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ANALYZA ZDROJU HLUKU A VIBRACI
STUDENTSKE FORMULE

Bélik Jan

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

Abstrakt: Téma vzniklo po zavodech, kdy bylo potieba zacit hledat pfi¢iny hluku a vibraci, protoze
je hluk omezen pravidly a vibrace jsou obecné nezadouci. Emise hluku prvniho vozu byla blizka
stanovenému limitu, proto by bylo dobré odhalit zdroje hluku. To je dilezité, aby se mohly bud
eliminovat, nebo vyuZit n¢jakych feSeni pro snizeni. Je zde popsano nékolik méfeni, kterd probehla ve
firmé VUTS za uéelem analyzy hluku a vibraci, ktera je k tomuto i¢elu dobfe vybavena. Dale jsou
tato méfeni vyhodnocena a z nich ureny zdroje a posouzeny jejich vlivy na celkovy hluk a vibrace.
Z téchto vysledkl jsou navrzeny optimalizace pro dalsi generace. Realné snizeni hluku bude mozné
ovétit po dokonceni nové formule a opétovném méfeni.

Klic¢ova slova: formule, méfeni hluku, méfeni vibraci

1 Uvod

Obr. 1 Formule na zdvodech v Mosté

Analyzovan bude viiz, se kterym tym zavodil na 3 zdvodech v sezén€ 2017, viz obr. 1. Byly to
prvni zavody nove vzniklého tymu. Jednalo se o prvni zkonstruovanou a vyrobenou formuli
na Technické univerzité¢ v Liberci. Na vSech zavodech se podafilo projit hlukovym testem
stejné jako zbytkem technickych piejimek. Diky tomu viiz mohl nastoupit do zdvodu.

Hlavni naplni prace je experimentalni posouzeni zdroji hluku. Sklada se z né€kolika ¢asti, po
jejich vyhodnoceni budou navrzena opatieni pro snizeni emise hluku.
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2 Popis vozu

Viiz je konstruovany dle pravidel pro formule SAE [1] viz obr. 2. Jednd se o formule
konstruované a vyrdbéné studenty vysoké skoly. V nasem piipad¢ se jednd o trubkovy ram
vlastni konstrukce, ktery odpovida rozmérovym a konstrukénim pozadavkiim pravidel.
Pohonnou jednotkou je motor ze silnicniho motocyklu Suzuki GSX-R 600. Motor je
pfimontovan pomoci Sroubli pfimo k rdmu bez vyuziti tlumicich prvki. Motor ma omezeny
prafez sani pro vSechny 4 valce s maximalnim primérem 20 mm. Pfevodovka se spojkou je
ve spolecné olejové naplni s motorem, tak jak tomu je u sériového motocyklu. Chlazeni
motoru je zaji§téno vodnim okruhem s chladi¢em a ventilatorem. Razeni je pomoci
elektrického servomotoru ovladaného spina¢i pod volantem. Karoserie je vyrobena
z laminatu, konkrétné z uhlikové tkaniny vyplnéné epoxydovou pryskyfici. Vyfuk je svaren
z ocelovych trubek a mé dva tlumice.

Obr. 2 CAD model formule bez karoserie

V pravidlech SAE [1] na stran¢ 98 je pfedepsdn maximalni hlukovy limit, ktery se méfi na
zavodech. ,,Pro volnobézné otacky je hranice 103 dB(C) a pro zvySené otacky (pro nas motor
10 500 ot/min) 110 dB(C). Meri se pri konstantnich otackach, kdy viiz stoji a ma zarazeny
neutral. Mikrofon je umistén ve vzddlenosti 0,5 m v roviné pod uhlem 45° od koncovky
vyfuku.

Z téchto rezimti budeme vychazet pii nasledujicich metenich. Proto budou méteni probihat pti
volnobéhu a tzv. rychlobéhu, tedy pti 10 500 ot/min.

3 Méreni
Méfeni jsem provedl ve vyvojovych laboratofich VUTS v Liberci. Kvili bezpegnosti byl

vymontovan fetéz, ktery pohani diferencial. Vhledem k tomu, ze vSechna meétfeni budou
probihat staticky na stojicim vozidle, nem4d vymontovani fetézu vliv na vysledky. Dale
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nemuzeme posoudit vliv hluku od pneumatik, ale to ndm nevadi, protoze pfi technické
prejimce auto stoji a tak to nema vliv na nas hlukovy limit.

e Méfreni podle pravidel SAE — umisténi jednoho mikrofonu dle pravidel [1]

e Referencni méieni — méteni hlukového pole ve vnéj$im prostiedi

e Méreni pomoci simuliatoru HATS — méfeni za podminek odpovidajicich
vnimani hluku fidicem

e Méieni pomoci mikrofonniho pole — mapovani rozlozeni hlukového pole
v okoli formule

e Méreni hluku a vibraci

3.1. Prostredi

Me¢fteni podle metodiky SAE [1] byla provedena ve volném prostoru na asfaltové plose pired
budovou VUTS v Liberci. Akustické prosttedi odpovidd podminkdm pfi technickych
ptrejimkach na zavodech.

Dalsi méfeni zamétena na identifikaci zdroji hluku byla provedena v poloodrazové komote.
Jednd se o uzavienou mistnost s odrazivou podlahou, pohltivymi sténami a stropem
(absorp¢ni kliny). Mistnost ma rozméry L x B X H, 11,9 m x 8,65 m x 5,42 m. Objem

mistnosti je 558 m’.

3.2. Meéreni podle pravidel SAE

Venku probéhlo meéfeni podle pravidel formule SAE [1] viz obr. 3. Byl pouzit
kondenzatorovy mikrofon (Briiel&Kjaer 4190) ve dvou méficich mistech, kterd definuji
pravidla. Bylo vyuZzito pfenosného analyzatoru s baterii (Briiel&Kjaer PULSE 3050-A-6/0) a
notebook. Druhy notebook byl piipojen k fidici jednotce motoru pro zobrazeni otacek.

brFopi méfei odle prvidel SA o
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Pti volnobéhu dochazelo ke kolisani otacek v rozsahu od 3 500 ot/min do 5 500 ot/min. Po té
byl méfen rychlob¢h pii otdckach od 10 500 ot/min do 10 700 ot/min. Cel¢ méfeni se
opakovalo pro druhou pozici.

Naméiené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 1.

Hluk A Hluk C

Volnobéh pozice 1 | 99,20 dB(A) | 109,00 dB(C)

Volnobéh pozice 2

97,70 dB(A) | 106,00 dB(C
(za kolem) (A) ©

Rychlobéh pozice 1 | 110,00 dB(A) | 115,00 dB(C)

Rychlobéh pozice 2

103,00 dB(A) | 107,00 dB(C
(za kolem) (A ©

Tab. 1 Hladina hluku pti méfeni podle pravidel SAE

Z vysledkt je zfejmé, ze limit hluku pifi volnobéhu 103 dB(C) byl piekroCen v obou
piipadech. Limit hluku na rychlobéh 110 dB(C) byl ptfekroen v prvnim méficim miste.
Ptekroceni hodnot pii volnobehu mohlo byt zpiisobeno kolisanim otacek, které¢ mélo velky
vliv. Divod ptekroceni v rychlobéhu bude nutné zjistit pii dalSich méfeni. Zfejmé se jedna o
zévadu nebo zménu u vyfuku oproti provedeni pti zdvodech.

3.3. Referenéni méreni

Pro referencni méteni viz. obr 4 byly stanoveny pozice mikrofonii kolem formule (14 pozic).
Kondenzatorovy mikrofon (Briiel&Kjaer 4190) byl umistén na pfenosném stativu ve vysce
I m postupné po obvodu cel¢ formule. Déle byl piipojen pienosny analyzator s baterii
(Briiel&Kjaer PULSE 3050-A-6/0) a notebookem stejn¢ jako u prvniho meéteni. Druhy
notebook byl pfipojen k fidici jednotce motoru pro zobrazeni otacek.

Obr. 4 Formule pii referencnim méfeni
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Mg¢éteni bylo provedeno pfi volnobéhu, ktery kolisal od 3 8000t/ min do 6 500 ot/min. V kazdé
poloze mikrofonu bylo provedeno linearni primérovani hladiny akustického tlaku o délce 20s.

Z téchto namétenych hodnot bylo zpracovano hlukové pole kolem formule viz graf 1.

9 10 11 12

8 13
7 14
6 1

Graf 1 RozloZeni hlukového pole kolem formule, celkové hladiny akustického tlaku L,z
modrfe a Lc Cervené

Zde je videt ze nejvyssi hladina hluku je v zadni ¢asti vozu a na pravé stran€. To je zplisobeo
motorem a vyfukem.

3.4. Meéreni pomoci simulatoru HATS

Me¢éteni akustického tlaku v misté pilota bylo provedeno pomoci zafizeni HATS (head and
torso simulator) B&K se dvéma kondenzatorovymi mikrofony (Briiel&Kjaer 4190), viz
obr. 5. Zafizeni je slozené z modelu hlavy a ¢asti trupu. Simuluje vniméani emise hluku na
cloveéka. Vyuzito bylo znovu multifunkéniho analyzéatoru (Briiel&Kjaer PULSE 3050-A-6/0).



SvoC 2018 24. kvétna 2018, Liberec

Obr. 5 Méfeni figurinou

Vysledky zakladnich hodnot emise hluku jsou zapsany v tabulce 2.

Hlasitost | Sila kolisani | Drsnost Ostrost Cas
[sone] [vacil] [asper] [acum] [s]
Volnobgh NCL | 193 394 | 0,361 1,140 1399 | 149750
Mic R 0,387 1,229 1,480
Rychlobéh TSt | 945 020 | 2461 2,405 1892 | 14750
Mic R 0,406 2,803 1,953

Tab. 2 Vnimani a emise hluku

3.5. Méreni pomoci mikrofonniho pole

Me¢éteni bylo provedeno ve tfech polohdch mikrofonniho pole (na zadni, levé a pravé strané
formule) viz obr. 6. Me¢fici mista vychéazeji z predchoziho métfeni hlukového pole okolo
formule, v pfedni ¢asti je hlukové pole méné vyznamné a proto se v této pozici neméfilo.

Byly pouzity tfi kondenzatorové mikrofony (Briiel&Kjaer 4190) jako reference. Byly
umistény u nejvétsich zdrojii hluku (sani a vyfuk motoru).

Pro méfeni bylo vyuZzito multifunkéniho analyzatoru (Briiel&Kjaer PULSE) kruhového
mikrofonniho pole (Briiel&Kjaer WA-1558-W-006) s 60 mikrofony typu 4958.

Obr. 6 Méteni mikrofonnim polem

10
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Vysledky jsou zndzornény na obrazcich 7 a 8.

Obr. 8 Rozlozeni emise hluku pfi rychlob&éhu
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3.6. Meéreni hluku a vibraci

Dva kondenzatorové mikrofony Briiel&Kjaer 4190 byly umistény do poloh €. 4 a 7 s nejvétsi
emisi hluku. Vibrace byly méfeny pomoci akcelerometru Kistler 8290A25MS5 (pro teploty -70
az +250°C) na blok motoru viz obr. 10. Druhy akcelerometr Kistler 8763B1IK0OAB byl
ptilepen na ram viz obr. 9, aby byl zachycen pienos vibraci do rdmu. Pro akcelerometr na
motoru bylo pouzito ndbojovych zesilovact Briiel&Kjaer 2647A, druhy akcelerometr byl
pfipojen piimo k analyzatoru. Na kabel vedouci k svicce prvniho vélce byla pfipojena
proudova sonda Chauvin Arnoux pro piesné urCeni otdek. Dale byl pouzit multifunkéni
analyzator Briiel&Kjaer PULSE a notebook.

Pfi volnobéhu kolisaly otacky od 4 000 ot/min do 4 100 ot/min (cca 2,5 %, posoudit
vyznamnost z hlediska hluku). Pfi méfeni byl proveden ¢asovy zdznam velicin o délce 10 s.

Obr. 9 Akcelerometrna ramu Obr. 10 Akceleromtr na motoru

Vysledky méteni hluku jsou uvedeny v tabulce 3. Zajimaji nds zde predevsim frekvence a
impulzy svicky.

ReZim Volnobéh pulz na Rychlobéh pulz na
Pozice 4 7 svicce 4 7 svicce
Frekvence 18 Hz 18 Hz 91 Hz 91 Hz 91 Hz
Nasobky 0,5 0,5 1 1 1
Frekvence 34 Hz 34 Hz 34 Hz 137 Hz 137 Hz
Nasobky 1 1 1 1,5 1,5
Frekvence 51 Hz 51 Hz 183 Hz 183 Hz 183 Hz
Nasobky 1,5 1,5 2 2 2
Frekvence 67 Hz 67 Hz 67 Hz 275 Hz 275 Hz 275 Hz
Nasobky 2 2 2 3 3 3
Frekvence 85 Hz 85 Hz 304 Hz 304 Hz
Nasobky 2,5 2,5 3,3 3,3
Frekvence 101 Hz 101 Hz 101 Hz 364 Hz 369 Hz 366 Hz
Nasobky 3 3 3 4 4 4
Frekvence 118 Hz 118 Hz 458 Hz | 458 Hz 458 Hz
Nasobky 3,5 3,5 5 5 5
Frekvence 137 Hz | 137 Hz 134 Hz
Nasobky 4 4 4

Tab. 3 Frekven¢ni spektrum

12
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Vibrace jsou uvedeny v tabulce 4 a 5.

Obr. 11 Soutfadny systém formule

Volnobéh
Frekvence svicky 34 Hz 67 Hz 101 Hz 134 Hz
Pulz svicky 1 2 3 4
x| 0,130m/s | 0,168 m/s | 0,275 m/s | 1,080 m/s
Akcelerometr —
motor Y| 0,109 m/s | 0,120 m/s | 1,140 m/s | 4,580 m/s
z| 0,038 m/s | 0,024 m/s | 0,968 m/s | 1,550 m/s
X | 0,050m/s | 0,114 m/s | 0,059 m/s | 0,992 m/s
Akcelerometr [—
ram 'Yy| 0,052m/s | 0,094 m/s | 0,375 m/s | 1,190 m/s
z| 0,045m/s | 0,078 m/s | 0,402 m/s | 0,870 m/s
Tab. 4 Vibrace pii volnobéhu
Rychlobéh
Frekvence svicky | 91 Hz 183 Hz 275 Hz 366 Hz 458 Hz 550 Hz 641 Hz
Pulz svicky 1 2 3 4 5 6 7
X| 2,66m/s | 498m/s | 510m/s | 33,00m/s | 594 m/s | 8,47 m/s | 7,34 m/s
Akcelerometr —
motor Y| 402m/s | 2,58m/s | 9,36 m/s | 48,50m/s | 1,67 m/s | 0,80 m/s | 4,77 m/s
z| 2,56m/s | 3,06m/s | 7,59m/s | 3,23 m/s | 1,47m/s | 1,12 m/s | 4,86 m/s
x| 1,21m/s | 1,66 m/s | 2,19 m/s | 11,40m/s | 1,93 m/s | 4,10 m/s | 3,24 m/s
Akcelerometr —
ram 'y| 1,64m/s | 0,80m/s | 2,74m/s | 514m/s | 0,80m/s | 3,24 m/s | 3,87 m/s
z| 1,27m/s | 4,70m/s | 4,53 m/s 1,31m/s | 1,47m/s | 2,87 m/s | 6,88 m/s

Tab. 5 Vibrace pfi rychlobé¢hu

Z vysledkli méteni hluku je zfejmé, Ze dominantni hluk je z motoru. Jedna se o frekvence

shodné s razy, které zptisobuji vybuchy v komote valcii 1 a 4 a jejich poloviéni hodnoty

13
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frekvence, tedy valce 2 a 3. Z této frekvencéni charakteristiky je vidét, Ze ostatni zdroje jsou
mnohem mensi.

Z vysledkli méteni vibraci je zfejmé, Ze se do rdmu piendsi jen ¢ast téchto kmitu.

4 Zavér

Vysledkem prace je identifikace zdroju hluku, vibraci a navrh opatfeni pro snizeni hluku a

vibraci

4.1. Zdroje

e MOTOR

Zdroj vibract, ktery se podle o¢ekavani projevil jako nejdominantng;jsi.
e VYFUK

Souvisi s hlukem, ktery vytvaii motor.
o SANI

Dosavadni konstrukce sani a naladéni fidici jednotky motoru nam zpiisobuje
kolisani otacek ve volnobehu, které se projevuji pulzaci sani. To ma vliv na
celkovou hladinu hluku formule.

e OSTATNI
DalS8imi zdroji hluku jsou zejména: prfevodovka, fetézovy prevod, diferencial,
pneumatiky. Jsou to zdroje, které se nijak neprojevuji pfi statickém méfeni, ale
az pfti jizd¢ formule.

4.2. Navrhované opatieni

e LADENI MOTORU
Hlavni pfi¢ina zvySené¢ho hluku bylo kolisani otacek. Bylo by proto vhodné se
tomuto efektu pti ladéni dal§ich formuli vyhnout.

e VYFUK
Konstrukce vyfuku by méla na dalSich vozech byt efektivnéjsi. M€l by se
pouzit jediny efektivnéjsi tlumi€ i zména vedeni vyfukového potrubi.

e KAROSERIE
Na prvni formuli nebyl motor nijak zakrytovany. Proto se nabizi moznost
zakrytovani motoru s pouzitim pohlcujici pény.

e VIBRACE
Pro snizeni vibraci by bylo vhodné vyuzit pryzovych silentblokd.

Literatura
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Experimentalni hodnoceni tuhosti uchopeni
(valcového a kuZelového objektu)

David Jaros

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

Abstrakt:

Prace predklada analyzu moznych zptsobt tuhého staticky urcitého robotického uchopovani objekti ve tvaru
kuzel a valec. Nasledné je predlozen konstrukéni navrh uchopnych prvkti pro uchopovani rotacnich osové
symetrickych soucasti tiiprstym chapadlem. V zavéru je struéné zhodnocena vyuzitelnost chapadla pro realizaci
experimentalniho zji§tovani tuhosti uchopeni.

Kli¢ova slova: robotické uchopovani, uchopovani valce, uchopovani kuzele, tfiprsté uchopeni, tuhost uchopeni,
technologické sily

Key words: robot gripping, gripping the cylinder, gripping the cone, three-finger grasping, stiffness of grip,
grasping, technological forces

1. Uvod

Tato préce si klade za cil zhodnoceni moZnosti uchopovani objektl z reologickych materiala
ve tvaru valec a komoly kuzel. Z této studie vychazi navrhnuti ichopnych prvki pro tuhé presné
uchopovani objekti bez vychyleni se zachovanim dostate¢né pohyblivosti chapadla. A
naslednym experimentalnim zptisobem otestovani navrhnutych tchopnych prvka pii ptisobeni
technologickych sil a métfeni vychylky uchopeni.

2. ReSerse uchopnych hlavic z hlediska tuhosti uchopeni

Tuhost uchopeni je ovlivnéna velkym mnozstvim riznych faktori, mezi nejvyznamngéjsi patti
rozloZeni kontaktnich bodii, material stykovych ploch a druh pouZzitého transformaéniho bloku.

2.1 Rozlozeni kontaktnich bodu

vvvvv

uchopeni objektu. Stabilita uchopeni pfi tuhém uchopeni je ovlivnéna rozmisténim a poctem
kontaktnich bodi. ,,Uchopeni je stabilni tehdy, pokud ma mnohostén vznikly spojenim
kontaktnich bodu stdly tvar — poloha bodii se béhem manipulace neméni“[1].

Diky této podmince je mozné rozdé€lit uchopeni na Ctyti zakladni moZnosti:
Plocha / plocha
Plocha / ¢ara
Plocha / bod
Plocha / zdvojena ¢éara

Uchopné prvky jsou nejéast&ji feseny jako vyménné soudasti. RozloZeni kontaktnich bodi je
ovlivnéno konstrukénim ndvrhem ulozeni, ptesnosti vyroby a dodrZeni konstrukénich toleranci
a tuhosti chapadla [1].
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Pii zjistovani stability uchopeni je nutné respektovat rovnici statické urcitosti uchopeni, ktera
je ve tvaru m + k = 7, kde m je pocet tvarovych kontaktli a k je pocet soutadnic podél kterych
je drZeni zajisténo jen tfenim [2].

2.2 Material stykovych ploch

Pti uchopovani dochazi ke styku dvou objekti — uchopovacich prvki a uchopovaného
predmétu. Tyto dva pfedméty miizou byt z materialii se stejnymi, ale i riiznymi vlastnostmi.
Podle tohoto kritéria mizeme popsat 4 zptisoby uchopeni.

Tuhotuhé uchopeni — material povrchu chapadla i objektu je tuhy a nedochézi k deformacim.
Pti tomto uchopeni dochdzi pifi opakovaném uchopovani stale ke stejné vystfedénému a
presnému uchopeni z diivodu nulovych deformaci. Nepiesnost uchopeni, ale byva neptizniveé
ovlivnéna vyrobni nepfesnosti uchopovaného predmeétu, ale 1 uchopnych prvki. Dalsi nevyhoda
tohoto uchopeni je to, ze mize dochazet k poskozeni povrchu uchopovaného objektu, nejcasteji
poskrabani pii styku kovu s kovem.

Tuhopoddajné uchopeni — materidl povrchu chapadla je tuhy a povrch uchopovaného objektu
je z poddajného materialu. Pii tomto typu uchopeni je potieba kontrolovat uchopovaci silu, aby
nedoslo k piekroceni pruzné deformace, nebo k poniceni povrchu — vznik otlacenych ploch. Pti
tomto uchopeni u opakovaného uchopovani dochazi k nepiesnosti a chybé

vycentrovani z divodu rozdilnych deformaci uchopovaného predmétu.

Poddajnétuhé uchopeni — material povrchu chapadla je poddajny a objekt je z tuhého materidlu.
Toto uchopeni z ¢asti kompenzuje vyrobni neptesnosti a také zabranuje poskozeni povrchu
uchopovaného objektu, diky poddajné elastické vrstvé na prstech chapadla. Zaroven diky této
poddajné vrstvé dochdzi ke snizeni tfeni mezi povrchy chapadla a uchopovaného objektu a tim
je dosazeno kvalitn¢jS$iho uchopeni.

Poddajnépoddajné uchopeni — material povrchu chapadla i objektu je z poddajného materialu,
dochazi k nejvétsim deformacim. Pii tomto uchopeni dochéazi k nejvétSim nepiesnostem
uchopeni z divodu velké deformace obou objektd. Tyto deformace se mohou liSit u
jednotlivych dild, a proto dochazi k neptesnosti uchopeni a vycentrovani.

2.3 Transforma¢ni bloky

Z hlediska kvality a stability uchopeni je velice dilezity transformaéni blok (tab. 1). Pfi
uchopovani predmétu pomoci posuvnych uchopnych prvkit muze dojit k chybé stiedéni
uchopeného objektu z dlivodu Spatného sefizeni celisti chapadla, vyrobnich nepfesnosti
uchopnych prvki, nebo nepfesnosti tvaru uchopovaného objektu. Pii uchopovani piedmétu
rotaénimi Gichopnymi prvky dojde k lepsimu vycentrovani a tudiz k pfesnéj$imu uchopeni.

V soucasné dob& pievazuje vyuzivani pneumatickych pohont, ale dochazi k trendu
nahrazovani pneumatickych pohonti pohony elektrickymi, které maji vétsi citlivost a presnost
ovladani.

Pro spravnou volbu transformacéniho bloku je potieba znat dva parametry. Prvni parametr je
pohyb ptichdzejici z motoru. Tento pohyb je bud’ rotacni, nebo translacni. Druhy parametr je
charakter pohybu tuchopnych prvka. V pfipad€é, Ze zndme oba tyto parametry, muzeme
navrhnout odpovidajici transformacni blok [1]. Transformaéni blok mtize byt pakovy, ozubeny,
vackovy, Sablonovy anebo Sroubovy. Ve spojeni s motorem umoziuje zmeénu druhu pohybu
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zménu smyslu pohybu, zménu uchopné sily, zménu rychlosti pohybu. Také ma bud’ konstantni,
nebo variabilni ptevod [3].

Tabulka 1: Transformaéni bloky [1]

Motor Uchopné prvky Transformacni pohyb
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3. Analyza vhodnosti chapadel pro tuhé uchopeni objektu typu valec a
kuzel

Pro uchopovani objekti typu valec a kuzel je mozna aplikace fady chapadel s riznym poétem
uchopnych prvki a s uchopenim Vv jedné nebo vice rovinach uchopeni.

3.1 Uchopovani valce dvouprstym chapadlem v jedné roviné uchopeni

Pfi tomto uchopovani mame dvé moZnosti volby uchopnych prvkl. Prvni moZnost je
uchopovani pomoci netvarovych tchopnych prvki (obr. 1), v tomto ptipadé dojde ke kontaktu
mezi uchopovacimi prvky a objektem pouze ve dvou piimkéch a stability objektu je dosaZeno
pouze V jednom sméru, ale ve tiech smérech se mize objekt pohybovat. Rovnice statické
urcitosti uchopeni jek+ m=7,kdek=4am=3.
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Obrazek 1: Model dvoubodového silového uchopeni (Sipky urc¢uji mozny pohyb)

Dalsi moznost je vyuziti jednoho tvarového a druhého netvarového uchopného prvku (obr. 2).
Pfi tomto uchopovéani dojde ke kontaktu mezi uchopovacimi prvky a objektem ve tfech
piimkach a stability objektu je dosazeno ve dvou smérech, ale ve dvou dalSich smérech se miize
objekt pohybovat. Toto uchopeni zajistuje mensi chybu sttedéni nez dvoubodové a ttibodové
uchopeni. Rovnice statické urcitosti uchopenijek + m=7,kdek=2am=>5.

< D . P
~~ ~ ~._
™ Y
| R
. Py
\\/ v
™
e J
. e
~. ~_|

Obrazek 2: Model tiibodového uchopeni valce (Sipky urcuji mozny pohyb)

3.2 Uchopovani valce tfiprstym chapadlem

Uchopovani vélce tfi prstovym chapadlem za vyuZiti stejnych tvarovych uchopnych prvki je
presnd a dostatecné tuhé uchopeni. V nésledujici Cast prace se timto tématem zabyva vice
podrobné s vyuzitim mechanismu, ktery umoznuje uchopovat riizné rotaéné symetrické

objekty.

3.3 Uchopovani kuzelu dvouprstym chapadlem v jedné roviné uchopeni

Uchopovani kuZele jednim chapadlem se dvéma tchopnymi prvky je velice nepiesné a
nestabilni uchopeni, pfi zvySovani uchopné sily mize dojit k vyoseni osy kuZzele od osy
chapadla a tim k velké nepfesnosti uchopeni.

3.4 Uchopovani kuZelu dvéma dvouprstymi chapadly ve dvou rovinach uchopeni

Aby doslo k pevnému, stabilnimu uchopeni komolého kuzele musime realizovat uchopovani
ve dvou rovinach pomoci dvou chapadel (obr. 3). Tato chapadla musi byt sefizena tak, aby
uchopovani probihalo rovnomérné a mohlo dojit ke kvalitnimu uchopeni.

Miuzeme zvolit bud rotaéni nebo posuvné tchopné prvky. Pfi uchopovani pomoci rotacnich
uchopnych prvktt miize dochazet k chybé stiedéni. K eliminaci této chyby lze dosdhnout
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prvki, které eliminuji chybu stfedéni osy chapadla. Pfi uchopovani pomoci posuvnych
uchopnych prvki nedochazi k chybé¢ stfedéni.
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Obrazek 3: Model uchopeni pomoci dvou chapadel s rota¢nimi tchopnymi prvky

3.5 Uchopovani kuzelu triprstym chapadlem

Uchopovani kuZele tfiprstym chapadlem za vyuziti stejnych tvarovych tuchopnych prvki je
presnd a dostatecné tuhé uchopeni. V nésledujici ¢ast prace se timto tématem zabyva vice
podrobné s vyuZzitim mechanismu ktery umoZznuje uchopovat rlizné rotacné symetrické objekty.

4. Konstrukéni FeSeni uchopnych prvka chapadla pro tuhé uchopeni

Po zvazeni vSech moznosti uchopeni a jeho vyhod a nevyhod bylo rozhodnuto uchopovat
objekty ve tvaru vélec a komoly kuzel do tfiprstého chapadla od renomované firmy Schunk
(obr. 4). A to pfesné chapadlo PZN plus 80 — 1, toto chapadlo je univerzalni téiprsté stfedové
chapadlo s vysokou uchopovaci silou s velkym momentem diky vedeni s vice zuby [4].

Obrazek 4: Ttiprsté chapadlo PZN plus 80 — 1 od firmy Schunk

Na chapadlo PZN plus 80 — 1 byl navrhnut mechanismus, ktery zajiStuje moznost uchopeni
rtiznych objektl od vélce az po komoly kuZzel.
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Obrazek 5: Konstrukéniho fesent: 1 — oto¢ny uchopny prvek; 2 — Celist; 3 — sttl, 4 —
uchopovaci drzak, 5 — distanéni sloupek, 6 — tfeci material, 8 — kuzel, 9 — sroub M5, 11 —
podlozka 5, 12 — matice M4

Konstruk¢ni feseni (obr. 5) se sklada ze tii Celisti, fixovanych k chapadlu PZN plus 80 — 1
dvéma Srouby M5 s valcovou hlavou s vnitinim Sestihranem a podlozkou. Na celist navazuje
oto¢ny uchopny prvek, ktera je pomoci ¢epu zajisténého tfmenovymi pojistnymi krouzky,
pfipevnéna k Celisti. Na ¢epu mezi prstem a kaZdou stranou ¢elisti je navliknuta zkrutna pruZina
od firmy Sodemann. Na kazdé Celisti jsou pouzity dvé zkrutné pruziny, jedna levoto€iva a druha
pravotoc¢iva. Volné konce pruZiny jsou zastréeny do diry na prstu a na cCelisti. Na celist jsou
pomoci zaviti pfipevnény uchopovaci drzaky a pomoci matic M4 jsou zajistény (detail v obr.
6). Do uchopovacich drzaku se vlepuji valecky z materialt s vysokym koeficientem teni, které
napomahaji tuhému uchopeni. Zvoleny tfeci material, ale na druhou stranu nesmi mit ptili§
velkou schopnost deformace, velkd deformace zplsobi nepfesnost uchopeni a také zmenSuje
tuhost uchopeni.
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Obrazek 6: (a) Detail uchopeni, (b) ¢elist, (c) tchopny prvek.

Chapadlo PZN plus 80 — 1 umoznuje vloZeni tfi distan¢ni sloupkd, které jsou zajistény proti
vysunuti pomoci pojistnych Sroublt M3. Na distan¢ni sloupky je ptfiSroubovan pomoci tii
zapustnych Sroubtt M4 stolek, ktery umoziuje volny pohyb celisti a zaroven je dorazem pro
zajisténi polohy ptesné uchopovaného objektu vzhledem k chapadlu.

Vyrobené tichopné prvky jsou piedlozeny na obr. 7 a po montazi na obr. 8.

Moznosti uchopovéni objektli jsou souhrnné uvedeny na obr. 9 — 11.

Obrazek 7: Jednotlivé ¢asti uchopného systému pred montazi
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Obrazek 8: Uchopovaci systém na chapadle PZN plus 80 — 1 po montaZzi

Obrazek 9: Uchopeny kuzel s velkou ptirubou na chapadle
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Obrazek 10: Uchopeny kuZel s malou pfirubou na chapadle

Obrazek 11 Uchopeni valcového objektu
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\Uchopenyd objekt

Obrazek 12: Schéma robotického brouseni

Obrazek 10: Schéma ptsobeni technologické sily

5. Zavér

Hlavnim pfinosem piedkladané prace je konstrukéni navrh a zhotoveni uchopnych prvki
chapadla s tfistrannym uchopenim pro kombinované tuhé uchopeni objektti ve tvaru valce a
komolého kuzele s moznym uchopenim za mensi i vétsi podstavu.

Chapadlo bude zakladnim modulem experimentalniho pracovisté pro ovéfovani tuhosti
uchopeni a méteni odchylky vzniklé v disledku pisobeni technologické sily. Technologicka
sila mtize pusobit na objekt naptiklad pii brouseni hrany uchopeného objektu (obr. 12, 13). Tato
sila ma za dusledek pravé vyoseni osy uchopeného objektu od osy chapadla a tim vznik
nepiesnosti uchopeni i souososti obrousené plochy.
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Navrh saciho traktu pro studentskou formuli Markétka tymu FS TUL
Racing

Jakub Jezek
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Bakalatsky studijni program — STROJNI INZENYRSTVI

Abstrakt: Cilem moji prace v tymu FS TUL Racing je navrhnout, zkonstruovat a vyrobit saci trakt na motor
Suzuki GSX-R 600 studentské formule ,,Markétka® tymu FS TUL Racing. Prace se sklada z n€kolika dil¢ich
celkt, fazeno ve smyslu proudéni — volba vzduchového filtru, saci trumpetka, Skrtici klapka, restriktor, napojeni
na plennum, plennum, trumpetky pro natrubky sani, natrubky sani, domecky uchyceni sani k motoru a vstfiky,
dale palivové listy. VSechny soucasti jsou realné vyrabéné a Casto podléhaji pravidlim asociace FSAE, jenz
zastituje zavody studentskych formuli. Proto bylo potfeba vyhotovit vyrobni dokumentaci, zajistit vyrobu a
montaz celého celku, respektive montaz na formuli.

V této praci je primarné feSena, z divodu omezeného rozsahu, geometrie saci trumpetky, klapky (a jeji
konstrukce z pohledu vyroby a pouzitelnosti) a restriktoru (s velkym dirazem na pravidla FSAE). Dale popisuji
dtivody volby dané délky saciho potrubi pro vyuziti pulzniho piepliiovani. V praci se také zaobirdm redlnymi
finan¢nimi a kapacitnimi moznostmi tymu FS TUL Racing na vyrobu soucasti, piicemz pravé tyto moznosti ve
vysledku vyrazné ovlivnily findlni podobu konstrukce.

Klic¢ova slova: Vzduchovy filtr, trumpetka, Skrtici klapka, odvijeci vacka, restriktor, tryska kombinovaného tvaru
Jkritické proudéni, Eliska, Markétka, pulzni pfepliovani

1.1 Projekt Studentské formule tymu FS TUL Racing

Projekt, pod zastitou Fakulty strojni, spo¢iva ve vyvoji, navrhu, konstrukci, vyrobé a zafinancovani
zavodni formule. Smyslem projektu je dostat studenty vysokych skol ze skolnich lavic do realného svéta
strojirenstvi (navrh, konstrukce, vyroba), potazmo ekonomiky (marketing, sponzoring). Primarni myslenka
zaklada na, pokud mozno, stoprocentni Gi¢asti studentli na celém projektu, tedy je na nich si formuli jak vyvinout
a zkonstruovat, tak sehnat patfi¢né financni prostedky na jeji vyrobu, potazmo zavody.

Studentska formule se stavi dle pravidel asociace FSAE [1].

1.2 Formule Markétka

Formule Markétka je jiz druhou formuli tymu FS TUL Racing. Markétka vsak z prvni formule, Elisky,
nevychazi piimo. Jedna se o koncep&né uplné novou formuli, aviak motor ziistava. Radovy &tyivalec o objemu
598 cm?, vykon v sérii 88kW (vykon na Elidce 64kW) ze Suzuki GSX-R 600 K5. Tedy diky tomu je moZnost
vzit poznatky a zkuSenosti z loniské formule pravé z této oblasti a aplikovat je na Markétu. Jedna se primarné o —
diraz na utésnéni saciho traktu, zlepSeni ovladani motoru (klapka sani — geometrie a jeji ovladani), celkové
zvySeni plnici schopnosti valci diky upravené geometrii sani (potencial na zvyseni vykonu), vyrazné snizeni
hmotnosti, mit plna 3D data i se simulacemi jakozto prvni krok pro zaloZzeni 1D modelu motoru.

1.3 Saci trakt spalovaciho motoru Markétky

Saci trakt spalovaciho motoru slouzi k dopravé média (vzdu$iny), respektive zapalné smési, z okolni
atmosféry do valcl. Zaroven slouzi pro fizeni otacek potazmo vykonu, k ¢emuz slouzi tzv. skrtici klapka.

Saci trakt studentské formule se sklada, minimalng, ze soucasti — skrtici klapka, restriktor, saci plennum,
natrubky sani. Sani Markétky je doplnéno, pro zvyseni ochrany motoru, filtrem, dale pro zvyseni plnici u¢innosti
trumpetkou na vstupu, trumpetkami na vstupu do natrubkt, ¢i danymi délkami natrubkl pro zajisténi pulzniho
prepliiovani v zadanych otackach (vice v kapitole 1.9)
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1.4 Filtr

Velikost filtru jsem volil primarné dle zastavby sestavy sani v ramci celé formule. Vzhledem k poloze sani
(Obr.1) jsem volil filtr pomérné maly s védomim, Ze mensi velikosti maji vétsi tlakové ztraty (tuto skute¢nost si
chei vSak ovéfit béhem testovani motoru na dynanometru, kdy provedu méfeni s a bez nasazeného filtru a
porovnam prib¢h a maximalni hodnotu vykonu, respektive to¢ivého momentu). Dale jsem volil filtr, praveé kvili
tlakovym ztratam, ze specialni vysocepropustné pény. Velmi dilezitym aspektem byla vystupni velikost diry
filtru do sani, jenz jsem potieboval aby se pohybovala v intervalu 46+55mm kvuli zastavbé (myslenkou bylo pro
co nejjednodussi konstrukei nasadit filtr pfimo na trumpetku, interval je dan vyslednou geometrii trumpetky, jenz
rozvinu v bod¢ 1.5). Zvoleny filtr znac¢ky Pipercross ma rozmeéry - vné€jsi pramer 77mm, vyska 77mm, primeér
vstupu do sani 52mm. Filtr bude na trumpetku upevnén pomoci stahovaci spony.

Obrazek 1: Zastavba sestavy sani | " Obrazek 2: Plocha styku filtru s trumpetkou (Cervené)

1.5 Trumpetka na vstupu do Skrtici klapky

Dlvodem pro umisténi trumpetky byla snaha o snizeni tlakovych ztrat na vstupu do samotného saciho
traktu. Pro pochopeni dusledkid pouziti riznych tvart trumpetek jsem Cerpal z [2], kde diky simulacim bylo
zjiSténo, ze nejoptimalnéjsim profilem je profil elipticky. Na zakladé tohoto zjisténi jsem provedl nékolik
simulaci za cilem nalezeni optimalni eliptické geometrie a zaroven pro potvrzeni pravdivosti tvrzeni ze zdroje
[2]. Le€ ze zdroje [2] vychazela nejlépe kratka a Siroka elipticka trumpetka (,,short and fat), dle mych simulaci
tomu bylo jinak.

