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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva optimalizaci loze obrabéciho stroje. V prvni c¢asti prace
jsou strucné popsany jednotlivé obrabéci stroje a jejich rozdéleni. Nasleduje popis vlivi,
které ovlivnuji statické a dynamické vlastnosti loze, stru¢ny prehled materidlii pouziva-
nych pri vyrobé obrabécich strojii a kratky ptrehled optimaliza¢nich metod. Druhé cast
prace se nejprve zaméruje na tvorbu vypoctového modelu loze, ktery je vyuzit k mate-
matické optimalizaci pomoci MKP v programu ANSYS Workbench. Ta slouzi k nalezeni
optiméalnich vstupnich parametri loze, které zlepsi statické a dynamické vlastnosti loze.
Optimalizace pokracuje pozménénim topologie loze a vyuzitim alternativnich materiali.
Vystupem této prace jsou Ctyri optimalizované modely, které jsou porovnany s puvodni
konfiguraci.

Summary

This diploma thesis deals with the optimization of the machine tool bed. In the first part
of the thesis, individual machine tools and their distribution are briefly described. The
following is a description of the influences that affect the static and dynamic properties
of the bed, a brief overview of the materials used in the production of machine tools and
a short overview of optimization methods. The second part of the work focuses on the
creation of a model of the bed, which is used for mathematical optimization using FEM
in the ANSYS Workbench. This serves to find the optimal input parameters of the bed,
which will improve the static and dynamic properties of the bed. The optimization conti-
nues with changing the topology of the bed and using alternative materials. The result of
this work are four optimized models, which are compared with the original configuration.
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zace, Staticka tuhost, Dynamicka tuhost, Dynamickd poddajnost
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1 Uvod

V dnesni dobé jsou neustéle zvysovany naroky na presnost, rychlost a spolehlivost vyroby.
Ve velké mire je pak také kladen diraz na zlepsSeni ekologickych narokt vyroby. Kviili
témto pozadavklim na vyrobu se zvysuji i naroky na vyrobni stroje. Ty tak musi byt stale
znacny pokrok, tak se v soucasné dobé konstruktéri sousttedi na optimalizace stavajicich
struktur a procesii a na vyuziti novych nekonvenc¢nich materiali. Vyznamnou roli v tomto
procesu hraje vyuzivani CAD a CAE softwari pro takzvany virtual prototyping. Diky tomu
si tak konstruktér muze pozadovanou strukturu namodelovat pomoci CAD programu a v
CAE programu si zjistit jeji chovani a vlastnosti, bez nutnosti tvorby fyzického prototypu.
Tento proces tak znacné Setii ¢as a prostredky.

Vyrobni stroje lze chapat jako systém "stroj - nastroj - obrobek". Veskeré chyby stroje
jsou tak preneseny na Spicku nastroje. Odtud jsou pfi obrdbéni pieneseny na obrobek,
coz mé za nasledek vznik vyrobnich nepfesnosti. Snahou konstruktéra je tyto neptesnosti
co mozna nejlépe minimalizovat.

Tato diplomova prace se zabyva optimalizaci jedné z klicovych soucasti obrabéciho
stroje pomoci programu ANSYS. Konkrétné se jedna o optimalizaci loze, z hlediska sta-
tické a dynamické tuhosti. Tyto parametry, spoleéné s tepelnymi vlastnostmi, které vsak
v této praci nebudou zohlednovany, maji na presnost vyroby velmi zasadni vliv. Tyto
parametry jsou ovlivnény jak navrzenou topologii loze, tak i vhodné zvolenym vyrobnim
materidlem.

V tvodni ¢asti prace jsou po struéném prehledu a rozdéleni obrabécich stroji uvedeny
zakladni pojmy a vztahy z oblasti statické a dynamické tuhosti. Nasleduje stru¢ny prehled
materidlti a optimalizac¢nich metod. Dalsi ¢ast prace se pak vénuje feseni konkrétniho
problému.



2 Soucasny stav poznani

Obor obrabécich stroji prochézi v soucasné dobé velkymi zménami. Tyto zmény nejsou na
prvni pohled patrné, avsak vyznamné ovliviiuji konstrukci obrabécich stroji. Pozadavky
na stroje se stale méni a vyrobci na to reaguji, aby si zajistili potiebnou konkurenceschop-
nost. V roce 2021 bylo pracovni skupinou Ndrodni inovacni platformy identifikovano osm
hlavnich megatrendii, které maji klicovy vliv na zmény v tomto oboru.

Prvni ¢tyti definované trendy jsou tzce spojeny s primyslem. Patfi sem neustalé zvy-
sovani narokt na jakost vyroby, rust vykonu a produktivity, zlepsovani ekologické a ekono-
mické efektivnosti a zvySovani spolehlivosti. Dale dochazi k rozvoji automatizace vyrob-
nich a ridicich procesii a rostou i naroky z oblasti digitalizace, monitorovani a diagnostiky.
S témito trendy jsou tzce spojeny zmény v potiebach profesnich znalosti a dovednosti.
Dilezitym trendem je také snaha maximalizovat vyuzivani odpadnich surovin, recyklace
a recyklovatelnost. Je tak kladen diuraz na znovupouzitelnost, opravitelnost a celkové
prodluzovani zivotnosti stroji a zatizeni.

Dalsi ¢tyti trendy jsou spoleéné vSem obortim lidské c¢innosti. Témito trendy jsou
potieba zajisténi zdroji a surovin a s tim spojené hledani jejich nahrady v podobé do-
stupnéjsich surovin a jejich zpracovani. Dale plnéni ambic a pozadavka v oblasti ochrany
klimatu. Snizovani dalsich negativnich vlivii na zivotni prostredi, coz vede k vyvoji a vy-
tvareni novych technologii a vyrobnich postupti. Neméné dilezitym trendem je také rist
péce o lidské zdravi a rist investic do lidského zdravi. Téchto osm megatrendil se tak
promité do konstrukce obrabécich stroji a definuje budouci vyvoj v této oblasti. [1]

2.1 Obrabéci stroje

Obrabécim strojem (OS) rozumime vyrobni stroj nesouci nastroj. Pohybem fezného néa-
stroje a polotovaru je na polotovaru vytvaren povrch urcitého tvaru, rozméria a kvality,
jenz je definovan konstruktérem. Pti obrabéni kovovych materidlti geometricky definova-
nym bfitem se rozlisuji dvé zakladni technologie t¥iskového obrabéni, a sice soustruzeni
a frézovani. Dalsi vyznamnou kategorii jsou brousici stroje, coz jsou obrdbéci stroje s
nedefinovanym britem, které vyuzivaji pro svou praci brusné kotouce. V soucasnosti jsou
vsak vyrobci schopni vytvorit brusné kotouce z pravidelnych zrn, a proto se tento pojem
zacing stirat. Pokud je vétsina pracovnich pohybti fizena ru¢né pracovnikem, pak hovo-
fime o konvencnich obrabécich strojich. Pokud fidici roli prevezme pocitac, pak hovorime
o CNC obrabécich strojich.

Mimo klasické triskové obrabéni, kdy je material postupné odebiran, existuje i netiis-
kové aditivni obrabéni, kdy je material skladan postupné vrstvu po vrstvé a tim vytvori
pozadovany tvar dle CAD predlohy. Tento proces je podobny tisku na inkoustovych nebo
laserovych tiskarnach, s tim rozdilem, zZe se tisknou prostorové objekty. Tento nekon-
vencni zpusob obrabéni se vyuziva tam, kde by uziti triskového zptsobu obrabéni pro
vytvoreni soucasti nebylo mozné, jiny zptsob obrabéni neni efektivni, souc¢ast ma prilis

10



2 SOUCASNY STAV POZNANI 2.1 OBRABECI STROJE

komplikovany tvar, apod. Hlavnim vyuzitim tohoto druhu obrabéni je metoda tzv. rapid
prototyping, kdy lze soucast velmi rychle zhotovit a konstruktér ma tak moznost proveé-
rit kvalitu svého navrhu. Triskové a netfiskové obrabéni lze kombinovat, pak hovorime o
hybridnich vyrobnich strojich.

Soucasnym trendem je multifunkénost a modularita stroji. V pripadé stroji s vicet-
riskovymi technologiemi je napriklad trendem integrovat brouseni. V ptipadé komponent
obrabécich stroju se rozrista nabidka senzorickych komponent. Ty slouzi dvéma tceltim:
pro sbér dat potfebnych pro sledovani stavu komponenty a pro monitoring vyrobniho
procesu. [2][3]

2.1.1 Soustruznické stroje

Soustruznické stroje jsou nejrozsitenéjsim typem obrabécich stroji. Jsou charakteristické
tim, ze obrobek je upnut ve stroji, otaci se a je obrabén nastrojem, ktery kond posuvné
pohyby. Na presnosti ulozeni rotujici casti soustruznického stroje, jeji statické tuhosti,
tvarové presnosti a statické tuhosti jejtho ulozeni podstatné zavisi presnost prace. Nastroj
je u téchto stroju upevnén k jiné pohyblivé c¢asti stroje. Nastroj je vyménovan a pohyb-
livou casti veden rovnobézné, kolmo nebo ruznobézné vzhledem k ose rotace obrobku.
Soustruznické stroje muzeme rozdélit podle: [3]

1. polohy osy vretena:

e svisla,
¢ vodorovna.

2. poctu tizenych os:
o tiiosa,
o viceosa (4, 5).
3. poctu vreten:

e jednovtetenova,
e dvouvretenova,
o vicevietenova.

4. provedeni:

e pouze soustruzeni,
e soustruznické obrabéci centrum,
e specialni.

Zakladnimi dily rdmu stroje s vodorovnou osou jsou: loze, suport, vietenik a konik.
Na obrazku 2.1 je mozné vidét hrotovy soustruh s popsanymi ¢astmi stroje.

Loze je zakladni nosnéa a nepohybliva ¢ast stroje, pripevnéna k zakladu stroje nebo k
podlaze. Délka loze vétsinou prevysuje jeho vysku. Loze musi zajistovat vysokou tuhost
zejména v krutu a ohybu, jelikoz je zatiZzeno zejména feznymi silami a tihovymi silami
vsech dalsich ¢asti stroje. Pro dosazeni vhodné tuhosti je tak tfeba nutné volit vhodny
uzavreny profil s vhodnym zZebrovanim, ¢i vyuzit nekonvenénich materidlti. Loze miize
byt navrhovano vodorovné nebo svislé. Tvar loze vsak musi umoznovat vhodny odvod
trisek, aby nedochéazelo k teplotnim deformacim stroje jejich hromadénim. Na horni plose
jsou provedeny vodici drahy pro posuv dalsich ¢asti stroje. Vodici plochy a pohonné me-
chanismy musi byt chranény vhodnym krytovanim, aby padajici tfisky nemohly zptisobit

11



2 SOUCASNY STAV POZNANI 2.1 OBRABECI STROJE

Loze

Vietenik

Suport

Suportova skiif
Konik

Posuvova prevodovka
Vodici sroub

Vodici ty¢

9. Vodici plochy

10. Hrotova objimka

11. Sklicidlo

12. Otocna nozova hlava
13. Zadni nozova hlava

NV A WN =

Obrazek 2.1: Univerzalni hrotovy soustruh [4]

poruchy, poskozeni nebo brzké opotrebeni. Konstrukéni feseni musi umoznovat jednodu-
chou a levnou vyrobu a snazit se o dosazeni co nejnizsi hmotnosti, jelikoz se jedna o
nejrozmérnéjsi cast stroje.

Suport soustruhu je spojovacim ¢lankem mezi nastrojem a lozem. Zachycuje a prenasi
sily vznikajici pti obrabéni. Sklada se z nékolika ¢asti, které se mohou po sobé vzajemné
pohybovat. Pti konstrukci suportu je treba uvazovat nejen tuhost v ohybu, krouceni a
tlak na jednotlivé casti, ale je tfeba predevsim uvazovat o stykové tuhosti jednotlivych
¢asti, kterd jsou prevazné kluzna nebo valiva. [3]

Vretenik predstavuje zakladni uzel skladby, ktery vyrazné ovliviiuje kvalitu celého
stroje. Vrietenik musi byt dostatecné tuhy, musi bezpecné zachycovat radialni a axialni
zatizeni od Tezného procesu a hmotnosti obrobki. Vietenik slouzi k ulozeni hlavniho
pohonného systému stroje, ktery je slozen ze servomotoru a prevodovky. U modernich
koncepci soustruhii tvori vietenik samostatny uzel urceny jen pro optimalni ulozeni pra-
covniho vietena a pohonny systém je umistén oddélené. Ukolem vietena je dat obrobku
presny otacivy pohyb. Vieteno je ulozeno tak, aby prendselo radialni i axidlni sily. Predni
konec vietena je vhodné upraven (normalizovan), aby na néj mohlo byt nasazeno sklicidlo,
upinaci deska, upinaci klestiny nebo hrot ke stfedéni obrobku. Tuhost vietena ma znacny
vliv na presnost prace a dynamickou stabilitu stroje. Tuhost vietena se udava na jeho
prednim konci, nebof deformace v tomto misté ma primy vliv na jakost a presnost préce,
protoze je pravé zde upevnéno upinaci zarizeni s obrobkem. [3][5]

Konik slouzi k upnuti obrobku mezi hroty. Jeho provedeni ma na tuhost stroje po-
dobny vliv jako tuhost vietena. Radialni tuhost koniku je tfeba mit stejnou jako u vietena,
respektive jako u celého vieteniku, z divodu presné prace po celé délce obrabéného kusu.
U axialni tuhosti koniku je oproti vietenu vyzadovana jista poddajnost, jelikoz se obro-
bek upnuty mezi hroty pti obrabéni roztahuje a pri velkych délkédch miize roztazeni nabyt
znacnych rozméri, coz by meélo za nasledek deformaci obrobku a geometrickou nepres-
nost. Z tohoto divodu se provadi odpruzeni pinoly koniku mechanickymi pruzinami nebo
hydraulicky. [3]

Opéry (lunety) se pouzivaji pii obrabéni dlouhych obrobku nebo misto koniku pfi
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2 SOUCASNY STAV POZNANI 2.1 OBRABECI STROJE

obrabéni dutiny. Opérné styky jsou kluzné, nebo pri vétsich rychlostech valivé. Posuvné
(unéasivé) podpéry pak slouzi k podepteni obrobkt v bezprostiedni blizkosti nastroje na
obrobené ¢asti. Unésiva opéra je upevnéna na podélnych sanich suportu, takze si zacho-
vava nastavenou polohu vuci ndstroji pti jejich podélném pohybu. [3]

Stroje se svislou osou, zvané téz karusely, jsou obrabéci stroje, které slouzi k obrabéni
tézkych soucasti, jejichz primér je vétsi nez jejich délka. Obrobek je upnut na vodorovné
plose upinaci desky, kterd se otac¢i. Svislé soustruhy se déli z pohledu provedeni nosné
soustavy na jednostojanové a dvoustojanové. Skladaji se z loze s upinaci rotujici deskou,
jednoho nebo dvou stojanti, jednoho nebo dvou pri¢nikovych suportii, stojanového suportu
a horni pricky spojujici stojany v uzavienou ramovou konstrukci. Pri¢nik mtze byt pevny
nebo pohyblivy. Na obrazku 2.2 pak 1ze vidét karusel s jednim stojanem a karusel s dvojici
stojanu. [3][5][6]

Obrézek 2.2: Jednostojanovy (vlevo) a dvoustojanovy (vpravo) karusel firmy CKD [6]

2.1.2 Frézovaci stroje

Frézovaci stroje jsou velmi rozsitenym typem obrabécich stroji. Pii frézovani je triska
odebirdna bfity mnohabfitového rotujiciho néstroje, ktery se nazyva fréza. Rezny proces
je prerusovany, jelikoz kazdy zub odebira kratké tiisky proménlivé tloustky. Z toho vyplyva
neustald cyklicka proménnost vysledné fezné sily nebo momentu na nastroji a tim padem i
pozadavek na vysokou statickou a dynamickou tuhost vSech ¢asti ramu a pohonii. Hlavnim
pohybem pfi frézovani je rotac¢ni pohyb, ktery vykonava nastroj. Vedlejsi posuvny pohyb,
ktery je vétsinou primocary, vykonava obrobek.

Dle orientace osy nastroje vic¢i obrobku rozeznavame frézovani valcové, kdy osa na-
stroje je rovnobézna s obrabénou plochou a frézovani celni, kdy je osa nastroje kolmé na
obrabénou plochu. Podle orientace hlavnich pohybi také rozeznavame frézovani sousledné
a frézovani nesousledné, zobrazené na obrazku 2.3.

Obrazek 2.3: Valcové frézovani a) nesousledné, b) sousledné [4]
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2 SOUCASNY STAV POZNANI 2.1 OBRABECI STROJE

P1i sousledném frézovani se nastroj pohybuje ve sméru posuvu obrobku. Tloustka
tiisky se méni z maximalni hodnoty do minimalni. U sousledného frézovani miize byt
upnuti obrobku provedené mensi upinaci silou. Kvalita obrobené plochy je vyssi a potrebny
prikon je nizsi. Sousledné frézovani vsak vyzaduje tuhy, bezvilovy pohon posuvi. Tento
zpusob frézovani neni vhodny pri obrabéni polotovarti s tvrdym a znecisténym povrchem,
jelikoz je zde moznost poskozeni britu.

P1i nesousledném frézovani se nastroj pohybuje proti sméru posuvu obrobku. Tloustka
trisky se méni z minimalni hodnoty do maximélni. Béhem fezného procesu se material
zpocatku pouze stlacuje a k jeho oddéleni dochézi az v okamziku, kdy tloustka odfezavané
vrstvy dosdhne pozadované velikosti. Vyhodou nesousledného frézovani je mensi opotte-
beni stroje, pocatecni zabér zubl nezavisly na hloubce fezu a na trvanlivost nastroje
nema vliv kvalita povrchu polotovaru. Avsak silové tc¢inky a deformace pti nesousledném
frézovani zpusobuji zvyseni opotfebeni britu a vzhledem ke sméru sily frézovani je nutné
obrobek upinat vétsi upinaci silou. Kvalita obrobené plochy je horsi, nez u sousledného
frézovani. [3][4]

Podle konstrukéni koncepce a druhu frézovacich operaci se frézovaci stroje déli na: [3]

1. Konzolové:

e svisla osa vietena,
e vodorovna osa vietena,
e univerzalni.

2. Stolové a lozové:

o svisla osa vretena,
« vodorovna osa vrietena,
e univerzalni.

3. Rovinné (portélové):

e spodni gantry,
e horni gantry,
e s pohyblivym stolem.

Konzolové frézky patii mezi nejrozsirenéjsi frézovaci stroje. Jak lze vidét na obrazku
2.4, tak konzolové frézky jsou charakteristické vyskové nastavitelnou konzolou, kterd se
pohybuje ve svislém sméru po vedeni stojanu stroje. Na konzole je umistén pohyblivy
pricny stil s pohybliviym podélnym stolem. Prestavovani obrobku tak lze realizovat ve
tfech smérech vzhledem k néstroji. Pouzivaji se pro obrabéni rovinnych a tvarovych ploch
mensich a stfedné velkych obrobki v kusové a malosériové vyrobé. Konzolové frézky se
dale déli na vodorovné, svislé a univerzalni.

