VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

USTAV VYROBNICH STROJU, SYSTEMU A
ROBOTIKY

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

INSTITUTE OF PRODUCTION MACHINES, SYSTEMS AND
ROBOTICS

NAVRH A OPTIMALIZACE PROSTORU
HYDROSTATICKE KAPSY

DESIGN AND OPTIMIZATION OF HYDROSTATIC POCKET SPACE

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. PETR MINAR

AUTHOR

VEDOUCI PRACE doc. Ing. PETR BLECHA, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2011






Vysoké uceni technické v Brn¢, Fakulta strojniho inZenyrstvi

Ustav vyrobnich strojt, systémi a robotiky
Akademicky rok: 2010/11

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

student(ka): Bc. Petr Minaf
ktery/ktera studuje v magisterském studijnim programu

obor: Vyrobni systémy (2301T030)

Reditel ustavu Vam v souladu se zédkonem &.111/1998 o vysokych $kolach a se Studijnim a
zkuSebnim fadem VUT v Brné urCuje nasledujici téma diplomové préce:

Navrh a optimalizace prostoru hydrostatické kapsy
v anglickém jazyce:

Design and optimization of hydrostatic pocket space

Stru¢na charakteristika problematiky ukolu:

Cilem diplomové prace je analyza deformace litinového odlitku stojanu portdlového
obrabéciho centra FRUQ 450. Stojan je opatfen pfesnymi vodicimi plochami pro hydrostatické
vedeni. Analyza bude provedena v prostoru nejvice zatéZované hydrostatické kapsy metodou
kone¢nych prvki.

Cile diplomové préce:

Popis soucasného stavu deformaci stojanu.

Systémova analyza pfi¢in a disledkt deformaci stojanu.

Navrh metodického pfistupu k optimalizaci konstrukéniho navrhu stojanu.
Konstrukéni navrh stojanu a porovnani dosazenych deformaci.

T | e FEm s e = —




Seznam odborné literatury:

Marek, J. a kol.; Konstrukce CNC obrabécich stroji, ISBN 978-80-254-7980-3
Borsky, V.; Obrabéci stroje, ISBN 80-214-0470-1

Borsky, V.; Zaklady stavby obrabécich stroji, VUT Brno

www.infozdroje.cz

www.mmspektrum.com

Vedouci diplomové prace:doc. Ing. Petr Blecha, Ph.D.

Termin odevzdani diplomové prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2010/11.

V Brné, dne 23.11.2010

e A

~ doc. Ing. Petr Blecha, Ph.D. prof. RNDr. Miroslav Doupovec, CSc.
Reditel Gstavu Dé¢kan




(A | Institut fur Werkzeugmaschinen, Produktionssysteme und
Robotertechnik

DIPLOMARBEIT

PLT

Aufgabe: Diplomarbeit

fiir: Bc. Petr Minar

Thema: Auslegung und Optimierung vom Raum einer hydrostatischen Tasche

Aufgabestellung
Das Ziel dieser Arbeit ist eine Verformungsanalyse des Standergussteiles vom Portalbearbeitungs-

zentrum FRUQ 450. Der Stander wird mit genauen Gleitflachen fiir eine hydrostatische Flihrung
ausgeristet. Die Analyse soll durch Methode der finiten Elemente in dem Raum der hydrostati-

schen Tasche, die meisten belastet wird, |6sen.

Schwerpunkte der Arbeit sind:
e Beschreibung des aktuellen Standes der Standerverformung
e Systemanalyse den Ursachen und Folgen von der Standerverformung
e Methodenentwurf zur Optimierung der Standerkonstruktion
e Konstruktionsentwurf des Standers und Vergleich von erreichten Verformungen

Betreuer: doc. Ing. Petr Blecha, Ph.D.

Literaturquellen:
Marek, J. a kol.; Konstrukce CNC obrabécich strojt, ISBN 978-80-254-7980-3

Borsky, V.; Obrabéci stroje, ISBN 80-214-0470-1
Borsky, V.; Zaklady stavby obrabécich strojt, VUT Brno
www.infozdroje.cz

www.mmspektrum.com







v Ustav vyrobnich strojd, systémd a robotiky
=O—

DIPLOMOVA PRACE

Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva konstrukéni optimalizaci hydrostatickych sani portalového obrabé-
ciho centra fady FRU vyrobce TOS Kutim. V prvni ¢asti je provedena studie sou¢asného nasazeni hyd-
rostatického vedeni v oblasti téZkych obrabécich strojl, pouZiti alternativnich materidlGd pro kon-
strukci nosnych dili stroje a ukdzany moznosti modernich simula¢nich metod. Druha ¢ast prace si
klade za cil struc¢né objasnit princip matematické optimalizace a s aplikaci systémové analyzy vytvofrit
obecnou metodiku konstrukéni optimalizace. Pro optimalizaéni vypocty byl pouZit software ANSYS
Workbench 11.0. Bylo dosazeno upraveného, optimalizovaného, ndvrhu hydrostatickych sani s po-
rovnanim klicovych deformaci. Vytvorena metodika je aplikovatelnd nejen v oblasti konstrukce obra-
bécich stroju, ale mizZe byt pouZita v celém spektru konstrukénich obord.

Kurzreferat

Diese Arbeit befasst sich mit dem Thema der Optimierung der hydrostatischen Schlitten von dem
GroRbearbeitungszentrum FRU (TOS Kufim). Im Ersten Teil ist eine Studie des gegenwartigen Einsat-
zes hydrostatischer Flihrung im Bereich grolRer Werkzeugmaschinen, alternativer Werksoffe und
moderner Simulationsvorgehensweisen durchgefiihrt. Im zweiten Teil wurde ein Grundprinzip der
Optimierung erlautert. Eine allgemeine Methodik der Optimierungsvorgehensweise und ein opti-
mierter Entwurf mit verbesserten Eigenschaften wurden erstellt. Die Optimierung wurde unter
ANSYS Workbench 11.0 durchgefihrt.

Abstract

This diploma thesis deals with an optimization of hydrostatic slide of the large-portal gantry machi-
ne FRU (TOS Kufim). First part of the thesis concerns with an analysis of the current practice in hy-
drostatic guides in the field of heavy gantry machines, an usage of alternative materials for a con-
struction of carrying parts of machines, and possibilities of current simulation methods. Aim of the
second part of this thesis is a brief clarification of the principle of mathematical optimization, and
creation of general methodology of construction optimization by means of system analysis. Optimi-
zation calculations were processed by ANSYS Workbench 11.0. There is achieved adjusted and opti-
mized design of the hydrostatic slide as the result of the thesis. Moreover, the comparison of key
deformations was added. Created methodology is applicable in both an area of construction of gan-
try machines, and a wide spectrum of construction fields.
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1 Uvod

Tato diplomova prace se zabyva optimalizaci a ndvrhem vhodné Upravy konstrukce litinového od-
litku sani portalového obrabéciho centra fady FRU produkovaného firmou TOS Kufim. Odlitek sani je
opatfen presnymi vodicimi plochami a kapsami pro hydrostatické vedeni. Privod tlakové kapaliny
a tlak na vodici plochy kapalinou vyvolany zplsobuje pruznou deformaci nosnych ploch sani. Tato
deformace byla pozorovanim blize specifikovana jako deformace tvaru kapsy a ploch, které s kapsou
pfimo souvisi. Na zakladé tohoto pozorovani vznikl pozadavek na optimalizaci modelu dilu. Obor
konstrukéni optimalizace Cerpa zrozsahlé matematické discipliny teorie optimalizacnich procesl
a neni tak svou podstatou problémem navrhovym, ale spiSe analyticko — matematickym, na ktery
bude v textu stru¢né poukazano.

Prace si klade za cil vytvofit obecnou metodiku postupu aplikovaného pfi konstrukéni optimalizaci
obsahujici analyzu pfricin a disledkd deformace sani. Dale pak provést optimalizaci konstrukce sani,
jejimz vysledkem bude navrh zmény parametrli pro minimalizaci deformaci zplsobenych tlakovou
kapalinou a vlastni tihou hmoty konstrukce. Parametricky model sani bude analyzovan metodou ko-
ne¢nych prvkd MKP v programovém prostiedi ANSYS 11.0. Uvodni ¢ast obsahuje pohled na souéasny
stav techniky v oblasti nosnych prvk( konstrukci tézkych obrabécich strojl a aplikace hydrostatického

vedeni a v dalS$im na trendy ve vypocetnim simulovani chovani obrabéciho stroje.
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2 Vymezeni zadani a popis problematiky prace

Jak jiz bylo rfeceno, zabyva se prdce optimalizaci konstrukéni soucédsti s vyuZitim vypocetni metody
konecnych prvkd. V nasledujici kapitole bude blize specifikovano zadani prace a jeji cile, dale pak
proces zatiZzeni, namahani a proces naslednych deformaci soucasti tak, jak byl na stroji pozorovan.

2.1 Problematika ukolu

Portdlové obrabéci centrum fady FRU bylo vybaveno hydrostatickym vedenim, které se pouziva ke
zvysSeni presnosti obrabéciho stroje predevsim diky zanedbatelnému smykovému treni, které umozni
pohonlim presnéji najizdét do poZzadované polohy. Zaroven s sebou pfinasi pozitivni vlastnost vyssiho
tlumeni kmitani stroje. Vlastnostem hydrostatického vedeni bude vénovana pozornost v kapitole 4.
Zastavbové rozméry tohoto vedeni jsou standardizovany podle valivych linedrnich vedeni. Aplikace
posuvl s vyuZitim tlakového oleje s sebou vsak prinesla komplikaci v dosaZzeni pozadované kontroly
stability stroje zpUsobenou jak regulaci dodavaného mnoiZstvi a tlaku hydrostatické kapaliny, tak
i deformaci nosnych ploch kapes sani, ktera je timto tlakem zplsobena.

posuvny vietenik (Z)
- posuvny pficnik (W)

stojan wa 450, E podélné sané (X)
\ii H i » ¥ B Dpravé

podélné sané (X)

levé

podélné loZe (X) upinaci deska

Obr. 2-1: Portdlové obrabéci centrum s posuvnym portdlem rady FRU

Podle pozorovani Stérbiny mezi plochami sani a loZe se po zavedeni tlakové kapaliny do obvodu za-
¢ne prostor kolem nejvice zatéZované kapsy mirné deformovat, coz zplsobi nerovhomérnou Sifku
$térbiny po délce sani a tim i nestejny pratok kapaliny. V dlisledku toho dochazi ke znerovnomérnéni
rozlozeni tlaku na plose HS kapes sani a tim i jejich vychyleni z Zadouci polohy. Dalsim moznym du-
sledkem je neZzadouci styk vodicich ploch bez olejové vrstvy. Tyto disledky zplsobené deformaci
nosné plochy kapes a s tim i celych sani, které jsou naznaéeny na Obr. 2-2, byly doposud empiricky
odstranovany ¢asové naroc¢nou rucni Upravou plochy klicové hydrostatické kapsy tak, aby byla stérbi-
na mezi plochami sani a loze znovu konstantni. Minimalni vyska Stérbiny pro vytok oleje by podle
firemniho konstrukéniho navrhu méla byt konstantni po celé délce a to 0,030 mm. Pfipustnd zména
této vysky ¢ini 0,024 mm. Dusledky deformace by mély byt v budoucnu diky Upravé konstrukce sani
a jejich efektivnimu zpevnéni v postiZzené oblasti minimalizovany.
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stojan sang S ]
| vule

| rozevrenim

([~ ——
Qoopooooad

loZe

Obr. 2-2: Nacrt deformace sani pohybové osy X
Technické parametry stroji fady FRU jsou uvedeny v nasledujici tabulce. Nejedna se o konkrétni
model, uvedeny v zadani prace, ale o neurcitého predstavitele modifikaci fady FRU podle firemnich

podkladd.

Tab. 2-1: Parametry obrdbéciho stroje fady FRU

Parametr FRU
X 8 000—-22 000
Pracovni zdvih i mm e
VA 4 475
W max. 3 300
Upinaci plocha stolu mm 4 500 x 6 000 - 20 000
Prichodnost mezi stojany | mm 5650
Pruvc,tlo’dnost mezi stolem mm 4300
a priénikem
X 1-15000
. Y . 1-20000
Rozsah posuvi mm/min
VA 1-20000
"\ 1-4000
Vykon pohonu KW 71/ 100

2.2 Zadani prace

Téma diplomové prace vzniklo na zakladé pozadavku spolec¢nosti TOS Kurim zdokonalit konstrukci
podélnych sani stojanu portalového obrdbéciho centra fady FRU (Obr. 2-2) a zlepsit tak vlastnosti
stroje. Tradice spole¢nosti az do roku 1942, kdy byla zaloZena. V soucasné dobé se specializuje na
vyrobu velkych frézek a obrabécich center. Je ¢lenem ceské obchodni spole¢nosti ALTA, ktera se jiz
od roku 1991 zabyva investicemi ve strojirenstvi, hutnictvi a energetiky. Vyrobni podnik v Kufimi je
tedy stale v tuzemskych rukou a schopen konkurovat zahraniéni konkurenci si vydobyl pevné misto

na domacim i zahrani¢nim trhu s obrabécimi stroji.

Vedle spoluprace s Prazskym vyzkumnym centrem pro strojirenskou vyrobni techniku a technologii
RCMT pod Ceskym uéenim technickym spolupracuje TOS Kufim i s Vysokym uéenim technickym
v Brné a ucastni se v projektu vznikajiciho centra novych technologii pro strojirenstvi NETME Centre.
V ramci spoluprace s vysokym skolstvim byla zaddna i tato diplomova prace.
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Zadani diplomové prace tedy stanovuje vypracovat nasledujici body:

e  Popis soucasného stavu deformaci
e Analyzu pficin a disledkd deformace sani *
e Navrh metodického pfistupu k optimalizaci konstrukéniho navrhu sani

e Konstrukéni ndvrh sani a porovnani dosazenych deformaci

Na zakladé vyse jmenovanych poZadavkd se bude prvni ¢ast prace vénovat resersni studii soucas-
ného stavu techniky a mechanismu odtoku tlakového oleje z hydrostatické kapsy, hydrostatickému
vedeni obecné a metodam regulace kapaliny v hydrostatickém vedeni.

Ve vlastni préci bude zpracovana obecnda systematickd metodika optimalizacniho procesu ve vy-
robnim podniku, podle niz bude ddle s optimalizaci postupovano. Soucasti metodiky bude analyza
pri¢in a dusledkd deformace sani. Dalsi ¢ast prace se bude zabyvat tvorbou parametrického CAD
a MKP modelu. Budou stru¢né popsany matematické metody konstrukéni optimalizace. V posledni
Casti budou provedeny simulacni vypocty a uskute¢nén navrh konstrukénich zmén tak, jak je uvedeno

v zadani cil( prace.

by pavodnim zadani prace jsou uvedeny body, tykajici se deformaci stojanu. Po podrobnéjsi analyze stroje vsak vyplynu-
lo, Zze spodni dil, ktery je veden po lozZi, neni soucasti stojanu, ale jsou to samostatné sané, na které stojan doseda a je
k nim pfipevnén Sroubovym spojenim. V dalSim se tedy budeme zabyvat pouze sanémi. Rozdéleni dild stroje je dobfe
patrné z Obr. 2-1.
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3 Stav techniky

3.1 Trendy v konstrukci tézkych obrabécich stroji

Vyrobci obrabécich stroju se kazdorocné prezentuji na vystavach a veletrzich, publikuji ¢lanky a in-
zeruji novinky, kterych v konstrukci vlastnich stroji dosahli. Stejné tak publikuji ¢lanky o inovacich
a novych postupech vyzkumné univerzitni tymy a pracovisté. Pokusil jsem se na Uvod usporadat tyto
informace tak, abych si rozsitil obzory a vytvofil rozhled nad tématem, ktery bude v praci dale zpra-

covavan. Odkazy na jednotlivé zdroje informaci jsou uvedeny v textu.

3.1.1 Aplikace hydrostatického vedeni u tézZkych obrabécich strojt

Hydrostatické vedeni nachdzi na trhu s obrabécimi stroji, uplatnéni predevsim u tézkych obrabécich
stroju a brusek. Jednim z vyrobcQ, ktefi dobre vyuZivaji jeho vlastnosti, je Spanélska firma FPT. Vodo-
rovny horizontalni obrabéci stroj Spirit 300 je zajimavy nejenom svou velikosti, ale také technologie-
mi, které jsou v ném implementovany. Patentovany systém Fizeni hydrostatickych bunék vSech os je
oznacovan zkratkou BHB (Boosted Hydrostatic Bearings), diky kterému podle [1] dosahuji pohybové
osy rychlosti az 25 m/min. Jeho hydrostaticky uloZeny duty vietenik se systémem Hydroquill dosahu-
je témér nulového odporu otaceni [2]. Podle zdroje [1] a [2] byl sestaven seznam vyrobcl (Tab. 3-1),
ktefi se zabyvaji vyrobou tézkych portalovych frézovacich center typu gantry a soucasné vystavovali
na poslednich dvou mezinarodnich strojirenskych vystavdch EMO (2007 a 2009). Zaroven jsou svymi
technickymi parametry podobné strojim rady FRU spolecnosti TOS Kufim. Informace o nasazeni hyd-

rostatickych vedeni byly ziskany z on-line katalogl vyrobcl.