Simulace jsem provedl v software Autodesk CFD 2018, pro ktery jsem vytvofil 3D model objemu, ve
kterém proudéni probiha (Obrazek 3). Na vstup jsem zvolil dostate¢né velké plennum vzduchu tak, abych co
nejvice omezil chybu ve vypoctech jeho vlastnim tvarem a objemem. Za konec trumpetky jsem ptidal 20mm
valcového objemu pro ustaleni proudéni. Zobrazil jsem si hodnoty statického tlaku, coz odpovida v tomto
ptipadé tlakové ztraté, tedy zmarené energii pti vstupu do saciho traktu. Pro jednotlivé geometrie trumpetek jsem
tedy ménil pouze ¢ast mezi valcovym objemem a plennem. Simulace jsem provadél pro 2 rezimy proudéni
zohlednujici proudéni vyvozené sanim motoru a kritického proudéni v restriktoru, jenz nastava v okoli 10500
otacek za minutu (dale rozvedu v bod¢€ 1.7). Tedy rezimy jsem volil 7000 a 12000 otacek za minutu ( objemove
35 I/s a 60 I/s). Uvazoval jsem 100% objemovou plnici u¢innost.
popsana rozméry 30x5y (oznaceni popisuje maximalni rozméry ctvrtiny elipsy v kartézském soufadnicovém
systému). Dale se ukazalo, Ze toto opatfeni ma velky vyznam, ponévadz na EliSce zadna trumpetka nebyla,
dokonce tam pravé byl ekvivalent Ukoncené trubky (Obrazek 5), coz dle mych simulaci vychazi jako naprosto
nejhor§i moznost. Tedy uZz jen na tomto opatfeni ziskdme pomérné velkou usporu tlakovych ztrat a
pravdépodobné docilime zvySeni vykonu skrz celé spektrum otacek.
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Obrazek 3: Ukazka 3D modelit objemit pro simulace proudeni v Autodesk CFD 2018 (zleva: ISOpohled elipsa
30x5y, elipsa 30x5y, ostry roh, ukoncena trubka)

Tabulka 1: Tabulka tlakovych ztrat trumpetky na vstupu do sactho traktu + vypis podminek k simulaci

Boundary C.: | vstup:p=0Pa |vystup:V =xl/s, sit: min  |teorie: Petrov- poc. iteraci: min 150;
(gage), v=0m/s lunknown 11k Galerkin stlacitelny vzduch,
conditions 30°C
Elipsa Radius
>XxPy 35l/s =7000 rpm [60l/s =12000rpm  |Rx 35l/s =7000 rpm |60l/s = 12000rpm
30x20y 880 Pa 2558 Pa R10
36x20y 757 Pa 2225Pa R20
40x 20y 756 Pa 2223 Pa R30
30x25y 872 Pa 2560 Pa R40 824 Pa 2417 Pa
40x25y 772 Pa 2259 Pa
20x30y 961 Pa 2795 Pa
50x10y 648 Pa 1951 Pa
7 v 4
Ostry roh Ukoncena trubka
35l/s =7000 rpm |60l/s = 12000rpm 35l/s =7000 rpm |60l/s = 12000rpm
1129 Pa 3277 Pa
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OutputBar
On Surface 2- Location(X=-0.0817154,Y=0.0273385Z=0.118103) PartlD = 1 Element ID = 1528  Value 7.55209¢-07 m/s.

Obrazek 4: Vysledek simulace eliptické trumpetky 30x5y se zobrazenmymi stopami proudeéni a vysledky pri
proudeni pri 7000 otackach za minutu (35 I/s). Stopy barevne reflektuji rychlost proudéni.
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Obrazek 5: Puvodni Skrtici
klapka na formuli Eliska o
prumeru  57mm. Prevzata

z osobniho vozu Opel Astra
1,6.

v

spole¢né s nutnosti co nejkvalitnéj§iho vnitiniho povrchu pro snizeni tlakovych ztrat vedlo k vylouéeni aditivni
metody 3D tisku, kde by v disledku principu vyroby vznikal hruby povrch od jednotlivych vrstev polymeru).
Forma je rotacni, hlinikova, dvoudilnd, vyrabéna na NC soustruhu. Na stran¢ proudéni lesténa. Material jak na
formu tak pfimo na trumpetku byl darovan v ramci sponzorského daru, stejné tak vyroba. Trumpetka bude lepena
na Skrtici klapku.

Obrazek 6: Skladana hlinikova forma trumpetky. Dily vystredeny osazenim, spojeny
Sroubovym spojem.

1.6 Skrtici klapka

Skrtici klapka, jakozto jediny aktivni &len, pfimo ovliviiuje chovani motoru b&hem jizdy. Mym cilem
bylo ziskat pro piloty maximalni moznou kontrolu a cit tak, aby pfi fizeni na limitu pfilnavosti, ¢i lehce za timto
limitem, byl schopny co nejlépe regulovat pfenos vykonu na zadni kola monopostu. Formule Eliska méla s timto
zasadni problém z nékolika divodu a tém jsem se primarné béhem navrhu klapky vénoval. Jednalo se o primér
klapky (57mm — nizka rychlost proudéni kolem klapky = $patna skrtici G¢innost) a nata¢eni samotného Skrticiho
télesa v zavislosti na poloze plynového pedalu. Dal§im dulezitym cilem bylo snizit hmotnost, napf. vyuzitim
aditivnich technologii 3D tisku.

Primér klapky jsem volil dle rychlosti proudéni doporucenim dle vedouciho mé bakalarské prace
(doporuc¢il mi rozsah 40+80 m/s podle aplikace), tedy zvolil jsem ¢; = 60 m/s pfi stavu kritického proudéni. VéEtsi
rychlosti nebude mozno dosadhnou (vychazi z predpokladu aerodynamického ucpani restriktoru). To zaroven
udava maximalni hmotnostni priitok mii = 0,0703 kg/s, potazmo kritickou hustou vzduchu piic = 0,745 kg/m3
(vypocet kritickych hodnot proudéni v restriktoru v kapitole 1.7). Dale z pravidel je dany maximalni pramér
restriktoru, tedy diie = 20mm, respektive jeho kriticky priifez Awit = 3,14*10* m?. Hustotu vzduchu pfi c¢; jsem
pievzal z tabulek [3], pro odpovidajici Machovo &islo, p; = 0,984 kg/m>. Nyni po sestaveni rovnice kontinuity
pro zachovani hmotnostniho pritoku lze vyjadfit prifez klapky, respektive jeji pramér.

my) = Mkrit
A1 X c1 X p1 = Akt X Chait X Phit

Al :(Akrit X Ckrit X Pkrit)/(Cl X p1)= 1,051><10'3 m?
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di = [(4 % A)/(m)]%5 = 0,03659 m? = 36,59 mm?

Nakonec jsem zvolil primér 36 mm s védomim, Ze samotné téleso klapky (a osicka) budou dalsi restrikci. Pro
piloty vSak primarné dulezité mit kontrolu i v nizkych otackach, ¢emuz vyssi rychlost proudéni kolem klapky

Zvolil jsem ovladani klapky pomoci lanka a bowdenu (elektronické ovladani skrtici klapky je podepieno
dalsimi pravidly FSAE, jenz jsou pomérn¢ slozité ke splnéni. Navic tento zpisob fizeni klapky nema u
atmosféricky plnéného motoru, obzvlast' v nasi aplikaci, zadné velké vyhody. Jedinou vyhodou by byla mozZnost
automatickych meziplynt pii podfazovani, coz vSak z divodu uziti antihoppingové spojky nema smysl. Dalsi
vyhodou je moZnost kontroly trakce pies Skrceni motoru, avsak to pro Markétku neplanujeme).

Prubéh natoceni klapky v zavislosti na nato¢eni plynového pedalu se standardné fesi dvéma zplisoby —
mechanismem ¢i vackou, po které se odviji lanko. Kvili jednoduchosti jsem navrhl rychlovyménny systém
jednoduché plechové odvijeci vacky (viz. Obrazek 7). Vacka se sklada z hlavniho plechu a dvou vodicich pro
lanko (které zaroven drzi kulicku bowdenu na mist¢), jenz budou na hlavni plech zabodovany. Hlavni vyhodou
tohoto feseni je vyroba — plechy Ize rychle a levné vypalit na laseru. Diky tomu lze udélat plechy v riznych
ktivkach a tim lze fidit odvin lanka, potazmo natoceni klapky. Toto je obrovska vyhoda, ponévadz kazdy pilot
mize volit riiznou vacku podle toho, jakou chce mit odezvu na plyn. Toho lze vyuzit jak pro rizné traté, tak
hlavné pro rizné discipliny formule student. Napiiklad pfi sprintu na 100m lze volit prabéh takovy, aby pro start
byla odezva jemnéjsi pro presné davkovani prokluzu pfi pevném startu, zatimco dale uz mtize dojit
k razantnéj$imu otevirani klapky, ponévadz po rozjezdu je jiz potieba drzet pouze plny plyn (fazeni probiha pod
plnym plynem, Markétka bude vybavena tzv. quickshifterem, jenz vypina zapalovani béhem fazeni a tim odlehci
pfevodovce). Zvolil jsem tedy tzv. Archimedovu spiralu (na Obrazku 6 lze vidét typ generovan dle
parametrického popisu v polarnich soufadnicich: R(t) = 20 + 0,1xt, pficemz t<0;90>). Nize v Grafu 1 Ize vidét
zavislost rychlosti nataceni klapky na jeji poloze.

Vacka bude uchycena k ose materidlovym stykem (osazenim) s pojisténim polohy pomoci podlozky
s matici se zavitem prave na ose. Pro rychlou vyménu vacky za jinou tedy staci povolit jednu matici, sundat
podlozku a jiz 1ze vacku vymeénit za jiny kus.

Obrazek 7: Vacka pro
odvijeni lanka ve
tvaru Archimedovy
spiraly R(t) =20 +
0,1xt, t<0;90>.

Prubéh rychlosti nataceni klapky v Graf I+ Pritbéh
r . . . _wr }’yC‘hZOSti natdéenl'
zavislosti na jeji poloze Hapky v zavislosti na
120,000 Jjeji poloze (POZN:
Pro referenci jsem
100,000 / zvolil rychlost
odvijent lanka Im/s.
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Dle pravidel musi byt na klapce 2 vratné pruziny. Prvni, zkrutna, je nato¢ena kolem domecku ulozeni
osy, zachycena za télo klapky a provlecena skrz odvijeci vacku. Druha, tazna, bude chycena za odvijeci vacku
k drzaku celého téla klapky. Obé tyto pruziny budou slabé a budou cilit primarné na splnéni podminky 2 vratnych
pruzin na klapce tak, aby Markétka prosla technickou ptejimkou na zavodech. Hlavni, nejsilnéjsi, vratna pruzina
bude pfimo na plynovém pedalu. Ob¢ pruziny volim slabsi pro co nejmensi zatizeni sestavy klapky tak, abych ji
mohl nechat vytisknout z mensiho objemu materialu a tedy usetfil hmotnost. Dale, drzak bude pomoci 3D
tisknuté objimky drzet za ram Markétky. To vSak bude naméteno a vyrobeno az po finalni kompletaci celé
sestavy sani po realné vyrobé. Tento drzak také bude obsahovat drzak pro konec bowdenu. Opét finalni rozmeéry
se odméfi aZ po vyrobé a zastavbe sestavy sani a natahnuti bowdenu od pedalové sestavy formule ke klapce
(POZN: V den odevzdani této prace, 9.5., je sestava sani stale ve vyrob¢). Nastavovani volnob&hu bude
provadéno na negativnim dorazu pedalu.

Osa klapky bude vyrobena z oceli, ulozena ve 2 kluznych pouzdrech Hennlich A180FM. Z jedné strany
utésnéna pomoci gufera ANSI/B93.98M 8x22x7, z druhé strany ma osazeni pro otaceni TPS (Throttle Position
Sensor od firmy Ignitech), jenz obsahuje na dosedaci plose o-krouzek, ¢imz dojde k utésnéni z druhé strany.

T¢lo klapky bude vyrobeno aditivné pomoci 3D tisku z uhlikovych vlaken. Otvira to moznost pro dalsi
usetfeni hmotnosti. Navic v jednom kuse Ize vytisknout jak télo klapky jako takové, tak hlavné osazeni pro
uchyceni zkrutné pruziny, oba domecky pro ulozeni osy (resp. uchyceni TPS) a domecek pro uchyceni drzaku
celé sestavy k ramu Markétky. Plivodné byla cela koncepce fesena z hliniku, jenze ¢asova a finan¢ni naro¢nost na
obrabéni 6-ti 3-osych dilt nutnych k zhotoveni jen samotného téla klapky byla neimérna. Navic pomoci 3D tisku
uhlikovych vlaken opét snizim hmotnost a nemusim fesit napojeni jednotlivych dilti na sebe (lepeni/chemické
pajeni hliniku/ svafovani).

3D tisk probéhne v ramci sponzorského daru od firmy EDAG, kluzna pouzdra a gufero doda sponzor
Hennlich, material na vypalek zasponzorovan firmou ZF, vypalovani prob¢hne pfimo na FS.

1.7 Restriktor

Dle pravidel FSAE [3] musi byt mezi klapkou a motorem restriktor. Dal§im parametrem je jeho rozmeér,
tedy maximalni primér (dwi¢) je roven hodnoté 20mm. Na technické piejimce se tento rozmér kontroluje
pomoci pfesného trnu, jenz nesmi projit skrz. Co se tyce geometrie pred a za timto kritickym primeérem, tak
to pravidla nijak nepodchycuji. Je zde tedy velky prostor na inovace a pfinos studenta.

Restriktor jsem feSil s cilem minimalizovat tlakovou ztratu béhem pritoku média jak pred, tak i po
dosazeni tzv. kritického proudéni. Zvolil jsem tedy tzv. trysku kombinovaného tvaru, nebo-li na vstupu se
zuzujici praveé na disic (konvergentni ¢ast) a nasledné opét se rozsitujici (divergentni ¢ast)

Kriticky stav proudéni nastava pravé pii dosazeni takového poméru tlaki (vstupni / vystupni), kdy dojde
k tzv. aerodynamickému ucpani trysky v nejuz$im misté (Machovo ¢islo je rovno pravé 1, maximalni
mozny hmotnostni pritok m.;). RozliSujeme tedy 4 zékladni stavy proudéni v trysce kombinovaného tvaru
podle poméru tlakti na vystupu a vstupu p/p, — 1) p/po = 1, nedochazi k proudéni (Machovo ¢islo = 0); 2)
p/po > kriticky, proudéni podzvukové v celé trysce (Machovo ¢islo < 1); 3) p/p, = kriticky, v nejuzs§im misté
trysky (dwi)) je rychlost proudéni rovna pravé rychlosti zvuku (Machovo ¢islo = 1), dochazi
k aerodynamickému ucpani (maximalni mozny hmotnostni pritok mii), za diic vSak proudéni stale
podzvukové a tedy v divergentni casti dochazi ke zpomalovani proudéni a zvySovani tlaku; 4) p/p, <
kriticky, piesto Ze se zvysil pomér tlakii na nadkriticky, Machovo ¢islo v dii je stale rovno 1, avsak
v divergentni ¢asti dochazi k urychlovani proudéni na Machova ¢isla vétsi jak 1 (nadzvukové proudéni) a
s tim i klesa tlak. Navic tryska je aerodynamicky ucpana a tedy hmotnostné nelze dostat vice vzduchu do
motoru = princip restrikce.

Konvergentni ¢ast kombinované trysky je tedy ta cast trysky, jenz je pred kritickym prifezem. Hledal
jsem optimalni geometrii, kde bude nejmensi tlakova ztrata v celém rozsahu otacek a zaroven vyrovnany
rychlostni profil, aby ke kritickému stavu doslo rovnomérné v celém prifezu diqit. Dle publikace [4] jsem se
rozhodl provést simulace pro — dvojity radius, lemniskatu, Vitosinského trysku. Dale jsem védél prameér
vstupu (dle klapky) di = 36mm, primér vystupu (dle restriktoru) dirit = 20 mm. Pro tyto parametry jsem si
udélal 3D modely média, jenz jsem poté nasimuloval v Autodesk CFD dle paramaterd v Tabulce 2.
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Obrazek 8: 3D model pro simulaci pro zjisténi tlakovych ztrat v soustavé s Vitoshinského tryskou, obdobné

modely byly vytvoreny i pro radius a lemniskatu.

&
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% Geometry (meter)
v [} 3515 - 7000 rpm

Air
& @ 1rart1solid1

Plane 1(5) Static pres...

<
Set 1 (749 traces)((1) ..
12000 rpm

835,035 Pa

On Plane

Obrazek  9:  Vysledek  simulace  Vitoshinského  trysky v konvergentni  Casti  restriktoru.

Vypocet kritickych hodnot proudéni — kriticka rychlost pocitana pro idealni plyn dle publikace [3] na strané 22,
rovnice (2.7): ckit = {[(2 X ®¥)/(k+1)] *x r x To }>° = 317 m/s. Tato hodnota se vSak dle simulaci lisi. Lisi se
z diivodu vypoctu s realnym plynem s proménnymi hodnotami (napf. hustoty), tedy dle simulaci vychazi hodnota
kit = 330 m/s. Kriticka hustota dle rovnice (2.9): piit = po X [2/(c+1)]"D = 0,745 kg/m>. Kriticky hmotnostni
pritok je tedy Mt = Akric X Ckit X prrit = 0,0703 kg/m®. Redlna hodnota kritického hmotnostniho toku se mi
nepodaiila pfesné urdit ani dle simulaci, kazdopadné se jedna o hodnotu blizkou, ne viak vyssi jak 0,0693 kg/m?
(vychazi ze simulace pro 11000 otacek za minutu dle ptilozené Tabulky 3).
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Tabulka 2:
Boundary C.: vstup:p =0 Pa vystup:V=xl/s, sit:min teorie: Petrov-  poc.iteraci: min Hodnoty
(gage),v=0m/s unknown 30k Glarkin 100; stlagitelny tlakovych ztrat
conditions vzduch, 30°C pro  jednotlivé
vybrané
geometrie
Radius Vitosinského tryska konvergentni
casti
Rx 351/s = 7000 rpm  601/s = 12000rpm 351/ = 7000 rpm 60l/s =12000rpm  kombinované
R36 12600 Pa 30251 Pa 10140 Pa 26698 Pa trysky
142,9 m/s 244,97 m/s 139,35 m/s 238,8 m/s
Lemniskata

35l/s =7000 rpm 60l/s =12000rpm
11604 Pa 29177 Pa
141,1 m/s 2419 m/s

Navrh divergentni ¢asti trysky, respektive celého restriktoru, probihal opét za uc¢elem snizeni tlakovych
ztrat. Jelikoz se vSak jedna o difuzor, tedy o expanzi, mize dochazet k jeviim jako napftiklad odtrhnuti proudu od
stény difuzoru (pieexpandovana tryska) ¢i ke kolmym razovym vlnam (pii nadzvukovém proudéni, pak se
divergentni Cast méni na trysku). Oboji vznika pii pfili§ velkém thlu rozevfeni divergentni ¢asti kombinované
trysky. Dale jsem hledal geometrii s co nejvétsi ucinnosti pti expanzi a trysku, jenz co nejlépe usmérni médium
ve sméru toku. Dle piilohy [4] jsem se rozhodl pro uvziti takzvané Bellovy trysky, tedy trysky s parabolickym
priabéhem. Dale jsem se rozhodl, ze vystup z trysky bude vétsi jak vstup do konvergentni ¢asti, tedy d> = 40mm.
Udélal jsem tak z dGvodu sniZeni rychlosti proudéni pied kolenem do plenna sani a tim padem snizeni ztrat
mistnimi odpory v koleni. Tyto ztraty jsou dany vztahem p, = & x p x ( ¢%2 ), kde koeficient odporu je konstanta,
hustota se méni jen v promilich pivodni hodnoty, ale rychlost je ve kvadratu, tedy to je nejlogictéjsi volba pfi
snaze snizit ztraty.

Simulace jsem provadél s obdbodnymi okrajovymi podminkami jako pii simulacich trumpetek, avSak
misto objemového prutoku jsem zadaval pratok hmotnostni. Béhem simulaci jsem vsak zjistil, Ze pfi pouziti
Bellovy trysky dochazi k odtrhnuti proudu od stény a tedy k masivnim turbulencim a tedy ke ztratam. Proto jsem
na zacatek trysky, za prvotni radius, implementoval jednoduchou koénickou trysku (linearné se zvétsujici prafez),
jenz je pouze zakonéena tryskou Bellova typu. Nyni jsem jiz pouze zkousSel tihel rozevieni konické ¢asti, kde mi
nejlépe vysSel thel 8°. Pfi hodnoté 6° dle simulaci dokonce doslo dfive ke kritickému stavu proudéni. Vysledna
geometrie trysky kombinovaného tvaru je tedy — konvergentni cast je Vitoshinského tryska, divergentni je
spojenim Bellovy trysky s konickou.

Tabulka 3: Ukazka vypoctu zadavanych hodnot do simulace a vysledné tlakové ztraty za restriktorem v riiznych
otackach motoru. Pro 6° jsem simuloval pouze 2x v okoli kritického proudeni, kde se ukazalo, Ze ztraty jsou
znatelné. Dalsi simulace tedy neméely smysl.

Pratoky, tlakové ztraty

objem 4 vélcl: litry dm3 m3 Podkritické
0,6 0,6 0,0006
objem 1valce: litry dm3 m3
0,15 0,15 0,00015
pocet sacich zdvih/ot 2 2 2
objem nasaty na 1 otacku litry dm3 m3
0,3 0,3 0,0003
otacky 1/min 3000 7000 9000 10000 11000 13000
otacky 1/s 50,0 116,7 150 166,6667 183,3 216,7
objemovy pritok/s xxxx 1/min litry/s dm3/s m3/s
objemovy pritok/s 3000 1/min 15,000 15,000 0,01500
objemovy pritok/s 7000 1/min 35,000 35,000 0,03500
objemovy pritok/s 9000 1/min 45,000 45,000 0,04500
objemovy pritok/s 10000 1/min 50,000 50,000 0,05000
objemovy pritok/s 11000 1/min 55,000 55,000 0,05500
objemovy pritok/s 13000 1/min 65,000 65,000 0,06500
plocha na konci restriktoru A2 mm2 0,00125 Rychlost zvuku: 317 hustota: hmotnostni pritok: ztrata na vystupu: rychlost na vystupu: ztrita navystupu: rychlost na vystupu:
rychlost na konci restriktoru 3000 12,00000 Machovo &.: 0,03785 1,269492 0,01904 2572 Pa 14,1m/s
rychlost na konci restriktoru 7000 28,00000 0,08833 1,265936 0,04431 4877 Pa 32,6m/s
rychlost na konci restriktoru 9000 36,00000 0,11356 1,261618 0,05677 10031 Pa 42,2m/s 17932 Pa 54,8 m/s
chlost na konci restriktoru 10000  40,00000 0,12618 1,260094 0,06300 18924 Pa 55,6 m/s
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Obrazek 10: Vysledek simulace priitoku celou sestavou trumpetka/klapka/restriktor. Vyzobrazen staticky tlak.
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Vyroba restriktoru probéhne obdobné jako u trumpetky. Kvili tepelné dilataci jsem zmensil primeér
restriktoru na dii¢ = 19,94 mm (+0;-0,02)

Vstupni parametry: MAX prdmér restriktoru dmax 20 mm
teplota formy pfi obrabéniT1 300 K 27 °C
teplota formy v autoklavu T2 403 K 130 °C
MAX DOVOLENY primér restriktoru 19,99 mm 0,01999 m
teplotniroztaznost hliniku a 0,000023 m/K

POZN: karbon se po protazeniautoklavem

jiz nesmrsti! = prmér formy
19,99mm musi byt p¥i 403K/130°C

Vystupni parametry 6d = a*d*8T 4,73563E-05 m
primér formy na obrabénidf =d-& 0,019942644 m 19,94264 mm
Obrazek 11: Dvoudilna hlinikova forma rozmér df na vykres 19,94 mm
. , Ly , 0
restriktoru. Dily vystredény osazenim, tolerance na vykres " mm
spojeny Sroubovym spojem. 02| mm

Tabulka 4: Navrh rozméri formy restriktoru

1.8 Pulzni prepliiovani

Z dtvodu omezujiciho rozsahu této prace pieskoCim slozity navrh plenna sani a rozepisi se ohledné
pulzniho pfepliiovani a jeho vyznamu pro nasi aplikaci.

Pulzni prepliiovani je vlastné vyuziti pietlakovych, respektive podtlakovych (u vyfuki pro lepsi vyplach
spalin z vélce), vin uvniti sani. Tato pfetlakova vlna vznika pfi narazu vzdusiny na — a) ventil (pfekazka,
v tu chvili uzavieny kanal) ; b) vystup (vstup) do saciho kanalu, tedy rozhrani dvou oblasti. Vlna tedy
vznika po uzavieni saciho ventilu, kdy vzduSina ma diky své rychlosti a hmotnosti setrvacnost. Jenze
nahlym uzavienim ventilu dojde k narazu a tedy vzniku pietlakové viny v natrubce. Tato pretlakova vina
cestuje, kmitd, mezi obéma konci kanalu (ventil / vstup do natrubky) rychlosti zvuku. Pfi vhodném
nacasovani (délce natrubky) dojde pretlakova vlna k sacimu ventilu pravé ve chvili jeho otevieni a dojde
tak k lepSimu plnéni valce. Nevyhodou je, Ze s ptetlakovou vinou vznika i vlna podtlakova a tedy je nutné
opatrné volit délky natrubkl tak, aby naopak nedosla podtlakova vina do vélce a tim naopak nezhorsila
plnéni. Z principu je jasné, Ze rychlost zvuku lze povazovat za konstantu, avSak Casové intervaly
otevirani sacich ventilt se lii dle ota¢ek motoru. Proto pulzni pfepliiovani plsobi jen ve velmi omezeném
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rozsahu otacek (Ize konstruovat proménnou délku sani, to vSak na Markétku nemame v planu aplikovat).
Z tohoto diivodu je na nas, abychom si ur€ili, v jakém pasmu otacek chceme motor ,,posilit™. Na sprint na
100m by bylo idealni posileni na vrchni spektrum otacek, kde se zacina ¢i dal vice projevovat vliv
restriktoru, avSak formule student ma i jiné discipliny — okruhovy zavod. Vzhledem k mnozstvi bodt, jenz
tento zavod ma oproti sprintu na 100m, je vhodnéjsi posilit motor spise pro tuto disciplinu. Nejvétsi casové
ztraty pilot nabira v nizkych rychlostech (prijezdy zatackou a vyjezdy z nich), kde je motor zpravidla ve
sttednim pasmu otacek. Rozhodl jsem se tedy posilit motor v oblasti 8000 otacek za minutu (omezovac
nastaven na 13000 otacek za minutu). V tabulce 4 je navrh délky natrubki.

Tabulka 4: Navrh vzdalenosti ventil — trumpetka pro pulzni prepliiovani

Navrh délky natrubkd

1valec 1sacizdvih za 2 otacky

otacky [1/min]

otacky [1/s] = frekvence

perioda jedné otdacky [s]

perioda saciho zdvihu [s]

rychlost zvuku vzduchu [m/s]
vzdalenost viny mezi sacimi cykly [m]

potfeba vydélit na priblizné celé ¢islo (vina se x-

krat odrazi do doby, nez se otevre saciventil) =
navrhuji délku 0,25 m
Navrh délky ventil - trumpetka 0,25m vyhovuje
i z pohledu zastavby saciho traktu

1.9 Zavér

Moji letosni praci na sani pro Markétu beru jako zakladni kamen, jenz jsem polozil, pro odsimulovani
celého sani na budouci monoposty. Mym cilem tedy nebylo urcit pfesné¢ na jednotky Pascall tlakové ztraty a
podobné, ale ukazat smér, jakym se v budoucnu mohou moji nasledovnici ubirat pfi feSeni proudéni v motoru.
Velky potencial vidim v odladéni spravné velikosti skrtici klapky pro optimalni kontrolu a zaroven aby sama
klapka nebyla restrikci. To samé s filtrem. DalS$im dulezitym aspektem je velikost plenna sani, kterd piimo
ovliviiuje reakci na plyn a maximalni vykon motoru.
Dalsi oblasti mého zajmu v budoucnu je nastaveni thlu vstupu sani tak, aby dochédzelo k naporovému
sani, zméfit jeho ucinky a dopady (zda ma v naSich rychlostech smysl). Rad bych také pfisti rok rozvinul

myslenku proménné délky natrubki sani, ponévadz nam to pravidla FSAE umoziiuji.

8000
133,3
0,0075
0,0150
317
4,7550

19,0200

Velmi se téSim na testovani s piloty z pohledu, Ze jsem jim dal moZnost ménit si pribéh natoceni klapky
dle jejich libosti. Doufam, ze se muj systém osvédci a pomize tymu FS TUL Racing ziskat vynikajici vysledky
jak pii dynamickych disciplinach formule student, tak pii prezentaci naseho stroje, nasi Markétky.
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OPTIMALIZACE ZADNI NAPRAVY
STUDENTSKE FORMULE TUL

Kolomaznik Martin

Sekce — STROJIRENSTVI,
Fakulta strojni, 3. ro¢nik
Bakalatsky studijni program — B2301 BAKALARSKY PREZENCNI

Abstrakt: Zaméteni této prace je na optimalizaci zadni napravy studentské formule TUL s cilem dosaZeni lepsiho
konstrukéniho uspotadani jednotlivych dilti se zlepSenim jizdnich vlastnosti, vzhledového designu a vyuziti leh¢ich
slitin materidlu. Prace je rozdélena na dveé Casti. Teoretickd ¢ast obsahuje popis Studentské formule, rozbor
jednotlivych druhti ulozeni napravy a ukdzkou stavajici zadni Casti studentské formule a inspiraci na novou zadni
Cast. Prakticka cast se zaméfila na popis soufadnicového systému, vstupni udaje pro novou optimalizovanou zadni
¢ast, konstrukéni postup modelovani vcetné problematiky a findlni verzi nové optimalizované zadni napravy.
Zavérem préce je porovnani stavajici zadni ¢asti s novou optimalizovanou zadni ¢asti.

Kli¢ova slova: optimalizace, studentska formule, ndprava, zadni ¢ast, CREO, zavéSeni, nezavislé, zavislé,
MacPherson, konstrukce

1 Uvod

V projektu studentské formule je snaha o postaveni zavodniho vozu s dobrymi jizdnimi
vlastnostmi, designem a schopnostmi, které jsou nasledn¢ predvedeny na zavodech, kde mezi
sebou jednotlivé tymy soupefi. Cilem prace je zkonstruovat optimalizovanou zadni ¢ast pro
novou studentskou formuli TUL, kterd bude mit vhodnéjSi konstrukéni uspotfadani
s dosazenim lepsich jizdnich vlastnosti a zabudovanim 1 dild, které soucastnd formule jesté
neméla.

4

2 Teoreticka ¢ast

1.1 Studentska formule [1]

Je mezindrodni soutéZ s ucasti presahujici 500 univerzitnich tymu po celém svété.
Ukolem je navrhnout a nasledné sestrojit formuli, se kterou se nasledné soutdZi proti ostatnim
tymim v riznych disciplinach i zavodech, kde se testuji jizdni vlastnosti a schopnosti celého
tymu.

Tym ma za kol postaveni jedno mistni formuli dle vlastni pfedstavivosti s dosazenim co
nejlepsich jizdnich vlastnosti s velkym dlrazem na pravidla, které jsou nutnou podminkou
Vv technické ptejimce pred zavody.

Zavody se déli na statické a dynamické discipliny, v kterych tym ziskava body. Tym,
ktery ziska nejvice bodt z 1000 moznych bodi je vitézem.

V prvni fazi tym prezentuje konstrukéni fteSeni, technickou stranku, ekonomické
zhodnoceni a analyzu naklada na postaveni studentské formule. V druhé ¢asti je kladen daraz
na bezpecnost pilota, probihd kontrola celého vozu, spolehlivost brzd, netésnosti, kvalita
zpracovani, rozméry kokpitu a dalsi.
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Zabavngjsi jsou nasledujici zkousky jiz na piipravené trati, kde se tymy utkaji jednotlive
po sobé v akceleraénim souboji, prijezdu osmickou, autokrosu a vytrvalostnim zdvod¢ na 22
kilometrd s vyménou piloti.

Obrazek 1: Foto studentské formule

W r

1.2 Konstrukéni FeSeni uloZeni naprav [2]

Cilem ulozeni naprav je propojeni kol se zbytkem rdmu s dosaZenim potiebnych
vlastnosti. ZavéSeni kol se déli na Zavislé a nezavislé zavéSeni. Zavislé patii mezi nejstarsi
provedeni, kde pevna hiidel propojuje levé i pravé kolo zobrazeno na obr. 2 v levé ¢asti ().
Tato htidel je nasledné pomoci loZisek spojena pevné, nebo s odpruzenim k rdmu. Tento druh
zaveéSeni je béZné pouzivan i1 v dnesni dobé, jelikoZ je velice jednoduchy a levny, tim i
geometrie zaveéseni kol je bez odklonl a dalsich vlastnosti. Nezavislé zavéseni kol zobrazené
na obr. 2 v pravé casti (b), oproti zavislému zavéSeni, jiz nema pevnou hiidel, ale pravé a levé
kolo neni pevné spojené, ale pouze propojené napiiklad stabilizaCnimi prvky. ZavéSeni je
napiiklad tvofeno pomoci vzpéry MacPherson. Tento druh se cCastéji pouziva u ptredni
napravy, ale bez pouziti axialniho uloZeni tlumice, lze tento druh pouZit i na zadni napravu.
Nezavislé zavéseni kol zajistuje presnéjsi kontrolu pohybu kola, utlumeni vibraci a tim i
zlepSeni pohodli jizdy. Slozit&jsi zavéSeni kola je s pouzitim vice prvkové napravy, ktera se
sklada z vice nezavislych ramen, pomoci niz lze dosdhnout lepSiho kinematického pohybu
kola. VSechny vlastnosti se také projevi ve zvySené slozitosti napravy a také potizovaci cen¢.
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(a) (b)

Obrazek 2: (a) Zavislé zaveseni kol, (b) Nezavislé zavéseni kol.

1.3 Puvodni zadni ¢ast a inspirace na nové zadni uloZeni

Pivodni zadni &ast studentské formule TUL s ndzvem Eliska. ReSenim zadni &asti
formule bylo vytvofeno svaienim trubek do tvaru, ktery je zobrazen na obr. 3 niZze uvedeném.
Pro potfebnou geometrii kol byly zvoleny body pro ulozeni naprav. Trubky jsou nésledné
svafeny a propojeny v uzlovych bodech ulozeni naprav. Zadni ¢ast rdmu je pevné svafena se
zbytekm ramu. Jednotlivé uchyty pro uloZeni diferencialu, odpruzeni a vahadel jsou piivarené
na trubkovy ram v mistech, kde plni svou funkci. JelikoZ neni moZné dosdhnout vhodného
usporadani trubek tak, aby byly namahéany pouze tahem, nebo tlakem, jsou n¢které Casti také
namahany na ohyb. Zvolené rozméry trubek byly vétsi, aby ram dokazal tyto nevhodné
namahani také eliminovat. Pro uchyceni kol k ramu slouzi dvé trubky v horni ¢asti a dvé
Vv dolni ¢asti uloZzeni kola s odpruzenim v zapojeni do pull-rod tj. tyC spojujici vahadlo
S napravou je namahano na tah.

Obrazek 3: Foto stavajici zadni ¢asti studentské formule TUL

37



SvocC 2018 24. kvétna 2018, Liberec

Inspiraci pro zadni ¢ast druhé studentské formule TUL s nazvem Markétka se stala
formule, zkonstruovana konkuren¢nim tymem ukazka je na obr. 4 nize uvedeném. Zakladem
feSeni zadni Casti studentské formule, bylo vyuziti desek, které jsou mezi sebou propojené
vyztuzenim. Na desky je mozné na rizna mista, dle potieby, pfidélat uchyty jak na ulozeni
naprav, tak ale 1 stabiliza¢ni a tlumici prvky. Desky tvoii kompletni zadni ¢ast studentské
formule, kterd je nasledné ptidélana za pomoci Sroubovych spojt k trubkovému ramu, ktery
tvofi zbylou cCast studentské formule. Hlavni vyhodou tohoto provedeni spoc¢iva v tom, ze je
mozné dosdhnout vétSich rozmért napravy propojujici ram s tehlici na kole. Vétsi vzdalenost
sice zpusobuje mensi tuhost ndprav, ale dojde k vyraznému zlepSeni geometrie kola v celé
oblasti chodu odpruzeni zadni napravy. Jedna se o velice komplexni sestavu, obsahujici velky
pocet dila, bez kterych se formule nemize obejit, ale také je mozné rozsitit o prvky, které
pomohou ve zlepSeni, jak jizdnich, tak i konstruk¢nich vlastnosti studentské formule.

Obréazek 4: Foto inspirace zadni ¢asti studentské formule

3 Prakticka cCast

2.1 Souradnicovy systém

Pro modelovani druhé studentské formule TUL, se rozhodlo o pouziti programu na
modelovani s nazvem PTC Creo Parametric 3.0 M050, diky snadnému pfistupu se Skolni
licenci a vyuovanim v tomto programu. Soufadnicovy systém je jiZ zobrazeny na témef
hotovém modelu studentské formule TUL s nazvem Markétka na obr. 5 nize. Pocatek je
vloZeny do mista osy piednich kol. Osa Y je orientovana ve sméru osy kol s kladnou orientaci
doprava ve sméru jizdy studentské formule. Osa X je vedena stfedem studentské formule
vodorovné se zemi s kladnou orientaci dozadu. Osa Z je orientovana kolmo k zemi s kladnou
orientaci vzhlru od osy pfednich kol. Diky tomuto centrdlnimu soufadnicovému systému je
mozno snazS§imu zavazbeni jednotlivych ¢asti studentské formule v jeden velky celek.

38



SvocC 2018 24. kvétna 2018, Liberec

Obrazek 5: Foto soutadnicového systému studentské formule

2.2 Postup modelovani

Jelikoz se jednd pln€ o novy projekt zadni ¢asti studentské formule, kterd nema témer
nic spolecn¢ho se stavajici verzi, bylo tfeba vychdzet aspon z nékterych hodnot kvili
piredbézné predstave o konstrukci jednotlivych ¢asti. Nékteré dily neni tfeba ménit za jiné
modely, jelikoz se osveéd¢ili, Zze plni svou funkci velmi dobie, a proto budou pouZité i
vnovém projektu studentské formule naptiklad: diferencidl, tlumice, loziska na ulozeni
diferencialu, fetézovy pfevod a také Gchyty na bloku motoru, za které celd zadni ¢ast bude
pridélana. Body pro uloZeni zadni nédpravy na rdmu jsou také vyuzity, jako vstupni parametry,
ale hodnoty bude vhodné pozménit z diivodu lepsiho konstrukéniho uspofadani jednotlivych
dilt a také ke zlepSeni jizdnich vlastnosti a potiebnych uhli odklonu na uloZeni kola.

Pii prvnim navrhu zobrazeno na obr. 6 v levé Casti (a), Sse vychazelo z inspirace
provedeni konkuren¢niho tymu a vstupnich hodnot pro ulozeni naprav, velikosti fetézového
prevodu, tlumict a diferencialu ze stavajiciho projektu studentské formule TUL.