Vodorovné konzolové frézky maji osu pracovniho vietene rovnobéznou s plochou po-
délného pracovniho stolu a kolmou na smér pohybu podélného stolu. Pro obrabéni se
pouzivaji predevsim valcové, kotoucové a tvarové frézy. Na vodorovnych frézkach se ob-
rabi prevazné plochy rovnobézné s upinaci plochou stolu, drazky a tvarové plochy.

Svislé konzolové frézky maji osu pracovniho vietene kolmou k upinaci plose stolu.
Pracovni vieteno je ulozeno ve svislé hlavé pripevnéné na stojanu frézky nebo je ulozeno
piimo ve stojanu. Pro obrabéni se pouzivaji celni frézy upnuté na kratkém trnu nebo frézy
s kuzelovou stopkou, upinané primo do kuzele vietena. Na svislych konzolovych frézkach
se frézuji zejména rovinné plochy rovnobézné s upinaci plochou stolu, drazky v téchto
plochach a tvarové plochy.
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2 SOUCASNY STAV POZNANI 2.1 OBRABECI STROJE

Univerzalni konzolové frézky pak spojuji vyhody svislych a vodorovnych konzolovych
frézek. Jsou vybaveny vysuvnym ramenem pro upindni trnu s valcovou frézou a také
svislou hlavou pro upinani celnich fréz a frézovacich hlav. Univerzalni konzolové frézky
muzeme pouzit pro frézovani Sroubovych drazek na vrtacich, zubovych mezer na frézach
atd.

Stolové frézky na rozdil od konzolovych nemaji konzolu, ale podélny a pficny stil.
Svisly pohyb je zde realizovan premistovanim vreteniku po vedeni stojanu stroje. Na
stolovych frézkach lze velmi kvalitné a efektivné obrabét velké a tézsi soucasti.

Rovinné frézky jsou robustni stroje, které se fadi mezi nejvykonnéjsi druhy frézek. Lze
na nich obrabét obrobky velkych rozmért a hmotnosti. Pracovni stiil rovinnych frézek ma
jen jeden stupen volnosti. Rovinné frézky se vyrabi i s vice vieteniky, tedy jako portalové.

BI[4][7]

1 - zakladna 1 - zékladna
2 - stojan 2 - stojan
3 —konzola s g 3 — konzola
4 - rameno oy A 4 — pFigny stul
5 — prigny stdl, 5 — podélny pracovni stul
6 — podélny pracovni stdl, 4 S | 2 6 — naklapéci vietenik
7 — vieteno Q J g 7 — kruhova zakladna vieteniku
i
8 — ovladaci panel =
3 (—;

1 - zakladni deska 1-loze
D 2 — stojan 2 - stojan
2 3 — vietenik 3 — svisly vietenik
~ 4 — vieteno 4 — vodorovny vietenik
i 5 5 — pracovni stl 5 — pracovni stul
e : 6 — ovladaci panel 6 — vieteno
- 7 — ovladaci panel
920
. a1
3. Stolovd frézka 4. Rovinnd frézka

Obrazek 2.4: Jednotlivé druhy frézovacich stroju [4]

2.1.3 Multifunkéni obrabéci centra

V dnesni dobé je trendem slucovani riznych operaci tiiskového obrabéni na jednom stroji.
Cilem tohoto slouceni je docileni vétsi presnosti, jelikoz se obrabi co nejvice operaci na
jedno upnuti. Dalsim cilem je dosahnout komplexniho opracovani obrobku bez prepinani
na jiny stroj z diivodu minimalizace ztratovych ¢asii a v neposledni fadé snizit néklady,
protoze neni tfeba provozovat vice stroji. Pro uvedené pozadavky by mohl stacit stroj
typu obrabéci centrum, avSak u obrabécich center plati, Zze jedna ze dvou zékladnich
operaci triskového obrabéni je dominantni. Pokud tedy hovotime o obrabécim centru, pak
musi takovy stroj umoziiovat: [3]
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2 SOUCASNY STAV POZNANI 2.1 OBRABECI STROJE

o ruzné triskové operace (vrtdni soustruzeni, frézovani),

e automatickou vyménu nastroju,

« automatickou vymeénu obrobkii,

e prace v automatickém cyklu, pripadné bezobsluzném provozu,
o mit prvky diagnostiky a méreni,

o vybaveni prvky inteligence.

Pro multifunkéni obrabéci centrum plati, ze ani jedna ze dvou zékladnich operaci
triskového obrabéni neni z hlediska prenaseni vykonu dominantni. Multifunkéni obra-
béci centrum tak ma pridanou hodnotu v tom, Ze rizné druhy tiiskového obrabéni maji
oproti obrabécimu centru priblizené velikosti instalovanych vykont, zejména pak krouti-
ctho momentu. Vyrobcem je také umoznéno v co nejvétsi mozné mite obrabét rizné tvary
obrobkil na jedno upnuti na jednom stroji, coz prinasi casovou, strojovou a lidskou tisporu
vyrobnich kapacit. V neposledni radé je trendem, Ze tyto stroje maji velkou kinematic-
kou adaptabilnost v obrobku a nastroji, tedy stroje jsou vybavovany rtznymi hlavami,
kyvnymi a posuvnymi stoly. [3]

2.1.4 Vyvrtavaci a vrtaci stroje

Vyvrtavaci stroje tvori vyznamnou a rozsahlou skupinu obrabécich stroji, urcenych jak
k vykonnému, tak i pfesnému obrabéni otvori. Zakladni operaci vyvrtavacich stroju je
obrédbéni nastrojem prevazné s jednim bfitem do predem vzniklého (predlitého) otvoru.
Dalsimi hlavnimi vyrobnimi operacemi jsou vrtani do plna a navazujici technologie, jako
rezani zavitl, vystruzovani a dalsi. Provedenim a technologickymi moznostmi se tyto stroje
blizi obrabécim centrim. Vyvrtavaci stroje totiz umoznuji opracovani rovinnych ploch
frézovanim u Sirokého sortimentu zejména nerotacnich soucasti skiinového tvaru. Hlavni
fezny rotacni pohyb vykonava néstroj upnuty v pracovnim vietenu. Zakladni rozdéleni
vyvrtavacich stroju je: [3]

1. Vyvrtavaci stroje s vodorovnou osou vretena:

e stolové,
o kTizové,
e deskové,
e souradnicové.

2. Vyvrtavaci stroje se svislou osou vretena:
« soutadnicové.

3. Vyvrtavaci stroje v provedeni obrabéci centrum.

Stolové vyvrtavacky se skladaji z pevného stojanu, po kterém se vyskové prestavuje
vietenik, ze kterého se vysunuje pracovni vieteno. Obrobek se upind na k¥izovy stul, ktery
umoznuje posuv ve dvou kolmych smérech X a 7. Kiizovy stil mize byt proveden jako
oto¢ny. Pokud obrobek nepresahuje vyskové parametry stroje a stroj je vybaven thlovou
hlavou, je mozné soucast opracovavat z péti stran na jedno upnuti. Stolové vyvrtavacky
se vyrabéji pro obrabéni mensich obrobka do 10000 kg s pruimérem vyvrtavaciho vietene
do 130 mm.

Kiizové vyvrtavacky maji stil s obrobkem pohyblivy pouze v jednom sméru (osa X). V
pricném sméru k obrobku se pohybuje stojan. Axialni posuv nastroje k obrobku muze byt
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slozen z pohybu pracovniho vietena, vieteniku a stojanu. Kiizové vyvrtavacky se tak hodi
pro opracovani dlouhych obrobku. Krizové vyvrtavacky se vyrabéji pro obrobky stfednich
rozméru s prumeéry vyvrtavacich vieten od 100 do 160 mm.

Vietenik deskovych vyvrtavacek se posouva po svislém vedeni stojanu vertikalné (osa
Y) a stojan se pohybuje po loZi kolmo k ose vietena (osa X). Pohyb smérem k obrobku
realizuje vysuvné pracovni vieteno (osa W). Deskové vyvrtavacky se vyrabéji pro vétsi a
velké obrobky s pruméry vyvrtavacich vieten od 130 do 315 mm. Ptiklad deskové vyvrta-
vacky je na obrazku 2.5.

Soutadnicové vyvrtavacky slouzi k obrabéni presnych otvort v presnych osovych vzdé-
lenostech. Z toho plyne pozadavek na vysokou presnost vSech hlavnich feznych i posuvo-
vych pohybii, velmi dobrou dynamickou stabilitu a co nejlepsi teplotni stabilitu. Kviili
tomu by mély byt souradnicové vyvrtavacky umistény v oddéleném a teplotné stabilizo-
vaném prostoru. Vyrabéji se jako jednostojanové se svislou nebo vodorovnou osou vretena.
Oba typy jsou vyuzivany pro mensi velikosti obrobkii, kdy se obrobek upina na kiizovy
posuvovy stul. [3]

Obrazek 2.5: Vyvrtavaci stroj s vodorovnou osou vietena v deskovém provedeni firmy Union [8]

2.1.5 Brousici stroje

Brousici stroje se pouzivaji tehdy, pokud je pozadovan presny tvar a rozméry obrobku a
vysoka jakost obrobené plochy, které jinym zptusobem ttriskového obrabéni nelze docilit.
Dalsi dlezitou vlastnosti brousicich stroji je moznost obrabéni kalenych materiali, které
jinym zptisobem nejdou opracovat. Pti technologii brouseni funguji zrna brousiciho ko-
touce jako malé, tvarové nepravidelné fezné brity, které jsou nepravidelné rozlozeny. Tvar
britu a fezné thly zavisi na hrubosti zrna, materialu zrna, typu zrna, pouzitém pojivu,
rozméru nastroje, apod. Priifez odebirané tifsky byva v hodnotach do 0,002 mm?.

I u technologie brouseni je nutné sledovat vztah stroj-néstroj-obrobek. Hlavni fezny
proces vykondva rotace nastroje (brousiciho kotouce), poptipadé vzdjemna rotace nastroje
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i obrobku. Posuvny ptrimocary pohyb kona bud nastroj vic¢i obrobku, nebo obrobek vuci
stroji. Priblizné 90 —92 % vykonu se pti brouseni méni na teplo vlivem velkého t¥eni, které
je generovani mezi tfiskou a hranou fezného krystalu. Z tohoto diivodu je nutné efektivni
chlazeni a mazani, které vsak vyrazné redukuje brusny vykon. Pro chlazeni se nejcastéji
pouzivaji nizkoviskozni oleje, jejichz teplota varu je pti 240 °C'. Béhem brouseni dochazi
ke zméné tvaru brusného kotouce, kvili vylamovani otupenych brousicich zrn z pojiva a
dale dochézi k zanaseni kotouce. Dilezitou soucasti procesu brouseni je tak orovnavani.
Orovnavani se realizuje statickym zafizenim, nebo c¢astéji rotujicim kotoucem. Orovnavani
se provadi pred zapocetim brouseni. Brousici kotouce je nezbytné orovnavat kontinualné
pro brouseni dlouhych ploch, pro technologii hlubokého brouseni a dalsi. [3][5]

Obrazek 2.6: Brousici stroj firmy Knuth [9]

2.2 Mechatronika

Mechatronicky pristup pri navrhu technickych objekt predstavuje komplexni integraci
pozadavki na veskeré podstatné vlastnosti prvkia a vazeb u vSech strukturné funkcénich
podsoustav technického objektu, aby byla zajisténa jeho funkénost, spolehlivost, vyrobi-
telnost a provozuschopnost. S vyuzitim interoborovych inzenyrskych znalosti je v chovani
technického objektu dosazeno synergického efektu.

Za predpokladu, ze dochazi k synergickému efektu jednotlivych komponent z mecha-
niky, elektriky, elektroniky, rizeni a dalsich komponent, je mozné obrabéci stroj povazovat
za mechatronickou soustavu. Pro splnéni pozadovaného cile je proto nutné na stroj nahli-
zet jako na komplexni mechatronicky celek, ktery se nasledné déli na jednotlivé funkéni
podsystémy. Na obrazku 2.7 je zndzornén obrabéci stroj jako mechatronicky celek. Pak je
mozné vytvorit jednotlivé simula¢ni modely, které jsou schopné reprezentovat dané vlast-
nosti podsystému a jejich interakce mezi sebou a okolim. Tyto modely napomahaji lepsimu
porozumeéni jednotlivych interakei a pomahaji s optimalizaci konstrukce. Dale mohou byt
pouzitelné jako vstupy do dalsich simulac¢nich nastroji napt. pro vypocet MKP analyz.

Komplexni simula¢ni model lze dale vyuzit jako zaklad pro vytvoreni digitdiniho dvoj-
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cete. Digitalni dvojce interpretuje spojeni fyzikalniho a digitalniho svéta. Digitalni dvojce
reprezentuje a predikuje chovani skutecného stroje a slouzi k optimalizaci stroje. Hlavni
vyhodou je to, ze dvojce poskytuje komplexni vazbu mezi redlnym a digitalnim svétem
témer v realném case. Potencial digitalnitho dvojcete spociva i v tom, ze muze byt zacle-
néno do oblasti prediktivni idrzby, planovani vyrobnich procesii, fizeni provozi, posuzo-
vani zpusobilosti vyroby atd. [3]

* Nosna struktura

* Vedeni * Pohony
« Rezny proces s Senzory
Mechanika Elektronika

* NCrizeni
* PLCrizeni

Software

Obrazek 2.7: Obrébéci stroj jako mechatronicky systém [3]
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3 Vlastnosti nosnych konstrukci

V dnesni dobé se klade diraz na stale vyssi presnost a vyssi produktivitu obrabécich
stroju. Produktivita je definovana jako maximalni objem odebraného materidlu za jed-
notku ¢asu. Abychom tedy mohli dosdhnout vysoké produktivity, je tfeba zvysit posuvné
a Tezné rychlosti, coz ma za nasledek zvyseni feznych sil. S nartstem tezné sily se zvysuje
statické a dynamické namahani obrabéciho stroje a zvysuji se pozadavky na statickou a
dynamickou tuhost. Kvalita prace je ovlivnéna kinematickou konfiguraci, statickou a dy-
namickou tuhosti, pouzitym materidlem, presnosti montaze, geometrickou presnosti apod.
Jakost prace neni vsak vzdy zavisld jen na obrabécim stroji. Velky vliv ma téz pouzitd
technologie vyroby a volba feznych podminek. [3][5]

3.1 Staticka tuhost

Staticka tuhost je zpravidla urcujicim kritériem pro konstrukci jednotlivych uzli a sou-
castek obrabéciho stroje. Staticka tuhost vyjadiuje schopnost stroje odolavat deformacim,
které vznikaji v disledku fezného procesu pfi interakci nastroje s obrobkem. Na zménu
polohy néstroje vi¢i obrobku maji velky vliv také sily vyvolané hmotnosti jednotlivych
casti stroje a obrobku a jejich premistovani. Tyto deformace maji za nasledek snizeni pra-
covni presnosti stroje a finalni presnosti obrobku. Statickd tuhost je tak definovana jako
pomér mezi zatézujici silou a deformaci pii statickém (kvazistatickém) zatizeni. Dle cha-
rakteru zatézujici sily rozliSujeme ¢tyti druhy zatizeni soucasti stroje a tomu odpovidajici
typy statické tuhosti: tah, tlak, ohyb a krut. Tyto zptisoby zatézovani jsou znazornény na
obrazku 3.1. [3][10]

TAH 5 A OHYB
7 - i
/ - '
:j TLAK . A KRUT
-~ ! F 7 M
” - Z s
= | -
] A

~

Obréazek 3.1: Druhy statické tuhosti [3]

Deformace zptsobené smykem jsou obvykle zanedbatelné. Nejcastéji se pracuje se
dvéma typy tuhosti: tuhost v posunuti k, coz je pomér mezi silou F' a posunutim ¢§ a
tuhost v natoceni sg, ktera je definovana jako pomér mezi momentem M a natocenim
. Statickou tuhost lze urcit pro celou soustavu (celkova tuhost), nebo je mozné ji urcit
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samostatné pro jednotlivé ¢asti stroje (dil¢i tuhost). Pokud vyhodnocujeme tuhost stroje
vici zakladu, pak hovorime o absolutni tuhosti a pokud vyhodnocujeme deformaci dvou
soucasti vuci sobé, pak hovorime o tuhosti relativni.

r -1
k;:g[]\ﬂm ] (3.1)

M
Sk = > [Nm - rad™"] (3.2)

V nékterych pripadech je vhodné zavést pojem poddajnost ¢, coz je prevracena hodnota
tuhosti ktera rika, jakou deformaci vyvold jednotkové zatizeni.

c=—=—[m-N7 (3.3)

Obréabéci stroj predstavuje systém mnoha prvki, které jsou navzajem propojeny pruz-
nymi vazbami. Analyza statické tuhosti ndm udava vliv jednotlivych prvki na celkovou
tuhost stroje. Je tedy zfejmé, ze dobra tuhost vsech prvka v fetézci je podminkou pro
dobrou tuhost celého stroje. Pro zjednodusenti si lze cely systém predstavit jako soustavu
sériové a paralelné usporadanych pruzin, jak je tomu na obrazku 3.2.

AT

AWM

AWM m
! K,

Obréazek 3.2: Paralelni a sériové spojeni pruznych elementu [3]

Pti sériovém uspotradani prvki je celkova deformace dana souctem dilé¢ich deformaci
a celkova poddajnost dana souctem dilcich poddajnosti. Celkova tuhost soustavy je pak
dana vztahem 3.6.

d=0+0+ - +0,=) 6 (3.4)

c:cl+02+---+cn:Zci (3.5)
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1
izi_i_i_’_...—ki:Z— (36)

Pti paralelnim usporadani je pak vysledna tuhost dana souc¢tem dil¢ich tuhosti a vysledné
poddajnost je dana vztahem 3.8. Z téchto vztaht také vyplyva dilezity zavér, Ze cely stroj
je poddajnéjsi nez nejméné tuhy prvek v silovém retézci.

i=1
111 1 &1
cTatg T +—n—gc—i (3.8)

Bylo zjisténo, ze na vysledné tuhosti stroje se vyznamné podileji deformace styki,
které jsou zpusobeny jednak deformacemi vystupkt povrchovych mikronerovnosti, vzni-
kajicich pri obrabéni, jednak od deformaci makronerovnosti, které jsou dany tvarovymi a
geometrickymi nepresnostmi. Stykova tuhost ks se definuje jako pomér mezi jmenovitym
mérnym tlakem ve stykovych plochach P a deformaci povrchovych vrstev ¢ v misté styku
dvou téles v normélovém sméru. [3]

ks = ]; [N -mm ™3] (3.9)

Deformace povrchovych mikronerovnosti se sklada z pruznych a nepruznych deformaci.
P1i prvnim zatézovani prevladaji deformace nepruzné a dochézi tak k urc¢itému zpevnéni
povrchovych vrstev, ¢imz se stykova tuhost zvysuje. Pri dalsim zatézovani uz prevladaji
deformace pruzné. Deformace makronerovnosti jsou jen pruzné. Pro docileni nejlepsich
hodnot stykové tuhosti se tak doporucuje volit co nejvyssi jakost povrchu styénych ploch
soucasti a volit stykové plochy co nejvétsi s co moznd nejvétsim predpétim.