Tab. 3-1: Vyrobci portdlovych obrabécich center typu Gantry na EMO 2007 a 2009 [1], [2]

Vyrobce Model Aplikace hYdrostatickVCh
prvku (osa X)
CORREA-ANAYAC VERSA MW katalogu neuvedeno
INNSE BERARDI ATLAS vSechny pohyb. osy HS
MECOF POWERMILL valivé linearni vedeni
PARPAS XS nepouZiva HS vedeni
SCHIESS BRIGHTON GANTRY SGM vSechny pohyb. osy HS
TOS KURIM FRUQ 450 vyuZiva HS vedeni
TYC FPPC nepouziva HS vedeni
WALDRICH COBURG MASTERTEC v katalogu neuvedeno
ZAYER GMC-AR v katalogu neuvedeno

Jako dalsi priklad aplikace hydrostatického vedeni na tézkych horizontalnich obrdbécich strojich
mdze byt uvedena spole¢nost Skoda Machine Tool se strojem HCW nebo italskd firma PAMA

s horizontkou Speedram.
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Hydrostatickd vedeni byvaji ¢asto konstruovana specializovanymi pracovisti a jsou pak aplikovdna
na zakdzku vyrobce konkrétniho stroje. Jednou z takovych je i némeckd spoleénost Hyprostatik®
Schénfeld GmbH se konstrukci hydrostatickych prvkl zabyva uz od roku 1991. Pro fizeni hydrostatic-
kych kapes vyvinula PM reguldtory (Progressive Mengen Regler), které funguji na principu obou-
stranné pruzné uloZeného pistu. Tento pist pak flexibilné fidi mnoZstvi protékaného oleje hydrosta-
tickou kapsou podle tlaku, kterym je zatéZovana. Tento systém je také vyuZzivan na stroji FRU, ktery je
predmétem této prace.

Firma Hyprostatik vSak neni jedinou na trhu, dalsi vyznamnou spolecnosti s dlouholetou tradici
hydrostatickych pohybovych prvk( je firma Zollern, jejiz vyrobni program je zaméren prevainé na
systémy Skrceni pomoci kapilar.

Zajimavy produkt ve formé studie predstavily uz vroce 2005 firmy INA/WZL-Aachen. Jedna se
o kompaktni hydrostatické vedeni, které dostalo oznaceni HLE 45, které je dnes uz béziné k dostani.
Klasické voziky s kulickami ¢i jinymi valivymi elementy jsou nahrazeny vozikem s integrovanymi hyd-
rostatickymi kapsami. Nevyhodou tohoto provedeni je maximalni délka kolejnice 5900 mm, pficemz
dalsi kolejnici neni mozné vzhledem k rusivému vlivu spary napojovat. [3]

Na ¢eském trhu plsobi mnoho spolecnosti, které se zabyvaji hydraulickymi prvky a navrhy hydrau-
lickych systém( a agregatll. Vétsina z nich vsak v referencich neuvadi Zadnou zakazku na navrh hyd-
rostatickych pohybovych os obrabécich stroju.

Shrnuti

Podle [4] stale plati v oblasti pohybovych os trend snizovani pasivnich odpor(i a zamezeni vniku ne-
Cistot. Pro aplikaci pohybovych prvkd pak napomahaji praktické zkuSenosti soucasné s modernimi
vypoctovymi modely.

Mechanismem pritoku oleje kapsou a principem HS vedeni se bude zabyvat kapitola 4.

3.1.2 Materialy pro nosné prvky obrabécich strojt

PoZadavek na neustalé zvySovani produktivity vyrobnich strojd (napf. vysoce produktivni technolo-
gie obrabéni jako HSC — High Speed Cutting) s sebou nese nutnost vyvoje netradi¢nich materiald pro
konstrukci rdmU obrabéciho stroje a jejich aplikaci vedle konvencnich materidld jako je ocel a litina.
Nosna struktura stroje musi i pres narocné fezné podminky zajistit pozadovanou presnost obrobku
a kvalitu opracovanych ploch. V ndsledujicim odstavci bude uveden stru¢ny prehled moznosti, jaké
soucasny trh nabizi.

V prvni fadé jsou to klasické odlitky z sedé litiny, které maiji dobré tlumici vlastnosti a v praxi uz
dobre zavedené konstrukéni a zpracovatelské postupy. Stejné tak se €asto vyuziva vysoka tvarova
flexibilnost a zaroven vysoky modul pruznosti u svarovanych ocelovych konstrukci. Nevyhodné a ob-
tizné se z nich vsak odstranuje vnitfni pnuti ziskané pravé svarovanim. Jako standard u mensich vyso-
cepresnych obrabécich stroju (mikroobrabéni) nebo u méricich stroja je pouzivana prirodni Zula, diky
své tvarové stalosti a nizké teplotni roztaznosti.

Alternativnimi materidly jsou pak polymerbeton, vidknové kompozitni konstrukce z uhlikovych via-
ken, keramika a hybridni struktury — sendvicové dilce, vyplriovdni dutin pénou atd. Zakladni vlastnosti
téchto materiald jsou shrnuty v Tab. 3-2. Hodnoty mérného modulu pruZnosti E, jsou vesmés velmi
podobné, a tak miZeme se zjednodusenim fFici, Ze vyjma hybridnich struktur, keramiky a kompozitd,
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muazeme rGznou kombinaci material(l vytvorit nové struktury, avsak se stale podobnou tuhosti. Totéz
ale nelze tvrdit o tlumicich a dynamickych vlastnostech.

Tab. 3-2: Srovndni vybranych vlastnosti material( pro oblast stavby nosnych dili obrabécich strojd,

podle [5]

Material Mérna hmog— Moc!ul pruz- Mérny mogul frginosti
nost p [kg.m™] nosti E [GPa] E;[10°.m".s”]
Seda litina 7100 = 7300 88 +~ 140 12 +30 E
Tvarna litina 7040 = 7060 160 + 180 23+ 26 §
Svarence oceli z tfid 11 7850 190 + 210 26 + 27 §
Hlinikové slitiny 2600 + 2800 70 =90 25+ 30
Ptirodni Zula 2600 + 3150 30+ 70 26 + 27
Polymerbetony 1500 + 2600 40 + 50 15+ 33 =
Cementové betony 2500 + 2700 50 + 60 - >§
\éljznfm?kiiziojlg:: 1700 + 1980 100 + 580 54+ 341 g
Keramika na bazi Al a Si 3200 + 3500 270 + 300 77 + 94
Hybridni struktury a 1000 + 3500 70+ 210 20+ 210
materialy

Vyrobci ve zkratce

Vlaknové kompozity uvadi na trh ceska spolec¢nost Compotech, kterd se spolecnosti Tajmac ZPS ve
spoluprdaci vytvorili vyztuzené koaxialni ndhonové hridele. Vyzkumny Ustav Fraunhofer IWU Chemnitz
mimo jiné vyviji kovové pény, které je moziné pouzit diky svym dobrym tlumicim vlastnostem
k vyplnéni a spojeni plechovych konstrukci ram obrabécich strojl nebo pfimo pro vyrobu pénovych
dilc a profil(. Priklad aplikace je uveden na Obr. 3-1, kde je v detailu dobre vidét plnéni hlinikovou
pénou. Vypliovanim ocelovych svarenych konstrukci se zabyva spole¢nost Framag. Vyvinula material
Hydropol na bazi polymerbetonu. Vysledna plnénd konstrukce ma pak v obou pfipadech dobré tlumi-
ci vlastnosti pfi zachovani bezproblémového pripojovani ostatnich komponent fezanim zavitl do
ocelového svarence, oproti klasickému litému polymerbetonu, ktery musi byt pro tyto ucely predem
vyvlozkovan. Hydropol je k dostdni ve vice variantach. Jeho zakladni verze je uréena pro nepohyblivé
dily. Jako Hydropol Light je oznaden k poufZiti u pohyblivych stojand, sani atd. a jako Hydropol Super-
Light pro vieteniky a dily s co nejmensi hmotnosti. Spole¢nost Demmeler plni svafované dily cemen-
tovym betonem DemTec s armovanim dratky a vyztuznymi ty¢emi. Rdm karuselového soustruhu spo-
le€nosti TOS Hulin, vystavovany na EMO 2009, je odlit z vysokopevnostniho cementového betonu
Hipercon spolecnosti Bégl Reitz, ktery je odlévan a prlibéziné stfasdvan ve vakuu. Navzajem konku-
rencni spolecnosti Schneeberger a Epucret nabizi podobné polymerbetonové smési s obchodnimi
nazvy Mineralguss a Epucret.
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Obr. 3-1: Pricnik tézkého obrdbéciho stroje Dynapod jako sendvicovd svarovand konstrukce pinénd hlinikovou
pénou [6]

Shrnuti

Podle [5] ma uplatnéni nekonvenénich materiald u vyrobnich strojli rostouci tendenci. Vyrobci uda-
vaji az v 10% vyuziti pti konstrukci loZi a nosnych struktur a az 40% u méficich stroji. Uplatiuji se
vyplfiované skelety stroji at uz pénou nebo polymerbetonem. Jako zajimavé alternativni reseni se
ukazuje zanechat v odlitcich pro zlepSeni tlumeni piskova jadra. Jako alternativa jak cilené zlepsit
vlastnosti konstrukce a pritom pfilis nezvySovat cenu se jevi pouZiti konvencénich materiadll litiny
a oceli spolu s nékterymi nekonvenénimi, kompozitnimi prvky, které jsou aplikovany v uréitém mnoz-
stvi pro zlepSeni konkrétnich vlastnosti obrabéciho stroje. Obecné se zacinaji na tvarech rdmu obra-
bécich stroju projevovat vypocetni optimalizace. Podle [7] jsou Casto litinové pohyblivé stojany na-
hrazeny bohaté Zebrovanymi svafovanymi konstrukcemi. Vysoky potencial uplatnéni lehkych struk-
tur z nekonvencnich materialll Ize najit u pohyblivych a vice vysunutych prvkd obrabéciho stroje, jako
jsou pricniky a vieteniky. Samotny obor technologie odlévani a slévarenstvi je podle [8] velice podpo-
fen a posunut vpred diky simula¢nim technikdam, ¢imZ mohou byt zajistény pravé nekompromisni
pozadavky primyslu co do tuhosti, opotfebeni a dalSich mechanickych vlastnosti navzdory neustalé-
mu pozadavku na sniZzovani vahy a s tim i ceny dilce.

3.2 Moderni metody simulace chovani obrabéciho stroje

Od nastupu simulacnich technik do procesu navrhovani vyrobniho stroje bylo vidy pocitano spise
s oddélenymi jednotlivymi dilci nez se systémem jako celkem. V tomto sméru byl jiz vykonan veliky
pokrok k porozuméni chovani strojnich dilli, mnohdy vsak jako oddélenych, izolovanych, element(l od
zbytku celého stroje. Diky témto poznatklim a rozvoji vypocetni techniky se otevrel prostor pro simu-
lovani celého systému, ¢i nékolika jeho ¢asti, s vyuzitim poznatk( chovani pravé jednotlivych kompo-
nent. Ndsledujici odstavec bude vénovan oblasti tzv. co-simulaci (Coupled Simulation — svazané simu-
lace) a dalSich simula¢nich metod na zakladé ¢lanku [2].
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Co-simulace je relativné nové simulac¢ni pfiblizeni skute¢nému procesu ve smyslu soubézné komu-
nikace a vymeény dat mezi dvéma a vice simulacnimi prostfedimi. Pokud ma byt tedy simulovana in-
terakce mezi strojem, obrobkem a procesem, je mozné vyuzit pravé co-simulaci, nebo simulaci vyuzi-

vajici zastupujici model, ktery predstavuje vlastnosti stroje.

Model Integration by Reducing or Replacing
Measurement + Analytical Model Simulation + Analytical Model Simulation + FEA-Simulation

=-
Co-Simulation with Data Interfaces

Obr. 3-2: Prehled pristup(i k feseni co-simulace [9]

Simulace, predstavena na Obr. 3-2 nahore vlevo, ukazuje kombinaci analytického modelu, ktery re-
prezentuje rfezny proces, a namérenych dat frekvencnich odezev stroje. Tento model mdze slouzit ke
zjiSténi feznych sil, stability procesu a vysledné kvality povrchu obrobku. Uprostied nahote je ukdzan
stejny model, avsak namisto zmérenych dat je aplikovan MKP model stroje. Pro simulaci tvorby tfisky
je pouzit model zobrazeny nahote vpravo, kde je kone¢nymi prvky reprezentovan jak cely stroj, tak
i nastroj a material obrobku. Tento pfistup vSak neni vhodny pro zjistovani stability procesu a simula-
ci polohové vazby. Pristup s pomoci zjednoduseného analytického modelu pribéhu feznych sil a MKP
je vidét vlevo dole. Reakce stroje na procesni sily jsou pak pfimo posilany do analytického modelu sil,
kde je s nimi nasledné pocitano. Model procesu je integrovan se zpozdénim prvniho radu. Pomoci
tohoto pfistupu je ale obtiznéjsi dosahnout precizniho popisu fezného procesu a vibec analyzovat
jeho stabilitu. Kombinace MKP a pruzného MBS (Multi-Body System) je vhodna pro simulaci struktu-
ralné mechanickych vlastnosti stroje a obrobku. Vpravo dole je takové propojeni znazornéno. Jedna
se o MBS modelu stroje a MKP model obrabéciho procesu. Pfi aplikaci tohoto pfistupu je nutné poci-
tat s velice dlouhym simula¢nim ¢asem, navzdory tomu, nevypovida davérné o stabilité celého pro-
cesu. V poslednim pfipadé dole uprostied bylo analyzovano spojeni MBS modelu stroje a analytické-
ho modelu fezného procesu. Tento proces byl reprezentovan vhodnymi modely v podfazenych digi-
talnich blocich. Timto pristupem lze ziskat vycerpavajici informace o obrdbécim procesu véetné pro-
cesnich sil, stability procesu a vysledku obrabéni.
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Offline-propojeni Zaclenéni modelu Co-simulace
-opakovani mezi rGznymi -do smycky uvnitf modelu -synchronizovany cyklus
simulacnimi prostredimi, simulacniho prostredi s mezi riiznymi simulacnimi
avsak bez aktivni interakce pfimou interakci prostredimi
-upfednostnéni bud modelu -aktivni obsluha procesu,
-konvergence mezi procesu, nebo stroje a fizené podsystémy (pohony,
simulacemi je kriticka zaclenéni druhého jako kompenzace, hydraulika)
zjednoduseného
Model Model Model
procesu procesu procesu
l > LELET] l l Synchronizace
. |
Simulace . o :
procesu Uprednostnény proces Simulace
nebo simulace stroje procesu
Al > \
Zatizeni Odezva izeni ] -
L Odezva | Zatizeni Odezva
—

Obr. 3-3: Simulacni pristupy pro interakci proces - stroj [9]

Uplné modelovani tvareciho procesu vyzaduje propojeni podsystému jako stroj, ndstroj a obrobek.
Principy propojeni MKP modelu obrobku a stroje jsou podle zplsobu propojeni a zaclenéni uvedeny
v prehledu na Obr. 3-3.

V pripadé offline-propojeni je pocitan rlst sil tvareciho procesu s modelem obrobku. Plsobeni
téchto sil na stroj je zahrnuto oddélené v simulaci stroje. Vypocet bézi tak, Ze jedna simulace vyuziva
kompletni vysledky z celé simulace druhé. Cyklus se opakuje do té doby, dokud neni dosazena kon-
vergence obou dvou simulaci.

Pfistup zaclenéni modelu umozniuje pfimou interakci mezi procesnimi silami, polohou nastroje
a vyslednym chovdanim stroje. Model obrobku je vétSinou rozsifen o zjednoduseny model stroje ve
stejném simulaénim prostredi (obvykle FEA).

V co-simulaci bézi obé simulace soucasné a data mezi nimi jsou vyménovana pomoci specialniho
propojovaciho nastroje. V tomto pfipadé muze byt detailni model stroje napt. z MBS simulace propo-
jen s MKP modelem obrobku.