Pti dalsim postupu zadni ¢asti bylo zapotiebi tento celek sparovat se zbytkem nového
projektu studentské formule. Jelikoz dochazi k ulozeni desek ¢astecné k motoru a také i ke
zbytku rdmu, probéhla domluva o uloZeni polohy motoru na rozlozeni hmotnosti a lepsi
jednoduchou demontdz a snadnému ptistupu k motoru je mozné zadni ¢ast modelovat pouze
k motoru bez ohledu zbylého ramu studentské formule. Po pfipojeni a ustanoveni polohy
zadnich desek viici motoru, zacala optimalizace bodl pro uchyceni zadni napravy. Pro vyuZiti
vétSiho poctu rychlostnich stupiit motoru a tim dosahnuti vhodného rozsahu otacek pii
rychlostech na zdvodnim okruhu, byl zménén pocet zubli na rozeté ze 46 na 52 zubl. Diky
této uprave se zménila i1 velikost rozety, tak i ochranného krytu, a tak pfi navrhu jiz velikost
rozety, bylo potieba zavrhnout do polohy bodu uloZeni, aby nevznikly mozné kolize. Pro
zlepseni geometrie kol bylo potieba dodrzeni urcitych vlastnosti bodli pro ulozeni naprav
(ptimkové propojeni hornich i1 spodnich bodi, naklony bodl uloZeni) a také byla snaha o co
nejmensi zménu geometrie v dasledku zadniho odpruzeni studentské formule. Na odpruzeni
zadni Casti, se pouzily tlumice z ptedchozi studentské formule. Tyto tlumice kviili provedeni
je potfeba pouziti jiného stylu uloZeni, nez je naznaCeno pii prvnim navrhu. Je tieba
dosahnout uchyceni horniho oka tlumice z obou stran, aby se predeSlo deformaci tlumice.
Volba napinaciho zafizeni fetézu je pouZita technika z motocyklu, kde je napinani zajiSténo
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polohou Sroubu s aretacnimi prvky. Loziska pro uloZeni diferencidlu budou uchycena
v domeccich, které umozni pouZiti této technologie napinani fetézového pievodu. UloZeni
diferencialu lze také udé€lat v provedenim pevném a nésledovné je dopindni feSeno pomoci
tietiho fetézového kolecka , které dopina fetézovy pievod.

Velky problém, ktery navazoval pii ndvrhu dalSiho postupu pifi modelovani, bylo
spodni oko tlumic¢e na odpruzeni, jelikoz potfebna délka rozteCe ok byla kratka. Zde
postupoval navrh moznych konstrukénich uspoiadani odpruzeni, aby bylo dosazeno vSech
potiebnych vlastnosti ke spravné funkci odpruzeni. Kone¢nou volbou pti navrhu odpruzeni se
stal celek obsahujici pouze jedno vahadlo. Vahadla pro oba tlumice jsou konstrukéné
uchyceny na rdmu v podob¢ pismene X, torzni a stabiliza¢ni ty¢ je uchycena na zadnim
spodnim propojenim desek, které¢ bude propojené s vahadly a nasledné je jiz vyobrazena
podoba naprav, kvuli lepsi predstavé a ndzornosti. Na modelu je také zndzornéna trubka
V zadni ¢asti, ktera slouzi ke zvednuti studentské formule a nasledné montazi, ¢i demontazi
kol ¢i jinych dilt. Daraz byl také kladen na nizkou hmotnost vozu, a proto bylo tfeba desky
zaCit konstrukéné odlehCovat, pii zachovani vSech potiebnych vlastnosti zadni ¢ésti.
Upravena verze zadni ¢asti studenské formule je vCetné néprav zobrazena na obr. 6 v pravé
¢asti (b) nize uvedeném.

(b)

Obrazek 6: (a) Prvni navrh, (b) Pred finalni verze.

2.3 Finalni verze zadni ¢asti studentské formule

Finalni verze optimalizované zadni C&asti druhé studentské formule TUL s nidzvem
Markétka je zobrazena nize na obr. 7 niZe, jiz obsahuje vSechny konstrukéni nalezitosti, které
bylo v planu udélat. Zaklad zadni ¢asti studentské formule je tvofen pomoci dvou hlavnich
duralovych desek o tlouzt’ce 20mm, na které jsou nasledné jednotlivé prvky zadni napravy,
odpruzeni, uloZeni diferencidlu a servo fazeni uchycené pomoci Sroubovych spojt. Jednotlivé
domecky pro uchyceni naprav obsahuji Uhly odpovidajici sméru jednotlivych naprav
Vv klidové poloze, aby bylo dosaZeno optimalniho stavu namahani a kloub se pohyboval v co
nejmens$im vychyleni od stiedni polohy. Diferencial je ulozen v kulickovych loziskach
vlozenych ve vodicim posuvném uloZeni, které umozituje nastavovacim Sroubem dopinani
fetézoveého prevodu. Nastavovaci Sroub byl v posledni chvili pfemistén z davodu levnéjsiho
provedeni, a tak Sroub se jiz pfimo opird o uloZeni diferencialu. Odpruzeni zadni Casti
studentské formule zkonstruovano v provedeni push-rod, kde dochazi k namahani
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propojovaci tyce na tlak. Jsou pouzity tlumice z piredchozi verze studentské formule TUL, kde
pro zvétseni volné délky tlumiée je pouzita vzpéra propojujici spodni oko tlumice s okem
ulozeném na vahadle. Horni oko tlumice je ulozeno v oto¢ném domecku na propojovacim
prvku desek. Ulozeni vahadel je vytvofeno v horni zadni ¢asti desek pod potiebnym uhlem,
ale dochazelo k eliminaci axialnich sil na vahadlo. Ve spodni ¢asti je uchycené servo na
fazeni pomoci propojovaciho prvku, ktery zvySuje 1 patficnou tuhost zadni ¢asti studentské
formule. Obé desky v mistech ulozeni naprav jsou vzdjemné propojeny vzpérami, které
vyztuzuji desky mezi sebou a také slouzi jako Gchyty pro dalsi potiebné konstrukéni prvky
zadni ¢asti.Material pouzity na vétSinu dilt, které se budou vyrabét pro zadni ¢ast je zvolen
dural snazvem EN AW 7022 T6, jelikoz ma vyborné vlastnosti, velkou pevnost a malou
hmotnosti.

Soucasti optimalizace jedlotlivych dil byla 1 vypocetni Cast, kterd vychazela z rozlozeni
hmotnosti studenské formule na jednotliva kola pti danych stavech. Nasledny piepocet
pusobicich sil na jednotlivé body ulozeni napravy a vypocet konstrukénich spojti na jednotliva
namahani. Dale byla provedena i simulace celé zadni ¢asti v programu PTC Creo Simulate
3.0 M050.

Obrazek 7: Foto finalni zadni ¢asti druhé studentské formule TUL

Jednotlivé dily se nasledné¢ zadaly do vyroby. Soucasti byly vytvofené vykresy
S potfebnymi tolerancemi a drsnosti jednotlivych rozmért a hlavni rozméry dilu. Vykres nize
uvedeny na obr. 8 se tyka dilu 01 601 PRT DESKA LEVA.
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Obrazek 8: Foto Vykresu Desky levé Casti

4 Zavér

Na nize uvedeném obr. 9 je ukdzka stavajici zadni ¢asti prvni studentské formule TUL
snazvem Eliska zobrazené vlevé casti (a) a vpravé casti (b) je zobrazena nova
optimalizovana verze zadni ¢asti druhé studentské formule TUL s nazvem Markétka.

Vyhodou nové zadni ¢asti studentské formule je vysokd vyrobni pifesnost, jelikoz
vSechny dily jsou vyrabéné na CNC strojich. Pro zadni ¢ast, kterd byla diive cela svafovana,
bylo nedilnou soucasti zhotoveni pifesného a velkého svafovaciho piipravku, jiz tato
technologie u nové zadni Casti neni potieba, protoZze vSechny dily jsou spojeny pomoci
Sroubovych spoji. Svarovaci ptipravek jiz pro zadni ¢ast odpada. Material jiZz neni ani tepelné
ovlivnén, kvlli svafovani a proto vlastnosti materidlu zadni ¢asti jsou homogenni v celém
svém objemu. Diky Sroubovych spojeni je zarucena snadna montdz a demontaz jednotlivych
dild. Zadni ¢ast je konstruovéana jako celek, ktery jde vcetn€ motoru snadno vyjmout od
zbytku studentské formule povolenim par potiebnich Sroubovych spojeni. Diky zvétSené
vzdalenosti mezi body uloZeni ndprav a téhlicemi se dosahlo lepsi geometrie zavéseni kol a
pro lepsi jizdni vlastnosti doslo také i k zabudovani stabiliza¢nich a torznich prvka. Ve spodni
casti zadniho celku je také ulozeno servo na fazeni rychlostnich stupni. Diky tomuto
propojovacimu ¢lenu bylo dosazeno lepsi tuhosti celé zadni Casti pti simulaci, jelikoz dochazi
ke znatelnému propojeni desek mezi sebou.

Zadna prace se neobejde bez zdporu a proto i nova optimalizovana zadni &ést
studentské formule TUL ma i nepfiznivé stranky. Hlavni nevyhodou nové zadni ¢asti je
kladeno na vyrobni naklady jednotlivych dilt, jelikoz veskeré dily jsou potfeba obrabét ze
surovych polotovari. Kviili nepfesnému teoretickému vypoctu zatizeni neni mozné novou
zadni Cast optimalizovat na co nejoptimalnéjsi hodnoty, jelikoz doposud nejsou znadmy piesné
velikosti zatézujicich sil na zadni ¢ast studentské formule a proto zadni sestava bez néaprav,
motoru, diferencialu, a tlumici ma hmotnost necelych 7 kilogrami. Tato sestava je jisté tézsi
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nez par po svafovanych trubek vcetné patticnych tchytt. I pres to, Ze Sroubové spoje jsou
vyhodou, kviili snaz8i montdzi a demontdzi jednotlivych dill, tepelné neovliviiyji jednotlivé
dily zadni casti, tak je kladen velky diraz na zajisténi vétSiho poctu Sroubovych spoji proti
povoleni dle zdvodnich pravidel.

(b)

Obrazek 9: (a) Prvni navrh, (b) Pied finalni verze.
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VLIV PROCESNICH PARAMETRU TECHNOLOGIE SELECTIVE
LASER MELTING NA POROZITU VYSLEDNEHO VYROBKU
Véle Filip
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Abstrakt: Cilem této préce je analyza vstupnich parametrti technologie Selective Laser Melting (SLM) a
jejich vlivu na vystupni strukturu materialu. V této praci byly ovliviiovany dva parametry, a to vykon laseru
a jeho rychlost. Vyhodnocovanym parametrem procesu byla porozita materidlu, ktera je jednim z hlavnich
hledisek tspésného 3D tisku z kovovych praska. Pri planovani a provedeni experimentu byly pouzity principy
metody Design of Experiments (DOE) a pro vyhodnoceni vlivu zvolenych faktorti na porozitu byl pouzit
ANOVA test. Vysledky ukazuji, ze nejvétsi vliv na porozitu ma nastaveni hodnoty vykonu laseru. Hlavnim
zjisténim této prace je fakt, ze je mozné vyuzivat metody DOE pro analyzu vstupnich parametra pro SLM
proces. Déle se ukazuje nutnost vétsiho poctu replikaci testu pro dosazeni vyssi statistické vyznammnosti
ANOVA testu.

Klicova slova: Selective Laser Melting, SLM, Design of Experiments, DOE, Porozita

1 Uvod

Aditivni technologie je odvétvi, které se v posledni dobé velmi rychle rozviji a to zejména
diky potfebé priamyslu snizovat naklady na vyzkum a vyvoj novych produkti. Zac¢atky 3D
tisku sahaji do devadesatych let dvacatého stoleti, kdy se pro tisk zacaly vyuzivat prevazné
plastové materialy nebo foto-polymery. Prikopnikem ve 3D tisku se stala firma 3D Systems,
kterd jako prvni predstavila technologii Stereolitography (SLA). Po tomto milniku se zacaly
rozvijet dalsi technologie plastového 3D tisku, mezi které patii napriklad FDM, SLS, Polyjet
a jejich dalsi modifikace.

Vyhodou vyuziti aditivni technologie oproti konvenénim technologiim je v téméf neo-
mezené geometrické variabilité pozadovaného dilu. Vzhledem k témto moznostem je nutné
zménit mysleni konstruktérii a designert pti navrhu dilu, aby byli schopni vyuzit veskery
potencial aditivnich technologii. Aditivni technologie najdou své uplatnéni naptic¢ celym pru-
myslem, avsak zatim nejsou urceny pro velkosériovou vyrobu. Své misto nalézaji pri tvorbé
funkcénich prototypt, designovych navrhi a dalsich aplikacich, pti kterych jsou konvencni
metody drazsi a ¢asové narocnéjsi.

V poslednich letech se zacaly rozvijet aditivni technologie vyroby, které jsou schopny
zpracovavat kovové prasky a vytvaret tak plné funkéni kovové dily. Jako priklad lze uvést
technologie Direct Metal Laser Sintering (DMLS), Selective Laser Melting (SLM) a Electron
Beam Melting (EBM). Tisk z kovovych prasku je velmi uzite¢nou technologii, protoze je
diky ni mozné vytvaret naptiklad slozité obrabéci nastroje a vnitiné chlazené vlozky do
vstiikovacich forem za velmi kratkou vyrobni dobu. Uspésny tisk z kovového pragku stoji na
hlubokych znalostech vSech procesnich parametrt a jejich vlivu na koneény vyrobek

44



SVOC 2018 24. kvétna 2018, Liberec

2 Selective Laser Melting

Selective laser melting (SLM) je aditivni technologie vyroby, kterd umoznuje velmi rychle
vytvorit plné funkéni kovové produkty s témér neomezenou variabilitou geometrie. SLM je
praskovou technologii, pti které se naneseny prasek tavi diky ptisobeni energie z vykonného
laseru. Po vypaéleni jedné vrstvy klesa stil o vysku vrstvy a probiha naneseni prasku. Poté se
cely cyklus opakuje az do zhotoveni posledni vrstvy. Tento proces je znazornén na obr. 1. Dily,
které vzniknout touto technologii byvaji zpravidla postavené na podpturnych strukturach,
které napomahaji odvodu tepla a redukuji vznikajici deformace dilu. Deska, na které probiha
proces stavby, mtze byt vyhtivana, coz napomaha ke snizeni vnitiniho pnuti v dilu. Komora,
ve které proces probihd, je vyplnéna inertni atmosférou, kterda zabranuje oxidaci dili pri
stavbé [9].

Natadeci zrcadla

Ochranné sklo
Odpadni zasobnik

Rolle

Stavebni deska

Iz

Z3asobnik s praskem Stavebni platforma

Obrazek 1: Princip technologie SLM. [4]

Technologie SLM je casto Vyuiixla’.ﬂﬁﬂlﬂi
moci znamych konvmmch metod, napriklad obrabénim na CNC centrech nebo odlitim do
formy [5]. Vyuziva Q@;&? lo konvencni obrabéni z ekono#igkého hledisk
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3 Procesni parametry

Spravnou volbu procesnich parametrii, které primo ovliviiuji stavebni proces a kvalitu vyrob-
ki, je nutné provést ve fazi pre-procesingu, protoze je neni mozné zménit v prubéhu tisku [1].
Vysledné vlastnosti vyrobki z technologie SLM ovliviiuje vice nez 150 procesnich parametrii
a diky tomu vznika velka variabilita nastaveni vSech téchto parametri.

Procesni parametry 1ze rozdélit do nékolika skupin a to na ty, které souvisi s nastavenim
laseru, stavebni strategii, inertni atmosférou a vlastnostmi prasku. RozliSujeme 4 parametry,
které jsou stézejni pro uspésny tisk:

o rychlost skenovani v [mm/s|

« vykon laseru P [W]

« vzdalenost mezi drahami laseru h [pm)]
o tloustka vrstvyt [pm]

Tyto hlavni parametry jsou zahrnuty v tzv. hustoté energie F [J/mm3], kterd je vyja-
dfena rovnici 1. Hodnotu E lze pouzit pro rychlou tipravu hlavnich parametri napriklad pri
pozadavku na zvyseni skenovaci rychlosti. 9, 7].

P
E = 1
v-h-t (1)

Mezi dalsi faktory ovliviujici dil patii vypalovaci strategie a teplota predehievu, ktera
ma velky vliv na snizovani tvorby vnitiniho napéti.

4 Praskova ocel H13

Plynovou atomizaci taveniny oceli H13 lze ziskat jeji praskovou verzi. Takto zpracovana
ocel se vyuziva v aditivnich technologiich. U této praskové verze je nutné brat v potaz,
ze neplati mechanické vlastnosti a struktury, které jsou znamy pro valcovanou ocel H13.
Pro pouziti této oceli ke tvorbé produktt je zapotiebi vyzkum procesnich parametri, které
maji vliv na strukturu a mechanické vlastnosti. Déle je nezbytné zabranéni tvorby prasklin
zpusobenych vysokym vnitfnim pnutim vznikajicim béhem procesu SLM. Chemické slozeni
testované praskové oceli H13 je uvedeno v tabulce 1.

prvek‘ Fe C Ct Mn Mo Si V
[%] | balance 0,39 5,05 0,29 1,61 09 11

Tabulka 1: Chemické slozeni praskové oceli H13

Zpracovani praskové oceli H13 metodou SLM je velmi slozity proces, pri kterém vznika
velké napéti napri¢ dilem. Dale se pti technologii SLM projevuje zména struktury s kazdou
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dalsi vytavenou vrstvou. Tento jev nastava z divodu opakovaného protaveni jiz hotovych
vrstev. Problematika zpracovani této oceli se stala zdrojem pro zkoumani velkého mnozstvi
tymi po celém svété. Jejich prace se vénuji napriklad mechanickym vlastnostem, strukture
a vnitfnimu pnuti [6, 3|.

5 Zaklady DOE

Metoda DOE je schematicky znazornéna na obr. 2. Na tomto schématu jsou znédzornény
vsechny faktory, které mohou vstupovat do procesu. Mezi kontrolované patii ty faktory,
které lze pevné nastavit nebo jinak ovlivnit. Nekontrolovatelné faktory obsahuji vlivy, které
neni mozné ovladat (napf. Sum).

Kontrolovatelné faktory
X X, X

vy 4
—Vstup | proces —Wystup ,y

tr 1

Z Z, Z
Nekontrolovatelné faktory

n

Obrézek 2: Postup pti vyuziti metody DOE

Na vystupu se sleduji pozadované parametry (odezvy), které se poté pomoci analytickych
metod porovnavaji se zvolenymi vstupnimi parametry. Metoda DOE obsahuje tii zakladni
pravidla, ktera souvisi s volbou poctu testovacich vzorku a jejich poradi pri provadéni expe-
rimentu [2, 8]:

1. ndhodnost
2. replikace

3. rozdéleni do bloku

Vyuzitim ndhodnosti 1ze predejit systematické a osobni predpojatosti pti sestavovani tes-
tu. Pro ispésny DOE test je nezbytné, aby poradi jednotlivych vzorki bylo zvoleno ndhodné.
K tomu jsou vyuzivany generatory ndhodnych cisel [8].

Dalsim je pravidlo replikace. Tim se rozumi aplikovani ndhodnosti i pro dalsi Grovné testt
v fadé. Neni tedy mozné vzit stejné nastaveni testu a udélat jej nékolikrat v radé. Tim by
byla do procesu vnesena chyba v podobé opakovani stejnych testli. Replikaci se tedy rozumi
pouziti stejnych vstupnich parametri pro test, ale v jiném poradi nez predchozi testy [8].

Poslednim pravidlem je rozdéleni do blokt. Toto pravidlo se hodi, kdyz test obsahuje
velké mnozstvi vstupnich parametri a velké mnozstvi replikovani testi. Princip spociva ve
slouceni urcité ¢asti vzorktt do bloku a provedeni experimentu a vyhodnoceni testi v ramci

tohoto bloku. [2, 8.
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6 Plan experimentu

Néavrh procesnich parametri byva realizovan na tzv. singletracku. Po odladéni parametrii
pro singletrack se prechazi na objemové téleso, kde predchozi parametry nemusi fungovat
a je treba nalézt nové. Z tohoto duvodu byl zvolen jiny pristup a to hledani parametri
za, pomoci metody Design of experiment. Tato metoda nabizi potencial zkoumani vlivi
jednotlivych parametrii a jejich kombinaci. Metoda DOE byla zvolena téz z divodu ne prilis
velkého rozsiteni pii navrhu procesnich parametri pro aditivni technologie.

Experimenty byly provadény dle tzv. "full factorial” navrhu, kde se vSechny zvolené
vstupni parametry a jejich nastavené trovné kombinuji. Pro dva zvolené vstupni faktory
(vykon laseru a rychlost skenovani) byly zvoleny k = 3 tirovné nastaveni. Z toho pak vychdzi
pocet vzorkll n na jednu replikaci testu dle rovnice 2:

n=k=3"=9 (2)

Pro vytvoreni souboru ke statistickému vyhodnoceni byly dale dle pozadavki DOE zvo-
leny 3 replikace testu. Celkem tedy bylo vyhodnocovano 27 vzorkt. Pri experimentu byly
vytvoreny data pro tisk a vytisknuty zkusebni vzorky. Dale byly vzorky upraveny na vyhod-
noceni vnitini porozity. Probéhlo jejich roztiznuti, zaliti do pryskytice Polyfast a vylesténi
metalografického fezu. Na mikroskopu probéhlo foceni fezu a vyhodnoceni porozity. V po-
sledni fazi doslo ke zhodnoceni dat pomoci ANOVA testu a byl posouzen vliv jednotlivych
veli¢in na porozitu.

7 Priprava dat

Pro tento experiment byly zvoleny zkuSebni vzorky o rozmérech 10x10x10mm. Ty byly
vymodelovany pomoci softwaru Autodesk Inventor 2018 a prevedeny do formatu STL. Tato
data byla oteviena v softwaru Magics 21 (Materialise NV), kde probéhlo umisténi vzorku
na stavebni platformu. Spojeni vzorki se stavebni deskou bylo realizovano pomoci blokové
podpturné struktury.

Rozmisténi zkusebnich vzorki bylo provedlo dle obr. 3. Pro tento experiment bylo urcéeno
rozprostieni po celé plose desky, aby bylo mozné zhodnotit pripadny vliv pozice na kvalitu
struktury. Dale probéhla priprava dat pro tisk, pii které byly jednotlivym vzorktim pridéleny
parametry tisku (viz tabulka 2, obsahujici vsechny mozné kombinace zvolenych parametri).

¢. kombinace | 1 2 3 4 ) 6 7 8 9
P [W] 170 | 170 | 170 | 260 | 260 | 260 | 350 | 350 | 350
v [mm/s] 1400 | 540 | 970 | 1400 | 540 | 970 | 1400 | 540 | 970

Tabulka 2: vstupni hodnoty

Pti vyuziti principu randomizace, ktera je dalsim kritériem pti pouziti analytické metody
DOE, bylo nezbytné zajistit, aby rozmisténi vzorki na platformé probihalo nahodné. Toho
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Obrazek 3: Rozmisténi zkusebnich vzorki na platformeé.

bylo docileno pomoci ndhodného generatoru v programovacim jazyku Python. Vysledna na-
hodnost pro jednotlivé replikace je znazornéna v tabulce 3. V dalsi fazi této prace budou
jednotlivé vzorky oznacovany napi 1A2, ptficemz prvni ¢islo urcuje ¢islo replikace. Pisme-
no urcuje pozici sloupce ve stejné tabulce a druhé ¢islo urcuje pozici fadku v tabulce 3.

Po nastaveni parametrii jednotlivych vzorkt byl vygenerovan soubor obsahujici nastavené
parametry.

Replikace 1 | Replikace 2 | Replikace 3
AAB C|A B C|A B C

117 4 6 |1 3 2 /6 1 8
21 5 9 (4 8 7 |2 7 5
318 3 219 6 5 |3 4 9

Tabulka 3: Rozmisténi zkusSebnich vzork u jednotlivych replikaci

Samotna vyroba vzorkl byla realizovana na Technické univerzité v Liberci v Laborato-
i prototypovych technologii a procesu (Ustav pro nanomateridly, pokrocilé technologie a
inovace) na zafizeni SLM280HL (SLM Solutions AG).
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8 Meéreni porozity

Metalografické vybrusy byly nafoceny na optickém mikroskopu Carl Zeiss Axio imager M2 s
objektivem s 50-ti ndsobnym zvétsenim. Na obr. 4a) je zndzornéna kompletni fotografie fezu,
kterda byla slozena z 42 jednotlivych snimki. Obrazek byl dédle ofezan tak, aby zobrazoval
jen plochu vzorku (obr. 4b). Z tohoto obrazku pak byla diky rozdilu kontrastu mezi péry
a plnou plochou fezu vyhodnocena porozita. Vysledkem byla procentualni plosna hodnota
port zastoupenych v daném vzorku. Tento postup byl aplikovan pro vsech 27 vzorki.

Loy
2500pm 2500um

Obréazek 4: Métfeni porozity. a) snimek celého vzorku, b) ofez a oznaceni péru

9 Vysledky

Vysledky porozity pro jednotlivé testované vzorky jsou shrnuty v tabulce 4. Hodnota porozity
jako sledovana veli¢ina je uvedena v procentech jako obsah plochy pért vzhledem k celkové
plose vybrusu.

Pred samotnym vyhodnocenim dle principti DOE byla provedena analyza vSech dat poro-
zity s ohledem na rozlozeni dat a vyskytu odchylek. Tato data jsou znédzornéna v histogramu
na obr. 5a) a boxplotu na obr. 5b). Boxplot ze vSech veli¢in ukazuje 5 odlehlych hodnot,
které oznacuji vysledky s vysokou porozitou. Z histogramu porozity pak mizeme urcit, ze
14 7z 27 testovanych vzorku vykazuje porozitu nizsi nez 1%.

Poté byla provedena analyza pomoci ANOVA testu v programovacim jazyku R. konkrétné
byla pouzita konzole R commander, kde je implementovano nastaveni ANOVA testu a dalsich
statistickych vyhodnoceni. V tabulce 5 jsou uvedeny vysledky tohoto testu. Na obr. 6 je
znazornén vliv rychlosti skenovani a vykonu na porozitu.
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Cislo Néazev Porozita || Cislo Nazev Porozita

vzorku vzorku (%] vzorku vzorku [%]
1 1A1 1,0 15 2B3 7,9
2 1A2 15,3 16 2C1 1,5
3 1A3 0,2 17 2C2 1,0
4 1B1 3,0 18 2C3 0,3
5 1B2 0,2 19 3A1 0,2
6 1B3 13,3 20 3A2 0,1
7 1C1 3,1 21 3A3 2,0
8 1C2 0,4 22 3B1 8,9
9 1C3 1,7 23 3B2 0,3
10 2A1 18,4 24 3B3 1.8
11 2A2 3,0 25 3C1 0,1
12 2A3 0,2 26 3C2 0,1
13 2B1 3,2 27 3C3 0,1
14 2B2 0,1

Tabulka 4: Vysledky porozity jednotlivych vzorki.

Sum.sq | Df | F value | Pr(>F)
Vykon 219,59 | 2 | 12,4901 | 0,0003963
Skenovaci rychlost 128,21 |2 | 7,2926 | 0,0047894
Vykon:Skenovaci rychlost | 147,02 | 4 | 4,1810 | 0,0144172
Residuals 158,23 | 18

Tabulka 5: ANOVA test

144 100
121 15 %
4@10‘ g 6o
£ 8- S 10
SIS g 220
150
4 1 5
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0 5 10 15
a) Porozita b)

Obrézek 5: Vyhodnoceni dat porozity a) Histogram, b) Boxplot
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Obrézek 6: Graf hlavnich efektu

10 Vyhodnoceni a zavér

Provedené testy ukazuji, Ze nejvyznamnéjsi vliv na porozitu ma nastaveni hodnoty vykonu
laseru. Pro vsechny trovneé rychlosti skenovani, které byly v testech nastavené, znamena vyssi
hodnota vykonu laseru nizsi hodnotu porozity (Obr. 6). Toto tvrzeni bylo verifikovino ANO-
VA testem, diky kterému je vidét vyznamnost tohoto parametru s hodnotou p = 0,0003963.
Parametr rychlosti skenovani se ukazuje jako méné vyznamny, jeho nastaveni bude ale hrat
roli pti findlnich upravach pro ziskani struktury s minimalnim poctem poéru. Prinosy prace
lze shrnout do néasledujicich 3 bod:

1. Nejvyznamnéjsi parametrem technologie SLM k ovliviiovani porozity finalniho dilu je
nastaveni vykonu laseru.

2. Préce ovérila pouzitelnost metody DOE pri navrhu vstupnich parametri procesu SLM.

3. Pro hodnotnéjsi vystupy by bylo vhodné provést vice replikaci experimentu, protoze
se v datech vyskytuji odlehlé a nerovnomérné rozlozené hodnoty porozity.
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Mikrostrukturalni navrh a analyza 2D architektury se
zapornym Poissonovym cislem

Vaclav Vomacko
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Abstrakt: V préci jsou navrzeny dvé mikrostruktury s potencidlné zapornym Poissonovym ¢islem (aux-
etické materidly). Vedle této vlastnosti, kterd vede k celé fadé moznych aplikaci, jsou auxetické materialy
zajimavé z hlediska moznosti nastaveni mechanickych vlastnosti geometrii stuktury (napf. lze vhodnou
geometrii dosdhnout nulového Poissonova éisla). Metodou koneénych prvka byly vypocteny napéti a
deformace navrzenych stuktur, z ¢ehoz jsme ziskali vysledné makroskopické vlastnosti technikou homog-
enizace. Vypoctené hodnoty byly nésledné ovéreny mechanickymi zkouskami na vzorcich vyrobenych 3D
tiskem. Ukéazalo se, ze obé struktury vykazuji zaporné Poissonovo ¢islo v ur¢itém rozsahu parametri.
Vhodné pro pouziti je predevsim struktura A (re-entrant honeycomb), kterd se vedle zdporného Pois-
sonova ¢isla pysni i velmi dobrou tahovou kapacitou.

Klicova slova: auxeticky material, zaporné Poissonovo c¢islo, linearni elasticita, metoda konecnych
prvki, homogenizace, 3D tisk

1 Uvod

Auxeticky materidl je takovy, ktery ma zaporné Poissonovo ¢islo, tedy pokud ho natahujeme v jednom
sméru, roztahuje se i ve sméru kolmém na smér namahani. Pojem auxeticky pochazi z feCtiny a znamena
zvétsitelny. Tato vlastnost je projevem pouze nékolika prirodnich materiala v nékterych smérech a vede k
radé dalsich zajimavych vlastnosti. Zaporného Poissonova ¢isla lze vSak docilit i u syntetickych materiala
prihodnou mikrostrukturalni architekturou. S vyvojem 3D tisku se naskytaji nové moznosti, jak vhodné
mikrostruktury dosdhnot. Cilem této prace je pravé navrzeni potencidlné auxetickych struktur, které
budou zkoumadany z hlediska mechanickych vlastnosti. Ty budou vypocteny pomoci metody konecnych
prvki a homogenizace. Vypoctené vysledky budou nésledné srovnany s expermentalnim meérenim.

Tyto materidly se pouzivaji napiiklad v letectvi, biomediciné (chirurgické implantdty, stenty, atd.),
nebo tfeba pro ochranné vojenské, ¢i sportovni pomticky.

1.1 Vlastnosti auxetickych materiala

Auxetic¢nost vede k fadé neobvyklych mechanickych vlastnosti. Podle klasické teorie mechaniky kontinua
se pii zdporném Poissonové &isle zvysi modul pruznosti ve smyku G [ll]. Déle vede auxeticnost materialu
k nartstu lomové houZzevnatosti [2]. P¥i vhodné velkosti strukturnich bunék a indentoru m& material s
auxetickou strukturou vétsi tvrdost, nez stejny nestrukturovany materiél [B], to je zndzornéno na obrazku
1. P1i ohybani auxetickych desek muzeme pozorovat synklastické chovani, coz je schopnost deformovat se
do tvaru kopule pfi ohybu [4]. Auxetické materidly se také pysni vysokou schopnosti tlumeni a dobrymi
zvukovymi izola¢nimi vlastnostmi [5]. V neposledni fadé vede zdporné Poissonovo ¢islo k zvyseni odolnosti
proti narazu [6] a k disipaci vét§iho mnozstvi energie pii rdzu [{].
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neauxeticky auxeticky

Obrazek 1. Odpor proti vnikdni indentoru neauxetického a auxetického materialu

Obrazek 2. Filtr s fizenou propustnosti

1.2 Aplikace auxetickych materiala

V mnoha technickych, medicinskych oblastech ¢i military sektoru je nasnadé pouziti auxetickych mater-
ial a Cetnost jejich uplatnéni se zvétsuje. Prihodné je pouziti naptiklad pro konstrukci automobilovych
narazniki, ochranného armadniho obleceni, jako jsou neprustrelné vesty, ¢i helmy. To diky schopnosti
nahromadéni materidlu pod indentorem (nuz, projektil, atd.) a absorbce energie [E] U ochranného
obleceni 1ze diky auxetickému materidlu dosdhnout tenci vrstvy a tim niz$i hmotnosti pri stejném stupni
ochrany [9]. Stejné tak se auxetické materidly hod{ pro sportovni ochranné pomtcky, jako jsou nejriznéjsi
chrénice [10]. Dale je vhodné vyuziti pro hydrofony, piezoelektrické a jiné senzory | @] protoZe jsou
materidly se zapornym Poissonovym c¢islem velmi citlivé na zmény tlaku, coz je zptsobeno nizkou hod-
notou modulu objemové pruznosti K [E} Jsou také zkoumény pro pouziti na nyty, ¢i hmozdinky. Pri
montazi se spojovaci prvek stlaci a lze tak pohodlné umistit do diry, kde se po zatizeni roztdhne [@] A%
kompozitech auxeticka vldkna zlepsuji syntézu matrice s vldkny, coz se projevi zvysenou odolnosti proti
sffen{ trhlin [[14], princip je vidét na obrazku 3. Tyto kompozity jsou pouzivdny napiiklad v leteckém
pramyslu [15].

)

(O S

vlakno \l/ \l/ \l/ \l/ \l/ \l/

neauxetické auxetické

Obrazek 3. Porovnani chovani neauxetického a auxetického vldkna v kompozitnim materialu

V (bio)medicing se uplatni pro rizné druhi stentit [@,Iﬁ], chirurgické implantaty, jako jsou kycelni
néhrady [@], umélé meziobratlové ploténky, ¢i koleni protézy [[7]. Mohou byt téZ vyrobeny desticky s
auxetickou nanostrukturou, které se uplatni jako selektivni membrany jejichz pérovitost lze nastavit mirou
zatizeni (obrazek 2). Vyuzit{ se naskytd v biomediciné (dialyza), nebo jako membrany pro katalytické
reaktory [@]

55



SVOC 2018 24. kvétna 2018, Liberec

1.3 Zpiusoby vyroby auxetickych struktur

Prvni materidl vykazujici zaporné Poissonovo ¢islo byl vyroben modifikaci polymerni pény. Péna byla
stlacena ve vSech tfech smérech a nasledné zahrata, ¢imz doslo k zméné hla ve strukture. Nevyhodou
této metody je rozdilnost jednotlivich bunék a tedy hufe predvidatelné vlastnosti [20]. V dnesni dobé
Ize pro vyrobu auxetickych materialt pouzit snad vSechny metody 3D tisku. Jejich proces zacina v CAD
softwaru vytvorenim modelu tisknutého objektu. Ten je nasledné preveden do STL formatu, tim je model
"roziezan na platky” o tloustce jedné vrstvy a poté po vrstvach ”vytisknut”. Pro tenké desky je vhodna
metoda hlubokého reaktivniho iontového leptdni DRIE (Deep Reactive-Ion Etching).

2 Navrh struktur

V této casti jsou navrzeny potencidlné auxetické struktury. Pro snadnou a rychlou zménu tvaru zakladni
bunky struktury A vyjddiime dilezité body v zavislosti na parametrech [, h,t, . Stejné tak struktury B,
pro parametry I, b, c. Po¢atek soufadnicového systému umistime do stfedu bunky.

7] ol
B={5- st}
Tt el
G={5 —t(skm + 5wy )i - 1)}
I JA H:{% (sm(a) 2tg(a>)_2fg_<2)?0}
|

o c b
e . = b/2
il _Ji.
a={t-t-e-tet)  B-{h-t-d)
_Ji_» ! - L._é}
ﬂ El B—{§*§*C*§} F {2’ 2
— — |
G F' _Ji b1 _J._»
e I
+ 5 p={5-%-4-c} K={4i—f+c}
- —4 |
T
B
I C

Obrazek 5. Struktura B
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3 Vypoctovy model

Matematicky byl problém popsan rovnicemi linearni elasticity. Predpokladdame velmi malé deformace a
linedrni zavislost mezi napétim a pomérnou deformaci - Hooketv zakon. Pro feseni tohoto problému byla
pouzita metoda konec¢nych prvki. Typem pouzitého prvku je izoparametricky linearni trojihelnikovy
prvek, tzv. CST (Constant Strain Triangle). Byly aplikoviany kinematické okrajové podminky.

Skript pro vypocet byl napsian v programovacim jazyce Python s pouzitim knihovny FEniCS. Ob-
drzenym vysledkem jsou tenzor napéti a pomérné deformace.

3.1 Vypocetni homogenizace

Kazdy material je mikroskopicky heterogenni, prestoze se v néjakém méritku zda homogenni - sklada
se z ruznych slozek, které vykazuji rozdilné vlastnosti. Proto je popis jakéhokoliv materidlu z hlediska
mechaniky kontinua vzdy pouze aproximaci. To nés vede k problému mikro-makro propojeni - k snaze
o spolehlivé stanoveni{ makroskopického chovdni média, které vykazuje mikroskopickou heterogenitu [21].
Za timto icelem byla vyvinuta technika nazyvana Vypocetni homogenizace (Computational homogeniza-
tion). Jeji princip spoé¢ivd v nahrazeni mikro-heterogenni ¢asti pomoci referenéni homogenni ¢asti, kterd
se z makroskopického hlediska chova stejnym zptsobem. Referen¢ni ¢asti je takzvany RVE (Representa-
tive Volume Element) definovany jako nejmensi méfitelny objem, ktery plnohodnotné reprezentuje celek
(obsahuje veskeré nutné informace o mikrostruktuie) [22].

V nasem pripadé jsou vlastnosti télesa na makroskopické drovni velice ovlivnéné mikrostrukturalni
architekturou a makroskopicky model tak neni explicitné definovan. Homogenizace tak bude v této praci
slouzit k urceni efektivniho napéti, diky némuz bude mozné urcit efektivni tenzor elastickych konstant a
nasledné vysledné Poissonovo ¢islo.

3.1.1 Hill-Mandelav princip

Hill-Mandeluv princip je ve skutecnosti zékon zachovani energie pri prechodu z mikro do makro méritka.
Vyjadiuje, ze hustota deformacni energie akumulovana v mikroskopickém méritku je rovna makroskopické
hustoté deformacni energie.