Deformace stroje nelze uplné potlacit, ale pouze vhodnou volbou dil¢ich tuhosti jed-
notlivych ¢asti stroje je mozné celkovou tuhost stroje udrzet v pozadovanych mezich.
Staticka tuhost vyznamné ovliviiuje i dynamické déje a ma vliv na kmitani obrabéciho
stroje. Statickou tuhost mizeme ovlivnit volbou vhodného materidlu, vhodnym fesenim
topologie jednotlivych dili a vhodnym spojenim ¢asti soustavy. [3][10]

3.2 Dynamicka tuhost

Kmitani hraje dilezitou roli pti konstrukci obrabéciho stroje. Kmitani mize zptsobovat
zvyseni namahani casti stroje, ovliviiuje kvalitu obrabéného povrchu a je zdrojem otrest,
které obtézuji okoli a zptisobuji hluk. S kmitanim je tfeba pocitat pti navrhu a vybéru
materidlu pro konstrukci, aby vznikajici kmitani bylo v dovolenych mezich. Kmitani je
u obrabécich stroji velmi slozity jevem. Jednd se totiz o soustavu hmotnych a pruznych
téles, které jsou rtiznymi zptisoby spolu spojené a navzajem se ovliviiuji. Sestaveni a feseni
pohybovych rovnic je velmi naroc¢né, ne-li nemozné. Kvili tomu se zavadéji nasledujici
zjednodusujici predpoklady: [3][10]

o Absolutni tuhé hmoty jsou uloZzeny na nehmotnych pruzinach, hovorime tak o tzv.
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diskrétnich hmotach na diskrétnich pruzinach.
o Pruziny maji linearni charakteristiky, tj. sila je imérné deformaci.
o Zanedbava se vliv vili mezi jednotlivymi stykajicimi se soucastmi.

U obrébécich stroju se vyskytuji ¢tyfi zédkladni druhy kmiténi: [3][10]

o kmitani vlastni (volné),

o kmitani buzené (vynucené),
e kmitani samobuzené,

o trhavé pohyby (Slip-stick).

7 praktického hlediska jsou vsechny typy kmitani stejné dilezité, jelikoz vsechny ovliv-
nuji vysledny produkt. Kmitani vlastni a kmitani buzené jsou jednoduse fyzikalné vysvét-
litelné a jejich odstranéni je v dnesni dobé pomérné snadné. Na druhou stranu kmitani
samobuzené je mimoradné komplikované a praktické i teoretické feseni tohoto problému
je stale predmétem badani. [3]

Na obrazku 3.3 je mozné vidét razné pric¢iny vzniku vibraci v obrabécich strojich,
rozdélené dle toho, zda se jedné o vynucené ¢i samobuzené kmitani.

Kmitani
Vynucené Samobuzené
. Nevyvazenost . _
Rusive sily * | Razy od zabém < Regenerativni
, zabéry zubi, L . s Rezny proces Polohova vazba
ze zdkladu os f}? . feznych biitg ve efekt
nepfesnosti -

Obrazek 3.3: Pri¢iny vzniku kmitani v obrabécich strojich [10]

3.2.1 Kmitani vlastni

Vlastni kmitani vznika pti vychyleni pruzné uchycené hmoty z klidové polohy, kdy systém
kmita kolem rovnovazné polohy bez plisobeni vnéjsi sily. Volné kmitani se vyskytuje ve
dvou formach: kmitani vlastni netlumené a kmitani vlastni tlumené. Volné netlumené
kmitani si mizeme predstavit jako systém s jednim stupném volnosti, kde mame hmotu
m, kterd je zavésena na nehmotné pruziné o tuhosti k, jak je tomu na obrazku 3.4. Takovy
systém muzeme popsat pomoci diferencialni rovnice

2

m—x+kx:0

g (3.10)

P1i netlumeném kmitani se predpoklada idealni systém, ktery by sviij kmitavy pohyb
vykondval nekonecné dlouhy cas. V praxi se takovyto systém nevyskytuje, jelikoz nejsme
schopni dosahnout nulového tlumeni. V praxi se ovsem setkavame s vlastnim kmitanim

23



3 VLASTNOSTI NOSNYCH KONSTRUKCI 3.2 DYNAMICKA TUHOST

s tlumenim, které vznika pridanim tlumeni b do zavedeného systému. Pohybova rovnice
takového systému méa potom tvar

A’z dx

Dilezitou veli¢inou je také vlastni frekvence systému wy, ktera je definovana pomoci hmot-

nosti m a tuhosti & néasledovné
\/k [rad - s (3.12)
wog = 14/— [rad - s )
0 m

Mechanicka energie u tlumeného oscila¢niho pohybu s casem klesa. Volné tlumené
kmitani miize zpusobovat napiiklad zabér néstroje, zapnuti spojky v pohonu, tvrdé misto
v materialu, raz preneseny z vnéjsiho okoli na stroj apod. Soustava se pak uvede do klidu
rychleji, ¢im m4 lepsi tlumeni a vyssi statickou tuhost. [3][10]

7 7

3

m
l Wi l Wi
Obrazek 3.4: Kmitani vlastni netlumené (vlevo) a tlumené (vpravo) [3]

3.2.2 Kmitani buzené

Pokud na soustavu z predchozi kapitoly ptsobi periodicky externi sila, jak lze vidét na
obrazku 3.5, jedna se o buzené kmitani. Pokud je béhem pracovniho cyklu do systému
dodano mnozstvi energie, které se béhem cyklu disipuje, pak ztstava amplituda kmitavého
pohybu konstantni. Pohybova rovnice buzeného kmitani ma pak tvar

me— + b= + kx = f(t) (3.13)

Charakteristickym znakem tohoto kmitani je, ze frekvence vynuceného kmitani se shoduje
s frekvenci budici sily. Pri¢inou vzniku buzeného kmitani mohou byt vlastnosti stroje napr.
nevyvazenost rotujicich soucasti, setrvacné sily prvki konajici primocary nebo kruhovy
vratny pohyb, nepresnosti prevodovych mechanismii, nesymetri¢nost rotujicich casti, pe-
riodickeé sily z okoli apod. Kmitani buzené muze také byt vyvolano béhem fezného procesu
napft. pri zméné prurezu tiisky, pii proménném fezném odporu, pti brouseni apod.

Pro docileni dobré dynamické stability je nutné, aby mezni hodnoty budici frekvence
w byly dostatecné mensi ¢i vétsi nez hodnoty vlastni frekvence wy. Na obrazku 3.6 jsou
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7

N Y

Obrazek 3.5: Kmitani buzené [3]

znazornény vlivy riznych parametr na dynamickou stabilitu. Na levém obrazku je zné-
zornén prubéh rezonanc¢ni charakteristiky pro rizné hodnoty tlumeni. V pripadé, ktery
se vyskytuje nejcastéji, o<1 mé hlavni vliv vysoka statickd tuhost s. Diky zvysSeni
statické tuhosti se snizi amplituda kmitani a zvysi se vlastni frekvence na hodnotu wps.
U vysokorychlostnich stroju je vsak vhodnéjsi pripad, kdy w% > 1. V takovém pripadé
méa hlavni vliv volba co nejvétsi hmoty m. Dynamickou tuhost dale vylepSuje tlumeni.
Zlepseni parametri tlumeni lze dosdhnout fadou opatteni, jako napiiklad: [3][10]

o vyuziti tlumiciho tc¢inku délicich a spojovacich ploch,

e vyuziti vnitiniho tlumeni materiali (Sed4 litina, polymerbeton),

o vyplnéni dutych prostor tlumici hmotou (ocelovy svarenec vyplnény vysokopevnost-
nim betonem ¢i jinou tlumici hmotou),

o tlumeni olejovou vrstvou,

 pouziti mechanického tlumice (Lanchester, dvouhmotovy tlumic).

A ) .

Aol wliv tlumeni _cy o vliv tuhosti s vliv ‘hmotnasti m
[% szr 54 4 A "‘t’ my

s g [P

°

2

o A Y

5 AN

£ -

Q ]

[=Y .

y o Wor w W, U, “hy Mg w

Obréazek 3.6: Vliv riznych parametri na dynamickou stabilitu [10]

Respektovani nasledujicich zasad prispiva k vylouceni vzniku vynuceného kmiténi:

B][7[10]

» Rotujici soucésti (hiidele, ozubena kola, spojky, nastroje, rotory elektromotoru apod.)
je nutno dokonale dynamicky vyvazit na specidlnich strojich pro vyvazovani.

o Zvysit jakost vyroby ozubenych kol, valivych lozisek a dalsich rozhodujicich soucasti
a zdokonalit jejich montéz.

« Pri frézovani se pouzije setrvacnik nebo torzni tlumic, nebo frézovaci hlavy s nestej-
nou rozteci zubii.
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o Zmenseni hloubky trisky se snizi amplitudy vynuceného kmitani, ovSem za cenu
snizeni vykonu.

e ZvySenim nebo snizenim otacek hlavniho vietena se lze vyhnout rezonanci a pracovat
v oblasti, ve které tc¢inek kmitani neni tak vyrazny.

o Zvyseni tuhosti rozhodujicich ¢asti obrabéciho stroje ma podstatny vliv na zvyseni
frekvence vlastnich kmit technologické soustavy, a tim se potlac¢i vliv budici sily,
pokud tyto kmity nelze odstranit.

o Ulozenim obrabéciho stroje na zvlastni zaklad se zabrani prenosu chvéni z okoli na
stroj.

3.2.3 Kmitani samobuzené

Samobuzené kmitani vznikd mezi obrobkem a nastrojem bez periodického vnéjsiho budi-
ciho tc¢inku. Samobuzené kmitani se projevuje hlukem a stopami chvéni na obrobeném
povrchu, jak je mozné vidét na obrazku 3.7. Soustava je uvedena do samobuzeného kmi-
tani prvnim impulsem, ktery vyvola vychylku z rovnovazné polohy nastroje a obrobku.
Kmitani pak bude probihat bez privodu energie z vnéjsku a jeho periodicka promeénlivost
je zavisla pouze na vlastnim kmitavém procesu. Frekvence kmitani je urcena vlastnostmi
kmitajiciho systému a je velmi blizka vlastni frekvenci nékterého rozhodujiciho ¢lenu sys-
tému. Toto kmitani se vSak objevuje jen v urc¢itém rozmezi feznych podminek, jejich zmé-
nou lze fezani stabilizovat. Frekvence kmitani vSak neni zavisla na otackach obrabéciho
stroje. [7][10]

T

CHATTE

Obrazek 3.7: Priklad povrchu po obrébéni se samobuzenym kmitanim [11]

Pri¢ina vzniku samobuzeného kmitani je popsana dle mnoha teorii, které vznik kmitéani

vvvvvv

vanymi teoriemi jsou: Reprodukéni princip a Princip polohové vazby. [10]

Reprodukéni (regenerativni) princip

Model tohoto principu je mozné vidét na obrazku 3.8. Predpokladem je, Ze obrabénd
plocha je jiz zvinénd a obrobek a nastroj jsou dokonale tuhé. Pii fezani se tak periodicky
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meéni prutez tiisky a feznd sila, coz vyvola samobuzené kmitani. Amplituda nasledujici
trisky je posunuta od predchozi o fazovy thel ¥. Podminkou stability v tomto ptipadé je,
aby vyska viny kazdé nasledujici ttisky byla mensi nez predchézejici, tj. pomér amplitud
vychylky po sobé jdoucich tiisek musi byt mensi nez 1. [10]

¥

\

Obrazek 3.8: Reprodukéni princip [3]

Princip polohové vazby

Model principu polohové vazby lze vidét na obrazku 3.9. Jak lze vidét, tak nastroj kmitd
v narysné roviné ve dvou smeérech a jeho spicka opisuje elipsu. V prvni poloviné drahy z
A do B Tezny odpor piisobi proti pohybu, takze kmitavému pohybu odebird energii E;.
Ve druhé ¢asti pohybu z B do A fezny odpor piisobi ve sméru pohybu a energie kmitani
je tak o hodnotu E5 vyssi. Pokud je privedend energie E, vyssi nez energie E;, dochézi
vlivem prebytecné energie k prekonani tlumeni a vznikd samobuzené kmitani. [10]

Obrézek 3.9: Princip polohové vazby [3]

Hlavni moznosti omezeni samobuzeného kmitani je zvySovani tuhosti vsech ¢asti tech-
nologické soustavy. Diilezita je volba vhodnych rozmért zakladni ¢asti obrabéciho stroje.
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Déle pomaha vymezeni viile lozisek vodicich ploch. Pti provozovani obrabéciho stroje pak
lze snizovat nebezpedi samobuzeného kmitani témito zptsoby: [7][10]

o zveétseni Tezné rychlosti,

o zmenseni hloubky fezu,

e zvétseni thlu nastaveni hlavniho britu,

e snizeni tfeni na Tezné ¢asti nastroje,

o tuzsi ulozeni nastroje,

e zména orientace fezné sily vuci obrobku.

3.2.4 Trhavé pohyby

Pti velmi malych rychlostech posuvu suporti, stolii a stojani obrabécich stol, muze
za ur¢itych podminek dochdzet k prerusovanému ¢ trhavému pohybu. Uinkem tohoto
pohybu se zhorsuje vzhled obrobené plochy a v mistech, kde se pohyb zpomalil, vznikaji
lesklé prouzky. Vznik tohoto pohybu lze vysvétlit jako disledek nelinearni zavislosti mezi
rychlosti posouvané c¢asti a tfeci silou ve vedeni. Jako priklad je mozné uvést rozjezd
kluznych vedeni z klidové polohy. Olejovy film se vytvori az pti vzajemném pohybu ploch,
coz znamena, ze tecna reakce za klidu je bezprostfedné pred vznikem pohybu vétsi nez
treci sila za pohybu a tento jev zplsobuje trhavy prerusovany pohyb posouvané casti
stroje. [10]
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4 Konstrukcni materialy

Nosné konstrukee jsou dilezitou soucasti obrabéciho stroje. Na stroj béhem jeho provozu
pusobi mnoho vlivii, které bezprostiredné ovliviuji jeho chod. Pti navrhu je tfeba zohlednit
rizna hlediska, ktera ovliviiuji pfesnost pri obrabéni. Hlavnimi pozadavky na konstrukce
obrabéciho stroje jsou: vysoka tuhost, vysoky pomér tlumeni, dobra rozmérova stabilita,
nizky koeficient roztaznosti a nizka hustota.

Pti navrhu nosnych struktur obrabécich strojiu lze vyuzit sirokou skélu konstrukénich
materidlti. Hlavnim konstrukénim materidlem vsak v dnesni dobé nadale zlstavaji kla-
sické konstrukcéni materialy jako ocel a tvarna ci Seda litina. Tyto materidly si udrzuji
svoji dominantni pozici diky mnozstvi zkuSenosti s jejich zpracovanim, cenou a dobrou
dostupnosti. Vyroba nosné soustavy obrabéciho stroje z téchto tradi¢nich materiali s co
nejlepsimi vlastnostmi tak vede na optimalizaci konstrukce pomoci vypoctovych metod.
Prehled vhodnych vlastnosti materiali pro vyrobu nosné konstrukce lze vidét v tabulce
4.1. 7 téchto vlastnosti lze urcit, ze se casto jedna o protichidné pozadavky. Konstrukce
nosné struktury je proto velmi komplikovana. [5][10][12]

Tabulka 4.1: Dulezité vlastnosti materidlu pro konstrukei stroje [10]
pevnost (tah, tlak, ohyb, krut) bezpecnost proti trvalé deformaci a zlomeni
specificka hmotnost hmotnost, statické a dynamické vlastnosti
modul pruznosti (v tahu, smyku) staticka a dynamickéd tuhost
utlum chvéni dynamické vlastnosti
kluzné vlastnosti, tvrdost tfeni a opotfebeni v kluznych zénach
vnitini pnuti trvala presnost
tepelna roztaznost, vodivost tepelna stabilita

EAARATATAL

4.1 Konvencni materialy

Mezi konvenéni materidly vyuzivané pii vyrobé obrabécich stroju se radi ocele a litiny.
Tyto materidly se v dnesni dobé stile vyskytuji nejcastéji. Kovové konstrukce se také
pouzivaji pro rtizné hybridni struktury a kombinovand konstrukéni feseni. Kovové soucasti
jsou minimélné nutné pro mechanicka rozhrani, klouby, vedeni a loziska. U konstrukce
obrabéciho stroje se tak muzeme setkat se svarovanymi ocelovymi konstrukcemi, odlitky
a litinovymi komponenty.

Obecné plati pravidlo, ze svarované konstrukce se pouzivaji pri malosériové ¢i ku-
sové vyrobé. Svarované konstrukce umoznuji tsporu materidlu a nizsi hmotnost nez u
litin diky vyssimu Youngovu modulu pruznosti. Nevyhodou svarovanych konstrukei je
vsak malé materidlové tlumeni. V praxi se tak ¢asto vyskytuji svarované konstrukce vy-
lité polymerbetonem. Takovéto konstrukce pak maji lepsi parametry tuhosti a stability.
[5][10][13]
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Odlévané konstrukce se pak vice hodi pro vyrobu vétsich sérii. Divodem je vyroba
drahych forem a licich jader pro odlévani, které pro malosériovou vyrobu nejsou ekono-
micky vyhodné. Vyhodou litin jsou jejich mechanické vlastnosti jako materidlové tlumeni
a lepsi obrobitelnost, nez je tomu u svarovanych konstrukei. Nespornou vyhodou odlitka
je také moznost odlévani slozitych struktur a zebrovani. Nevyhodou téchto konstrukei je
vsak maly modul pruznosti a vyssi hmotnost.

Kromé oceli a litin se pro konstrukci obrabécich stroji pouzivaji i jiné kovové materialy.
Typickym prikladem jsou slitiny hliniku, které maji vyrazné nizsi hustotu ve srovnani s
oceli a litinou. Diky tomu lze snizit hmotnost soucasti a také zvétsit tloustku jejich stén,
coz ma za nasledek snizeni namahani pti zachovani hmotnosti. Snizeni hmotnosti soucasti
umoznuje krat$i dobu rozbéhu pohybujicich se ¢dsti stroje a isporu energie. [5][13]

4.2 Nekonvencni materialy

Mezi nekonvenc¢ni materidly se fadi materidly, jimiz nahrazujeme materidly tradi¢ni pro
dosazeni lepsich pozadovanych vlastnosti vysledného produktu. Mezi nekonven¢ni mate-
ridly se fadi napriklad ptirodni materidly (granit), vldknové a ¢asticové kompozity, tech-
nicka keramika a rtizné hybridni struktury.