Shrnuti

MozZnosti, jak propojit simulace a dosdhnout tak poZzadovanych vysledkd, je mnoho. ZalezZi vidy na
tom, jak podrobné je tfeba proces prozkoumat a jak daleko sahaji softwarové i hardwarové naroky.
plexnéjsi pfistup co-simulace, tzn. propojeni MBS modelu s MKP modelem, ¢i propojeni dvou a vice
MKP model(, bude v praxi nabyvat ¢im dal vétsi oblibé. Otazkou v3ak stale zlistava, zda je ve vyrob-
nich podnicich takto naroc¢ny aplikovany vyzkum v nasich hospodarskych podminkach rentabilni a zda
jsou schopni tento obor pokryt dostate¢nym mnozstvim odbornik(.
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4 Hydrostatické vedeni

Hydrostatické vedeni je vedeni s kapalnym tfenim a tudiz se vyznacuje velmi nizkym soucinitelem
smykového tfeni, ktery ma podle [10] hodnotu kolem 0,000005 a to pfi pomérné velkém rozsahu
rychlosti. Pro porovnani soucinitel smykového treni ocel-ocel ¢ini pfiblizné 0,1. S vyhodou je tedy
hydrostatické vedeni zac¢lefiovano do strojl pro tvrdé obrabéni (tlumici schopnost), brousicich strojd
(klidny vyrovnany posuv) a do tézkych obrabécich strojd. Dlvody pro pouZiti hydrostatického vedeni
u obrdbécich stroja jsou tedy

e nizké smykové treni,

e zadny Stick-Slip efekt,

e minimalni polohovaci krok — vysoka presnost polohovani,
e vysoké tlumeni vibraci,

e nizké opotiebeni.

Naopak jedna z hlavnich nevyhod, kvili které se ¢asto od tohoto druhu vedeni upousti, je pomérné
vysoka finan¢ni narocnost a to jak na poftizeni, tak na provoz. Divodem je neustdla spotieba energie
olejového cerpadla, chlazeni a filtrace oleje a také nutnost dimyslnych rozvod( oleje po stroji.

V nésledujicim textu bude pfiblizen zakladni princip funkce hydrostatického vedeni a hydrostatic-
kych kapes.

4.1 Zaklady, princip funkce a pojmy

Hydrostatické vedeni potfebuje ke svému provozu vice nez jen jednu kapsu, kterou olej Usti z ob-
vodu ven. Tyto kapsy by mély byt minimalné tfi na jedné ploSe pohybujiciho se vedeni. Druha plocha,
kluzna plocha loze, musi byt bez drazek hladka. Jednoduchy hydrostaticky obvod je zndzornén na
Obr. 4-1. V jednotlivych kapsach mohou vznikat rlzné poZzadavky na tlak, zplsobené nestejnomér-
nym zatiZzenim v pribéhu pracovniho procesu. Tento rozdil tlakl je potfeba vyrovnat, proto musi byt
kazda kapsa zasobovana olejem zvlast tak, aby se navzajem pfili§ neovliviiovaly. Proto se podle [11]
pouzivaji nasledujici zplsoby dodavky oleje typu

e jedno cerpadlo a skrceni na vstupu do kapes,
e pro kazdou kapsu vlastni ¢erpadlo,

e systém se stavitelnym Skrcenim pritoku.

Pricemz regulace mnozstvi oleje dodavaného do kapsy nezavisi jenom na Cerpadle, ale i na regulac-

nich prvcich pred vstupy do kapes. V praxi pouzivané prvky se principielné déli na dva zakladni a sice
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e membranové regulatory,

e kapildrni regulatory.

Systém stroje fady FRU navrieny firmou Hyprostatik GmBH vyuzivd pravé membranové regulace
pomoci tzv. PM regulator(. Jejich princip spociva v pruzné uloZzeném pistu, ktery podle tlaku v kapse
px otevird, ¢i zavird skrtici mezeru a reguluje tak pratok oleje kapsou. Jeho vlastnosti budou blize po-
psany dale v podkapitole 4.3.

Tlak v kapsach [ ]

L il - il

» Skrtici

> <venti|y >< > <
Saci Cerpadlo

Akumulator Tlak cerpadla

Zpétny ventil
W | |
4 = I Rozdélovat ,
Tlakovy spinac /0 Chlazeni

Prepoustéci ventil

Filtr

Odpad

Obr. 4-1: Jednoduchy hydrostaticky obvod

Obr. 4-2 znazornuje zakladni stavbu loZiska hydrostatického vedeni. Do loZiskové kapsy je pfivadén
pod tlakem olej, ktery nadzvedne undseny dil pomoci plochy HS kapsy, zatizené reakcni silou F a vy-
tvofi tenkou vrstvu o tloustce h, ktera zatizenou ¢ast nadzveda. Z obrazku je vidét, jak tlak na mastku
kapsy smérem k okraji klesa. Vychozi tloustka olejového filmu v nezatizeném stavu byva 10 az 60 um.

F F — zatiZeni vnéjsi silou
q Q - prutok oleje kapsou
pid ‘\ b — Sitka kapsy kolmo na smér toku

P2 |h oleje
A
Q - | — délka odtoku kapsy ve sméru toku

oleje

? h —vyska olejové vrstvy

| '/,j Ap=p1-p2 — pokles tlaku na délce /
Q b

Obr. 4-2: Tlak a proud oleje v hydrostatické kapse [11]

4.2 Zakladni vypocetni vztahy

Stérbina mezi kluznymi plochami vyplnéna olejem tvofi pfirozeny hydraulicky odpor a tim umozriu-
je vytvoreni dostate¢ného tlaku, na ktery plsobi proti zatiZzeni. Tlak v kapse pije rozdil mezi absolut-
nim tlakem oleje a atmosférickym tlakem a klesa se sniZujici se vzdalenosti k okraji kapsy. Pro pozdéj-
Si simulaci chovani sani hydrostatického vedeni budeme potfebovat znat zatiZzeni kapsy a jeji plochu,




Str. 25

v Ustav vyrobnich strojd, systémd a robotiky
=O—

DIPLOMOVA PRACE

pro urceni pfiblizného rozlozeni tlaku. Tlak nutny pro vytvoreni stérbiny se tedy spocita podle zéklad-

niho vztahu,

Fy

=5 (4-1)

Pk

kde pyje tlak v kapse, F, reakéni sila kapsy a S plocha kapsy. Tento tlak vSak poté postupné klesa se
vzdalenosti, kterou musi prekonat pfi cesté Stérbinou a to podle Hagen-Poiseuillova vztahu. Tento

vztah uvaZzuje laminarni proudéni kapaliny a soucasné jeji nestlacitelnost.

bh3

4-2
12nl (4-2)

Q=A4p

Pritok kapsou Q vsak zavisi na pouzitém PM regulatoru a jeho charakteristice a je jim tedy omezen.
Dynamicka viskozita kapaliny n se vyrazné méni s teplotou a tlakova ztrata tfenim v kapaliné je tak na

teploté velmi zavisla.

Fi=Aes Pk
redlny prabéh tlaku zjednoduseny pribéh tlaku

Obr. 4-3: Prabéh tlaku nad kapsou a efektivni plocha [11]

Pro zakladni vypocet sily vyvozené tlakem oleje nad kapsou je pouZito zjednoduseni, zndzornéné na
Obr. 4-3. K vypoctu se pouZiva tzv. efektivni plocha A.g, kterd je ohrani¢ena stfedni linii na Sifce mast-
ku. Efektivni plocha je tedy plocha vnitfni kapsy zvétSena o polovinu plochy mustku (okraje kapsy).
Pro velikost sily a efektivni plochy pak plati vztah (4-3), kde efektivni délka kapsy L. je délka kapsy L
zmensena o Sirku mustku / (odtoku od kapsy kolmo na smér toku oleje) a stejné tak i efektivni sirka

kapsy B.. Tento vztah bude pouzit v simulaci pro vypocet ndhradniho zatizeni HS kapes.

Fy = Aesr * Die

(4-3)
Aeff=Le By Lo=L—1; B=B—1
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4.3 Vlastnosti regulace

Jak jiz bylo vyse uvedeno, pracuje PM — regulator na principu rozdilu tlak( na jeho vstupu a vystu-
pu. Diky této vlastnosti pak méni pritok oleje dodavaného do HS kapsy. Kapilara ma svij konstantni
hydraulicky odpor a na zménu tlaku v kapse nereaguje. Tedy se zvySenim tlaku v kapse klesa pratok a
tim padem se sniZuje mezera mezi vodicimi plochami.

Kapilara
P Q~p Clona
e Membrana (Q~p)
PM - regulator )
7 PM - regulator
L Membrana
g : i h=konst.
o (=3
2 ‘ Q=konst. o
§ A < 'S Q=konst.
§ 2 Clona E
= v
& 7 . <
/ Kapilara
tlak v kapse p, Pk=Pp Zatizeni F

Obr. 4-4: Charakteristiky metod zdsobovdni oleje do hydrostatickych kapes [11]

Charakteristiky rliznych regulaénich prvk( véetné PM-regulatoru a kapilary jsou znazornény na Obr.
4-4, Jak lze vidét vlevo, se stoupajicim tlakem v kapse zvySuje PM-regulator priatok témér linearné,
¢imzZ si takto regulované hydrostatické vedeni drzi témér konstantni tuhost, mezera mezi vodicimi
plochami méni jen nepatrné. AZ pfi vyrovnani tlaku Cerpadla p, s tlakem v kapse py, prudce klesa.
Vyrobce PM — regulatoru Hyprostatik uvadi, Ze Ize jeho pouzitim dosahnout az 4x vyssi tuhosti nez
u kapilarni regulace za srovnatelnych podminek. V ptipadé kapildrni regulace je jak tuhost, tak i zavis-
lost Q-p linearni podle Hagen-Poiseuillova vztahu (4-2). | pfes nizkou tuhost je vsak z hospodarnych
dlvod( v praxi ¢asto vyuzivano. Pfi spravném navrhu a dimenzovani lze totiz i navzdory tomu dosah-
nout dobrych vlastnosti.

Zajimava aplikace kapilarniho regulatoru je uvedena v ¢lanku [12], ktery pojednava o vyuZiti aktivné
fizeného kapildrniho regulatoru k eliminaci chyb posuvové soustavy. Svétlost kapilary je upravovana
aktivnim regulaénim obvodem pomoci pohybu listové pruziny ovladané piezoaktuatorem. Tento
princip ovsem velmi pfipomind membrdanovy regulator, ktery by v tomto pripadé sel bezpochyby také
uplatnit.
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5 Strucna teorie optimalizace

Optimalizaci se rozumi proces posouzeni zmény konfigurace konstrukce a pfinosu, ktery tato zmé-
na vzhledem k pozadované funkci pfinese. Hodnoti se tedy ucelnost zmény. Pro porozumeéni problé-
mu optimalizace mechanickych vlastnosti konstrukce pomoci automatizovanych vypocetnich metod,
bude v prvni ¢asti uveden nahled do definice pojm0 a vztahd mezi nimi, v druhé ¢asti popis optimali-
zacnich metod a jejich funkce. Informace pro nasledujici text byly cerpany ze zdrojd [13], [14], [15] a
[16].

5.1 Zakladni pojmy a vztahy

Pozadavky konstruktéra musi byt presné specifikovany. Obvykle byvaji specifikovany spodni nebo
horni hranici odezvy konstrukce, tzn. povolenym posunutim, ohybem, napétim, frekvenci. Konstruk-
tér musi zvazit, k jakému parametru bude konstrukci optimalizovat. Kritérium, které nasledné z roz-
hodovaciho procesu vzejde, Ize oznacit jako cilovou funkci (goal/objective function) F(xy), zavislou
na ndvrhovych proménnych xy (design variables - DVs).

ProtoZe navrhové proménné popisuji charakter celé konstrukce, rozlisuji se do skupin, podle oblas-
ti, kterou zahrnuji. Definuji se tedy tfi typy navrhovych proménnych, a to rozmérové x,., tvarové x;

a materidlové x,,. Cely soubor navrhovych proménnych x lze pak zapsat ve tvaru

XN = Xt |- (5_1)

Dalsi skupinou proménnych, které se v optimalizacnich Ulohach objevuiji, jsou stavové proménné
(state variables — SVs) gj(xN), ty vsak konstruktér nemuze pfimo ovlivnit. Jsou to proménné typu
fyzikdlnich veli¢in (hodnoty napéti, posunuti, vlastni frekvence), které jsou ovlivnény navrhovymi
proménnymi.

V neposledni fadé jsou podstatné tzv. vedlejsi podminky (design constraints), které omezuji optima-
lizaci ve smyslu takové konfigurace ndvrhovych proménnych x,, ktera by vedla k prfekroceni nékte-

rého z meznich stavd. Podminku Ize zapsat ve tvaru
gitxy) =0, j=(12,..,k), (5-2)

kde k je celkovy pocet pfedepsanych omezeni a stavové proménnd g;(xy) mizZe pfedstavovat
napf. hodnotu mezniho stavu pruznosti. Podminka je pak zapsana ve tvaru o(xy) < oy, kde gy, je

mez kluzu materialu.
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S témito definicemi se tedy dostdvame dale k ciliim vlastni optimalizace, které mlizeme vétsSinou
shrnout do dvou bodd, jako

e minimalizovat cilovou funkci: min[F (xy)] nebo

e maximalizovat cilovou funkci: max[F (xy)].

Navrhové proménné jsou stanoveny podle definice

X < xy < xNi, i=(1,2,...,N), (5-3)

kde: x,%,i je i-ta spodni hranice navrhové proménné,
x,l\,]l- je i-ta horni hranice ndvrhové proménné,

N je celkovy pocet navrhovych proménnych.
Soucasné pro vykonani optimalizace plati omezujici vedlejsi podminky ve tvaru rovnice (5-2).

Na Obr. 5-1 jsou podle [13] schematicky stru¢né popsdany jednotlivé faze vlastni matematické opti-
malizace. Toto schéma upresnuje specifikacni vétev V-modelu na Obr. 6-1.

Poznani vnéjsich - Specifikace formy a v.
y 9 Stanoveni kritérii .
podminek (poZadavky SV o volba souboru Stanoveni vedlejsich
i . urceni optima (cilova . . i
na systém - napf. funkce F(x,) navrhovych podminek (g,(x,))
nosnost) N proménnych (x,)
VIII. VII. Vi V.
Tecnicka interpretace Re$eni matematické Vybér thdl?? Matematicka definice
ziskaného feseni optimalizacni dlohy matematicke F(xy), Xy, 9/(X%\))
optimalizaéni metody N TN SRS

Obr. 5-1: Faze vlastniho optimalizacniho procesu
Problematikou teorie optimalizace se zabyva matematicka disciplina matematickd teorie optimali-
zacnich procest. Metod optimalizace je tedy vice, jejich stru¢né déleni bude uvedeno v nasledujici
kapitole, ve které se zamérime na dvé, které primo souvisi s diplomovou praci.

5.2 Clenéni metod optimalizace

Cil optimalizace, jak jiz bylo feceno, je nalézt kombinaci vstupnich proménnych (DVs), pti které jsou
minimalizovany proménné (funkce) vystupni (F (xy)).

Podle vztahu téchto dvou proménnych délime optimaliza¢ni metody na:
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e jednokriteridlni (single objective) — existuje jedno, minimalni feseni
o vicekriteridlni (multi objective) — jedno minimum neexistuje, feseni je pak vztah mezi kon-
fliktnimi parametry

Pfistupy k reseni optimaliza¢ni Ulohy délime na dva zakladni:

e Deterministicky
= gradientovd metoda
= simplexova metoda
= response surface method

e Stochasticky
e stochastické metody — Monte Carlo
= geneticky algoritmus — pro vétsi pocet proménnych (pod 100)
= evolucni algoritmus — pro velky pocet proménnych (100 a vice)

Citlivostni analyza

Cilem analyzy je najit spojitost mezi vstupnimi a vystupnimi parametry:
e zjistit do jaké miry na sobé parametry zavisi,
e odhalit o jakou zavislost jde — linearni, nelinearni, kvadraticka,

vvvvvv

e vyrazné zredukovat pocet navrhovych proménnych na pouze ty nejdilezitéjsi.

Robustnostni analyza
Spociva v statistickém posouzeni vlivu moZnych rozptyld vstupnich veli¢in a jejich interakci na jednu
vyslednou vystupni funkci.

Pro optimalizaci v této praci bude pouzit modul Design Explorer, ktery je soucasti SW ANSYS Wor-
kbench a je vhodny pro jednokriteridlni optimalizaci a robustnostni analyzu (doporuceno pro max. 5
proménnych; pripustny pocet navrhovych proménnych je udavan 20).

5.2.1 Topologicka optimalizace (Topological optimization)

Topologicka optimalizace je matematicka MKP metoda, kterou je mozné optimalizovat rozloZeni
materidlu v prostoru a to jako optimalizaci vzhledem k tuhosti, i vlastni frekvenci. Pro konstruktér-
skou praxi je tato metoda vhodna pro ziskani informace o efektivnim vyuZiti materialu soucasti, na
jejimz zakladé lIze vytvorit novy navrh, ¢i stavajici optimalizovat.