Pro jeden element:
- 1
W =— / WdS2 (1)
Q Jo
W ... efektivni(makroskopickd) hustota deformacni energie, Q) ... obsah prvku, W ... hustota deformacni
energie

T

Pro hustotu deformacni energie plati W = %0' € a rovnici (m) muzeme tedy prepsat do tvaru:

olé— é/QUTedQ

Dostaneme se tedy k tzv. zpramérovini napéti (stress averaging):

1
1 0
& Q/Qc;'d

coz je nas efektivni (makroskopicky) tenzor napéti.

Efektivni tenzor elastickych konstant spocitame numerickou derivaci ze vztahu:
A 06;
ii = 7
0é;
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Tabulka 1. Parametry vypocta

rozliSeni sité roz =~ 50
krok numerické derivace | h = 1x10~7
pocet opakovani bunikky | ng,n, =4

a inverzi ziskame efektivni tenzor poddajnosti S

3.2 Ortotropni model

Vzhledem k geometrii nasich struktur je mozné, ze mechanické vlastnosti se budou lisit ve smérech na
sebe kolmych, proto budeme predpoklddat platnost ortotropniho modelu. Pokud by Poissonova ¢isla a
moduly prznosti v tahu vysly shodné, pak strukturu prohlasime za izotropni.

» A 1 “Vyo 0
S}l S}Q 0 EA% E,
Siz S22 0| = ;gj” E}y 0
0 0 Ses 0 0 Gl

E‘x, E'y, G;y ... efektivni moduly pruznosti v tahu (v hlavnich smérech ortotropie) a st¥ihu
Vay, Vyga -.. efektivni Poissonova Cisla

3.3 Studie konvergence

Jesté pred zahajenim samotnych vypoctu je dulezité optimdlné uréit parametry, na nichz zavisi presnost
vysledku. To jsou rozliSeni (jemnost) sité, pocet opakovani zdkladn{ buiiky a krok numerické derivace.
Jde o to nalézt vhodny kompromis mezi presnosti vysledku a délce vypoctového ¢asu. Zvolené parametry
pro vypocty jsou shrnté v tabulce 1.

3.4 Vypoctené vysledky

Byly vypocteny efektivni (makroskopické) mechanické vlastnosti - moduly pruznosti v tahu, smyku a
Poissonova ¢isla. V grafech jsou puntiky oznaceny hodnoty, pro které byl proveden vypocet. Kiivky mezi
témito body jsou pak jejich kubickou interpolaci.

Efektivni moduly pruznosti vztdhneme k referené¢nim modulim, které byly pouzity pro vypocet. To
proto, aby vysledky byli nezavislé na vstupnich materidlovych vlastnostech (Ey s, GreaVyes) a popisovali

tak pouze strukturu. Poméry Eif a Gif oznacime jako tahovou, respektive strihovou kapacitu.

Pro porovnani nasich struktur s plnym materidlem vztahneme tahovou a stfihovou kapacitu k porozité
struktury. Porozita vyjadfuje pomér plochy (objemu) péri A, ku plose (objemu) celku A., tedy P = ‘:—‘C’.
Gép
Gref
porovnani tuhosti struktury a plného materialu o stejné hmotnosti.

Velic¢iny Jf—Pf a budeme nazyvat mérnou tahovou, respektive strihovou kapacitou. Dostaneme tedy
Struktura A

parametry geometrie: 1 = 2 mm, h = 2 mm, t = 0.3 mm, + = 1.3, a € (90; 70)[°]

Pocétecni hodnotou thlu sevieni « je pro strukturu A vzdy thel a = 90°, to z toho duvodu, Ze pro
thel a > 90° by vznikla konvenéni plastev. Na druhé strané je krajni tihel o nejmensi mozny tak, aby se
obé "re-entrant” ramena nedotykala a zbyl prostor pro malou deformaci.
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A - Poissonovo cislo

— 05 E_ 90°
— Eref((p) T
EN ~ 135¢ \ 45°
(o]
% 0.0
35 ~
S
©
2 —0os5{ * Uwx 180 0
?
R ¢ Vy E E,
(@] [P —
S -1.0 T T T T 2— EI‘Ef Eref
90 86 82 78 74 70 4 ~_ v

Uhel sevreni a [°] 270°

Obrazek 6. V grafu vlevo vidime zavislost Poissonovych ¢isel na dhlu sevieni a. Od thlu sevieni
a = 90° jsou obé Poissonova ¢isla gy, Uy, kladné az do hodnoty a ~ 87°, kdy dosdhnou nuly. Pro
nizsi hodnoty « se struktura stavd auxetickou. Poissonovo ¢islo 7, pomalu klesd az na nejnizsi hodnotu
Ugy = —0,166, oproti tomu 7, klesd vyrazné strméji na hodnotu oy, = —0,746 pii nejmensim thlu
sevieni a = 70°. Vpravo je zobrazen polarni diagram tahové kapacity v zavislosti na thlu natoceni .

A - tahova, stfihova kapacita A - mérna tahova, stfihova kapacita
1.00 +——— E, . E, Gy E.P E,P G, P
B2 * E5°* G, 2.0 B B ° G.
= 0.75 —
e s 1.5
U 0.50 - S
g g 1.0
© ©
=~ 0.25 1 ~ 05
. — —0 . ° ——3
0.00 : . . . 0.0 ; : : hd
90 86 82 78 74 70 90 86 82 78 74 70
Uhel sevienia [°] Uhel sevieni a [°]

Obrazek 7. Graf vlevo zobrazuje "o kolik” mé struktura A2 hor$i mechanické vlastnosti, nez plny
materidl, ktery je charakterizovan hodnotou 1. Tahova kapacita ve sméru x a stfihova kapacita se pri
zméné thlu sevieni o méni minimélné kolem hodnoty 0,1 (dosahuji 10 % vykonosti plného materidlu, ktery

e o . . . E o . ” o
ma stejny objem). Tahova kapacita ve sméru y yf zacind na hodnoté 0,77 pti a = 90° a se snizovanim
re

thlu « klesd na hodnotu 0,48. V grafu vpravo jsou kapacity navic vztaZeny k porozité struktury (P =
54,8 %).

Struktura B

parametry geometrie: 1 = 6 mm, b = 0.5 mm, ¢ € (0,4;2)[mm]
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B - Poissonovo cislo

E o
= 03 =(p) 20
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; s
§ [~ mu * E &
S -1.0 T T v ' 23 Eof Eref

0.4 0.72 1.04 1.36 1.68 2.0 “ ~\
délka spoje ¢ [mm] 270°

vV

Obrazek 8. V grafu vlevo vidime zavislost Poissonovych ¢isel na Sitce spoje c¢. Nejnizsi hodnoty
Poissonovych ¢isel vykazuje struktura s nejmensi délkou spoje ¢ = 0,4 mm: Dy, = —0,676, Dy, =
—0,594. Se zvétsovanim délky spoje rostou i Poissonova ¢isla. Pii délce spoje ¢ = 1,5 mm dosdhnout obé
Poissonova ¢isla hodnoty 0, odsud nadéle rostou az na hodnoty o, = 0,235, Dy, = 0,22 pfic =2 mm. Z
podobnosti kiivek Poissonovych ¢isel a tahovych kapacit (graf vpravo) mizeme tuto strukturu prohlasit
za izotropni.

B - tahova, strihova kapacita B - mérnd tahova, strihova kapacita

1.00 1~ b E_X [ ] Ey ® ny o ® E [ ] _EyP [ ] GXYP
—_ Eref Eref Grer — 1.0 71 Eref Erer Gref |-
] © e
'S 'O
8 S 0.5
© ©
V4 Y4

0.00 . : . : 0.0 r r ’ .

0.4 072 104 136 168 2.0 0.4 072 104 136 168 2.0
délka spoje ¢ [mm] délka spoje ¢ [mm]

Obrazek 9. Zavislost tahové a stiihové kapacity pro strukturu B vidime v grafu vlevo. Se zvétSovanim
délky spoje rostou i efektivni mechanické vlastnosti, tahové kapacity startuji na hodnoté 0,08 pro ¢ =
0,4 mm a kon¢i na 0,8 pro ¢ = 2 mm. Stfihova kapacita roste z hodnoty 0,29 az na 0,9. Mérné kapacity
(graf vpravo) jsou jen mirné posunuty do vyssich hodnot. To kvuli malé porozité struktury B.

4 Experimentalni méreni

Pro vybrané modifikace struktur A (a = 74°) a B (¢ = 0,72mm) byly vypoctené elastické konstanty
experimentalné ovéreny. Zkusebni vzorky byly vyrobeny 3D tiskem - technologii PolyJet, konkrétné na
tiskarné Stratasys J750. Pro tisk byl pouzit fotopolymerni material VeroFlex.

Pro urceni Poissonova ¢isla a moduli pruznosti v tahu byla provedena tahova zkouska, pfi niz byl
prubéh deformace snimén optickym méricim systémem ARAMIS. Tento systém vyuziva dvou digitdlnich
kamer, které snimaji zmény poloh bodu v pribéhu deformace vzorku zatizeného v trhacim zafizeni.
Polohy bodi jsou v softwaru vyhodnoceny a porovnany, z ¢ehoz je urcena deformace vzorka. Snimek ze
systému ARAMIS je vidét na obrazku 10.
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Obrazek 10. Vlevo snimek méficitho systému. Uprostied ¢isty snimek vzorku ze systému ARAMIS,
vpravo snimek s vizualizovanou deformaci - Sipky predstavuji mista méreni posuvi.

4.1 Namérené vysledky

Struktura A Struktura B

= : ” = — Poi i
= 0.8 Poissonovo Cislo vy = 0.7 Poissonovo Cislo v
° °
4 A
1) 1Y)
o —0.9 'M o —0.8 _/\JW
> >
o [e]
c c
[e] [e]
@ 1.0 @ 0.9
'6 . '6 .
a. a.

0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.005 0.010 0.015

pomérna deformace &y (t) pomérna deformace &y (t)

Obrazek 11. Zobrazeni pribéhu Poissonova ¢isla v, struktury A a v struktury B v zavislosti na zméné
pomérné deformace v case.

5 Diskuze

Obé navrzené struktury se v urcitém rozsahu parametrt projevily jako auxetické, tedy vykazuji zaporné
Poissonovo cislo. Déle se ukazalo, ze zaporné Poissonovo ¢islo vede diky pérovitosti ke snizeni hodnot
moduli pruznosti. Pokud pfihlédneme pravé i k poérovitosti a porovndvame plny materidl s porovi-
tou strukturou o stejné hmotnosti (tedy vét$im objemu) tak vysledné mechanické vlastnosti nejsou tak
Spatné. Velmi vykonnou se ukdzala struktura A pii zatiZeni ve sméru y, kdy pro neauxetickou strukturu
A (o =90°) byla nejvyssi mérnd kapacita v tomto sméru gi’j: = 1,9, jinak Teceno pfi stejné hmotnosti
doséhla témer 190% tuhosti ve sméru y oproti plném materidlu. A pro prvni auxetickou strukturu A

~ 70\ EyP _
(o % 87°) omviie 1, 82.

Zajimavych vysledki bylo dosazeno pro smykové moduly pruznosti. Podle linearni elasticity je modul
pruznosti ve smyku pro izotropni materidl zavisly na Poissonové ¢isle a modulu pruznosti v tahu podle
vztahu: G = ﬁ Pokud do této rovnice dosadime Poissonovo ¢islo v, které je zaporné, tak se zmensi
jmenovatel zlomku a vysledny modul pruznosti ve smyku G by se mél podle teorie linearni elasticity zvysit.
To se podle vypoctu nepotvrdilo ani u jedné ze struktur. A to ani v pripadé, pokud jsme mechanické
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Tabulka 2. Zhodnoceni struktur na zakladé vypoctenych vysledki

struktura | auxeti¢nost | tahova kapacita x | tahova kapacita y | stfihova kapacita

A © Q) © &)
B © © © ©

vlastnosti auxetické struktury vztahly k porozité a porovnévali s plnym materidlem o stejné hmotnosti.
To vede k zavéru, ze klasicka teorie kontinua neni vhodna pro predpovézeni strihovych mechanickych
vlastnosti auxetickych materialia. Posléze bylo zjisténo, ze pro strukturu typu re-entrant honeycomb bylo
v [23] dosazeno stejného usudku. Experimentalni vysledky pro porovnani jesté nebyly vyhodnoceny.

Jak jiz bylo zminéno, veskeré vypocty jsou platné pouze pro malé deformace a pro materialy, které Ize
popsat pomoci Hookeova zakona. U struktur, které maji malé vzdalenosti mezi jejich sténami, ¢i rameny
mize jiz pti malém zatizeni (pfedevsim stfihem u struktury A) dojit k dotyku stén. V této chvili prestava
nas model platit. U struktur s malou tloustkou stén pfi zatizeni tlakem (A - re-entrant honeycomb) hrozi
nebezpedci vzpéru. Vypoctené mechanické vlastnosti nemusi byt platné, pokud by jiz pfi malém zatizeni
doslo k vyboceni a naslednému zhrouceni struktury. Ovéreni stability je ale nad ramec této prace.

Tabulka 3. Porovnani vypoctenych a naméfrenych hodnot

A | Vypoctené | Namérené Rozdil B Vypoctené | Naméfené Rozdil
Vi -0,65 -0.91 29 % D 0,57 0,81 30 %
EEyf 0,56 0,98 az 1,65 | 43 % a7 66 % ELf 0,15 0,15 az 0,26 | 0 % az 43 %

Hodnoty vypocétenych a namétrenych hodnot Poissonova ¢isla jsou vidét v tabulce 3. Pro obé struktury
byli vypocteny hodnoty Poissonova ¢isla zhruba o 30 % nizsi neZ z experimentalnfho méfeni. Pro vypocet
tahovych kapacit stanovenych experimentem byl pouzit modul pruznosti v tahu z technického listu,
ktery udava rozsah 950 az 1600 MPa. U tahovych kapacit bylo pro strukturu B dosazeno vypoctem i
experimentem velmi podobnych vysledkt. Pro strukturu A byl jiz rozdil vétsi. Pro spolehlivéjsi porovnani
by bylo nutno experimentalné stanovit modul pruznosti v tahu plného materédlu (referenc¢ni modul).
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Inovace stiihacich nastroji modularni vyrobni linky pro vyrobu
sofistikovanych adhezivnich krytiran

Dolansky Martin

Sekce - STROJIRENSTVI,
Fakulta strojni, 2. roénik
Navazujici magistersky program — INOVACNI INZENYRSTVI

Abstrakt: Prace pojednava o inovaci a konstrukénim ndvrhu stfihacitho modulu, ktery je soucasti modularni
vyrobni linky pro vyrobu sofistikovanych adhezivnich kryti ran s ohledem na standard Cleanroom ISO Class 8
a odolnosti viéi chloru. V praci se postupuje dle zakladnich inovaénich krokt, jako jsou prizkum trhu
a stavajicich feSeni, patentovy prizkum, navrh konceptti a dalsi. Pomoci metody hodnoceni konceptii byla
vybrana nejvhodnéjs$i varianta konceptu. Zvolend varianta byla dale zkonstruovana a zpracovana, vcetné
pevnostnich vypocti dulezitych ¢asti, az do formy technické dokumentace jednotlivych komponenti a dilt.

Klicova slova: Inovace, stiihaci modul, adhezivni kryt, koncept, vysekovy nastroj

1. Uvod

V soucasné dob¢ se stale zvysuji naroky a pozadavky v riznych nejen technickych odvétvich a jejich vyvoj
stale zrychluje. Naptiklad ve zdravotnictvi se dnes od ptivodnich jednotnych tvard adhezivnich krytt ran, které
se dale musely odstiihavat ¢i jinak upravovat na pozadovany rozmér jejich uzivatelem, pfechazi na vyrobu riizné
sofistikovanych naplasti. Tento krok ovSem pfinasi pozadavek na Gpravu — inovaci stavajicich vyrobnich linek,
zejména jejich strihacich nastroju.

Dnes je ve zdravotnictvi vyuZzivana Siroka Skala naplasti. Naplast je obvazovy material, ktery slouzi
k prekryti rany, fixaci jiného obvazového materialu nebo k nouzové fixaci poranéni. Byva vybavena polstaikem,
ktery muze nést 1écivé nebo dezinfekeni latky. Na material naplasti jsou kladeny vysoké pozadavky. Naplast
musi byt pfilnava, ale pii snimani nesmi poskozovat pokozku. Neméla by zptsobovat alergii, mela by byt
prodysna, odolna, poddajna, prijatelné estetickd a v neposledni fad€ i cenové dostupna. Naplast muze byt
v nesterilnim nebo sterilnim obalu, ktery prekryva zejména ¢ast urCenou pro ptimy styk s ranou. Lepici plochy
jsou piekryty lehce snimatelnymi kryty, chranicimi lepivou plochu pfed vysychanim a znecisténim. Adhezivni
vrstva lepidla je zaloZena na akrylatové bazi. Néktera lepidla mohou obsahovat i latex, ktery ale neni pfili§
vhodny z divodu Castého vyskytu alergickych reakci u pacienti. Material podkladu pro lepidlo zavisi na ucelu
naplasti; naptiklad plastovy podklad (PVC, PE, PU aj.) je odolny vuéi vlhkému prostiedi. Dale jsou vysoce
poddajné, prodysné a elastické latkové (netkané, tkané, stretch) naplasti. Pro citlivou kizi jsou uzivany naplasti
z jemné netkané textilie. PolStafek je zpravidla vyroben pfevazné z upravené baviny a dalSich pfirodnich ¢i
umélych vlaken, tak aby pfilnul, ale nepfilepil se k rané [1].

1.1. Cil prace

Cilem této prace je inovace stiihacich nastroji modularni vyrobni linky pro vyrobu sofistikovanych
adhezivnich krytd ran. Navrzené koncepty a jejich konstrukéni feSeni vychazi ze zadanych parametri. Cela
vyrobni linka musi spliiovat standard Cleanroom ISO Class 8 [2].Tato norma vyskytujici se ve vyrobé nejen
farmaceutickych produkti udava uroven kontaminace vyrobniho prostiedi riznymi znecistujicimi latkami, jako
jsou prach, mikroby, aerosolové Gastice a jiné chemické latky. Uroveii kontaminace se uréuje pomoci poétu
&astic na 1 m® a dle norem ISO 14644-1 a ISO 14698 je rozdélena do 9 Girovni. Pro dosaZeni téchto pozadavki je
zapotiebi rtiznych chlérovych dezinfekci a Cistidel. Proto jednotlivé dily a komponenty musi byt tvofeny
z odolnych konstrukénich materialti viéi t€émto latkam.

S pozadavkem na zhotoveni modularni vyrobni linky pro vyrobu sofistikovanych adhezivnich krytd ran
se na Technickou univerzitu v Liberci obratila spole¢nost EMTEX s.r.o. sidlici ve Dvote Kralové. Tato
spole¢nost se zabyva vyrobou a obchodem kusového a metrového textilu, povleceni a adhezivnich krytd ran.
Dosavadni vyroba krytli ran ve jmenované spolecnosti je rozdélena do tii krokl a je realizovana pomoci tfech
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vyrobnich linek. Nejprve na prvnim zafizeni dojde k naneseni lepidla na podkladovy material. Dal§im krokem je
prilnuti polstatku a piekryvu na adhezivni podklad. Poslednim krokem je samotné stithani naplasti pouze do
ctvercoveho nebo obdélnikového tvaru.

podklad

politarek papir

Obrazek 1: Sestava naplasti

Hlavnim divodem inovace stfihacich nastroji je moznost vyroby sofistikovanych tvarti naplasti
s ohledem na snadnou zménu stiithaného tvaru. Nastroje musi byt navrzeny tak, aby byly schopny vystfihovat
vSechny jednotlivé casti naplasti, které jsou tvofeny z plastovych, textilnich a papirovych materialti. Dal§im
pozadavkem na stfihaci modul je moznost déleni materialt naplasti perforované nebo zcela po celém obvodu
stiihu. Konstrukce modulu musi byt navrzena tak, aby bylo mozné zafizeni umistit ,,letmo* na zakladni nosnou
desku vyrobni linky. Déleny pas polotovaru musi byt veden ve vzdalenosti max. 45 mm od této zakladni desky.

Tabulka 1: Technické zadani

Parametry vyrobku Hodnota

Maximalni mozna §ife pasu materialu 150 mm

Maximalni mozna délka krytu ran 380 mm

Vzdalenost polotovaru od nosné desky Max. 45 mm

Rychlost stiihani 1ks/s s odkladanim na dopravnikovy pas o rychlosti
200—1500 cm/min

Vystiihovany tvar Libovolny

Pozadované rozméry krytu 75/100 mm; 100/100 mm; 150/100 mm; 150/150 mm

Pfi navrhu vyrobku se postupovalo dle vybranych metod zinova¢niho inzenyrstvi [3]. Nejprve je
zapotiebi naplanovat inovaci stfiznych nastrojt, ktera se sklada z nasledujicich krokt:

e Identifikace inovacnich pfilezitosti a jejich hodnoceni
e  Vypracovani harmonogramu

e Inovacni prohlaseni

Takto ziskané informace budou dale vyuzity pro navrzeni 3 koncepti. Neméné dilezitym ukazatelem
pfi navrhu konceptu je metoda QFD (Quality Function Deployment), kterd zajistuje, Ze zakaznikdv hlas bude
zahrnut jiz ve fazi navrhu a planovani produktu. Dal§im vyznamnym nastrojem pro kreativni generovani
konceptu vyrobku je Morfologickd matice, do které se uvedou dil¢i funkce a k nim se pridéli jednotlivé
moznosti feSeni. Nasledné se navrzené koncepty vyhodnoti pomoci metody AHP (Analytic Hierarchy Process),
diky které se vybere nejvhodnéjsi varianta konceptu. Po vybéru nejvhodnéjsi varianty dojde k jejimu detailnimu
konstrukénimu rozpracovani, které se dale vyuZzije k jeji realizaci. Soucasti konstrukce budou i pevnostni
vypocty stézejnich soucasti a dilti a ptipadna optimalizace ramu.

vvvvvv

budou zejména moznost stiihu libovolnych tvart, ¢asova naro¢nost vymény nastroji pro zménu stithaného tvaru
a rychlost stiihani.
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2. Planovani inovace vyrobku

V této kapitole bude rozvrzen postup inovace od prvotniho planovani, zhotoveni harmonogramu projektu,
formulace inovacniho zaméru a prohlaseni az po inovacni prilezitosti, které zahrnuji patentovy a konkurencni
trhovy prizkum.

2.1. Harmonogram
Nejprve byl stanoven ¢asovy plan inovacniho projektu v programu MS Project 2013. V programu se feSeni
problému rozdéli do vice podproblémi — fazi, pridéli se zdroje pro plnéni ukoll a stanovi se asové omezeni
vcetné dalSich potiebnych opatieni jednotlivych ukold [4]. Program z téchto informaci vygeneruje plan projektu
zobrazeny v Ganttové diagramu a vypocita predpokladany kone¢ny termin.

| v1.201 | VI 2017 VI 2017 | . 2017 |x. 2017 | x1.2017 | x1.2017 12018 |1.2018 | m. 2018 | v. 2018 | v.201¢
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5.4,

Obrazek 2: Ganttiv diagram

2.2. Inovaéni zamér

Navrhnéte a zkonstruujte vysekavaci nastroje modularni vyrobni linky. Linka je urCena pro vyrobu
sofistikovanych adhezivnich krytd ran. Zafizeni musi spliiovat technické zadani a parametry uvedené
v 1. kapitole. Stiihaci modul musi byt snadno ménitelny pro rizné tvary krytd ran a musi byt zajistén plynuly
chod toku materialu.

2.3. Inovaéni pohlaseni
V inovaénim prohlaSeni jsou uvedeny informace o inovaci ve formé tabulky, kterd pfesnéji definuje
jednotlivé sméry, jez jsou nedilnou soucasti pii vyvoji vyrobku (tab. 2).

Tabulka 2: Inovaéni prohlaseni

Popis inovovaného vyrobku Sttihaci modul sofistikovanych adhezivnich krytt ran pro 1ékaiské ucely se
snadnou a rychlou vyménou néstroji pro ruzné tvary

Klicové obchodni cile Prodej navrzeného zatizeni pro farmaceutické spolec¢nosti

Primérni trh Farmaceutické provozy

Sekundarni trh Obalovy a tiskaisky primysl zaméfeny na vysekové nastroje

Predpoklady Licence CAD software

Omezeni Zavislost na externich dodavatelich a vyrobcich

2.4. Inova¢ni prilezitosti

Nedilnou souéasti procesu planovani je identifikace prilezitosti. V této ¢asti se rozhoduje o vzniku nového
vyrobku nebo na dil¢im zlepseni existujiciho s ohledem na vyrobkovou platformu. Pro analyzovani ptilezitosti
probéhl patentovy priizkum, prizkum trhu a konzultace s uzivateli a zdkaznikem.

Nejzajimavéjsi nalezené produkty na trhu a v patentovém prizkumu jsou zobrazeny na obrazcich v tabulce
3a4.
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Tabulka 3: Patentovy priizkum

US5388490A US5200592A
Rota Ugi?gft?iis{?l 984) Rotary die cutting system and Automatic cutting apparatus for
Y & method for sheet material (1990) cloth (1990)

U.S. Patent

Feb. 14, 1995 Sheet 7017

Tabulka 4: Prizkum trhu

Vysekovy nastroj s pasovym
nozem

Magneticka deska s vysekovym
plechem

Magneticky valec s vysekovym

|

plechem

3. Navrh konceptii

Vysekovy plech

Dalsi fazi inova¢niho procesu je samotny navrh koncepti. Pomoci metod inovac¢niho inZenyrstvi byly v této
kapitole vygenerovany celkem 3 koncepty. Vytvareni konceptii bude rozdéleno do téchto dil¢ich aktivit:

e Identifikace zakaznikovych potieb

e Specifikace charakteristik vyrobku pomoci metody QFD
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Kreativni generovani koncepti pomoci Morfologické matice
e Samotné generovani konceptli

e Hodnoceni a vybér nejlepsiho konceptu

Prvotnim ukazatelem pro tvorbu nového vyrobku jsou pozadavky a predstavy zakaznika. Proto je
zapotiebi od zakaznika tyto zasadni informace ziskat, spravné je interpretovat, uspotradat tyto potfeby do skupin,
urcit relativni vyznam téchto potieb a zpétné je revidovat.

Tabulka 5: Zakaznické potieby

Cislo Potieba Re’latwm
vyznam
1 Snadné obsluha zafizeni, i nekvalifikovanymi lidmi 5
2 Rychle a snadno zménit stithany tvar naplasti 10
3 Snadnd vyména metraze 5
4 Kvalitni a Cisty fez riznych tvart 10
5 Vyuziti zafizeni i v jiné vyrobni lince 4
6 Stiihani plastovych, latkovych, papirovych a jinych vlaknitych materiald 7
7 Rychle a snadno odmontovat z vyrobni linky a op€t namontovat 4
8 Vyuziti zdroju linky 3
9 Nastavovani stfizné sily a ukazatel jeji hodnoty 9
10 Zatizeni pracuje spolehlivé bez nutnosti zdsahu ¢lovéka 4
11 Mala §itka zafizeni 7
12 Letmé ulozeni ke konstrukcei linky 7
13 Odolnost vii¢i chléru 10
14 Vysoka rychlost stfihani (1 ks/s) 7
15 Pevna (tuhd) konstrukce 9
16 Automaticka regulace pfitlaku 4
17 Odolné nastroje vuci opotiebeni 7
18 Moznost paralelniho stfihani dvou past materidlu 4
19 Kompaktni zafizeni 5

Nyni dochazi k formulaci zakaznikovych potfeb. Je snahou z vySe ziskanych informaci pfesné
a méfiteln¢ popsat, co musi vyrobek obsahovat, umét, aj. Dominantnim néstrojem pro tuto formulaci je metoda
QFD.

Z matice zobrazené v tabulce 6 vyplynulo téchto 5 nejvyznamnéjsich parametrt, na které bude kladen
diraz pti konstrukei:
e  Maximalni stfizna sila
e  Minimalni Zivotnost funk¢nich ¢asti
e  Maximalni $ifka (zabéru) stfihu
e (Cas potiebny pro zménu stithaného tvaru

e  Hmotnost zafizeni
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Tabulka 6: QFD matice
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Pii syntéze jiz znamych feSeni a kreativnich feseni kritickych problému se musi posoudit feseni dil¢ich
problémt a vzajemné je zkombinovat. Jedna z kombina¢nich metod kreativniho generovani konceptu vyrobku je
Morfologicka matice. V matici se uvedou na vertikalni ose funkce a k nim se ve sloupcich pfifadi vSechna
mozna feseni formou skici. MozZnosti feSeni se dale spoji a vznikaji mozné navrhy a koncepty.

Po vzdjemné kombinaci dil¢ich feSeni funkci vyrobku v Morfologické matici [5] zobrazené v tabulce 7
se jevi nasledujici 3 koncepty:
e Koncept A

e Koncept B

e Koncept C
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Tabulka 7: Morfologick4 matice

Funkee

Moznosti feseni

Déleni materidlu

Wysekowym plechem | Laserowym

paprskem

Vyménnym
povrchem vilce

| —

Pohyb nastroje

Rotaini

Rovinny

P

Mastavovani sily

Maznuéini [Automaticks

NE

Prufina Pnesumaticky Hydrauli:‘ﬁr‘-—-..\_\ Zawit
Zdraj sily \--o 0/7
ME Elektrické energie Lidsk# energie
Zdraj pohybu
néstrojl
Prifroubovat Ve vodici dréfce

UloZani nistraje

Magneticky

N
'—'.

PE

Zplsob stfinini

Ostfi vigi ploge \ ‘Ostfi pfes hranu

Tabulka 8: Navrzené koncepty

Koncept A pojednava
0 2 rotacnich valcich
ptitlacovanych pruzinami k sobg.
K déleni materialu dochazi
v kontaktnim misté valcti pomoci
vybrouseného bfitu na vrchnim
valci. Povrch je vyménny
a snadno demontovatelny pomoci
6 Sroub.

Koncep B spociva opét ve vyuziti paru
rotacnich nastroju ve tvaru valct. Spodni
valec je opét hladky a plni funkci
pritlakového vélce. Vyraznou zménou
oproti prvnimu navrzenému konceptu je,
ze vrchni vélec je s magnetickym
povrchem. Na tento magneticky povrch Ize
pfipeviiovat takzvany vysekovy plech. Do
vysekového plechu o tloust’ce do 1 mm lze
vybrousit téméf jakykoliv poZadovany tvar
pro déleni materialu.

Ttetim navrzenym konceptem C
je stfihani kryti ran pomoci
pasového ohybatelného noze.
Tento princip déleni je znam
jako linearni vysekavac. Nz
spolu s deskou, ve které je
uloZen, a dorazovym plechem
tvoti tzv. vysekovy nastroj.

Pro vybér nejvhodnéjsi varianty byla zvolena strukturovand technika pro organizovani a analyzu
komplexnich rozhodnuti zalozenych na matematice a psychologii, kterd je nazyvéana zkratkou AHP. Zvoleny
nastroj pomaha posuzovatelim najit, co nejlépe vyhovuje jejich cilim formou rozdéleni slozitych problémii na
problémy mensiho charakteru, pfifazenim k nim pfislusnych kritérii a tim roz¢lenéni do hierarchii. Poskytuje
komplexni a racionalni ramec pro strukturovani rozhodovaciho problému.

Dle analyzy AHP se jako nejlépe hodnoceny koncept jevi koncept B.
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4. Rozpracovani vitézné varianty

Nejprve se dle technického zadani uvedeného v tabulce 1 stanovily potfebné rozméry valct. Vypocty se
dospélo k pramérim valcd d = 130 mm a §ifce plochy pro vysekovy plech b =180 mm.
b

Obrazek 3: Zakladni rozméry valce

Jako zdroj pritlacné sily byly navrzeny pneumatické vélce z nerezové oceli dle norem CRDNG, ISO
15552, které jsou schopny vyvinout teoretickou silu az 4712 N [6].

S touto maximalni silou se dale provedl navrh lozisek a pfitlacnych rolen a zarovein byla provedena
kontrola zivotnosti. Nejniz§i zivotnost byla u rolen, kde pfi zatizeni maximalni silou od valci vyslo 272
provoznich hodin [7]. OvSem pfi béZném provozu valct se bude vyuzivat pouze mensi ¢asti maximalni mozné
pritlacné sily valct.

Dale se provedla i kontrola prihybu naméhaného spodniho protitlakového valce. Vypocet prithybu probéhl
v software ANSYS Workbench 2016, ktery je zalozen na metodé konecnych prvk.

A: prubyb valce
Directional Defarmation
Type: Directional Deformation(Z Axis)
Unit:

Global Coordinate Systern

Time: 1
7.5.2018 2106

0,0023486 Max
0002084
0,0010205
-4,3043e-5
-0,0011066
-0,0021702
-0,0032337
-0,0042973
-0,0053608
-0,0055203 Min

EETOSTED.
-3,703e-003 A
-5,5039e-003 8
000 40,00 100,00 (rrrm)
— — ]

25,00 75,00

Obrazek 4: Prithyb valce

Z vysledki plyne, ze priuhyb valce pfi zatizeni maximalni silou, kterou jsou pneumatické valce schopny
vyvinout, je 0,0055 mm. Po konzultaci se zastupcem spolecnosti ESON CZ s.r.o. panem Ing. Tomasem
Sestakem se dospélo k zavéru, ze takovy prithyb nijak neovlivni funkci valci a Ize jej zanedbat. Nasledné byla
provedena i pevnostni kontrola valce, v€etné vrubové houzevnatosti, u které vysla bezpecnost k = 6,12.

Dalsim stéZejnim problémem byl navrh pohonu valcl. Jelikoz pro rotaéni pohyb valct neni zapotiebi
vysokych krouticich momentd, byl navrzen elektricky krokovy motor s oznacenim NEMA 23 [8]. Tento motor
je vhodny pro nasi aplikaci diky svym rozmértim, hmotnosti, pfesnosti, se kterou pracuje a snadnému ovladani.

Motor je ptipevnén k planetarni pfevodovce pro krokové motory s oznacenim GEA-60-3-60-ST-063,
ktera redukuje otacky prevodovym pomérem 3 a zvySuje kroutici moment motoru.

Kroutici moment od prevodovky je na pfitlakovy valec pfenasen pomoci tfidilné spojky s oznacenim
OLDHAM typu OX57G s prichozim otvorem.
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Posledni fazi kontrukce bylo navrzeni ramu pro vSechny komponenty. Ram valct bude ptipevnén letmo
ke kotvici desce vyrobni linky pomoci Sroubti. Musi byt vyroben s vysokou piesnosti a zaroven je navrzen tak,
aby byl dostatecné tuhy a nedoslo ke zkosu a jinému osovému kiizeni valct a tim ke zhorSeni kvality stfihu.

Proto bylo nutno provést deformacni analyzu ramu. Vypocet statické deformace ramu byl proveden
v software ANSYS Workbench 2016 s podminkou, ze velikost deformace nesmi byt vétsi nez 0,05 mm.

Do programu se nejprve naimportovala geometrie modelu a nadefinovaly materidlové vlastnosti [9]. Dale
bylo zapotrfebi stanovit typy kontaktl mezi jednotlivymi dily, okrajové podminky, zatiZzeni a vygenerovat sit’
kone¢nych prvkl. V simulaénim modelu je ram pfipevnén pomoci 4 Sroubi M8 pres bocnici ke kotvici desce
vyrobni linky. Vypoc¢ty deformaci byly provedeny jak totalni (ve vSech smérech), tak i pouze v jednom sméru
(vertikalnim). OvSem rozdil mezi jednotlivymi deformacemi byl minimalni, proto jsou na obrazcich uvedeny
pouze totalni deformace.

Samotny vypocet byl rozdélen do 2 kroku. Nejprve se nadefinovalo pfedpéti ve Sroubech, u kterého pro
Sroub o jmenovitém praméru M8 s pevnostni tftidou pro nerezové Srouby 70, je pfedepsana orienta¢ni osova sila
ve §roubu 12,6 kN. Sroub byl piedepjat pouze na 10 kN. Ve druhém kroku byl ram zatizen jeho samotnou
gravitaci, vahou valcii v misté ulozeni lozisek a ve vrchni desce jest¢ vahou pneumatickych valct.

Tabulka 9: Tuhostni optimalizace ramu

Féze 1 —bez vyztuznych Zeber Féze 2 — vyztuzna zebra Féze 3 — zvétSena v. Zebra
4
00 150,00 SUU‘,UU tmm) 1,00 150,00 300,00 (rrim) L 150,00 3““'400 tmim)
75,00 225,00 75,00 2500 : 75,00 225,00
Deformace = 0,221 mm Deformace = 0,061 mm Deformace = 0,035 mm

Optimalizaci se dospélo ke snizeni deformace z ptivodnich 0,221 mm na finalnich 0,035 mm. Takto
navrzeny ram splituje tuhostni pozadavky pro spravnou funkci zatizeni.

STRIHACI MODUL

PASOVY DOPRAVNIK

NAPINACI ZARIZENI 5 VALCI

Obrazek 5: Strihaci zafizeni s napinanim a pasovym dopravnikem
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5. Zavér

Cilem

Hlavnim divodem inovace bylo navrhnout takové nastroje,
které budou schopny vystiihovat libovolné tvary kryti ran
a zaroven nebude slozita a ¢asove€ narocna zmeéna
vysttihovaného tvaru.

Vitéznym konceptem bylo modularni zatizeni s parem
rotacnich valct ptitlacovanych k sob€, mezi kterymi prochazi
pas materialu.
ktery se umist'uje vysekovy plech s libovolnym zhotovenym
tvarem pro vystiihovani, ¢imz byl splnén hlavni parametr
zadani. Spodni valec je s hladkym povrchem a slouzi jako
protitlakovy valec vrchnimu magnetickému valci. Soucasti
navrhu vitézného konceptu byly i pevnostni a zivotnostni
vypocty stézejnich funkénich soucasti.

Jelikoz se jedna o zafizeni, které je ureno pro vyrobu
farmaceutickych a medicinskych potieb, bylo zapotiebi
navrhovat zafizeni s ohledem na odolnost vic¢i chemickym
latkam a desinfekcim, zejména chloru. Tohoto pozadavku se

této prace byla inovace stfihacich néstroji.

Vrchni vélec je s magnetickym povrchem, na

docililo volbou materialu vSech komponent a dili ze
zuslechténé oceli véetné spojovaciho materialu.

Ze zadanych parametri uvedenych v tivodni kapitole prace byly splnény vSechny stanovené pozadavky.
Maximalni Sife pasu materidlu byla dodrzena a maximalni mozna délka vystithovaného tvaru byla
z pozadovanych minimalnich 380 mm navysena na cca 405 mm. Konstrukce zafizeni je navrZena tak, aby pas
stithaného materialu byl ve vzdalenosti 45 mm od zakladni desky vyrobni linky. Jako pohon vystfihovacich
valci, napinacich valci a pasového dopravniku byly navrzeny krokové motory NEMA s planetarni pievodovkou
pro krokové motory. Pro oba pary valci byly zvoleny vykonové fady motort 23 a pro pasovy dopravnik byla
zvolena fada 34. NavrZzené motory spliiuji zadany parametr pro rychlost stiihani 1 ks/s navic s mozZnosti regulace
otacek, které pokryji pozadovany rozsah rychlosti pasu dopravniku 200—1500 cm/min.