4.2.1 Piirodni Zula - Granit

Granit je prirodni materidl, ktery ma vhodné mechanické vlastnosti pro vyrobu velmi
presnych stroji. Hlavnimi vyhodami granitu je absence vnitinich pnuti, dokonald rozmé-
rova stalost a materidlové tlumeni na trovni sedé litiny. Granit se tak diky své tvarové
stabilité vyuziva pro vysoce presné a metrologické aplikace. Diky svym tepelnym a tlu-
micim vlastnostem je dominantnim materidlem pro mérici stroje a ultrapresné stroje.
Dlouhodobé stabilita granitu je ovSem jako u vétSiny materidli omezena kvuli vlihkosti.
Diky vysoké tvrdosti, otéruvzdornosti a homogennimu povrchu je granit vhodny pro ae-
rostatickd a hydrostaticka loziska a vedeni. Masivni bloky granitu pak tvori nepohyblivé
stoly, pri¢niky, apod. [5][13][14]

Obrazek 4.1: Brouseni granitového rdmu (vlevo) a linedrni vedeni a pouzdra v granitovém ramu
(vpravo) [13]

4.2.2 Polymerbeton

Polymerbetony se v poslednich letech vyuzivaji pro konstrukci nosnych ¢asti obrabéciho
stroje v ¢im dal vétsi mire. Mechanické vlastnosti polymerbetonu jsou zavislé na jeho
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vnitini struktute, kterou lze vidét na obrazku 4.2. Ve srovnani s litinou a oceli vykazuje
polymerbeton lepsi tlumeni vibraci a pri stejné hmotnosti lze docilit vyssich parametra
tuhosti. Polymerbeton také produkuje méné rozmérovych zmén v dusledku teplotnich
zmén pri pouziti v konstrukcich obrabécich stroju. Konstrukce z polymerbetonu také
prenasi mnohem méné tepla od pohonii a dalsich zdroju tepla. Polymerbetony lze pouzit
v kombinaci s ocelovymi ¢i litymi dily, kdy jsou duté dily vyplnény polymerbetonem.
Mezi nevyhody polymerbetonu se fadi naro¢né spojovani konstrukce s ostatnimi dily, velmi
omezené moznosti zasahu do hotové konstrukce a vyssi naklady na vyrobu. Polymerbetony
se v soucasnosti pozivaji hlavné pro vyrobu ramu a lozi obrabécich stroju. [5][13][14][15]

Jemné kamenivo . .
' Hrubé kamenivo

Mikroplnivo —&,

Polymerni pryskyfice

Kratka vlakna

Obrazek 4.2: Model vnitini struktury polymerbetonu [15]

4.2.3 Kompozitni materialy

Komporzitni materialy jsou materialy skladajici se z vice slozek, které maji rozdilné me-
chanické, chemické nebo fyzikdlni vlastnosti. Tyto materidly jsou znamy tim, ze jejich
slozky spolu "spolupracuji', tedy vlastnosti kompozitu jako celku jsou vyrazné lepsi, nez
vlastnosti jednotlivych slozek, ze kterych se kompozit sklada. Nespojitd slozka (vyztuz)
ma vyssi pevnost nez slozka spojitd (matrice). Kompozity mohou byt vyztuzeny dlouhymi
¢i kratkymi vldkny nebo zpevnénymi ¢asticemi. Matrice miva vyssi plasticitu, slouzi jako
pojivo a prenasi vétsinu zatizeni. Kompozitni materidly se déli dle nékolika kritérii, nejcas-
téji vSak dle geometrického tvaru vyztuze na ¢asticové kompozity a vlaknové kompozity,
jak lze vidét na obrazku 4.3. [13][16][17]

casticovy s kratkymi viakny s dlouhymi vlakny

T VT =
U =i
e A Py, §
AT

o L

Obrazek 4.3: Vyztuze v kompozitnim materialu [16]

Césticové komporzity jsou tvofeny vyztuzi z nahodile orientovanych nespojitych ¢astic.
Mechanické vlastnosti byvaji horsi, nez u vlaknovych kompoziti a prevazujici roli pri
zatizeni zastava matrice. Oproti klasickym materidlim vSak maji c¢asticové kompozity
vyssi tuhost, lepsi tlumici vlastnosti, lepsi tvarovou stalost, lepsi otéruvzdornost, nizsi
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4 KONSTRUKCNI MATERIALY 4.2 NEKONVENCNI MATERIALY

tepelnou vodivost a malou tepelnou roztaznost. Nevyhodou je pak nizka pevnost v tahu
a tlaku a nizky modul pruznosti. Mechanické vlastnosti ovliviiuje predevsim podil a tvar
vyztuze, velikost a povrchova tprava ¢astic. [16]

VIdknové kompozity jsou v soucasné dobé casto vyuzivany. Na rozdil od castico-
vych kompoziti jsou vlaknové kompozity tvoreny kratkymi ¢i dlouhymi vldkny rtznych
tlousték. Jejich mechanické vlastnosti zavisi na sile vldkna, délce vldkna a jeho orientaci.
Nejlepsich mechanickych vlastnosti dosahuji kompozity s vlakny orientovanymi jednim
smérem. Tyto kompozity jsou anizotropni, tedy maji rtizné vlastnosti v riiznych smérech,
na rozdil od izotropnich materiall, které se chovaji ve vSech smérech stejné. Nejlepsi vlast-
nosti maji vlaknové kompozity ve sméru vlaken. Béhem konstrukce tak musi byt bran v
potaz smér vldken v kompozitu. Diky dobrému modulu pruznosti, materidlovému tlumeni
lepsi nez ma Seda litina, velmi nizké hmotnosti a velmi nizké (témér nulové) teplotni roz-
taznosti, mame moznost navrhovat dilce s optimalné orientovanou tuhosti. Diky jejich
vynikajicim mechanickym vlastnostem maji vlaknové kompozity velky potencial nejen
pro vyrobu obrabécich stroji. Nevyhodou kompozitnich materidla je jejich vyrobni cena
a technické naroky na vyrobu. Dalsi nevyhodou ziistava nezkusenost vyrobct a technikt
s témito materidly efektivné pracovat. VIdknové kompozity se pouzivaji naptiklad pro
suporty, manipula¢ni ramena nebo hridele. [5][13][14][16]

4.2.4 Technicka keramika

Technicka keramika je hojné vyuzivana kvili vysoké odolnosti viiéi opotfebeni, korozi a
erozi. Dalsimi vyhodnymi vlastnostmi technické keramiky je rozmérova stélost, vysoka
odolnost vici teplotnim zménam, nizka hustota, vysoky Younguv modul pruznosti a vy-
sokd tvrdost. Nevyhodou keramiky je velice Spatné tlumeni vibraci. Soucasti z tohoto
materidlu jsou také velmi nakladné na vyrobu. U vétsich nosnych téles pak také nara-
zime na komplikace pti spojovani s ostatnimi dilci konstrukce a komplikovanou vyrobu.
Keramika se v dnesni dobé vyuziva napriklad na nosné c¢asti stroji nebo na hridele. Na
obrazku 4.4 muzeme vidét nosnik z keramiky. [13]

Obréazek 4.4: Nosnik portélu laserového obrabéciho centra z keramiky [14]
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4 KONSTRUKCNI MATERIALY 4.3 HYBRIDNI STRUKTURY

4.3 Hybridni struktury

Hybridni struktury kombinuji konvenéni materialy s materialy nekonvenénimi a tim do-
sahuji specifickych vlastnosti konkrétnich dili. Tyto vlastnosti vSsak nedosahuji kvalit
vlaknovych kompoziti, avsak vhodnou kombinaci materialii se d& docilit lepsich vlast-
nosti nez u konvencénich materidlii zejména v oblasti tlumeni, teplotni stalosti a vysoké
tuhosti. Naklady na vyrobu dili z téchto materiala je nizsi nez naptiklad u vlaknovych
kompozitl, ale vyssi ndklady na vyrobu a vyvoj nez u klasickych materidlt. Hybridni
struktury se nejvice uplatnuji zejména u nosnych casti stroje jako je napriklad loze nebo
ram. [13][16]

Armovani

DemTec

Ocelovy ram

Obrazek 4.5: Zakladni koncepéni schéma materidlové struktury DemTec [18]

Typickou, v praxi ¢asto uzivanou, hybridni strukturou je svarena ocelova konstrukce
vyplnéna polymerbetonem. Vyplnéni dutiny svarence polymerbetonem se nahrazuje slo-
zité a néakladné zebrovani, které by bylo potfeba. Tato kombinace materidli dosahuje
extrémni schopnosti pohlcovat vibrace, proto se tyto struktury uplatnuji pro prototypové
vysokorychlostni stroje. Nevyhodou je vsak vysokd hmotnost, kviili které se tyto struk-
tury pouzivaji pro nepohyblivé dily. Spolecnost Framag [19] patentoval tento material pod
nazvem Hydropol a vyvinula jeho odleh¢ené varianty Hydropol Medium, Hydropol Light
a Hydropol Superlight, které jiz mohou byt uzity pro vyrobu dynamickych komponent
stroje. Dalsi spolecnosti, ktera se zabyva vyrobou vyplnéné svarované struktury, je spo-
le¢nost Demmeler, ktera vyvinula material s nazvem DemTec. Oproti Hydropolu je vypln
DemTecu tvorena cementovym betonem s armovanim pomoci armovacich tyci a drobnych
armovacich prvki. Schéma struktury DemTec je vyobrazeno na obrazku 4.5. [5][13][18][19]

Dalsi typickou hybridni strukturou je sendvicova struktura. Ta se skladd z vnéjsich
obkladii a jadra vlozeného mezi né. Potahy jsou vyrobeny z tuhych a pevnych materi-
ali a jsou mnohem tenci nez lehké a relativné poddajné jadro. Potahy prenaseji ohybové
namahani a jadro slouzi k prenosu smykového namahani mezi obklady. Vzhledem k ma-
Iym hustotam materidlt, pouzivanym pro vyrobu jader sendvicti, nedochazi k vyraznému
narastu hmotnosti dilce. Vyhodou sendvic¢ové struktury je snizeni hmotnosti pti zacho-
vani pozadovanych mechanickych vlastnosti stroje. Sendvicové struktury se tak hodi pro
vyrobu dynamickych komponent stroje. Sendvi¢ovou strukturu lze vidét na obrazku 4.6.
20]
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podni potah

Obrazek 4.6: Sendvicova struktura s piihradovym jadrem [20]

Tabulka 4.2: Fyzikdlni vlastnosti materialii nosnych soustav [2][13]

Ocel Litina Granit Polymerbeton Vlaknové kompozity
Me”[llfg_}ﬁ%t]no“ 7850 | 7200 |2600-3150 | 2 300-2 500 1 400-2 000
Pmssonovz[{]konstanta 0.3 0.20,3 0.3 0.25-0.3 )
{Emioe i) 210 70-160 40-100 30-44 40-360
[GPa]
LPieost v i 400-1600 | 150-400 180 10-40 200-2400
[MPa]
Euost v el 250-1200 | 700-1200 |  180-300 140-160 ;
[MPa]
e 7 @lyion 150-600 | 100-300 19-26 15-50 -
[MPa]
Dekreme[r_l]t atlumu 0,002 0,003 ) 0.02-0,03 )
Soucinitel délkové roztaznosti
10-5/K] 11-18 10 5-6,5 9-18 0-5
Tepelna vodivost
Win— K] 47 50 9,9-4 1-3 0,1-50
Meérna tepelna kapacita
kK- 0,49 0,45 0,92 0,7-1,3 1-1,5

34



5 Metody optimalizace

Metod optimalizace je v dnesni dobé cela fada a pri navrhu dila lze optimalizovat rizné
vstupni parametry. Od finan¢nich nakladu, pfes pracovni postupy, az po tvarovou opti-
malizaci, za tucelem zlepseni pozadovanych vlastnosti. Z pohledu konstruktéra je velmi
dulezita optimalizace topologie stroje. Topologii rozumime dle [21] tvar a vzdjemné uspo-
radani jednotlivych prvkt konstrukce. Zde pak ma konstruktér moznost vyrazné ovlivnit
vysledné parametry dila. K optimalizaci topologie lze pristoupit pomoci matematické op-
timalizace, kdy se pomoci matematickych metod hledaji optimalni hodnoty vstupnich
parametri. Nebo pomoci optimalizace tvaru, kdy se hledd optiméalni rozlozeni materialu
vzhledem k zadanym okrajovym podminkam.

Mimo tyto dva ptistupy je mozné k optimalizaci ptfistoupit také pomoci "Inzenyrské
optimalizace'. Tato metoda spoléha na vyuziti ovérenych postupt a konstrukei, pro navrh
konstrukce nové. Na Obréazku 5.1 jsou jako ptiklad zobrazeny moznosti zebrovani lozi OS.
Dilezitou roli také hraje vhodny vybér materialu. [21]

T2,

Vertikalni Diagonalni Zebrovani

Model 1 Model 4 Model 9 Model 10

Podélné Vertikalni Zebrovani

8 Model 19
Prostorové Diagonalni Zebrovani Vertikalni Pfi¢né Zebrovani

b/ ‘h»ld
‘ Model 11 ‘ Model 13 Model 3 Model 20
Prostorové Diagonalni Zebrovani Kombinace Riiznych Zebrovani

Obréazek 5.1: Teoretické moznosti zebrovani lozi OS [22]

35



5 METODY OPTIMALIZACE 5.1 ITERATIVNI METODY OPTIMALIZACE

5.1 Iterativni metody optimalizace

[terativni metody optimalizace dosahuji feseni radou opakovanych vypocti. Tyto metody
mohou byt rozdéleny na tii typy metod dle pristupu k hledani optimalniho feseni. Prv-
nim typem iterativnich metod jsou metody komparativni, které nevyzaduji vypocet nebo
odhad derivaci ucelové funkce. Iterativni charakter téchto metod je zalozen na determinis-
tickém principu. Druhym typem jsou metody gradientni. Tyto metody potiebuji odhad
nebo vypocet derivaci kriterialni funkce. Tretim typem jsou metody nedeterministické,
jejichz itera¢ni prirtstek a smér mé ndhodny charakter. [21]]23]

5.1.1 Gradientni metody

Gradientni metody optimalizace jsou iteracni algoritmy, ve kterych je prirtistek vektoru
parametri umérny gradientu tcelové funkce. Iteraéni vztah lze obecné zapsat jako

Xit1 = X; + NV f(x;), (5.1)

kde V f(x;) je gradient udavajici smér nejvétsiho rustu funkce f(x;). Gradientni metody
se dale déli na jednorozmérné a vicerozmérné. [21][23]

Jednorozmeérné gradientni metody

Nejznaméjsi jednorozmérnou gradientni metodou je Newtonova metoda, nékdy také na-
zyvana Metoda tecen. Ta spociva v itera¢nim hledani priseciku tec¢ny v bodé vysettované
funkce s osou x a nasledném hledani bodu, ve kterém je derivace funkce f(z) nulova, tedy
f'(xi41) = 0. Pfedpis Newtonovy metody je nasledujici

S ()
[ ()

(5.2)

LTiy1 = T; —

Podminkou metody je tedy existence prvni i druhé derivace tcelové funkce. Konvergence
metody je rychlejsi, ¢im vice se funkce blizi kvadratické parabole. Na obrazku 5.2 je
zobrazen princip funkce Newtonovy metody na jednoduchém prikladu.

Druhou metodou je metoda Regula falsi, kterda se v mnohém podoba Newtonové me-
todé. Rozdilem metod je nahrazeni druhé derivace v Newtonové metodé jejim odhadem.
Druhym rozdilem je nutnost dvou pocatecnich bodi. Metoda regula falsi ma nasledujici
predpis

/ Ti—1 — X4

Tiv1 =T — f (xi)f/(%—ﬁ — f'(z)

(5.3)

Vicerozmérné gradientni metody

Vicerozmérné gradientni metody se mohou dale rozdélit na metody s kratkym krokem a
metody s dlouhym krokem. Vypocet se realizuje dle rovnice 5.1. U metody s kratkym kro-
kem zustava koeficient \; konstantni. Vypocet je pomérné jednoduchy, avsak konvergence
neni vzdy zarucena. PTi konstantnim koeficientu \; je mozné hledany extrém "preskocit".
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Obréazek 5.2: Princip funkce newtonovy metody [24]

Gradientni metoda s dlouhym krokem minimalizuje moznost preskoc¢eni extrému tim,
ze koeficient \; méni v kazdém kroku tak, aby se dosdhlo co nejvétsiho mozného zlepseni
ucelové funkce. Tato metoda zarucuje feseni v mensim poctu iteracnich kroku, ale vy-
zaduje vétsi pocet vypoctia. V kazdém kroku iterace je nutné resit tlohu jednorozmérné
optimalizace. [21][23]

Volba koeficientu \; se uskutec¢nuje dle vztahu

@

Ai = max {)\ ] )

Fxi + AVF(x,)) = o} (5.4)

X1

x
2 X2

Obrazek 5.3: Princip metody s kratkym krokem (vlevo) a dlouhym krokem (vpravo) [23]

5.1.2 Metody nidhodného vyhledavani

Jak bylo feceno diive, tak pri téchto metodach je iterativni ptirtistek proménnych zavisly
na nahodné generované veliciné. Konvergence takovychto algoritmt se vSeobecné nedd
zarucit a nékterd odvozeni jsou znacné heuristicka a intuitivni. V nékterych pripadech
jsou vsak metody ndhodného vyhledavani efektivnéjsi, nez metody deterministické. Ty-
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pickymi pripady jsou pripady mnohorozmérné a pripady, kdy ucelova funkce neni zadana
analyticky. Tyto metody lze rozdélit do dvou tiid. Jednoduché metody, které pouze vy-
hodnocuji, jestli je novy bod lépe polozeny nez predchozi. Druhou tfidou jsou metody
s adaptaci, pri kterych se dle dané strategie vyhodnocuje, jestli se algoritmus pohybuje
spravnym smérem. Jednd se o kombinaci stochastické a deterministické strategie. [21][23]

Typickym prikladem metody nahodného vyhledavani priblizného optimalniho feseni
tlohy, kterda ma velka stavovy prostor je metoda Simulovaného zihani[25]. Dalsi skupinou
metod ndhodného vyhledavani jsou Evoluc¢ni algoritmy, které napodobuji prirodni jevy a
fyzikalni procesy. Typickym zastupcem Evolu¢nich algoritmii jsou Genetické algoritmy.
[21][23]

Genetické algoritmy

Genetické algoritmy patii do skupiny Evolu¢nich algoritmi, coz jsou optimalizac¢ni algo-
ritmy vyuzivajici napodobovani prirodnich jevu a fyzikdlnich procest. Princip genetickych
algoritmii spoc¢iva v soupereni jedincii, coz jsou prvky, které v sobé maji zakodované reseni
ulohy. Toto TeSeni je nejcastéji zakodované v podobé binarniho fetézce, ktery nazyvame
chromozom. Jednotlivé ¢leny Tetézce oznacujeme jako geny. Mira splnéni pozadovaného
cile je hodnocena ¢iselnou hodnotou, ktera je prirazena kazdému jedinci pomoci hodnotici
funkce. Cilem algoritmu je maximalizovat hodnotu této hodnotici funkce. Jednotlivymi
kroky algoritmu jsou pak:

1. Imicializace - vytvoreni pocatec¢ni populace, coz je soubor jedincii.

2. Selekce - vybér jedincti z populace s vysokou hodnotou hodnotici funkce. Zptisobti
selekce je mmnoho, ale nejjednodussim zptisobem je serazeni jedincti dle hodnoty
hodnotici funkce a odstranéni "horsi"poloviny populace.

