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A B S T R A K T 
Tato diplomová práce se zabývá návrhy řešení zvýšení tuhosti saní u CNC horizontálního 
vyvrtávacího stoje s cílem optimalizovat konstrukci saní. Zvolený problém byl vyřešen 
pomocí citlivostní analýzy s využitím plánováním měření v podmínkách lineární regresní 
analýzy. Data pro citlivostní analýzu byla získána pomocí výpočtového modelování me
todou konečných prvků. Řešení poskytuje pohled na míru vlivu právě na deformaci saní 
u zkoumaných prvků. Na základě získaných výsledků se vybraly prvky s nějvětším vlivem 
a vytvořili se tři ideové návrhy zlepšení. Z vytvořených návrhů se vybrala optimální vari
anta na základě technického, ekonomického a technicko-ekonomického hlediska metodou 
P A T T E R N . Tato práce přináší nový pohled a přístup sloužící k inovaci konstrukce s cílem 
zlepšení tuhosti již existujícího zařízení. 
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A B S T R A C T 
This master's thesis deals with proposals for solutions to increase the stiffness of the slide 
for CNC horizontal boring standing in order to optimize the design of the slide. Selected 
problem was solved by sensitivity analysis using desegin of experiment in conditions 
of linear regression analysis. Data for the sensitivity analysis were obtained by using 
computational modeling using finite element method. The solution provides a view of 
the degree of influence on the deformation of the examined elements of the slide. Based 
on these results were selected elements with the greatest influence and created three 
ideological designs for improvement. Of these designs, was chose an optimal variant by 
P A T T E R N method acoording on the technical, economic and technical-economic aspect. 
This work offers a new look for the innovating the design to increase rigidity. 
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ÚVOD 

Obráběc í stroje p a t ř í ve s t roj í renském oboru k nej rozšířenější oblast í . Realizace vý

robních, dopravních a dalších p ros t ředků a též uži tných p ř e d m ě t ů začíná na papí ře 

a končí u výroby. Proto jejich p o t ř e b a je více než žádoucí a tvoří tak dnes obrovskou 

oblast zahrnující v dnešní době mnoho stroj írenských odvětví a specifikací. Udržet 

si získané postavení , technický pokrok v oblasti obráběcích s t rojů a světové trendy 

je v dnešní době velmi náročné . Mnoho firem se nejenom snaží, ale dokáže se i prosa

dit v oblasti své produkce. Brněnská firma Fermat, specializující se na výrobu C N C 

horizontálních vyvrtávacích strojů, není výj imkou a m á snahu neus tá le zlepšovat a 

inovovat svoje stroje a portfolio. Tato diplomová práce je p sána za účelem pomoci 

firmě Fermat dosáhnou t vytyčených cílů v oblasti kvality u s t rojů v las tn í produkce. 

Cílem je využít modern ích výpoč tových metod a znalost í z oblasti inženýrské me

chanicky těles, získaných na akademické půdě a aplikovat je na vyb raný prob lém v 

průmyslu . V t é t o práci je snahou propojit dva i více technických oborů . J e d n í m je 

výroba a konstrukce strojů, d r u h ý m je mechanika těles a technické analýzy za pod

pory numerických metod a s ta t is t ických analýz. Pomocí výpočtového modelování se 

vytvoř í a b s t r a k t n í model, na k t e r ém se provede ř a d a analýz a výpoč tů . 

Pro zvýšení kvality stroje je klíčová jeho přesnost při obrábění . J e d n í m z velmi dů

ležitých technických uzlů u horizontálních vyvrtávacích s t rojů je vře teník se saněmi. 

V t é to práci se budeme zabývat opt imal izací konstrukce saní tak, aby bylo dosaženo 

menších deformací sestavy saní s vře teníkem. Pomoc í cit l ivostní analýzy se určí, 

na k teré vy typované prvky saní je p o t ř e b a se zaměři t , aby bylo dosaženo vytyče

ného cíle. P r áce je p sána formou systémového př í s tupu . To n á m umožní aplikaci 

celého algoritmu optimalizace pro další stroje z produkce firmy Fermat. Výsledky 

získané touto diplomovou prací mohou pomoci v budoucnu velmi příznivě ovlivnit 

konst rukční činnost a to nejen při navrhování nové konstrukce saní. 
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1 F O R M U L A C E PROBLÉMU A CÍLE ŘEŠENÍ 

1.1 Horizontální vyvrtávací stroje a jejich přes
nost 

[1] Vyvrtávací stroje tvoří rozsáhlou a v ý z n a m n o u skupinu různých koncepčních va

riant obráběcích strojů, určených jak k výkonnému, tak i p řesnému obráběn í o tvorů 

a čelních ploch u širokého sortimentu zejména nerotačních součástí . 

Vodorovné vyvr távačky jsou univerzální stroje vhodné k o b r á b ě n á složitých součást í 

v kusové a malosériové výrobě . Umožňují při jednom u p n u t í provést současně nebo 

pos tupně různé operace až z pě t i stran obroku. Je na nich možno vrtat, vyvr táva t . 

vys t ružovat , zahlubovat, soustruži t čelní i vnější a vn i t řn í plochy, frézovat, někdy i 

protahovat a obrážet , p ř ípadně brousit. 

Podle základní kons t rukční koncepce dané oblasti využi t í lze vyvr távací stroje členit 

na tyto typy: 

• Vodorovná osa v ře tena 

— Stolové 

— Křížové 

— Deskové 

— Souřadnicové 

• Svislá osa v ře tena 

— Souřadnicové 

V t é to práci se budeme zabývat kř ížovým typem horizontálních vyvr távaček viz 

obr. 1.1. Hlavní řezný pohyb uděluje nást roj i vře teno. Typickou součást í horizontál

ních vyvr távaček je výsuvný frézovací vře teník s výsuvným vyvr távac ím vře tenem 

viz obr. 1.2 Frézovací v ře teno je uloženo nevýsuvně v tělese pohybl ivého vře ten íku 

(šmýkadla) . Vyvrtávací v ře teno (pinola) je uloženo v přesných ložiskách, bud v du

t é m frézovacím vře tenu a s n ím v tělese vře teníku, nebo př ímo ve vře teníku. Osově 

výsuvné vyvr távací v ře teno je na obrázku obr. 1.2. Př ík lad uložení frézovacího vře

ten íku je na obr. 1.3 Kvůli zvyšujícím se p o ž a d a v k ů m na přesnost věnují výrobci 

obráběcích s t rojů stále větší pozornost problematice deformace r á m u vodorovných 

vyvrtávacích strojů. Stroj z obr. 1.4 m á lože 35 umís těné na zák ladu 33 a obrob-

kovou část 32. Váhovými deformacemi vzniká v závislosti na vysunut í hor izontálně 

výsuvných část í 2 zaboření lože do základu a jeho náklon o uhel a,\. Po loži pojíždí 

stojan 36 na vodících prvcích 34, k teré svojí podda jnos t í vyvolávají úhlový sklon 

a 2 - P ř i vysouvání těžiště výsuvné část i 2 vzniká ohyb stojanu 36 tak, že v mís tě 

nosiče hor izontá lně výsuvné část i 3 je ohybem vyvolaná úhlová deformace a^. Nosič 

hor izontálně výsuvné část i 3 koná vert ikální pohyb po stojanu stroje 36 a jeho vodící 
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Obr. 1.1: Schéma křížové hor izontální vyvr távačky 

prvky (v obr. 1.4 nejsou nezobrazeny) ver t ikálního pohybu maj í u rč i tou poddajnost, 

k te rá způsobí další úhlovou deformaci a 4 . Horizontálně výsuvná část 2 se vysouvá z 

nosiče výsuvné část i 3, př ičemž jejich vzá jemnou polohu zajišťují prvky vedení 31, 

které svou podda jnos t í způsobují další p ř ídavnou úhlovou deformaci «5. V závislosti 

na vysunu t í hor izontá lně výsuvné část i 2 nas tává její ohyb, k te rý vyvolává ne jejím 

p ředn ím konci 1 v mís tě u p n u t í nás t ro je p ř ídavnou úhlovou deformaci a$. Výsledný 

náklon v mís tě u p n u t í nás t ro je je souč tem všech úhlových deformací a.\ až a6. U 

s t rojů je v p o d s t a t ě samozřejmost í kompenzování p r ů h y b u frézovacího vře ten íku 

spolu s pinolou, k te rý je způsoben jejich v las tn í hmotnos t í . Bylo stanoveno, že tato 
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problematika nebude v t é to diplomové práci b r á n a do úvahy. Nosič hor izontálně 

výsuvné části 3 budeme nazývat saně osy Y . 

w . 

i 

30 

34 \ 3 3 \ 3 7 \3 \ 3 1 32 

Obr. 1.4: Deformace r á m u vodorovného vyvr távacího stroje [1] 

1.2 Problémová situace 

Zadavatelem t é t o diplomové práce je firma Fermat s.r.o. sídlící v Brně Slatina. F i rma 

Fermat pracuje na zlepšení přesnost i s t rojů v las tn í produkce a přesnost s tanovují na 

základě vyhodnocen í několika měření . J e d n í m z měření je tzv. kruhová interpolace 

v rovině. N a obr. 1.5 je schéma měření . Provádí se opsán ím ideální kružnice k se 

s t ř edem v bodě P, př ičemž se měří poloměr r . P ř i tomto měření dochází čas to k 

překročení dovolené tolerance poloměru r. Výsledky toho měření jsou často mimo 

povolenou toleranci. Velmi důleži tým technickým celkem, k te rý ovlivňuje celkovou 

přesnost stroje a p ř ímo se podíl í na výsledcích měření kruhové interpolace je sestava 
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saní osy Y a vřeteníku. Cílem firmy Fermat je zlepšit a inovovat konstrukci saní tak, 

aby při měření kruhové interpolace se dosahovalo příznivějších výsledků. 

1.3 Formulace problému 

P ř e d m ě t e m té to diplomové práce je návrh optimalizace konstrukce saní osy Y (dále 

jen saně) , k t e rá by měla zvýšit jejich tuhost a t í m zlepšit deformace sestavy saní a 

vře teníku. T í m bude dosaženo lepších výsledků při měření kruhové interpolace, tedy 

odchylky poloměru r budou v požadované toleranci. Díky tomu se nepř ímo dosáhne 

lepší přesnost i procesu obrábění . Optimalizace bude provedena na stroji typu WFT 

13 CNC R viz obr. 1.6. Saně osy Y jsou zobrazeny na obr. 1.7. 

Obr. 1.5: Schéma měření kruhové interpolace 

1.4 Cíle práce 
Jak již bylo popsáno výše, cílem práce je zvýšení tuhosti saní a t í m zmenši t defor

mace saní. Provede se cit l ivostní ana lýza p ředem definovaných část í saní a určí se 

jejich vl iv na celkovou deformaci saní. Cit l ivostní ana lýza bude provedena s využi

t í m plánovaného měření . Následně s využ i t ím p o z n a t k ů z cit l ivostní analýzy jsme 

schopni odhadnout, k teré část i saní bude nu tné inovovat a j a k ý m směrem by se 

mohla konstrukce firmy Fermat ub í ra t . Bude navrženo nové uspo řádán í saní stroje 
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WFT 13R CNC s t ř emi ideovými návrhy, k te ré se pak podrob í kons t rukčnímu, tech

nologickému a ekonomickému zhodnocení . 

F i r m a Fermat jako zadavatel problémové situace poskytuje volné pole působnos t i a 

možnost i využi t í p ros t ředků , k te ré mohou zkvalitnit a urychlit vypracování práce. 

P rob l ém se jeví jako ostrý. Lze jasně vymezit kroky, formulaci problému, cíle, ře

šitelský t ý m a metody řešení. Jako možný nedostatek bude ověřitelnost výsledků. 

Vyrobit nový design saní na základě výsledků řešení t é to práce by bylo velice ná

kladné časově i finančně. 

24 



2 SYSTÉM PODSTATNÝCH VELIČIN 

2.1 Okolí 

Bezpros t ředn ím okolím saní jsou prvé řadě další části stroje. J e d n á se o stojan stroje 

a vřeteník. T y to část i jsou se saněmi v p ř í m é m kontaktu. Za běžného provozu stroje 

jsou tyto kontakty v p r ů b ě h u času akt ivní . Saně jsou také v kontaktu s kuličkovým 

pohybovým šroubem. Dalším okolím stroje, k teré není v kontaktu př ímo, je teplota, 

prašnost , nečis toty a základ na k t e r ém je stroj ukotven. Teplota a prašnos t se v 

p růběhu provozu stroje mění . Do okolí stroje lze zahrnout i člověka. 

2.2 Topologie a struktura saní 

J e d n á se odlitek ze šedé l i t i (GG30). Současný design p ř ipomíná tvar písmene L . 

Design saní využívá rozmís těné žebrování. Jelikož se j edná o odlitek, jsou saně na 

několika místech opa t řeny rádiusy a zkosenými plochami. Dále je zde možný výskyt 

dutin a s taženin, k te rý zapříčiní nehomogenost struktury mater iá lu . P ř í p a d n ý výskyt 

vad odl i tku bude vždy s tochast ického charakteru. Saně jsou následně obráběny, t ím 

se měn í rozložení zbytkového napě t í , k teré vzniklo z předchozích technologických 

operací (odlévání, ž íhání) . Saně jsou osazeny několika dalšími čás tmi , k te ré jsou 

osazeny pomocí š roubových spojů. J e d n á se zejména o vodící a zároveň př í t lačné 

lišty, k teré vymezují vůle, krytování , hydraulické obvody a mazac í systémy. Umís

těn í a konstrukce prvků, k te ré vymezují vůli v kluzných plochách mohou ovlivňovat 

celkovou deformaci saní. Do saní je vyhotoveno velké množs tv í závi tových o tvorů o 

různých velikostech závi tu a hloubky otvoru. Konstrukce saní pod léhá technologic

k ý m možnos tem výroby. 

N a saních jsou odli té kluzné plochy z mate r i á lu GS Super Fluid. Tento mater iá l se 

př ipravuje z dvousložkové směsi a jejich vzájemný poměr ovlivňuje mechanické vlast

nosti mater iá lu . N a vodících a př í t lačných lištách je aplikována vrstva z ma te r i á lu 

Turcite, k t e r á slouží k lepším t řec ím vlastnostem při velmi dobré obrobitelnost. 

2.3 Vazby s okolím 

Saně jsou v p ř í m é m kontaktu se stojanem, k te rý slouží jako vedení pohybu saní. 

Do pohybu jsou uváděny kuličkovým šroubem, k te rý pohybuje saněmi ve svislém 

směru. Dále se p ros t ředn ic tv ím výsuvného vyvr távacího vře tene a vře teníku přenáší 

síly od obrábění . P řenos sil je umožněn pomocí kluzných ploch a vodících lišt. Na 
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všech kluzných plochách je vy tvořen olejový film, pro lepší t řecí odpory. Důleži tým 

faktorem je i gravi tační pole země. 

2.4 Aktivace saní z okolí 

Jde o procesy z akt ivované na saních vlivem okolí. Gravi tační pole, síly od obrábění , 

a tepelné ovlivnění způsobují deformaci saní a vznik n a p ě t í v saních. Deformace se 

pohybuje v oblasti malých deformací. Síly od obráběn í jsou s tochast ická veličina v 

čase p roměnná , k t e rá vyvolává vibrace celého stroje a únavové n a m á h á n í saní. V l i 

vem deformace dochází k ne rovnoměrnému s tyčnému t laku v kon tak tn ích plochách. 

Ten způsobí , že veškeré kon tak tn í plochy v p r ů b ě h u provozu stroje podléhaj í opo

t řebení . Důsledkem je, že mění svůj tvar a t řecí vlastnosti. 

Ideálním teore t ickým stavem je, že deformace saní se blíží nulové deformaci. Z toho 

plyne, že tuhost roste do nekonečna. Tento stav je pouze teoretický. Z prakt ického 

hlediska se jedna o ideální stav, kde z konst rukčního, technologického a ekonomic

kého hlediska se vybere taková kombinace, aby deformace saní při daných zkouškách 

dosahovala bezproblému předepsané hodnoty tolerance, byla vyrobena dosud použí

vanými technologiemi firmy Fermat a z ekonomického hlediska se snižovala hmotnost 

saní a nák ladnos t technologických operací . 