V préci byly splnény vsechny stanovené cile. Z navrhu je mozné realizovat stfihaci zatizeni modularni
vyrobni linky pro vyrobu sofistikovanych adhezivnich kryti ran.
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Vliv procesnich parametri na kvalitu a presnost 3D tisku technologii
FDM/FFF

Daniel Fri$

Sekce - Strojirenstvi,
Fakulta strojni, 2. roénﬂg 5
Magistersky studijni program — STROJNI INZENYRSTVI

Abstrakt: Prace se zabyva, vlivem procesnich parametr na kvalitu povrchu a rozmérovou piesnost dilt

vyrabénych 3D tiskem. Poznanim, které parametry patfi mezi nejvlivnéjsi, jsme pak dale schopni vyuzit pii
feSeni nakladnosti procesu 3D tisku. Prace obsahuje metodiku zjistovani optimalnich urovni procesnich
parametrti pro materidl PLA. Prace je zpracovana na zéklad¢ pozadavku fy Preciosa a.s. Vysledkem je souhrn
procesnich parametrii, které maji nejvétsi vliv na ukazatele kvality (doba tisku, spotieba materialu, kvalita
povrchu a rozmérova presnost).

Klic¢ova slova: procesni parametr, 3D tisk, kvalita povrchu, rozmérova piesnost.

1 Uvod

Tlak zakaznikli na personalizované produkty nuti podniky ke zménam ve vyrobnich
procesech. Snahou téchto novych systému je pruznost vyroby pii zachovani nizkych zasob a
kratké pribézné doby vyroby. To Ize zajisti pomoci technologie 3D tisku. Nejvétsi nevyhodou
této technologie je doba tisku a tedy nakladnost celého procesu. Pro vyrobu prototypt je cesta
3D tisku nejrychlejsi moznou. Avsak v pfipadé vyroby produkti pro koncového zakaznika je
3D tisk nékolikanasobné nakladnéjsi nez konvenéni produkéni stroje. V tomto piipadé se
snazime optimalizovat parametry tisku, se snahou dosdhnout pozadované kvality povrchu a
rozmeroveé presnosti.

1.1 Technologie FDM/FFF

Princip této technologie je zalozen na nandSeni termoplastu vrstvu po vrstvé. Termoplast do
3D tiskarny vstupuje ve formé struny, ta je navinuta na civce. Touto technologii lze
zpracovavat celou fadu materiald (ABS, PLA, ASA, PC, PP, atd...). Cela prace bude
zpracovavand na 3D tiskdrn€é Ultimaker 2+. Jednd se o tiskdrnu s otevienym materidlovym
systémem. Lze tedy vyuzivat tiskové struny, které nejsou ptimo vyrabény firmou Ultimaker.

1.2 Referenéni vzorek

Pro ucely testovani procesnich parametri bylo tfeba navrhnout komplexni testovaci vzorek,
ktery bude slouzit pro méfeni drsnosti povrchu a rozmérové ptesnosti. Tento vzorek Viz
obrazek 1 obsahuje konvexni i konkdvni plochy. Je navrZen tak aby jej bylo moZzné bez
problému digitalizovat 3D skenerem.
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1.3 Zjistovani kvality povrchu a rozmérové presnosti

Kvalitu povrchu jsme se rozhodli stanovovat pomoci dotykového profiloméru, zatizeni
SV2000. Toto zafizeni pomoci dotykového hrotu zaznamenava reliéf povrchu a nasledné jej
ve zvétSeném meéfitku reprezentuje. Vysledkem méfeni je naméteny profil povrchu,
S vypoctenymi parametry Ra viz obrazek 2a. ZjiStovani rozmérové presnosti je zajisténo 3D
skenovacim systémem ATOS II 400. Tento systém nam poskytne zdigitalizovany redlny
vzorek (Actual), ktery jsme jiz schopni porovnat vuci vymodelovanému (Nominalnimu)
modelu. Vysledem tohoto porovnani pak jsou odchylky skute¢ného rozméru a barevna mapa

odchylek viz obrazek 2 b).
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a) b)
Obrazek 2 : a) Profil povrchu méreného vzorku, b) barevna mapa odchylek.

1.4 Procesni parametry

Bylo tfeba vybrat parametry, u kterych budeme testovat jejich vliv na kvalitu povrchu a
rozmérovou piesnost. SW Cura, ktery slouzi k pfipravé dat na zakladé kterych 3D tiskdrna
vyrabi finalni produkt, obsahuje desitky parametri, které lze nastavit. Nasim cilem je nalézt
takové, které by mohly vyznamny vliv. Testované parametry jsou uvedeny v tabulce 1. Tyto
parametry byly vybrany na zakladé zkuSenosti.

Tabulka 1 — Seznam zkoumanych procesnich parametrii

Procesni parametry

Teplota trysky Tvar vrchni vrstvy
Rychlost retrakce Procento vyplné
Délka retrakce Tvar vyplné
Prejezdova rychlost Rychlost tisku vyplné
Vyska vrstvy Rychlost tisku stén

Sitka vytlacované linky | Rychlost tisku vrchni vrstvy

Pocet stén Tvar podpor

Tloustka vrchni vrstvy Orientace dilu na podlozZce

MnoZstvi vytlaCovaného materialu
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2 Vliv procesnich parametri na ukazatele kvality
Z tabulky 1 je patrné, Ze se jednd o pomérné velké mnozstvi parametrii. Proto jsme se
rozhodli rozd€lit experiment do 3 ¢asti.

Experiment ¢. 1 Experiment €. 2 Experiment €. 3

e Stanoveni e Stanoveni e Vliv
teploty trysky délky, parametrQ na
rychlosti drsnost
retrakce a povrchu a
prejezdové rozmérovou
rychlosti presnost
\§ J o J g J

2.1 Stanoveni teploty

Pro kazdou z casti experimentu byl stanoven referencni vzorek, ten ndm pomuze zajistit
optimalni nastaveni vyhodnocovanych parametri. V této Casti jsme se zaméfili na teplotu
trysky. Byl navrzeny testovaci vzorek, viz obrazek 3a. Tento vzorek nam slouzi ke zvoleni
optimalni teploty trysky. Vzorek byl rozdélen na nékolik ¢asti, kazdé této ¢asti byla pfidélena
urcita teplota. Pokud je teplota trysky pfili§ nizka, nedochazi k vytlacovani materialu. Rozdil
vhodné teploty a piili§ nizké teploty l1ze vidét na obrazku 3b a obrazku 3c.

a) b) C)

Obrazek 3: ) Navrzeny vzorek, b) vzorek tisknuty 30 mm.s™, c) vzorek tisknuty 100 mm.s™.
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2.2 Stanoveni retrakce a prejezdové rychlosti

Pii tisku referenéniho vzorku jsme zjistili, Ze mezi jednotlivymi objekty, ze kterych se
testovaci vzorek sklada, jsou natazena vldkna. Tato vldkna vznikaji v disledku zbytkového
tlaku v trysce. Vlivem tohoto tlaku dochazi k vytlaovani materialu. Tento material je pak
nasledné pfitaven k mistu, ke kterému tiskova hlava piejizdi. Proto byl navrzen testovaci
vzorek, viz obrazek 4, na kterém budeme zkouset kombinace experimentt, které povedou k
eliminaci tohoto efektu.

Kombinace parametri pro
jednotlivé experimenty byla
stanovena pomoci metodiky
planovani pramyslového
experimentu dle Taguchiho.
Ten stanovil pro urcity pocet
faktorti a urcity pocet urovni
tzv. ortogonalni pole. Tato pole udavaji, jakym zptsobem mezi sebou budeme kombinovat
faktory. Pro nas ptipad, kdy se jedna o 4 faktory (teplota, ptejezdova rychlost, délka a rychlost
retrakce) je stanoveno ortogonalni pole L9. To nam ptedepisuje 3 trovné pro kazdy faktor.
Tyto urovné byly zvoleny nasledovné, viz tabulka 2. Vzorky jsme po vytiSténi porovnavali
kvalitativné. Vzorky, které mély vlakna natazena skrze celou délku, dostala hodnoceni 5,
zatimco vzorky, které mely nepatrnd vldkna, ptipadné zadna, ziskala 1. Vzorky, které nebylo
mozné jednoznacné zatadit, ziskala ohodnoceni 3.

[1]

Obrdzek 4) Testovaci vzorek - retrakce

Tabulka 2 — Stanovené virovné experimentu

Faktory Uroveri 1 | Uroveri 2 | Uroveri 3
A Rychlost retrakce 10 20 40 mm.s™
B Délka retrakce 5 7 12 mm
C Teplota trysky 185 200 220 °C
D Rychlost prejezdu 50 150 250 mm.s!

Vyhodnoceni primyslového experimentu pak vypadalo nasledovné, viz graf 1.

Experiment ¢. 2
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Graf 1 - Efekt jednotlivych parametrii
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Jelikoz se snazime dosahnout hodnoceni 1, v grafu ¢. 1 nam jde o minimalizaci hodnoty vlivu
na ukazatel kvality. V tomto piipadé¢ odpovida kazdému parametru pravé jedna hodnota.
Nastaveni, kterym dosahneme odstranéni tohoto problému je uvedeno v tabulce 3.

Tabulka 3 - Zvolené virovné parametrii

Innofil 3D PRO1

Rychlost retrakce 20 mm.st?
Délka retrakce 12 mm
Teplota trysky 200 °C

Rychlost pfejezd 250 mm.s?

2.3 Stanoveni vlivu procesnich parametri na kvalitu a rozmérovou presnost

Nyni parametry zjiSt€éné vV piedchozi ¢asti prace budeme uvaZovat za konstantni. Je tfeba
zjistit jaky vliv na kvalitu povrchu a rozmérovou piesnost maji zbylé parametry z tabulky 1.
Zpusob, kterym to zjistime, je stejny jako Vv ptedchozim pfipadé. Hodnoceni jednotlivych
vzorkl uz nebude subjektivni, vysledkem bude hodnota drsnosti ptipadné odchylka rozméru.
Taguchi pro 13 faktord stanovil ortogonalni pole L27, toto pole je tii troviiové. Jako dalsi
krok je tfeba stanovit irovné procesnich parametri. Hodnoty trovni jsou uvedeny v tabulce 4.

[1]
Tabulka 4 - Stanovené hodnoty virovni

Uroven 1 Urover 2 Uroven 3

A [Vyska vrstvy 0.06 0.12 0.18 mm
B [Sitka vytlacované linky 0.2 0.22 0.25 mm
C JPocet stén 3 4 6 -

D |Tloustka vrchni vrstvy 0.66 0.72 0.78 mm

E [Tvar vrchni vrstvy Lines Concentric Zig Zag -

F JProcento vyplné 20 30 40 %

G [Tvar vyplné Triangles Grid Concentric3D} -
H |Rychlost tisku vyplné 30 65 100 fmm.s™

J Rychlost tisku stén 20 30 40 Imm.s‘1
K JRychlost tisku vrchni vrstvy 20 35 50 Imm.s‘1

L JTvar podpor Concentric 3D Zig Zag Lines -
M ]Orientace dilu na podloZce 0 23 45 °

N JVytlacovaného materialu 99 100 101 %

Tisk veskerych naplanovanych vzorki trval pfiblizné 61 hodin, bylo spotfebovano 153 g
materialu.

78



Pti rozhodovani zda se jedna o vlivny parametr ¢i ne, bylo pouZzito Paretovo pravidlo. Toto
pravidlo 80 na 20 nam zjistilo, na které parametry je tieba se zaméfit. V grafu ¢. 2 lze
interpretovat miru vlivu parametru na ukazatele kvality jako nejvétsi rozdil mezi jednotlivymi

urovnémi. Hodnoty ziskané do Paretovy analyzy jsou rozdilem oznacenych hodnot v grafu 2.

[2].

Vliv procesnich parametr(i na dobu tisku
Innofil 3D PRO1
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Toto jsou dle Paretova pravidla procesni
parametry, které maji nejvetsi vliv na
dobu tisku.
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Stejnym zplisobem se postupuje pii zjisténi vlivu procesnich parametrl na spotiebu materialu,
drsnost povrchu vrchni vrstvy, drsnost povrchu bocni strany a rozmérovou piesnost. Nyni
nasleduje tabulka 5 s parametry, které maji nejvétsi vliv pravé na vyse uvedené ukazatele
kvality. Pomoci grafi obdobnych jako je graf 2 lze také stanovit trovné, pii kterych bude
vysledek dosahovat nejlepsich hodnot.

Tabulka 5- Viivné procesni parametry

Doba tisku Spotfeba materialu Drsnost Ra Top Drsnost Ra Side

- Vyska vrstvy - Procento vyplné - Vyska vrstvy - Vyska vrstvy
- Rychlost tisku stén - Pocet stén - Tvar vrchni vrstvy - Rychlost tisku stén
- Orientace dilu na
- Rychlost vrchni vrst - Vyska vrst - Rychlost tisku vyplné .
yc vrchni vrstvy yska vrstvy yc isku vyp vodloice
. , , - Sirk laé :
- Rychlost tisku vyplné | - Tloustka vrchni vrstvy | - Rychlost vrchni vrstvy Sitka \I/it]tk?/covane
- Tvar vyplné
- Procento vyplné
- Orientace dilu na
podloZce
o v Odchylka rozmér X240 | Odchylka rozmér XZ Odchylka rozmér Y
Odchylka priimér valce
mm (5mm a 2.5mm) mm (2.5mm)
- Vyska vrstvy - Rychlost tisku vyplné - Vyska vrstvy - Vyska vrstvy
- Orientace dilu na - Orientace dilu na -Vytlacovaného s
Y Y . - Tvar vyplné
podloZce podloZce materidlu
S - Si¥ka vytlag : . iy . B
- PocCet stén rka \lli\:]k?/covane -Rychlost tisku vypIlné | - Rychlost tisku vyplné
L S ) . - Rychlost tisku vrchni
- Procento vyplné - Tvar vyplné - Rychlost tisku stén

vrstvy

- Rychlost tisku vyplné - Rychlost tisku stén
- Rychlost tisku stén | - Tloustka vrchni vrstvy

- Tvar podpor
- Rychlost tisku vrchni podp

vrstvy

V zimu fy Preciosa a.s. bylo zjistit vliv procesnich parametri v zdvislosti na kvalité
pouzitého materidlu. Byly zkoumdany celkem 3 druhy materidlti. Z dGvodu rozsahu ¢lanku
jsou uvedeny pouze vysledky pro jeden material.
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3. Zavér

Cilem prace bylo zjistit, jaky vliv maji procesni parametry na kvalitu povrchu a rozmérovou
presnost. Tohoto cile bylo dosazeno, zavérecna tabulka uvadi parametry, které maji nejveétsi
vliv. Pfi pohledu do tabulky je patrné, Zze existuje né€kolik moznosti jak zajistit aby doslo
k zlepSeni ukazatele kvality avSak pfi minimalni nardstu doby tisku. Dal§im pfinosem prace je
zjisténi jakych hodnot drsnosti povrchu lze 3D tiskem dosdhnout. Pro zakaznika je tézké si
predstavit, jakého vysledku dosahneme pii pouziti urcitého nastaveni parametri. A zda
nedojde k tzv. overkillu kvality. Tedy abychom nas vyrobek netiskli déle nez je tieba.
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OPTIMALIZACE JiZDNiHO KOMFORTU GOLFOVEHO VOZIiKU
Jirova Radka

Sekce - STROJIRENSTVT,
Fakulta strojni, 2. ro¢nik
Navazujici magistersky studijni program — INOVACNI INZENYRSTVI

Abstrakt: Prace se zaméfuje na feSeni minimalizace prenasenych vibraci z kol elektrického golfového voziku na
sedadlo a sedici osobu. Tyto vibrace vznikaji pii jizd¢ golfového voziku na nerovném terénu golfového hiiste.
Regenim tohoto problému miize byt podle [2] vyuziti pruzné a tlumici vazby mezi ramem voziku a sedadlem
pevné spojenym s bateriemi elektrického pohonu. Podle [2] je rovnéZ mozné pouzit pruznou a tlumici vazbu
mezi rdmem golfového voziku a bateriemi elektrického pohonu a mezi bateriemi elektrického pohonu a
sedadlem. K posouzeni navrhovanych feSeni je pouzit matematicky vypocet popisujici golfovy vozik jako
soustavu setrvacnych hmot navzajem spojenych pruznymi a tlumicimi vazbami. Vysledkem feSeni
matematického popisu navrhovanych feseni je odezva sedadla golfového voziku na referencni skokovy signal.

Kli¢ova slova: vibroizolace, sedadlo golfového voziku, minimalizace vibraci, odpruzena sedadla

1 Uvod

Odpruzena sedadla jsou pouzivana v celé fad¢ dopravnich prostfedkii zejména za ucelem
ochrany zdravi pred Skodlivym vlivem vibraci vznikajicich pfi jizdé, a také pro zvyseni
pohodli pii jizd€. Pii jizdé na nerovném terénu golfového hfisté vznikaji intenzivni vibrace
kol golfového voziku, které se piendSeji na jeho ram, sedadlo a na ném sedici osobu.
Konvenéni golfové voziky s elektrickym bateriovym pohonem odpruzenymi sedadly
nedisponuji, za ucelem snizeni pfenosu vibraci na sedadlo a sedici osobu vyuzivaji pruznou a
tlumici vazbu vloZenou mezi podvozek a ram voziku. Tyto vazby vSak pfenos vibraci snizuji
pouze Castecné, a tedy jizda v golfovém voziku mtze byt nepohodIna.

2 Posouzeni Gc¢inki vibraci na pohodli

Posouzeni ucinkti vibraci na pohodli sedici osoby je provedeno v souladu s [1].

Principem posouzeni ucinki vibraci je nameéfeni ¢asového signalu zrychleni na sedadle ve
vertikdlnim sméru pifi jizdé¢ golfového voziku na nerovném terénu golfového histe.
Vysledkem hodnoceni ucinkii vibraci je pak frekvencné vazena efektivni hodnota zrychleni
naméien¢ho Casového signalu zrychleni, a nasledné porovnani této hodnoty zrychleni
s tabulkou uvedenou v [1].

Frekvenéné vazené efektivni hodnoty zrychleni v tfetinooktavovych pasmech jsou zobrazeny
na Obr. 1.
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Frekvencné vazené efektivni hodnoty zrychleni
v tietinooktavovych pasmech
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Obrazek 1: Frekvencné vaZzené hodnoty zrychleni v tfetinooktavovych pasmech

Podle [1] zjisténd frekvencné vazend efektivni hodnota zrychleni @, spadd do intervalu
vibraci hodnoceného jako nepohodIné az velmi nepohodIné.

3 Minimalizace pFenosu vibraci

Podstata minimalizace vibraci pienaSenych z kol golfového voziku na sedadlo a sedici osobu
vyplyvaji z ptihlasky vynalezu [2]. Pfenos vibraci muze byt podle [2] minimalizovan pomoci
pruzné a tlumici vazby umisténé mezi ramem voziku a sedadlem pevné spojenym s bateriemi
elektrického pohonu. Baterie elektrického pohonu spojené tuhou vazbou se sedadlem zvysSuji
setrvacny ucinek setrvaéné hmoty, a tim snizuji vibrace sedadla. Podle [2] mohou byt vibrace
minimalizovany rovnéz pomoci pruzné a tlumici vazby umisténé mezi rdamem golfového
voziku a bateriemi elektrick¢ého pohonu a mezi bateriemi elektrického pohonu a sedadlem.
Spojeni baterie elektrického pohonu a sedadla pomoci pruzné a tlumici vazby umoznuje tuto
soustavu s ohledem na minimalizaci vibraci z rdmu na sedadlo ucelné ladit. V obou piipadech
je mozné pruzné a tlumici vazby doplnit vodicim mechanismem.

4 Vypocet prrenosu vibraci

Vypocet vychazi ze zjednoduSen¢ho popisu golfového voziku jako soustavy hmot vzajemné
spojenych pruznymi a tlumicimi vazbami. Obecné tyto soustavy disponuji vice nez Sesti
stupni volnosti, pro zjednodusSeni vSak lze uvazovat pouze vertikalni pohyb jednotlivych

setrvacnych hmot.
Prvni mozné feSeni — odpruzeni sedadla s baterii 1ze popsat diferencidlnimi rovnicemi:

(my —mg—mpg) * Xz + by * (kg — 1) + bgg * (kg — %) + 1
thg # (xg —u) + kg * (xg — x55) = 0 (1)

(mg+mg+mp)* Xgp + beg # (dgg — %g) + kog * (xgp — x5) =0, (@)

kde my, je hmotnost voziku, ms hmotnost sedadla, mz hmotnost baterie, m, hmotnost osoby,

bg soucinitel tlumeni ramu, bgg souCinitel tlumeni mezi rdmem a sedadlem s baterii,
kg tuhost podvozku, ksz tuhost mezi ramem a sedadlem s baterii, Xz vychylka ramu,
%sz vychylka sedadla s baterii a u vychylka podvozku golfového voziku.
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Popis soustavy prvniho mozného feseni je na Obr. 2.

1 Ms +Mg+ Mg Mg +Mg + My
X5 X5+ Xsp
Keg (Xsg -Xg) | bsg (Xsg-Xr)
kSB bSB kSB(XR-XSB) bSB(XR'XSB) SB \/ASB "R SB \ASB~AR
1 (Ms +Mg+mg) Xsg
XR, % R | My -mg -mg my - Mg - Mg
k b * *
y uT " éR kg (Xg-U) ‘ b (%g-U0)
i)
(my -mg - mg) %g

Obrazek 2: Popis diferencialnich rovnic (1) a (2).

Druhé mozné feSeni podle [2] — odpruzeni sedadla a baterie 1ze popsat diferencidlnimi
rovnicemi:

(my, —mg—mg) #*Xg + by * (xg—11) + by * (x5 —%5) +

+hg# (xg—u) + kg * (x5 —x5) =0, )

mg *# ¥g+ bg * (kg —%5) + b= (%5 —x5) + 4)
thg# (xg—xg) + ke #(xg—x:) =0,

(me+mp) =i+ be# (k. —%g) + ko#(x;—x5) =0, (5)

kde bg soucinitel tlumeni mezi rdmem a baterii, bs soucinitel tlumeni mezi baterii a
sedadlem, kg tuhost mezi rAmem a baterii, ks tuhost mezi baterii a sedadlem, %z vychylka
baterie a x¢ vychylka sedadla.

Popis soustavy druhého mozného tfeseni je na Obr. 3.
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Obrazek 3: Popié‘@iferenciéhgsh rovnic (3) - (5).
U(mt), u(wt)
Tato navrhovana feseni Ize porovnat se znamym principem odpruzeni sedadel vozidel, kdy je
pouzita pruznd a tlumici vazba mezi rdmem a samotnym sedadlem vozidla, pfi pouziti
vodiciho mechanismu. Diferencidlni rovnice popisujici tuto soustavu jsou:

(my —mg) # X5 + bg = (dg — 1) +bs = (g —ds) +hg s (xzg —w) + ©6)
+ko# (xp—x5) =0,
(me+my)* ¥+ be# (g —xg) + ko= (xg—xz) =0, (7)

Popis diferencidlnich rovnic (6) a (7) je zobrazen na Obr. 4.

1 Ms + Mg ms + M,

X, Xs 4 X ‘ ;
ks b ks (Xg-Xs) b (Xg-Xs) ks (XsXe) § bs (3s-%e)

| t (ms +mo) %

X0 %R XR| My -mg my - Mg
R

T « I%bR kg (Xg-u) br (%z-U)

-t (my -mg) %

Obrazek 4: Popis diferencialnich rovnic (6) a (7).
V maticové podobé¢ Ize soustavy popsat rovnici:

G=(K+i*w+*B—w?+M)L=f ®)
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kde q je vektor vychylek, K matice tuhosti, B matice tlumeni, M matice hmotnosti, f vektor
sily odpovidajici vychylce u, w kruhova frekvence kmitani a i imaginarni jednotka.
Vektor zrychleni q je v maticové podob& mozné ziskat jako:

-1 o

q=(G5+ies-M) -f ©)

Vysledkem feSeni rovnice (8) a (9) je amplitudovéa frekven¢ni charakteristika vychylek a
zrychleni sedadel jednotlivych konstruk¢nich variant. Amplitudové frekvenéni charakteristiky
jsou zobrazena na Obr. 5 a Obr. 6.

Amplitudova frekvenéni charakteristika vychylek

4 6 8 10
f[Hz]

x5-B

=
I3

xSB|

Obrazek 5: Amplitudova frekvenéni charakteristika vychylek sedadel soustav.
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Amplitudova frekvenéni charakteristika zrychleni
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Obrazek 6: Amplitudova frekvenéni charakteristika zrychleni sedadel soustav.
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o

(4]

o A B
P1i jizd¢ elektrického golfového voziku na nerovnémngerénu golfového htisté vznikaji obecné
nepefiodické vibrace, proto je amplitudovou frekvenéni charakteristiku zobrazenou na Obr) 5
a Obr. 6 nutno brat jako doplnujici.
Obe¢né neperiodické vibrace si ve zjednodusenémapiipadé lze predstavit jako jednotliyé
skokpvé funkce. Vychylku podvozku golfového voziku u v diferencialnich rovnicich (1) — ([7)
1ze ppk nahradit referencnim skokovym signalerg.
Referen¢ni skokovy signal vyplyva z uvahy piejezdu kol golfového voziku pies referendni
neroynost. V nejjednodussim piipad¢ lze uvazovat kola golfového voziku i1 referendni
neroynost jako dokonale tuha télesa a pohyb téchto kol po referencni nerovnosti jako valivy.
V takovém piipad€ 1ze jednoduSe ziskat zavislost vertikdlni drahy stfed kol na case. Tato
zaviglost pak zjednoduSené odpovida vychylce podvozku golfového voziku u, tedy
referenénimu skokovému signalu. Geometrie referen¢ni nerovnosti je patrna z Obr. 7. Obr, 7
rovngz zobrazuje drahu stfedu kola golfového voziku pii ptejezdu pies referencni nerovnost.

T
X
(34
. W o«
(\Q
3+
” 7.
a

Obrazek 7: Geometrie referen¢ni nerovnosti a draha stiedu kola pfi jejim piejezdu.

Pii konstantni rychlosti elektrického golfového voziku je mozné zavislost vertikalni drahy
stfedu kola na ¢ase popsat rovnicemi:

v(t)=R=sin(w=t+y.)—(R—a)tc{0:t) (9)
va(t) = a,t € (ty; ty + ty), (10)

ya(t) = Resin(w=*(t—t,) +v,) — (R—a), (11)
tEty +tysty +t, + tg),

kde R je polomér kola golfového voziku, v, pocateéni thlova draha v ¢ase t = 0 s, a vyska a
délka referencni nerovosti a w thlova rychlost.
Uhlova rychlost @ se vypocte:

-

W= (12)

E’

kde w4 je zvolena konstantni rychlost golfového voziku.
Casy ty, t; atz se vypoctou podle vztahi:
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=t
ty o
t, ==
2= o
tE = tia

kde uhlovou drahu v, lze vypocitat jako:
_ JE —-(R-a)*
¥y = arctg I — P

pak je pocate¢i thlova draha v, v ¢ase t = 0 s rovna:

Yo =5~ oo

B |

(13)
(14)
(15)

(16)

(17)

Zjisténou zavislost vertikalni drahy stfedu kola na ¢ase lze prolozit spojitou kiivkou, ktera
1épe odpovida skute¢nému chovani kol golfového voziku pfi ptejezdu nerovnosti. Tato spojita
ktivka pak odpovida referenénimu skokovému signalu a tedy vychylce podvozku golfového
voziku u. Zavislost vertikalni drahy stfedu kola na Case a prolozeni této zavislosti spojitou

ktivkou je popsano na Obr. 8.

Referenéni skokovy signal
0.03

0.04

—

g 0.03
=

—

Eom

L]

0.01

] 0.05 0.10 0.15

| yit) um|

Obrazek 8: Referencni skokovy signal u(t).
Pedpis referen¢niho skokového signalu u je:

w(t) = 20,17 = [0,025 = tgh(180 =t — 19,1) + 0,025] =
# [—0,025 =tgh(180=t — 24,65) + 0,025],

0.20

(18)

Vysledkem feseni diferencialnich rovnic (1) — (7) je odezva jednotlivych soustav na referen¢ni
skokovy signal. Odezvy soustav na referencni skokovy signal jsou zobrazeny na Obr. 9 a

Obr. 10.
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(Odezva sedadel na referenéni skokovy signal
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Obrazek 9: Odezva sedadel na referencni skokovy signal — casovy pribéh vychylek

(Odezva sedadel na referenéni skokowvy signal
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Obrazek 10: Odezva sedadel na referencni skokovy signal — ¢asovy prubéh zrychleni

Pro posouzeni minimalizace vibraci pfenaSenych z kol golfového voziku na sedadlo a sedici
osobu z hlediska 0¢inkd téchto vibraci na pohodli je podle [1] rozhodujici graf ¢asového
prubéhu zrychleni (Obr. 10) jako odezva sedadel jednotlivych soustav na referenéni skokovy
signal.

5 Zavér

Prace se zabyva problematikou izolace vibraci sedadla elektrického golfového voziku. Reseni
vyuziva myslenku ptihlaSky vynéalezu o zvySeni setrvaéného Uc€inku setrvacné hmoty pevné
spojené hmoty se sedadlem a rovnéz vyuziva myslenku moznosti ladéni soustavy uZzitim

pruzné a tlumici vazby mezi touto hmotou a sedadlem. To umoziuje vyrazné snizit vibrace
prenasené z kol golfového voziku na fidice a spolujezdce.
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Abstract

The article focuses on an analysis of the long-term dimensional stability of parts produced by additive
technology (using 3D printing). A year ago, models were already manufactured by different additive
technologies such as FDM, Polyjet, SLS, and SLA. These models would be scanned by using 3D contactless
scanner ATOS II 400 and inspected by GOM Inspect Professional V8 depend on the principles of 3D printing
and optical digitization. An inspection was done with duration of time like after the printing 3 months, after a
year and after a year with standard test-1 is called humidity and temperature whereas standard test-2 is called UV
radiation. Then this analysis of measurement compare with CAD and first day of models printing. Based on this
analysis and from point of view of ageing with respect of time, which technology and material will have good
dimensional and shape stability is discussed.

Key words: Additive technology, Fused Deposition Modeling (FDM), PolyJet, Selective Laser Sintering (SLS),
Stereolithography (SLA), 3D optical scanner, 3D digitization.

1 Introduction Furthermore, AM is applicable in

Additive Manufacturing (AM) has been engineering, non-engineering and domestic

developed for industrial applications due to uuclllza.ltloc? as well [fl’ 2’h?l){].T}'1c61: lf dvantages
its remarkable capabilities, such as building and disadvantages of each Rapid Frototyping

complex parts that are otherwise difficult to (RP) processcs haye ‘dependency' on the type
manufacture by the conventional methods. of material and building styles utilized for the

AM is a layer by layer automated fabrication feg)lr‘wa:ltlon' of t<l:lomponents. The rpatclarl(;ll

process for making scaled 3-dimesional utilize@ - In ©5C  Drocesses e wee
. . . Acrylonitrile-Butadiene-Styrene (ABYS),

physical objects directly from 3D CAD data .

. e .. Polycarbonate (PC), photo-curable resin,
without utilizing part-depending implements. 1 d Vol y .
It was basically called “3D printing”. This is polyamide, ~wax, metal/polymer/ceramic
a pleasing to all good quality among AM powders, adhesive coated sheets etc. [2,4].

. . . . The quality of RP materials is adequate for
processes by virtue of its quicker producing . L
time; easily useable and affectability. AM is hml‘ted scale appllcatlon, but does not alvygys
subdivided into different techniques such as fulfill the ql‘laht'y and accuracy p recondition
Stereolithography (SLA), Selective laser for vast application for industrial purposes [2,

sintering (SLS), Fused deposition modeling 4, and 5].

(FDM) , Selective Laser Melting (SLM), During research, a few additional studies
Laminated Object Manufacturing (LOM) concentrating on the technological details
many  more processes such as three— like which parameter to set for printing and
dimensional printing (3D printing) and which materials used for printing, material
Polyjet, accessed the market. Today AM has properties, after the printing what would be
a trend in all major industries like effect of an environmental condition with
automotive, aerospace to medical implants, duration of time [6,7].

fashion and other fields (e.g., advanced In this article mainly the focus is on an
craftsmanship  and  structural  plan). analysis of the long-term geometric stability

91


mailto:rakesh_d_soni@yahoo.com%20,b

SvoC 2018

24" May, 2018, Liberec

of parts produced by additive technologies
such as Fused Deposition Modeling (FDM),
Polyjet, Selective laser sintering (SLS) and
Stereolithography (SLA). The models were
already printed a year ago and would be
scanned by 3D contactless scanner ATOS 11
400 and inspected by GOM Inspect
Professional V8 with principle of 3D printing
and optical digitization. In addition, these all
models were scanned and inspected during
some time intervals like as after 3 months,
after a year and after one year with standard
test-1 (i.e. temperature and humidity- One
cycle runs for 720 min and temperature range
from -40°C to +80°C and relative humidity
from 30% to 80%) and test-2 (i.e. Ultraviolet
lighting-Outdoor cycle test is described in
table 1).These measurements were compared
with CAD model and first day of printing.
Based on these analyses the dimensional and
shape stability of additive manufacturing
from point of view of ageing in time must be
checked. Furthermore, some of parameters
were taken into account such as effect of the
used technology used, used 3D printer and an
effect of test-1 and test-2.

2 Manufacturing the test sample

The model was already designed in CAD
software a year ago as shown in fig.1. Based
on the designed 3D CAD model, further
desription was made with respecct to
dimensions and measureable parameters by
scanning and inspection with help of GOM
Inspect Professional V8 software.
Measureable parameters were diameters of
sphere 1, sphere 2, sphere 3, Spacing
between two spheres, diameters of Inner
cylinder 1, cylinder 2, cylinder 3, outer
cylinder 4 and flatness, horizontal and
vertical dimensions.

Table 1: Test climates for Outdoor - daytime

These all things are represented in the form
of 2D drawing of the CAD model with
inpsection labels in fig.2. Here parts were
manufactured by  different  Addidtive
technologies such as FDM, Ployjet, SLS and
SLA with different materials and structure of
prinitng. In addition, the manufacturer’s
properties of model print are described in
table 2.
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Figure 2: 2D drawing of the CAD model
with inspection label

Climate parameter Unit Dry climate Humid Climate
Black standard temperature °c (measured value) (measured value)
Test chamber temperature °c 42 +3 42+ 3
Rel. atmospheric humidity % <30 > 60
Radiation intensity W/m’ 1000 + 100 1000 + 100
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Table 2: Description of model manufacturer and standard test

Layer
Sr. Printer Material thianess Model Standard
No. mm Test
1 FDM Dimension ABS-P400 0.25 mm Full Solid 2
2 FDM Dimension ABS-P400 | 0.25 mm | Sparse light 1
3 FDM Fortus ABS-M30 0.25 mm Full Solid 1
4 FDM Fortus ABS-M30 0.25 mm | Sparse light 2
5 Polyjet Object 500 | Vero Gray 0.016 mm | Matt 2
6 Polyjet Object 500 | Vero Gray 0.016 mm | Glossy 1
7 SLS EOSint P395 | PA 2200 0.1 mm Vertically printed 2
8 SLS EOSint P395 | PA 2200 0.1 mm Horizontally printed 1
9 SLA Form 2 White Resin | 0.05 mm Full model TUL 2
10 SLA Ultra 3SP ABS 35P 0.05 mm Full model Out side 1
Tough
3 Measurement methods & equipment measurement and inspection processes.The

used

Currently, Optical 3D measuring technology
and full-filed surface measurement systems
has become a standard tool in virtually all
industries worldwide. In this article used
Optical Contactless 3D  scanner was
manufactured by GOM-ATOS 1II 400 (figure
3). Technical parameters of this scanner are
shown in table 3. ATOS 3D scanner is 3D
coordinate measuring machine with high
degree of flexible. The fast, non-contact,
optical 3D scanners deliver a high resolution
point cloud which precisely describes free-
form surfaces, finishes, and geometries. The
sensor forms the basis for a diverse range of
measuring tasks — from simple 3D scanning
to fully automated

Table 3: Technical Parameters of ATOS II
400 optical scanner

ATOS II 400 Optical Scanner

Weight 5.2kg

Dimensions 490 x 260 x 170 mm
Time of 1 scan 1 second

Measured Volume 250 x 200 x 200 mm

ATOS Essential line with the GOM Scan
software is designed for simple scanning
tasks. Its focus is on 3D scans of high data
quality for applications such as reverse
engineering or rapid prototyping [8].

Length of camera support (center of cam-

|
|

Fringe projector

Camera support

II II ®
I

Camera lens right R -

Projector lens P

*

Camera lens left L

1

Camera angle

IU

Width W (measuring volume)

Height H (measuring volume) | e—

Center of the mezsuring volume | »-

Number of points in one
scan

Up to 1, 8400,000

0.04 -0.18 -0.5 mm
Approx...30 pm

Point density

Measurement accuracy
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Length L (measuring volume)
Figure 3: ATOS optical scanner with

definition of terms referring to the sensor unit

[8]
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The ATOS system is based on the
triangulation principle: The sensor unit

projects different fringe patterns on the
object to be measured and observes them by
two cameras. Based on the optical
transformation equations, the computer
automatically calculates the 3D coordinates
for each camera pixel with high precision.
These devices use lasers, optics and change
coupled devices (CCD) sensors to capture
point data.

In scanning, first set the cameras for better
scanning the models and fix the scanner on
angular position at 45" and set the 14
numbers of steps to capture images within
360° by rotating table. The digitization
process of the inspected sample is shwon in
fig.4. Depending on the camera resolution, a
point cloud of up to 4 million surface points’
results for each individual measurement.

Y g, | ‘“I’

Figure 4: The digitization process of the
inspected sample

After the digitize an object; many individual
measurements from various views are
required. Transformation into a global
coordinate system is done automatically by
means of the reference points. Each
individual ~measurement completes the
building-up of the 3D model of the object to
be scanned. In addition, remove the
unnecessary part from scanned then
converted into .stl file. It gave better quality
visualization.
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4 Analysis of Manufacturing Accuracy

After scanning the models and converting
file into .stl, the measurement of dimension
was done with the help of GOM Inspect
Professional V8. Basic geometrical elements
(cylinders, spheres, planes, etc.) were
calculated by interlacing the fitting elements
with Gauss Best-fit for 3o0. Here some
dimensions like spheres diameter, spacing
between two spheres and inner cylinders,
outer cylinder with cylindricity were
measured (fig.5 & 6). It is illustrating that

nominal means CAD data and actual
dimension means scanned data with
deviation.
Sphere 2.0
& Nominal Actual Dev. Check
Spacing X.LX 0 +12.00 +12.22 +0.22 =
& Nominal Actual Dev. Check
LX +56.00 +56.08 +0.08 HI
Sphere 1.0 ) PR 2 :p.blc;;?n:;LAvctual Dev. Check
= Nominal Actual |Dev, Check LM LY +40.00) +40.00 +0.00C
0| +12.00/ +12.22 +0.22[ "R R
<y \ Sphere 3.0
= Nominal Actual Dev. Check
= |

0| +12.000 +12.24] +0.24

Figure 5: Inspection of spheres diameter and
spacing between them.