3. Ki¥izZeni - ze zbylé populace se provede vybér dvou jedincu (rodicu), jejichz Fetézce
se navzajem zkombinuji do dvou novych jedincti. Nejjednodussi variantou kiizeni je
rozdéleni chromozomu na ndhodném misté na dvé ¢asti. Prvni jedinec pak vznikne
spojenim prvni c¢asti jednoho rodi¢e a druhé ¢asti druhého rodice. Druhy jedinec
vznikne obdobnym zpiisobem.

4. Mutace - v ramci chromozomu jedince se nahodné zméni pozice jednoho nebo vice
gentl.

Po provedeni popsanych kroki méame k dispozici novou generaci, které ma stejny pocet
jedinct jako pocatecni populace. Popsany algoritmus se provadi tak dlouho, dokud neni
nalezen jedinec s co mozna nejvyssi hodnotou hodnotici funkce. Zjednoduseny princip
Genetického algoritmu je znédzornén na obrazku 5.4. [21]
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Obrézek 5.4: P;incip funkce Genetického algoritmu [26]

5.2 Tvarova optimalizace topologie

Tvarova optimalizace topologie je oblast vypoctové mechaniky, ktera usiluje o nasobné
vétsi usporu materialu, nez lze dosahnout optimalizaci pouze rozméru ¢i tvaru. Jedna se
o metodu vypoctu distribuce materidlu v definovaném navrhovaném prostoru s respek-
tovanim zadanych okrajovych podminek s cilem nalézt takové teseni, které je pro danou
situaci nejvyhodnéjsi.

Dle [21] lze optimalizace topologie konstrukei rozdélit z hlediska matematiky na dveé
zékladni oblasti, jak je zobrazeno na obrazku 5.5. Na optimalizaci dispozice (Layout Op-
timization - LO), kterd se soustfedi na optimalizaci konstrukce s malym objemem ve
srovnani s navrhovou oblasti (konstrukce s malym objemovym zlomkem), tedy prutové a
ramové konstrukce. Druhou oblasti je zobecnénd optimalizace tvaru (Generalized Shape
Optimization - GSO), ktera se vénuje konstrukcim s velkym objemovym zlomkem. U
takovychto konstrukei dochazi souc¢asné k navrhu topologie a tvaru. Tyto problémy mo-
hou byt feseny analyticky nebo numericky, nejcastéji pomoci metody konecénych prvka
(MKP). [21]

Optimalizace topologie

\

Optimalizace rozloZeni Obecna tvarova optimalizace

)

Isotropni - Anisotropni - Isotropni -
plné/prazdng buiky  plné/prazdné buiiky porézni buiiky

\\\\

SIMP OMP NOM GA ESO BM

Obrazek 5.5: Schematické rozdéleni metod optimalizace tvaru [27]
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95.2.1 Metody zobecnéné optimalizace tvaru

Metody zobecnéné optimalizace tvaru vyuzivajici MKP miizeme rozdélit dle pouzivanych
elementii na metody:

o ISE (Isotropic Solid or Empty element - izotropni pevny ¢i prazdny element),

« ASE (Anisotropic Solid or Empty element - anizotropni pevny ¢i prazdny element),

o ISEP (Isotropic Solid, Empty or Porous element - izotropni pevny, prazdny ¢ p6-
rovity element).

ISE-topologie jsou topologie tvorené siti prazdnych elementt ¢i jednim z vice izotrop-
nich material o znamych vlastnostech. Na obrazku 5.6 je mozné vidét elementarni priklad
problému ISE-topologie. Dva elementy jsou vetknuté na jedné hrané a ¢tvrty element je
zatizen na spodni hrané. Pozadujeme, aby svisld deformace pravého dolniho rohu (bodu
A) byla minimélni a objemovy zlomek by nemél presdéhnout hodnotu 75%.

1 2 | 4 2 | 4

o W o T e T

Obrézek 5.6: Uloha predstavujici ISE-topologii: (a) nédvrhovéa oblast pokryta MKP siti, (b) ne-
pripustné feseni, (c) optimalni feseni, (d-f) neoptimalni reseni [21]

ASE-topologie jsou topologie tvorené anizotropnimi pevnymi ¢i prazdnymi elementy.
Kazdému elementu jsou pritazeny jisté mechanické vlastnosti, které jsou v ramci celého
elementu konstantni, avsak mezi elementy jsou vzajemné odlisné. Mechanické vlastnosti
jsou specifikované tenzorem tuhosti E = Ejjj;.

N/ y\\/§{ <= FEun
p E2999
el=| &
! 1\

<+

Obrazek 5.7: Priklad ASE topologie [21]
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ISEP-topologie jsou topologie, které obsahuji elementy tvorené prazdnym prostorem
a jednim nebo vice izotropnimi materidly. Kazdy element tak predstavuje kompozitni
(porézni) strukturu, kterou lze samostatné optimalizovat. Tato optimalizace se vétsinou
provadi pomoci homogenizace materidlu. [21]

e

Obrazek 5.8: Priklad ISEP-topologie s elementy tvorenymi mikrolaminédty druhého fadu [21]

5.2.2 Metoda SIMP

Metoda SIMP (Solid Isotropic Microstructures with Penalitization - pevna izotropni mi-
krostruktura s penalizaci) je jednou z metod TeSeni zobecnéné optimalizace tvaru ISE-
topologii. Tato metoda uvazuje pevnou izotropni mikrostrukturu a k nalezeni feseni se
vyuziva penalizace. Kazdému prvku sité je pfifazena pseudo-hustota z; = %, kde z; je
pseudo-hustota j-tého elementu, p; je hustota j-tého elementu a py je hustota zaklad-
niho materialu. Tato pseudo-hustota koneéného prvku slouzi jako navrh proménnych pro
optimalizaci topologie. Pseudo-hustota je pak zavisla tak, ze:

Kde K je tuhost zédkladniho materidlu, K; je tuhost j-tého prvku a p je penalizacni
faktor. Pokud je tedy zo = 0, pak Ky = 0, coz znamena, ze material neexistuje. Pokud je
x; = 1, pak je i Ky = 1, coZ znamena, Ze materidl existuje. Hodnota p se pii vypoctech
voli vétsi nez 1, coz ma za nasledek tspésné potlaceni mezilehlé hodnoty tloustky. Tyto
hodnoty se tak stavaji pro optimalizaci nepriznivymi.

Metoda SIMP mé velkou vypocetni efektivnost, jelikoz na jeden element pripada pouze
jedna navrhova proménna. Tato metoda muze byt také pouzita pro libovolnou kombinaci
okrajovych podminek. Algoritmus také nevyzaduje odvozovani zahrnujici vyssi matema-
tiku a nevyzaduje homogenizaci mikrostruktury. Nevyhodou této metody je pak zavislost
reseni na stupni penalizace, tedy na velikosti exponentu p a nejistota ohledné konvergence
ke skutecnému bodu optima. Timto nedostatkem vsak trpi i ostatni metody hledani op-
tima ISE-topologie. [21]
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6 Systémovy rozbor prace

Systémovy pristup je jednim z moznych pristupt k feseni béznych i odbornych problémi.
Pti TeSeni problému fesitel vytvari mnozinu vseho podstatného, co souvisi s fesenim pro-
blému na daném objektu. Tato ¢innost se oznacuje jako vytvareni systému podstatnych
veli¢in na objektu. Vytvareni systému veli¢in na objektu je realizaci vztahii mezi subjek-
tem S, objektem Q a systémem X(€2), jak je vidét na obrazku 6.1.

Predmét zajmu
subjektu S o objekt Q

Pifazeni £(Q) —Q
-myslenkové
-oborové
-problémové
-ugelové

-Groviové

Obrazek 6.1: Schéma tvorby systému velic¢in [28]

Subjektem S se rozumi fesitel problému. Objekt €2 je predmétem zajmu, napt. tim,
ze se na ném resi problém Pg(2). Systém >(€2) je abstraktnim objektem vytvorenym na
objektu €. Systém ¥(2) nemuze existovat samostatné, ale vzdy ve vztahu ke konkrétnimu
objektu Q. K jednomu objektu 2 je také mozné vytvorit vice systému velic¢in¥;(€2), jelikoz
tyto systémy mohou byt vytvoreny rtiznymi pristupy, napt.: myslenkove, oborove, problé-
move, ucelové a trovnoveé. Slozitosti struktury téchto systémiit jsou mensi nez slozitost
struktury objektu, jelikoZ systém obsahuje pouze podstatné slozky objektu. [28]

6.1 Problémova situace

Pti obrabécim procesu vznikaji sily, které ptisobi na néstroj obrabéciho stroje. Tyto sily se
dale prenaseji pres nosnou konstrukci stroje. Nosna konstrukce stroje se vlivem pusobeni
téchto sil deformuje, coz ma za nasledek zhorseni presnosti a kvality obrabéni obrabé-
ciho stroje. V dnesni dobé se pozadavky zakaznikii na presnost a kvalitu stale zvysuji, a
proto je tifeba tyto deformace pii navrhu nosné konstrukce obrabéciho stroje co nejvice
minimalizovat.
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6 SYSTEMOVY ROZBOR PRACE 6.2 FORMULACE CILU A RESENI

6.2 Formulace cilu a reseni

Jednotlivé cile diplomové prace jsou nasledujici:

Vytvoreni vypoctového modelu loze
Volba materialu

Vypoctova optimalizace
Topologicka optimalizace
Verifikace vysledkt optimalizace

Zavér a zhodnoceni

6.3 Popis resené soustavy

Prakticka cast diplomové prace se zabyva tvorbou vypoctového modelu loze obrabé-
ciho stroje, které je soucasti modelového objektu. Modelovym objektem je frézovaci stroj
MCV754Q), ktery je zobrazen na obrazku 6.2.

Stojan
Vietenik

Obrazek 6.2: Frézovaci stroj MCV754Q s popisem hlavnich ¢asti stroje

Jednotlivé pohyby stroje jsou umoznény pomoci linearnich vedeni a kulickovych sroubti.
V tabulce 6.1 jsou uvedeny vybrané parametry frézovaciho stroje, které jsou dale potiebné
pro jeho analyzu.
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6 SYSTEMOVY ROZBOR PRACE 6.4 SYSTEM PODSTATNYCH VELICIN %(Q)

Tabulka 6.1: Vybrané parametry frézovaciho stroje MCV754Q

Pracovni plocha stolu mm | 1 000x500
Zdvih v osach X/Y/Z mm | 754/500/550
Maximalni zatizeni stolu kg 400
Material loze Litina
Maximélni otacky vietena min~t | 10 000
Maximélni mozny primér nastroje | mm | 120

6.4 Systém podstatnych velicin ¥(1)

Systém podstatnych veli¢in ¥(Q) je rozdélen do soustavy deviti podmnozin SO — S8.
Jednotlivé podmnoziny obsahuji veli¢iny vy — vg, které popisuji objekt, okoli a vztahy
mezi objektem a okolim. Tyto podmnoziny jsou popsany v bodech nize dle [28]. Zanedbéni
nékteré z podstatnych veli¢in v systému veli¢in muze vést k nespravnym a nevérohodnym
vysledkiim modelovani.

e SO - Veliciny vy popisujici okoli objektu

Préazdna mnozina.

e S1 - Veli¢iny v; popisujici topografii a geometrii objektu

Vychozi objekt je trojrozmérny model loze. Jeho model geometrie byl vytvotren dle
obdrzenych podkladt pro vypracovani diplomové prace v elektronické podobé ve
formatu ".step".

Obrazek 6.3: Zakladni pohled na loze OS

e S2 - Veliciny v, popisujici vazby a interakce objektu s okolim

Objekt je se stojanem OS spojen pomoci Sroubového spoje. Se sanémi je pak objekt
spojen linedarnim vedenim a kulickovym Sroubem. Stejnym zpiisobem je spojen i
vietenik se stojanem. Nelinearita tuhosti linearniho vedeni bude pro zjednoduseni
ulohy uvazovana jako linedrni. Tuhost kulickového sroubu bude stanovena vypoctem.
Déle je objekt upevnén na zdklad pomoci kotev. Detail mista ukotveni je zobrazen
na obrazku 6.4. U vsech sroubovych spojii neni uvazovana vile ve spoji a sroub se
nedeformuje. Sroubovy spoj tak bude uvazovan jako dokonale tuhy.
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6 SYSTEMOVY ROZBOR PRACE 6.4 SYSTEM PODSTATNYCH VELICIN %(Q)

(a) Detail mista ukotveni loze (b) Spojeni loZe a stojanu
Obrazek 6.4: Detaily konstrukénich reSeni spoju

e S3 - Veliciny v3 popisujici aktivace objektu s okolim
Na objekt ptlisobi tihou jednotlivé soucasti OS. Dalsi veli¢inou ptisobici na objekt je
sila od fezného procesu.

e S4 - Veliciny v, popisujici ovlivnéni objektu okolim

Préazdna mnozina.

e S5 - VeliCiny v5; popisujici vlastnosti prvku struktury objektu
Soucasti jednoho z cili této prace je i vhodny vybér modelu materialu objektu.
Model materidlu bude popsan pomoci mérné hmotnosti, Poissonovy konstanty a
modulu pruznosti v tahu (Youngtv modul pruznosti).

e S6 - Veliciny vg popisujici procesy probihajici na strukture objektu

Vlivem puisobeni ostatnich soucasti na objekt dochazi ke zméné napéti.

e S7 - Veli¢iny v; popisujici projevy objektu
Projevy objektu jsou popsany pomoci posuvii a napéti v jednotlivych bodech ob-
jektu.

e S8 - Veliciny vg popisujici disledky projevi objektu

V disledku statickych a dynamickych deformaci se zméni geometrickd presnost ob-
jektu. Takto vytvorena chyba se prenese na Spicku nastroje a nasledné i na obrobek.
Tim vznika nepresnost pri vyrobé.
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6 SYSTEMOVY ROZBOR PRACE 6.5 VYBER METODY RESENI

6.5 Vybér metody reseni

Pti feseni problému je dilezité zvolit vhodnou metodu feseni daného problému. Pti volbé
metody Teseni hraje roli charakter a vlastnosti systému podstatnych veli¢in. Vzhledem k
systému velicin, ktery je popsan v predchozi kapitole, byl k Tfeseni problému vybran tzv.
neprimy pristup, konkrétné vypoctové modelovani. Optimalizace analytickym pfistupem
je vsak velmi obtiznd, proto bude vyuzito numerickych metod, které jsou efektivnim na-
strojem pro modelovani. Konkrétni vyuzitou numerickou metodou je metoda konecnych
prvki.

6.6 Volba softwaru a hardwaru

Pro ndvrh modelu a upravu geometrie loze byl pouzit software typu CAD (Computer-
Aided Design), ktery je v dnesni dobé hojné rozsifen. Pozitym programem byl Autodesk
Inventor Professional verze 2023. Program byl instalovan a vyuzivan ve studentské verzi
programu na osobnim pocitaci.

Pro vypoctovou analyzu a optimalizaci byl zvolen software typu FEA (Finite Element
Analysis). Programy vyuzivajici FEA jsou stale rozsifenéjsimi a na vybér je stile z vét-
stho mnozstvi programii. Zvolenym programem byl ANSYS s uzivatelskym prostfedim
Workbench ve verzi 2022 R1. Pro praci v programu ANSYS byl vyuzit skolni pocitac,
na kterém byla nainstalovana plna verze programu. Ptistup k nému byl umoznén pomoci
funkce Vzddlend plocha v prostfedi Windows. Specifikace pouzitého hardwaru jednotli-
vych zafizeni jsou popsany v tabulce 6.2.

Tabulka 6.2: Specifikace hardwaru pouzitych zafrizeni

Osobni pocitac Skolni poéitac
Software Autodesk Inventor ANSYS Workbench
Professional 2023 2022 R1
Operaéni systém Microsoft W.indows 10 Microsoft Wipdows 10
Professional Education
Procesor Intel Core i5-6600K | AMD Ryzen 5 1500X Quad-Core
3,5 GHz 3,5 GHz
Operacéni pamét 16 GB RAM 16 GB RAM
, NVIDIA GeForce NVIDIA GeForce
Grafickd karta GTX 960 GTX 1050 Ti
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7 Prakticka uloha

Hlavnim cilem diplomové prace je provedeni vypoctové optimalizace loze konkrétniho ob-
rabéciho stroje. Soucdsti optimalizace je také vybér vhodného materidlu pro konstrukei
loze. Volba vhodného materidlu a naslednéd optimalizace navrzeného modelu budou posu-
zovany z hlediska statické a dynamické tuhosti vztazené na koncovy bod kinematického
retézce, tedy na Tezny nastroj. Pri analyze nebudou uvazovany teplotni vlivy na kon-
strukei.

7.1 Navrh vypoctového modelu

Tato kapitola se zabyva navrhem vypoctového modelu loze OS, ktery bude slouzit pro pro-
vedeni jednotlivych simulaci a nasledné optimalizaci. Také je zde popsana tvorba modelu
OS pro analyzu statickych a dynamickych vlastnosti. V nasledujicich podkapitolach je
tak popsana tvorba geometrického modelu, volba okrajovych podminek, volba parametrii
sité a volba materialu.

7.1.1 Model geometrie

Geometrie obrabéciho stroje a vypoctovych modeli byla vytvorena v programu Auto-
desk Inventor 2023. Veskeré modely jednotlivych soucasti vychazi z podkladt a tudaji
poskytnutych od vyrobce.

Poskytnuty model stroje ve formatu .step byl nejprve importovan do programu In-
ventor. Na zakladé rozmért a informaci ziskanych z tohoto modelu byl vytvoren novy
zjednoduseny model stroje. Zmény na novém modelu se tykaly hlavné zjednoduseni geo-
metrie, ktera neni z pohledu analyzy podstatna. Byly také odstranény malé geometrické
detaily (vruby, ukosy, zaobleni, atd.), které by vyrazné komplikovaly tvorbu sité konec-
nych prvki a vypocet. Priklad téchto Uprav je zobrazen na obrazku 7.1, kde je mozné
vidét upravu stojanu OS.

Obrézek 7.1: Priklad vytvoreni modelu stojanu
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7 PRAKTICKA ULOHA 7.1 NAVRH VYPOCTOVEHO MODELU

U modelu loze OS doslo k prepoctu tloustky stén, které nemaji jednotnou hodnotu
tloustky, aby mohlo dojit k vygenerovani stfednicovych ploch z vytvorené geometrie loze,
které se déle vyuziji pro vypoctovou optimalizaci. Vysledny model loze je zobrazen na ob-
razku 7.2. Na obrazku 7.3 jsou zobrazeny rezy modelem loze, na kterych je vidét struktura
zebrovani a odleh¢eni modelu.