2.5 Ovlivnění saní z okolí 

Jsou to interakce, k te ré nevyvolávají procesy na saních, ale ovlivňují je. J e d n á se 

např ík lad o způsob obrábění , k te rý vykonává stroj. Zde je několik p a r a m e t r ů , k teré 

ovlivňují aktivaci saní z okolí (popsané v odstavci 2.4) od obrábění . Mez i tyto para

metry pa t ř í typ nás t ro je , charakter a kvali ta ostří , řezné p o d m í n k y apod. Dále kva

l i ta kluzných ploch z hlediska t ření , t aké ovlivňuje z akt ivované procesy na saních. 

Dalš ím ovlivněním jsou zbytková n a p ě t í z technologických operací jako je odlévání 

saní, ž íhání a třískové obrábění . 

Deformací saní také ovlivňuje kvalita odl i tého polotovaru saní a poměr směsi pro 

odlévání kluzných ploch. V p r ů b ě h u času provozu stroje bude docházet k uvolňování 

šroubových spojů vlivem vibrací a relaxací n a p ě t í v šroubech a saních. T í m se budou 

zvětšovat vůle v kontaktech. Vůle v kontaktech jsou také ovlivněny drsnost í povrchu 

kluzných ploch. P ř i zat ížení se výs tupky na povrchu velmi rychle opotřebuj í a t ím 

může dojít ke změně t loušťky kluzné vrstvy a vzniku vůlí. Tento jev nebude mí t 

p o d s t a t n ý vl iv , neboť bude umožnoněno vytvoř i t olejoví film na kluzných plochách. 
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2.6 Oborové vlastnosti saní 
Saně jsou třískově ob ráběný odlitek ze šedé litiny. Šedá l i t ina je technická slitina 

železa s uhl íkem o obsahu vyšším než 2,14 %. Je to kovový mater iá l , k t e rý vyka

zuje elastické chování a pružně-plast ické chování. Elastické chování p rob íhá do meze 

kluzu Re. Tato oblast v závislosti n a p ě t í na pře tvoření je p o p s a n á Hookovým zá

konem, takže závislost je l ineární. Sedá l i t ina je l i t ina s lupínkovým grafitem, k terý 

působí jako vrub (koncentrá tor napě t í ) ve s t ruk tu ře mater iá lu . Sedá l i t ina se vyzna

čuje velmi d o b r ý m t l u m e n í m vibrací a pevnos t í v t laku. Pevnosti v t laku je výrazně 

j iná, než pevnost v tahu. Je dobře obrobi te lná a pomalu korodující. 

N a saně jsou namontované ocelové lišty, k teré slouží k vedení vře teníku při jeho 

vysouvání . Ocel je technická slitina železa s uhl íkem o obsah uhl íku do 2,14%. Je to 

kovový mater iá l , k t e rý vykazuje elastické chování a pružně-plast ické chování. Elas

tické chování p rob íhá do meze kluzu Re. Tato oblasti v závislosti napě t í na pře tvoření 

je p o p s a n á Hookovým zákonem, takže závislost je l ineární. Jednot l ivé mechanické 

vlastnosti se liší dle typu a množs tv í legujících p rvků ve slitině. 

Kluzné plochy na saních jsou z li tého samonivelačního mate r i á lu GS Super Fluid. 

J e d n á se o polotekutou, epoxidovou konst rukční hmotu s m imořádně n ízkým ko

eficientem tření . Hmota m á vynikající adhezi k povrchu a po vytvrzení lze dobře 

opracovat [14]. GS Super F l u i d je dvousložkový epoxid s nel ineární závislostí napě t í 

na přetvoření . V oblasti malých pře tvoření se závislost jeví l ineární. M á velmi vyso

kou pevnost v t laku. 

Př í t l ačné lišty jsou osazeny kluznou vrstvou z mate r i á lu Turcite. J e d n á se o ter

moplast P T F E s velmi n ízkým koeficientem t řen í a dobře t l umí vibrace. V oblasti 

malých pře tvoření se závislost napě t í na pře tvoření jeví jako lineární. 

Dále je zde olejoví film na kluzných plochách, k t e rý slouží k mazán í a t í m ke snižo

vání koeficientu t ření . 

2.7 Procesy probíhající na saních 

V té to práci řeším prob lém deformace a napjatosti na makroúrovni . Procesy probí

hající ve s t ruk tu ře mater iá lu , na mikro úrovni , nejsou p ř e d m ě t e m t é t o práce . Jsou 

to např ík lad pohyby dislokací, z m ě n a vzdálenost í a t o m ů v krystalografické mřížce 

apod. 

2.8 Projevy saní 

Projevem je vzniky n a p ě t í a jeho konkrétních složek tenzoru n a p ě t í (normálová a 

smyková napě t í ) . Dále deformováním tělesa se měn í tvar geometrie saní. V l ivem 
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pohybujících část í dochází v místech kontaktu k opo t řeben í mater iá lu . 

2.9 Důsledky projevů saní 
V l i v e m vzniku napě t í může dojít k mezn ím s t a v ů m (mezní stav pružnost i , únavové 

pevnosti, stability šíření trhlin). Kvůli deformaci, k te ré se projeví změnou geometrie 

je ovl ivněna přesnost a chod stroje. Jelikož se j e d n á o malé deformace, nenastane 

zde zplastizování mater iá lu . 
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3 VOLBA M E T O D Y ŘEŠENÍ 

V té to kapitole budu pojednávat o volbě metody pro řešení p rob lému deformací 

saní Y . Vybraná metoda způsobu modelování musí respektovat sys tém p o d s t a t n ý c h 

veličin viz odstavec 2 a to tak, aby vystihla vše p o d s t a t n é [2]. 

3.1 Výběr přístupu 

Deformace saní je př ímý př íč inný problém. Vyplývá to ze v s t u p ů do algoritmu. Těmi 

jsou vlastnosti okolí saní, u rč i tá geometrie a topologie saní, vazby na okolí, aktivace 

saní z okolí a její ovlivňování a vlastnosti jednot l ivých p rvků saní (viz odstavec 2.1 

až 2.6). V ý s t u p e m pak jsou procesy a stavy saní. Obvykle to jsou projevy a důsledky 

projevů (viz odstavec 2.7 až 2.9). Dále je nutno urči t j a k ý m p ř í s t u p e m bude pro

blém řešen. J e d n á se o volbu mezi p ř í m ý m a nep ř ímým př í s tupem. Cesta př ímého 

p ř í s tupu by bylo řešení deformací p ř ímo na reá lném objektu. Vytvoři t a realizovat 

cit l ivostní ana lýzu na reá lném dílu saní by bylo vysoce nák ladné a smysluplně ne

realizovatelné. Jako další možnost je tedy př í s tup nepř ímý tzn, že řešení deformace 

saní bude realizované s využ i t ím urč i tého pomocného modelu. P rob l ém nebude řešen 

př ímo na reá lném dílu saní. 

3.2 Výběr metody 

Nyní definujeme metodu modelování . Smyslem modelování je soubor činnost í reali

zovaných na modelu, s cílem vyřešit problém. Charakter činnost í na modelu závisí 

na typu modelování . Vlastnosti a p o d r o b n ý popis jednot l ivých t y p ů modelování jsou 

popsané v [2]. 

Typy modelování: 

• Mentá ln í modelování 

• Prehis tor ické mater iá ln í modelování 

• Podobnos tn í modelování 

• Analogové modelování 

• Mater iá ln í modelování 

• A b s t r a k t n í modelování 

• Hybr idn í modelování 

• Měkké výpoč ty 
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Jelikož se j e d n á o nepř ímí p ř í s tup řešení problému, vede nás to k volbě abs t r ak tn ího 

modelování . A b s t r a k t n í modelování se dále dělí na: 

• Znalostní modelování 

• Teoretické modelování 

• Výpočtové modelování 

• Datové modelování 

• Formální modelování 

V oblasti vědy a techniky se v současnost i nejčastěji vužívá výpočtové modelování . 

Jeho modifikace jsou: 

• Klasické výpočtové modelování 

• Simulační výpočtové modelování 

• Cit l ivostní analýza 

• Optimalizace 

Už v cílech práce je popsáno , že bude provedena citl ivostní ana lýza viz odstavec 

1.4. Je tedy jasné , že realizace řešení bude provedena a b s t r a k t n í m modelováním, 

konkré tně výpoč tovým modelováním. Z výpočtového modelování bude provedena 

citl ivostní analýza. 

3.3 Výběr matematického přístupu 

Cílem práce je zvýšení tuhosti saní osy Y . Tuhost lze chápa t jako mí ru odolávání 

deformacím při s tanoveném zatížení . Tuhost lze vyjádři t i takto: čím více zatěžujeme, 

t í m více se saně deformují. Míra toho jak moc se chtějí saně v rá t i t do původního 

tvaru (energeticky méně ná ročný stav), můžeme nazývat tuhos t í . P ř i vetší tuhosti se 

ent i tě dař í odolávat zat ížení více, tzn. méně se deformují. Tuhost lze obecně vyjádři t 

dle vztahu: 

kde: F - je působící síla [N] 

k - je tuhost [—1 

x - je posunu t í [m] ve směru působení síly F 

Tuhost v oblasti mechaniky těles je vždy složena z: 

• Geometr ické (konstrukční) 

• Mater iá lové 

Pro vysvětlení použiji p ros tý prut z pružnos t i pevnosti. Mějme ve tknu tý ocelový prut 

dle obr.3.1, k t e rý m á průřez S, délku /, modul pružnos t i v tahu E a, je zatěžován 

F = —k • x 
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Obr. 3.1: Ve tknu tý prut 

silou F. Z pros té pružnos t i pevnosti víme, že prodloužení prutu na obr.3.1 je dáno 

vztahem: 

"M = í f > <3'2> 
Vztah 3.2 aplikuji na tažený prut na obr.3.1. Potom pro prodloužení prutu dosta

neme: 
F-l , s 

Vztah 3.1 uprav íme tak, aby prodloužení bylo na levé s t r aně a po rovnámeho se 

vztahem 3.3. 

F 
X = ~k 

F-l 
u E-S 

Je pa t rné , že mezi vztahy je j i s tá analogie. Vidíme, že tuhost je: 

1 l 
k E-S 

tedy 

(3.4) 

k = ^ (3.5) 

Nyní můžeme prokáza t , že obecná tuhost se skládá z geometrické a mater iá lové části . 

Geometr ická část , nebo-li kons t rukční je: 

h -Ě. 

a mater iá lová je: 
h —F 
"'mat 

Obdobnou analogii můžeme nalézt i v p ř ípadě ohýbání prutu. 

V předchozím textu jsem odvodil, jaké parametry ovlivňují tuhost viz vztah 3.5. 

Pokud chceme zlepšit deformaci saní, bude n u t n é se zaměř i t bud na změnu modulu 
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pružnost i , tedy změnu mater iá lu , nebo změnu konstrukce saní. Oba př í s tupy při 

nás ledném ověření deformací vedou na prostou pružnos t pevnost. T u lze v zásadě 

řešit dvěma př ís tupy: 

• Diferenciálně 

— Analyt icky 

— Numericky 

• Variačně 

— Numericky 

Diferenciální p ř í s tup m á svá omezení v p o d o b ě s tanovení analyt ických rovnic popi

sující chování tělesa. V současnost i jsme schopni popsat základní typy těles. Saně 

jsou specifické těleso. V porovnán í se základními typy těles mají saně složitou geo

metrii. Popsat exak tně deformaci saní by bylo p ravděpodobně nad lidské síly. 

V současnost i tento prob lém řeší Variační p ř í s tup . Variační p ř í s tup využívá variační 

počet . Variační poče t je odvětví ma tema t i cké analýzy, k teré h ledá minima nebo ma

xima funkcionálu. 

Numerickou metodou variačního p ř í s tupu , k t e r á se používá v technické praxi, je 

Metoda konečných p rvků ( M K P , ang. Finite Element Method, F E M ) . V př ípadě 

deformační varianty M K P je východiskem Lagrangeův variační p ř í s tup . Ten lze de

finovat takto: 

„Mezi všemi funkcemi posuvů, které zachovávají spojitost tělesa a splňují geomet

rické okrajové podmínky, se realizují ty, které udílejí celkové potenciální energii II 

stacionární hodnotu" [6]. Lze dokáza t , že uvedená s tac ionární hodnota existuje, je 

jednoznačná a předs tavuje zároveň minimum II. II lze vyjádři t jako: 

n = W-P (3.6) 

kde W je energie napjatosti tělesa. 

(3.7) 

a P je potenciá l vnějšího zatížení 

V uvedených vztazích 3.7 a 3.8 vys tupuj í sloupcové matice: 

- p o s u v ů uT=[u,v,w] 

- pře tvoření e T = [ex, ey,ez, jxy, ^yz, jzx] 

- n a p ě t í O =\0X,<Jy,<JZ,TXy,TyZ,TZr,^ 

- objemové zat ížení oT = [ox, oy, oz] 

- plošné zatížení pT= \px,py,pz] 
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3.4 Výsledná metoda řešení 
Shrneme-li výběr metody ve výše p o p s a n é m textu, tak se j e d n á o: 

Přímý příčinný problém s nepřímým přístupem, abstraktně modelovaným konkré tně 

výpočtovým modelováním s využ i t ím citlivostní analýzy. Výpočtové modelování bude 

provedeno numerickou metodou a to Metodou konečných prvků. 

Zbývá ověřit, zda v y b r a n á metoda modelování zahrne veškeré p o d s t a t n é veličiny 

z odstavce 2. 
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4 VSTUPNÍ A VÝSTUPNÍ ÚDAJE DO VÝPO
ČTU A DÍLČÍ VÝPOČTOVÉ MODELY 

Ze sys tému p o d s t a t n ý c h veličin (viz odst. 2) pos tupně vybereme vs tupn í údaje do 

a lgor i tmů metody řešení. Bude popsáno na jaké úrovni , za jakých podmínek a míře 

podstatnosti budou použity. Dále budou popsány p o d s t a t n é výs tupn í parametry. 

Následně se rozhodne, jestli zvolená metoda řešení vystihne úroveň v s t u p n í m para

met rů . 

4.1 Výběr vstupních údajů 

4.1.1 Stojan 

Stojan je odlitek ze šedé li t iny (viz na obr. 4.1). Slouží jako vedení pro svyslí pohyb 

saní Y . U stroje WFT 13 CNC R je pohybl ivý v jednom vodorovném směru. Je ukot

ven pomocí šroubového spojení na saně stojanu, k teré se pohybuj í po ložeti. Lože 

je ukotveno do základu v hale. Pokud bychom měli modelovat na co nejpřesnější 

úrovni deformace stroje, bylo by zapo t řeb í začít od základu na hale. Už zde začíná 

deformace celého stroje, k t e rá pak následně ovlivňuje i deformaci saní viz obr. 1.4. 

Pro samotné řešení deformace saní není p o d s t a t n é modelovat veškeré části a uzly 

stroje. Stojan budeme modelovat jako dokonale t u h é těleso. P ř i zavedení tohoto 

zjednodušení není po t ř ebné modelovat jeho geometrii. V mís tě kontaktu na kluz

ných plochách saní a stojanu stroje zavedeme deformační okrajové p o d m í n k y tak, 

aby modelovaly možné posuvy na stojanu. Posuv bude zamezen kolmo na plochu 

kontaktu. 

4.1.2 Kuličkový šroub 

J e d n á se o kuličkový pohybový šroub, k te rý uvádí saně do pohybu (viz na obr. 4.1). 

Je namontovaný na stojanu stroje a poháněný servomotorem. Je mu umožněn ro

tačn í pohyb, na konci se servomotorem je zamezen radiá lní i axiální směr pomocí 

valivých ložisek, na d r u h é m konci je zamezen radiá lní směr pomocí valivých ložisek. 

Kuličkový šroub (KS) je spojen se saněmi pomocí matice K S a domečku na saních. 

K S ovlivňuje svojí t uhos t í posuvy domečku. Bude sloužit jako okrajová p o d m í n k a 

pro zamezení posuvů ve svislém směru. Ve skutečnost i je matice K S př imontovaná 

na saně pomocí šroubového spoje. Pro zejdnodušení nebudeme modelovat matici K S 

ani šroubové spojení. Posuvy plochy domečku, na kterou dosedá matice K S , budou 

spjaty s posuvy K S v mís tě spojení. K S budeme modelovat jako prut. 
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4.1.3 Vřeteník 

K sestavě s t rojního zařízení jehož h lavním cílem je provádět obrábění , pa t ř í vřeteník. 

Pomocí vře teníku je právě obráběn í umožněno . Vřeteník se skládá z tě la vřeteníku, 

výsuvného vyvr távacího vře tene a frézovacího vře tene . N a vře teník se také montuje 

hnací motor s řemenovou skříní. Tělo vře teníku je odlitek ze šedé li t iny (viz obr. 4.2). 