W cylinder 2
ll * Nominal Actual D

+45.00 +44,79 -0,

Cylinder 1 0.
* Nominal| Actual
O  +25.00 +24.81
o0

Dev.  Check
-0.19 W
0.19 S===i

Cylinder 4
3 Nominal| Actual  Dev.
-] +0.22
o 0.14E=E1\N

Ch
+6.00 +6.22

Figure 6: Inspection of inner cylinders
diameter and outer cylinder diameter.

Plane 1.Flatness tolerance o
> Nominal Actual Dev. Check

Figure 7: Inspection of s
a year with test-1 & 2

SLA-10
urface flatness after
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From fig.7 is showing about inspected the
models after a year with test-1 & 2 of surface
flatness by GOM Inspect Professional
software. In SLA-10 there were more
changed like +0.18 and -0.10 as shown in
fig.7. Moreover, There were inspected
horizontal and vertical dimensions same as

previous.
In this research there are used 10 types of
models manufactured by different

technologies equally FDM, Polyjet, SLS and
SLA with different structure of printing.
Furthermore, This inspection was compared
with the measured dimension CAD and first
day of printing. Here the average deviation
values were calculated and divided into two
groups. From those values which one is less
than 0.05 mm, it was considered as
measurement errors and which values were
more than 0.05 mm, it was considered as
model’s errors which means they don’t have
good dimensional stability during the time.
Below mentioned results show the average
deviations with duration of time after the part
manufacturing such as 3 months, after a year
and after a year with test-1 & 2.

Figure 8 represents the diameters of spheres
and it is clearly defined from figure that in
Polyjet-6, SLS-8 and SLA-10 there were
good dimensional stability (less than 0.05
mm deviation) after a year but while testing
with standard test-1 and test-2, there were
seem some increment the deviations (more
than 0.05 mm), which means no longer
dimensional stability after a year. On the
other side, the remaining models such as
FDM Dimension-1 & 2, FDM Fortus-3 & 4,
Polyjet-5, SLS-7 and SLA-9, there were
good dimensional stability (less than 0.05
mm deviations) throughout all time.

The below figure 9 it can be seen that in
Polyjet-6, SLA-9 there were no change in the
deviations more than + 0.05 mm up to a year
it means good dimensional stability up to a
year but after using standard test-1 & 2, there
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were seem some sudden increase and
decrease in the deviation of dimensions,
which were more than + 0.05 mm (no longer
dimensional stability after a year with test-1
& 2). Additionally in SLA-10, there was
good dimensional stability up to 3 months
but after a year and after a year with test-1,
the values of deviation were decreased, so
that there were no good dimensional stability
throughout the time. On the other hand, the
remaining models such as FDM Dimension-1
& 2, FDM Fortus-3 &4, Polyjet-5 and SLS-7
& 8 had good dimensional stability because
the values of deviation was below + 0.05 mm
throughout the time.

From fig.10 it can be seen that FDM Fortus-
4, Polyjet-6 and SLA-9 & 10, deviation
values were more than + 0.05 mm so that it
could be considered as no longer dimensional
stability throughout the time.In some cases
the value of deviation was below + 0.05 mm
up to a year but after performing standard
test-1 & 2 there were observed bad
dimensional stability in the models. Apart
from this the models such as FDM
Dimension-1 & 2, FDM Fortus-3, Polyjet-5
and SLS-7 &8 had no changed more than +
0.05 mm deviations during all-time.

In fig.11 indicates some minor changed in
outer cylinder or sometimes no any
deviations up to a year but after using
standard test-1 & 2 outer diameter of cylinder
was increased or decreased. It is clear from
fig.50 that deviation values were not more
than + 0.05 mm during all-time it means
good dimensional stability throughout time in
all models.

Figure 12 depicts the average deviation of
cylindricity with duration of time such as 3
months, after a year and after a year with
test-1 & 2 compared with the 1% day of
printing. From this figure it can be seen that
in all models, there were minor change (less
than + 0.02 mm deviations) and sometimes
remained constant during all time.
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Figure 8: Average deviations of spheres with duration of time
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Figure 9: Average deviations of spacing between two spheres with duration of time
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Figure 10: Average deviations of inner cylinders with duration of time
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Figure 11: Average deviations of outer cylinder with duration of time
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Figure 12: Average deviations of cylindricity with duration of time
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Figure 13: Average deviations of flatness with duration of time
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Figure 14: Average deviations of dimensions with duration of time

Figure 13 shows the average devaiation
values of the flateness with duration of time.
In SLA-10, there were constant value of 0.02
mm deviation up to a year but once the
standard test-1 was performed, there were
observed the deviations (peak value 0.29 mm
deviation). Based on this, it can be said that
the dimensional stability was not good
throughout the time. Furthermore in SLA-9,
the value of deviation was increasing day by
day up to 0.10 mm during the time like 3
months, after a year and after a year with
test-2. In polyjet-6, there was not observed
any deviation between 3 months and after a
year but after conducting the standard test-1
the deviation was increased up to 0.06 mm.
Thence, it could be said the models did not
have good surface flatness stability during all
time. On the contrary, the deviation values
were not changed more than + 0.05 mm for
all the remaining models (good dimensional
stability during the time like 3 months, after a
year and after a year with test-1 & 2).

The value of deviation for Polyjet-6 and
SLA-9 were changed up to 0.08 mm between
3 months and after a year (figure 14).
However, the standard test-1 & 2 rapidly
increased and decreased the deviation up to
+0.20 and -0.14 mm respectively (no good
dimensional stability in horizontal and
vertical dimensions throughout the time). In
addition, SLS-7 & 8 values of deviation were
increasing day by day up to 0.07 & 0.08 mm
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(no good horizontal and vertical dimensions
stability during all-time). Furthermore, in
FDM Dimension-3 & 4, Polyjet-5 and SLA-
10, there were change in the deviation values
1.e. more than + 0.05 mm up to a year. After
that, the standard test-1 & 2 were conducted,
which showed sudden decrease in the
deviation values (+ 0.05 mm).This means
there was no good dimensional stability
during all-time. In the last remaining models
like FDM Dimension-1 & 2, the values of
deviation were under * 0.05 mm (good

dimensional stability throughout all time).

In the end there was observed the result of
model SLA No.10 after a year with test-1 as
shown in fig.54. It is clear from fig.15 that
after performing test-1 of temperature and
humidity, the crack was generated (marked
area).

g

Figure 15: The result of model SLA No.10
after a year with test-1
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Figure 16 Color maps deviations comparison with first day of printing differentiate by test-1
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Figure 17 Color maps deviations comparison with first day of printing differentiate by test-2

Figure 16 and 17 show the color maps
deviation comparison with first day of
printing with performed the standard test-1
and 2. It is clearly seen that in Polyjet-6 was
no changed up to a year but performed test-1
there was changed the deviation it is
represented by different colors (Figure 16).
In SLA-9 and 10 there were changed
between 3 months and after a year but
conducted standard tets-1 and 2 there were
more changed in dimensions (Figure 16 &
17). Based on this color maps and analysis it
could be said that there were no good
dimensional stability in these parts.

5 Conclusion

The main theme of this article was to inspect
the dimensional stability of models produced
by additive technologies such as FDM,
Polyjet, SLS and SLA with different
structure of 3D printing. Models were
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scanned and inspected by 3D contactless
scanner ATOS II 400 and GOM Inspect
Professional V8 respectively. These scanning
and inspecting were performed with duration
of time like 3 months, after a year and after a
year with standard test-1 (Humidity and
Temperature) and Standard test-2 (UV
lighting). While the experiment and analysis,
first fully scanned the models by scanner
then there were measured the parameters as
diameter of spheres, spacing between two
spheres, diameter of inner and outer
cylinders, cylindricity, surface flatness and
horizontal & vertical dimensions by GOM
Inspect Professional V8 with duration of
time. Additionally, these measurement data
were compared with the first day of printing.
Additionally, these measurement data were
compared with the first day of printing.
Based on these comparison data the
deviations divided into two groups as less
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than 0.05 mm it could be considered as
measurement errors, layer of spay painting
and more than 0.05 mm it was recognized by
there are no good dimensional stability with
duration of time.

Overall, All the measured parameters were
changed the deviation (more than 0.05 mm)
in Polyjet-6 and SLA-10 so that there were
no longer good dimensional stability with
duration of time. Based on this analysis and
theory, it could be said that some changed in
material properties, weight loss, water
absorption and shrinkage of surface material
due to performed standard test-1 of humidity
and temperature. In addition in SLA-9,all the
masured paramters there were changed the
values of deviation more than 0.05 mm.
Based on this analysis and theory, it could be
said that in SLA-9 there were no longer good
dimensional stability during the time because
change of material properties, reduced
ductility, changed the surface color and
cracking due to performed standard test-2 of
UV lighting.

Apart from this remaining all models such as
FDM Dimenison-1 & 2, FDM Fortus-3 & 4,
Polyjet-5 and SLS-7 & 8 there were no
changed more than * 0.05 mm deviation
during all time. Based on this analysis, it
could be said that there were good
dimensional stability during all time.
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The Effect of the Tool Wear on the Correlation of Forces on the Face and Flank
Surfaces of the Cutting Tool

Sergei Babak
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A new comparison method of the total forces for different contact areas has been
published which allows increasing determination accuracy for cutting forces on
flank surface. In this regard, on the basis of the new method the laboratory of the
Department of Machining and Assembly of the Technical University of Liberec
has carried out a study to determine the effect of tool wear on the correlation of
forces on the face and flank surfaces of the cutting tool when cutting various
materials.

Keywords: Machining, Cutting force, Wear

1 Introduction

When calculating the strength of a cutting tool to process shallow thickness of cut,
such as in microcutting, it is recommended to consider not only the forces on the face
surface but also the cutting forces on the flank surface [1-5].

Attention must be drawn to the fact that the wear of the cutting tool which usually
occurs on the flank surface helps to increase cutting forces on the flank surface of the
tool [6-9]. A survey of literature has revealed that no studies have been devoted to
determining the effect of tool wear on the correlation of forces on the tool’s face and
flank surfaces. Therefore, there is no clarity in the question whether the effect of wear
on the cutting forces of the tool’s flank surface can be neglected while calculating the
strength of the cutting tool.

A survey of literature has revealed that a new method has been published which
allows increasing determination accuracy for cutting forces on the flank surface of the
tool [10-14]. In this regard, the scientific interest includes the determination of the
effect of tool wear on the correlation of forces on the face and flank surfaces when
cutting various materials using the new method.

2 Experimental procedures

To determine the cutting forces on the flank surface, this study used the comparison
method of the total forces for different contact areas [10] which is more accurate than
the method comparing total forces at different flank levels of wear [1, 15]. Increasing
the accuracy is based on the measurement of the real contact area between the flank
surface of the tool and the processed material.

The measurement process was carried out during the orthogonal cutting (Fig.1). In
order to determine the forces on the flank surfaces the expansion scheme of the total
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force on the flank surface F. was used. The scheme is presented in Fig 2. In the
orthogonal cutting process the experiments were performed on a milling machine. The
cutter was fixed on a vertical milling hand. The PRAMET TOOLS cutter CTCPN 2514
M16 with a cutting plate TPUN 160308 of hard alloy 1SO P30 was used. In cutting,
the face and flank angles were 5° and 6°, respectively (Fig.1). The cutting edge radius
(r) of the new cutting plates was 0.03 mm (Fig.2). For processing the work pieces with
dimensions of 100x6 mm, aluminum alloys Al99,5 (106 HB), AlCu6BiPb (99 HB),
AlMgSi (113 HB), structural steels Fe37B3FN (117 HB), C45EC (220 HB),
16MnCr5(138 HB), 50CrV4 (193 HB) were used.

The experiments were performed at uncut chip thickness of 0.05 mm with cutting
plates which had an artificially made flank surface wear of VB 0.03 mm (the cutting
edge radius of the new cutting plates), 0.3 mm, and 0.5 mm (Fig. 2).

Determination of the real contact between the flank surface of the tool and the
processed material was performed in accordance with the method set out in the study
[9]. To this end, the flank surface of the tool was painted before cutting. The length of
the real contact between the flank surface of the tool and the processed material was
measured after cutting by a microscope with an accuracy of 0.01 mm. Every
measurement of the real contact was repeated five times, and then the average force
value was determined.

The work piece was fixed in the clamp, which in turn was fixed on the three-
component piezo-electric KISTLER dynamometer, model 9265B-9441B, connected
with a computer with special MathLab software for the force measurements. The
measurement error of forces amounted to + 2%. Dynamometer and the software was
previously calibrated, using standard mechanical precision dynamometers in the range
of 10N to 6000N.

The feed speed, amounting to 0.45 m/min, was provided by longitudinal travel of
the milling machine table. Water was used as a coolant. The use of low cutting rates
and water cooling is conditioned by the need to eliminate the influence of feed speed
and temperature on the force values. The uncut chip thickness was set manually and
controlled by an indicator at a scale of 0.002 mm.

The components of the chip forming force Fcn (in the direction of cutting Fcn¢, and
in the feed direction Fcnf) determined as the difference between the forces in the
direction of cutting Fc and in the feed direction Fr which were determined by direct
measurements using the KISTLER dynamometer, and the components of the force Fp)
(in the direction of cutting Fric, and in the feed direction Fpif) which were determined
by calculations according to the method described in the study [10].

102



direction of cutting

uncutcheap .
thickness t

d‘a=6 cutting
l plate

Fig. 1 Orthogonal cutting.
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Fig. 2 Expansion of active force Fa into the chip forming force Fcn and forces on the
flank surfaces Fp and into the components in feed and cutting directions, according
to [2, 10].
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Fig. 3 The dependence of components of the force on the face surface (in the
direction of cutting Fchc and in the feed direction Fcnf) and the force on the flank
surface (in the direction of cutting Fpic and in the feed direction Fpif), cutting forces
Fc and feed forces Fr on the flank wear VB.

The experiments have shown that the component of the force on the face surface
Fen.c (in the direction of cutting) is substantially greater than the component of the force
on the flank surface Fpic (in the direction of cutting). For example, when the flank
surface wear is VB=0.1 mm and the depth of cut is ap,= 0.05 mm, the component of the
force on the face surface Fcn is greater than the component of the force on the flank
surface Fpic by 16 times when cutting Al99.5, by 13 times when cutting AICu6BiPDb,
by 12 times when cutting 16MnCr5, by 10 times when cutting Fe37B3FN, by 7 times
when cutting AIMgSi, by 5 times when cutting C45EC and 50CrV4 (Fig.3).

When the flank surface wear increases the difference between the component of the
face surface Fcnc (in the direction of cutting) and the component of the force on the
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flank surface Fpic (in the direction of cutting) decreases. Thus, when the flank surface
wear is VB=0.5 mm, the component of the force on the face surface Fcnc is greater
than the component of the force on the flank surface Fpic at a depth of a, = 0.05 mm
by 6 times when cutting Al99.5, by 4 times when cutting AICu6BiPb, by 3 times when
cutting Fe37B3FN and 16MnCr5, by 2 times when cutting C45EC, by 42% when
cutting AIMgSi, and by 34% when cutting S0CrV4 (Fig. 3).

It has been established that the increase of the flank surface wear when cutting
structural steel significantly alters the correlation of the force component on the face
surface Fcny (in the feed direction) and the force component on the flank surface Fpi
(in the feed direction). For example, when the flank surface wear is VB=0.03 mm and
the depth of cut is ap= 0.05 mm, the force component on the face surface Fcn is greater
than the force component on the flank surface Fpi s by 18 times when cutting 50CrV4,
by 5 times when cutting Al99.5, by 4 times when cutting AIMgSi, by 3 times when
cutting AICu6BIPDb, by 2 times when cutting 16MnCr5 and C45EC, by 50% when
cutting Fe37B3FN (Fig.3).

When the flank surface wear increases the difference between the force component
of the face surface Fcns (in the feed direction) and the force component on the flank
surface Fpif (in the feed direction) changes radically. Thus, when cutting Fe37B3FN
and C45EC with the cutting tool with the flank surface wear of VB=0.5 mm at a depth
of ap = 0.05 mm the force component on the flank surface Fpis is by 3.5 times greater
than the force component on the face surface Fcn ¢, when cutting 16MnCr5 it is greater
by 3 times, when cutting AIMgSi — by 2 times, when cutting AICu6BiPb - by 40%,
when cutting Al99.5 — by 28%, and when cutting 50CrV4 — by 11% (Fig.3).

3 Conclusion

Through the use of the method that allows to determine the cutting force on the flank
surface with high accuracy, it has been found that the increase in tool wear significantly
impacts the correlation of force components on the face and flank surfaces.

This is true as in machining with new cutting tool, the forces on the face surface are
substantially higher than those on the flank surface, so that the latter are usually
neglected. The forces on the flank surface grow substantially with increasing wear of
the cutting tool and may be higher than those on the face surface.

Thus, when calculating the strength of the cutting tool which is in contact with
shallow cut thickness, it is necessary to consider not only the cutting force on the face
surface but also the effect of the tool wear on the cutting forces on the flank surface.
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IDENTIFIKACE DYNAMICKYCH SYSTEMU POMOCI
BAYESOVSKYCH SIiTi
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Abstrakt: Hlavnim cilem této prace je propojeni klasické teorie automatického fizeni s modernimi algoritmy
umélé inteligence. Bayesovskeé sité jsou u€innym nastrojem pro praci s ndhodnymi proménnymi, jejich flexibilita
mize byt vyuzita pro reprezentaci Sirokého spektra dynamickych systémi. Adaptace ucicich se algoritmt pro
ucely identifikace roz$iii spektrum pouzivanych metod o sadu uG¢innych algoritmti schopnych se efektivng
vyporadat se stochastickymi signaly. Navrh modelti dynamickych systémt na bazi Bayesovskych siti je dilezitym
krokem na cesté k tomuto cili.

Kli¢ova slova: Bayesovské sité; identifikace; diferenéni rovnice; stavovy popis.

1 Uvod

Identifikaci dynamickych systému se rozumi zjisténi modelu popisujiciho jejich chovani [1].
Modely dynamickych systémi se pouzivaji pro simulaci, navrh fidicich algoritmt, detekci
chyb, kontrolu kvality apod. Jsou obzvlast vyuzitelné pro systémy, s kterymi se t€Zko zachazi
(z davodu vysoké ceny experimentd nebo moznosti ohroZeni, které mohou zpusobit) [2].
Podrobny ptehled existujicich identifikacnich metod muze byt nalezen napiiklad v [1, 3].
Moderni vyrobni procesy vSak vyZaduji ndvrh novych metod schopnych se vypotfadat s
rostoucimi naroky na flexibilitu a kvalitu konecnych vyrobki. Perspektivnim nastrojem pro
uspokojeni téchto narokii jsou Bayesovske sité. Tento nastroj se UspéSné pouziva zejména v
medicinské diagnostice [4], bioinformatice [5] a genetice [6,7]. Pouziti téchto modelt v
automatickém fizeni technologickych procest je rozvijejicim se trendem.

V tomto ¢lanku jsou predstaveny dva modely dynamickych systémti na bazi Bayesovskych
siti, které mohou byt pouzité k identifikaci prostfednictvim uceni Bayesovskych siti.

2 Bayesovské sité
2.1 Zakladni definice

Bayesovska sit’ (Bayesian network, BN) je pravdépodobnostni graficky model (PGM)
reprezentujici vzdjemné vztahy mezi ndhodnymi proménnymi pomoci acyklického
orientované¢ho grafu. PGM je model reprezentujici vicerozmérné rozdeleni pravdépodobnosti
nahodnych veli¢in ve srozumitelné a kompaktni form¢.
U pravdépodobnostnich grafickych modeli uzly odpovidaji usuzovanym nahodnym
veli¢indm, vzajemné vazby mezi ndhodnymi veli€¢inami se reprezentuji pomoci hran. Podle
druhu pouzitych hran se pravdépodobnostni grafick¢ modely rozdéluji na dva typy:

e Bayesovske sité pouzivajici orientovany acyklicky graf

e Markovské sité pouZivajici neorientovany graf
U Bayesovskych siti jsou vzajemné vazby mezi nahodnymi veli¢inami piedstaveny pomoci
orientovanych hran jejichz smér reprezentuje pticinny vztah, pticemz tyto hrany vzdy spojuji
dvé odlisné ndhodné proménné (nedochazi ke vzniku cyklu). Tyto charakteristiky jsou
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vyhodou Bayesovskych siti oproti Markovskym sitim pro modely, u kterych pfi¢inné nasledné
vztahy jsou relevantni.

Bayesovska sit’ reprezentuje sdruzené rozdé€leni pravdépodobnosti ndhodnych proménnych
predstavenych jejimi uzly. Vzhledem k tomu, ze acyklicky orientovany graf reprezentuje
veskeré nezavislosti mezi ndhodnymi proménnymi (véetné podminénych nezavislosti), mizou
se k popisu rozdéleni pravdépodobnosti usuzovanych proménnych pouzit podminéna
rozd€leni pravdépodobnosti. Sdruzené rozdéleni pravdépodobnosti je poté reprezentovano
pomoci fetézcového pravidla pro Bayesovskou sit. Na rozdil od klasického fetézcového
pravidla jsou ve vypocCtu zahrnuty jednotlivé nezavislosti ndhodnych proménnych, ¢imz
dochazi k vyraznému zjednoduSeni oproti klasickému pfistupu, obzvlast’ pro sit€¢ s vétSim
poctem uzli.

2.2 Priklad Bayesovské sité

Vyhody pouziti Bayesovskych siti mohou byt pfedstaveny na jednoduchém ptikladu [8]. Na
Obr. 1 je znazornéna Bayesovska sit’ obsahujici 5 diskrétnich nédhodnych veli¢in. Pro
zjednoduseni jsou vSechny ndhodné veli¢iny krom¢é G povazovany za binarni:
e D (Difficulty) — slozitost predmétu, D = {dO(jednoduchy), d1(slozity)};
I (Intelligence) — inteligence studenta, I = {i0(nizka), i1(vysoka)};
G (Grade) — znamka z predmétu, G ={g1(A), g2(B), g3(C)};
S (SAT) — znamka studenta ze zkousky SAT, S = {s0(nizka), s1(vysoka)};
L (Letter) — kvalita doporucujiciho dopisu, L = {10(nizka), 11(vysoka)}.

do d! i0 it

0’6 0’4 ° ‘ 017 013
ql gz 93 G SO Sl
i%d | 03| 04 | 03 i 10,95 | 0,05

i°d |0,05 | 0,25] 0,7 it |1 02| 08

it,d® | 09 (0,08 | 0,02
it,dt | o5 | 03| 02

L 0 It
gt [ 01 ] 09
02 04 | 06
g® 10,99 0,01

Obr. 1: Ptiklad Bayesovské sité.

Pokud bychom chtéli popsat sdruzené rozdé€leni pravdépodobnosti pro 5 nahodnych veli¢in,
které jsou v nasem zajmu, méli bychom sestavit pravdépodobnostni tabulku obsahujici
2-2:2-2-3=48 tadkl. Misto toho si vystatime s peti podminénymi pravdépodobnostmi, které
jsou zobrazeny na Obr. 1. Kromé toho orientovany graf nam ukazuje pfi¢inné nasledné vztahy
mezi nahodnymi veli¢inami. Miizeme konstatovat, ze znamka studenta G zalezi na jeho
inteligenci I a na slozitosti predmétu D (fikd se, Ze ndahodné veliCiny D a I jsou predky
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nadhodné veli¢iny G, a kdyZ to oto¢ime, tak proménna G je potomkem proménnych D a I).
Kvalita doporucujiciho dopisu L pak zalezi jenom na znamce studenta z predmétu G. Znamka
studenta ze zkouSky SAT S zaleZi jen na jeho inteligenci I a nema pfimy vztah se znamkou G,
slozitosti kurzu D a kvalitou doporucujiciho dopisu L, ktery student po ukonceni predmétu
obdrzi. Nahodné veli¢iny D a I v tomto grafu nejsou zavislé na zadné dalsi ndhodné velicing.
Dalsi vyhodou grafického zobrazeni pravdépodobnostnich grafickych modeli je skutecnost,
ze podle grafu mizeme poznat, které z ndhodnych veli¢in jsou nezavislé. V ptipadé
Bayesovské sité¢ zobrazené na Obr.1 jsou nezéavislé pouze ndhodné veli¢iny D a I. Ostatni pary
nadhodnych veli¢in se nemlizou pocitat za nezavislé. V pfipad¢ predkii a potomku je tato
zéavislost ocividna, v ostatnich pfipadech jsou ndhodné veliCiny mezi sebou propojené pies
pfechodné proménné. Jediny piipad zarucujici nezdvislost v Bayesovské siti je spojeni
nadhodnych proménnych do tak zvané V-struktury, coz v nasem piikladu je struktura D-G-I.
Situace se vSak kardinalné meéni, pokud nékteré z ndhodnych veli¢in jsou pozorovany. V
tomto ptipadé v grafu vznikaji tak zvané podminéné nezavislosti ndhodnych veli¢in, kdyz
proménné jsou nezavislé za podminky pozorovani jinych proménnych. Napiiklad, pokud
proménnd G je pozorovana, proménné L a D stavaji podminéné nezavislymi. Stejné tak,
pokud proménna I je pozorovand, proménné G a S stavaji podminéné nezavislymi. V ptipadé
V-struktury ivaha je opacnd. Pokud proménnd G je pozorovana, proménné D a I stavaji
podminéné zavislymi. Naptiklad, pokud jsme zjistili, ze znamka studenta z predmétu je C a
zaroven vime, Ze inteligence studenta je vysokd, mizeme s velkou pravdépodobnosti tvrdit, ze
predmét je tézky. Pokud by proménnd G nebyla pozorovana, ale byli bychom schopni
zpozorovat proménnou L (kterd je potomkem proménné G), rovnéz by to vedlo k podminéné
zavislosti proménnych D a I. Uvaha v tomto piipadd je nasledujici. Pokud vime, Ze kvalita
doporucujiciho dopisu je nizka, mizeme s velkou pravdépodobnosti predpokladat, ze znamka
studenta z tohoto pfedmétu byla C. Pokud zaroven vime, Ze inteligence studenta je vysoka,
rovnéz muzeme s velkou pravdépodobnosti (ale trochu nizsi, nez v prechozim ptipad¢)
konstatovat, zZe predm¢t je tézky.

K vypoctu sdruzené¢ho rozd€leni pravdépodobnosti se v klasické teorie pravdépodobnosti
pouziva fetézcove pravidlo. Pro nas ptiklad mizeme ho pouzit nasledovné:

P(D,1,G,L,S) = P(D)-P(I|D)- P(G|D.I)-P(L|D,I1,G) - P(S|D,1,G,L) (1)

Jak jiz bylo zminéno, fetézcové pravidlo pro Bayesovskou sit’” vede ke zjednodusenému
vypoctu sdruzeného rozdéleni pravdépodobnosti, které mize byt odvozeno piimo z grafu. Je
to soucin n faktorti (n je pocet nahodnych veli¢in zahrnutych do Bayesovské site), kazdy z
téchto faktort reprezentuje podminéné rozdéleni pravdépodobnosti pro ptislusnou proménnou
(podminénymi proménnymi jsou v tomto piipadé vSechny predky). Takovy postup piihlizi na
veSkeré nezavislosti mezi ndhodnymi proménnymi, ¢imZ se dosahuje zjednoduSeni ve
vypoctu. Pro sit’ zobrazenou na Obr. 1 sdruZené rozdéleni pravdépodobnosti za pouZiti
fetézcového pravidla pro Bayesovskou sit’ vypada nasledovné:

P(D,1,G,L,S) = P(D)-P(I)- P(G|D,I)- P(L|G) - P(S|I) )

111



2.3 Druhy uzlu v Bayesovskych sitich

Zakladni klasifikace uzli pouzivanych v Bayesovskych sitich ptedpoklada déleni podle
n¢kolika kritérii:

e podle druht proménnych: diskrétni a spojité,

e podle rozméra proménné: skalarni a vektorové,

e podle pozorovatelnosti: skryté, pozorované, nepozorované.

Doposud jsme uvazovali o Bayesovské siti s vyhradné diskrétnimi uzly. Takové sité byly
historicky prvnim druhem Bayesovskych siti, ktery se aktivné pouziva doted’. Jsou pomérné
jednoduché k pochopeni a manipulaci, avS§ak mtizou byt pouzité jen pro omezeny pocet uloh.
Proto se postupem casu zacaly objevovat sité se spojitymi uzly (vyhradné nebo zcasti).

V piipad¢ diskrétnich ndhodnych veli¢in kazdy uzel v siti je popsan pomoci tabulky
podminéného rozdéleni pravdépodobnosti jejiz rozmér zalezi na poctu proménnych-predki a
na tom, kolika hodnot muize kazdad z téchto proménnych nabyvat. V ptipadé spojitych
proménnych jiz neni mozné sestavit tabulku reprezentujici rozdéleni pravdépodobnosti,
protoze pocet moznych hodnot je nespocetny. Pro reprezentaci spojité nahodné veliiny se
pouziva hustota rozdé€leni pravdépodobnosti. Druh pouzité¢ho rozdéleni zalezi na expertovi
navrhujicim Bayesovskou sit’. Diilezitymi charakteristikami pravdépodobnostniho rozdéleni,
které by pak mély byt vypocteny v uzlech, jsou stfedni hodnota a rozptyl. Funk¢ni zavislost
reprezentovana hranami v siti urCuje charakter vzajemného vztahu mezi nahodnymi
veli¢inami. Pouzité funkce mizou byt linearni nebo nelinearni.

Z vyse uvedeného vyplyva, ze Bayesovska sit’ se spojitymi uzly neni definovana jednoznacné,
jak tomu bylo v piipad¢ sité s vyhradné diskrétnimi uzly. Navic k tomu, pro sit¢ obsahujici
oba typy proménnych je zapotiebi matematicky nadefinovat nov€ vzniklé kauzalni vztahy
mezi diskrétni proménnou-pifedkem a spojitou proménnou-potomkem, ptipadné vztahy mezi
spojitou proménnou-piedkem a diskrétni proménnou-potomkem.

Nejjednodussim a nejrozsifenéjSim typem lokalnich pravdépodobnostnich modelti pro
Bayesovské siti se spojitymi uzly je linearni Gaussiiv model. Tento model pouziva normalni
rozdéleni pravdépodobnosti k popisu jednotlivych proménnych a linedrni regresi k popisu
vzajemnych vazeb mezi nimi. Sdruzené rozdéleni pravdépodobnosti u siti pouZivajicich tento
model reprezentuje multivariabilni Gaussovo rozdéleni pravdépodobnosti.

Pouziti vektorové proménné misto skalarni u Bayesovskych siti s diskrétnimi uzly nepfipada v
uvahu jako nadstavba, kterd by mohla vést ke zlepSeni reprezentativnich schopnosti modelu.
AvSak u siti se spojitymi uzly, obzvlast pii pouziti linearniho Gaussova modelu, ma toto
rozsifeni velky vyznam. Pfi definici vektorové proménné nahradime stfedni hodnotu za vektor
sttednich hodnot, a rozptyl za kovarian¢ni matici. Takova reprezentace umoziuje zavést do
modelu proménné, mezi kterymi existuje jina neZ linearni zavislost.

Posledni klasifikaéni kritérium je pozorovatelnost ndhodnych proménnych. Skryté uzly
reprezentuji promeénné jejichZ hodnoty nemiizou byt zméfené, pozorované proménné jsou
proménné jejichz hodnoty jsou znamé, nepozorované proménné jsou promeénné jejichz
hodnoty nejsou znamé (ale mizou teoreticky byt zjisténé).
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2.4 Dynamické Bayesovské sité

Dynamickd Bayesovska sit'’ (Dynamic Bayesian Network, DBN) je model umoziujici
reprezentaci nahodnych veli¢in, které se méni v case. PfiCemz méni se jenom hodnoty
nadhodnych veli¢in, parametry jejich rozdéleni pravdépodobnosti zlstavaji stejné. Aby mohla
byt sit’ povazovana za dynamickou, musi existovat minimaln¢ jedna hrana spojujici ndhodné
proménné v riznych ¢asovych okamzicich.

Pokud proménné v siti v kazdém okamziku zavisi na proménnych ve stejném a predchozim
okamziku, ma takova sit’ ndzev 2TDBN. Piiklad takové sité je znazornén na Obr. 2. VétSina
vzajemnych vazeb je ve stejném Casovém okamziku, je vSak pfitomna v modelu hrana
spojujici proménnou B v kroku k+1 a stejnou proménnou v ptedchozim kroku.

V dynamické Bayesovské siti se stejnd struktura “kopiruje” v kazdém casovém okamziku.
Muzeme tak sit’ rozvinout na libovolny pocet okamzikil, tim se dynamickd Bayesovska sit
pfeméni na obycejnou. Napiiklad, pro tii Casové okamziky muze byt sit’ z Obr. 1 rozvinuta na
sit’ zobrazenou na Obr.3.

Obrazek 2: Pfiklad 2TDBN.

Tyto sit€¢ miiZzeme pouZit pro modely spliiujici tak zvany Markoviiv predpoklad nezavislosti:

[:X(t+1] 1 X(D:{t—l]]lX{t])“ (3)
Tento ptedpoklad nam tik4, Ze hodnoty nahodnych veli¢in v nasledujicim kroku jsou
nezavislé na hodnotéach v krocich ptedchozich, pokud je zndma hodnota v soucasném kroku.
Tomuto ptedpokladu se také fika pfedpoklad zapominani. Splnéni Markovového piedpokladu
nam umoznuje vyrazné zjednodusit popis modelu, jelikoZ pro libovolny pocet Casovych
okamziki si vysta¢ime s pravdépodobnostnimi vztahy jenom ve dvou sousednich krocich
K definici dynamické sit¢ 2TDBN je navic k pfechodnému modlu vyzadovana znalost hodnot
nadhodnych proménnych v nultém ¢asovém okamziku.
Ptechodny model DBN miize obsahovat vic nez dva ¢asové okamziky. Na Obr. 4 je
znazornéna sit’, ve které hodnoty proménnych zélezi nejenom na hodnotach proménnych v
pfedchozim kroku, ale je tady také hrana spojujici proménnou A v soucasném kroku s
hodnotou proménné v pfedminulém kroku.
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Obrazek 3: Rozvinuta na tfi casové okamziky 2TDBN.

Takové siti se fika 3TDBN a plati pro ni podobné tvahy jako pro 2TDBN, s vyjimkou toho,
ze ted’ k definici potfebujeme strukturu siti ve tfech po sob¢ jdoucich ¢asovych okamzicich a
hodnoty proménnych ve dvou pocatecnich okamzicich. Podobné miizeme sestavit
dynamickou Bayesovskou sit’ (n+1)TDBN, kde n je libovolny pocet po sobé jdoucich
casovych okamzikii. Sit€ popsany pomoci tii a vic ¢asovych okamzika jiz nespliuji Markoviv
pfedpoklad nezéavislosti. Nezavislost v téchto sitich mize byt formulovana nasledovné:

[:X(HHJ 1 y:(z-1)) |X{t])_ (4)

Obrazek 4: Piiklad 3TDBN.
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3 Modely dynamickych systémii na bazi Bayesovskych siti

Matematické modely popisujici chovani linearnich dynamickych systému vyjadiuji zavislost
vystupti dynamického systému na hodnotich jeho vstupu. Pokud pouzivame k popisu
dynamického systému vnitini popis, uvazujeme také vektor vnitinich proménnych, které casto
nejsou méfitelné. Veskeré zavislosti a jejich smér je popsatelny pro vSechny proménné, které
jsou v nasim zajmu. Parametry systému jsou povazovany za neménné v Case, ale hodnoty
vstupu a vystupu se v ¢ase méni. Z tohoto vyplyva, ze Dynamické Bayesovska sit’ se spojitymi
uzly je vhodnym nastrojem pro modelovéani chovani linearnich dynamickych systémt. Jako
zéklad k modelovani bylo pouzito dvou zpiisobu popisu dynamického systémi:

e vn&jsi popis (ve tvaru diferen¢ni rovnice)

e vnitini popis (ve tvaru stavového popisu)

Diferencni rovnice popisujici dynamicky systém mize v obecném ptipadé byt zapsana
nasledovné:

a,y(k+n)+a, ;vk+n—1)+-+a,y(k+ 1) +a,y(k)= (5)
=bulk+m)+b,_qulk+m—1)+ -+ byu(k + 1) + byu(k).

Podle podminky fyzikalni realizovatelnosti dynamickych systémi m je vzdy mens$i nebo
rovno n. Pro mezni pfipad m=n miizeme sestavit dynamickou Bayesovskou sit' uvedenou na
Obr. 5. Pro systémy, pro které plati m<n, mé¢li bychom odstranit odpovidajici hrany v této siti,
ale jinak struktura zlistava stejna.

| 1 T T
\ k k+1 I k+n-1 1 k+n 1
I 1 1 1 1 1
I 1 I I I !
I I I I I !
| | | [ N ) | | |
I 1 1 1 : :
1 1
: bo/an 1 i bi/an 1 bn-1/an 1 bn/an 1
1 1 1
: | I I 1
I I I I !
I I I I !
1 1 1 L) 1 ! !
I [ 1 1 1 1
I I I I I !
I I I I-an-1/an | 4 !
-ai/an

-ao/an

Obrazek 5: Reprezentace diferen¢ni rovnice pomoci (n+1)TDBN.

Jak jiz bylo zminéno, k definici této sit¢ musime nadefinovat rozdéleni pravdépodobnosti
proménnych v n prvnich ¢asovych okamzicich (pocate¢ni podminky systému):
Ui~N (1“ Uy UUE)

(1“ ¥y UYE) nt ©
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Pak se vystup v libovolném casovém okamziku k popisuje pomoci nasledujiciho rozdéleni
pravdépodobnosti:

~ —yn 8, n bi 2
Yk+n N(#}’k+n a'=1an ‘HY.R'+n—i+ a'=0an #Uk+n_yg}’k+n ) (7)

Dalsi model dynamického systému na bazi DBN je zndzornén na Obr. 6. Tento model pochazi
ze stavového popisu dynamickych systémil. Diskrétni stavovy popis je popsan pomoci
nasledujicich maticovych rovnic:

X(k+1)=A-X(k)+ B - u(k); .
y(k)=C-X(k)+ D -u(k). (8)

Stavovy popis prevadi diferenéni rovnici fddu n na n diferenénich rovnic prvniho fadu
zavedenim stavového vektoru reprezentujicitho vnitini stavové proménné dynamického
systému, které vétSinou nejsou méfitelné. Velikost stavového vektoru odpovidd tadu
dynamického systému. V zavislosti na volb¢ stavového vektoru, pro jeden systém miize byt
sestaveno nekone¢n¢ mnoho stavovych popisu, které vSak mizou byt prevedeny na diferencni
rovnici jednoznaéné popisujici systém.

