N Y\

xperimentalni nalyza apeti

<— 2004 |

MECHANICAL PROPERTIES OF A SHAPE-OPTIMIZED MODEL OF A STEEL-FRAME
IN COMPARISON WITH A COMPOSITE VERSION BY MEANS OF EXPERIMENT AND
COMPUTATION.

POROVNANI MECHANICKYCH VLASTNOSTI TVAROVE OPTIMALIZOVANEHO
MODELU RAMU Z OCELI S KOMPOZITNI VARIANTOU POMOCI EXPERIMENTU A
VYPOCTU

Jaroslav Bradéél, Véclav Kubec?

New frame design concept of the curing press VL100, which shape was optimized, is described in this paper. Using
of fibre-reinforced composites is the reason of this optimisation. It does it mean, the shape of the frame is designed to
almost dominant uniaxial stress inside the material under loading. The new design was performed by means of CAD
system, which provides possibility of FEA simulations of stress and deformation states. Scale model of the frame was
made for verification of a mathematical model. The scale model allows measurement of steel or composite
components which are identical. Both versions were measured under loading to take values for their comparison.
The values were confronted with the computer simulation results. Demonstration of advantages of composite
materials versus standard steels is main object of this project, especially in design of manufacturing machines.
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Uvod

V odvétvi kompozitli nastal v poslednich letech velky vyvoj a vznikaji nové pievratné
technologie. Nové progresivni materidly jsou vyuzivany ve stale vétSim métitku. Z velkého
mnozstvi piikladl vyuZiti kompozitnich materiald je jejich nejocividngjsi vyuziti pro sportovni
ucely (tyce pro skoky o tyc¢i, lyzatskd vystroj atd.). V oblasti tvatrecich strojii se tyto materidly
doposud nepouzivaji a maji v tomto sméru znac¢nou perspektivu. Je pouze otazkou Casu, kdy se
za¢nou kompozitni materidly pouzivat napt. v konstrukci rami téchto stroj.

Proto byla na Katedfe konstruovani strojii Fakulty strojni Zapadoc€eské univerzity v Plzni v
roce 2003 feSena diplomova prace pro Tyros Engineering Plzen a nasledné feSen grantovy projekt
snazvem “ReSeni ramii tvafecich strojii z hlediska tuhosti, hmotnosti a u¢innosti. Cilem
projektu bylo ukézat moznost dalSiho rozvoje v oblasti tvafecich stroju.
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Optimalizace konstrukce ramu vulkanizaé¢niho lisu VL 100

Po konzultaci s firmou se dospélo k zavéru, provést zasadni zménu v konstrukci
vulkanizacnich lisi, které jsou ve vyrobnim programu firmy. Z velikostni fady byl vybran jeden
z nejveétSich zéastupct lis VL 100 (viz. obr. 1), maximalni rozmér vyrabéné pneumatiky: vnéjsi
primér 2,1 m; vyska 1m; hmotnost cca 1000 kg. Po dikladné analyze problematiky byl podéan
navrh na nové feseni, které bylo zpracovano v diplomové praci s nazvem “Vulkaniza¢ni lis VL
100 - navrh nového konstrukéniho feseni”.

Obr. 1 — Vulkanizaéni lis VL 100" Obr. 2 — Nové konstrukéni feSeni lisu

U nového konstrukéniho feSeni (viz. obr. 2) bylo jednim z hlavnich kritérii navrZzeni takového
konstruk¢éniho feseni, kde by pirevlddalo tahové napéti, a sniZzeni materidlové narocnosti
konstrukce pfi zachovani technickych parametrt stroje. Toto se konstrukéné podatilo. Zasadou
bylo, aby délka souctu zatézovanych za sebou fazenych elementt byla co nejmensi, aby pouzity
material byl co nejvice vyuzit (pokud mozno stejné napéti ve vSech priifezech) a omezeni poctu
stykovych ploch (napt. cepti a lozisek).