Frézovací v ře teno je uloženo na valivých ložiskách, kde vnější kroužek je vsazen v 

tě lu vře teníku. Ve frézovacím vřetení se otáčí a vysouvá výsuvné vyvr távací vře teno, 

které je uloženo na kluzných ložiskách. N a výsuvném vřetení se up íná nás t ro j , k te rý 

koná hlavní řezný pohyb. Vře tena jsou z oceli. Vřeteník je t aké osazen dalšími sys

t é m y jako např . , chlazením nás t ro je , mazac ím systém, odměřování mpolohy apod. 

Vřeteník se při provozu stroje deformuje v oblasti malých deformací. Jelikož tělo vře

ten íku je vyrobeno ze šedé li t iny a to je slitina železa s uhl íkem, vykazuje při zat ížení 

l ineární odezvu deformace v oblasti malých deformací. 

Tento fakt je podložen Hookovým zákonem. 

Šedá l i t ina m á výrazně odl išnou mez pevnosti v 

tahu a tlaku. V t é t o práci se zabýváme deformací 

saní, tedy nap ja to s tn í stav zde není řešen. Proto 

budeme modelovat mate r iá l se stejnou mezí pev

nosti v tahu i t laku. Z hlediska napjatosti by 

bylo p o d s t a t n é zkoumat vl iv cyklického n a m á 

hání . Struktura mate r i á lu může být nehomogení 

z důvodu defektů v odli tku. Tento fakt bude 

ovlivňovat deformaci, ale v l iv nebude natolik vý

znamný, abychom ho zahrnovali do modelu. L u 

pínkový grafit bude mí t v l iv na tvorbu trhlin. Z 

důvodu zaměření t é to práce na deformaci nebu

deme vl iv lupínkového grafitu zahrnovat. Vlast

nosti ma te r i á lu získané z t ahových zkoušek do

s ta tečně zahrnou vl iv lupínkového grafitu na de

formaci. J e d n á se hlavně o modul pružnos t i v 

tahu. 

N a celkovou deformaci saní m á velmi významný 

vl iv i vřeteník. Proto je nezbytné vytvoř i t jeho 

model. Pro tože vře teník je velice komplexní a 

složitá sestava, nebudeme zde modelovat veškeré 

prvky. T í m t o z jednodušením bude odl išná tu

host modelu a reálné sestavy. Nicméně pro řešení 

problému deformací saní, není natolik nu tné , aby 

Obr. 4.1: Stojan a KŠ [Kon

strukce Fermat s.r.o.l 

36 



tuhost modelu vře teníku byla v co největší shodě s tuhos t í reálné sestavy. Cílem 

práce je zlepšit deformaci saní, tedy charakter deformace. Není cílem modelovat 

skutečné deformace číselně, k teré dokonce firma zná z měření . P o d s t a t n ý vl iv bude 

mít rozložení hmoty modelu vře teníku. Modelováno bude tělo vře teníku, obě v ře tena 

a jejich hlavní díly pro vysuv. Dále zde bude zjednodušený model hnac ího motoru 

a řemenové skříně. N a těle vře teníku je vyrobeno značné množs tv í závi tových děr, 

vybrán í a rádiusů . Tyto prvky nebudou modelovány, neboť nemaj í valný vl iv na 

deformaci a složitost tvorby konečno-prvkové sítě pro M K P by enormně narostla. 

Zbytkového n a p ě t í z předchozích technologických operací bude ovlivňovat deformaci 

saní. Tuhost ovlivňuje m o ž n ý m p ř e d p ě t í m v konstrukci. Modelovat tuto skutečnost 

je mimo rozsah a cíl práce . N a citl ivostní ana lýzu nebude mí t tento jev významný 

vl iv . 

i té rn v ře teno 

. „ . ... 11 o o • • 
u 

o 0 |° ° • 
... . . . . . . . . ... 0° o o 

'• ' ':"~i'~iry - y í t é m v re teno 

Obr. 4.2: Tělo vře teníku [Konstrukce Fermat s.r.o.] 
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4.1.4 Frézovací vře teno 

Frézovací v ře teno je uloženo nevýsuvně v těle vře teníku. J e d n á se o d u t ý hřídel, 

k te rý je p o h á n ě n vře ten íkovým servomotorem přes řemenový převod. Je uložen na 

t řech řadách s valivými ložisky. Slouží jako vedení pro výsuvné vyvr távací vře teno. 

O d výsuvného vyvr távacího vře tene se přenáš í síly od obráběn í pomocí jeho vedení 

a nás ledně přes uložení frézovacího vře tene na tělo vře teníku. Tyto uložení budou 

modelována jako pevné spojení s tě lem vře ten íku v místech kde jsou ložiska a ve

dení. Mode l geometrie z jednodušíme o sražení a rádiusy, neboť na deformaci nemají 

p o d s t a t n ý vl iv. Frézovací v ře teno je vyrobeno z oceli. 

4.1.5 Výsuvné vyvrtávací vře teno 

Výsuvné vyvr távací v ře teno je uloženo ve frézovacím vře tenu pomocí kluzných ložis

cích. Je vysouváno kuličkovým p o h y b o v ý m šroubem, k te rý je uložen ve vřeteníku. 

Uložení v ložiscích bude modelováno tak, že posuvy výsuvného vře tene v mís tě lo

žiska budou spjaty s posuvy frézovacího vře tene . Model geometrie z jednodušíme o 

sražení a rádiusy, neboť na deformaci nemaj í p o d s t a t n ý vl iv. Výsuvné vyvr távací 

v ře teno je vyrobeno z oceli. 

4.1.6 Saně osy Y 

Saně osy Y jsou nosičem vře teníku umožňující jeho pohyby. J e d n á se o odlitek ze 

šedé litiny. Model saní bude velice podobný jako model vře teníku v odstavci 4.1.3. 

Geometrie bude z jednodušena o závitové díry, rád iusy a zkosení. Dále v l iv struktury 

mate r iá lu nebude uvažován, pouze jenom samotný mate r iá l viz odst. 4.1.10. Možné 

zbytkové napě t í nebude modelováno z důvodů popsaných v odst. 4.1.3. 

4.1.7 Př í t lačné lišty 

Saně jsou osazeny př í t lačnými l iš tami pomocí šroubových spojů. Geometrie lišt bude 

z jednodušena o sražení a rádiusy. Šroubové spoje nebudou modelovány. P ř e d p ě t í v 

šroubech vnesené při montáž i je voleno tak, aby spoj byl funkční. Nefunkční stav je 

nepř ípus tný a v provozu stroje je nu tné , aby pravidelný servis výskyt tohoto stavu 

odst raňoval . Proto budeme uvažovat , že š roubový spoj je stále funkční. P ř e d p ě t í v 

š roubovém spoji ovlivňuje deformaci. V jaké míře není snadné urči t a určení míry 

v l ivu by bylo nad rámec rozsahu t é to práce . Pokud by vl iv byl značný, tak změny 

velikosti nebo poctu šroubů, ovlivní deformaci, ale při celkové změně konstrukce 

saní je v zásadě jedno, jestli šroubové spojení dosahuje tuhos t í y nebo tuhos t í x, kde 
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y 7̂  x. P ř i cit l ivostní analýze budou lišty uvažovány jako jeden z p a r a m e t r ů a t ím 

zahrneme i v l iv šroubového spoje. 

4.1.8 Kluzné lišty 

Př í t l ačné lišty jsou nosičem pro kluzné lišty. Kluzné lišty slouží k vymezení vůlí 

pomocí stavěčích šroubů. N a kluzných lištách je vrstva mate r i á lu Turcite, k t e rá slouží 

ke zlepšení třecích v las tnos t í a k rozvodu mazac ího oleje. Lišty budou modelované 

bez sražení a rádiusů. Spojení s př í t lačnými l iš tami bude zjednodušeno. Tuhost 

stavěčích š roubů bude ovlivňovat celkovou deformaci saní. Stavěči š rouby nebudou 

modelovány, budou pouze „naznačeny" v p o d o b ě disků, k teré budou vloženy mezi 

př í t lačné lišty a kluzné lišty. 

4.1.9 Kluzné plochy 

A b y při vysouvání vře ten íku bylo dosaženo co nejnižších odporů , jsou na saních 

odli té kluzné plochy, po k te rých se posouvá vřeteník. Také v mís tě styku saní se 

stojanem jsou tyto plochy odlitky. J e d n á se o epoxidový samonivelační mate r iá l s 

n ízkým koeficientem t řen í a vysokou pevnos t í v t laku. Jeho obchodní název je GS 

Super Fluid a je popsán v odstavci 4.1.12. 

4.1.10 Šedá litina 

Sedá l i t ina je slitina železa s uhl íkem, vykazující izotropní chování s l ineární závislostí 

při malých deformacích. Model bude popsán modulem pružnos t i v tahu a poisso-

novou konstantou. Hodnoty modulu pružnos t i v tahu a poissonovy konstanty jsou 

s tochast ického charakteru. Pro řešení našeho problému budeme uvádět determinis

tickou hodnotu z norem ČSN, kde již proběhlo měření a vyhodnocen í s tat is t ického 

souboru z měření . P ř i cit l ivostní analýze není p o d s t a t n é , pokud modul pružnos t i v 

tahu reálného dílu bude o 10 % větší nebo menší než zvolená hodnota z norem ČSN. 

Sedá l i t ina nebude posuzována z časového (dynamického) hlediska. Pro tuhos tn í 

ana lýzu časové hledisko není p o d s t a t n é . 

4.1.11 Ocel 

Ocel je slitina železa s uhl íkem, vykazující izotropní chování s l ineární závislostí při 

malých deformacích. Mater iá lový model oceli bude popsán dvěma parametry a to 

modulem pružnos t i v tahu a poissonovou konstantou. Hodnoty modulu pružnos t i v 
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tahu a poissonovy konstanty jsou s tochast ického charakteru. Pro řešení našeho pro

blému budeme uvádět deterministickou hodnotu z norem ČSN, jak již bylo popsáno 

v odstavci 4.1.10. 

4.1.12 GS Super F lu id 

J e d n á se o polotekutou, epoxidovou konst rukční hmotu s mimořádně n ízkým koefi

cientem tření . Výrobce neudával v technických parametrech modul pružnos t i v tahu 

nebo tlaku, proto se provedlo měření na Ú M T M B V U T v Brně . Záznam měření je 

na obr. 4.3 a j edná se o jedno-osou tlakovou zkoušku. Po zpracování měření jsme 

stanovili po t ř ebné parametry pro model mater iá lu . GS Super F l u i d je dvousložkový 

epoxid s nel ineární závislostí napě t í na pře tvoření , a však v oblasti malých pře tvo

ření se závislost jeví l ineární. GS Super F l u i d m á oproti epoxidovým ma te r i á lům 

zvýšenou pevnost v tlaku. 

Jedno-osy tlak 
1 00 I ! ! ! 

Pre tvoren í e [%] 

Obr. 4.3: Závislost a — e mate r i á lu GS Super F lu id 
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4.1.13 Turcite 

J e d n á se o termoplast P T F E s velmi n ízkým koeficientem t ření , k te rý dobře t lumí 

vibrace. Tloušťka kluzné vrstvy Turci tu na saních se pohybuje mezi 1 mm až 2, 5 mm. 

Závislost napě t í na pře tvoření v oblasti malých pře tvoření se u Turci tu jeví jako l i 

neární , proto budeme modelovat tento mate r iá l jako lineární, izotropní . 

4.1.14 Gravitace 

N a celý stroj působí gravi tační pole země a t í m i na saně. Hmotnost saní se pohy

buje kolem 1 000 kg a celková hmotnost sestavy saní a vře teníku se pohybuje kolem 

4 000 kg. Vzhledem k t ě m t o hmotnostem lze tvrdit , že gravi tační pole bude mí t vý

z n a m n ý vl iv na deformaci. Proto je i p o d s t a t n é z hlediska modelování dosahovat co 

nejrealističtějšího rozložení hmotnosti. 

4.1.15 Síly od obrábění 

Vznikají řezným procesem při obráběn í mater iá lu . Jejich velikost a směr působení 

jsou p roměnné v čase. V l ivem proměnlivost i v čase dochází k únavovému n a m á h a n í a 

v ibrac ím celého stroje. Tento jev m á o p o d s t a t n ě n í při řešení napjatosti, ale v našem 

př ípadě při zkoumání tuhosti není nu tné uvažovat s tochast ičnost sil od obrábění . 

Přesné s tanovení zat ížení bude pro jednáno v odstavci 5.1.5. 

4.1.16 Tření 

Tření je neodmyslitelnou součást í veškerého pohybu. Př i návrhu konstrukcí je cílem, 

aby bylo dosaženo co nejmenších pasivních (třecích) odporů . V našem př ípadě se 

j edná o t ření na kluzných plochách. Pro p ř ípad výpočtového modelování se t ření 

uvažuje v něk te rých kontak tn ích úlohách. Pro citl ivostní ana lýzu deformace saní, 

n e m á t řen í p o d s t a t n ý vl iv i když ho lze modelovat. 

4.1.17 Vibrace 

Vibrace vznikají při obrábění . Jejich charakter je silně stochastický. Způsobují úna

vové n a m á h á n í , přispívají k uvolňování šroubovích spojů apod. Únavové hledisko v 

t é t o práci není posuzováno a u šroubových spojů p ředpok ládáme jejich plnou funkci. 

V citl ivostní analýze tuhosti n e m á v ý z n a m uvažovat časové hledisko v l ivu procesů 

působící na saně. Proto časové posouzení nebude modelováno a uvažováno. 
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4.1.18 Olejový film 

Olejový film je na všech kluzných plochách. Slouží ke zlepšení třecích vlas tnost í 

navzájem po sobě pohybujících se dílů. Svými parametry viskozity ovlivňuje tuhost 

kon tak tů . Zkoumání v l ivu olejového filmu není p ř e d m ě t e m té to práce . Jeho vl iv bude 

stejný, pokud se použije j iná konstrukce s lepší deformací oproti stávající. Olejový 

film bude stále stejný, při zachování stejného maziva, proto není p o d s t a t n é jeho vl iv 

zahrnovat. 

4.1.19 Teplota v okolí stroje 

Teplota ovlivňuje deformaci saní. Změnou teploty ale nedojde k ovlivnění tuhosti 

saní, neboť změny se pohybuj í v rozmezí 15 °C až 35 °C. Značnější v l iv teploty 

je teplem, které je generováno motorem a pohybem vřeten . To může dosahovat v 

některých místech až 60 °C. Změna teploty nebude mí t p o d s t a t n ý vl iv na tuhost saní, 

protože její rozmezí je velmi malé , a valná větš ina dílů v sestavě saní a vře ten íku 

jsou z mate r i á lu se s te jným koeficientem tepelné rozťažnosti . Změna teploty nebude 

ve výpoč tovém modelu uvažovaná. 

4.1.20 Prašnos t a nečistoty v okolí stroje 

Př i procesu obráběn í vznikají t ř ísky a při obráběn í l i t iny grafitový prach. Tyto 

nečis toty jsou působí na stroj různými vlivy, ale na deformaci saní nemaj í vl iv. 

P rašnos t a nečis toty nebudou ve výpoč tovém modelu uvažovány. 

4.2 Výběr výstupních údajů 

4.2.1 Deformace na makro úrovni 

Hlavním cílem v ý p o č t u je získání charakteru deformace. Bude provedena citlivostní 

ana lýza v l ivu vybraných část í saní na celkovou deformaci saní. 

4.2.2 Napjatost na makro úrovni 

Př i navrhování obráběcích s trojů je p o d s t a t n é získat urč i tou tuhost stroje, aby s 

posouzení konst rukčního, technologického a ekonomického hlediska jsme získali co 

nejmenší deformace. P ř i provozu stroje se pohybujeme v oblasti velmi malých defor

mací ve srovnání s charakter is t ickými rozměry stroje, z toho n á m plyne, že napjatost 

se pohybuje ve velmi malých hodno tách . Není tedy po t ř ebné u saní posuzovat bez

pečnost k mezn ímu stavu pružnost i , ale spíše k p ř ípus tné deformaci. 
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Posuzovat napjatost je významné při p ř í s tupu , kde zahrneme časové hledisko. Stroj 

je vlivem obráběn í rozvibrován a n a m á h á n cyklickým zat ížením. V současné době je 

trendem v konstrukci s t rojů se zabývat h lavně dynamickou odezvou strojů. V té to 

práci není p ř e d m ě t e m zkoumání dynamické odezvy saní. 