Obrazek 6: Reprezentace stavového popisu pomoci 2TDBN.

Vyhodou pouziti stavového popisu je moznost jeho jednoduchého rozsiteni pro systémy s vice
vstupy a vice vystupy. Dals§i vyhodou je skutecnost, ze stavovy popis spliiuje Markoviv
predpoklad nezavislosti, takze k popisu dynamického systému za pouziti stavového popisu si
vysta¢ime s 2TDBN siti. Nevyhodou stavového popisu je nutnost pfevodu na jednoznacny
popis pro zjisténi parametrl systému a nutnost piepoctu pocatecnich podminek v ptipad¢ ze
pocatec¢ni podminky systému nejsou nulové [9].

K definici DBN na Obr. 6 musime nadefinovat rozd¢leni pravdépodobnosti proménnych v
nultém casovém okamziku:
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Xo"”(ﬁxnr U}?},)
YDNN(;:YD,JEO) . 9)
Uo"‘N(J“UDr JLZJD)

Pak se vystup v libovolném casovém okamziku k popisuje pomoci nasledujiciho rozdéleni
pravdépodobnosti:

Xk+1"*N(HxH1 +A-px, +B- PTUR»EXR“)
YF{+ INN(.IHYR+J_ +C- .IH'X;,+1 +D- .IHUR+J_’J}2’3+J_)' (10)
U'rl"" 1NN(#UR+J.’ JE’RH.)

4 Zavér
Dva modely dynamickych systému piedstavené v tomto ¢lanku mohou byt pouzité k simulaci
za pouziti usuzovacich algoritmi a k identifikaci za pouziti u¢icich se algoritma.
Jednou z vyhod navrzenych modelt je to, ze jsou zaloZeny na principu deklarativni
reprezentace, coZ znamena ze reprezentace, usuzovani a uceni jsou od sebe odd¢leny.
Nasledné k manipulaci se stejnym modelem mtizou byt pouzity rizné algoritmy bez nutnosti
zmén v modelu. Proto se zachovava moznost rychlého pouziti nové vznikajicich algoritmi na
usuzovani a uceni Bayesovskych siti.
Dalsi vyhodou je moznost rozsifeni modeli pro sofistikovanéjsi dynamické systémy. Jednak
mohou byt jednoduse modifikovany pro popis systémt s vice vstupy a vice vystupy (zménou
rozméru piislusnych nahodnych proménnych a parametrii), také se muze pouzit flexibilita
reprezentace pomoci Bayesovskych siti (linedrni regrese mulze byt vyménéna za jinou,
napiiklad nelinearni funkeci).
Posledni vyhodou téchto modelt je jejich pfima vazba na jiz existujici a dobie znamé zpisoby
popisu dynamickych systému, coz usnadnuje jejich pochopeni, ovéfeni a pouZiti.
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Abstrakt: Prace se zaméfuje na problematiku modelovéani turbulentniho ptenosu tepla. Jsou zde uvedeny
mozné zpisoby feSeni turbulence a to zejména piistupy Large Eddy Simulation (LES), Reynolds Averaged
Navier-Stokes (RANS) a Partially-Averaged Navier-Stokes (PANS). Uvedené zpiisoby jsou testovani na
zdkladni Uloze mechaniky tekutin a to konkrétné na obtékani vyhfivaného vélce. Pro porovnani slouZi
bezrozmérné Nusseltovo C¢islo, které kvantifikuje intenzitu prestupu tepla. V porovnani s vysledky z
experimentu vySla nejvétsi shoda s LES, prijatelné shody bylo dosaZeno s pristupem PANS a metoda RANS se
ukéazala jako naprosto nevyhovujici.

Klicova slova: turbulence, prenos tepla, numericka simulace.

1 Uvod

Numerické simulace nabyvaji v primyslové praxi na ¢im dal vétSim vyznamu. To je zejména
diky rozvoji v oblasti IT a dale v rozsireni softwart schopnych feSit Sirokou Skalu aplikaci od
pevnostnich vypocti nosnych rama stroji az po modelovani chemickych reakci béhem procesu
spalovani. Na rozdil od vypoctl ve strukturdlni mechanice jsou simulace v oblasti mechaniky

vvvvvv

V soucasné dobé existuje nékolik zptisobl jak turbulenci v mechanice tekutin feSit. Tim
nejpresnéjsim zptisobem je prima numericka simulace (DNS). Tento zpisob je ovSem i
méfitek a pro spravné zachyceni téchto méfitek je potfeba mit velmi jemnou vypocetni sit.
Diky tomu se daji feSit jen zakladni dlohy v mechanice tekutin [1-3]. Dalsi zptisob je metoda
Large Eddy Simulation (LES) [4], ta spoc¢iva v modelovani velkych vird a simulovani téch
malych, které vypocetni sit’ neni schopna zachytit. Simulovéani malych vir obstarava tzv. sub-
grid model. Sub-grid modely se déli na modely zaloZené na algebraickych vztazich [5] a na
narocna na vypocetni vykon a kvalitu sité. Jeden z nejrozsitenéjsSich zptisobt feSeni turbulence
je pristup Reynolds Averaged Navier-Stokes (RANS), tento zptisob spociva podle Reynoldse
[7] v rozdéleni okamZitych hodnot nestacionarnich veli¢in na stfedni a fluktuacni ¢ast. Ustfedni
pohybové rovnice se pak resi v tvaru pro stfedni hodnoty zavisle proménnych. Touto upravou
se ale v rovnich objevily nové cleny, které je potfeba aproximovat. Tyto Cleny byvaji
oznaCovany jako Reynoldsova turbulentni napéti. V soucasné dobé lze rozdélit dva zpiisoby
aproximace téchto cleni. Prvni zplisob vychédzi z Boussinesqovy hypotézy. Ta vychazi z
podobnosti molekularniho pfenosu hybnosti s turbulentnim pfenosem. Druha aproximace je
zaloZena na prfimém modelovani sloZzek Reynoldsova napéti. Pravé diky své jednoduchosti se
prvni zptsob pomoci Boussinesqovy hypotézy stal pro FeSeni komplexnich tloh velice
oblibeny. Velmi ¢asto pouZivané dvou rovnicové turbulentni modely k-€ [8] a k-w [9] patii do
skupiny modelt zaloZenych na Boussinesqové hypotéze. Pravé spravna volba turbulentniho
modelu je klicova a zatim neexistuje univerzalni RANS model, ktery by dokazal simulovat
Sirokou Skalu proudéni. ZjednoduSené feceno, kazdy turbulentni model RANS se hodi na jiny
typ proudéni. Nespornd vyhoda RANS modeli oproti LES jsou nizZsi naroky na velikost
vypocetni sité. Pravé diky tom se tato metoda stala velice oblibena v primyslové praxi. Je
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ovSem nutno poznamenat, Ze tato metoda ma kromé vyhod i nevyhody. Asi ta nejvétsi
nevyhoda je Spatna predikce odtrZeni mezni vrstvy pro pripady, kdy odtrZeni neni z disledku
ostrého prechodu zkoumané domény ale je z dlsledkti nestabilit v mezni vrstvé. Tento jev
vyrazné ovliviiuje naptiklad koeficient tfeni pfipadné soucinitel prestupu tepla.

Jak jiz bylo feCeno, kazdy jmenovany zptisob feSeni turbulence ma své vyhody a nevyhody.
Skloubeni jednotlivych pfistupt feSeni turbulence bylo v minulosti i soucasné dobé objektem
zkoumani mnoha védci. Mezi ty nevyznamnéjSi patii metoda Detached-Eddy Simulation
(DES) [10], Limited Numerical Scales (LNS) [11], Unsteady Reynolds Averaged Navier-
Stokes (URANS) [12], Very Large Eddy Simulation (VLES) [13] a v neposledni fadé Partially
Integrated Transport Model (PITM) [14] a Partially Averaged Navier-Stokes (PANS) [15].

Tato prace je zaméfena na porovnani raznych zplisobil feSeni turbulence a jeho vlivu na
prestup tepla. Konkrétné jsou porovnany pristupy LES, RANS a PANS. Porovnani bylo
provedeno pro pripad obtékani vyhfivaného valce pfi Reynoldsové cisle Re=30000 [16]. Kde
Rey=UyD/v, U, je vstupni rychlost, D je primér obtékaného vélce a v je kinematicka viskozita
vzduchu.

2 Matematicky model

Jak jiZz bylo dfivé zminéno, tato prace se zaméfuje na porovnani jednotlivych pfistupti. Nize
jsou uvedeny ustfedni pohybové rovnice pro jednotlivé pristupy. Jako prvni je zde uveden
pristup LES, ten fesi filtrované Navier-Stokesovy rovnice. Subgridni model pro LES byl
WALE [18], ktery byl jiZ dfivé ovéren pro turbulentni prenos tepla [19].

Filtrovana rovnice zachovani hybnosti
@-Fa(uiuj) _—10P_ 5
ot 0Ox; p 0x; 0x;

A filtrovana energeticka rovnice ve tvaru

ot OuT|_ 5 |[v  ve|oT
ot 0x; Ox;|\Pr Pr.|0x;
kde P je tlak, Pr je Prandtovo Cislo, Pr, je turbulentni Prandtlovo Cislo, T je teplota, u je
rychlost, p je hustota, Vv je kinematicka viskozita, Vsgs je sub-gridni viskozita.

o1,
(”ngs)al (1)

J

)

Subgridni viskozita pro WALE je vypoctena ze vztahu:

/
s (gijgij)5/2+(sg_5§)5’4
w_lla, o o _1[0m ow| _ou @

" “1,5.=— + =
ij 2(911 gu)’su ) axj O X, Yi 8Xj

kde modelova konstanta C,=0,325 a A je primérna velikost vypocetni buriky.

V pripadé metody RANS se Ffesi sttedované pohybové rovnice, kterou jsou uzavieny pomoci
transportnich rovnic modelu turbulence [20]. Stfedované Navier-Stokes rovnice pak jsou ve
tvaru:

)al_J-i I r
1% an Llil,lj

oU; o[0T _-10p, 4
ot 6xj p OXx; 6xj

(5)

119



sSvocC 2018 24. kvétna 2018, Liberec

kde U je sttedovana rychlost. Clen reynoldsovych napéti je pak pomoci Boussinesqovi
hypotézy ve tvaru:

aU 00, 2 a0,
8x 6x 3 7 0x,

6,.uk'uk' (6)

k2
v, :CH? (7)

kde modelova konstant C,=0.09, k je turbulentni kineticka energie, € je rychlost disipace.

Stfedovanou rovnici zachovani energie 1ze psat ve zjednoduseném tvaru
o1 AUT|_ 5 (v oT o ) @
8t 0x; -0 X;| Prox; !

Posledni élen na prave strané je potfeba vhodné aproximovat. V naSem pripadé byla stejné jako

pro LES pouZita zjednoduSena gradientova hypotéza zavadeéjici turbulentni Prandtlovo cislo.

Ou = —VioT

' Pr, 6x

©)

Modelové transportni rovnice pro turbulentni kinetickou energii a rychlost disipace [20] jsou:

ok , 0U;k] o |[.. v| ok

ok —p,— e+ =[] 2K 10
ot ax,  Tax ||V e ox, (10)
Oe a(Uje) € €. D Vel Oe

—+— =C, P,——C, —+——|vt—|—

o ax, ek e ax |V, fax, (11)

kde modelové konstanty C1 =1.44, C2=1.92,0:=1 0¢=1.3, Pk je produkce turbulentni
kinetické energie

Posledni pfistup, ktery je v této praci feSen je metoda PANS. Ta vychazi z predpokladu, Ze je
urCitd Cast turbulentni kinetické energie vypoctena piimo z Navier-Stokesovych rovnic a
zbyvajici ¢ast musi byt simulovana. Pomér mezi vyfeSenou turbulentni kinetickou energii a
celkovou turbulentni kinetickou energii je oznacen jako fi a je roven:

f=te

Kk

(12)
Zavedeni tohoto predpokladu lze Navier-Stokesovu rovnici pro pristup PANS psat ve tvaru
2

oy, a(uiuj) _—10P Ty 0 u 8T(vi,vj)

ot ox j p 0x, ¢ XJZ_ 0x;
kde u je filtrovana/vyreSena rychlost, rozloZena rychlost v je dana souStem filtrované/vyreSené
rychlosti a jeji fluktuacni ¢asti v=u+u’, ¢len T(vi,vj) je zobecnény druhy centralni moment a
byva oznacovan jako subfilter scale (SFS) stress. PFi zavedeni Boussinesqovy hypotéze je pak
roven:

(13)

2

Ou; Ouj1 2, ck 14
V“ax ax 3uu’v‘ (14)

kde modelova konstant C, =0,09, v, je virova viskozita, k, je nevyreSena turbulentni kineticka

energie a €, je nevyreSena rychlost disipace. Transportni rovnice pro k, a &, jsou ve tvaru:
ok, Olu;k,) p |V ok,
G ox, X;

ot 6xj €t 6x

T(Vi,Vj):—

u

(15)
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a€u+8(ujeu c p €, c 63_'_ o | VuOe, 16
ot ox, vk, Tk, ox|o,0x, (16)
CZeuzcleu +fk(c2€u_cl €, (]‘7)

kde modelové konstanty jsou Cie=1.44, Coe,=1.92, 0¢,=1.3, Ow=1, P, je produkce nevyreSené
turbulentni kinetické energie a fx je pomér mezi nevytreSenou a celkovou turbulentni kinetickou
energii 1ze predem definovat jako konstantatu v rozmezni od 0 do 1, pripadné nechat spocitat.
Vypocet se provede pomoci urceni celkové turbulentni kinetické energie z Taylorova méfitka.

1 A k1.5
=—|=|,A=— 18
=g (4A 18)
kde konstanta c,=0.23.

Vypocetni doména byla parametrizovana pomoci priméru vyhiivaného vélce. Primér vélce byl
na zaklade Reynoldsova ¢&isla zvolen D=0.078 m. Doména je vyobrazena na obrazku 1. Sipka
vlevo znaci vstup tekutiny do domény a Sipka vpravo znaci vystupni podminku z domény.
Horni a spodni plocha byla nastavena jako adiabaticka sténa. Na predni a zadni plochu byla
aplikovana periodickd podminka. Na samotny valec byl sténa o nastavené konstantni teploté
350 K. Vstupni rychlost byla 5.7 m/s a teplota 300 K.

.

-

Obrazek 1: Zkoumana vypocetni doména.

10x D

Pro pristup LES bylo nejprve potfeba provést test nezavislosti sité na feSeni. Z toho divodu
byly vytvoreny tfi sité o rizné hustoté bunék. Sit' s nejmensim poc¢tem méla 1.5 miliont bunék,
dalsi méla 3.8 miliond bunék a nejjemnéjsi sit’ méla 5.9 milionti bunék. Na obrazku 2 je
vybrazen detail sité v blizkosti valce. U stény nejsou pouZity Zadné sténové funkce, mezni
vrstva je modelovana. Zjemnéni v blizkosti stény je pro vSechny sité stejné.

121



sSvocC 2018 24. kvétna 2018, Liberec

AL

e Ll el W
e M

i R Xy iy By

ST o by

B R e e T So
£ <]

T A
e,

<

&
=0

—
5

Iy by
by Sl vy o
i lee? o) o

el
o T o
LRl
S AT
e tay
A AL,
D,
Ty by
s
T oA
SR
A A X Tt
S
L5

N
S

o,
o
% .b”"i I
Q’.’.:Q.‘Q‘.
S
ST
O

2
2%
s,
S,
o
S
S
-

<
o

st et
eeestee

TN\
oo

o
a e
e

eu
e

()
": {7
>

<S>
L

o

L

3

N
ety
et

““‘

S

Sesly

S

e g
R

(g Wt
e
e

=
o

H i
Obrazek 2: Detaily vypocetni sité v oblasti valce.

3 Vysledky

Jak ovlivnili jednotlivé pristupy prestup tepla z valce do proudici tekutiny lze pozorovat na
obrazku 3, kde je graf pribéhu Nusseltova ¢isla podél valce. Uhel 0° oznacuje misto vpredu na
valci a thel 180° je misto za valcem. Jak je patrné tak vysledky ze simulace pomoci RANS jsou
nadhodnoceny, kdyZto vysledky dosazené pomoci LES jsou v dobré shodé s vysledky z
experimentu. Zajimé jsou vysledky dosaZené pomoci pristupu PANS, ty predikovali misto
separace mezni vrstvy dale neZ tomu tak bylo v pripadé experimentu a LES. OvSem i tak
dosahli velice dobré shody s vysledky z experimentu. Je potieba zdiraznit, Ze zakladem
modelu pouZitého pro PANS byl stejny dvourovnicovy model k-€ jako pro RANS. To je také
disledek onoho opozZdéného odtrZzeni mezni vrstvy, nebot' tento model nedokazZe tento
fenomén zachytit. KdyZ se podivame na oblast separace pro LES, miiZeme pozorovat, Ze
poloha je prakticky shodna s experimentem. Oproti experimentu ale vysledky z LES predikuji
intenzivnéjsi prestup tepla v tomto misté. Odpoved na tento nedostatek lze najit na stejném
obrazku v grafu vlevo kde je zobrazen test nezavislosti sité. S rostoucim poctem bunék se také
posouva oblast separace a zaroven dochazi k mirnému sniZeni hodnoty Nusseltova cisla. To je
zpusobeno tim, Ze pristup LES je citlivy na kvalitu sité a se zvySujicim se poctem bunék jsme
schopni modelovat rozmérové mensi viry a tim sniZit pocet téch simulovanych. Otazkou ovSem
je jak velka chyba je vneSena pouZitim jednoduché gradientové hypotézy pro turbulentni
prestup tepla.

450 =

LES —
400 k-eps RANS ——
k-eps PANS
350 - exp. Scholten Murray Re=21580 0O
exp. Gnatowska Re=30000 =
200 - «p. Scholten Murray Re=35950 o
3 =
2 2
p
1]
meshl 1.5 mil ——
meshl 3.8 mil ——
meshz 5.9 mil
Eholten Murray Re=21580 0O
Gnatowska Re=30000 ®
0 , , , ,Scholten Murray Re=35950 o 0 , , , , , , , ,
0 20 40 60 B0 o0 120 140 160 180 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
@ (deg) @ (deg)

Obrazek 3: Graf pribéhu Nusseltova ¢isla podél vélce pro test nezéavislosti sité (vlevo) a
porovnani pristupi feSeni turbulence (vpravo).
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Zajimavé je také porovnani toho co se d€je v tplavu za obtékanym valcem. Na obrazku 4 jsou
vyhresleny 4 grafy pro zpriimérovanou slozku rychlosti ve sméru x pro jednotlivé vzdalenosti
od obtékaného valce. Jak je z grafi patrné tak pristup RANS predikoval mnohem mensi
rychlost v oblasti tplavu pobliZ valce. Dokonce v misté v tésné blizkosti valce je predikovana
rychlost pomoci RANS zaporna, kdyZto pro LES a PANS s rychlost u stfedu bliZi nule. S
rostouci vzdalenosti od valce se tato odchylka postupné eliminovala. Vysledky dosaZené
pomoci LES a PANS jsou v dobré shodé s experimentem i v tésné blizkosti valce. Nejvétsi
odchylky je dosaZeno v nejvzdalenéjSim zkoumaném misté. Zde mohlo dojit k ovlivnéni z
disledku vystupni okrajové podminky. Pro eliminaci, této odchylky by bylo potfeba
proudlouZit vypocetni doménu. Za zminku stoji rychlostni profil v mezni vrstvé ziskany pomoci
RANS, ten predpokladal mnohem tlustSi mezni vrstvu neZ predikal pristup LES a PANS.
BohuZel v této oblasti chybi vysledky z experimentu a nelze tedy provést srovnani v této
oblasti.

9 9 1e 9
> = ES >
LES LES i LES—-:- LES ; r';i
k-eps RANS —— k-eps RANS —— « k-eps RANS — k-eps RANS ——
k-eps PANS k-eps PANS k-eps PANS J k-eps PANS +
experiment experiment ¥ - | experiment
2t ] 2 | 2 | B 2k | -
P = -———.——_—""f/ -————.——ﬁg'r"J — —_'I'J
-0.5 0 05 1 15 -0.5 0 05 1 15 -0.5 0 05 1 15 -0.5 0 05 1 1
U, /Uinlet U fUinlet U /Uinlet U,/Uinlet
Obrazek 4: Grafy zprimeérovanych rychlostnich profilt pro rizné vzdalenosti od obtékaného
valce.

Jednim ze zptsobu jak pozorovat turbulentni proud jako celkem je pomoci druhého invariantu
tensoru rychlost deformace, tyn byva cCasto oznaCovan jako Q kriterium. Na obrazku 5 jsou
vyobrazeny Isoplochy Q kritéria pro Q=1000, na n€ je aplikovana barevna Skala oznacujici
celkovou rychlost. Modfe je oznacena nulova rychlost a cervené maximalni rychlost. Diky
tomuto zobrazeni lze pozorovat misto odtZeni mezni vrstvy. Jedna se o oblast kdy z témér
hladké isoplochy se zanou objevovat malé nerovnosti. Dale 1ze diku tomu také vidét tplav,
ktery vznikd za valcem. Je zde vidét jak dochazelo k periodickému odtrhavani virg a z
postupné protahujicich se vlasec¢nicovych virti vznika ryze turbulentni proud. PovSimnout si
také miizeme ovlivnéné mezni vrstvy na spodni a vrchni sténe. Zde vlivem tiplavu dochazelo k
rozruSeni stabilni mezni vrstvy, coZ zapriCinilo jeji rGst ve sméru k jadru proudu. Tento
fenomén se dal pozorovat i v grafech rychlostnich profili, kde se postupné rychlostni profil
mirné zvedal pfi vétsi vzdalenosti od obtékaného valce.
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Obrazek 5: Isoplochy Q kritéria pro b=1000 pfi pouZiti turbulentni vstupni podminky.
4 Zavér
Tato préace ukézala, Ze priimyslové velmi casto pouzivany RANS turbulentni model k- € vede k
chybné predikci prestupu tepla a je naprosto pro tento fenomén nevhodny. OvSem nejvétsi
piinos této prace je v odzkouSeni metody PANS pro pripad turbulentniho prestup tepla na
piipad obtékani vyhiivaného hladkého valce. Tato metoda se jiZ dfive osvédcila v proudéni bez
prestupu tepla a tato prace potvrzuje, Ze jeji potencial je i v feSeni problematiky turbulentniho

prestupu. Zaroven ukdazala, Ze i jednoduchy dvourovnicovy turbulentni model dokaze dobre
predikovat soucinitel pfestupu tepla p¥i pouZiti ve varianté PANS.
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Reducing labor intensity in the development of new universal cutting fluids for
machining
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The process of developing new universal cutting fluids is labor-intensive due to the requirement of conducting
experiments to determine the impact of numerous additives on tool life during different technological operations.
Finding the best cutting fluid, the use of which will result in the longest tool life, is a long and laborious process.
To reduce labor intensity while creating new cutting fluids accelerated methods are applied first, such as the
method of determining the tribometric properties of a new fluid. Subsequently wear tests are carried out, using
only those cutting fluids which show the best tribological behavior. The aim of this study is to reduce labor
intensity in developing new universal cutting fluids. For this purpose, a new accelerated method has been
developed, which helps to determine the capability of the fluid to counteract the adhesion between the chips and
the cutting tool. Furthermore, a new sequence of cutting fluid tests has been proposed which significantly
reduces the amount of wear tests, resulting inconsiderable reduction of the overall labor intensity in the
development of new cutting fluids.

Keywords: Adhesion, Cutting fluid, Machining, Wear

1 Introduction

Application of new cutting fluids is one of the principal methods aimed at improving machining effectiveness.
Klocke and Eisenblatter [1] concluded that cutting fluids (CF) help to achieve specified results in terms of tool life,
surface finish and accuracy-to-size. Jayal and Balaji [2] presented that, in turning operations, using CF increases the
tool life of PVD coated tools in comparison with MQL and dry cutting. However, the process of developing new cutting
fluids is time-consuming and laborious due to the requirement of testing a large number of different additives that may
increase the tool life during cutting.

The determination of tool life by using different cutting fluids during various technological operations (such as
milling and turning) is the most reliable yet most time-consuming way to determine the best cutting fluid. Different
authors used tool life tests in their studies. Khan et al. [3] determined the growth of average auxiliary flank wear as a
function of time under dry and wet conditions and using vegetable oil for MQL in turning. Thepsonthi et al. [4]
investigated the application of minimal cutting fluid in high-speed milling. In addition, Axinte and De Chiffre [5]
provide tool life tests for turning, milling and drilling for evaluating the performance of cutting fluids when machining
aerospace materials. However, De Chiffre and Belluco [6] proved that tool life tests are the most expensive.

To reduce the labor intensity of cutting fluid development accelerated methods first were used in this investigation
such as the method of determining the tribometric properties of a new fluid. Vengudusamy et al. [7] tested mineral and
synthetic oils on different types of tribometers for comparison of frictional properties. Adhvaryu et al. [8] studied
tribological properties of thermally and chemically modified vegetable oils as environmentally friendly lubricants by
using equipment for measuring ball-on-disk friction. Deng et al. [9] used slide wear tests on the ball-on-disk tribometer
to determine friction and wear behaviors of the carbide tools embedded with solid lubricants. Piekoszewski et al. [10]
used modified four-ball testers to test lubricants under conditions of extreme pressure.

After determining the tribometric properties of all the cutting fluids, the CF are discarded which possess the lowest
tribometric characteristics. The final wear tests are carried out only with the fluids which have high tribological
properties. For example, Fig. 1 shows the results of determining tribometric properties in 11 different fluids (No.1,
No.2, ..., No.11) using the Reichert wear test.

The used equipment was the Reichert Friction & Wear tester RM 2 from Anton PaarProveTec GmbH. It is usually
assumed that cutting fluids with better tribological properties will ensure greater tool life. The same principle was used
by Sato et al. [11] who investigated the effect of water-based lubricants on wear of coated material, and Persson and
Gahlin [12] used Reichert friction and wear tests for tribological performance of DLC coatings in combination with
water-based lubricants. Fig. 1 shows that six cutting fluids can be discarded since they possess significantly worse
tribological properties, while wear tests continue with the five remaining best fluids (No.1, No.2, No.3, No.4, No.5).
After that, the best cutting fluid with maximum resistance is selected from the five remaining ones. Its resistance is
compared with the resistance of the conventional cutting fluids which are already used in industry. If tool life with the
new cutting fluid proves to be longer than the one with conventional fluids, the new cutting fluid is recommended for
industrial use. In case the new cutting fluid shows less resistance compared to the cutting fluids used in industry, the
development of new cutting fluids will proceed until a new fluid is created which ensures better tool life compared with
the fluids that are already industrially used. Thus, the use of two methods leads to a reduction of the overall labor
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intensity in creating new cutting fluids.
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Fig. 1 Determining the tribometric properties of various cutting fluids using Reichert wear test;
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The purpose of this article is to show how to reduce the overall labor intensity in developing new cutting fluids for
machining, based on working out accelerated methods and on the rational sequence of different methods use.

2 Experimental procedures

2.1 Method for determining the ability of a cutting fluid to counteract the adhesion between chips and cutting
tool by Dugin et al. [13]

The tests for determining the ability of a cutting fluid to counteract the adhesion between chips and cutting tool were
conducted during free rectangular cutting on a universal milling machine. The cutter was mounted fixedly on a vertical
milling head. The PRAMET TOOLS cutter, type CTCPN 2514 M16 was used with the insert TPUN 160308 of hard
alloy N10 (K15 -30), S30 (P 20-35) and S26 (P 15-30) (Fig. 2). A similar scheme of orthogonal cutting has been
described by Dugin et al. [14] for determining the tribological properties of the cutting fluid and by Popov et al. [15] for
studying the influence of lubricant and coolant fluid on the cutting force in small-increment planning. In order to save
testing time austenitic stainless steel was used, which has a very strong adhesion effect on cutting; this was proved by
Naveset et al. [16] in evaluating the effect of applying cutting fluid on tool wear during turning operation of AISI 316
austenitic stainless steel. The work piece made of stainless steel 20Cr13 (253 HB) was fastened in the vice. Cutting was
carried out with a cutting thickness of 0.1 mm, a width of 6 mm and at cutting speeds of 0.3 m/min - 0.9 m/min.
Diffusion wear is not typical at such low cutting speeds since they do not cause high temperatures, which was noted by
Armarego [17], Trent and Met [18] and later confirmed by Loladze [19]. Low cutting speeds usually result in adhesive
wear, which was demonstrated by Loladze [19]. Wear occurred on the front face of the cutting tool (Fig. 3, a).

The ability of cutting fluids to counteract the adhesion between the chips and the cutting tool was characterized by
the wear area at the front surface of the cutting tool after the same number of cutting passes. 100 passes were performed
under the same conditions, followed by determination of the wear area of the front surface S. In order to carry out this
determination the front surface was photographed; the wear area was delineated as S (Fig. 3, b) and calculated using the
special computer program. After the same number of passes, the use of different cutting fluids significantly affected the
wear area of the front surface S. Thus, Fig. 4 shows the pictures of the front surface of the cutting tool after using the
three different cutting fluids. The fluid after the use of which the wear area of the front surface of the tool is smaller
(Fig. 4, a) possesses a greater ability to resist adhesion between the chips and the cutting tool. To determine the average
size of the wear area of the front surface S each experiment was repeated 5 times.
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Fig. 3 The wear of the front surface of the tool (a) and delineation of the wear area of the front surface S of the tool (b)
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Fig. 4 The wear area of the front surface S of the cutting tool after using three different cutting fluids, after the same
number of cutting passes (100 passes) and at the same cutting width (6 mm)

In order to speed up the tests to determine the ability of cutting fluid to counteract the adhesion between chips and
cutting tool examinations were carried out on the effect of the cutting speed, the length of the work piece and the grade
of cutting alloy on the wear area of the front surface S of the tool after 100 cutting passes. Only one cutting fluid was
used during these experiments.

It was found that by increasing the cutting speed from 0.3 m/min to 0.9 m/min (Fig. 5, a), by increasing the length of
the work piece from 10 mm to 60 mm (Fig. 5, b), and by using the cutting alloy intended for turning of structural steels
(P) instead of the hard alloy intended for turning of stainless steels (K) (Fig. 5, ¢), and by reducing the strength of the
hard alloy from P20 - P35 to P15 - P30 (Fig. 5, c), the wear area of the front surface S of the tool increases after 100
cutting passages.

Thus, to increase sensitivity and to reduce labor intensity of subsequent experiments to determine the ability of
cutting fluids to counteract the adhesion between chips and cutting tool it is recommended to use a cutting speed of 0.9
m/min, a work piece length of 60 mm and the cutting alloy P15 - P30.
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Fig. 5 Effect of cutting speed Vc (a), work piece length L (b) and hard alloy grade (c) on the wear area of the front
surface S of the tool after 100 cutting passes

2.2 Cutting test and materials

In order to determine tool life when using different cutting fluids the experiments were carried out by milling on the
milling machine FNG 32 with manual control and by turning on the CNC lathe CHEVALIER FCL- 2140. The cutter
used for milling was a 63-diameter cutter by the company NAREX. Milling of the structural steel 16MnCr5 (138 HB)
was performed with the cutting inserts SNUN 120412 of hard alloy S30 (P20 - P35) by the company Pramet Tools s. r.
0., at a cutting speed of Vc= 85m/min, feed fz = 0.1 mm/tooth and depth of cut ap= 1 mm. Milling of the stainless steel
X6CrNiMoTil7- 12-2 (189 HB) was performed with the cutting inserts SNUN 120412 of hard alloy with the coating
8230 (M20 - M40) by the company Pramet Tools s. r. 0., at the cutting speed Ve = 47.5 m / min, feed fz= 0.1 mm /
tooth and depth of cut ap= 1 mm. The experiments were carried out with one insert fixed to the milling cutter.

The tool used for turning was CTAPR 20x20 K16 KT 834 by the company Pramet Tools s. r. o..Turning of the
structural steell6MnCr5 (138 HB) was performed using cutting inserts TPUN 160304 of hard alloy S26 (P15 - P30) by
the company Pramet Tools s. r. 0. at a cutting speed of Vc= 245m/min, feed f= 0.1 mm/rev and depth of cut ap = 0.5
mm. Turning of the stainless steel X5CrNiTi18-10 (259 HB) was performed with cutting inserts TPUN 160304 of hard
alloy with the coating 8230 (M20 - M40) by the company Pramet Tools s. r. 0. at a cutting speed of Vc = 160m/min,
feed f = 0.1 mm/rev and depth of cut ap= 0.5 mm. To determine the average resistance value each experiment was
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repeated 5 times for milling and turning.

In all experiments, 11 cutting fluids were used which had the same concentration of 5%. These cutting fluids were
made by the following manufacturers: Blaser Swisslube AG, Cimcool Industrial Products B.V., Houghton plc, Paramo
a.s. The cutting fluid concentration was controlled by the refractometer Optech Brix RLC / ATC, characterized by
concentration measurement at a range of 0-18% and accuracy of 0.1%. The desired value for each fluid was calculated
by the refractometer K with the following formula: K = 5/In, with 5 being the required concentration of 5%, and In
being the refraction index whose value was provided by the cutting fluid manufacturer.

3 Experimental results and analysis

The studies found that cutting fluid No.1 (CF1) possesses the best ability to resist adhesion between chips and
cutting tool (Fig. 6). It also exhibits the best tribometric characteristics (Fig. 1). Cutting fluids No. 2, No. 3, No. 4 and
No. 5, which showed good results in the Reichert testing (Fig. 1), have substantially poorer ability to counteract the
adhesion between chips and cutting tool in comparison with CF1 (Fig. 6). It has been established that the use of CF1
helped reduce the wear area of the front surface by 21 times in comparison with the cutting fluid No. 7 (Fig. 6). This
significant difference in the wear areas of the front surface S using different cutting fluids is indicative of the high
sensitivity of the new method.
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Fig. 6 Wear area of the front surface S of the cutting tool using different cutting fluids

As a result of these studies, it was found that when milling structural steel X16MnCr5 (Fig. 7, a) and
stainlesssteel X6CrNiMoTil7-12-2 (Fig. 7, b), maximum tool life was achieved using CF1 (Fig. 7).
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Fig. 7 Effect of cutting fluid on tool life when milling structural steel (a) and stainless steel (b)
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While turning structural steel 16MnCr5, maximum tool life was achieved using cutting fluids No. 2 and No.4 (Fig.
8, a). CF1 showed the third result, but the difference between CF4 with the best resistance and CF1 was merely 16%
(Fig. 8, a). While turning stainless steel X5CrNiTi18-10, the longest tool life was achieved using CF1 (Fig. 8,b).
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Fig. 8 Effect of cutting fluid on tool life when turning structural steel (a) and stainless steel (b)
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The studies found that CF1 should be used as a universal cutting fluid for milling and turning of structural and
stainless steel as it possesses the best tribometric characteristics (Fig. 1) as well as the best ability to resist the adhesion
between chips and cutting tool (Fig. 6). In order to propose a new test sequence of cutting fluids on the basis of the
studies that were carried out it is required to analyze the results of wear tests for CF2, CF3, CF4 and CF5.

In the Reichert testing, cutting fluid No. 2 has shown high tribometric properties which are close to the properties of
CF1 (Fig. 1). However, CF2 demonstrates significantly poorer ability to resist adhesion between chips and cutting tool
in comparison with CF1 (Fig. 6). Wear tests have revealed that CF2 showed high resistance while turning (Fig. 7, a) and
milling (Fig. 8, a) of structural steel, and low resistance while turning (Fig. 7, b) and milling (Fig. 8, b) of stainless steel.
Therefore,CF2 cannot be recommended as a universal cutting fluid for milling and turning of both structural and
stainless steel. For the same reason,CF3, CF4 and CF5 cannot be used as universal cutting fluids. Of all the tested
cutting fluids, it is reasonable to use only one as a universal cutting fluid for milling and turning of structural and
stainless steel - CF1, which has the best tribometric properties (Fig. 1) and the greatest ability to resist the adhesion
between chips and cutting tool (Fig. 6). Without finding a cutting fluid which will have the best tribometric properties
and the best ability to counteract the adhesion between chips and cutting tool, it is impossible to create a new universal
cutting fluid.

The following new test sequence is proposed based on experiments aimed at reducing labor intensity of creating
new universal cutting fluids. In the beginning it is advisable to determine the tribometric properties of all new cutting
fluids and to determine the ability of all new cutting fluids to resist adhesion between chips and cutting tool. It is
required to find a cutting fluid which will have the best tribometric properties and the best ability to resist adhesion
between chips and cutting tool. If such a fluid will not be found among the new cutting fluids, it is necessary to continue
the development of new fluids by improving the cutting fluid composition. The development of new cutting fluids
should continue until the fluid will be discovered which has the best tribometric characteristics and the best ability to
counteract the adhesion between chips and cutting tool.

When carrying out the final and labor-intensive tests to determine the effect of cutting fluids on the tool life during
different machining operations (milling, turning),it is proposed to use only those new cutting fluids which possess the
best tribometric abilities and the best ability to counteract the adhesion between chips and cutting tool. During wear
tests it is useful to compare the resistance of the new CFs with the resistance of the conventional CFs which are already
used in industry. If the new cutting fluids provide greater tool life than the CFs that are already industrially used, it can
be assumed that the goal is achieved, and new cutting fluids can be recommended for industrial use instead of the
conventional ones. In case the new cutting fluids show less resistance compared with industrially used ones, it is
required to continue the development of new CFs which will have the best tribometric properties and better ability to
counteract the adhesion between chips and cutting tool until the new CFs guarantee greater tool life compared to the old
CFs.

The proposed new CF test sequence, which involves using the methods of determining the ability of a cutting fluid
to counteract the adhesion between chips and cutting tool, significantly reduces the amount of wear tests and, as a
result, significantly reduces the overall labor intensity of the development of new cutting fluids.

4 Conclusion
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The author’s aim of this research was not to repeat the classic experiment of cutting fluid performance testing. The
new method for determining the ability of a cutting fluid to counteract the adhesion between chips and the cutting tool
has been presented as the intermediate method between tribological experiments and classic cutting fluid performance
testing experiments.

That is why during the research, the ability of a cutting fluid to counteract adhesion was compared at cutting speeds
much lower than usually used in experiments under which adhesive wear is dominant.

A new, highly sensitive and accelerated method has been developed to determine the ability of cutting fluids to
counteract the adhesion between chips and cutting tool. When investigating a universal cutting fluid for milling and
turning of structural and stainless steel, it has been found that it is appropriate to recommend the cutting fluid which has
the greatest tribometric properties and the best ability to resist adhesion between chips and cutting tool.