Experimentalni méfeni

Toto nové konstrukéni feseni, vzhledem k prevladajicimu tahovému napéti, umoznuje pouziti
kompozitnich materidlti a proto jsme se rozhodli provést experimentdlni porovnani varianty
zoceli a zkompozitu. Méfeni se uskutecnilo na zmenseném modelu ve kterém byla jako
konstanta zvoleno napéti a materidl varianty, které¢ jsme porovnavali. Na obr. 3 je vidét schéma
méteni. Pfi kazdém méfeni jsme zvySovali zat€znou silu z nuly na hodnotu 90 kN, tim jsme
dostali deset zatéznych stavii. Mista méfeni tenzometry (obr. 4) jsme volili podle vypoctu napéti
pomoci metody MKP. V kazdém misté¢ je jeden umistény tenzometr na vné&jSi strané ramu
orientovany ve sméru pusobiciho napéti, vzhledem k Sifce rdmu je umistén ve stiedu tohoto
rozmeru.
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Obr. 3 — Schéma méteni Obr. 4 — Mista méfent

Kompozitni varianta se skladd z 33 wvrstev uhlikovych vlaken spojenych epoxidovou
pryskyfici. V misté otvorii pro ¢epy je tzv. hybridni materidl, ktery umoziiuje pfenos zatiZzeni na
uhlikova vlakna, sklada se z deseti plechti konicky zbrousenych, aby nedoslo k poruseni vlaken
kompozitu, ktery je rovnomérné rozdélen mezi jednotlivé plechy.

Samotnému meéfeni predchdzely materidlové zkousky kompozitniho materialu, které byly
provadény dle norem. Zakladni zkouskou je tahova zkouska ve sméru vldken, ze které jsme

stanovili: pevnost v tahu ve sméru vlaken Oy = 1700 MPa
modul pruznosti ve sméru vlaken E=2.02.10° MPa

Dalsi zkouska, ze které se vychazelo pfi navrhu poctu plech v hybridnim materialu, byla
zameiena na soudrznost hybridniho materidlu. Tu provedl ing. Jan Pohl z CVUT Praha.

Vysledky

V tabulce 1. je porovnani vysledki experimentdlniho méfeni, je to napéti v péti métenych
bodech pfi maximalnim zatizeni stroje tj. zavérna sila 12,5 MN coz u modelu odpovidalo 80 kN.
Jedna se o prvnich pét postupnych méteni, hodnoty jsou stanoveny jako pruméry z téchto méteni.

Misto | MKP ocel | Experiment | Porovnani MKP a Experiment Porovnani kompozit
méfeni | [MPa] ocel [MPa] | méfeni - ocel [%] | kompozit [MPa] x ocel[%]
Tl 67 57 15 111 94
T2 65 127 96 217 71
T3 60 84 39 130 50
T4 65 127 96 114 11
TS 67 80 19 123 53

Tab. 1 — Namétené hodnoty napéti



Na obr. 5 je graf znazoriujici zavislost mezi ™

zatézujici silou a hodnotou celkové deformace, ktera
byla odecitana na ichylkoméru (viz. obr. 3). Hodnota  °®
deformace je opét primérovana z hodnot vSech péti - kompozit
méfeni.

Z obrazku je vidét, Ze tuhost v linearni ¢asti grafu
kompozitni varianty je pfiblizné stejna jako varianty
ocelové. Jediny rozdil je v rozsahu vymezovani vuli, f
které je dano nepfesnostmi modelu a rozdilnou /
tuhosti variant ve smérech kolmych na smér vlaken.
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Jak je zfejmé zhodnot v tabulce 1 vysledky i

meéteni se lisi jak mezi sebou (experiment a vypocet
pomoci MKP az o 96 %) tak se liSi hodnoty u
tenzometra T1, TS5 a T2, T3, které by méli byt z hlediska symetrie soucasti stejné. Tyto
nepfesnosti mohou byt zplisobeny napf. Spatnym nalepenim tenzometru (pravdépodobné u
ocelové varianty T1), chybou pfi méfeni a nebo Spatnym usazenim segmentu tzn. nestejnomérné
zatizeni u kompozitni varianty. Tyto chyby je zapottebi zohlednit u dalSich méfeni a vypocti,
které budou nésledovat.

Obr. 5 —Zavislost sily na deformaci

I kdyz vysledky obsahuji chyby, které jsem nastinil v pfedchazejicim odstavci, je zfejmé, ze
vyuziti kompozitnich materialti je moznost dalSiho rozvoje tvafecich strojii a Ze je toto méteni
dobrym zakladem pro dal$i experimenty.
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