4.3 Posouzení zvolené metody se vstupními a vý
stupními parametry 

Vybranou metodou pro výpočtové modelování je Metoda Konečných Prvků. V ta

bulce 4.1 vlevo je výpis hlavních vstupujících a vystupujících p a r a m e t r ů a jejich 

podstatnost s ohledem k cíli práce a vl iv . Jsou vypsány na základě kapitoly 2 (Sys

t é m p o d s t a t n ý c h veličin). V další část i tabulky je posouzeno, zda M K P je schopna 

tyto veličiny vystihnout na d a n é m dílčím modelu. 

Je p o t ř e b a zmíni t , že podstatnost a vl iv zahrnu tých p a r a m e t r ů jsou v t é t o tabulce 

pouze odhadem. Nás ledným v ý p o č t e m bude ověřena podstatnost a vl iv u některých 

vs tupních p a r a m e t r ů . 

Ze shrnu t í v tabulce 4.1 je vidět , k teré ze vs tupních p a r a m e t r ů jsou p o d s t a t n é a 

které nejsou. Dále vidíme jejich dílčí modely. Je pa t rné , že zvolená metoda řešení 

problému a to M K P s danou úrovní vs tupních p a r a m e t r ů a dílčích modelů vystihuje 

problém cit l ivostní analýzy deformace saní. Použi tý software pro M K P bude AN-

SYS 14-5. V n ě m se provedou jednot l ivé výpoč ty deformace pro vstup do citlivostní 

analýzy. Cit l ivostní ana lýza se vyhodno t í za pomocí softwaru MATLAB R2012a. 
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Parametr Podstatnost a v l iv Dílčí model M K P 

Stojan pods ta tný , slouží jako vedení saní t u h é těleso nahrazeno okrajovou p o d m í n 

kou posuvů 

ano, plně vystihuje 

KŠ pods ta tný , slouží jako okrajová p o d m í n k a 

ve svislém směru 

modelován jako pru tové těleso s odpoví

dající průřezovými charakteristikami, na 

koncích ve tknu tý 

ano, plně vystihuje 

Vřeteník velmi pods ta tný , ovlivňuje celkovou tu

host a deformaci saní 

geometricky zjednodušený objemový mo

del 

ano, plně vystihuje 

Frézovací vře

teno 

pods ta tný , ovlivňuje celkovou tuhost a de

formaci saní 

geometricky zjednodušený model, mode

lovaný jako pru tové těleso s odpovídající 

průřez , charakt. 

ano, plně vystihuje 

Výsuvné vyvr tá 

vací v ře teno 

pods ta tný , ovlivňuje celkovou tuhost a de

formaci saní 

geometricky zjednodušený model, mode

lovaný jako pru tové těleso s odpovídající 

průřez , charakt. 

ano, plně vystihuje 

Saně osy Y sledovaný parametr geometricky zjednodušený objemový mo

del 

ano, plně vystihuje 

Př í t l ačné lišty pods ta tný , spojují posuvy vře ten íku se sa

němi 

geometricky zjednodušený objemový mo

del 

ano, plně vystihuje 

Kluzné lišty pods ta tný , spojují posuvy vře ten íku se sa

němi 

geometricky zjednodušený objemový mo

del 

ano, plně vystihuje 

Kluzné plochy pods ta tný , vl ivem poddajněš ího mate r i á lu objemový model ano, plně vystihuje 

Tab. 4.1: Posouzení zvolené metody se vs tupn ími a výs tupn ími parametry 



Parametr Podstatnost a v l iv Dílci model M K P 

Šroubové spoje pods ta tný , vl iv na deformaci modelované pouz některé , jako válcový 

disk v malé mezeře mezi k luznými l iš tami 

a př í t lačnými l iš tami 

ano, plně vystihuje 

Šedá l i t ina velmi pods ta tný , mate r iá l saní a tě la vře

ten íku 

model mate r i á lu jako izotropní hookovský ano, plně vystihuje 

Ocel pods ta tný , mater iá l př í t lačných lišt, kluz

ných lišt a v ře ten 

model mate r i á lu jako izotropní hookovský ano, plně vystihuje 

GS Super F l u i d pods ta tný , mater iá l kluzných ploch model mate r i á lu jako izotropní hookovský ano, plně vystihuje 

Turcite pods ta tný , mater iá l kluzných lišt model mate r i á lu jako izotropní hookovský ano, plně vystihuje 

Gravitace velmi p o d s t a t n á , vl iv dle rozložení hmot

nosti 

modelováno jako působící zrychlení ano, plně vystihuje 

Síly od obráběn í nepods ta tný , ovlivňuje dynamickou ode

zvu saní 

modelováno jako determinis t ická veličina ano, plně vystihuje 

Struktura od

l i tku 

méně pods ta tný , způsobuje nehomogenost 

mate r i á lu 

nemodelováno, nepř ímo zahrnuto v mate

riálových charakter is t ikách odl i tku 

velmi obt ížně 

Zbytkové napě t í méně pods ta tný , stochasticky ovlivňuje 

deformaci 

nemodelováno, musel by se modelovat 

p r ů b ě h předchozích technolog, operací 

možné použi t í 

Styčný tlak n e p o d s t a t n ý na deformaci, ovlivňuje opo

t řeben í kluzných ploch 

nemodelováno pouze tlak, nikoliv 

opo t řeben í povrchu 

Vibrace nepods ta tný , ovlivňují z dynamického hle

diska 

nemodelováno ano, plně vystihuje 

Pokračování tab. 4.1 - Posouzení zvolené metody se vs tupn ími a výs tupn ími parametry 



Parametr Podstatnost a v l iv Dílčí model M K P 

Únavové n a m á 

hán í 

nepods ta tný , ovlivňují z dynamického hle

diska 

nemodelováno jako podpora pro vý

počet 

Třen í n e p o d s t a t n é , v l iv pouze v př ípadě použi t í 

kon tak tn í úlohy 

nemodelováno ano, plně vystihuje 

Olejový film méně pods ta tný , v l iv viskozity oleje nemodelováno, p ř ípadně možné nahradit 

kons t i tu t ivn ím vztahem za p ředpok ladu 

nest lači te lnost i 

ano, s urč i tými před

poklady 

Teplota n e p o d s t a t n á , působí na celkovou defor

maci 

nemodelováno ano, plně vystihuje 

Prašnos t n e p o d s t a t n á nemodelováno nevystihuje 

Pokračování tab. 4.1 - Posouzení zvolené metody se vs tupn ími a výs tupn ími parametry 



5 REALIZACE ŘEŠENÍ 

Tato kapitola se zabývá samotnou realizací výpoč tu . Nejprve popíšeme vytvořené 

dílčí modely a nás ledně dílčí výpočet . Navážeme na cit l ivostní ana lýzu s popisem 

plánovaného měření . 

5.1 Dílčí modely 

5.1.1 Mode l geometrie 

Geometrie většiny dílů v sestavě vře teníku a saní jsou obecná tělesa, proto jsme 

zvolili prvek konečno-prvkové sítě SOLID185 a v některých př ípadech i SOLI186. 

Model geometrie je z jednodušený o rádiusy, sražení, úhlové plochy žeber, otvory, 

závitové díry a některé geometrické prvky. Geometrie je modelovaná tak, aby při sí

ťování vznikala co nejvíce m a p o v a n á sít. V některých př ípadech je konečno-prvková 

síť tvořena degenerovanými S O L I D prvky. Geometrie je komple tně vy tvořena v pro

středí programu A N S Y S Mechanical A P D L . Někte rá žebra saní jsou modelovaná 

prvkem S H E L L 1 8 1 . Model geometrie je modelován na základě výkresové dokumen

tace firmy Fermat s.r.o. 

N a obrázku 5.1 (a) můžeme vidět model geometrie saní. Je pa t rné , že je tvořen z 

několika objemů, různého tvaru. Je to z důvodu tvorby mapované sítě. Pro srovnání 

z jednodušené geometrie s reálnou geometr i í je na obr. 5.1(b) 3D model z konstrukce 

firmy Fermat. O b d o b n ý m způsobem byl vy tvořen model geometrie vře teníku. N a 

obr. 5.2(a) můžeme vidět model geometrie vře teníku a na obr. 5.2(b) je pro srovnání 

3D model z konstrukce. Nejsou zde vidět modely vře ten , neboť ty jsou modelovány 

pomocí úseček s B E A M prvky, nikoliv objemovými prvky. 

Konečno-prvková síť u objemových dílů byla tvořena převážně funkcí SWEEP s cí

lem vytvoř i t mapovanou síť. V některých př ípadech, ze jména u složitých tvarů , síť 

m a p o v a n á není a prvky jsou degenerované. Někte rá žebra na saních jsou modelována 

pomocí prvku S H E L L 1 8 1 . Vře t ena a pohybové kuličkové šrouby jsou modelovány 

jako prut pomocí prvku B E A M 1 8 8 . Hustota sítě byla volena na základě zjištění 

závislosti posuvu na p o č t u e lementů. Tato závislost je zobrazena na obr. 5.3. Pa

rametry výsledné sí tě odpovídaj í červenému kříži na obr. 5.3. Hodnota deformace 

zvolené sítě, tj. při 473 203 e lementů, je o 7% vetší než síť s 2 004 266 e lementů. 

Výpočtový čas se t í m výrazně zmenší s urč i tou nepřesnost í , kterou tolerujeme. 

Výsledná konečno-prvková síť saní je na obr. 5.4(a) a 5.4(b). Kval i ta sítě je popsána 

na obr. 5.6(a) až 5.6(c). Jsou zobrazeny t ř i kr i tér ia dle p ros t řední A N S Y S Wor-

kbench z Mesh Metrics. Jako prvn í je Element Quali ty viz obr. 5.6(a). Hodnota se 

pohybuje mezi 0 a 1, a vyjadřuje poměr mezi objemem a délkou hrany elementu. 
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(a) 3D model geometrie saní pro M K P 

(b) 3D model geometrie saní z CAD programu [Konstrukce Fermat s.r.o.] 

Obr. 5.1: Ukázka modelu saní pro M K P a modelu konstrukce 

Hodnota 1 charakterizuje ideální krychli a 0 element s nu lovým objemem [10]. V 

našem př ípadě dosahuje síť hodnoty EQ = 0, 8907 ± 0,13220. Dalš ím kr i tér iem je 

Aspect Rat ion viz obr. 5.6(b). Hodnota se pohybuje od 1 a víš, a obecně vyjadřuje 

poměr dvou stran elementu. Čtverec m á hodnotu 1. V našem př ípadě dosahuje síť 

hodnoty AR = 1, 5631 ± 0, 63495. Pos ledním zvoleným kr i tér iem je M a x i m u m Cor-

ner Angel viz obr. 5.6(c). Vyjadřuje velikost úhlu, kterou svírají dvě sousedící hrany 

elementu. Hodnota se pohybuje mezi 0 ° až 180 °. Pro 4-uzlové plochy je ideální hod

nota 90° a pro 3-uzlové plochy je ideální hodnota 60° . V našem př ípadě dosahuje 

síť hodnoty MCA = 97,52° ± 10,01°. Podle těch to t ř í kri téri í lze konstatotvat, že 

konečno-prvková síť saní je velmi dobrá a pro účely řešení deformace je plně dostaču

jící. Pokud bychom řešili i p rob lém napjatosti, bylo by po t ř ebné modelovat veškeré 

detaily, např . rád iusy a zjemňovat síť v mís tech s gradientem napě t í . 

Jak již bylo popsáno , geometrie je tvořena z několika objemů. T y jsou spojeny kon-
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(a) 3D model geometrie vřeteníku pro M K P (b) 3D model geometrie vřeteníku z CAD pro
gramu [Konstrukce Fermat s.r.o.] 

Obr. 5.2: Ukázka modelu vře teníku pro M K P a modelu konstrukce 

Obr. 5.3: Závislost posuvu na p o č t u e lementů 

taktem typu BONDED. Algoritmus řešení kontaktu je zvolen MPC Algorithm a cho

vání kontaktu je nastaveno na Bonded always. Toto nas tavení způsobí , že v mís tě 

kontaktu se síť bude chovat tak, jako by byla svařená, nebo plně spojená k sobě. 

Prováží se tak posuvy v uzlech plochy na jednom objemu s plochou na d r u h é m ob-
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jemu. K o n t a k t n í prvky jsou zvoleny T A R G E 1 7 0 a C O N T A 1 7 3 . Pro spojení žeber 

tvořených prvkem S H E L L 1 8 1 je n u t n é použí t C O N T A 1 7 7 , k te rý slouží ke kontaktu 

mezi úsečkou a plochou. 

Frézovací v ře teno je spojeno s tě lem vře teníku v mís tě ložisek pomocí funkce CERIG. 

T í m t o se prováží posuvy tě la vře teníku s frézovacím vře tenem. Výsuvné vyvr távací 

v ře teno je spojeno s frézovacím v ře t enem v mís tě ložisek pomocí funkce CPINTF. 

Tato funkce spojí uzly, k teré leží v oblasti s d a n ý m poloměrem rozsahu. Takto se pro

váží posuvy obou vře ten v místech, kde jsou ložiska. Veškeré výše popsané kontakty 

se po celou dobu v ý p o č t u nemění . 

5.1.2 Mode l vlastnost í struktury objektu 

Tab. 5.1 udává přehled použi tých p a r a m e t r ů pro izotropní modely mate r i á lu pro 

jednot l ivé komponenty. 

Mater iá l Komponenta M o d u l pružnos t i 

v tahu E [MPa] 

Poissunův 

poměr \i [-] 

Hustota 

Sedá l i t ina Saně, tělo vře ten íku 144400 0,26 7250 

Ocel Př í t l ačné , kluzné lišty 206000 0,30 7850 

GS Super 

F l u i d 

Kluzné plochy 4 500 0,40 1650 

Turcite Kluzné plochy 1000 0,45 1500 

Tab. 5.1: Parametry pro model mate r i á lu jednot l ivých komponent 
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(a) Axo zepředu 

(b) Axo zezadu 

Obr. 5.4: Konečno-prvková síť saní s kuličkovým š roubem 
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(a) Axo zepředu s řezem 

(b) Axo zepředu s řezem 

Obr. 5.5: Konečno-prvková síť vře teníku 

52 



in CO 

30601,00 

62500,00 

E 50000,00 
a 

Z 37500,00 
a 

-a 
E 

Z 25000,00 

1250G.OO 

0,00 

1 

L 

L L Ik < 
,18 0,33 0,50 0,63 0,75 0,33 1,00 

Element Quality 

(a) Element Quality 

98636,00 

37500,00 

75000,00 
• 
c 
| 62500,00 

iu 
"5 50000,00 
a. 
E 37500,00 
= 
z 

25000,00 

12500,00 

0,00 
1,00 2,50 5,00 7,50 10,00 

Aspect Ratio 

(b) Aspect Ration 

13.22 

62742,00 

50000,00 

| 40000,00 
3 

° 30000,00 
o 
E 
2 20000,00 

10000.00 

0,00 1 I I I . . 
64,23 37,50 112,50 137,50 

.V.^yiinliiii Corner'Angel 

(c) Maximum Corner Angel 

163,49 

Obr. 5.6: Mesh Metrics 



5.1.3 Okrajové podmínky 

V reálne situaci nese celé saně kuličkový pohy

bový šroub osy Y . Dále jsou saně vedeny sto

janem. Tyto skutečnost i jsou podkladem pro 

okrajové podmínky. Kuličkový šroub (KS) je na 

svých koncích ve tknu tý viz obr. 5.7. V mís tě spo

jení se saněmi je pomocí funkce CERIG spojen 

posuv K S s plochou, na k te ré je př i š roubovaná 

matice K S viz obr. 5.8. Posuvy jsou svázány ve 

všech t řech směrech. Vedení stojanu je mode

lováno, jak již bylo zmíněno v odstavci 4.1.1, 

pomocí zamezení posuvů na kluzných plochách. 

Vodící plochy stojanu jsou na sebe kolmé a jsou 

rovnoběžné s plochami globální souřadného sys

tému, t akže na kluzných plochách je vždy ode

b r á n 1°V dle směru normály dané plochy v glo

bá ln ím souřadném sys tému viz obr. 5.10. Dále 

je n u t n é definovat okrajovou p o d m í n k u pro po

suv vře teníku po saních. To je zajištěno svázá

n ím posuvu dvou uzlů pomocí funkce CERIG 

ve směru výsuvu, v našem př ípadě osy z viz 

obr. 5.9. 