In order to reduce labor intensity while creating a new universal CF the following sequence of cutting fluid tests is
proposed. In the beginning it is advisable to determine the tribometric properties of all the new cutting fluids and to
determine the ability of all the new CFs to resist adhesion between chips and cutting tool. After that the cutting fluid
should be determined which has the best tribometric characteristics and the best ability to counteract the adhesion
between chips and cutting tool. Next, it is necessary to confirm that this cutting fluid will provide greater tool life
compared with the CFs which are already used in industry. If the new CF reveals less resistance compared with the
cutting fluids which are already industrially used, it is required to continue the search for a new CF that will have the
best tribometric properties and better ability to counteract the adhesion between chips and cutting tool and that can
ensure greater tool life than the tool life provided by the CFs already used in industry.

The proposed new cutting fluid test sequence significantly reduces the amount of wear tests and, as a result,
significantly reduces the overall labor intensity in the development of new universal cutting fluids.
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Abstrakt: Acgkoliv zékladni principy navrhu a vyroby kompozitu jsou znamy pomémé dlouho, vyrazné se
zefektivituji ¢i automatizuji vyrobni postupy a efektivni navrh kompozitu je dnes jiz téméf nemyslitelny bez
pouZiti vypocetni techniky a optimalizaénich algoritmit (FEM, parametrické optimalizace, kooperace robotl pii
vyrobg). Jednim ze stézejnich bodu prace je oproti klasickym, tzv. mokrym vldknim, vyroba dild s vyuzitim
vlaken pfedimpregnovanych (tzv. prepregi), kdy odpada nasledna nutnost saturace pryskyftici v nakladné formé
a tvrzeni dilu v autoklavu. Tato metoda vychazi a je upravenou nadstavbou konceptu tzv. ,centreless wheel*
navijeni postavené na bazi ptivodniho patentu TUL [1] uZivaného pro ovijeni vlaken kolem nenosnych jader
variabilnich prifezii. V praci jsou popsany zakladni principy dané vyroby a soucasné predstaveny moznosti
cilené optimalizace vlastnosti na specifické okrajové podminky. Za timto i¢elem jsou metodou koneé¢nych prvkua
na mechanickém principu vrstveného shellu vyuzity tzv. Genetické algoritmy a vSe je experimentalné i
numericky demonstrovano na ptikladu ohybového testu.

Klic¢ova slova: kompozity, uhlikovy prepreg, navijeni, optimalizace, mechanické vlastnosti

1 Uvod

Vyvoj v oblasti pokro€ilych materidli a vyrobnich metod pivodné predikovanych predevsim
pro letectvi a kosmonautiku [2] zaziva v soucasné dobé vyznamny rozmach napfi¢ vSemi
konstrukénimi obory. Oproti zakladnim principim dominuje v dnes$ni dobé mira vyuziti CAE
metod, pozadavky na kvalitu, vyvoj novych technologii ¢i stupen vyuziti robotizace a
automatizace. Pfi pohledu do historie je mozné nalézt téméf v kazdém kniznim dile napf.
Altsuler [3] prvni zminky o kompozitnich materialech obvykle jako luky ¢i chySe ze slamy,
hliny a klacikt ¢i prvni hlinéné cihle atd. Prvnim, kdo ovSem ve své praci zacal nad pojmem
kompozit skute¢né uvazovat (jednalo se ovSem spiSe o slozené téleso, bez synergického
efektu, ale velmi vyznamny smér novych tivah) byl — jak ve svych komentatich vtipnou
formou poukazal Hawking [4], Sir Izak Newton ve svych dilech napf. [5]. Ten, jak je dobie
znamo na zékladé vysledki z Galileovych pokusti formuloval zakony sil a jejich interakce s
télesy. Zde ve svych tivahach dosel az k tomu, co nazval jako “attraction of composite bodies”
(my bychom to dnes patrné oznacili jinak, ovSem v 17. stoleti byla tato idea jednim z
vyznamnych milnikt). Dle Fauknera [6] je na celé této ideje nejzajimavéjsi jeji nasledna
Newtonova aplikace do klasickych rovnic vedouci k prokdzani zakona, ze akcelerace télesa
pii padu nezalezi na jeho hmoté, coz je od pocatecni idey vziajemné interakce slozenych
télesech zajimavy zaver.

Pokrocilé kompozitni materialy se oblasti automobilit vyskytovaly jiz dlouha 1éta predevSim
vSak u prototypt a zdvodnich specialii. V soucasné dobé je mozné se s uhlikovymi vldkny
potkat jiz zcela bézné napfi¢ spoustou odvétvi od ¢asti dila karoserii vozidel az po cyklistiku
¢i sportovni pomucky. Soucasné také od plvodnich laminatovych skofepin jsou vice
vyuzivany uzaviené tvarove stabiln€js$i ramové prvky.
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2 Pouzité metody a material

V dnesni dobé vyvoj kompozitnich materialdi, optimalizace jejich vlastnosti a vyrobnich
procesit prostupuje téméi vSechny primyslové obory. Oproti konven¢nim kovovym
materialim ziskavame vzhledem k mérné hmotnosti nékolikanasobné vys$si mérnou pevnost.
Vysocepevna uhlikova vlakna maji pfiblizné€ 2-3x vyssi modul pruznosti nez nejlepsi oceli a
vice nez 5x oproti slitindm na bazi Ti pouzivanych v aeronautice. Tyto vlastnosti vychazeji
Z rovinnych vazeb, uspotadani hexagonalnich siti a uspotadani vrstev paraleln¢ s 0Sou.

Mezi nesporné vyhody patii pfedevs§im schopnost vyztuzenych materiald piizpisobit
vlastnosti konkrétnim potfebam ¢i aplikacim — vyrazné anizotropie, piesnéji ortotropie danych
materialti, naptiklad s ohledem na realny smér zatizeni. Jako kompozit, oznacujeme material
slozeny z n¢kolika ¢lenti za predpokladu, ze kazdy znich stile zachovavd svou vlastni
autonomii. To znamena, ze nikdy nejsou vzajemné slouceny, i kdyZ na své okoli pisobi jako
jeden nezavisly material [7]. Kompozit se sklada z ¢asti pojivové nazyvané matrice (piirodni
nebo syntetickd), jenz zajiStuje tvar a rozméry kompozitu a ostatni ¢asti v matrici zpravidla
rozptylené ¢i rovnomérné rozlozené tzv. disperze. Vzajemnou kombinaci, vhodnym pomérem
1 tvarovym uspotfadanim téchto materidli je mozné docilit vyrazné synergického efektu, kdy
vysledné vlastnosti jsou vyrazné vyssi, nez by odpovidalo prostému pomérnému secteni.
Obecné nejlepsi uplatnéni nachazi kompozity z dlouhych vlaken. Pro zaruceni vysoké
spolehlivosti  vyslednych dild, musi byt chovani materidlu piesné¢ predpovézeno,
optimalizovdno 1 monitorovano. A praveé zde nastdva mensi rozpor mezi vyrobni a védeckou
sférou, nebot’ jak poukazuji napi. Leiseteur ¢i Wang [8, 9] vlastnosti ziskané na vzorcich
V laboratofi vykazuji vyznamné statistické odchylky od finalnich dild v sériové vyrobe¢.

2.1 Pfed-impregnovana uhlikova vldkna

Vyznamnym bodem na poli kompozitl, je snaha 0 zjednoduseni a zefektivnéni jejich
vyroby. Z toho divodu se jiz delsi dobu pouzivaji predem nasycené latky vSeobecné znamé
pod nazvem prepregy (Obr. 1). Pfedimpregnovana vlakna maji nezastupitelnou pozici mezi
dlouhovlakenymi kompozity. Jedna se o textilie s jednosmérné orientovanymi vlakny [10]
urené jako vychozi material k vyrobé laminath. Jejich hlavni slozkou je uhlikova vyztuz
pfedimpregnovand ¢astecné vytvrzenymi pryskyficemi. Hlavni vyhodou prepregi je vysoky
podil vlaknové vyztuze (30 % vlaken), stejnomérnost a hladkost hotovych dilt, které souvisi s
pfedem definovatelnym a piesnym uloZenim vyztuze. VSechny prepregové materialy musi byt
vytvrzovany postupem doporu¢enym od vyrobce [11] jako definovany tlak, teplota 72-
115 °C, vydrZ na teploté 1-12 hodin a nasledné pozvolna ochlazovat az na 48°C.

Ochranny

)
RS ———— J

Predimpregno-
vana vldkna

a';—-

Obrazek 1: Prepregova folie jednosmérna
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Hlavni vyhodou vyuziti prepregi namisto klasickych filamentl je zjednoduSeni technologii
jako syceni pryskyfici a neni nutné vytvrzovani ve form¢. Jako nevyhodou, je predevsim
vyrazn€ vyssi cena zakladni suroviny a poZzadavek na vysoké idealné konstantni pfedepnuti
vldken béhem vyroby kompozitu dané mimo jiné vyraznou az extrémni lepivosti dané¢ho
materialu vyrazné stoupajiciho s teplotou. Vzhledem k tomu, je oproti béznym mokrym
metodam nutné vyztuzit vyrobni zatizeni do axidlniho sméru.

2.2 Princip vypo¢tu kompozitu

Dulezitou ¢asti vyroby ramu je konstrukéni navrh ovijeciho mechanismu optimalizovaného
pro predimpregnovana vlakna. Pro vyrobu kompozitniho ramu je nutné vyuzit informace
ziskané v predchozich kapitolach o pouzivanych procesech, materidlech a moznostech
ovlivnéni jejich chovani. Jako vychozi a nejvhodnéjsi konstrukéni feSeni je v tomto piipadé
vyuziti tzv. centerless technologie (Obr. 2).

Navijeni je proces vyroby kompozitil, jenz zachovava kontinualni vlakna vzajemné zarovnana
po celé délce vyrabéné soucasti. Touto metodou vyrobené kompozity jsou nazyvany jako
pokrocilé [10, 12]. Koncept navijeci hlavy (Obr. 3c) je modifikovany prototyp plivodni
patentované technologie, pouZivané k navijeni vladken za tcelem vyroby raml uzavienych
tvart. Pouzitym materidlem mohou byt jak klasické suché filamenty, tak impregnovana
vlakna v tenkych paskach. V této praci, je paska Sife Smm tazena z civek umisténych na
oto¢nych kolech skrze tvarové krouzky na nenosné jadro variabilniho prifezu.

Civka prazdny
papir

" Prutina
zkrutna

. Pruiina
taina

T Treci
meziclen

. Civkas
prepregem

Obrazek 3: a) Konstrukéni feSeni drzaku civek s tfecim meziclankem b) Oteviraciho krouzek
pro vlozeni uzavienych rami c¢) Zakladni ram s obéznym kolem (oranzové)
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Trajektorie, pohyb a naklapéni hlavy jsou pomoci matematického algoritmu optimalizovany a
fizeny na zaklad¢ tvaru fidici kfivky geometrie vyrabéného ramu [13]. Zménu navijeciho thlu
a s tim souvisejicich parametrtt kompozitu je mozné ptimo ovlivnit zménou poméru rychlosti
posuvu hlavy a rotace obéznych kol. Problémem oproti navijeni samotnych vlaken je tzv.
separacni papir, ktery béhem skladovani a vyrobniho procesu separuje jednotlivé vrstvy
materidlu pied vzajemnym slepenim. Z toho diivodu bylo nutné nalézt mechanismus navijeni
civek (Obr. 3a), ktery bude reagovat na neustale se ménici pfevodovy pomér, ke kterému
dochazi vlivem postupného ubytku materidlu v zasobniku. Soucasné také z divodu moznosti
navijeni ramu uzavienych profilii, byl navrzen oteviraci krouzek (Obr. 3b).

2.3 Princip vypoctu kompozitu

Nejdilezitéjsi ulohou, pii vyrob¢ a navrhu kompozita je dle Lavala [14] spravné piredpovézeni
rozlozeni napéti. Pokud dokazeme urcit napéti ptisobici ve vrstvach, je nasledné s vyuzitim
kritérii poruSeni mozné stanovit i vyslednou pevnost jednotlivych vrstev. Jako zakladni
mechanickd zkouska u konstrukénich materiali je pfedev§im z hlediska jednoznaénosti
ziskanych dat jejich interpretace a moznosti porovnani vyuzivana tahova ¢i ohybova zkouska.
Mezi jeji nevyhody [15] by se dal zminit fakt, Ze se jedna o zkousky destruktivni a pii
porovnani testovani kompozitl s napi. ocelemi také zkousku slozitou a zna¢n¢ nakladné&jsi.
Z toho diivodu, jsou proto celkem cCasto vyuzivany nedestruktivni zkousky, jako naptiklad
dynamicko mechanické analyzatory, pracujici jen vV minimalnim rozsahu deformace. Jak
plyne z charakteristik kompozitu, jsou vlakna schopna pienaset piedev§im osové zatiZeni.

3.

/

\}Q\?\b \\O

O

Obr. 4 Jednosmeérné vyztuzeny kompozit a konvence znacni jednotlivych os

Popis mechanického chovani zatiZeného kompozitniho dilu, nésledné vychazi z obecného
tvaru Hookova zakona s rozliSenim jednotlivych parametri zatizeni a deformaci v dil¢ich
smérech. Smérova konvence jednotlivych indexti je zobrazena na Obr. 4. Matice tuhosti je
vyjadiena tenzorem o 81 prvcich, kdy ovSem pomoci symetrie a termomechanickych tvah o
zamé&nitelnosti ¢lend, pro ptipad pouzivanych ortotropnich vrstev dostaneme 9 proménnych.
Ve zjednoduseném piepisu (1) tedy dostaneme matice tahové tuhosti, matice vazebné tuhosti
a matici ohybové tuhosti:

n 611 512 Ci6 511 512 C_16 ke

Nx g ’ ” hy 0 n g . ” hy
Ny = Z C_12 €22 €26 f d, &y + Z Ciz Gy C_26 f zd, ky
N. k=1|Cs Cp6 Cosl ™ (ny k=1|C16 Cp6 Coel ™ Kxy
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(1)
M, n Cj11 Cj12 Cj16 hi £x n Cj11 Cj12 Cj16 hk x
My = Z C12 C22 C26 f ZdZ 83(; + Z 612 C22 C26 j- ZZdZ ky
My k=1|Cis Cr6 Cosl ™ Yxy k=11Cis Cr6 Cosl ™ Kxy

Kde Ni vyjadiuje silu [N], Mi moment [Nm], & vyjadfuje deformace stiedni roviny a k;
ktivost stiedni roviny.

Ptepis dil¢i matice tuhosti do tvaru inzenyrskych konstant pro dany material je nasledné (2):

E E 1 2
P S S ()
U1z U1z
E E
_Z2 E, _ =2
HUzq Uzs
C. = E; E;
L _ 3 _ 3 E3
HUszq Usz
Ga3
G31
Gi2

JelikozZ podstatou laminatu je vyuzit vlastnosti jednotlivych vrstev, jedné se ¢asto o kombinaci
riznych uhld — v ptipad€ navijeni tzv. navijecich uhli. Je tedy nutné urcit matici tuhosti kazdé
vrstvy, transformovat (3) a nasledné jak je uvedeno v (1) dil¢i matice secist.

3
[uy
I

cos*@ Cy1 + 2c0s?0 sin?0(Cy, + 2Cqq) + sin*0C,,

Cy2 = c05?0 sin?0(Cyq + Cyy — 4Ceq) + (sin*0 + cos*6)Cy,

Ci13 = c0s%0Cy3 + sin?6C,5

Ci6 = c0s0 sinB[cos?0(Cyq — C1p — 2Cgg) + SiN%0(C1p — Copy + 2Ce4)]

Cyy = sin*0Cy; + 2c0520 sin?0(Cy, + 2Ceq) + c0s*0C,,

Cy3 = sin?0C;3 + cos*0C,4

Cy6 = 050 sinB[ sin?0(Cyy — C1p, — 2Cgg) + c0520(C15 — Cap + 2Ce4)] (3)
C33 = (33

C3¢ = sinf cosO( Cy3 — Cy3)

Cyq = C0S%0Cyy + sin?6Cxs

Cys = sinf cosO(Cs5 — Cyy)

Css = Sin?0C,, + cos?6Cxs

Cee = 0520 sin?0(Cyqy — 2Cy5 + Cyp) + (sin?0 — c05%0)%Cyq

3 Uloha optimalizace kompozitniho ramu

Cilem pro demonstraci navrhu optimalizovaného kompozitniho dilu v této préci, je na
principu klasického tii bodového ohybu (tzn. pro zndmé okrajové podminky) ovétit moznost
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lokalniho zesileni navinutého dilu. Jednalo se o rovnou ty¢ kruhového prifezu, ovinutou 4
vrstvami s navijecim tthlem 55/-55/55/-55.
Jelikoz u kompozitnich materiali mize vzhledem k poctu vrstev a moznych uhli existovat
teoreticky bezpocet moznych kombinaci, experimentalni testovani je prakticky nemozné.
napfiklad referencnimi uhly jednotlivych vrstev, ¢i jejich pofadim a tento ukol se stava
analyticky témét neteSitelny. Z tohoto divodu je pro budoucnost dulezité pravé pouziti
algoritmu pro negradientni vyhledavani optim kriterialnich funkci.
Design of Experiment (DOE) metoda fesena v SW Ansys, je technika, ktera v daném ptipadé
na zaklad¢ pokrocilych numerickych algoritmti vede k uréeni optimalniho feSeni v dané uloze
s pomoci odezvovych ploch a vicekriteridlnich optimalizaci. Cilem je co nejefektivnéjsi
cestou s co nejmensim poctem bodl nalézt vzorkovaci body (sampling points) v celkovém
prostoru moznych feSeni. Dany algoritmus vychazi z principu genetického-evolu¢niho
algoritmu, kdy se jedna o negradientni metodu feSeni zminéné kriterialni ulohy. Na rozdil od
gradientni funkce, jenz mize lehce sklouznout do lokalniho extrému, dané metody pracuji se
nejlepsi kandidati.

Pevné parametry

|

2 3 2 | =
o o - 2 ﬁ "
3 =] 7] g = ™~
. . . Uhelj Technicky systém e
Optimalizované . . Minimalni deformace
Rozméry (kompozitni )
parametry — 5 trubka) (fitness funkce)
L Polomérr
—_—
T DOE - optimization

Obr. 5 Schéma mozné optimaliza¢ni tlohy — optimalni tihel vrstev a geometrie dilu

Prvni krokem vypoctu je hledani korelacnich zavislosti mezi jednotlivymi vstupnimi
parametry a vystupnim parametrem — fitness funkci. Celkem byl vytvofen funkéni vzorek o
velikosti 100 sampling points ustanovujicich de facto prvni generaci dle (4) a (5).

Vzorek = {(type'; Lo'; Hi"); (type?; Lo*; Hi?) ... (type®; Lo®; HiP)} @
Dp;; = Lo’ + rand(0,1)(Hi’/ — Lo’) ©

Kdy type znamena ¢iselny format (redlny, celoCiselny, diskrétni mnoZzina), Lo a Hi je nejniZsi
a nejvyssi mozna hodnota (v naSem piipad€ thel navijeni v dané vrstvé) index j znaci
poradové ¢islo aktualniho design pointu v dané generaci.

Takto vygenerovana generace jednotlivych bodii feSeni, je podle daného ptistupu déle
mutovana (6), (faktor mutace F).

vij = Dpiu + F1(Dpiz — Dpi3) (6)
A takto zmutovana generace bodi je nasledné kiizena (7), (koeficient CR).

vi,j lf randl-’j =CR (7)

Ui ; =
b Dp; ;
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A poslednim krokem vybéru, je z takto vygenerované generace bodi X;j, mutovanych do fce
vjj a zkfizenych do uj; vybér nejvhodnéjsich kandidatii na zaklad¢ hodnoty dané fitness funkce
kdy je posouzeno, zda je vhodné&jsi puvodni vygenerovany bod (5) ¢i zmutovany (6) a kiizeny
jedinec (7) dle (8).

Dokt = Dplif f(uf) < f(Dp) 8)
pi Dpk

Mezni hodnoty wthlti musi byt zvoleny podle vyrobni technologie, ktera v daném piipadé
neumoziuje pouziti uhlt blizkych 0° nebo 90 °.

Po stanoveni vlivu jednotlivych vstupnich parametrii na hodnotu vystupni kriteridlni funkce
1ze nalézt optimalni kombinaci parametri. Moznym zpiisobem pro stanoveni napt. maximalni
pevnosti dané struktury, je pii konstantnich okrajovych podminkdch nalezeni minimalni
hodnoty deformace. Nejlepsi kandidati byli vybrani z vygenerovanych 1000 boddi, které se
ptihodily k funkcim fitness v nasem ptipadé piedstavované minimalni celkovou deformaci.

Na Obr. 6 nize je mozné vidét vysledné napéti v ptivodni a optimalizované navinuté ty¢i. Jak
je mozné vidét, lokalné zesilend ty¢ prenasi napéti v celé délce a tim je material mnohem 1épe
vyuzit, také zvladne pfenést mnohem vétsi sily ¢i napéti.

e
R
— -

K0
e
Az
i

l o1
Lo

Obrazek 6: Simulace tfibodého ohybu, Vysledné napéti v a) Ptivodni b) Optimalizované tyci
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Obrazek 7: CAD model navinu vlaken z1 civky pro: a) piavodni konstantni

b) optimalizovanou lokaln¢ zahusténou ty¢
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Obrazek 9: a) Graf experimentalnich vysledk ohybové zkousky pro pravidelnou a
vyztuzenou ty¢ b) Modelové stanovena Kritéria poruseni dle Tsai-Hill a Puck pro pravidelnou

a optimalizovanou ty¢

Obrazek 10: Tvar deformace vzorku béhem ohybové zkousky: a) pravidelna b) lokéalné

vyztuzend ty¢
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Obrazek 11: Mikro fotografie mista zlomu ve stfedu tyce: a) pravidelny b) nepravidelny uhel
navijeni

4 Zavér

V praci byla predstavena inovovand metoda pouzitelnd pro navijeni predimpregnovavych
uhlikovych vladken. Vyuzitim tzv. prepregu, je mozné pii tvorbé prototypli vyrazné uSetfit
naklady a zrychlit proces vyroby, diky odpadnuti nutnosti saturace ve form¢ a konsolidace
v autoklavu. Proces ovSem nemé pouze benefity, dany materidl je draz$i, narocny na
skladovani a samotnd manipulace, v¢etné¢ vyrobniho procesu navijeni je vyrazné ovlivnéna
velkou lepivosti daného materialu. Z toho divodu byla nutna vyrazna uprava celé konstrukce
navijeciho zafizeni v¢etné drzaki civek, ukladajicich odpadni separa¢ni folie.

S vyuzitim dané vyrobni technologie, byla v praci piedstavena pokroc¢ila metoda lokalni
optimalizace navijeciho uhlu jednotlivych vrstev s vyuzitim multikriteridlni funkce. Tento
ptiklad byl demonstrovan na jednoduché tiloze 3 bodového ohybu, kdy puvodni vinuta ty¢
55/-55/55/-55 byla optimalizovana pro nalezeni co nejvyssi tuhosti. Pro ovéfeni vysledka byla
provedena simulace metodou kone¢nych prvki za pomoci teorie vrstveného Shellu. Rozdilné
chovani obou konceptll je mozné pozorovat na vysledcich modelu i pomoci kritérii poruseni.
Cely experiment byl také ovétfen experimentalné, kdy rozdilny pribéh deformace je mozné
pozorovat i na pouhém obrazku. Taktéz vysledna poruseni obou ty¢i jsou rozdilnd, zatimco
V jednom ptipadé jsou vyrazné nezddouci delaminace, v optimalizovaném konceptu se jedna
pfedevsim o poruseni vlaken.

navijeni uzavienych ramu, proménlivych prifezi. Standardné se daji najit pouze technologie
pro dily pifimé, ptipadné€ linearné spojité jako kuzely. Dale byla sestavena a ovéfena metoda
vyuziti negradientnich algoritmd pro stanoveni optimalizovaného navinu, parametricky
propojena s FE modelafem. Aktualnim cilem prace je aplikace danych metod vcetné vyroby a

vvvvvv

podminkami, jako napf. rdm sedadla.
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AUTOMATICKA VYROBA KOAXIALNICH NANOVLAKENNYCH STRUKTUR
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Abstrakt: Cilem této prace je vyvoj a sestaveni stroje, ktery umoziuji provedeni riiznych experiment pro
vyrobu pfesnych nanovldkennych pftizi, koaxidlni pfizi a také spojil dvé rozdilné technologie vyroby nanovlaken,
kterymi jsou elektrostatické zvlaknovani a vyroba vlaken metodou tazeni. Aplikacni sféra zamysleného stroje je
predevsim zdravotnictvi. Prvni etapou vyvoje na konstruovaném stroji je vyroba testovacich vzorkti drendzniho
implantatu pro lécbu onemocnéni takzvaného glaukomu. Dalsi planované vyuziti je v oboru elektrotechniky,
naptiklad pro vyvoj miniaturnich kondenzatori ve tvaru piize. Ale, diky spojeni dvou technologii tvorby
nanovlaken a unikatni konstrukci efektoru manipulatoru pro sbér a zakrut, stroj otevird nové moznosti pro tvorbu
a testovani novych nanovlakennych vicevrstvych struktur. Hlavni ¢asti této prace je piehled dosazenych vysledki
konstruovani automatizované linky pro vyrobu nanovlakennych piizi.

Klic¢ova slova: nanovlakna, elektrostatické zvlaknovani, metoda tazeni, koaxialni nanopfize, automatizace.

1 Uvod

Lidstvo se vzdy snazilo poznavat svét, ve kterém zije. Vedeni touto touhou se védci
ponoiovali do studia véci kolem nés stale hloub&ji a s vétSim smyslem pro detail. Diky této
daslednosti byl po mini a mikro svétech objeven 1 nano svét. Oblast nanotechnologie obsahuje
jevy techniky, zafizeni nebo struktur, jejichz rozméry odpovidaji velikosti nanometrd, tedy
urovni atomové a molekuldrni. Za nanotechnologie 1ze oznacit jen takové systémy a materidly,
jejichz aplikace nebo zplisoby tvorby maji alesponi jeden rozmér nebo svoji vnitini strukturu v
intervalu velikosti 1-1000 nm (0,001 — 1 pm). Dale musi vyuzivat fyzikdlnich nebo
chemickych vlastnosti na urovni atomt a molekul tak, ze maji neobvyklé charakteristiky v
porovnani se stejnym materidlem nebo systémem, ktery nema slozky s nanorozméry
(Ruzickova [1]).

Pojem nanotechnologie je v poslednich letech jednim z nejvice uzivanych termint fady
védnich obori. Nanotechnologie maji obrovsky vyznam pro svétovou ekonomiku a spolecnost
na pielomu stoleti zcela zfejmé v oboru polovodicl, informacnich technologii a
molekularniho inZenyrstvi. Véda a vyzkum v rozmérech nanometri ptedkldda moznosti pro
posun v materidlovém inzenyrstvi, nanoelektronice, medicing, energetice, biotechnologiich,
informacnich technologiich, atd. Je oznaCovana jako dal§i primyslova revoluce (Bhushan
[2]).

Jedno z nejvétSich vyuziti nanotechnologie je v mediciné. Lécba komplikované a tézko
odhalitelné nemoci, jakou glaukom bezesporu je, neustdle prochazi progresivnim vyvojem.
PrestoZze existuje nespocet zakroki, které tuto chorobu mohou v raném stadiu vylécit anebo
pozdéji alespon zastavit, jevi se nejprestiznéjsi oblasti 1é¢by drenazni implantaty, které se daji
vyrobit s vyuzitim nanotechnologie (Quigley [3], Gabelt [4], Klapstova [5]).

V 1uzké spolupraci s Katedrou netkanych textilii bylo rozhodnuto postavit dodnes neexistujici
stroj, ktery by umoznoval provedeni riznych experimenti pro vyrobu piesnych
nanovlakennych pftizi, vyrobu vicevrstvych ptizi a také spojil dvé rozdilné technologie vyroby
nanovlaken, kterymi jsou elektrostatické zvlaknovani a vyroba vlaken metodou tazeni.
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2 Prehled souc¢asného stavu

K dosazeni cile bylo tfeba vyvinout automatizovanou linku, ktera se skladd z nékolika
zafizeni. Linka je rozdé¢lena do tfech hlavnich ¢asti:

e vyroba nanovlaken pomoci elektrostatického zvlaknovani,

e vyroba nanovldken pomoci metody tazeni,

e sbér nanovlaken a jejich zpracovani.

Vyvoj zatizeni byl rozdélen do nékolika fazi:

1. navrh a nésledna realizace konstrukce pro vlastni vyrobu nanovldken pomoci
elektrostatického zvlaknovani,

2. navrh a realizace sbéraciho a zakrutového mechanismu nanovlaken,

3. navrh a nasledna realizace konstrukce pro vlastni vyrobu nanovlaken pomoci metody
tazeni,

4. automatizace vyrobniho zafizeni a stanoveni optimalnich technologickych podminek
pro rtizné polymerni materialy (PVA, PVDF, PEO, PUR, apod.).

2.1 Zarizeni na elektrostatické zvlaknovani

V prvni fazi byl nas§im ukolem néavrh ¢asti linky pro vlastni vyrobu nanovlaken a to rotujiciho
kolektoru. Na zacatku byl vytvofen 3D model zatfizeni (obrazek 1). Pozadavky na rotujici
kolektor byly nasledujici:

vodivost sbérnych ty¢i,

rychla vymeéna rotujicich hlav s rozdilnymi rozméry,

mozZnost fizeni rychlosti,

presnost polohovani rotujici hlavy, kvili kompatibilité s dal§im sbéracim zatizenim.

Zatizeni se dle obrazku 1 sklada z nasledujicich zékladnich soucasti:

Navijeci hlava

Krokovy motor

Skiin s pfevodem

Mosazna hridel

Konektor pro vysoké napéti
Snimace polohy

oukrwbdhE

Obrazek 1: Rotujici kolektor pro elektrické zvlakiiovani.
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2.2 Sbér nanovliken a jejich zakrut

Dalsi faze je sbér nanovlaken a jejich zakrut. Pro realizaci dané faze byl navrzen a realizovan
sbéraci a zakrutovy mechanismus (Shynkarenko [6]).

Vyvijeny manipulator poskytuje veSkeré manipulacni pohyby a zahrnuje v sob& operace
spojené s vyrobou a formovanim vicevrstvého nanovldkenného vyrobku. Manipulator je
oznacovan jako jednoucelovy stroj s tfemi stupni volnosti a ma co nejuniverzalnéj$i moznou
konstrukci, umoziujici rozsifeni a doplnéni o potifebné prvky, ¢idla, kontrolni zatizeni atd.

3D model manipulatoru se dle obrazku 2 sklada z nésledujicich zakladnich soucasti:

Efektor

Polohovaci zafizeni
Otoc¢ny stil

Pojezd

Ram

agrwNRE

Obrazek 2: 3D model manipulétoru.

Pracovni pohyb uvnitf efektoru obsahuje rotace kartach a translacni pohyb pro nastaveni
vzdalenosti mezi karta¢i. Konstrukce a pohon obou kartact jsou uplné stejné.

Funkc¢nost zafizeni byla odzkouSena na Katedfe netkanych textilii a nanovlakennych
materiali. Vysledky prokézaly, Ze zatizeni je zpiisobilé tvorby nanovldkenné ptize.

Topologie vytvofenych nanovlakennych piizi byla studovana pomoci elektronového
mikroskopu (SEM, Tescan Vega 3SB EasyProbe). Vlakna byla pokryta povlakem 7 nm zlata.
Hodnoceni morfologie vlaken bylo provedeno softwarovym programem NIS Elements AR
3.2. Vzorky nanovlakennych vrstev jsou zobrazeny na obrazku 3. Primér vlakna vyrobené
ptize je 980 + 120 nm.

(b)

Obrazek 3: SEM mikroskopie vyrobené nanovlakenné ptize vyrobené z PEO/PVDEF: (a)
1.000x (b) 5.000x.
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2.3 Vyroba nanovliken pomoci metody taZeni

Ve tfeti fazi bylo zkonstruovano zafizeni pro vlastni vyrobu nanovldken pomoci metody
taZenti.

Zatizeni je koncipovano jako dvouosy CNC stroj (obrazek 4), usporddany do X-Z. Osa X
slouzi primarné k dlouzeni vznikajiciho vldkna. Osa Z je urCena piedevsim pro potieby
manipulace, a to jak s jiz dokon¢enym vldknem, tak i pro jakékoliv technologické pojezdy v
prabéhu dlouzeni.

Pohon pro osu X
Pohon pro osu Z
Mikropipeta
Krokové motory
Koncové snimace

gk~

Obrazek 4: Zatizeni pro vlastni vyrobu nanovlaken pomoci metody tazeni.

Tento zplisob vyroby byl Uspésné otestovan. Vldkna se nanasela mezi ukotvenymi castmi
efektoru manipulatoru, ktery byl postaven v predchozi fazi.

2.4 Automatizace vyrobniho zafizeni

Dalsim krokem je automatizace vyrobniho zafizeni a stanoveni optimalnich technologickych
podminek pro rizné polymerni materialy. V této fazi je po tispé$ném oziveni kazdého stroje
potfeba ,,naucit“ je mezi sebou komunikovat. Komunikaci a propojeni strojii zajistuje
rozhrani 12C, které umoziuje spojeni mezi jednim a vice procesory nebo integrovanymi
obvody (obrazek 5). Rozhrani zvlada pfipojit az 128 rtznych zafizeni pomoci dvou
obousmérnych vodici, z nichz jeden je SLC (Synchronous Clock) - hodinovy signal a druhy je
datovy kanal SDA (Synchronous Data) (Margolis [7]).

2C sbérnice master
SLC

SDA
Device 1 Device2 | | Device3 | ........ Device n R1 R2 slave

- PO D

(@) (b)

Obrazek 5: (a) Schéma I2C sbérnice, (b) aplikace 12C sbérnice v automatizované lince.

slave slave
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Kazdy stroj je v postavené lince fizen pomoci mikrokontroleru Arduino. VSechny stroje jsou
propojeny a dostavaji fidici signal od jednodeskového pocitace RaspberryPi. Pomoci pocitace
probiha i komunikace mezi uzivatelem a strojem. Pro ovlddani hardwaru a softwaru neni
pouzivano zadné hotové softwarové feSeni nebo firmware. VSechny programy, a to jak pro
hardware, tak i pro software, jsou napsany samostatn¢. Na této fazi se momentaln¢ pracuje.

3 Soucasny stav reSeni

V soucasné dobé probiha zavére¢na etapa v osazovani stroje elektronickymi soucastkami,
zaroven je ale neustale vyvijeno softwarové zabezpeceni umoziujici snadné ovladani zatizeni.
Tento projekt obdrzel dalsi finan¢ni podporu z projektu SGS 21223: ,,Automatizace vyrobni
linky vicevrstvych nanovlakennych tubularnich struktur®, Népln nového projektu spociva ve
spojeni jiz vyvinutych zafizeni do jednoho celku pro dosazeni vyssiho stupné automatizace.
Tento posledni krok je nezbytny pro dosazeni vyrazné veétsi presnosti, homogenity a
snadngj$iho ovladani jiz tak komplikovaného procesu. Hlavnim zaméfenim projektu je
testovani stroje a stanoveni optimalnich technologickych podminek pro rizné polymerni
materialy. Byly provadény zkousky ve spolupraci z Clemson University v USA, ktera ma
patent na zafizeni pro vyrobu paralelnich nanovlédken. Také diky podpoie Katedry netkanych
textilii na TU v Liberci je neustdle zvySovana bezpe€nost provozu zafizeni. To napiiklad
vedlo k nakupu materialu pro zakrytovani stroje a elektronickych dilti, na jejichz montazi se
také pracuje.

Na obrazku 6 je zndzornéno umisténi jednotlivych zafizeni na pracovni ploSe. Natoceni
manipulatoru je zavislé na pfistroji, se kterym je pracovano.

Obrazek 6: Umisténi jednotlivych zafizeni na pracovni plose.

Po dokonceni prace bude zhotovena multifunkéni automatizovana linka, ktera se bude skladat
ze zafizeni pro vyrobu nanovlaken pomoci technologie elektrostatického zvlaknovani,
zafizeni pro vyrobu nanovldken pomoci metody tazeni a manipulatoru zajiStujiciho sbér
nanovldken z vedlejSich stroji s jejich naslednym zpracovanim. Postavenym strojem je
planovano vyprodukovat velké mnozstvi vzorkli pro testovani transportu kapalin v
nanovlakennych strukturach, coz povede k pokroku ve vyvoji drendzniho implantatu pro 1écbu
onemocnéni glaukomem. Vyuziti stroje je mozné nejenom v medicing, ale i v elektrotechnice,
kde muze slouzit pro vyvoj miniaturnich kondenzatorti, v nano-elektronice (Mcalpine [8]) ¢i
pro vyrobu optickych senzora: (Wang [9], Fuxing [10]. Qing [11]).
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4 Zavér

Této prace byla strategicky rozdélena do nékolika fazi. V prvni fazi byl postaven rotujici
kolektor pro elektrostatické zvlaknovani. Soucasti této faze byla také vyroba vyménitelné
hlavy pro kolektor. Zaroven byl proveden znacny pocet experimentii na zjiSténi efektivity
raznych typt hlav. V druhé faze byl navrzen a realizovan sbéraci a zékrutovy mechanismus.
Vyvijeny manipulator disponuje veskerymi pozadovanymi pohyby a provadi operace spojené
s vyrobou a formovanim vicevrstvych nanovldkennych vyrobkl. Tteti fdze nam pfinesla
zafizeni pro vyrobu jednotlivych nanovldken a mikrovldken metodou tazeni. Posledni faze je
zaroven soucasnou fazi, ve které probiha prace na automatizaci vyrobniho zatizeni a stanoveni
optimalnich technologickych podminek pro rizné polymerni materialy. Veskery software pro
hardware i pro uzivatelsky interface je vlastni vyroby.

Soucasti vyrobniho zafizeni byly prezentovany na Veletrhu védy 2017 v Praze, na
Mezinarodnim strojirenském veletrhu v Brné v roce 2017, na setkani akademické, vyzkumné
a pramyslové sféry regionu Oberlausitz “CroBoPlast“ a dalsSich, kde upoutali velkou
pozornost. TaKy zafizeni bylo zminéno v pofadu Hyde Park Civilizace na CT24 s profesorem
Jirsakem.

Byly provadény zkousky ve spolupraci z Clemson University v USA, ktera ma patent na
zafizeni pro vyrobu paralelnich nanovlaken.

Zatizeni se soucasné pouziva pro vyrobu specifickych nanovlakennych ptizi pro glaukomové
implantaty, které jsou diky této technologii jedinecné.

Diky spojeni dvou technologii tvorby nanovléken a unikatni konstrukci efektoru manipulatoru
pro sbér a zakrut, stroj otevira nové moznosti pro tvorbu a testovani novych nanovldkennych
vicevrstvych struktur.

Podékovani

Vyzkum prezentovany v tomto clanku byl podpofen ucelovou podporou na specificky
vysokoskolsky vyzkum v ramci studentské grantové soutéze TUL (SGS 21223 - Automatizace
vyrobni linky vicevrstvych nanovlakennych tubularnich struktur).
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