Princip jedné z metod spociva v pfifazeni tzv. pseudo — hustoty n; kazdému prvku, ktera je ve funkci
ndvrhové proménné. Tato hustota nabyvd hodnot vintervalu (0; 1). Elementy s hodnotou 0 jsou
postupné odebirany, elementy s hodnotou 1 zlstavaji. Napfiklad tam, kde jsou pfifazeny vazbové i
silové okrajové podminky, je nutné prvky zachovat. Obecny optimalizacni problém topologické opti-
malizace Ize pak vyjadfit jako hledani extrému cilové funkce F ve tvaru

F= f(’h)' (5'4)
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s ohledem na
0<n; <1, i=(1,2,..,M), (5-5)

kde M je celkovy pocet elementl, a definici (5-3).

V softwaru ANSYS Workbench je k dispozici zakladni ¢ast komplexni topologické optimalizace na-
zvand Shape Optimization, ktera je uréena pouze pro jeden zatéZovaci stav s maximalnim poctem
iteraci 10 bez dalSich moZnosti nastaveni cilové funkce, na rozdil od klasického modulu ANSYS.

Shape Optimization Shape Finder
Time: 1, 5 Type: Shape Finder
185,201 15:10 Unit: kg

165,201 15:10
[ Fixed Support
(B Force: 200, M
[ marginal
B ke=p

Obr. 5-2: ANSYS WB 11.0 - Shape Optimization; vlevo pred optimalizaci, vpravo po optimalizaci

5.2.2 Rozmérova optimalizace (Design Optimization)

Tento typ optimalizace se zabyva optimalizaci velikosti ndavrhovych proménnych v zavislosti na cilo-
vé funkci. V naSem pfipadé je pouZita pro stanoveni optimalnich rozmér( vyztuZzovacich Zeber sani.
Pro navrhovou optimalizaci je v softwarovém baliku ANSYS Workbench uréen rozsahly modul Desig-
nXplorer, ktery pouziva deterministickou metodu pojmenovanou jako Design of Experiments (DOE) a
rdzné optimalizacni techniky, zaloZzené ¢asto na statistickém zpracovani dat. Postup vypoctu probiha
v poradi

o definice navrhovych proménnych a jejich ohraniceni, viz. definice (5-3),

e vygenerovani souboru navrhovych bodl (Design Points) na zakladé poctu navrhovych pro-
ménnych (jednd se o variace hodnot navrhovych proménnych),

e vyieSeni kazdého ze souboru navrhovych bodd,

e statistické zpracovani souboru navrhovych bod.

Pro ziskani informace o citlivosti odezvy konstrukce na zménu navrhovych proménnych je pouZzita
metoda Response Surface, jejimz ukolem je prolozit analyzou spocitané navrhové body ktivkou, popf.
rovinou, jako funkci ndvrhovych proménnych pomoci metod regresni analyzy.




v Ustav vyrobnich strojd, systémud a robotiky
Str. 31
=O—

DIPLOMOVA PRACE

Samotna optimalizace vsak probihd pomoci modulu Goal Driven Optimization (GDO). Ten tvofi
soubor vicekriteridlnich optimalizacnich technik, které zpracovavaji soubor MKP analyzou spocita-

nych navrhovych bod( za stanovenym cilem. K dispozici jsou tu tfi resice:

e Screening (neiterativni metoda pfimého vzorkovani pomoci generovani ¢astecné nahod-
nych Cisel, zaloZzeném na Hammersleyho Algoritmu — vhodny rychlé prvotni feseni)

e MGOA (iterativni vicekriteridlni geneticky algoritmus — vhodny pro hledani globalniho ex-
trému vétsiho poctu proménnych)

e NLPQL (gradientovy, jednokriterialni fesi¢, zaloZzeny na Newtonové metodé — vhodny pro
hledani lokalniho extrému)

Pro definici cild optimalizace Ize vyuZzit vazenych kritérii, kdy je vaha cilové funkce zadana pomoci
tfi stupn daleZitosti. Cilovd funkce muzZe byt minimalizovdna, maximalizovana, nebo sméfovat
k zadané hodnoté. Vysledkem optimalizace je pak soubor navrhovych proménnych s presné defino-
vanymi hodnotami.
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6 Konstrukéni optimalizace

6.1 Metodicky pristup k reseni optimalizace

Celda metodika, proces, optimalizace ve vyrobnim podniku je schematicky shrnuta vtzv. ,fau-
modelu” na Obr. 6-1. Verifikaci a validaci vysledkll neni mozno v ramci prace posoudit. Jsou vsak pro
cely proces optimalizace neoddélitelnou soucasti, zejména pak pfi sériové vyrobé (v rdmci této prace
bude provedena verifikace pouze ve smyslu konkrétni optimaliza¢ni metody, viz. kap. 10.6). Po speci-
fikaci pozadavkd, které jsou na komponentu kladeny, nastavd samotna faze analyzy pficin a poruch
pomoci metody FMEA a FTA, jak uz bylo vySe zminéno. ProtozZe jde o velmi komplexni mezioborové
metody, je zddouci, aby tato faze byla vidy ovéfena tymovou review - pfezkoumanim. Do nasledujici
faze ve specifikacni vétvi spada vybér konkrétni metody optimalizace a s ni spojena opatreni jako
urceni okrajovych podminek a vybér optimalizacnich parametr(.

Validace vysledkd

Testovaci plany

Specifikace pozadavki / \
na komponentu Nelspésny test Verifikace

. . ~ T~ Lt o
- popis sou¢asného stavu - vykondni testd

Integracdni plany

Cile optimalizace / L \ Integrace vysledkd
NeUspé3na integrace

FMEA - pfitina/dtisledek optimalizace
FTA - nezadouci stavy - konstrukéni opatteni

review pficin
a duasledka

Specifikace optimalizace Nedspéch Posouzeni vysledk(
- optimalizacni parametry . i
- metoda optimalizace optimalizace
&
K
)
"Ny
3
Optimalizace é’;
- vybrané metody \é‘

Obr. 6-1: Metoda analyzy pficin a poruch a jeji zaclenéni do optimalizace konstrukce; V - model

Specifikaci metody kapitola 5.2. Urceni okrajovych podminek, zatiZeni sani, je vénovana kapitola
8.2, Popis realizace samotné optimalizace a definice ndvrhovych proménnych budou uvedeny
v kapitole 10, integrace vysledkd v kapitole 11. Pro efektivitu celého procesu je Zadouci sestaveni
pland pro integraci a testovani vysledk(l optimalizace uz ve specifikaéni fazi. Na zakladé téchto pland
by pak mély byt provedeny a vyhodnoceny testy optimalizované konstrukce. Na okraji moznosti vy-
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robniho podniku stoji validace vysledk, ktera je ve vétsiné pripadl provadéna az zdkaznikem a jeho
zpétnou vazbou.

Za vysledek V-modelu bude v ramci této prace povazovana vypracovana kompletni specifika¢ni vé-
tev, optimalizace a jeji verifikace spolu s novymi hodnotami rozmeér(, které povedou ke zlepseni po-
Zadovanych vlastnosti sani a to zejména v oblasti nejvice zatéZované hydrostatické kapsy.

6.2 Analyza pricin a disledkt deformace sani

V této kapitole bude popsana analyza pficin a disledk( deformace sani, na jejimz zakladé bude na-
sledné postupovano s optimalizaci a navrhem zdokonaleni mechanickych vlastnosti sani podélného
vedeni osy X. Jak jiz bylo v ivodu popséno, je deformace nosné plochy v okoli kapsy sani pfi zatizeni
stroje vlastni tihou vyznamnou komplikaci. Vyklopeni ploch kapes vedeni je v sou¢asnosti kompenzo-
vano zaskrabovanim tak, aby negativné kopirovaly deformaci a minimalizovaly tak nerovnomérné
rozloZeni tlaku.

Pro dobrou orientaci v problému byla jako zakladni metoda pro ujasnéni moznych pficin a dlsledkd
deformaci sani zvolena metoda FMEA (standardizovana jako CSN EN 60812). Jeji pouZiti v tomto
smyslu je vSak ponékud netypické. Primarné je urcena jako metoda k preventivnimu zabezpecovani
jakosti a to ve svych tfech formach: systémova, konstrukéni a procesni FMEA. V tomto pripadé se da
fici, Ze se jednd o FMEA konstrukéni, kdy jsou jednotlivé komponenty vyrobku vySetfovany na poten-
cidlni chyby v konstrukci pfi dimenzovani, vyrobé a montdzi komponent [17]. Touto metodou tedy
byly identifikovany jednoduché pficiny problému a jejich dasledky. K vyhodnoceni dalezitosti kazdé-
ho bodu slouZi tzv. prioritné rizikostni &islo PRC. Pro dosazeni maximalniho vysledku je vhodné tuto
metodu aplikovat v tymu pracovnik(, kteri se predmétem analyzy zabyvaji v béZném pracovnim pro-
cesu a mohou tak spolu spiSe odhalit vice nebezpedi, nez jednotlivec.

Nasledné na zakladé vysledku FMEA byla provedena analyza FTA (analyza stromu poruchovych sta-
v( popsana normou CSN EN 61025). Pomoci FTA je moiné rozpoznat kombinace poruch zafizeni
a lidskych chyb, které vedou k nebezpecnému stavu, tzv. vrcholové udalosti (v grafickém zobrazeni
stromu zcela nahore).

Formulaf metody FMEA stejné tak jako strom poruchovych stavll FTA jsou k dispozici v pfiloze.

Vysledky analyzy FMEA

Jako nejzavainéjsi problém deformace sani byl identifikovan potencialni disledek D 1.1.3 — vyklo-
peni nosnych ploch sani, k éemuz vede k potencidlni pficina P 1.1.3.1 nedostatecné tuha konstrukce
sani/loZe. Prioritné rizikostni ¢islo dosahlo hodnoty 180, coZ predstavuje stfedni riziko. Podobné vy-
sokd PRC viak byla pfifazena i potencialnim didsledkdm D 1.1.1 + 4, které pfimo souvisi s mechanic-
kou deformaci sani. V analyze FTA bude tedy vénovana pozornost dlsledku D 1.1.3 s prihlédnutim
k trem dalSim nejrizikovéjsim duisledkdm, tzn. podélnému a pricnému vyztuzZeni sani a ztraté rovno-

béZnosti vodicich ploch.




U Ustav vyrobnich strojd, systéma a robotiky

Str. 34

=O—

DIPLOMOVA PRACE

Vysledky analyzy FTA

Na zakladé vysledku FMEA byla jako vrcholova uddlost zvoleno naklopeni nosnych ploch sani, jak je
znazornéno na Obr. 2-2. Bylo by vhodné v ramci optimalizace uvazovat ndsledujici poruchové stavy:

e Nevhodnad topologie vyztuh
o Usporadani zeber
o Tloustka zeber
o Hustota Zeber
o Omezeni vyztuh kvili rozvodu HS
o Technologickd omezeni odlitku
¢ Nevhodna konstrukce
o Material sani

Vzhledem k omezenim, vychdzejicimu z pozadavku Upravy sani v rdmci co mozna nejvyssiho zacho-
vani podobnosti s plvodnim navrhem a vypocetnim mozZnostem, bude mnoZina téchto kritérii ome-
zena predevsim na optimalizaci tloustky Zeber a uspofadani vyztuzovacich Zeber kapes. Jak vyplyva
z Uvodni reSerini studie pouzZivanych material(, jsou vyjma nasazeni hybridnich struktur, keramiky a
kompozitll tuhosti stejné struktury konstrukci vzhledem k podobnému modulu pruznosti stale po-
dobné.
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7 Vstupni informace eseni

7.1 Informace poskytnuté k reseni ukolu

K feSeni optimalizacniho Ukolu byl poskytnut Uplny vykres sani véetné rozmér( a tvard hydrostatic-
kych kapes (Tab. 7-2) a informace o typu hydrostatické regulace a pripustnych tlacich v jednotlivych
kapsach. K dispozici byla také informace o polohach tézist jednotlivych dil(i celého pohyblivého ramu.
PoZadované feseni se ma vztahovat k rdmu nezatizenému procesnimi silami se symetrickou polohou
vieteniku. Presto vsak byla poskytnuta i data o moznych procesnich silach a zrychlenich pro identifi-

kaci nejvice zatéZzované kapsy (viz. kapitola 7.2).

Materialy konstrukce byly definovany jako:

e odlitek sani: $eda litina CSN 42 2425 (EN-GJL-250)
e  kluzna vrstva: material SKC 90 vyrobce SKC Gleittechnik GmBH

Tab. 7-1: Materidlové charakteristiky

Litina CSN 42 .
Kluzny povrch SKC 90
2425
Modul pruznosti E [GPa] 110 4,2
Poissonllv pomér 0,26 neuveden (uvaZzovan 0,3)
Hustota [kg/m’] 7200 1400

Tab. 7-2: Rozméry kapes HS vedeni osy X

Kapsa Rozméry (B x L) [mm]
1,3,4 250 x 300
2 250 x 450
5-8 60 x 500
9-11 105 x 500
Sitka mustku / = shodné 23 mm

Redeni je omezeno sou¢asnym rozestavenim kapes a rozméry loze s kluznymi plochami. Zebrovani
sani by mélo v idedlnim pripadé zachovat podobné rozlozeni. LoZe bude pfi feSeni uvazovano jako
absolutné tuhé.

Klicovy faktor, ktery bude sledovan, je splnéni toleran¢niho pole rovnobéznosti vodicich ploch, kte-

ré je vyrobcem stanoveno na 0,024 mm. Sledovano tedy bude

e naklopeni pfes diagonalu nejvice zatéZované hydrostatické kapsy — deformace v ose Z.
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7.2 Vypocet zatizeni

Ram stroje lze z hlediska symetrie s uritym zjednodusenim rozdélit na stejné ¢asti s polovicnim
symetrickym zatizenim. V Uvahu vsak zlstava parametr polohy kfizovych sani s vietenikem spolu
s rliznymi parametry zatiZzeni od obrabéciho procesu. V dalsi analyze bude uvaZovano prestavovani
stroje v osach Y a Z, osa X nepfedstavuje zménu zatéZovaciho stavu, protoZe portdl se pohybuje spolu
se sanémi. Rozsahy os jsou uvazovany podle Tab. 2-1. Portal mize byt dale zatizen dynamickymi si-
lami zrychleni v osach X, Y, Z a to v hodnotach (+1; +1,5; +1,5 m-s"z) a stejné tak v téchto osach figuru-
je zatizeni procesnimi silami (+30, +30, + 12 kN), vznika tak velké mnozZstvi kombinaci zatéZovacich
stavl. Pro zjisténi maximalniho zatiZeni bylo vsak heuristicky vybrano nékolik pripadt, ve kterych se
nastroj pohyboval v extrémnich polohach, tzn. na okraji pracovniho prostoru, a plisobily na néj vyse
zminované vlivy. Zaroven tak, aby byly sméry zrychleni a procesnich sil smysluplné. Vybrané zatézo-
vaci stavy a hodnoty reakci jsou uvedeny v pfiloze 3. Analyzovany byly pravé sané na Obr. 7-1, které
jsou zrcadlové symetrické k sanim levym. Pokud se nastroj nachazi na okraji pracovniho prostoru
smérem ke zkoumanym sanim, jsou na nich silové reakce nejvétsi. Na rozdil od druhych sani, které
jsou vtomto pripadé odlehcéené. V analyze zatéZovacich stavi nebudou uvaZzovany podplrné rady
kapes 5-8, které maji pouze predepinaci funkci a jejich konstantni plsobici tlak Ize jednoduse k zati-
Zeni hlavnich nosnych kapes pfricist.

: 1700
w i Predek
21
ANE [|9a 11a[| 52
= | _ rovina
g ! 9b 11b nastroje
|
i i 1-4 - hlavni nosné kapsy
S 5-8 - podpérné kaps
o | podp psy
i 6b H | ” 6a 9-12 - podélné smérové kapsy
! |
S — L
o
m | sfojanl
| | 9a,b 1a,b
| | | 10a,b 12a,b
| | la-La sané 1b-Lb
7 [||_ s T _|[| ] 5b-8b ; 5a-8a
a
3 3b !
E W
8b [| 10a 12a [| 8a } loze

Zada
Obr. 7-1: RozloZeni HS kapes ve vedeni osy X; pohled zespodu na pravé sané

Pokud bychom neuvazovali uchyceni sani k hnacimu Ustroji, je uloha statického uvolnéni a urceni
vyslednych reakci v kapsach je 19x staticky neurcitd a vyzaduje tedy 19 vazbovych deformacnich
podminek. Analytické feseni tohoto problému je tim padem narocné, a proto je vyhodné pro tento
Ucel vyuzit zjednoduSené MKP analyzy. Pomoci zakladl programovaciho jazyku APDL byl vytvoren
parametricky model na Obr. 7-2. Do mista nastroje byly zredukovany hmoty kfiZzovych sani a vieteni-

v vev

ku, které se pohybuji spolecné po pri¢niku. Ostatni body v prostoru predstavuji tézisté jednotlivych
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prvkl portalu obrabéciho stroje a body na sanich predstavuji hydrostatické kapsy s reakcemi znazor-
nénymi jako vektory.