Vetknutí 

Obr. 5.7: 

š roubu 

Vetknut í kuličkového 

Obr. 5.8: Detai l spojení KŠ se sa

němi 

Obr. 5.9: Zamezení posuvu vřete

níku v ose z 
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Obr. 5.10: Okrajové p o d m í n k y nahrazuj ící vedení stojanu 
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5.1.4 Mode l kontaktu mezi saněmi a vře teníkem 

Vřeteník při vysouvání na saních je veden př í t lačnými l iš tami (viz odst. 4.1.7), k teré 

jsou osazeny kluznými l iš tami (viz odst. 4.1.8). Kluzné lišty pomocí stavěčích š roubu 

při t lačují vře teník na kluzné plochy z mate r i á lu GS Super F l u i d (viz odst. 4.1.12). 

Kontakt mezi k luznými l iš tami a vře teníkem je zvolen l ineárního typu a to BON-

DED. Pokud modelujeme mate r iá ly l ineárním modelem, zat ížení nesmí nikdy pře

kročit mez kluzu a strukturu považujeme za homogenní , tak odezva modelu saní na 

zatížení, charakter deformace, bude mí t t aké l ineární chování. Nas tavení kontaktu 

bude mí t j is tě v l iv na výsledné hodnoty deformace. Pokud bychom modelovali ne

lineární kontakt, přiblížili bychom se více reá lnému chování. Pro řešení t é t o práce 

není po t ř ebné zjišťovat rozložení kon tak tn ího t laku, p ř ípadně uvažovat , že kontakt 

se v p r ů b ě h u zat ížení stane v některých místech nefunkční, tedy že se otevře . Jeli

kož se zaměřujeme na zlepšení konstrukce saní, tak stávající i nová konstrukce bude 

mít po řád stejné spojení v ře ten íku a saní, tedy stejné kontakty. Proto není n u t n é se 

zaměři t na kon tak tn í nelinearitu. 

Algoritmus řešení kontaktu je zvolen MPC Algorithm a chování kontaktu je nasta

veno na Bonded always. Toto nas tavení kontaktu způsobí , že se spojí posuvy uzlů na 

plochách vstupujících do kontaktu. Proto je n u t n é nadefinovat, aby algoritmus MPC 

Algorithm spojil posuvy pouze v no rmá lném směru na kon tak tn í plochu, abychom 

modelovali možné posouvání vře teníku po saních. Toto nas tavení lze provést v na

stavení prvku elementu, k t e r ý m jsou kon tak tn í plochy síťované. Prvek T A R E G 1 7 0 

umožňuje ve svém nas tavení urči t , jaké s t upně volnosti maj í bý t omezeny a to po

suvy v osách ( U X , U Y , UZ) a rotace ( R O T X , R O T Y , R O T Z ) . Toto nas tavení prvku 

je pod kódem KEY0PT(4) [11]. 

5.1.5 Mode l aktivace saní - zatížení 

Obráběc í stroje jsou zatěžovány od procesu obrábění , od dynamických úč inků při 

posuvech část í stroje a od gravi tačního pole země. Zatížení od obráběn í a dyna

mických účinků je silně stochast ické. Tato práce se nezabývá uvažováním časového 

hlediska, není řešen mezní stav únavové pevnosti a dynamické chování konstrukce. 

Proto je nu tné rozsáhlé spektru zat ížení nahradit ekvivalentní statickou silou. V 

zásadě je několik způsobů, jak př i s tupovat ke s tanovení ekvivalentního zatížení . Je 

možno vycházet z: 

• Řezného výkonu (spojeno s výkonem vře tena) 

• P ř ík ladu obráběn í 

• Krout íc ího momentu vře tena 

• Maximáln ích sil vyvozených osami stroje 
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Př i výbě ru způsobu s tanovení zat ížení je nutno uvažovat , že se j e d n á o numerický 

výpočet objektu, k te rý váží cca 41 a jeho charakter is t ické rozměry se pohybuj í až 

do 2 000 mm. Takovýto objekt bude vykazovat vysokou tuhost. Jelikož díly obrá

běcích s t rojů se navrhuj í tak, aby dosahovaly velké tuhosti, bude tomu i v p ř ípadě 

sestavy saní a vře teníku. P ř i měření funkčnosti vyrovnávacího sys tému vřeteníku, 

k teré slouží k omezení p r ů h y b u vře teníku při nasazení frézovací hlavy na vřete

ník, bylo změřeno, že hodnoty změny deformace se pohybuj í v rozmezí 0,02 mm 

až 0,06 mm při p lném vysunu t í vře teníku. Frézovací hlava působí přibližně silou 

11100 N (vychází se z hmotnosti hlavy a vzdálenost i těžiště hlavy od saní) ve svis

lém směru na konci vře teníku. Deformace v řádech 10~ 2 mm objektu s rozěmry v 

řádech 10 2 mm až 10 3 mm vyvolají velmi malé pře tvoření v řádech 0, 001% až 0,1%. 

Pro tože se j edná o numerické řešení vs tupuj í do v l ivu v ý p o č t u i zaokrouhlovací 

chyby. T y mají větší mí ru v l ivu , čím menší budou posuvy konečno-prvkové sítě. Z 

toho plyne, že bude vhodné modelovat zat ížení tak, aby vycházelo z největší možné 

hodnoty na reá lném modelu. Jelikož se práce zabývá analýzou tuhosti saní a po

rovnávacím hlediskem je charakter deformace saní, je teoreticky možné zatěžovat i 

jednotkovou silou. Z prakt ického hlediska to možné není, viz popsáno v textu výše. 

Největší možné síly, k teré konstrukce stroje dovede přenés t budou omezeny kon

strukcí a pohonem jednot l ivých os stroje a výkonem motoru. F i r m a Fermat udává, 

že v osách X, Y a, Z dovede stroj vyvinout sílu až 40 000 N. Pro vysuv šmýkadla 

dovede stroj vyvinout sílu až 20 000 N. Nomináln í výkon motoru je Pm = 41 kW s 

t ím, že je závislý na otáčkách vřetene. 

Z a t í ž e n í s t a n o v e n é od m a x i m á l n í c h sil v y v o z e n ý c h strojem v j e d n o t l i v ý c h 

o s á c h 

Je n u t n é převést s tochast ický charakter zatěžujících sil na ekvivalentní statickou 

sílu. Tento postup se využívá i při návrhu valivých ložisek s ohledem na trvanlivost. 

Nejprve se zvolilo spektrum zatěžující síly, k teré reprezentuje stochast ické zatěžování 

po dobu provozu stroje. Spektrum se stanovilo tak, že d a n á velikost zatěžující síly 

působí po danou dobu provozu stroje. Velikost síly je stanovena p o m ě r n ý m dílem z 

maximáln í zatěžující síly a doba zatěžování je t aké zvolena p o m ě r e m z celkové doby 

provozu stroje. Výsledné spektrum je zobrazeno v tabulce 5.2. 

Zatěžující síla 100% 75% 45% 30% 

Čas působení síly 20% 30% 30% 20% 

Tab. 5.2: Spektrum zatěžující síly poměrově 

To znamená , že 100% z maximáln í zatěžující síly působí 20% času, 75% z maximáln í 
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Zatěžující síla [N] 40 000 30 000 18 000 12 000 

Čas působení síly 20% 30% 30% 20% 

Tab. 5.3: Spektrum zatěžující síly při použi t í max imá ln í síly pro posuvy v osách 

stroje 

zatěžující síly působí 30% času atd. 

Maximáln í zatěžující síla bude síla vyvozena osami stroje. P r v n í p ř ípad je při posuvu 

osami a to je 40 000 N. P ř i aplikaci spektra bude výsledné zat ížení vypadat takto: 

Pro výpočet ekvivalentní síly použijeme vzorec, k te rý se používá při p r o m ě n n é m 

zatížení ložiska ([3], 1. svazek, s. 743): 

kde: Fekv 
F\ 

F-2 

N 

ekv 

lF?-N1 + FŠ-N2 + Fj-N3 + ... 
N 

(5.1) 

je ekvivalentní n e p r o m ě n n á síla [N], 

je nep roměnné p ředpok ládané zat ížení [N], působící na stroj za 

čas Ni, 
je nep roměnné p ředpok ládané zat ížení [N], působící na stroj za 

čas N2 atd., 

je celkový čas, při k t e r ém působí zat ížení N = Ni + N2 + N3 + . 

po dosazení spektra z tab. 5.3 do vzorce 5.1 dostaneme: 

3 /4OOOO 3 -0,2 + 30 0 0 0 3 - 0 , 3 + 18000 3 -0 ,3 + 1 2 0 0 0 3 - 0 , 2 
ťekvi = y = 28 437 W 

(5.2) 

Druhý p ř ípad pro s tanovení zat ížení od maximáln ích zatěžujících sil vyvozených 

osami stroje je při výsuvu vřeteníku. Zde stroj u m í vyvinout max imáln í sílu 20 000 N. 

Pak při aplikaci spektra bude výsledné zat ížení vypadat takto: 

Zatěžující síla [N] 20 000 15 000 9 000 6 000 

Čas působení síly 20% 30% 30% 20% 

Tab. 5.4: Spektrum zatěžující síly při použi t í max imá ln í síly pro vysuv vře tena 

Po dosazení spektra z tab. 5.4 do vzorce 5.1 dostaneme: 

3 /20 0 0 0 3 - 0 , 2 + 15000 3 -0 ,3 + 9 0 0 0 3 - 0 , 3 + 6 0 0 0 3 - 0 , 2 1 / I 0 1 0 , r 

Fekv2 = \ : = 14 218 A* 

(5.3) 
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Obr. 5.11: Zat ížení sestavy 

Z a t í ž e n í s t a n o v e n é od v ý k o n u v ř e t e n a 

Pokud budeme uvažovat , že stroj plně využívá výkon vře tene a obráb í nás t ro jem, 

k te rý umožňuje řeznou rychlost vc = 150 m/min, tak řezná síla působící na vře teno 

je dle vztahu [4]: 
„ P • 60 41000-60 , . 
Fc = = = 16 400 TV 5.4 

Vr 150 V ' 

Z výše uvedených v ý p o č t ů vybereme minimáln í sílu, ze všech možných maximáln ích 

sil , k te ré stroj dovede vyvinout. T j . při uvažování vysouvání šmýkadla a při uva

žování p lného výkonu stroje. Tyto síly jsou 14 218 N a 16 400 N. Velikost výsledné 

síly, k t e r á bude použ i t a pro citl ivostní analýzu, je zvolena 15 000 N. Další zat ížením 

je aplikace gravi tačního pole země. Zatížení je aplikováno dle odhadu možného nej-

horšího směru působení síly na vře teno tak, aby došlo k největším deformacím ve 

svislém směru viz obr. 5.11. 

5.2 Dílčí výpočet 

V odst.5.1 jsou popsané vstupy do dílčího výpoč tu . Dílčí výpočet je vstupem pro 

citl ivostní analýzu. J e d n á se o statickou s t ruk tu rá ln í analýzu. Rešic v ý p o č t u byl 
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nastaven na P CG (Preconditioned Conjugate Gradient), tedy i terační řešič, s tole

rancí 10~ 4 . PCG řešič je volen zdůvodu typu úlohy dle p o z n a t k ů v [12]. Výpočtový 

čas se velmi zkrá t í oproti s t a n d a r d n ě používanému řešiči Sparse Direct. V ý s t u p e m 

dílčího v ý p o č t u jsou hodnoty posuvů a vizuální charakter deformace. 

V i z u á l n í kontrola s p r á v n o s t i d í l č í h o v ý p o č t u 

Je zapo t řeb í vizuálně prověři t deformace sestavy a saní vzlášť, zda jsou v souladu s 

p ředpok ladem a měřen ím ve firmě Fermat. N a obr. 5.12 a obr. 5.13 jsou zobrazeny 

posuvy v jednot l ivých směrech. P ř i apl ikovaném zat ížení viz obr. 5.11 předpoklá

d á m e deformaci ve svislém směru. Ta je p rokázána na obr. 5.12(b) a na obr. 5.13(b). 

Ve firmě Fermat bylo také změřeno, že saně se v oblasti uchycení na kuličkový šroub 

otvírají . N a obr. 5.12(a) je p rokázáno , že v horní části up ros t ř ed je záporný posuv ve 

směru x, od kuličkového šroubu, takže saně se otvírají . Je tedy vidět , že deformace 

modelu sestavy odpovídaj í p ř edpok l ádaným a změřeným deformací reálné sestavy. 

5.3 Citlivost ní analýza 

Citl ivostní ana lýza pa t ř í k velmi důleži t ím nás t ro jům při řešení nejrůznějších t y p ů 

problémů. U citl ivostní analýzy se zkoumá vl iv jednoho vs tupn ího parametru na 

parametry výs tupn í [2]. V našem př ípadě v ý s t u p n í m parametrem je deformace saní, 

nepř ímo tuhost saní. V odst. 3.3 je rozbor tuhosti saní. Ta je v zásadě složena z kon

strukční tuhosti a materiálové tuhosti. Pro náv rh nové konstrukce bude analyzována 

stávající konstrukce saní, na které se provede citl ivostní analýza. 

P ro tože konstrukce saní m á několik charakter is t ických prvků, bude zkoumán vl iv 

těch to p rvků na celkovou tuhost. Tento vl iv budeme simulovat změnou tuhosti jed

notl ivých prvků . Jako vs tupn í parametr použijeme modul pružnos t i v tahu, stan

da rdně označovaný E. Jeho změnou jsem schopni simulovat celkovou tuhost jednot

livých prvků , jak mater iá lovou tuhost, tak i kons t rukční tuhost. M o d u l pružnos t i v 

tahu v M K P figuruje v matici tuhosti prvku, jako l ineární člen. Spolu s n ím figurují v 

matici tuhosti prvku také průřezové charakteristiky a délkové charakteristiky prvku 

[6]. T í m t o zahrneme i v l iv změny konstrukce. O b d o b n ě jako v př ípadě analyt ického 

popisu posuvů u taženého prutu viz rovnice 3.5. Pokud se zvýší modul pružnos t i v 

tahu, tak se zvýší celkově tuhost prvku. 

5.3.1 Výběr vs tupních p rvků konstrukce saní 

B y l y vybrané skupiny prvků , k teré je možné p ř ímo kons t rukčně měni t . Je to: 

• mate r iá l Turcite, 
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SUB =1 
TIME=1 

"JX (AVG) 
RSYS=0 

DMX =.102377 
SMN =-.017631 

SMX =.0C7 37 

(a) posuvy ve směru X 

- .10234 

- .09546 

- .08858 

- .0817 

- .07482 

- .06794 

- .06106 

- .05418 

- .0473 

- .04042 

SUB =1 
TIME=1 

Y (AVG) 
RSYS=0 

DMX =.102377 
SMH =-.10234 
SMX =-.04042 

(b) posuvy ve směru Y 

Obr. 5.12: Deformace saní 

k te rý je na kluzných lištách a vymezovacím klínu. Změna je možná volbou j iného 

mate r iá lu a t loušťkou vrtsvy. Dále to jsou: 

• kluzné plochy, 

k teré jsou vyrobeny z mate r i á lu GS Super F lu id . Změna je možná volbou j iného 

mate r iá lu a t loušťkou vrtsvy. Dalš ím zvoleným prvkem jsou: 

• př í t lačné lišty, 

k teré slouží jako vedení vře teníku na saních, a také jako vedení saní na stojanu. 

Pos ledním prvkem je: 

• žebrování saní, 
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(b) posuvy ve směru Y 

Obr. 5.13: Deformace sestavy 
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které reprezentuje celkovou konstrukci saní a samotný tvar a u spo řádán í žeber. 