Obréazek 7.2: Model loze

(a) ] (b)
Obrazek 7.3: Rezy modelem

Takto vytvorené objemové modely loze a celého stroje byly exportovany do formatu
.step. V tomto formatu byly nahrany do systému ANSYS Workbench. Pro import a Gpravy
modelt bylo vyuzito modulu SpaceClaim.

Jelikoz je nutné model loze OS pro optimalizaci dale upravit, tak byl tento modul
vyuzit k provedeni nasledujicich operaci:

1. Import vytvoreného modelu loze ve formatu .step.

2. Rozdéleni objemového modelu pomoci prikazu Split na potiebné ¢asti.

3. Generovani prislusnych stfednicovych ploch z objemového modelu pomoci piikazu
Surfaces from faces a manualni tvorba stfednicovych ploch, které nebyly vytvoreny
automaticky.

4. Potlaceni objemovych ¢asti, na kterych byly vytvoteny strednicové plochy.

5. Uprava nevhodné vygenerovanych stiednicovych ploch pomoci pitkazit Combine a
Split.
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7 PRAKTICKA ULOHA 7.1 NAVRH VYPOCTOVEHO MODELU

Takto byl vytvoren model geometrie loze, ktery se sklada z 18 objemovych soucéasti a 33
strednicovych ploch. Diky stfednicovym plocham je model lépe uzptisoben pro vypoctovou
optimalizaci.

7.1.2 Okrajové podminky

Okrajové podminky slouzi k simulaci soucasti v realné situaci a jejich vzajemné interakei.
Spravné zvoleni okrajovych podminek je tak dilezitou souc¢ésti simula¢niho procesu, ktera
vyznamné ovliviiuje spravnost vypoctu. Okrajové podminky se déli na geometrické a
silové.

Model vazeb

Na obrazku 7.4 jsou znazornény geometrické okrajové podminky. Konkrétné se jednd o
vazby v misté ulozeni loze na zaklad. Loze je k zakladu pripevnéno kotvicimi Srouby a
stoji na patkach. Na tyto patky byla zvolena vazba Displacement, ktera zamezuje pohybu
uzlovych bodu na téchto plochéch ve sméru osy Y, ale neaplikuje tato omezeni pro ostatni
osy. Misto uchyceni kotvicich sroubti je uvazovano jako tuhé. Je zde tedy zamezen pohyb
pomoci zvolené vazby Cylindrical Support.

[A] Displacement
. Cylindrical Support: 0, mm

Obrézek 7.4: Model okrajovych podminek vazeb mezi modelem a okolim

Linearni vedeni

Jak bylo uvedeno v kapitole 6.4, tak loze se sanémi, sané se stolem a stojan s vietenikem
jsou spojeny pomoci linearnich vedeni. Tyto vedeni omezuji pohyb soucasti ve dvou osach
s urcitou tuhosti. Tuhost tohoto spojeni je ovlivnéna typem linearniho vedeni. Na tomto
stroji je pouzito linearni vedeni od firmy BOSCH-Rexroth. Konkrétné se jedna o kulickové
vedeni s oznacenim FLS R1653, které je zobrazeno na obrazku 7.5.
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7 PRAKTICKA ULOHA 7.1 NAVRH VYPOCTOVEHO MODELU

Obrazek 7.5: Linedrni vedeni FLS R1653 [29]

Pro vypoctovy model je tfeba znat tuhost tohoto linedrniho vedeni. Vyrobce tento
tdaj presné neuvadi, ale v produktovém katalogu [29] jsou k dispozici priubéhy deformaci
v zavislosti na silovém zatizeni voziku linedarniho vedeni. Graf pro typ linearniho vedeni

FLS R1653 je uveden na obrazku 7.6.
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Obréazek 7.6: Tuhostni charakteristika linedrniho vedeni [29]

Zavislost v grafu je nelinearni. Nelinearnost prubéhi je vsak velmi slaba, proto bude
tuhost modelovana jako linearni, jak bylo uvedeno v kapitole 6.4. Pro vypocet tuhosti je
tak vyuzit vztah 3.1. Jelikoz se prubéhy v grafu lisi minimalné, tak bude pro tuhost ve
sméru Z a Y urcena pouze jedna spolecnd tuhost. Po odecteni hodnot z grafu a dosazeni
dostavame tuhost linearniho vedeni:

F 15000 N N
k=—=——=>500— = 500000 — (7.1)
1) 30 wm mm

Tuto vypoctenou tuhost je déle nutné zavést do vypoctového modelu. V programu
ANSYS Workbench je mozné tuhost linedrniho vedeni simulovat v zalozce Connections
pomoci spojovaciho prvku Spring. Prvku byla predepsana vypoctena tuhost a prirazeno
linedrné pruzné chovani. Typ spojeni byl zvolen Body to Body, coz v konkrétnim pripadé
znamena, ze jeden konec pruziny je spojen s vozikem a druhy konec s kolejnici linearniho
vedeni. Prvky byly orientovany tak, jak je zobrazeno na obrazku 7.7, aby co nejpTresnéji
simulovaly tuhost v jednotlivych spojich.
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Obrazek 7.7

Kulickovy Sroub

Pohyby vreteniku, sani a stolu jsou realizovany pomoci kulickovych sroubt. Kulickovy
sroub je, stejné jako linearni vedeni, od firmy BOSCH-Rexroth. Konkrétné se jedné o sroub
M32x10R. Pro vypoctovy model je tak tieba opét zjistit potfebnou axialni tuhost sestavy
kulickového Sroubu a matice. Tuhost sestavy kulickového sroubu je mozné vypocitat dle
ISO 3408 nasledovné:

1 1 1 1
T T T 7.2
ke kS+kM+kL (7.2)

7 tohoto vztahu je patrné, ze pro vypocet celkové axidlni tuhosti sestavy k¢ je nutné
znat tuhost samotného sroubu kg, dale tuhost matice k), a tuhost axialniho loziska kj .
Hodnoty tuhosti jednotlivych komponent jsou uvedeny v katalogu vyrobce [30]. Tuhosti
soucasti jsou tak nasledujici:

o Tuhost sroubu kg = 204 N/um,

o Tuhost matice ky; = 510 Num,

 Tuhost axidlniho loziska k; = 650 N/um

S témito potfebnymi hodnotami tak muze dojit k vypoctu celkové axialni tuhosti
soustavy kulickového sroubu a matice. Vyslednda axialni tuhost pak bude:

1 1 1 1

- 7.3
ko 204 510 ' 650 (7.3)

N N
ke = 119,03 — = 119030 — (7.4)
um mm

Vysledné tuhost je do vypoctového modelu zavedena opét pomoci prvku spring, kte-
rému je pritazena vypoctend celkova axidlni tuhost k. Tento prvek je nasledné v modelu
umistén tak, aby co nejlépe simuloval chovani kulickového Sroubu.
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Model kontaktu

Protoze byl model loZze rozdélen na vice soucasti, které mezi sebou interaguji, je tireba
tyto interakce mezi télesy vhodné modelovat. K tomu slouzi dalsi geometrické okrajové
podminky, kontakty. Prosttedi ANSYS Workbench nabizi moznost automatické generace
kontaktii mezi télesy. Uzivatel si vSak nemtze byt jisty spravnosti formulace jednotlivych
kontaktti a také, jestli byly definovany vsSechny potiebné kontakty pro spravné chovani
modelu a zaroven nebyly vytvoreny kontakty v nevhodnych mistech. Veskeré kontakty na
tomto modelu tak byly vytvoreny rucné.

P1i modelovani kontaktii v prosttedi ANSYS Workbench je mozné vybirat z nasledu-
jicich typu kontaktu, které jsou blize popsény v [31]:

e Bonded,

e No Separation,

o Frictionless,

* Rough,

e Frictional,

o Forced Frictional Sliding,

 Frictional Coefficient.

Jelikoz by mezi jednotlivymi dily modelu nemélo dochézet k pohybu a dily by mély byt
pevné spojeny, byl jako vhodny typ kontaktu zvolen kontakt typu Bonded. Tento kontakt
zamezuje pohybu a separaci mezi dily, na které je kontakt aplikovan. Vyhodou tohoto
typu kontaktu je, Ze ignoruje, pokud v misté kontaktu dochazi k protnuti geometrie ci
vzniku mezery. Ke kontaktu je dale treba zvolit vhodnou formulaci, jakou budou kontakty
reseny. ANSYS Workbench nabizi dle [31] tyto formulace kontakti:

o Pure Penalty,

Augmented Lagrange,
MPC,

Normal Lagrange,
Beam.

Pokud uzivatel nevybere formulaci manuélné, tak program vzhledem k typu kontaktu
voli mezi Pure Penalty a Augmented Lagrange. Pro feseny problém neni vhodna ani jedna
z téchto formulaci. Zvolenou formulaci tak byla formulace MPC (Multi-Point Constraint
- Vicebodové omezeni). Tato formulace je idedlni pro kontakty typu Bonded a No Sepa-
ration mezi shell-solid a shell-shell prvky, coz je feSeny ptripad. Tato formulace ma taktéz
dobrou konvergenci, jelikoz je cisté linearni. Pro jeji definovani také neni potifebnd znalost
normalové tuhosti.

Model zatéZzovani

Model zatézujicich tuc¢ink byl vytvoren tak, aby co nejlépe simuloval realnou situaci.
Jelikoz se model nachézi v gravitaécnim poli, tak na néj byla aplikovana okrajova podminka
Standart earth gravity. Tato okrajova podminka simuluje ptsobeni gravitacniho pole na
model pomoci externiho ptisobeni ve formé zrychleni, které ptisobi v jedné ose a ma fixni
hodnotu. Avsak oproti okrajové podmince Acceleration, kdy je téleso deformovano proti
sméru zrychleni, gravitace deformuje téleso ve sméru zrychleni. Smér ptisobeni si miize
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uzivatel zvolit v kladném ¢i zdporném sméru piislusné osy. V tomto konkrétnim pripadé
pusobi gravitace v zaporném sméru osy Y. Model je dale zatiZzen okrajovou podminkou
Force, ktera simuluje zatizeni od fezného procesu. Tato sila je tak v modelu aplikovana na
vieteno, které se nachazi v jeho nejvyssi poloze. Hodnota sily fezného procesu vychazi z
maximalniho primeéru nastroje a maximalnich otacek vietene stroje, které jsou stejné jako
zdvih uvedeny v tabulce 6.1. Velikost této sily tak je F' = 8 kN. Dalsim zatiZzenim soustavy
je vaha samotného obrobku. Z tabulky 6.1 mtuzeme zjistit, ze stil mize dosahovat limitni
hodnoty zatizeni 400 kg. Toto zatizeni pak bylo také aplikovano pomoci podminky Force
na stil stroje. Kompletni model okrajovych podminek stroje je zobrazen na obrazku 7.8.

z
0,00 1000,00 2000,00 {rr)

500,00 1500,00

Obrazek 7.8: Model okrajovych podminek stroje

Okrajové podminky samotného modelu loze je treba ddle upravit, jelikoz je tfeba mo-
delovat piisobeni jednotlivych ¢asti sestavy na model. Zatizeni vahou jednotlivych sou-
casti, které jsou primo spojené s lozem, je tak simulovano pomoci sil pusobicich na pri-
slusné plochy ve sméru gravitace pomoci okrajové podminky Force. Zatizeni od soucasti,
které nejsou primo spojené s lozem, jako je vieteno a vietenik, bylo simulovano pomoci
podminky Remote force. Tato podminka je ekvivalentni vyjadieni podminky Force. Vy-
hodou této podminky je, ze neni tfeba vytvaret celou sestavu ke koncovému bodu, kde
sila ptisobi, a nasledné ji aplikovat na prislusnou soucast, ale staci specifikovat misto v
prostoru, kde sila ptisobi a misto na modelu, které sila ovliviiuje. Tato podminka tak v
sobé kombinuje ptlisobeni sily a momentu. Samotny fezny proces je simulovan v misté
nastroje taktéz pomoci podminky Remote force. Misto néastroje je opét simulovano pro
nejvyssi zdvih v prislusné ose. Okrajové podminky ptisobici na model loze jsou zobrazeny
na obrazku 7.9
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[E] Displacemen it
[BJ Force: 773, N
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Obrazek 7.9: Model okrajovych podminek loze

7.1.3 Sit koneénych prvki

Pro vytvoreni sité konecnych prvka byly v programu Ansys Workbench vyuzity prikazy
Method a Sizing. Pro objemové soucasti byly vyuzity prvky oznacené jako TET10. Jedna
se o kvadratické ¢tyisténné prvky s deseti uzlovymi body. Ctyii uzlové body se nachazeji
v rozich a Sest uzll je umisténych ve stfedu jednotlivych hran, jak je tomu na obrazku
7.10. Velikou vyhodou téchto prvki je zpresnéni vypoctu oproti linearnim prvkam a také
lepsi kvalita sité v oblasti dér a zaobleni. Pro shellové soucasti pak byly vyuzity prvky
oznacené jako QUADA4. Tyto prvky jsou bézné uzivanymi prvky pro 2D simulace diky
jejich poméru presnosti ku vypocetnimu vykonu, coz je pro naroc¢ny vypocet optimalizace
optimalni. Jedna se o ¢tvercové prvky se ¢tyrmi uzly v rozich prvku, taktéz zobrazeny
na obrazku 7.10. Po aplikovani téchto prvki na prislusné soucasti doslo k vygenerovani
pocatecni sité konecnych prvki.

4

»

, , . @ .2
Obrézek 7.10: Zobrazeni pouzitého elementu TET10 a QUAD4

Nésledné byla na modelu loze i na modelu sestavy provedena série vypoctu, kdy po-
stupné dochéazelo ke zpfesnovani rozmeért jednotlivych elementi sité koneénych prvki
pomoci piikazu sizing. Na obrazku 7.11 je mozné vidét zavislost deformace modelu loze
na pocCtu prvku sité koneénych prvki. A na obrazku 7.12 je pak znazornéna zavislost
deformace modelu sestavy na poctu prvku sité koneénych prvka. Tyto vypocty byly pro-
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7 PRAKTICKA ULOHA 7.1 NAVRH VYPOCTOVEHO MODELU

vedeny z toho divodu, aby byla nalezena takova sit konec¢nych prvki, kterda by spravné
popisovala zkoumanou vlastnost, ale zaroven nebyla prilis husta, coz by meélo za nasledek
vyrazné zvyseni doby vypoctu.

7 grafu na obrazku 7.11 je tak mozné urcit, ze pokud pocet prvku sité konecénych
prvkil modelu loze prekracuje hodnotu 20000 prvki, tak se hodnoty deformace mezi
jednotlivymi body méni vyrazné méné. Jako vhodna tak byla zvolena sit s 34 503 prvky.

Zavislost deformace loze na poc¢tu prvkiu sité

4 2 T T ] T T T T

40

]

w
(=}

Deformace [um

w
=~

w
(]

| | | |

| |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

30 | |

Pocet prvki [—] 108
Obréazek 7.11: Graf zavislosti deformace loze na poc¢tu prvkih sité konecnych prvka

7 grafu na obrazku 7.12 je pak také mozné uréit, ze pokud pocet prvki sité konec-
nych prvkia modelu obrabéciho stroje prekracuje hodnotu 200 000 prvki, tak se hodnoty
deformace mezi jednotlivymi body méni vyrazné méné. Jako vhodna tak byla zvolena sif
s 345058 prvky.
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Zavislost deformace sestavy na poctu prvku sité
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Obrazek 7.12: Graf zavislosti deformace sestavy na poc¢tu prvkiu sité koneénych prvki

Na obrazku 7.13 je pak zobrazena vysledna sif koneénych prvki na modelu loze. Na
tomto obrazku je mozné vidét rtizné velikosti a struktury jednotlivych elementti sité. Je zde
patrny rozdil mezi pouzitymi elementy TET10 pro objemové ¢asti a QUAD4 pro prvky
shellové. Na obrazku 7.14 je zase zobrazena vyslednd sit konecnych prvkd na modelu
sestavy.

5
;
v
Z
0,000 0450 0,900(m)
I I ] X

0,225 0,675

Obrazek 7.13: Model sité konec¢nych prvki loze
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0,00 500,00 1000,00 (rarn)

z/‘\ .
250,00 750,00

Obrazek 7.14: Model sité konecnych prvki stroje

7.1.4 Volba materialu

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 4, tak vybér vhodného materialu hraje vyznamnou roli pri
navrhu nosné konstrukce. Byly tak vybrany dva konvenc¢ni a jeden nekonvencéni material,
se kterymi se bude pti navrhu loze uvazovat. Prvnim zvolenym materidlem je konstrukéni
ocel S355J2. Tato ocel se vyznacuje vysokou pevnosti, taznosti a zarucenou svaritelnosti.
Druhym zvolenym materidlem je seda litina GG25. Tato hojné vyuzivana litina s lu-
pinkovym grafitem se vyznacuje dobrou kombinaci pevnosti a odolnosti vici otéru, pri
zachovani dobré obrobitelnosti. Tretim zvolenym materidlem je polymerbeton. Potrebné
vlastnosti jednotlivych materiali jsou shrnuty v tabulce 7.1.

Tabulka 7.1: Vybrané fyzikalni vlastnosti zvolenych konstrukénich materiala

Jednotka ( S§.)5C5e '} 2) (élggg) Polymerbeton
Mérna hmotnost p kg - m™3] 7850 7200 2500
Poissonova konstanta u [—] 0,3 0,26 0,25
Modul pruznosti v tahu E [GPa] 210 110 30
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7.2 Analyza modelu loze

Aby bylo mozné pristoupit k samotné optimalizaci, je nejprve nutné znat vlastnosti pu-
vodniho modelu. S vyuzitim modelu a okrajovych podminek popsanych v predchozi ka-
pitole tak byla provedena statickd a modalni analyza modelu loze. Statickd analyza byla
provedena v programu ANSYS Workbench pomoci modulu Static Structural a modéalni
analyza pomoci modulu Modal. Na obrazku 7.15 je zobrazena deformace ptivodniho mo-
delu loze. Deformace tohoto modelu dosahuje maximalni hodnoty 29, 98 ym a napéti na
tomto modelu dosahuje hodnoty 15,06 M Pa.

Type: Total Deformation

0,029976 Max
0,026845
0023314
0,019984
0,016853
0013322
0,0000018
0,00668612
0,0033308

0 Min

7 x

000 500,00 1000,00 (mm)

250,00 750,00

Obréazek 7.15: Deformovany tvar ptivodniho modelu loze

Aby bylo mozné model pro optimalizaci lépe analyzovat, bylo v programu ANSYS
Workbench vyuzito rozsiteni Response surface. Toto rozsiteni vyuziva odezvové plochy k
urceni, které vstupni parametry maji nejvétsi vliv na zménu hodnoty vystupnich para-
metri. Pravé z tohoto divodu byl model z vétsi ¢asti vytvoren ze skorepinovych prvki,
které lze lehce parametrizovat a snadno meénit jejich tloustku.