Obr. 7-2: Zjednoduseny tuhy model stroje se zndzornénim zatéZovacich a reakcnich sil; vlevo extrémni poloha
ndstroje; vpravo symetrické postaveni vieteniku

Tuhé elementy MPC 184 predstavuji vazbové rovnice. Jako tuhost kapes byly pouzZity pruzné prvky
COMBIN14, tyto tuhosti mUZeme povaZzovat za nahradni tuhost sani, které vyrazné ovlivriuji vysledné
reakce. Stfedni rada kapes, tedy 2a,b, dosahuje tuhosti 15000 N/mm. Vnéjsi fady kapes 1, 3 a 4
véetné podélného vedeni maji zvolenou tuhost 10 000 N/mm. Tyto hodnoty byly voleny podle speci-
fikaci pouZitych PM regulatord a jejich hodnota v rdmci zjednoduseného modelu nehraje dulezitou
roli, tou je totiz pouze jejich vzdjemny pomér. Zména spekter reakci, pokud by byla stfedni fada ka-
pes 4x tuzsi nez vnéjsi, je vidét na Obr. 7-3. Kapsy 9-12 nedosahuiji vyssiho zatizeni nez 15 kN, a proto

nejsou ve spektrech reakci znazornény.

250 - 250 -
200 - 200 - X
=z =z g
= 150 - = 150 -
8 X X X 8
i~ _ = 4
s 100 i i ! J 5 100 X x
'S ! [-'4 X
50 1 x % 504 K K Q
X X
O T T T 1 O T T T 1
la 1b 2a 2b 3a 3b 4a 4b la 1b 2a 2b 3a 3b 4a 4b
Kapsa Kapsa

Obr. 7-3: ZatéZovaci spektra hlavnich nosnych kapes sani X; vlevo tuhost bocnich rad kapes, vpravo Ctvrtinovd
tuhost bocnich rad kapes

Ze zatéZovacich spekter Ize dobre rozpoznat vliv poméru tuhosti na vysledné zatiZzeni jednotlivych
kapes. Se sniZujici se tuhosti okrajovych fad stoupd zatizeni druhé rady kapes. Z obou pfipadl lze
usoudit, Ze prvni dvé fady kapes, zvlasté pak druha, ktera je umisténa pod dosedaci plochou stojanu,
budou nejvice exponovanymi. Tuhost hydrostatické kapsy vSak neni konstantni, ale méni se pravé se
zatéZovaci silou. Pro ucely zjisténi pfibliznych reakci je vSak toto zjednoduseni postacujici. Zpétna
vazba by v tomto tuhém modelu neméla opodstatnéni. Jak bylo uvedeno v Uvodu kapitoly, bude pro
zkoumani deformace sani pouzita symetrickd poloha vieteniku na pfi¢niku s nulovymi procesnimi
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silami a zrychlenim. Tento zatéZovaci stav je v pfiloze 3 uveden pod ¢islem 1. Hodnoty reakci jednot-
livych kapes jsou uvedeny v nasledujici tabulce. Silové reakce kapes boc¢niho vedeni nabyvaji hodnot
do 15 kN a nejsou pro dalsi Uvahy duleZité, protoZe uz z principu funkce hydrostatického obvodu
vytvareji vysoké predpéti o hodnoté asi 100 kN (podle specifikace vyrobce).

Tab. 7-3: Zdkladni silové reakce a hodnoty tlaku v kapsdch kapes HS vedeni osy X

Kapsa | Zatizeni Ay tlak py Kapsa Zatizeni | A tlak py

[kN] [mm?)] [bar] [kN] [mm?] | [bar]
la 79,49 62879 12,64 | 4a 51,72 62879 | 8,23
1b 79,45 62879 12,64 | 4b 51,69 62879 | 8,22
2a 96,48 96929 9,95 5a,b—-8a,b |- 17501 | 2,00
2b 96,43 96929 9,95 9a,b-11a,b | 100 39114 | 25,57
3a 54,92 62879 8,73 9a,b-11a,b | 100 39114 | 25,57
3b 54,89 62879 8,73

Kapsy 1 aZ 4 maji své protéjsky na podplrném vedeni. Tyto podpulrné kapsy 5 az 8 jsou napajeny
tlakem 2 bary a z vysledkl analyzy nejsou funkéné podstatné, protoZe takovy zatéZovaci stav, ktery
by nadzvedaval tihu celé konstrukce portalu, neexistuje. Avsak jejich pfitomnost je dileZita z hlediska
bezpecnosti. Zabrani se pripadnému preklopeni stojanu napfiklad pfi narazu v pfipadé havarie. Jesté
podstatnéjsi je vSak funkce predpéti, které vytvareji a kterym zvysuji tuhost celého hydrostatického
vedeni. V Tab. 7-3 je uveden souhrn tlakd v jednotlivych kapsach vypoctenych podle vztah( (4-3).

Shrnuti

Ze statické analyzy vyplyvd, Ze nejvice zatéZované kapsy jsou v fadé a. S prihlédnutim k Obr. 7-3
vpravo, hledisku silové reakce v Tab. 7-3 a nejdelSimu rozméru kapsy, na jejiz délce se nejvice projevi
deformace, byla jako nejvice zatéZovand zvolena kapsa 2a. Tato kapsa bude ndasledné provérovana
jako jedind na rozdil deformaci pres diagonalu kapsy a bude tak tvofit stavovou proménnou a sou-
¢asné kritérium optimaliza¢niho navrhu. Ze statické analyzy zaroven vyplyva, Ze hmota spocivajici na
jednéch z dvojice sani Cini asi 57 100 kg a moment na dosedaci plochu stojanu ve slozkach (15 578;
479 300; 0 N-m).
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8 Tvorba modelu

Parametricky CAD model sani byl vzhledem k dostupnosti softwaru vytvoren v programu Autodesk
Inventor Professional 2011 a MKP analyza byla uskutec¢néna v softwaru ANSYS 11.0 (urceni reakénich
spekter) a ANSYS Workbench 11.0 (konstrukéni optimalizace). Aplikace Workbench byla zvolena
z divodu bezproblémového importu geometrie véetné geometrickych parametr a moznosti dalsiho
jejich zpracovani.

Simulace byly provadény na pocitaci s procesorem Intel® Core™2 Duo T6500 (2,1 GHz) a operacni
paméti 4 GB. Operacni systém Windows XP Professional SP3, 32-bit.

8.1 Parametricky CAD model

Podle vykresové dokumentace byl zpracovan 3D model. Z dlivodu co nejmensi vypocetni narocnos-
ti pfi tvorbé sité konecnych prvkd byla zanedbana veskera zaobleni a vrtani. Rozmérova presnost
vsak zlstala zachovana. Model, ktery vstupuje do MKP analyzy, ma podobu sestavy sedmi prvkda.

Hlavni ¢asti jsou litinové sané, dalSich 6 prvk( tvofi kluzné plochy s HS kapsami.

Obr. 8-1: Nosné plochy sani zespodu (vlevo); Rez sanémi pod vrchni deskou (vpravo)

8.2 MKP model a okrajové podminky

Pro posuzovani deformace kapsy sani byl pouzit modul Static Structural Analysis. Dale budou po-
psany vlastnosti findlniho modelu. Finalniho z toho dlvodu, Ze se nejedna se jediny model, ktery byl
testovan, byl vSak vybran jako finalni verze pro optimalizaci. Na dva dal$i modely, které byly testova-
ny, ukazuje stru¢né kapitola 12. CAD model ma jednu rovinu symetrie (rovinu XZ). Vzhledem
k nesymetrickému zatiZeni ji vSak nelze vyuzit pro zjednoduseni MKP vypoctu.

V Tab. 8-1 jsou uvedeny zatéZzovaci silové podminky na dosedaci plochu stojanu. Hodnoty nahrad-
nich tuhosti hlavnich nosnych hydrostatickych kapes jsou uvedeny v Tab. 8-2. Jedna se o tuhost defi-
novanou jako tlak na plochu, ktery zplsobi jednotkové posunuti. Tyto hodnoty byly zvoleny pfiblizné
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podle charakteristiky tuhosti kapes dodané vyrobcem (viz. pfiloha 4) a silovych reakci Uplného MKP
modelu se zatiZzenim podle Tab. 8-1 (viz. shrnuti v kapitole 7.2) a vetknutim modelu sani v misté HS
kapes. Hodnoty téchto ,,skutecnych” reakci se posouvaji ve smyslu Obr. 7-3 vpravo. Dominantné za-

tézovanou kapsou je kapsa 2a.

Tab. 8-1: Silové podminky
Dosedaci plocha stojanu — slozky (X; Y; Z)
Sila [N] (0; 0; -571 000)
Moment [N-mm] (15 578 000; 479 300 000; 0)

Tab. 8-2: Hodnoty ndhradnich tuhosti kapes osy X

Kapsa Nahradni tuhost [N/mm?]
1,4 98,6
2 237
3 239
9+:+12 100

Nahradni tuhosti hydrostatickych kapes zadané v podobé podminky Elastic Support odebiraji vidy
jeden stupen volnosti a to v normdalovém sméru na plochu kapsy, ¢imz ji vérohodnéji zastupuiji.
Uplatnénim téchto podminek na hlavni a boc¢ni kapsy (1+12) je tedy odebrano 5 stuprili volnosti. Po-
sledni stupen volnosti, posuv ve sméru osy X, je odebran vazbou Displacement na zadni plochu sani

s predepsanym nulovym posunutim.

Static Structural
Time: 1, 5 \J
Items: 10 of 23 indicated Ttems: 10 of 23 indicated

165011 10:27 \ 1652011 10534 [y

L e i
[ Elsstic Support: 98,6 Njmm? T
B Elastic Support 2: 98,6 Hjmm> s \
[ Etastic suppert 2 e E
: 2
N <
7 N
) l
1
| 5

Obr. 8-2: Aplikované okrajové podminky

Na kaZdou z kapes 5+8 plisobi shodné tlak 2 bary, ktery vytvafi predpéti pro hlavni nosné kapsy
1+4. Na smérové vedeni, kapsy 9+12, pUsobi sily vytvarejici predpéti o velikosti 100 kN.

Tato varianta okrajovych podminek byla aplikovdna z toho divodu, Ze pfi kazdé zméné rozloZeni
7ebrovani a rozmérd sani dochazi ke zméné tuhosti sani a tim i silové reakce kapes. Uvodni studie
reakci byla vyuZita pro urceni ndhradni tuhosti kapes v podobé vazby Elastic Support. Toto samotné
je veliké zjednoduseni, které zanedbavd zménu tuhosti kapes spojenou se zatizenim. Takovou zpét-
nou vazbu ostatné ani neni mozné v samotném Workbench 11.0 dosdhnout. Tato funkce by si vyZa-
dovala propojeni s dalsimi softwary a z divodu veliké rozsahlosti a naro¢nosti porozuméni problema-
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tice propojovani simulaci, stejné tak jako absence propojovacich softwarovych moduld, nebyla apli-
kovana. Odlvodnénim pro toto zjednoduseni je skutecnost, Ze pro Ucel optimalizace je postacujici,
aby byly okrajové podminky stalé a vyhodnocovan byl trend zmény sledované funkce.

8.3 Metoda mapovani sité

Pro vytvoreni sité konecnych prvkd byla pouZita metoda H — adaptivni sité. Dosazeni konvergence
je provadéno iteracénim zhustovanim sité, tedy zvySovanim diskretizace vysetfované oblasti, na zakla-
dé informaci o napétich z feseni predchazejici smycky. Tato metoda byla zvolena z divodu rychlosti
vypoctu.

Vytvoreni sité probéhlo s vychozim nastavenim, pouze se zvySenou relevanci na hodnotu 100. Vy-
chozim tvarem prvku sité jsou tetraedry (Ctyrstény). Vypocet probéhl s poctem iteraci 1 a hloubkou
zlepseni 2 (Refinement). Bylo dosazeno pocétu 104 116 prvk(. Po importu CAD modelu sestavy jsou
mezi soucastmi sestavy vytvoreny pevné kontaktni vazby, o cemz svédci pouzité elementy.

Pouzité elementy: SOLID 187, COMBIN 14, SURF 154, TARGE 170, CONTA 174

8.4 Urceni stavajici deformace

Model, ktery odpovida skutecné konstrukci sani, bude zatizen vlastni tihou nesenych dil (zatézZo-
vaci stav 1, viz. pfiloha 3). Jak jiz bylo uvedeno, sledovdn bude parametr naklopeni kapsy 2a pres
diagonalu. Okrajové podminky a vlastnosti modelu jsou popsany v predchazejici kapitole.

Directional Deformation
Type: Drectional Deformation ( X Axis )

Urit: mm
Time: 1
18.5.2011 13:55

0,018308 Max
0,014438
0,010568
0,0066982
0,0028283
-0,0010416

Obr. 8-3: Deformace sani — detail kapsy 2a; umisténi mérenych bodd
Vysledek:
e Naklopeni kapsy pres diagondalu n, €ini 17,0 um.
Maximum hodnoty redukovaného napéti HMH (von Misses) se pohybuji daleko pod mezi pevnosti

litiny, kolem 30 MPa. Nutno podotknout, Ze tato hodnota je vyrazné ovlivnéna faktem, Ze model ne-
obsahuje zaobleni hran, které tak funguji jako koncentratory napéti.
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9 Topologicka optimalizace

Jak uZ bylo receno, topologicka optimalizace (popf. Shape Optimization) byla provedena pomoci
modulu Shape Finder aplikace ANSYS Workbech 11.0. Sané byly zatizeny silou a momentem uvede-
nym v Tab. 8-1. Na jednotlivé kapsy bylo aplikovdno vetknuti. Vypocet probéhl s kritériem 80% re-
dukce hmotnosti a dal tyto vysledky:

e PIné sané: plvodni hmotnost: 28 724 kg
e Optimalizovana hmotnost: 15 940 kg
e Marginalni hmotnost: 208 kg

Hmotnost sani m, v plvodni podobé je 12 322 kg.

Shape Finder
Type: Shape Finder
Unit: kg

10.5.2011 21:23

. Remove
D Marginal

Obr. 9-1: Vysledek topologické optimalizace; okrova barva smi byt odstranéna

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 5.2.1, topologicka optimalizace je v moznostech ANSYS Workbench
11.0 velmi zjednodusena. Podle vysledku na Obr. 9-1 je nedostacujici pro to, abychom podle ni vytvo-
fily novy model a dale postupovali navrhovou optimalizaci. Uchylime se tedy k rozmérové optimaliza-
ci stavajici konstrukce bez tvorby nového CAD modelu a zmény struktury podle vysledkl topologické
optimalizace, jak bylo plvodné zamysleno.
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10 Rozmérova optimalizace

Rozmérova optimalizace (Design Optimization) nasleduje po topologické optimalizaci, kdy je vytvo-
fen novy CAD model, ktery je testovan na tloustky a rozméry jednotlivych Zeber. Z vysledk( topolo-
gické optimalizace se vsak v nasem pfipadé mlGzeme nechat jen slabé inspirovat k tomu, jaké para-
metry vstoupi do optimaliza¢niho navrhu. Proto byla tvorba nového modelu vynechdna a pfistoupe-
no k provedeni rozmérové optimalizace na stavajici strukture sani.

Pouzity MKP model odpovida popisu v kapitole 8.2, obsahuje pouze jinou siti konecnych prvkd.
Z divodu velké casové narocnosti vypoctu (podle poctu navrhovych proménnych az 24 hodin s nej-
hrubsi siti) byla vypusténa adaptivni metoda sitovani a tim byl sniZzen pocet elementd asi na 40 000.

Popisu metody optimalizace v ANSYS Workbench 11.0 se vénuje uz kapitola 5.2.2. Protoze modul
DesignXplorer dovoluje maximalni pocet navrhovych proménnych pouze 20 a zaroven takovy pocet
nebyl pouZity pocitac schopen svou kapacitou obsahnout, je cely soubor navrhovych proménnych

rozdélen do tii podsoubord.

Jako stavovd proménnd bylo sledovano naklopeni kapsy pres diagonalu spolu s hmotnosti kon-
strukce. Z toho vyplyvaji dvé optimalizacni kritéria — minimalizace cilové funkce.

GF1 = min (n) (10-1)
n
GF3 = min | =2 (10-2)
= min iy
m
kde: n je naklopeni pres diagonalu kapsy (n = 2a2 — 2al),
ng je vychozi naklopeni pres diagondlu kapsy (ny = 18,2 um) 2

m je hmotnost sani,

mg je vychozi hmotnost sani (my, = 12 322 kg).