Ty to skupiny jsou dále rozděleny dle umís těn í jednot l ivých p rvků a to takto: 

• mate r iá l Turcite 

— na kluzných lištách v dolní část i saní viz obr. 5.14(a) 

— na kluzných lištách v horn í části saní viz obr. 5.14(b) 

— na kluzných lištách, vymezující pohyb ve směru osy X (dle souřadného 

sys tému na obr. 5.10) viz obr. 5.14(c) 

— na kluzných lištách, vymezující pohyb ve směru osy Z (dle souřadného 

sys tému na obr. 5.10) viz obr. 5.14(d) 

— na vymezovacích klínech viz obr. 5.14(e) 

• kluzné plochy, mater iá l GS Super F lu id 

— na vodorovném vedení (dolní část saní) viz obr. 5.15(a) 

— na svislém vedení (boční část saní) viz obr. 5.15(b) 

— na svislém vedení stojanu bližšího k čelu vře ten íku viz obr. 5.15(c) 

— na svislém vedení stojanu vzdálenějšího od čela vře ten íku viz obr. 5.15(d) 

• př í t lačné lišty 

— v dolní části saní, jako vedení vře teníku na saních viz obr. 5.16(a) 

— v horn í části saní, jako vedení vře teníku na saních viz obr. 5.16(b) 

— v zadní část i saní, pro vymezení pohybu ve směru osy X , jako vedení saní 

na stojanu blíže k čelu vře ten íku viz obr. 5.16(c) 

— v zadní část i saní, pro vymezení pohybu ve směru osy X , jako vedení saní 

na stojanu vzdálenější od čela vře teníku viz obr. 5.16(d) 

• žebrování saní 

— žebra v zadní část i saní viz obr. 5.17(a) 

— žebra v spodní části saní viz obr. 7.1(c) 
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(a) na kluzných lištách v dolní části saní (b) na kluzných lištách v horní části 
saní 

(c) na kluzných lištách, vymezující pohyb ve (d) na kluzných lištách, vymezující pohyb ve 
směru osy X směru osy Z 

(e) na vymezovacích klínech 

Obr. 5.14: Skupina vs tupních p a r a m e t r ů - mater iá l Turcite 
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(a) na vodorovném vedení (dolní část saní) (b) na svislém vedení (boční část saní) 

Obr. 5.15: Skupina vs tupních p a r a m e t r ů - kluzné plochy, mater iá l GS Super F lu id 

65 



(a) v dolní části saní, jako vedení vřeteníku na sa- (b) v horní části saní, jako vedení vřeteníku 
nich na saních 

(c) v zadní části saní, pro vymezení pohyby ve (d) v zadní části saní, pro vymezení pohyby 
směru osy X , jako vedení saní na stojanu blíže k ve směru osy X, jako vedení saní na stojanu 
čelu vřeteníku vzdálenější od čela vřeteníku 

Obr. 5.16: Skupina vs tupních p a r a m e t r ů - př í t lačné lišty 
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(a) žebra v zadní části saní 

(b) žebra v spodní části saní 

Obr. 5.17: Skupina vs tupních p a r a m e t r ů - žebrování saní 
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5.3.2 Plánování měření v podmínkách lineární regresní ana

lýzy 
V odstavci 5.3.1 jsme definovali 15 nezávislých vs tupních p a r a m t e r ů (prvky saní) 

vstupujících do citl ivostní analýzy. Abychom zjistili v l iv jednot l ivého prvku na cel

kovou tuhost saní, budeme nejprve měni t každému prvku modul pružnos t i v tahu a 

to ve dvou hodno tách : 

• reálný odhad 1 

• 200-násobek reálného odhadu 

Následně budeme sledovat odezvu modelu saní na změnu tuhosti jednot l ivých prvků, 

tedy budeme sledovat deformaci sestavy saní a vře ten íku v p ředem definovaných 

bodech. K určení v l ivu jednot l ivých p rvků n á m poslouží lineárni regresní analýza. 

T u lze chápa t tak, že v regresní závislosti, vyjádřené vztahem 

y = Po + Ä/ iOn) + &/2OS2) + p3Mx2) + PMx2) + p5f5(x3) +... (5.5) 

kde j3j jsou h ledané regresní koeficienty, př ičemž funkce fj(x) tyto koeficienty ne

obsahují. Je to tedy linearita vzhledem k regresním koeficientům, nikoli k funkcím 

fj(x). T y mohou být zcela libovolné [2]. Proto si můžeme dovolit použí t l ineární 

regresní analýzu přestože v s tupn í prvky saní (sledované nezávyslé parametry) jsou 

z různého mate r i á lu a různé konstrukce. Potom hodnota regresních koeficientů vy

jadřuje mí ru v l ivu daného prvku (nezávyslého parametru). Větší hodnota znamená 

větší v l iv mezi vybranými prvky a naopak. 

Vs tupní údaje do citl ivostní analýzy (modul pružnos t i v tahu) jsou vybí rány z inter

valu hodnot (reálný odhadu a 200-násobek reálného odhadu) a cílem je zjistit jak, 

tyto údaje ovlivňují závislé p roměnné veličiny (deformace sestavy saní a vře ten íku) . 

Tato skutečnost vyžaduje použi t í Plánování měření (Design of experiment). P láno

vané měření lze vymezit takto [2]: Při jakých kombinacích jednotlivých vstupních 

parametrů a při jakých jejich hodnotách se mají realizovat jednotlivá měření, aby 

se minimalizoval jejich počet a získané statistické závislé proměnné byly optimální. 

Jako měření je v našem př ípadě dílčí výpočet s p ředem navolenými moduly pruž

nosti v tahu jednot l ivých prvků . 

Zkrácený algoritmus p lánu m ě ř e n í 2 začíná s tanovením s t ředních hodnot jednotli

vých nezávislých proměnných , tedy modul pružnos t i v tahu p rvků saní. Dále je 

nu tné sestavit spektrum plánu měření , což znamená , že se určí kombinace úrovní 

jednot l ivých faktorů, v našem př ípadě kombinace mezi reálnou hodnotou modulu 

pružnos t i v tahu nebo 200-násobkem t é t o hodnoty. Potom můžeme přejít k realizaci 

1 Reálný odhad modulu pružnosti v tahu je zde myšleno jako převzatá hodnota z norem nebo z 
měření. 

2Uplný algoritmus je možné najít v [2] S.165-B, a v [5] 
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dílčích měření (výpoč tů) . 

Abychom mohli provést dílčí výpočty, je n u t n é sestavit spektrum plánu měření 

pro určení kombinací faktorů. V teorii p lánovaného měření se používá p ř í s tup tzv. 

úplného nebo více-faktoriálního experimentu. V př ípadě neplánovaného měření se 

používá p ř í s tup jedno-faktor iálního experimentu. Pro oba př í s tupy je nu tné sesta

vit spektrum plánu měření . Volba p ř í s tupu ovlivňuje podobu spektra p lánu měření 

a také počet realizovaných dílčích výpoč tů . V př ípadě jedno-faktor iá lního experi

mentu je N dílčích v ý p o č t ů v na šem př ípadě roven n nezávislých p a r a m e t r ů vstu

pujících do citl ivostní ana lýzy (jednotlivé prvky saní) tedy N = 15. V př ípadě 

více-faktoriálního experimentu je počet dílčích v ý p o č t ů roven N = 2™, v našem 

př ípadě N = 2 1 5 = 32 768. Je tedy vidět , že počet vstupujících parametr zásadně 

ovlivňuje časovou náročnos t výpoč tu . Jelikož nejsme schopni predikovat, k t e rý z 

p a t n á c t i p rvků saní m á větší nebo menší v l iv na deformaci saní, provedeme nej

prve jedno-faktoriální experiment, k te rý n á m vytvoř í p ředs t avu o možné míře v l ivu 

jednot l ivých prvků, k teré nás ledně použijeme pro více-faktoriální experiment. T í m 

snížíme časovou náročnos t výpoč tu . 

Jedno-faktoriální experiment 

Jeho podstata spočívá v tom, že se p o s t u p n ě každý z faktorů spektra p lánu měření 

pro jeden výpočet mění na dvou úrovních (+1) a (-1), př ičemž os t a tn í zůstávají na 

své urči té kons tan tn í úrovni [2]. V našem př ípadě úroveň (+1) reprezentuje 200-

násobek modulu pružnos t i v tahu a hodnota (-1) reprezentuje reálný odhad modulu 

pružnos t i v tahu. Spektrum plánu měření pro jedno-faktoriální experiment je zob

razeno v tabulce 5.5, kde ř ádky spektra reprezentuji dílčí výpoč ty a sloupce repre

zentují nas tavení hodnot m o d u l ů pružnos t i pro jednot l ivé prvky saní. Sledovaným 

parametrem bude posuv daného bodu na sestavě saní a vře teníku pro každý dílčí 

výpočet . 

A p l i k a c e regresní analýzy pro jedno-faktoriálním experimentu 

Abychom určili v l iv p rvků saní při jedno-faktor iá lním experimentu bude zapot řeb í 

stanovit koeficienty regresní funkce dle vztahu 5.5. Regresní funkci při l ineární re-
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+1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 

-1 +1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 

-1 -1 +1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 

-1 -1 -1 +1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 

-1 -1 -1 -1 +1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 

-1 -1 -1 -1 -1 +1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 

-1 -1 -1 -1 -1 -1 +1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 

-1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 +1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 

-1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 +1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 

-1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 +1 -1 -1 -1 -1 -1 

-1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 +1 -1 -1 -1 -1 

-1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 +1 -1 -1 -1 

-1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 +1 -1 -1 

-1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 +1 -1 

-1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 +1 

Tab. 5.5: Spektrum plánu měření pro jedno-faktoriální experiment s n = 15 zkou

m a n ý m i prvky 

gresní analýze lze zapsat v mat icovém tvaru takto [2] [9]: 

yi Xl2 • • xij • X\m 'či 

Ví %21 %22 • X2m 

VÍ 
— 

Xn Xi2 • Xij Xim 

Xnl Xn2 • Xnj Xnm 

a vektorově: 

Y = X B (5.6) 

kde: Y - je sloupcový vektor závislých p roměnných (posuvy daného bodu) 

X - je matice nezávislých p roměnných (modul pružnos t i v tahu 

jednot l ivých prvků) 

/3 - je sloupcový vektor regresních koeficientů 

Př i aplikaci spektra p lánu měření z tab. 5.5 a mater iá lových charakteristik z tab. 5.1 

dostaneme nas tavení m o d u l ů pružnos t i pro jednot l ivé prvky saní pro každý dílčí 

výpočet . Potom se provede sekvence dílčích výpoč tů , kde v ý s t u p e m jsou posuvy 
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sledovaného bodu, k te rý je zobrazen na obr. 5.18 červeným bodem. Pro získání re

gresních koeficientů, k te ré charakter izuj í svojí hodnotou mí ru vl ivu , je t ř e b a vyřešit 

následující soustavu rovnic odvozenou ze vztahu 5.6 

B = X _ 1 Y (5.7) 

a to tak, že za sloupcový vektor Y dosadíme posuvy sledovaného bodu a za matici X 

dosadíme spektrum plánu měření . Řešením soustavy rovnic 5.7 dostaneme regresní 

koeficienty pro jedno-faktoriální experiment. Hodnota regresního koeficientu udává 

míru v l ivu daného prvku saní. Výsledek je in terpre tován v tabulce 5.6 a lze jej 

považovat za cit l ivostní ana lýzu bez plánování měření . Výsledky z tabulky 5.6 n á m 

Obr. 5.18: Sledovaný bod pro jedno-faktor iá lní experiment 

poslouží k výbě ru menšího množs tv í vs tupních p a r a m e t r ů pro plánované měření . Je 

vidět , že největší v l iv mají kluzné vodorovné plochy a hned za n imi jsou žebra v zadní 

části saní apod., dle hodnoty koeficientů. Nejprve vybereme prvních sedm p rvků s 

největším vlivem s malou změnou a to, že mís to mate r i á lu Turcite na kluzných 

lištách v horn í část i saní vybereme mate r iá l Turcite na vymezovacích klínech. Je 

to z důvodu, že se j e d n á o jedno-faktor iá lní výpočet , k te rý nezahrnuje souvislosti 

mezi vybranými prvky. Pro tože mezi prvních sedm p rvků s největš ím vlivem jsou i 

př í t lačné lišty, tak v l iv ma te r i á lu Turcite na kluzných lištách zahrneme spolu s vlivem 

př í t lačných lišt. Naopak vl iv klínů můžeme zahrnou pouze ponechán ím mate r i á lu 
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Turcite na klínech v seznamu zkoumaných prvků. Vybranými prvky pro další vstup 

do více-faktoriálního experimentu jsou: 

• Mater iá l Turcite na vymezovacích klínech 

• Kluzné plochy, mate r iá l G S Super F lu id , na vodorovném vedení 

• Kluzné plochy, mate r iá l G S Super F lu id , na svislém vedení 

• Kluzné plochy, mate r iá l GS Super F lu id , na svislém vedení stojanu bližšího k 

čelu vře ten íku 

• P ř í t l ačné lišty v horní část i saní, jako vedení vře ten íku na saních 

• Žebrování saní v zadní části saní 

• Žebrování saní ve spodní část i saní 
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Prvek saní Ve směru X Ve směru Y Ve směru Z 

Mater iá l Turcite na kluzných lištách v dolní část i saní 0.00346 0.01263 0.00201 

Mater iá l Turcite na kluzných lištách v horní části saní 0.00581 0.02667 0.00227 

Mater iá l Turcite na kluzných lištách, vymezující pohyb ve směru osy X 0.00348 0.01282 0.00204 

Mater iá l Turcite na vymezovacích klínech 0.00341 0.01526 0.00238 

Mater iá l Turcite na kluzných lištách, vymezující pohyb ve směru osy Z 0.00343 0.01323 0.00210 

Kluzné plochy, mater iá l GS Super F lu id , na vodorovném vedení 0.00268 0.03636 0.00207 

Kluzné plochy, mater iá l GS Super F lu id , na svislém vedení 0.01063 0.01703 0.00304 

Kluzné plochy, mate r iá l GS Super F lu id , na svislém vedení stojanu bližšího 

k čelu vře teníku 

0.00294 0.02540 0.00255 

Kluzné plochy, mate r iá l GS Super F lu id , na svislém vedení stojanu vzdále

nějšího od čela vře ten íku 

0.00408 0.01348 0.00271 

Př í t l ačné lišty v dolní části saní, jako vedení vře teníku na saních 0.00348 0.01292 0.00203 

Př í t l ačné lišty v horní části saní, jako vedení vře teníku na saních 0.00578 0.01933 0.00246 

Př í t l ačné lišty v zadní části saní, pro vymezení pohybu ve směru osy X , jako 

vedení saní na stojanu blíže k čelu vře teníku 

0.00342 0.01378 0.00202 

Př í t l ačné lišty v zadní části saní, pro vymezení pohybu ve směru osy X , jako 

vedení saní na stojanu vzdálenější od čela vře teníku 

0.00359 0.01296 0.00223 

Žebrování saní v zadní části 0.00329 0.03225 0.00283 

Žebrování saní ve spodní část í 0.00345 0.01262 0.00202 

Tab. 5.6: Míra citlivosti při jedno-faktor iá lním experimentu 



V í c e - f a k t o r i á l n í experiment se 7 z k o u m a n ý m i prvky 

Pro tento p lán měření je charakter is t ické, že spektrum plánu měření obsahuje všechny 

kombinace faktorů na dvou jejich úrovních, dolní (-1) a horní úrovni (+1). Tyto dvě 

úrovně postačuj í pro určení l ineární závislosti mezi závislou p roměnnou y a jednotli

vými faktory [2]. Postup je v p o d s t a t ě stejný jako u jedno-faktor iá lního experimentu, 

liší se pouze mat ic í spektra p lánu měření . Pro n = 7 zkoumaných p rvků saní bude 

spektrum obsahovat TV = 2™ = 2 7 = 128 dílčích výpoč tů . Čás t spektra p lánu měření 

pro více-faktoriální experiment s n = 7 zkoumanými prvky je zobrazena v tab. 5.7. 

Sys tém vytvářen í spektra p lánu měření , k te rý jsme schopni vidět v tab. 5.7 se do

držuje pro každý sloupce. P ř i aplikaci spektra p lánu měření z tab. 5.7 a mater iá lo-
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Tab. 5.7: Ukázaka spektra p lánu měření pro více-faktoriální experiment s n = 7 

zkoumanými prvky 

vých charakteristik z tab. 5.1 dostaneme nas tavení m o d u l ů pružnos t i pro jednot l ivé 
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prvky saní pro každý dílčí výpočet . Potom se provede sekvence dílčích výpoč tů , 

kde v ý s t u p e m jsou posuvy dvou sledovaných b o d ů viz obr. 5.19 červeným bodem. 

Pro získání regresních koeficientů, k te ré charakter izuj í svojí hodnotou mí ru v l ivu , je 

t ř e b a vyřešit soustavu rovnic viz 5.7. Postup je obdobný jako u jedno-faktoriálního 

experimentu viz str. 71. Výsledky jsou zobrazeny v tab. 5.8. 

Obr. 5.19: Sledované body pro více-faktoriální experiment s n = 7 zkoumanými 

prvky 

Výsledky n á m ukázaly, že prvky s ma te r i á l em Turcite nemaj í výrazný vl iv . Dále je 

vidět , že kluzné plochy z mate r i á lu GS Super F l u i d ovlivňují nejméně tuhost při 

tomto výběru prvků. Zebra jasně dominují . Mají opět značný vl iv . Provedeme ješ tě 

jeden experiment. Nově odebereme mater iá l Turcite a rozšíříme experiment tak, že 

zahrneme všechny kluzné plochy s ma te r i á l em GS Super F lu id , všechny př í t lačné 

lišty a obě žebrování saní. Př í t l ačné lišty i žebrování saní jsou konst rukční prvky, 

k teré se dají s ma lými obt ížemi měni t , proto je up řednos tn íme a zahrneme je všechny. 