Nejprve je tieba zvolit vstupni parametry. Vstupni parametry jsou v tomto pripadé
tloustky vsech ploch, které jsou tvoreny skorepinovymi prvky. Diky tomu vzniklo 33 vstup-
nich parametri, které jsou zobrazeny na obrazku 7.16. Z tohoto obrazku lze vycist, ze
nekteré vstupni parametry maji stejné hodnoty tloustky a z technologického hlediska
neni vhodné, aby naptiklad zebra ¢i stény méli riznou tloustku. Z toho divodu byl pi-
vodni pocet redukovan z 33 na 10 vstupnich parametri. Redukce byla provedena tak, ze
misto konkrétni hodnoty jednotlivych parametru se do kolonky Value vepsalo oznaceni
parametru. Naptiklad parametr P2 ma stejnou tloustku jako parametr P1 = 16 mm. U
parametru P2 se tak hodnota "16 mm"prepsala na "P1". Timto vzniklo 10 rtznych a je-
dinecnych vstupnich parametri. Témito parametry jsou: P1, P5, P8, P9, P11, P13, P17,
P28, P29, P32. Zobrazeni téchto nezavislych vstupnich parametri je na obrazku 7.17.
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A B C D
1 o) Parameter Name Value Uniit
2 = InputParameters
3 B @ Mechanical Model (E1)
4 G r1 Plocha_S 15 mm >
5 B P2 Plocha_p 0,015 m
3 p P3 Plocha_LZ 0,015 m
7 h P4 Plocha_PZ 0,015 m
8 h P5 Celo 15 mm |
9 b ps Celo_L 0,015 m
10 p p7 Celo P 0,015 m
1 b ra Plocha_PP 20 mm =
12 b po Zebro_Stied_I 15 mm ¥
13 b P10 Zebro_Stied_II 0,015 m
14 b P11 Zebro_Predni_L 15 mm >|
15 p P12 Zebro_Predni_p 0,015 m
16 b Pi3 Zebro_Troj_ZL 18 mm ¥
17 b Pi4 Zebro_Troj_zP 0,018 m
18 p Pis Zebro_Podpéra_zpP 0,018 m
19 b Pis Zebro_Podpéra_zL 0,018 m
20 b P17 Febro_Podpéra_L2 12 mm x|
21 b P18 Zebro_Troj_2 0,012 m
22 p P Zebro_Podpéra_P2 0,012 m
23 p P2 Zebro_Troj_1 0,012 m
24 b P21 Zebro_Sikmé_P 0,012 m
25 b P2 Zebro_Sikmé _L 0,012 m
2% p P23 Zebro_Podpéra_P1 0,012 m
27 p P24 Zebro_Podpéra L1 0,012 m
28 b P25 Zebro_Troj_1 0,012 m
29 b P26 Zebro_Podpéra_P3 0,012 m
30 p P27 Zebro_Podpéra_L3 0,012 m
31 p P2 Sténa_Z 2 mm |
32 b P2 Sténa_L 12 mm ¥
33 b P30 Sténa_C 0,012 m
34 p P31 Sténa_P 0,012 m
35 b P32 Podstava 2 mm x|
36 G P33 Plocha_L 0,015 m

Obrazek 7.16: Jednotlivé vstupni parametry pouzité pro analyzu

Déle je tteba definovat vhodné vystupni parametry. Jelikoz maji byt posouzeny statické
a dynamické vlastnosti modelu, tak byly definovany tyto vystupni parametry:
o Celkovy posuv zkoumaného bodu,
Maximalni napéti,
Prvni vlastni frekvence,
Hmotnost.
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Obrazek 7.17: Zobrazeni nezavislych vstupnich parametri

Celkem tedy bylo definovano 14 nezavislych parametrii. Z téchto 14 je 10 vstupnich
parametri a 4 vystupni parametry. Po definovani téchto parametri bylo pristoupeno k
analyze pomoci rozsiteni Response surface. Toto rozsiteni se sklada ze dvou propojenych
moduld. Témi jsou:

e Design of experiments,

» Response surface.

Prvni z téchto modulia Design of experiments byl vyuzit k definovani mezi vstupnich
parametri a vytvoreni navrhovych bodu. Meze jednotlivych parametri byly voleny dle
puvodnich rozmérta a funkce jednotlivych ploch. Meze jednotlivych parametra tak byly
definovany takto:

e P1 £4mm,

e P5 £2mm,

o P8 £4mm,

e P9 £5mm,

e P11 £5mm,

P13 £5mm,
P17 £4mm,
P28 +4mm,

e P29 +2mm,

e P32 £4mm.

Nésledné byly vygenerovany navrhové body, které vznikly variaci jednotlivych para-
metri ve vyse zadanych mezich. Takto vzniklo 150 navrhovych bodi. Pocet téchto bodt
se riizni dle vstupnich parametri. Jelikoz je nutné pro kazdy navrhovy bod provést cely

Vv

Po vygenerovani navrhovych bodu byl pouzit druhy modul Response surface, ve kte-
rém se vyuzily vysledky ze vSech navrhovych bodt pro vytvoreni odezvové plochy pro
kazdy vstupni parametr. Pomoci funkce Local sensitivity je mozné vidét vliv konkrétnich
vstupnich parametrii na jednotlivé vystupni parametry. Na obrazku 7.18 jsou zobrazeny
vysledky citlivostni analyzy. Z téchto vysledku je tak patrné, ze na deformace loze maji
nejvétsi vliv parametry P1, P17 a P29. Tyto parametry vSak maji spolecné s parametrem
P32 vyrazny vliv i na celkovou hmotnost loze.
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P1 - Plocha_S Thickness s

ebro_Troj_zL Th
P17 - Zebro_Podpéra_L2 Thi
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P32 - Podstava Thickness
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Obrazek 7.18: Citlivostni analyza modelu loze

Modalni analyza stroje

Jednim ze zakladnich nastroji pro zkouméni dynamickych vlastnosti stroje je Moddlni
analyza. Tato analyza slouzi k nalezeni hodnot vlastnich frekvenci stroje a nasledné vy-
kresli jejich prislusné vlastni tvary. Tato analyza také slouzi jako zédklad pro dalsi dyna-
mické analyzy. Modalni analyzou je tieba se zabyvat z duvodu zjisténi vlivu konstrukénich
zmén na finalni tuhost stroje.

Této analyze byla podrobena sestava s vytvorenym modelem loze. Vysledky z modélni
analyzy nam tak udavaji vlastnosti celého stroje. Oblasti zajmu jsou pak prvni tii vliastni
frekvence stroje, jejichz prislusné vlastni tvary jsou vykresleny na obrazku 7.19. Prvni dvé
vlastni frekvence se vztahuji k naklapéni stroje ve dvou smérech a treti vlastni frekvence
souvisi s torznim vlastnim tvarem.

A

(a) F1— 43,86 Hz (b) F2— 54,15 Hz (c) F3—95,02Hz
Obrazek 7.19: Modalni analyza ptivodniho modelu

000 50000 1000,00 o)
N . I st000 100000 )

25000 75000 500

Diky vysledkiim z téchto analyz tak bylo zjisténo, jaké jsou vlastnosti ptvodniho
modelu, a jaké parametry maji na tyto vlastnosti nejvétsi vliv. S témito znalostmi miizeme
prikrocit k samotné optimalizaci loze.
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7.3 Optimalizace modelu

V kapitole 7.1 byla popsana tvorba zédkladniho vypoctového modelu loze a v kapitole 7.2
byla provedena analyza tohoto modelu. Diky témto znalostem muzeme nyni prikrocit k
samotné optimalizaci loze.

7.3.1 Parametricki optimalizace modelu

Prvni moznosti optimalizace je provedeni parametrické optimalizace prislusnych vstup-
nich parametri. Pro parametrickou optimalizaci v programu ANSYS Workbench bylo
vyuzito rozsiteni Response surface optimization. Toto rozsifeni vyuzivd matematické opti-
malizace pomoci odezvové plochy, které slouzi pro nalezeni optimalnich hodnot vstupnich
parametri tak, aby vystupni parametry dosahovaly hodnot dle pozadavkl uzivatele. Toto
rozsiteni se sklada ze tii propojenych moduli. Témi jsou:

o Design of experiments,

o Response surface,

o Optimization.

V predchozi kapitole byly v rdmci rozsiteni Response surface vyuzity moduly Design
of experiments a Response surface. Diky tomu tak muzeme vyuzit vysledky z této analyzy
a prejit rovnou k modulu Optimization.

Modul Optimization slouzi k samotné optimalizaci vstupnich parametri dle uzivatelem
zadanych pozadavki. Jelikoz je objektem zajmu zvyseni statické a dynamické tuhosti, tak
byly jako vstupni pozadavky optimalizace zvoleny tyto parametry:

e Minimalizace deformace,

o Minimalizace napéti,

o Maximalizace 1. vlastni frekvence,

o Minimalizace hmotnosti.

Nastaveni pozadavki na vystupni parametry optimalizace jsou zobrazeny na obrazku
7.20. Jak lze vidét na tomto obrazku, tak deformaci byla zadadna horni hranice, a to z
toho duvodu, aby doslo jeji snizeni pod tuto zadanou hodnotu. Ze stejného divodu byla
zadana dolni hranice pro frekvenci.

Objective Constraint
Name Parameter
Type Target Tolerance Type Lower Bound | Upper Bound
Minimize P34; P34 <= 0,029744mm | P34 - Deformation Probe Total Minimize ¥ | 0,029744 Values <= Upper Bound ¥} 0,029744
Minimize P35 P35 - Equivalent Stress Maximum Minimize ¥ | a Mo Constraint =i
Maximize P36; P36 »= 366,44 Hz P36 - Total Deformation Reported Frequency | Maximize x| 366,44 Values »=Lower Bound | 386,44
Minimize P37 P37 - Geometry Mass Minimize ¥ | a Mo Constraint &

Obréazek 7.20: Cile optimalizace zadané v modulu Optimizatign

Déle je tfeba zvolit metodu optimalizace. Zvolenou metodou optimalizace je metoda
MOGA (Multi-Objective Genetic Algorithm). Tato metoda fesi optimalizacni ilohu, ktera
méa vic nez jeden cil, za pomoci genetického algoritmu. Cilem této metody je tak najit
vhodnou kombinaci parametri, které by co nejvice vyhovovaly zadanym pozadavkim op-
timalizace. Princip funkce této metody je popsan v kapitole 5.1.2 a znédzornén na obrazku
5.4.

Po provedeni optimalizace program ANSYS navrhne nejlepsi kombinace vstupnich pa-
rametru a k nim vypocita prislusné hodnoty vystupnich parametri. Kazda tato kombinace
se nazyva Candidate point (Kandidat). Pocet kandidati je mozné nastavit. Jako vystup
z optimalizace tak byli zvoleni tti nejlepsi kandidati.
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Na obrazku 7.21 je vyobrazeno porovnani kandidati s piivodnimi hodnotami modelu.
7 téchto kandidatt je treba vybrat nejlepsi moznou variantu. V tomto pripadé byl jako
nejlepsi zvolen druhy kandidat. Divodem je, ze tento kandidat mé nejlepsi vlastnosti z
pohledu deformace a frekvence. Jeho vysledky z pohledu napéti a hmotnosti jsou taktéz
obstojné. Pokud se podivame na hmotnost, tak ta narostla u vsech kandidatt.

P34 - Deformation Probe Total {mm) v | P3s-EquvalentStress Maximum (Mpa) v | P28 ~Totl DEF'"'“':;]W“ Frequency
N =

Parameter Value | Variation from Reference Parameter Value Variation from Reference Parameter Value Variation from Reference | Parameter Value | Variation from Reference

P37 - Geometry Mass (kg) -

Candidate Point 1 = 0,028292 -4,88 % X 12,705 -15,64 % = 41383 11,69 % XX 680,73 1,04 %

Candidate Point 2 = 0,028135 -5,21% X 12,807 -14,57 % = 425,81 14,93 % KX 673,45 0,71%

Candidate Point 3 = 0,0285614 -3,80 % X 12,318 -14,89 % = 410,06 10,68 % XX 675,62 0,29 %

Mode! = 0,029744 0,00 % XX 15,0601 0,00 % = 370,51 0,00 % XX 673,69 0,00 %

Obréazek 7.21: Vystupni parametry optimalizace modelu pro 3 navrhové body

Podle parametrta zvoleného kandidata byl vytvoren novy model loze, ktery je oznacen
jako VarA. Parametry tohoto modelu jsou uvedeny v Tabulce 7.3. Na tomto modelu
byly provedeny stejné simulace, jako na ptvodnim modelu. Vysledky této simulace jsou
nasledné uvedeny v Tabulce 7.4. Na obrazku 7.22 je zobrazena celkova deformace nového
modelu, kterd dosahuje maximélni hodnoty 24, 35 um. Napéti na tomto modelu dosahuje
maxima 12,15 M Pa. Na obrazku 7.23 jsou pak zobrazeny prislusné prvni t¥i vlastni tvary
sestavy s jejich frekvencemi.

Type: Total Deformation
Unit: ram
Tirne: 15

0,024353 Max
0,021647
0,018341
0016235
0,01353
0010824
0,0081177
0,0054118
0,0027059

0 Min

000 500,00 1000,00 {rarr) z
250,00 750,00

Obrézek 7.22: Deformovany tvar modelu VarA
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(a) F1— 46,39 Hz (b) F2 — 58,09 Hz (c) F3—95,94Hz
Obrazek 7.23: Modalni analyza sestavy s modelem VarA

VarB

Novy model VarB vznikl nahrazenim litiny GG25 jako konstrukéniho materidlu oceli
S355J2. Na tomto novém modelu byla provedena optimalizace pomoci rozsiteni Response
surface optimization stejnym zplusobem, jaky byl popsan v diivéjsich kapitolach.

Na obrazku 7.24 je tak rovnou vyobrazeno porovnani vytvorenych kandidati s pi-
vodnimi hodnotami. Z téchto kandidata je treba opét vybrat nejlepsi moznou variantu.
V tomto pripadé byl jako nejlepsi zvolen opét druhy kandidat. Duvodem je, Ze tento
kandidat ma nejlepsi vlastnosti z pohledu deformace a frekvence. Pokud se podivame na
hmotnost, tak zde doslo ke snizeni u vSech kandidatta, avSak oproti piivodnimu modelu
hmotnost narostla u vsech kandidatu.

N P34 - Deformation Probe Total (mm) - P35 - Eguivalent Stress Maximum {(MPa) - = DeFormalE:';)Reporbed Frequency
ame =

Parameter Value | Variation from Reference Parameter Value Variation from Reference Parameter Value Variation from Reference | Parameter Value | Variation from Reference

&7 P37 - Geometry Mass {kg) -

Candidate Point 1 = 0,015821 2,1 % = 14,068 -3,75 % = 534,58 11,62 % -4,18 %

Candidate Point 2 = 0,015755 -2,81 % - 13,97 4,43 % = 538,48 12,43 % -3,83 %

Candidate Point 3 = 0,015824 -2,38 % = 13,76 -5,86 % = 537,07 12,14 % XX 705,74 -3,78 %

Model = 0,016211 0,00 % = 14,617 0,00 % = 478,95 0,00 % XX 734,51 0,00 %

Obréazek 7.24: Vystupni parametry optimalizace modelu VarB pro 3 navrhové body

Podle parametrii zvoleného kandidata byl vytvoren novy model loze VarB. Parame-
try tohoto modelu jsou uvedeny v Tabulce 7.3. Na tomto modelu byly provedeny stejné
simulace jako na ptivodnim modelu. Vysledky této simulace jsou uvedeny v Tabulce 7.4.
Na obrazku 7.25 je zobrazena celkova deformace nového modelu. Maximéalni hodnota de-
formace je v tomto pripadé 15,61 um. Napéti na modelu dosahuje maximalni hodnoty
13,5 M Pa. Na obrazku 7.26 jsou pak zobrazeny prislusné prvni tii vlastni tvary sestavy
s modelem loze VarB a uvedeny jejich vlastni frekvence.
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Type: Total Defarmation
Unit: rarm
Tirne: 15
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Obrazek 7.25: Deformovany tvar modelu VarB
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Obrazek 7.26: Modalni analyza sestavy s modelem VarB

7.3.2 VarC

Pri prohlidce vysledki z predchozi ¢asti si mizeme vSimnout, ze vyrazné deformace na-
stavaji prevazné v zadni casti loze. Predni a stfedni ¢ast loze se oproti tomu deformuje
pouze minimalné. Z tohoto diivodu byla pozménéna struktura zebrovani a vznikl tak novy
model, oznaceny jako VarC. Tento model byl vytvoren z modelu VarB. Doglo u néj vsak k
odebrani jednoho z pri¢nych zeber v predni ¢asti a posunuti zadniho zebra do mista nej-
vétsi deformace modelu, které se nachézi ve vzdalenosti 350 mm od zadni stény loze. Déle
bylo upraveno odlehc¢eni v jednotlivych c¢astech, aby lépe odpovidalo nové konfiguraci.
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Finalni tvar modelu VarC je zobrazen na obrazku 7.27.

Obréazek 7.27: Zobrazeni modelu VarC v fezu

Na tento model byla opét aplikovana vypoctova optimalizace pomoci rozsiteni Re-
sponse surface optimization. Podminky této optimalizace zlstaly stejné jako u predcho-
zich modelt. Jedinym vyraznym rozdilem je odebrani jednoho ze zavislych parametri,
kvili odstranéni zebra. Na obrazku 7.28 je tak opét vyobrazeno porovnani programem
vytvorenych kandidat s ptivodnimi hodnotami modelu. Z téchto kandidati je vybrana
nejlepsi varianta. V tomto pripadé byl také vybran druhy kandidat. Dtivodem je, zZe tento
kandidat ma nejlepsi vlastnosti z pohledu deformace a frekvence. Pokud se podivame
na hmotnost, tak zde také doslo ke snizeni u vSech kandidati, avsak oproti ptuvodnimu
modelu hmotnost narostla.

P34 - Deformation Probe Total (mm) ~ | P3s-Equivalent Stress Maximum (WPa) |~ | P28 - Total Dem‘?“:'z')mhd FrEEE P37 - Geometry Mass {kg) -
Mame -
Parameter Value | Variation from Reference Parameter Value Variation from Reference Parameter Value Variation from Reference | Parameter Value | Variation from Reference
Candidate Point 1 = 0,012728 -1,30 % X 10,062 -14,46 % = 484,63 2,50 % XX 700,18 -3,32%

Candidate Point 2 = 0,012512 -2,98 % X 59,971 -15,23 % = 498,93 5,93 % XX 710,81 -1,85%

Candidate Point 3 = 0,012702 -1,50 % X 39,9686 -15,25 % = 484,82 2,54 % XX 707,25 -2,34 %

Model = 0,012856 0,00 % XX 11,762 0,00 % =g 0,00 % XX 724,21 0,00 %

Obrazek 7.28: Vystupni parametry optimalizace modelu pro 3 ndvrhové body

Na tomto modelu byly nasledné provedeny simulace odpovidajici predchozim pripa-
dim, aby byly zjistény jeho statické a dynamické vlastnosti. Na obrazku 7.29 je tak
zobrazena deformace modelu loze VarC. Maximélni hodnota deformace je u tohoto mo-
delu 16,46 pum a napéti dosahuje maximalni hodnoty 13,97 M Pa. Na obrazku 7.30 jsou
pak zobrazeny prislusné prvni tii vlastni tvary sestavy s jejich frekvencemi.
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Type: Total Deformation
Unit: mm
Time: 13
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Obréazek 7.29: Deformovany tvar modelu VarC
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Obrazek 7.30: Modélni analyza sestavy s modelem VarC
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7.3.3 VarD

Doposud vytvorené modely vyuzivaly konvencéni materialy a jejich topologie se prilis ne-
ménila. Proto byl vytvoren novy model, ktery je vytvoren z dutého ocelového svarence
vyplnéného polymerbetonem. Svarenec ma tloustkou stén 12mm a tloustkou podstavy
20 mm. Jelikoz by vsak hmotnost takto vytvoreného loze byla velmi vysoka, tak byla snaha
zménit jeho topologii takovym zplisobem, aby byly zachovany jeho optimalni statické a
dynamické vlastnosti.