Dalsimi parametry, podle kterych bude optimalizace vyhodnocena, budou pfirlstek hmotnosti
Am = m —my; [kg], zména naklopeni An; [um], procentualni zména naklopeni An,,; [%] a efekti-

vita pfidaného materidlu 9 ve tvaru

9 =103

an [“m] (10-3)

am’ Lkg

? Hodnota uvedeného n, se li§i od hodnoty uvedené v kapitole 8.4 z divodu hrubsi sité a absence vyhlazovaci-
ho modulu.
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10.1 Vytvoreni navrhovych proménnych

V nasledujicim textu bude uvedeno rozdéleni popsanych parametrd do optimalizac¢nich skupin.
Zmény hodnot parametrl stejné tak jako intervaly zmén jsou vidy uvedeny v tabulce. Zhodnoceni
vysledk( jednotlivych skupin podle kritérii popsanych v Uvodu kapitoly, je provedeno v podkapitole
10.6.

|SR23| SR16
SR20 SR14
SR21 SR15 SR18 SR18
SRO5 SR04
SR20
S Swoz
SW03
SWO1 SRO1
SWO03

Obr. 10-1: Zndzornéni ndvrhovych proménnych
Na Obr. 10-1 jsou znazornény navrhové proménné. Barevny pruh v rdmecku ukazuje, do jaké opti-
malizacni skupiny podle Tab. 10-1 proménna patfi, v této tabulce je uveden popis proménné a jeji

pavodni hodnota.

Tab. 10-1: Ndvrhové proménné

_ . Pavodni hod-
Skupina | Oznaceni Popis
nota [mm]
SR14 | sila hlavnich pficnych Zeber skupiny 2 35
SR15 | sila hlavnich pfi¢nych Zeber skupiny 1 35
SR16 | sila hlavnich pricnych Zeber kapes skupiny 3 a 4 35
1 SR20 | sila pfedni a zadni stény sani 35
SR21 | sila bocni stény 40
SR22 | sila podélného Zebra 1 35
SR23 | sila podélnych zeber 2 a 3 35
SRO1 | poloha ptidavnych Zeber kapsy 225
5 SR04 | vyska priéného Zebra kapes 10
SRO5 | vySka podélného Zebra kapes 50
SR18 | sila pridavnych Zeber kapes 35
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SWO01 | Sirka oken podélné rady; 1 135
SWO02 | Sirka oken podélné rady stred; 2 150
SWO03 | vyska oken podélné rady 260
SWO04 | vyska oken pti¢nych fad 260
SWO5 | Sirka oken pfi¢nych rad 190
SRO3 | vyska Zeber (sani) 420
4 SR13 | sila Zebra horni desky 110
SR17 | sila horni desky 60
SR19 | sila spodni desky 40

10.2 Optimaliza¢ni skupina 1

Vybrana byla vnitini Zebra, boc¢ni stény. Rozsahy byly zvoleny s ohledem na to, aby pfi regeneraci
nedoslo ke strukturalni zméné konstrukce z hlediska CAD modelu. PfestoZe jsou intervaly hodnot
parametrld pomérné nizké, je z nich mozné usoudit trend zmény, jakym optimalizace sméruje. Grafy
odezev jednotlivych parametr( jsou uvedeny v pfiloze 6.

Tab. 10-2: Ndvrhové proménné, skupina 1, hodnoty v [mm]

_ Pavodni Spodni Horni Po optimalizaci | Po optimalizaci
Oznaceni

hodnota hranice hranice GF1 GF3
SR14 35 30 40 39,9 39,5
SR15 35 30 40 34,7 33,8
SR16 35 30 40 38,6 39,6
SR20 35 30 40 36,6 31,0
SR21 40 35 45 36,0 36,8
SR22 35 30 40 39,7 39,0
SR23 35 30 40 39,5 40,0

Vypocet probéhl v ¢ase 9h 42 min, opakované se vyskytly problémy s nedostatkem operacéni paméti.

Shrnuti

Navzdory ocekavani, Ze se budou sily vSech stén shodné zvétSovat, tvofi uz i v pfipadé kritéria bez
prihlédnuti k hmotnosti vyjimku bocni sténa sani (SR21). Vysvétlenim pro tento fakt je snizeni vlivu
podplrnych kapes, které se omezenim tuhosti bocni stény tolik neprojevi na vysledném naklopeni
kapes 2. Z vysledk(l optimalizace podle kritéria GF3, které pftihliZi i k hmotnosti konstrukce je patrné,
Ze se snizuje sila pricnych Zeber kapes 1 (SR15), na které neni kladen takovy narok, a vSech bocnich
stén sani (SR20 a 21), co?Z Ize sledovat uZ i z vysledkl topologické optimalizace.

10.3 Optimalizacni skupina 2

Optimalizac¢ni skupina 2 obsahuje parametry nalezici pridavnému Zebrovani HS kapes. Parametr
SRO1 upravuje polohu Zeber vzhledem k poloze HS kapsy, kterou vyztuzuje.
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Tab. 10-3: Ndvrhové proménné, skupina 2; hodnoty v [mm]
.. Pavodni Spodni Horni Po optimalizaci | Po optimalizaci
Oznaceni
hodnota hranice hranice GF1 GF3

225 200 280 254,0 254,0

10 5 60 10,9 10,9

50 5 60 51 5,1

35 20 60 38,4 38,4

Vypocet probéhl v ¢ase 2h 35 min, v pribéhu vypoctu se nevyskytly Zadné problémy.

Shrnuti

Vysledky optimalizace podle obou podminek se shoduji, coZ je ddno malou zménou hmotnosti a je-

jich vzajemnym pomérem z rovnice (10-2), ktery zistava blizky hodnoté 1. Je patrné, Ze doslo k zvy-

Seni sily Zeber a zaroven ke zméné jejich vysek ve smyslu celkového snizeni hmotnosti (viz. Tab. 10-6).

Zaroven byla zménéna poloha Zebrovani tak, aby Zebra licovala s okraji HS kapes.

10.4 Optimalizacni skupina 3

Skupinu navrhovych proménnych 3 tvofi rozméry oken v Zebrovani sani. Celkovy pocet typl oken

v sanich je 10. Z dGvodu sniZeni po¢tu proménnych byla okna parametrizovana do 5 parametr(, které
respektuji vzadjemné proporce oken a které diskretizuji prostor sani do 12-ti oblasti. Okna v pfic-
nych Zebrech skupiny 2, misté nejvyssiho namahani, okna v oblasti Zzeber 1, 3 a 4 a okna v pficnych
Zebrech nad stfedem sani. Stejné tak byla rozdélena i okna podélnych zeber.

Tab. 10-4: Ndvrhové proménné, skupina 3; hodnoty v [mm]

.. Puvodni Spodni Horni Po optimalizaci | Po optimalizaci
Oznaceni . .
hodnota hranice hranice GF1 GF3
135 80 200 82,7 96,2
150 80 220 153,8 133,9
260 100 300 114,0 106,4
260 100 300 106,7 106,5
190 80 250 120,1 239,3

Vypocet probéhl v ¢ase 3h 21 min, v prabéhu vypoctu se nevyskytly Zadné problémy.

Shrnuti

Podle obou kritérii doSlo ke zmenseni velikosti oken a to pfedevsim jejich vysky. Doslo k nejvyraz-

néjsimu sniZzeni naklopeni, soucasné vsak k nejvétsSimu pfrirlistku hmotnosti.
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10.5 Optimalizacni skupina 4

Parametr vysky vsech Zeber SR03 a parametr sily spodni desky SR19 méni do vysky vnéjsi rozmér

sani, zatimco sila horni desky SR17 a horniho Zebra SR13 se zvétSuji smérem dovnitf sani.

Tab. 10-5: Navrhové proménné, skupina 4; hodnoty v [mm]

L. Puvodni Spodni Horni Po optimalizaci | Po optimalizaci
Oznaceni . .
hodnota hranice hranice GF1 GF3
SR0O3 420 380 480 480,0 478,6
SR13 110 60 160 154,1 159,4
SR17 60 40 80 79,9 43,1
SR19 40 20 60 22,1 21,2

Vypocet probéhl v ¢ase 2h 47 min, v pribéhu vypoctu se nevyskytly Zddné problémy.

Shrnuti

Zajimavy vysledek optimalizace této struktury pfindsi porovnani optimalizacnich kritérii v Tab. 10-6.
Obé kritéria voli cestu maximalni vysky sani a sily horniho Zebra a minimalizace sily spodni desky.
Podle kritéria GF3 vsak na rozdil od GF1 dochazi i k minimalizaci sily vrchni desky, coZ zplsobi velky
ubytek hmotnosti za velice dobrého zlepseni hodnoty naklopeni.

10.6 Hodnoceni optimalizace - verifikace

Hodnoceni jednotlivych skupin podle ukazateld objasnénych v Uvodu kapitoly je shrnuto v Tab.
10-6. Ke kazdé podmince je provedena verifikace vysledkl optimalizacnich kritérii. ProtoZze hodnoty
parametrl jsou z principu optimaliza¢ni funkce, popsané v kapitole 5.2.2, do urcité miry pouze odha-
dem, bylo jejich ovéfeni provedeno vloZzenim odhadnutych hodnot parametrd z jednotlivych skupin
do simulace a pfepocitanim. Pivodni hodnota naklopeni ny = 18,2 um.

Pokud dosahuje hodnota efektivity 19 zapornou hodnotu, je zména tim efektivné;si, ¢im je jeji abso-
lutni hodnota vyssi, zatimco pokud je kladnd, je zména tim efektivnéjsi, ¢im je jeji hodnota nizsi. Za-
porné znaménko ukazuje na skutecnost, Ze se jednd o prirlistek materidlu, zatimco kladna hodnota
efektivity svédci o ubytku materialu.

U prvnich dvou skupin ndvrhovych proménnych se ukazalo, Ze optimalizaéni vypocet byl pomérné
nepresny a skutecné hodnoty zmén parametrd davaji jiné vysledky, neZ bylo odhadnuto. Variace sil
Zeber nemaji na vysledné naklopeni vyrazny vliv tak, jak bylo ocekavdno. Stejné tak je tomu u zmény
rozmér( pridavnych Zeber na HS kapsach, kde doslo pfi snizeni hodnoty naklopeni dokonce k Ubytku
materidlu. Nejvyraznéjsi ubytek materialu pfinesla skupina 4, ktera vsak svym vysledkem zvysila vys-
ku sani, zaroven tim ale dosdhla snizeni hodnoty naklopeni o 33%. Konecné zhodnoceni vysledku
obou kritérii bude provedeno v nasledujici kapitole.
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Tab. 10-6: Hodnoceni vysledki optimalizace

© zména zZzména na- prirastek

§' podminka | naklopeni | naklopeni | klopeni An, | hmotnosti | Efektivita 9

@ min. n [um] An [um] [%] Am [kg] [10° um/kg]
GF1 16,1 2,1 11,5 186 -11,3
verifikace 17,4 -0,8 -4,4 182 -4,4
GF3 16,1 2,1 -11,5 162 -13,0
verifikace 17,6 -0,6 -3,3 155 -3,9
GF1 15,7 -2,5 -13,7 -55 45,5

5 verifikace 17,3 -0,9 -4,9 -80 11,3
DF3 15,7 -2,5 -13,7 -55 45,5
verifikace 17,3 -0,9 -4,9 -80 11,3
GF1 10,9 -7,3 -40,1 843 -8,7
verifikace 10,8 -7,4 -40,7 845 -8,8
GF3 11,0 -7,2 -39,6 681 -10,6
verifikace 11,5 -6,7 -36,8 672 -10,0
GF1 11,5 -6,7 -36,8 617 -10,9

4 verifikace 11,4 -6,8 -37,4 620 -11,0
GF3 12,3 -5,9 -32,4 -890 6,6
verifikace 12,2 -6,0 -33,0 -886 6,8

priristek hmotnosti GF1: 1567 kg prirtstek hmotnosti GF3: -139 kg
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11 Vystupni model

Vystupnim modelem je na tomto misté mysleno slouceni predchozich skupin dohromady. Toto
slouceni predstavuje superpozici skupin dil¢ich optimaliza¢nich vysledkl 1+4. Po prepocitani
s jemnou siti podle kapitoly 8.3 a za poufZiti zaokrouhlenych optimalizovanych hodnot parametrd,
uvedenych v Tab. 11-1, byly zjiStény hodnoty naklopeni, shrnuté v Tab. 11-2. Hodnotici kritéria byla
popsdna v tvodu kapitoly 10.

Tab. 11-1: Ndvrhové proménné — pivodni a nové hodnoty

Skupina Oznalée- Popis Hodnoty parametri [mm]
ni puvodni | GF1 GF3

SR14 | sila hlavnich pficnych Zeber skupiny 2 35 40 40

SR15 | sila hlavnich pFiénych zeber skupiny 1 35 35 34

SR16 | sila hlavnich pricnych Zeber kapes skupiny 3 a 4 35 39 40

1 SR20 | sila pfedni a zadni stény sani 35 37 31

SR21 | sila bo¢ni stény 40 36 37

SR22 | sila podélného Zebra 1 35 40 39

SR23 | sila podélnych zeber 2 a 3 35 40 40

SRO1 | poloha pridavnych Zeber kapsy 225 254 254

SR04 | vyska pticného Zebra kapes 10 11 11

SRO5 | vyska podélného Zebra kapes 50 5 5

SR18 | sila pridavnych Zeber kapes 35 38 38

SWO01 | Sitka oken podélné rady; 1 135 83 96

SWO02 | Sitka oken podélné rady stred; 2 150 154 134

SWO03 | vyska oken podélné rady 260 114 106

SWO04 | vyska oken pricnych fad 260 107 106

SWO05S | Sitka oken pfi¢nych fad 190 120 240

SRO3 | vyska Zeber (sani) 420 480 480

4 SR13 | sila Zebra horni desky 110 154 160

SR17 | sila horni desky 60 80 43

SR19 | sila spodni desky 40 22 21

Plvodni hodnota naklopeni pro tento typ sité ¢ini ny = 17,0 um, hmotnost je na siti nezavisla.
Z vysledkl jde dobfe vidét rozdilnost obou kritérii. Zatimco optimalizace podle funkce GF1 (10-1)
nepfrihlizi k hmotnosti, jeji vysledek neni vzhledem k velkému pfirlistku materidlu tolik hodnotny jako
minimalizace funkce GF3 (10-2), ve které je hmotnost zahrnuta. Jako nejefektivnéjsi reseni se tedy
jevi optimalizace podle cilové funkce GF3, pfi které bylo dokonce dosazeno nepatrného snizeni
hmotnosti sani na 12 290 kg. Tento vysledek lze pfijmout za vynikajici. M3 ale i jisté rezervy.

Je nutné fici, Ze byla cilovou funkci sledovana pouze nejvice zatéZzovana kapsa 2a. Jako disledek to-
ho mohlo dojit k zpoddajnéni jiné, nesledované oblasti. Tento predpoklad se ale nepotvrdil. Volba
intervalll hodnot jednotlivych parametr( byla brana s ohledem na strukturdlni zmény Zebrovani
v celém prostoru sani a zaroven nebylo variovano s rozmisténim hlavnich Zeber. Variace s hodnotami
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byla timto faktem omezena. Kdyby doSlo ke zméné struktury, nebylo by mozné parametricky CAD
model pruzné obnovovat.

Tab. 11-2: Hodnoceni optimalizace — vystupni model

zména zména na- pFirGstek
podminka | naklopeni | naklopeni klopeni hmotnost | hmotnosti | Efektivita
min. n [um] An [um] An, [%] m [kg] Am[kg] | [10°-pm/kg]
podle GF1 2,8 -14,2 -83,5 13 995 1673,0 -8,5
podle GF3 3,4 -13,6 -80,0 12 290 -32,0 425,0

Na Obr. 11-2 jsou ve zvétseni deformace 1,1 - 103 ukazany detailni pohledy na kapsy 2a pro obé ci-
lové funkce GF1 a GF3.

A
4;4515#%?‘3
Ty
S N
e
]\ S B
SIS SSRGS
RS
%‘A‘E e
S

LS
7
B 47

St
SRR
T

PfestoZe superpozice hodnot parametrl poskytla zajimavé reseni, bylo by idedlni provést optimali-
zacni vysledek se vSsemi proménnymi soucasné. Jak uZz bylo zminéno, brani tomuto kroku vysoka
hardwarova ndrocnost.
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12 Ostatni modely

Na tomto misté bych chtél ukdazat, jaké byly vytvofeny jiné modely, protoze i cesty, které nevedou

k cili, mohou mit svij vyznam.

12.1 Model 1

Plivodni myslenka tvorby modelu vedla smérem k zavedeni nahradnich tuhosti HS kapes pomoci
pruznych prvki COMBIN14 s tuhosti prizplsobenou poctu jednotlivych uzl( v kapse. Tento model
vSak ztroskotal na linedrnim chovani téchto prvkd. Sané se nedeformovaly, pouze se v prostoru po-

sunuly a uloha nekonvergovala.