Kluzné plochy uvedeme proto, že je vidět z předchozích exper imentů , že maj í t aké 

vl iv na tuhost, proto p rozkoumáme vl iv všech kluzných ploch s ma te r i á l em GS Su

per F lu id . Kluzné plochy s ma te r i á l em Turcite budou ve své p o d s t a t ě zahrnuty v 

posouzení př í t lačných lišt. 
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Prvek saní Ve směru X 

V Ř E T E N Í K 

Ve směru Y Ve směru Z Ve směru X 

S A N Ě 1 

Ve směru Y Ve směru Z 

Mater iá l Turcite na vymezovacích klí

nech 

-0.00009 0.00041 0.00008 0.00001 0.00019 0.00012 

Kluzné plochy, mater iá l G S Super 

F lu id , na vodorovném vedení 

0.00196 0.00025 0.00032 0.00001 0.00007 -0.00004 

Kluzné plochy, mater iá l G S Super 

F lu id , na svislém vedení 

0.00196 0.00025 0.00032 0.00001 0.00007 -0.00004 

Kluzné plochy, mater iá l G S Super 

F lu id , na svislém vedení stojanu bliž

šího k čelu vře ten íku 

0.00025 0.00111 0.00006 -0.00017 0.00092 0.00008 

Př í t l ačné lišty v horní část i saní, jako 

vedení vře ten íku na saních 

0.00031 0.00252 0.00013 -0.00021 0.00159 0.00017 

Žebrování saní v zadní části 0.00061 0.00889 0.00049 -0.00013 0.00600 0.00067 

Žebrování saní ve spodní část í -0.00101 0.00880 0.00023 -0.00014 0.00602 0.00070 

Tab. 5.8: Míra citlivosti při více-faktoriálním experimentu s n = 7 zkoumanými prvky 



V í c e - f a k t o r i á l n í experiment se 10 z k o u m a n ý m i prvky 

N a základě výsledku uvedených v tab. 5.8 jsme sestavili novou matici zkoumaných 

p rvků popsaných na str. 75. Jsou jimy: 

• Kluzné plochy, mate r iá l GS Super F lu id , na vodorovném vedení 

• Kluzné plochy, mate r iá l GS Super F lu id , na svislém vedení 

• Kluzné plochy, mate r iá l GS Super F lu id , na svislém vedení stojanu bližšího k 

čelu vře ten íku 

• Kluzné plochy, mater iá l GS Super F lu id , na svislém vedení stojanu vzdáleněj

šího od čela vře teníku 

• Př í t l ačné lišty v dolní části saní 

• Př í t l ačné lišty v horn í část i saní 

• Př í t l ačné lišty v zadní části saní, pro vymezení pohyby ve směru osy X , blíže 

k čelu vře ten íku 

• Př í t l ačné lišty v zadní část i saní, pro vymezení pohyby ve směru osy X , vzdá

lenější od čela vře ten íku 

• Zebrování saní v zadní část i 

• Zebrování saní ve spodní částí 

Postup se opět opakuje jako při více-faktoriálním experimentu se 7 zkoumanými 

prkvy. Liší se pouze mat ic í spektra p lánu měření . Pro n = 10 zkoumaných p rvků 

saní bude spektrum obsahovat N = 2n = 2 1 0 = 1024 dílčích výpoč tů . Čás t spek

tra p lánu měření pro více-faktoriální experiment s n = 10 zkoumanými prvky je 

zobrazena v tab. 5.9. Sys tém vytvářen í spektra p lánu měření , k te rý jsme schopni 

vidět v tab. 5.9 se dodržuje pro každý sloupec. P ř i aplikaci spektra p lánu měření z 

Obr. 5.20: Sledované body pro více-faktoriální experiment s n = 10 zkoumanými 

prvky 
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Tab. 5.9: Ukázka spektra p lánu měření pro více-faktoriální experiment s n = 10 

zkoumanými prvky 

tab. 5.9 a mater iá lových charakteristik z tab. 5.1 dostaneme nas tavení m o d u l ů pruž

nosti pro jednot l ivé prvky saní pro každý dílčí výpočet . Potom se provede sekvence 

dílčích výpoč tů , kde v ý s t u p e m jsou posuvy t ř í sledovaných b o d ů viz obr. 5.20 červe

n ý m bodem. Pro získání regresních koeficientů, k teré charakter izuj í svojí hodnotou 

míru vl ivu , je t ř e b a vyřešit soustavu rovnic viz 5.7. Postup je obdobný jako u jedno-

faktoriálního experimentu viz str. 71. Výsledky jsou zobrazeny v tab. 5.10. 
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Prvek saní Ve směru 

X 

V Ř E T E N Í K 

Ve směru 

Y 

Ve směru 

Z 

Ve směru 

X 

S A N Ě 1 

Ve směru 

Y 

Ve směru 

Z 

Ve směru 

X 

SANĚ2 

Ve směru 

Y 

Ve směru 

Z 

Kluzné plochy, mate

riál GS Super F lu id , 

na vodorovném vedení 

0.000028 0.010947 0.000293 -0.000623 0.003523 0.000000 0.000015 -0.000025 -0.000070 

Kluzné plochy, mate

riál GS Super F lu id , 

na svislém vedení 

0.003653 0.002004 0.000693 -0.000000 0.001437 0.000064 0.000454 0.000226 -0.000071 

Kluzné plochy, mate

riál GS Super F lu id , 

na svislém vedení sto

janu bližšího k čelu 

vře teníku 

0.000408 0.003896 0.000316 -0.000439 0.002562 0.000412 0.001523 0.000448 -0.000274 

Kluzné plochy, mate

riál GS Super F lu id , 

na svislém vedení sto

janu vzdálenějšího od 

čela vře teníku 

0.000420 0.000376 0.000268 0.000018 0.000398 0.000299 0.000374 0.000174 -0.000044 

Př í t l ačné lišty v dolní 

části saní, jako vedení 

vře teníku na saních 

0.000321 0.000361 0.000076 -0.000082 0.000315 0.000097 0.000117 0.000042 -0.000019 

Tab. 5.10: Míra citlivosti při více-faktoriálním experimentu s n = 10 zkoumanými prvky 



Prvek saní Ve směru 

X 

V Ř E T E N Í K 

Ve směru 

Y 

Ve směru 

Z 

Ve směru 

X 

S A N Ě 1 

Ve směru 

Y 

Ve směru 

Z 

Ve směru 

X 

SANĚ2 

Ve směru 

Y 

Ve směru 

Z 

Př í t l ačné lišty v horní 

části saní, jako vedení 

vře teníku na saních 

0.000010 -0.009363 -0.000238 0.000529 -0.002951 0.000029 0.000153 0.000085 0.000029 

Př í t l ačné lišty v zadní 

části saní, pro vyme

zení pohybu ve směru 

osy X , blíže k čelu vře

ten íku 

-0.003169 -0.001535 -0.000588 -0.000016 -0.001119 -0.000026 -0.000195 -0.000127 0.000024 

Př í t l ačné lišty v zadní 

části saní, pro vyme

zení pohybu ve směru 

osy X , vzdálenější od 

čela vře teníku 

-0.000215 -0.003157 -0.000232 0.000373 -0.002051 -0.000324 -0.001160 -0.000327 0.000201 

Zebrování saní v zadní 

části 

-0.000053 0.006154 0.000147 0.000011 0.004483 0.000261 0.004045 0.003211 -0.000867 

Zebrování saní ve 

spodní část í 

0.000017 0.006171 0.000324 0.000106 0.004566 0.000452 0.004287 0.003335 -0.000891 

Pokračování tab. 5.10 - Míra citlivosti při více-faktoriálním experimentu s n = 10 zkoumanými prvky 



6 PREZENTACE A ANALÝZA VÝSLEDKŮ 

V kapitole 5 je popsaný postup s tanovení v l ivu vybraných p rvků saní na tuhost 

saní. Výsledky z více-faktoriálního experimentu s 10 prvky budeme považovat jako 

konečný výsledek. V tab. 6.1 jsou uvedeny výsledky p rvků saní ve vybraných smě

rech. Směry jsou voleny s ohledem na problémovou situaci viz odst. 1.2 a odst. 1.3 

a volbu zat ížení viz obr. 5.11. V tab. 5 je t aké uvedeno číselné pořad í pod hodno

tami regresních koeficientů, př ičemž 1. značí nej větší v l iv , 10. nejmenší v l iv atd. V 

každém směru jsou pak tučně vyznačeny prvn í čtyři prvky s v ý z n a m n ý m vlivem. 

Prvek saní 1 

V Ř E T 

Ve směru 

X 

'ENÍK 

Ve směru 

Y 

SAr 

Ve směru 

X 

<ÍĚ1 

Ve směru 

Y 

SANĚ2 

Ve směru 

X 

GS Super F lu id , na 

vodorovném vedení 

0.000028 

8. 

0.010947 

1. 

-0.000623 

1. 

0.003523 

3. 

0.000015 

10. 

GS Super F lu id , na 

svislém vedení 

0.003653 

1. 

0.002004 

8. 

-0.000000 

10. 

0.001437 

7. 

0.000454 

5. 

GS Super F lu id , na 

svislém vedení sto

janu blíže 

0.000408 

4. 

0.003896 

5. 

-0.000439 

3. 

0.002562 

5. 

0.001523 

3. 

GS Super F lu id , na 

svislém vedení sto

janu vzdáleněji 

0.000420 

3. 

0.000376 

6. 

0.000018 

8. 

0.000398 

9. 

0.000374 

6. 

Př í t l ačné lišty dole 0.000321 

5. 

0.000361 

10. 

-0.000082 

6. 

0.000315 

10. 

0.000117 

9. 

Př í t l ačné lišty nahoře 0.000010 

10. 

-0.009363 

4. 

0.000529 

2. 

-0.002951 

4. 

0.000153 

8. 

Př í t l ačné lišty vzadu, 

směr X blíže 

-0.003169 

2. 

-0.001535 

9. 

-0.000016 

7. 

-0.001119 

8. 

-0.000195 

7. 

Př í t l ačné lišty vzadu, 

směr X , vzdáleněji 

-0.000215 

6. 

-0.003157 

7. 

0.000373 

4. 

-0.002051 

6. 

-0.001160 

4. 

Zebra vzadu -0.000053 

7. 

0.006154 

3. 

0.000011 

9. 

0.004483 

2. 

0.004045 

2. 

Zebra vespod 0.000017 

9. 

0.006171 

2. 

0.000106 

5. 

0.004566 

1. 

0.004287 

1. 

Tab. 6.1: Míra citlivosti 10 zkoumaných p rvků na tuhost saní (výběr) 

Názvy prvků jsou zkráceny kvůli úspoře místa. Jejich plné znění je v tab. 5.10 
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6.1 Analýza zkoumaných prvků saní a návrhy zlep
šení 

6.1.1 Kluzné plochy, mater iá l GS Super Flu id , na vodorov
ném vedení 

Tato plocha jasně dominuje svým vlivem na deformaci bodu na konci vře teníku. Je 

vidět , že hodnota regresního koeficientu pro bod V Ř E T E N Í K ve směru Y je největší 

ze všech os ta tn ích koeficientů. T í m lze tvrdit , že zvětšením modulu pružnos t i v tahu 

(v tom př ípadě v tlaku) o dva řády, by vedlo k výraznému zlepšení. Tento fakt není 

úplně realizovatelný, neboť větš ina kluzných mate r i á lů pro tyto účely je z oblasti 

p las tů . Více o zlepšení kluzné plochy je psáno v odst. 7.3. Tato k luzná plocha také 

značně ovlivňuje posuvy bodu S A N E 1 (viz obr. 5.20). V tomto bodě ve směru X 

můžeme nají t v tab.6.1 zápornou hodnotu regresního koeficientu. To znamená , že 

pro zlepšení posuvů ve směru X bodu S A N E 1 by bylo vhodné , aby tato kluzná 

plocha byla poddajnějš í . Nebo jinak řečeno, pro zlepšení posuvů v tomto bodě a 

směru tato k luzná plocha nepřispívá svou tuhos t í . 

Jako možné zlepšení, k romě volby j iného mater iá lu , může být i z m ě n a t loušťky 

mater iá lu . Zmenšením t loušťky t é to plochy se sníží absolutn í hodnoty deformací 

t é t o plochy. 

6.1.2 Kluzné plochy, mater iá l GS Super Flu id , na svislém 
vedení 

U t é t o plochy je dominan tn í v l iv pro posuvy bodu V Ř E T E N Í K ve směru X . Tento 

fakt vychází i z logického uvažování. Vřeteník při zat ížení dle obr. 5.11 se velkou 

měrou opírá do t é to plochy. Jak tomu bylo u kluzné plochy vodorovné pro směr 

Y , je tomu zde stejně pro směr X . V os ta tn ích bodech a směrech se tato plocha 

neprojevuje vý razným vlivem. 

Možné zlepšení je stejné jako u kluzné plochy popsané výše (viz odst. 6.1.2). 

6.1.3 Kluzné plochy, mater iá l GS Super Flu id , na svislém 
vedení stojanu bližšího k čelu vře teníku 

V l i v t é to plochy není dominan tn í , avšak je vidět , že dle po řad í se pohybuje od 3. 

až 5. mís ta . Zaměři t se na ní je vhodné z toho důvodu , že m á vl iv na posuvy všech 

zkoumaných b o d ů a i t éměř ve všech směrech. Zvýšením její tuhosti př ispějeme 

komplexněji k deformaci saní a vře teníku. Pouze v p ř ípadě bodu S A N E 1 ve směru 
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X tato plocha zvýšením svoji tuhosti nepřispívá ke zmenšení deformací saní. 

Možné zlepšení je stejné jako u kluzné plochy popsané výše (viz odst. 6.1.2). 

6.1.4 Kluzné plochy, mater iá l GS Super Flu id , na svislém 
vedení stojanu vzdálenějšího od čela vře teníku 

V př ípadě t é t o plochy můžeme konstatovat, že n e m á p o d s t a t n ý vl iv. Pouze v jednom 

př ípadě a to u bodu V Ř E T E N Í K ve směru X zvýšením svojí tuhosti přispívá ke 

snížení posuvů v tomto bodě . V os ta tn ích měřených bodech a směrech její v l iv je 

podprůměrný . Hodnota regresních koeficientů je k ladná , t akže komplexně přispívá 

ke zlepšení deformací sestavy, ale pouze p r ů m ě r n ý m vlivem. 

Možné zlepšení je stejné jako u kluzné plochy popsané výše (viz odst. 6.1.2). 

6.1.5 Př í t lačné lišty v dolní části saní, jako vedení vře teníku 
na saních 

Tyto př í t lačné lišty mají z hlediska konstrukce a funkčnosti velký význam. Z hlediska 

snižování deformací sestavy tomu tak není. Po řad í v l ivu se pohybuje mezi 5. až 10. 

místě . V p r ů m ě r u maj í velmi nízký vl iv na deformaci saní a vře teníku. 

Jejich změnou tvaru se nepřispěje výrazně k tuhosti sestavy, ale není otestováno, 

zda zmenšením tvaru, průřezových charakteristik, se deformace zhorší, nebo zůs tane 

stejná. Pokud by zůs ta la stejná, je možné zmenši t jejich tvar, t í m snížíme hmotnost 

a př ispějeme pozi t ivně k ekonomickému hledisku stroje a výroby. 

6.1.6 Př í t lačné lišty v horní části saní, jako vedení vře teníku 
na saních 

U těchto př í t lačných lišt dochází k j i s tému, na p rvn í pohled, nelogickému vl ivu . V 

tab. 6.1 vidíme, že u b o d ů V Ř E T E N Í K a S A N E 1 ve směru Y jsou záporné hodnoty 

regresní koeficientů. To n á m říká, že snížení posuvů v těchto dvou bodech ve směru 

Y nastane, jestl iže se sníží tuhost těchto dvou dílů. Když se pod íváme na vztah 3.5 

můžeme si vš imnout , že změnou délky u prutu se přispívá ke zvýšení celkové tuhosti. 