V programu ANSYS Workbench bylo z toho diivodu vyuzito rozsiteni Structural opti-
malization pro provedeni optimalizace topologie. Toto rozsifeni nabizi rtizné metody, jak
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optimalizovat geometrii modelu dle uzivatelem zadanych podminek a cili. Pro konkrétni
pripad byla v tomto rozsifeni vyuzita metoda Density Based Optimalization. Dle [31] tato
metoda vyuziva pro feseni optimalizacni tlohy metodu SIMP, kterd je blize popsana v
kapitole 5.2.2. Na model tak byly aplikovany okrajové podminky stejné jako v predcho-
zich ptipadech. Navic byla aplikovana podminka symetrie pomoci Design constraint, aby
vyslednda struktura byla symetricka dle roviny YZ. Cile optimalizace pak jsou podobné
jako v predchozich pripadech, a to:

e Minimalizace deformace,

e Minimalizace napéti,

o Maximalizace 1. vlastni frekvence.

7 vysledku optimalizace topologie byl vytvoren model oznaceny jako VarD, ktery je
zobrazen na obrazku 7.31. Na obrazku 7.32 jsou pak zobrazeny fezy timto modelem.
Ocelovy svafenec je v Tezu zobrazen svétlou barvou, zatimco polymerbetonova vypln je
znazornéna tmavou barvou.

Obréazek 7.31: Zobrazeni modelu VarD

Obrazek 7.32: Zobrazeni modelu VarD v fezech

68



7 PRAKTICKA ULOHA 7.3 OPTIMALIZACE MODELU

Na takto vytvoreném modelu byly stejné jako v predchozich ptipadech provedeny
simulace za ucelem zjisténi jeho statickych a dynamickych vlastnosti. Na obrazku 7.33
je tak zobrazena deformace modelu VarD, ktera u tohoto modelu loze dosahuje hodnoty
4,87 pm. Maximélni napéti na tomto modelu dosahuje hodnoty 8,06 M Pa. Na obrazku
7.34 jsou pak zobrazeny prislusné prvni tii vlastni tvary sestavy s jejich frekvencemi.

Type: Total Defarmation
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Obrazek 7.33: Deformovany tvar modelu VarD
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7.3.4 Statickd a dynamick4 tuhost

Jednou ze zkoumanych vlastnosti je vliv zmén provedenych na jednotlivych modelech
loZe na statickou a dynamickou tuhost a dynamickou poddajnost stroje. Vypocty téchto
vlastnosti probihaly na modelu stroje vzdy s prislusnou variantou loze. Vypocet je tak
pro vsechny varianty identicky.

Staticka tuhost k pro jednotlivé varianty je zjisténa pomoci vypoctu dle vztahu 3.1. Pro
vypocet je tak nutné znat vzdy silu pusobici na model a posuv, ktery tato sila vyvola. Tyto
udaje je mozné zjisti ze simulace. Pro tuto simulaci bylo vyuzito rozsiteni Static structural.
Zde bylo loze ukotveno pomoci diive popsanych vazeb a na koncovy bod vietena byla
aplikovana sila o velikosti F' = 8 kN ve sméru osy x. Vysledky této simulace jsou uvedeny
v tabulce 7.2 spolec¢né s vypocitanymi hodnotami statické tuhosti stroje a loze.

Tabulka 7.2: Porovnani statické tuhosti jednotlivych modelt
Jedn. | Original VarA VarB VarC VarD
Deformace stroje m 49,16 -1075 | 47,08 -1075 | 42,91 -1075 | 43,05-1075 | 39,26 -1075
Deformace loze m 24,03-1076 | 19,89-1076 | 12,71-1076 | 13,22-1076 | 4,37-1076
Tuhost stroje N/m | 1,63-107 1,70 - 107 1,86 - 107 1,86 - 107 2,04 - 107
Tuhost lozZe N/m 3,33 - 108 4,02 - 10° 6,29 - 108 6,05 - 10° 18,31 - 108

Z hodnot v tabulce 7.2 vyplyva, Ze statickd tuhost celého stroje i loze se oproti origi-
nalnimu modelu zvysila u vSech nové navrzenych modeli. U modelu VarA doslo ke zvyseni
0 4,4%. U modelu VarB pak doglo ke zvyseni o 14, 6%, zatimco u modelu VarC o 14, 2%.
Nejlépe je na tom model VarD, kde doslo dokonce ke zvySeni o 25, 2%.

Pokud na stroj piisobi sila, jejiz amplituda se méni s casem, pak hovorime o dynamické
tuhosti. Vypocet této tuhosti je pak dan rovnici:

=5

kp [N -m™ (7.5)

kde kp je dynamicka tuhost, Fp je budici sila a dp je vychylka ve sméru buzeni. V
programu ANSYS Workbench je mozné provést dynamickou analyzu pomoci nékolika
rozsiteni. Pro feseny pripad bylo zvoleno rozsiteni Harmonic Response.

Pomoci této analyzy jsme schopni urcit odezvu soustavy v ustaleném stavu na zatizeni,
které ma harmonicky pribéh. Vystupem z analyzy je odezva na cyklické zatézovani v
zadaném frekvenénim rozsahu. Diky této analyze jsme tak schopni zjisti, jestli fesend
soustava uspésné prekona rezonanci, inavu a dalsi skodlivé téinky vynucenych vibraci. Jak
je popsano v [31], tak harmonicka analyza se zabyva pouze ustalenym stavem. Prechodové
jevy tedy nejsou v této analyze uvazovany. Tato analyza je taktéz linearni, coz znamena,
ze nelinearity jsou pri feSeni ignorovany.

Simulace pro zjisténi dynamické tuhosti probihala obdobné, jako simulace pro zjisténi
statické tuhosti. Rozdilem je, Ze zatézujici sila na vreteni je harmonicka. Sila opét piisobi
ve sméru osy X a jeji maximélni hodnota je stejné jako v predchozim pripadé Fp = 8 kNN.
Rozsah frekvenci byl zvolen od 0 do 70 Hz. V této oblasti by se dle modalni analyzy vsech
model mély vyskytovat jejich prvni vlastni frekvence. Pfi vypoctu byl pouzit konstantni
pomérny ttlum 2%.

Na obrézku 7.35 jsou zobrazeny vysledné pribéhy z harmonické analyzy a na obrazku
7.36 je detailni pohled na oblast 1. vlastni frekvence. Z téchto grafii tak mtizeme vidét, ze u
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vsech variant modelu doslo ke zvyseni dynamické tuhosti v oblasti prvni vlastni frekvence.
Nejvyssi zlepseni nastalo u modelu VarD. Dobré zlepSeni nastalo u variant VarB i VarC.
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Obrazek 7.35: Porovnani dynamické tuhosti stroje
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Obrazek 7.36: Detail dynamické tuhosti stroje v oblasti 1. vlastni frekvence
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7.3.5 Dynamicki poddajnost

Dynamicka poddajnost je dalsim dulezitym parametrem stroje. Dynamicka poddajnost
nam tika, jakou deformaci vyvola dynamické zatizeni systému. Vypocet dynamické pod-

dajnosti je realizovan dle vztahu:

%) o m ] (7.6)

Pro vyhodnoceni dynamické poddajnosti stroje bylo v programu ANSYS Workbench
opét vyuzito rozsiteni Harmonic Response. Podminky analyzy jsou stejné jako v pred-
chozim pripadé, pouze s rozdilem v rozsahu frekvence, ktery se zvysil na 0-100 Hz. Na
obrazku 7.37 jsou graficky znazornény prubéhy dynamické poddajnosti stroje pro jednot-
livé varianty modelu loze.
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Obrézek 7.37: Dynamicka poddajnost stroje

Z tohoto grafu je tak patrné, ze stejné jako doslo ke zlepseni dynamické tuhosti, tak
doslo i ke zlepseni dynamické poddajnosti u vsech variant modelu. Nejlepsi vlastnosti z
pohledu dynamické poddajnosti tak opét vykazuje model VarD. Modely VarB a VarC
udavaji také dobré vysledky. A zlepSeni nastalo i u modelu VarA.

72



7 PRAKTICKA ULOHA 7.4 VYSLEDKY A POROVNANI

7.4 Vysledky a porovnani

V predchozich kapitolach byly navrzeny a vytvoreny ¢tyfi rtizné modely loze OS. Na
téchto modelech byly provedeny simulace, diky kterym byly zjistény statické a dynamické
vlastnosti jednotlivych variant. Tato kapitola se tak zamétuje na porovnani vysledki ze
statické a dynamické analyzy jednotlivych variant.

V tabulce 7.3 jsou uvedeny vstupni parametry variant loze VarA, VarB, VarC a pu-
vodniho modelu loze. Hodnoty parametra vytvorenych modeli jsou vzdy zaokrouhleny
na jedno desetinné misto a porovnany s piivodnim modelem. U kazdé hodnoty parametru
je tak uvedeno cislo, které udava, o kolik se dany parametr zménil. Kladné ¢islo udava
jeho zvétseni, zatimco zaporné jeho zmenseni.

Tabulka 7.3: Porovnani jednotlivych parametri modeld VarA, VarB a VarC

Parametr Jedn. | Model VarA VarB VarC

P1 - Plochy 15mm | mm 15 19 +4 | 189 439 16,6 +1,5
P5 - Celo 15mm mm 15 14,2 -08 | 142 -0,8 | 15 0

P8 - Predni plocha | mm 20 19,1 -09 [189 -1,1 | 16,5 -3,5
P9 - Zebra 15 mm mm 15 13,8 -1,2 | 13,8 -1,2 | 12,2 -28
P11 - Zebro predni | mm 15 16,5 +1,5| 146 -04 |1255 -25
P13 - Zebra 18 mm | mm 18 169 -1,1 166 -1.4 | 20,5 —+2,5
P17 - Zebra 12mm | mm 12 14,7 42,7 | 14,1 421 | 14,1 +2,1
P28 - Zadni sténa mm 22 23,9 +19 24,1 +2,1|23,7 +1,7
P29 - Bocni stény mm 12 138 +1,8| 13,2 +1,2|10,7 -1,3
P32 - Podstava mm 22 18,1 -39 | 186 -34 |184 -3,6

Z hodnot v tabulce tak miZzeme vidét, ze parametry s nejvétsi zménou odpovidaji
ve vSech pripadech predpokladim z kapitoly 7.2. Nejvétsi zmény nastavaji u parametri
P1, P17 a P29, které maji vliv na deformace loze. Dédle u parametru P28, ktery mé&
vyznamny vliv na napéti. A u parametru P32, ktery hraje vyznamnou roli z pohledu
celkové hmotnosti, proto u tohoto parametru doslo ke snizeni vysledné hodnoty ve vsech
pripadech. Malé ¢i nulové zmény pak nastaly u parametru P5, coz také odpovida citlivostni
analyze. U varianty VarC nastavaji vyrazné zmény i u parametrua P8, P9 a P13, coz jsou
parametry, které nejvice ovlivnila iprava topologie loze.

V tabulce 7.4 jsou uvedeny deformace, napéti, 1. vlastni frekvence a hmotnosti pi-
vodniho modelu loze a navrzenych modelt VarA, VarB, VarC a VarD. U jednotlivych
parametri jednotlivych variant jsou nasledné uvedeny procentudlni hodnoty, které uda-
vaji, o jak velkou hodnotu se jednotlivy parametr loze zménil oproti ptivodnimu modelu. U
deformace, napéti a hmotnosti je pozadovano, aby vysledné parametry byly co nejmensi.
U 1. vlastni frekvence je pak zddanym efektem jeji zvyseni. Kladné procentualni hodnota
tak ukazuje zvysSeni hodnoty parametru, zatimco zaporna jeji snizeni.

Tabulka 7.4: Porovnani vysledkt jednotlivych modelu loze VarA, VarB, VarC a VarD

Parametry Jedn. | Model VarA VarB VarC VarD
Deformace [pm] 2998 | 24,35 -18,78% | 15,61 -47,93% | 16,46 -45,10% 487  -83,76%
Napéti [MPa] | 15,06 12,15 -19,32% | 13,50 -10,36% | 13,97  -7,24% 8,06  -46,46%
;' viastni )l use6 | 46,30 45,77% | 5188 +1829% | 51,67 +17.81% | 61,50  +40,22%
rekvence stroje

Hmotnost [kg] 673,69 | 678,73 +0,75% | 706,38 +4,85% | 703,49 +4,42% | 952,61 +41,40%

Pokud se tedy blize podivime na hodnoty uvedené v tabulce 7.4, tak nejlepsich vy-
sledkt z pohledu deformace, napéti a frekvence dosahuje navrzeny model loze VarD. Tyto
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vysledky jsou vsak vykoupeny velmi vyraznym navySenim hmotnosti loze, coz se u kon-
strukce vyplnéné polymerbetonem dalo predpokladat. Velmi dobrych vysledkti dosahuje
také VarB. Tato varianta nevykazuje takové zlepseni vlastnosti jako VarD, ovsem hmot-
nost tohoto modelu se nezvysila tolikandsobné, jak je tomu u modelu loze VarD. Jelikoz
konstrukce loze VarC vychazi z modelu VarB, tak je zfejmé, Ze tyto varianty budou mit
podobné vysledky. Pti pohledu do tabulky se tento predpoklad potvrzuje. Vysledné pa-
rametry loze VarC se tak blizi vysledkim VarB, ovsem nevykazuji takové zlepSeni, jak se
predpokladalo. I tak jsou vysledky optimalizace uspokojivé. Oproti tomu loze VarA do-
sahuje ze vSech variant nejhorsich vysledkta. Parametry sice vykazuji zlepseni, ale oproti
ostatnim variantam jen velmi malé.

Jak je z vysledkl patrné, tak dochazi ke zvyseni hmotnosti u vSech variant navrhu loze.
Dtvodem tohoto jevu je protichtidnost pozadavki. Snizeni deformace a napéti mé tak za
nasledek zvyseni celkové hmotnosti konstrukce. Z tohoto diivodu byla celkova hmotnost
konstrukce vybrana jako jeden z vystupnich parametrti pro parametrickou optimalizaci.
I kdyz nedoslo k jejimu snizeni, alespon u modelt VarA, VarB a VarC nedoslo k jejimu
vyraznému navyseni.

Na obrazku 7.38 jsou v grafu zobrazeny pribéhy dynamické tuhosti a poddajnosti. Z
téchto prubéehu je tak vidét, ze nejvyssi zlepseni dynamické tuhosti a poddajnosti nastalo
u modelu VarD. Dynamické tuhost a poddajnost model VarB a VarC se taktéz vyznamné
zlepsila. Jelikoz jsou si modely podobné, tak si jsou jejich pribéhy velmi blizké. Nejmensi
zmény nastavaji u modelu VarA. I u tohoto modelu vsak doslo ke zlepseni jeho dynamické
tuhosti a poddajnosti.
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Obrazek 7.38: Dynamicka tuhost a poddajnost

Vysledkem praktické ¢asti jsou tak 4 navrhy loze OS, které vykazuji lepsi vlastnosti z
pohledu statickych a dynamickych vlastnosti. Nejlepsich vysledkii z téchto modeltt dosa-
huje model VarD, tedy ocelovy svarenec vyplnény polymerbetonem. Je tfeba zduraznit,
ze pri analyze nebylo feSeno teplotné-deformacni chovani loze, pouze statické a dynamické
vlastnosti. Pro uplné posouzeni zlepseni vlastnosti loze by tak bylo tfeba tuto analyzu
provést dodatecné a propojit s vysledky této prace. Aby bylo mozné modely vyuzit v
praxi, je také tfeba vypocty z této prace podlozit namérenymi hodnotami na fyzickém
stroji.
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8 Zavér

Hlavnim cilem této diplomové préace bylo optimalizovat predlozeny model loze OS za
ucelem zlepseni jeho statickych a dynamickych vlastnosti.

Pro teseni daného problému je nejprve treba porozumét vsem zakonitostem a prin-
ciptim, které s danou problematikou souvisi. V prvni ¢asti této prace je tak zhotovena
resersni studie z dostupné literatury a odbornych ¢lankt uvedenych v seznamu literatury.
V této studii je ¢tenar nejprve seznamen s jednotlivymi obrabécimi stroji a jejich rozdéle-
nim. Néasleduje kapitola, ve které je popsana statickd a dynamicka tuhost. Je zde popsan
jejich vliv na konstrukei OS a uvedeny vlastnosti, které maji vliv na zménu jejich hodnoty.
V nasledujici kapitole je uveden struény prehled materialtt pouzivanych pri vyrobé obra-
bécich stroji. Jsou zde uvedeny materialy konvencni i nekonvencéni. ReSersni ¢ast prace
zakoncuje kratky prehled optimaliza¢nich metod, které lze pri optimalizaci struktur OS
vyuzit.

Ve druhé ¢asti prace je nejprve uveden systémovy rozbor reseného problému, ve kterém
je TeSena uloha podrobné rozebrana. Dalsi kapitola se zaméruje na tvorbu vypoctového
modelu loze a modelu stroje. Zde je popsana tvorba modelu v programu Inventor. Byly
zde popsany zmény geometrie vytvorenych modeli, diky kterym mohla byt provedena ma-
tematicka optimalizace a které maji za nasledek snizeni naroc¢nosti vypocti. Nasledné je
zde popsan export do programu ANSYS Workbench a tpravy modelu v tomto programu.
Nésleduje volba okrajovych podminek, tvorba sité konec¢nych prvka a volba materiald.
Vytvoreny model stroje je nasledné vyuzit k analyze statickych a dynamickych vlastnosti
loze. Vytvoreny model lozZe je vyuzit k matematické optimalizaci pomoci MKP v programu
ANSYS Workbench. Ta slouzi k nalezeni optiméalnich rozmérovych parametrt loze, které
zlepsi jeho statické a dynamické vlastnosti. Nasleduje iprava topologie loze dle poznatkt
z predchozich kapitol a vytvoreni nového modelu s vyuzitim topologické optimalizace
pomoci MKP. V posledni kapitole jsou pak nové vzniklé modely porovnany s ptvodni
konfiguraci.

Vystupem prace jsou tak ¢tyri optimalizované modely loze. Jak bylo zminéno v po-
sledni kapitole, tak pri navrhu modela a optimalizaci nebylo uvazovano teplotné-deformacni
chovani stroje. Vytvorené modely tak maji omezenou pouzitelnost.
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