Obr. 12-1: Model 1 — ndhradni tuhosti sané - zem

12.2 Model 2

Z poznatkl plynoucich z modelu 1 byl vytvofen model pfedpokladajici poddajné loZze. Nahrady HS
kapes v podobé prvkd COMBIN14 zistaly zachovany a propojeny s hrubym modelem loZe, které bylo
sitovano kontaktnimi prvky pro pfipad kontaktu vodicich ploch. Model se choval podobné jako
v predchozi Uloze a nekonvergoval. K detekci styku ploch bylo nutné rozdélit simulaci do nékolika
krok (v fadu desitek), krokové zatéZovat a pouZit kontaktni resice. Takto nastavena Uloha nebyla ani
v jedné z testovacich variant dopocitana s Uspéchem dokonce. VyZzadovala velké hardwarové a ¢aso-

vé naroky. Proto z ni bylo upusténo.

Longitudinal - Kluz,sg’, 90_loze:1 ToKluz_SKC_90_P_WB.MIR:1
245.2011 20131
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Obr. 12-2: Model 2 — nahradni tuhosti sané - loZe
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13 Zaveéer

Cilem diplomové prace bylo vytvoreni obecné metodiky konstrukéni optimalizace dilG nosnych sou-
stav se zaclenénim analyzy pficin a dUsledkl, provedeni optimalizace sani hydrostatického vedeni
osy X na stroji rady FRU a na jejim zakladé navrh Gpravy dilu. VSechny tyto cile byly splnény. Mimo
tyto cile se prace v Uvodu zabyva soucasnym stavem techniky v oblasti nosnych soustav tézkych ob-
rabécich stroju, aplikace hydrostatického vedeni a stru¢nym principem jeho funkce. Déle uvadi sou-
hrn postup( pti komplexni simulaci chovani obrabéciho stroje.

V Uvodu stéZejni Casti prace, zabyvajici se optimalizaci, byla vypracovana metodika, podle které
je dale postupovano. S vyuzitim metod FTA a FMEA byly zhodnoceny vlivy zplsobujici deformaci sani,
jejich pficiny a dusledky. Na zjednoduseném MKP modelu stroje byla provedena analyza zatéZovacich
stavll, pomoci které byla uréena nejvice ztizena kapsa, jejiz deformacni hodnoty pak vstupovaly do
cilovych funkci rozmérové optimalizace v podobé naklopeni méreného pres diagonalu kapsy. Pro
tvorbu modell a jejich analyzu byl pouZit software Autodesk Inventor 2011 a ANSYS/ ANSYS Wor-
kbench 11.0.

Samotny optimalizacni proces byl zahajen topologickou optimalizaci, kterd ovsem ve zjednodusené
podobé, v jaké je k dispozici v modulu Workbench 11.0, nebyla Uspésna a vytvoreni alternativniho
modelu na zdkladé informaci o vhodnéjsim rozloZeni materidlu nebylo mozné realizovat. Déale bylo
tedy pristoupeno k rozmérové optimalizaci stavajici struktury sani.

Pro rozmérovou optimalizaci musel byt vytvoren novy parametricky model, uréeny pro tento typ
optimalizace z hlediska vybranych navrhovych proménnych. Byly definovany vazbové a silové pod-
minky, vhodné zvolen typ sité konecénych prvkl a nakonec i cilové funkce. Vzhledem k vysoké hard-
warové narocnosti bylo 19 navrhovych proménnych rozdéleno do Ctyr skupin. S podminkou minima-
lizace cilovych funkci GF1 a GF3 byly pro kazdou skupinu provedeny vypocty a porovnany vysledky
vCetné ovéreni platnosti.

Podle optimalizacnich vypoctl byl vytvoren findlni navrh v podobé superpozice dil¢ich vysledk
jednotlivych skupin proménnych. Pomoci parametr( efektivity pridaného materiadlu a zmén deforma-
ce bylo provedeno zavérecné zhodnoceni a porovnani obou cilovych funkci. Minimalizaci funkce GF1,
kterd nepfihlizi k hmotnosti sani, bylo dosazeno snizeni diagonalniho naklopeni kapsy o 83,5% s pfi-
davkem materiadlu 1 673 kg. Zatimco minimalizaci funkce GF3, kterd zahrnuje hmotnost materidlu,
bylo dosazeno sniZeni naklopeni o 80,0% a to dokonce pfi nepatrném Ubytku hmotnosti o 32 kg. Na
zakladé téchto udajl je tedy mozné konstatovat, Ze optimalizace probéhla Uspésné. Z vysledkl zbéz-
né pevnostni kontroly vyplyva, Ze se ani v jednom z pfipad( hodnota redukovaného napéti neblizi
k hodnoté meze kluzu materidlu a z(istava kolem 30 MPa.

Na zavér bych rad zminil nékolik postfeht a komplikaci, které se pti Feseni vyskytly. V prvé radé je
nutno fici, Ze sané byly testovany jako samostatné stojici soucast, na které byly aplikovany velice
zjednodusené okrajové podminky a to predevsim z hlediska chovani vrstvy oleje v oblasti kapsy, které
bylo zcela zanedbano a nahrazeno elastickou podporou o odhadnuté konstantni tuhosti. Na tomto
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misté by bylo dobré pouzit nékterou z metod propojenych simulaci, popsanych v Uvodu prdace. Pro
relevantné;jsi vysledky by bylo dobré zkoumat chovani sani v ramci MKP modelu stroje jako celku,
stejné tak, jako bylo vysSetfovani deformace HS kapsy provedeno v méfitku celych sani. Odtrzeni
kapsy od zbytku soustavy by totiz vedlo k nalezeni spiSe lokdlniho minima funkce, nez globalniho,
které je zadouci. Zaroven byly sané testovany pouze na jeden nejjednodussi zatézny stav, vlastni tihu.
Idedlni by bylo, kdyby zatéZovaci stav vstoupil do optimalizace jako jedna z nezavislych vnéjsich pro-
ménnych. Je nutné konstatovat, Ze pro takové feseni problému je zapotiebi vyssich znalosti proble-
matiky vypoctového modelovani MKP, nez takovych, kterych jsem si po dobu fesSeni osvojil. Pfesto
mohu fici, Ze pro feSeni rozsahlejSich optimalizacnich uloh, neni program ANSYS Workbech 11.0 pfilis
vhodnym nastrojem, predevsim z hlediska prace s parametry a jiz zpracovanymi optimaliza¢nimi vy-
sledky, které se mi z ulozenych souborl ztracely nebo prestavaly pracovat. Na trhu jsou k dispozici i
jiné optimalizacni nastroje, ur¢ené pouze pro optimalizaci, s mnoha dalSimi funkcemi, neZli obsahuje
pravé ANSYS Workbench 11.0, ktery k tomuto Ucelu neni primdrné vyvijen. Na komplikace s tvorbou
MKP modelu poukazuje zavérecna kapitola, ktera si klade za cil poukdzat i na cesty, které nevedou

spravnym smérem, popfipadé by mohly, byly-li by jinak uchopeny.
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14 Zusammenfassung

Kapitel 2 - Aufgabestellung und Zielsetzung dieser Arbeit

Diese Arbeit befasst sich mit dem Thema der Optimierung des Graugussbauteiles. In dem Rahmen
der Optimierung soll ein passender Aufbau der Verrippung erstellt werden. Der Schwerpunkt dieser
Arbeit liegt darauf, flr eine hydrostatische Schlitten der Maschine FRU (TOS Kufim) ein FEM-Modell
zu erstellen und eine FEA-Analyse durchzufiihren.

Der Graugussteil wird mit den genauen hydrostatischen Flichen und Taschen ausgeriistet. Das Ol
wirkt mit seinem Druck auf die hydrostatischen Flachen und bewirkt eine flexible Deformation. Diese
Deformation wird als eine Verformung von den hydrostatischen Taschen beschrieben, vor allem als
ein Kippen. Diese Verformung dann verursacht, dass die hydrostatische Spalthohe zu hoch oder zu
niedrig wird und das fihrt zur Tragfahigkeitsverlust der ganzen hydrostatischen Tasche. Aus dem
Grund entstand eine Anforderung an Erstellung eines rechnerischen Modells des Bauteiles. Dieses
Modell wird dann zur Analyse der Deformation und zur Optimierungsprozess einsetzen. Ein Zweck
des ganzen Optimierungsprozess ist die Verformungen der hydrostatischen Tasche zu eliminieren.
Hersteller dieser Maschine ist eine tschechische Gesellschaft TOS-Kurfim. Die Maschine gehort zur
FRU Typenreihe — ein grofles Bearbeitungszentrum mit verfahrbahrem Portal und verstellbarem
Querbalken. Die Maschine stellt ein Obr. 2-1 dar.

Kapitel 3 - Stand der Technik

Im ersten Teil dieser Kapitel werden Trends und Tendenzen der Technik im Bereich GroRwerk-
zeugmaschinen vorgestellt. Ein Teil wird ein Einsatz der hydrostatischen Fihrung gefolgt und der
zweite Teil befasst sich mit eingesetzten Werkstoffen fir tragende Bauteile der GroBwerkzeugma-
schine. Nach Quellen aus Weltmesse EMO 2007 und 2009 [1], [2], [4] und [7] wird eine Tab. 3-1 ent-
standen, wo es eingeflihrt wird, welcher Hersteller von den groBen Portallbearbeitungszentren
(Gantry) setzt die hydrostatische Fihrung ein. AuRer TOS Kufim sind das sicher noch INNSE BERARDI
und SCHIES BRIGHTON. Aus dem zweiten Teil folgt, dass Einsatz den unkonventionellen Werkstoffen
nach [5] 10% beim tragenden Bauteilen zB. beim Werkzeugmaschinenbett einnimmt. Polymerbeton
und Schaumfillungen durchsetzen sich bei der Fillung des Stahlskelettbaus. Flr eine Verbesserung
von konkreten Eigenschaften wird stets eine Integration den Kompositwerkstoffen auf einen genau-
en Punkt der Konstruktion eingesetzt. Die rechnerischen Optimierungen werden immer mehr haufi-
ger eingesetzt. Graugussbauteile werden sehr haufig durch reich gerippte verschweildite Stahlskelete
versetzt.

Zweiten Teil dieses Abschnitts befasst sich mit moderner Simulationsvorgehensweise — die verkop-
pelte Simulation. Auf dem Obr. 3-2 und Obr. 3-3 kann man sehen, welche moglichen Vorgehenswei-
sen bei der Simulation des Maschinenverhaltens eingesetzt werden. Bei der gekoppelten Simulation
(engl.: Co- simulation) wird eine progressive Simulationsmethode verwendet, bei der sich das ganze
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Modell aus einem Maschinenmodell, aus einem passenden Kraftmodell und aus Eigenschaften des

ganzen Prozesses zusammensetzt.

Kapitel 4 - Hydrostatische Fiihrung

Dieser Abschnitt befasst sich mit Grundprinzipen und Vorgehensweisen bei Auslegung der hydro-
statischen Fiihrung. Die Vorteile wie zB. sehr niedrige Reibung und Nachteile wie zB. erhéhter Kos-
tenaufwand werden festgestellt. Auf dem Obr. 4-1 werden ein einfacher Olkreislauf und Zubehor
einer hydrostatischen Lagerung dargestellt. Die Vorgehensweise des Oldurchganges wird weiter mit
Hilfe des Bildes Obr. 4-3 und Gleichungen (4-1) + (4-3) erklart.

In nachstem Teil dieses Abschnitts wird es tber Eigenschaften der hydrostatischen Regelung nach
[11] diskutiert. Es gibt zwei meist eingesetzte Regulationsverfahren und zwar durch PM — Regler oder
mit der Hilfe der Kapillare. Olspaltverdnderung bei diesen zwei und anderen verschiedenen Olversor-
gungssystemen ohne Umgriff wird auf dem Obr. 4-4 veranschaulicht.

Kapitel 5 - Kurze Theorie der Optimierung

An dieser Stelle werden Grundprinzipen von zwei ausgewahlten Verfahren kurz erldutert, die in der
Arbeit einsetzen werden. Das sind Parameter- und Topologieoptimierung.

Kapitel 6 - Methodik der Optimierung

In diesem Abschnitt wurde ein Arbeitsvorgang flir Optimierung mit einer Hilfe den analytischen
Methoden FMEA und FTA erstellt. Diese Methoden bieten eine gute (bersichtliche Orientierung in
dem untersuchten Problem. Die beiden Formblatter sind in der Anlage vorhanden.

Validierung
Prufungspldne
Spezifikation der
Anforderungen an den erfolgloses Priifung Verifizierung
Bauteil - Priifung
- Beschreibung des
gegenwartigen Standes
Optimierungsziele ) Integration der
erfolglose Integration .
FMEA - Ursache/Folge Ergebnlssen
FTA - unerwiinschter Zustand - konstruktive MaRnahme

Uberpriifung der
Ursache und Folge

Spezifikation der Auswertung von
— Misserfolg .
Optimierung Ergebnissen der
M) - Optimierungsparametr Optimierung
" PRy
’/:_;' - Optimierungsverfahren

Optimierung
- ausgewabhlte Verfahren

Obr. 14-1: Optimierungsvorgehensweise, V - Modell
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Kapitel 7 - Eingabedaten

Zur Losung der Aufgabe wurden einige Eingangsdaten gegeben und die anderen wurden berech-
net. Das Ziel dieses Kapitels kann als eine Suche nach einer meistbelasten hydrostatischen Taschen
bezeichnet sein. Es wurde ein ADPL Modell erstellt und eine Analyse durch verschiedene Belastungs-
falle durchgefiihrt. Belastungsspektren der Taschen kann man auf dem Obr. 7-3 gut sehen. Die ganze
Belastungstabelle ist in der Anlage 3 vorhanden.

Aus der statischen Analyse folgt, dass die meist belasteten Taschen sind in der Reihe a und als die
meist belastete Taschen wurde die 2a ausgewahlt. Diese Tasche wird dann als einzige auf eine diago-
nalkippen kontrolliert werden und weiter als eine Zustandsvariable betrachtet werden (Obr. 8-3).
Aus der Statischen Analyse folgen auch Krafte und Momente, die auf die Belastungsflache der Schilit-
ten wirken. Kraft = (0; 0; -571 000 N), Moment = (15 578; 479 300; 0 N-m).

Kapitel 8 - Modellentwurf

Das parametrische CAD Modell wurde im Software Autodesk Inventror 2011 Professional erstellt.
Aufgrund eines unproblematischen Imports des CAD Modell und Bearbeitung der Parameter wurde
als Optimierungssoftware ANSYS Workbench 11.0 ausgewahlt. Als ein Ersatz der HS Taschen wurde
flr jede Tasche eine Abfederung mit in der Tab. 8-2 definierten Werten der Steifigkeit eingesetzt. Die
Kraftbedingungen sind auf dem Obr. 8-2 veranschaulicht.

Der Wert des Diagonalkippens wurde schliefflich ny = 17,0 um festgestellt.

Kapitel 9 - Topologieoptimierung

Infolge eines sehr vereinfachten Moduls fiir Topologieoptimierung, das in ANSYS Workbench 11.0
zur Verfligung steht, wurde diese Verfahren nicht erfolgreich durchgefiihrt, wie es auf dem Bild 9-1
erkennbar ist. Die Ergebnisse sind nicht geniigend fiir den Entwurf des neuen Modells. Im Folgenden
wird ein gegenwartiger Zustand der Schlittenstruktur durch eine Parameteroptimierung behandeln

werden.
Kapitel 10 - Parameteroptimierung

Flr die Parameteroptimierung ist es notig sowohl die Optimierungsvariablen (Design Variables) als
auch eine Zielfunktion festzustellen. Die Optimierungsvariablen und die Werten werden in der Tab.
10-1 beschrieben und auf dem Obr. 11-1 dargestellt. An dieser Stelle ist es notig die zwei Zielfunktio-
nen erldutern.

Als eine Zustandsvariable werden das Diagonalkippen der HS Tasche und das Gewicht der Schlitten

verfolgt.

GF1 = min (n) (14-1)
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n
i 0
GF3 = min iy (14-2)
m
WwWo: n Diagonalkippen (n = 2a2 — 2al); (Bild 8-3),
ng Diagonalkippen des gegenwartigen Modells

m Schlittengewicht

mg Gewicht der gegenwartigen Schlitten (m, = 12 322 kg).

Nachste Parametern, die fir die Auswertung der Optimierung geeignet sind, sind eine Zunahme
des Gewichts Am = m — my; [kg], eine Veranderung des Kippens An; [um], eine prozentuelle Ver-
anderung des Kippens An,,; [%] und ein Wirkungsgrad des zugebenen Werkstoffes 9.

An m
9 =103 -—; [M ]

- 14-3
o |7 (14-3)

Die ganze Menge der Optimierungsparameter wurden in 4 Gruppen geteilt und die partielle Opti-
mierungsergebnisse dann am Ende einfach addiert. Da die Optimierungsergebnisse teilweise nur
Abschatzungen sind, wurde eine Verifizierung durch eine Erganzung der neuen Werte in die Simula-
tion zuriick durchgefiihrt. Verifizierung in dieser Form wurde erfolgreich beendet und in die Tab. 10-6
einbezogen.

Kapitel 11 - Ausgangsmodell

Die neuen Werte der Optimierungsparameter sind in der Tab. 11-1 zusammengefasst.

Tab. 14-1: Auswertung der Optimierung

Zielfunktion | n [pum] An [pm] An, [%] m [kg] Am [kg] | 9 [10*um/kg]
GF1 2,8 -14,2 -83,5 13 995 1673,0 -8,5
GF3 3,4 -13,6 -80,0 12 290 -32,0 425,0

Aus den Ergebnissen kann man gut den Unterschied zwischen beiden Zielfunktionen sehen. Wah-
rend die Funktion GF1 lasst das Gewicht auller Betracht, ist ihr Ergebnis nicht so wertvoll, wie das
Ergebnis der Funktion GF3, die das Gewicht umfasst. Die Zielfunktion GF3 ist also glinstiger als GF1.
Als Ergebnis kann man also eine prozentuelle Senkung des Kippens der HS Tasche 2a von 80% und
gleichzeitig eine kleine Verminderung des Gewichts von 32 kg betrachten.
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Kapitel 12 - Andere Modelle

Ziel des Kapitels ist es auf Modelle hinzuweisen, die nicht ins Ziel flihrten. Zwei Modelle mit Einsatz
von einer Ersatz-Steifigkeit der Taschen wurden gezeigt. Diese Steifigkeit wird in den Modellen mit
Hilfe eine 1D — Feder gebildet. Erstens wurden diese Federn zum festen Grund und zum Tasche be-
festigt, zweitens wurde eine vereinfachte Bettung erstellt und mit Schlitten durch Federn verkoppelt.
Die beiden Varianten scheiterten aber wahrscheinlich an schlechte Randbedingungen und sicher
auch an die Arbeitspeicherarmut.

Kapitel 13 - Endfassung

Der Einsatz von ausgewahlten Optimierungsverfahren wurde beschrieben und die Funktionsprinzi-
pe erldutert. Der Stand der Technik auf dem Feld der Konstruktion der tragenden Bauteile der Werk-
zeugmaschinen, Einsatz der speziellen Werkstoffe, Einsatz der hydrostatischen Fiihrung und ein Fort-
schritt in dem Bereich der gekoppelten Simulation wurden erwahnt. Die wahrend dieser Arbeit ent-
standene allgemeine Optimierungsmethodik ermoglicht den Einsatz auch in anderen Bereichen der
Industrie, nicht nur im Werkzeugmaschinenbau. In die Methodik wurde eine Analyse der Ursachen
und Folgen der Schlittenverformung eingegliedert. Es ist gelungen, die eigene Parameteroptimierung
durchzufiihren und relativ gute Ergebnisse nachzuweisen.
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16 Seznam pouzitych zKkratek

Zkratka Popis

1/2/3D 1/2/3 — rozmérny

BHB Boosted Hydrostatic Bearings

CAD Computer aided design — pocitacem podporované projektovani
Co-simulace Coupled simulation — propojéna simulace

EMO Svétova vystava obrabécich a tvarecich stroji

FEA Analyza metou konecénych prvki (Finite — element analysis)
FMEA Analyza mozZnych chyb a jejich disledk

FTA Fault tree analysis — analyza stromu poruchovych stavl

HS - Hydrostaticky -

HSC High Speed Cutting — vysokorychlostni obrabéni

IWU Fraunhoferdyv institut pro obrabéci a tvareci stroje

MBS Multi — body systém/simulace

MKP (FEM) Metoda konecnych prvkl (Finite — element method)

ANSYS WB Ansys Workbech
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17 Seznam pouZzitych symboli

XIyIZ

XN

Ni

Ok

Am
An

Jednotka

m2

Pa
m?/s?

N

Oznaceni

efektivni plocha kapsy

younglv modul pruZznosti v tahu
mérny modul pruznosti (pomér E/p)
cilova funkce

sila pUsobici v kapse

stavové proménné

délka, Sitka kapsy

délka, Sirka, vyska stérbiny (mustku)
efektivni délka, Sirka kapsy
hmotnost

pGvodni hmotnost

naklopeni pres diagonalu kapsy
plvodni hodnota naklopeni
zména naklopeni

tlak v hydrostatické kapse

tlak cerpadla

objemovy pratok

plocha kapsy

smér v slozkach souradnic
soubor ndvrhovych proménnych
dynamicka viskozita

pseudo - hustota

hustota (mérna hmotnost)
napéti na mezi kluzu materialu
efektivita pfidaného materidlu
rozdil hmotnosti (zména)

rozdil naklopeni (zména)
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FMEA - Analyza pfi€in a jejich dusledka

Jméno soucasti

Sané hydrostatického vedeni

Cislo sougast

Systémova - FMEA D Konstrukéni-FMEA m Procesni-FMEA D Model/Systém/Zhotoveni Modifikace
Odpovédny obor/ pfislusny  |Jméno/Oddéleni/dodavatel Jméno/Oddéleni/dodavatel FRUQ 450
obor/ ptisluiny dodavatel Zhotoveno(Jméno/Oddél.) Datum Pfepracovédno
. Datum
Petr Minaf
Soucasny stav Zlepseny stav
P A P TR od
Atribut/systém/vyroba D i pFiciny chyb ot Doporuéené hav. opatieni
/systém/ vy chyba chyby F priciny chyby Praventivni a P P nost i
. x Provedend o
kontrolni o\ 2\ o PRC L 2\ o PRC
— opatfeni
opatfeni
1. Sané hydrostatického vedeni |1.1 D 1.1.1 prahyb po celé P 1.1.1.1 podéIné vyztuZeni sani neni rozméry/zhusténi Zebrovani,
osy X nedostateénd délce sani dostateéné 71 8] 3 168 zména materalu, vyztuZen{
tuhost sani kompozitem
D 1.1.2 prihyb sani P 1.1.2.1 pfitné vyztuZeni sani neni rozméry/zhusténi Zebrovani,
kolmo ke sméru dostatecné 7181 3 168 zména materalu, vyztuZeni
pohybu kompozitem
D 1.1.3 naklopeni P 1.1.3.1 nedostate¢né tuha rozméry/zhusténi Zebrovani,
nosnych ploch sani konstrukce boku sani/loze 9] 10| 2 180 zména materalu, vyztuzZeni
kompozitem
D 1.1.4 vychyleni P 1.1.4.1 ztrata tlakové stability v Zména/prepotitani regulace
vodicich ploch z okoli hydrostatickych kapes 9]l 9| 2 162 mnozstvi tlakového média
paralelni polohy
D 1.1.5 vymezeni P 1.1.5.1 nevhodné rozmisténi Kontrola reakcnich sil v
Stérbiny pro pritok hydrostatickych kapes 71 8] 2 112 jednotlivych bodech sani
oleje
D 1.1.6 dotek kluznych P 1.1.6.1 pietizeni nepfimérenym 0O: vykonové omezeni
ploch v misté nejvice pracovnim procesem pohont jednotlivychosal ¢ | 8 | 1 48
zatizené kapsy vietene
D 1.1.7 zadfeni sani P 1.1.7.1 material stykovych ploch
pfi vymezeni olejové nemd dostacujici kluzné vlastnosti 6| 7 1 42
vrstvy
D 1.1.8 ztrata tésnosti P 1.1.8.1 nevhodné upevnéné prvky |O: systém odtoku
hydraulickych prvki - vedeni hydraulické kapaliny unikajiciho oleje okolo 3l 6] 1 18

unik oleje

stroje

Pravdépodobnost vyskytu

(Chyby se mohou vyskytovat)

nepravdépodobna =
velmi nizka =
nizka =
mirna =
vysoka =

1
2-3
4-6
7-8
9-10

Vyznam
(Pasobeni na zakazniky)

tézko pozorovatelny uéinek

nevyznamna chyba, nizké poskozeni zdkaznika =

pfiméFené zavainé chyby

zdvazné chyby, rozhof¢eni zakaznika =

nejvyse zavainé chyby

2-3
4-6
7-8
9-10

Pravdépodobnost vyskytu
(pfed dodanim k zakaznikovi)

vysokd =1
mirnd = 25
nizka = 6-8
velmi nizkd =9

nepravdépodobnda = 10

Prioritné rizikostni cislo
(PRC)

vysokd =
stfedni =
Zadna =

1000
125

V.4 Jenuniof - T eyoqrid
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Priloha 2 - Strom chyb FTA
Sané - naklopeni
nosnych ploch sani
I ]
Spatné uréeni sil Sily jsou v
P poadku
E
Nepfesné uréeni Nevhodné umisténi Spatné Dimenzovaéni sani
tézist a tihy dild plsobist sil dimenzovani je v poradku
é é
| |
Vyska sani je Sané jsou pfilis S[Jatne zvolene’ Zanedbdno
. LA misto dosednuti N i’
nedostatecna kratké . pusobeni HS
stojanu
é é é é 1
[ |
Nevhodna Topologie vyztuh
topologie vyztuh v poradku
| | |
n s " Omezeni vyztuh Technologicka
Tloustka zeber Hustota zeber kvli rozvodu HS omezeni odlitku
d) d) d) d) e
Nevhodnd
HS kapsy konstrukce
Nevhodné Nevhodné Nevhodné ) . Material Umisténi ,
P M .. Materidl sani .. L. Druh vedeni
rozmisténi rozméry mnoiZstvi sty¢nych ploch vodicich ploch

O o o o O o 0O

| vile
| rozevienim

Znazornéni vyklopeni nosnych ploch sani
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Pripad &. Sila na nastroj [N] Poloha nastroje |Zrychleni nastroje Reakce FZ v kapsach sani [N]
FX FY FZ Y 4 AX AY AZ 1a 1b 2a 2b 3a 3b 4a ab
1 0 0 0 0 4 475 0 0 0] 79485| 79451] 96478| 96428| 54923| 54886| 51722| 51685
2 0 0 0 3875 4 475 0 0 0] 85477| 83781 105470| 102920 61514| 59649| 58313| 56448
3| 30000 0 0] 3875 4475 0 0 0] 94218| 92522| 108 300| 105 760| 56 447| 54582| 51801| 49935
4] -30 000 0 0 3875 4 475 0 0 0] 76736] 75040] 102 630| 100080| 66581] 64 715| 64 825| 62960
5 30 000 0 3875 4 475 0 0 0] 87687] 85378] 108 780| 105320| 63946| 61406| 60 745| 58205
6 -30 000 0] 3875 4475 0 0 0] 83266] 82184 102 150| 100530] 59082] 57891] 55881| 54690
7 0 0] 30000 3875 4 475 0 0 0] 78853| 77665] 99286| 97505| 59595| 58289| 56923| 55617
8 0 0] -30 000 3875 4 475 0 0 0] 92100] 89896] 111 650| 108 340 63433] 61008| 59703| 57279
9] 30000/ 30000 0] 3875 4475 0 0 0] 96429] 94120| 111 620| 108 160 58 879| 56 339] 54 232| 51692
10| -30 000| 30000 0 3875 4 475 0 0 0| 78946] 76637] 105940| 102480| 69012 66473| 67257| 64717
11] -30 000| -30 000 0 3875 4 475 0 0 0| 74525] 73442] 99312| 97688| 64149] 62958| 62394| 61203
12| 30000| -30 000| -12 000 3875 4 475 0 0 0| 94657] 93371] 107 460| 105530] 54783] 53368| 49925| 48510
13] -30 000| 30 000| -12 000 3875 4 475 0 0 0] 81596] 79083] 108 420| 104 650 69 780] 67016| 67 813| 65050
14| -30 000 30000 -12000f 3875 4475 1| -1,5| -1,5| 45169| 42751] 91970| 88343| 84294 81634| 87702| 85042
15| 30000| 30000 0 3875 4 000 -11 -1,5 1,5| 135470] 132 250] 132 360| 127 540| 47 775| 44237| 37807| 34268
16 0 0] -30 000 3875 4 000 -11 -1,5 1,5| 131 320] 128 200] 132 490| 127 810| 52 283| 48 849| 43207| 39773
min 45169| 42751] 91970| 88343| 47775| 44237| 37807| 34268
max | 135 470| 132 250[ 132 490[ 127 810 84294| 81634 87702| 85042
Hodnoty reakci jsou pro hodnoty nahradnich tuhosti:
prvni fada kapes 10 000 N/um (kapsy 1ab) - |
stfedni fada kapes 15 000 N/um (kapsy 2ab)
zadni fada kapes 11 000 N/um (kapsy 3 ab, 4ab)
*30000N
e %,Fy =+30 JON P
—ua _ 5
Pozn.: Snizovanim nahradni tuhosti kapes fady 1,3 a 4
E——

vyznamnym zpUsobem roste nosny podil fady kapes 2,

coz se priblizuje skute¢nému stavu, ktery zahrnuje

poddajnost samotnych sani.

ATIS TUDYBAI B AAR)S IDBAOZIIRZ — € BYO[LId
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Priloha 4 - Tuhosti HS kapes

Eigenschaften der Taschen X1a,b mit MaB 250x300mm

Kraft Druck Steife Spalt
47797 N 7,6 bar 6202 N/um 34,2 um
60044 N 9,6 bar 8864 N/um 32,5 um
72290 N 11,5 bar 11926 N/pum 31,3 um
89836 N 14,3 bar 17000 N/pm 30,1 um

Eigenschaften der Taschen X2a,b mit MaR 250x450mm

Kraft Druck Steife Spalt
79662 N 8,3 bar 9616 N/um 36,5 um
100073 N 10,5 bar 13738 N/um 34,8 um
120484 N 12,6 bar 18475 N/um 33,5 um
138891 N 14,6 bar 23269 N/um 32,6 um

Eigenschaften der Taschen X3a,b, X4a,b mit Maf} 250x300mm

Kraft Druck Steife Spalt
46394 N 7,4 bar 5922 N/um 34,4 um
61332 N 9,8 bar 9168 N/um 32,4 um
63801 N 10,2 bar 9762 N/um 32,1um
83443 N 13,3 bar 15058 N/um 30,5 um

Eigenschaften der Taschen X9/X11, X10/X12 bei mittlerer Kraft O N

Spiel Steife mittl.Sp. min. Sp. PTmitte PTmax Y
mittel X9 X11 X9 X11 X9 X11 X9 X11
um N/um nm um nm nm bar bar um
75 25279 37.5 37.5 36.9 36.9 13.2 13.2 14.3 14.3 1.2
76 22649 38.0 38.0 37.3 37.3 12.3 12.3 13.4 13.4 1.3
77 20396 38.5 38.5 37.8 37.8 11.5 11.5 12.7 12.7 1.5
78 18451 39.0 39.0 38.2 38.2 10.8 10.8 12.0 12.0 1.6
79 16761 39.5 39.5 38.6 38.6 10.2 10.2 11.3 11.3 1.8
80 15284 40.0 40.0 39.0 39.0 9.6 9.6 10.8 10.8 2.0
81 13985 40.5 40.5 39.4 39.4 9.1 9.1 10.2 10.2 2.1
82 12838 41.0 41.0 39.8 39.8 8.6 8.6 9.8 9.8 2.3
83 11819 41.5 41.5 40.2 40.2 8.1 8.1 9.3 9.3 2.5
84 10911 42.0 42.0 40.6 40.6 7.7 7.7 8.9 8.9 2.7
85 10098 42.5 42.5 41.0 41.0 7.3 7.3 8.5 8.5 2.9
86 9368 43.0 43.0 41.4 41.4 7.0 7.0 8.2 8.2 3.2
87 8710 43.5 43.5 41.8 41.8 6.7 6.7 7.9 7.9 3.4
88 8114 44.0 44.0 42.2 42.2 6.4 6.4 7.6 7.6 3.6
89 7574 44.5 44.5 42.6 42.6 6.1 6.1 7.3 7.3 3.9
90 7083 45.0 45.0 42.9 42.9 5.8 5.8 7.0 7.0 4.2
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Priloha 5 - Odezvy navrhovych proménnych

Skupina 1:
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Skupina 2:

‘GF1-Naklopeni
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Priloha 6 - Obsah priloZeného CD-ROM

Slozka
Vypracovani
e Dokument

e Obrazky
Modelovani
e ANSYSWB
= Model1l
=  Model 2
= Model 3

e Reakénisily

Popis

Diplomova pace v PDF
Obrazky obsazené v textu

Modely popsané v textu

Optimaliza¢ni model

ANSYS .log soubor pro vypocet reakénich sil
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