Je tedy fyzikálně možné zvyšovat tuhost odeb í rán ím mater iá lu . V tomto př ípadě se 

to jeví jako nelogické. Možné vysvětlení je, že pokud u těch to p rvků snížíme tuhost, 

tak nastane takové ovlivnění os ta tn ích p rvků a celkově konstrukce saní, že některé 

deformace se mohou zvětšit , ale j iné zase výrazně zmenši t . Saně jsou topologicky 

složitá entita, proto predikovat takovéto chování logikou nebo citem nemusí být 

správné. V p o d s t a t ě může nastat, že některé deformace se „př ič tou" , ale jinde se 

výrazně „odečtou" . 
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Zajímavé je, že při posuvech bodu SANĚ1 ve směru X jsou tyto př í t lačné lišty 2. v 

pořad í pro snížení posuvů. Jako zlepšení by mohla bý t změna konstrukce tak, aby 

průřezové charakteristiky ve svislém směru (v montované pozici, osa Y ) měli menší 

hodnoty než současná konstrukce a ve vodorovném směru (v montované pozici, osa 

X ) větší hodnoty, než součaná konstrukce. Pokud by se takto zkonstruovaly tyto 

lišty, bylo by p ravděpodobně př ínosné, kdyby se montovali jako jedna lišta po celé 

délce saní (v současném stavu se montu j í jako dvě s amos ta tné lišty). Toto řešení by 

mohlo pomoci i ke snížení posuvů bodu S A N E 2 ve směru X a t í m v návaznost i na 

to i zmenšení posuvů bodu S A N E 1 ve směru Y . K e snížení posuvů bodu S A N E 2 ve 

směru X by mohlo vést posunu t í domečku ve svislé poloze směrem dolů. 

6.1.7 Př í t lačné lišty v zadní části saní, pro vymezení pohybu 
ve směru osy X , blíže k čelu vře teníku 

Výsledky citl ivostní analýzy ukazují , že hodnoty regresních koeficientů jsou ve všech 

směrech záporné . Jak bylo popsáno výše, z n a m e n á to, že ke snížení deformace se

stavy dojde, jestl iže se sníží tuhost těchto lišt. V p ř ípadě bodu V Ř E T E N Í K ve směru 

X je tento vl iv značný. V os ta tn ích př ípadech je v l iv velice nízký. V j i s t ém pohledu 

lze tvrdit , že tyto lišty na saních nemusí vůbec figurovat. Toto tvrzení by bylo ale 

unáhlené , kvůli velkému zjednodušení okrajových podmínek . Vazby u vedení saní a 

od stojanu jsou l ineární a ve směru kolmém na plochu působí v obou směrech. Tedy 

jak při t laku na tyto plochy tak i při tahu. Proto by bylo zapo t řeb í tomuto zjedno

dušení se věnovat více a zjistit, jestli právě hodnoty u těch to př í t lačných lišt nejsou 

ovlivněny t ěmi to vazbami. N a obr. 6.1 je zobrazeno rozložení n a p ě t í kolmého na plo-

Obr. 6.1: Rozloření n a p ě t í u kluzné plochy červeně zvýrazněné 
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chy vedení. Vidíme, že v horn í části n a p ě t í přechází na tahová, tedy v tomto mís tě 

vzniká chyba vlivem zjednodušení . P ř i simulování o tevřeného kontaktu v mís tě taho

vého n a p ě t í se může vl iv těch to př í t lačných lišt změni t , neboť tahové napě t í ukazuje 

tendence kluzné plochy se „odlepovat" od vedení stojanu ve směru X , kde právě 

tyto př í t lačné lišty slouží zabráněn í „odlepování" v tomto směru. 

6.1.8 Př í t lačné lišty v zadní části saní, pro vymezení pohybu 
ve směru osy X , vzdálenější od čela vře teníku 

Tyto př í t lačné lišty jsou ohledně v l ivu velmi p o d o b n é jako předchozí př í t lačné lišty 

v zadní části . Výsledky ukazují , že hodnoty regresních koeficientů jsou záporné , 

kromě bodu S A N E 1 ve směru X . Zde maj í tyto př í t lačné lišty v pořad í 4. největší 

vl iv . Ty to lišty slouží k vymezení vůlí ve směru X , tedy jejich funkčnost je zde z 

části o p o d s t a t n ě n á . 

6.1.9 Zebrování saní v zadní části 

Zebrování je velmi důležitý prvek. Ovlivňuje celkovou tuhost sestavy a také její hmot

nost. Jeho důležitost ukazuje i výsledek z citl ivostní analýzy. Zebrování v zadní části 

saní m á značný vl iv na větš inu zkoumaných posuvů. V př ípadě bodu V Ř E T E N Í K 

ve směru Y , při bodu S A N E 1 ve směru Y a při bodu S A N E 2 ve všech směrech je 2. 

v po řad í v míře citlivosti. P ř i bodu S A N E 1 ve směru Y dosahuje regresní koeficient 

vysoké hodnoty ze všech koeficientů. 

Tvorba žeber obecně slouží ke zvýšení tuhosti zvětšením kvadra t ických m o m e n t ů 

os, kolem kterých se prvek deformuje. Proto je důležité věnovat pozor poloze a 

tvaru žebra, aby se co nejvíce využil jeho mater iá l . Směr žeber by měl být shodný 

s gradientem posuvů. N a obrázku 6.2 vidíme pohled na zadní zebrování. Barevné 

zobrazení posuvů můžeme interpretovat jako vrstevnice. Jednot l ivé rozhraní barev 

si p ředs t avme jako jednu vrstevnici. Oblast s modrou barvou m á záporný posuv a 

oblast s červenou barvou je k ladný směr a je směrem k n á m . Tedy modrou oblast 

lze chápa t jako údolí a červenou oblast jako horu vystupuj ící směrem k n á m , neboť 

m á k ladné posuvy. Gradient na tomto obrázku bude vždy kolmý na vrstevnice. Z 

toho n á m plyne, aby se co nejvíce využilo mate r i á lu žeber a jejich kvadra t ických 

momen tů , tak směr žeber by měl být kolmý na vrstevnice, nebo-li na přechody ba

revného spektra. Je jasné , že žebra se nebudou vytváře t jako obecná křivka. Možný 

tvar žeber je zobrazen na obr. 7.2. 
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IÍODAL SOLUTION 

STEP=1 
5UB =1 
TIK3=1 
U X ( A V G ) 
R S Y S = 0 
DHX =.150274 
SMN =-.043624 
SMX =.01212 

MN 

- . 0 4 3 6 2 4 . 0 3 0 2 4 6 - . 0 1 6 8 6 7 - . 0 0 3 4 8 8 . 0 1 2 1 2 
- . 0 2 3 5 5 6 - . 0 1 0 1 7 8 . 0 0 3 2 0 1 . 0 3 6 9 3 5 

Obr. 6.2: Deformace saní ve směru osy X 

6.1.10 Žebrování saní ve spodní částí 

Žebrování ve spodní části saní je z pohledu geometrie saní prvek s největším vlivem. 

V bodě V Ř E T E N Í K ve směru Y je v 2. pořad í a co do velkosti hodnoty regresního 

koeficientu velmi blízký h o d n o t ě u žebrování v zadní část . Dále u bodu S A N E 1 ve 

směru Y dominan tn í vl iv. Tedy pokud bychom chtěli skrze geometrii saní zlepšit 

posuvy ve svislém směru (směr Y ) , měli bychom věnovat pozornost právě žebrování, 

jak ve spodní části , tak i v zadní části saní. 

Pro náv rh zlepšení žebrování ve spodní části budeme vycházet ze stejného postupu 

jako u žeber v zadní části . Zebra by měla mí t směr gradientu. N a obr. 6.3 vidíme 

barevné zobrazení deformace ve svislém směru, osa Y . Rozhran í barev lze chápa t 

jako vrstevnice. Cesta největšího spádu, tedy gradient, je přes kolmice na vrstevnice. 

Měli bychom žebra navrhnout tak, aby byla kolmá na vrstevnice. Oproti stávajícímu 

řešení, by měla být v š ikmém směru a směřovat směrem k čelu vřeteníku. N a obr. 6.3 

je tlustou černou čarou naznačen vho dný směr žeber. 

6.2 Statistické posouzení výsledných hodnot re
gresních koeficientů 

Pro komplexní pohled v l ivu jednot l ivých p rvků byl proveden výpočet základních 

s ta t is t ických veličin regresních koeficientů. Pro každý prvek se vypočet l a r i tmet ický 
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- . 1 4 9 9 7 4 - . 1 2 2 1 4 5 - . 0 9 4 3 1 6 - . 0 6 6 4 8 8 - . 0 3 4 0 2 1 
- . 1 3 6 0 6 - . 1 0 8 2 3 1 - . 0 8 0 4 0 2 - . 0 5 2 5 7 3 

Obr. 6.3: Deformace saní ve směru osy X 

p růměr a s m ě r o d a t n á odchylka. Výsledky jsou zobrazeny v tabulce 6.2 a jsou počí

t á n y z hodnot uvedených v tab. 5.10. 

A r i t m e t i c k ý p r ů m ě r 

Hodnota ar i tmet ického p r ů m ě r u n á m říká celkovou sílu v l ivu na deformaci celé se

stavy. Popisuje vl iv komplexně na všechny měřené body a směry, přes všechny prvky. 

U kluzné plochy, mate r iá l GS Super F lu id , na vodorovném vedení vidíme, že nem á 

největší hodnotu síly v l ivu , i když z cit l ivostní analýzy pro bod V Ř E T E N Í K ve 

směru Y m á největší hodnotu v l ivu ze všech os ta tních. Jako největší sílu v l ivu mají 

obě žebrování. To se pojí s poznatkem, že obecně geometrie saní, m á největší dopad 

na deformace, což je v souladu s logickým uvažováním. Zaj ímavým výsledkem síly 

v l ivu je u př í t lačných lišt v horní části saní. Jsou hned 4. v pořad í , ale se záporným 

regresním koeficientem. 

S m ě r o d a t n á odchylka 

Popisuje proměnlivost v l ivu . Jestl iže s m ě r o d a t n á odchylka je větší než ar i tmet ické 

p růměr , tak síla v l ivu toho prvku není s tabi lní pro celou sestavu, nýbrž pouze u 

některých směrech měřených bodů . Naopak čím menší je s m ě r o d a t n á odchylka od 

ar i tmet ického p růměru , t í m je stabilnější v l iv na deformaci celé sestavy, to znamená , 

že změna takového prvku ovlivní posuvy velmi podobnou měrou u všech měřených 

2Názvy prvků jsou zkráceny kvůli úspoře místa. Jejich plné znění je v tab. 5.10 
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Prvek san í 2 Ari tmet ický 

p r ů m ě r 

S m ě r o d a t n á 

odchylka 

GS Super F lu id , na vodo

rovném vedení 

0.001565 

3. 

0.003719 

GS Super F lu id , na svislém 

vedení 

0.000940 

6. 

0.001236 

GS Super F lu id , na svislém 

vedení stojanu blíže 

0.000984 

5. 

0.001426 

GS Super F lu id , na svislém 

vedení stojanu vzdáleněji 

0.000254 

9. 

0.000170 

Př í t l ačné lišty dole 0.000136 

10. 

0.000159 

Př í t l ačné lišty nahoře -0.001302 

4. 

0.003192 

Př í t l ačné lišty vzadu, směr 

X blíže 

-0.000750 

8. 

0.001060 

Př í t l ačné lišty vzadu, směr 

X , vzdáleněji 

-0.000766 

7. 

0.001158 

Zebra vzadu 0.001932 

2. 

0.002546 

Zebra vespod 0.002041 

1. 

0.002551 

Tab. 6.2: Stat is t ické hodnoty regresních koeficientů 

b o d ů a směrů. P ř ík l adem jsou t ř e b a př í t lačné lišty v dolní části saní. Zde je smě

r o d a t n á odchylka menší , než ar i tmet ický p růměr . Bohužel jejich síla v l ivu je velice 

malá . U všech os ta tn ích p rvků je proměnlivost v l ivu na posuvy u měřených b o d ů a 

směrů značná. Z toho n á m plyne, že nelze obecně říci, že j edn ím parametrem ovliv

n ím tuhost celé sestavy. Je nu tné p o d r o b n é zkoumání měřených b o d ů a směrů. 

Je n u t n é zmíni t , že cit l ivostní analýza n á m poskytne možnos t zahrnout společné 

vlivy. Např ík lad , kdybychom zvětšili tuhost u t řech p rvků najednou a zkoumali ode

zvu, tak cit l ivostní analýza toto zahrnuje díky spektru p lánu měření viz tab. 5.9, kde 

se upla tňuj í všechny možné kombinace zvýšení tuhosti jednot l ivých prvků. Proto se 

můžeme zaměř i t na abso lu tn í čísla regresních koeficientů a volit zlepšení podle jejich 

hodnoty. Výběr zlepšení a jejich hodnocen í je popsán v následující kapitole. 
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7 IDEOVÉ NÁVRHY ZLEPŠENÍ 

N a základě p o z n a t k ů v l ivu zkoumaných p rvků saní, popsaných v kapitole 6, byly 

vyhotoveny t ř i ideové návrhy zlepšení deformace saní, p ř ípadně vřeteníku. Tyto ide

ové návrhy budou zhodnoceny dle konst rukčního, technologického a ekonomického 

hodnocení metodou P A T T E R N . 

7.1 T-konstrukce saní 

Bylo ukázáno , že na deformaci jak saní a nás ledně i v ře ten íku m á značný vl iv žeb-

rování. Tento fakt považuji za reprezentaci konstrukce saní jako tavové, neboť vl iv 

žeber se projevuje ve t řech z pě t i směrů viz tab. 6.1. Dále i s použ i t ím technického 

citu, se jeví jako výrazné zlepšení tuhosti zvětšení žeber ve spodní části saní. Tyto 

poznatky vedou k navržení T-konstrukce. Nový možný design saní je zobrazen na 

obr. 7.1. Cílem je zvětšení spodních žeber, k te ré by měli zlepšit celkovou tuhost. 

(a) Stávající konstrukce (b) Nová T-konstrukce (c) Nová T-konstrukce saní 
saní saní 

Obr. 7.1: Nová T-konstrukce saní a srovnání se stávající 

7.2 Změna žebrování saní 
Zebrování se ukazuje jako velmi zásadní prvek ovlivňující celkovou tuhost saní. Jeho 

změnou bychom měli být schopni zlepšit výrazně deformace hned ve t řech souvis

lostech viz tab. 6.1 - směr Y u vřeteníku, směr Y u saní bod 1, a směr X u saní bod 2. 

Změny k teré by vedli ke zlepšení se budou týka t tvaru a designu rozmístění žeber. 
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Mater iá lem zůs tává šedá li t ina. Abychom kons t rukčně zlepšili tuhost žeber, mus íme 

se zaměř i t na kvadrat ické průřezy ve směrech deformace saní. N a obr. 7.2 vidíme po

suvy ve směru osy X , tedy o tv í rání saní, a naznačení možných směrů žeber ( t lustě 

černě), ba revné zobrazení ukazuje hodnoty posuvů. Snahou je, aby směry žeber byly 

shodné s gradienty posuvů. Jinak řečeno ve směru, kde dochází k nejrychleji rostou

cím p o s u v ů m v závislosti polohy. T í m využijeme nejvíce potenc iá lu kvadra t ických 

průřezů žeber. Celkově by koncepce žeber měly být taková, aby se vytvářel i t rojú-

-.043624 -.030246 -.016867 -.003488 .01212 
-.036935 -.023556 -.010178 .003201 

Obr. 7.2: Naznačení kosntrukce žeber dle grad ien tů posuvů X 

helníkové kapsy. P ř í p a d n ě zaj ímavá může být j i s t á modifikace včelího p lás tu , využí t 

šest iúhelníkových tvarů , s j i s tými modifikacemi. V př í rodě je t é to struktury hojně 

využíváno. 

7.3 Materiál pro kluzné plochy 

Mater iá lem použ ívaným pro kluzné plochy je v současném stavu GS Super F lu id . 

V p ř ípadě kluzné plochy na vodorovném vedení viz obr. 5.15(a) bylo spočí táno , že 

se j edná o prvek s největším vlivem, ze všech os ta tn ích p rvků saní na deformaci 

čela vře teníku (viz tab. 6.1). Proto t ř e t í ideový náv rh se bude týka t volby kluzného 

mater iá lu . 

GS Super F l u i d se využívá kvůli svým t řec ím vlastnostem, pevnosti v t laku, vy

sokou adhezí k povrchu, samonivelační funkcí a lze jej strojově obrábě t . Je tedy 
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důležité, aby n á h r a d a za tento mater iá l měla tyto vlastnosti t aké , nebo podobné . 

V zásadě se bude stále jednat o mate r iá ly na bázi epoxidů, obecně p las tů . Jako 

příklad zde uvád ím mater iá l s obchodn ím označením DIAMANT Moglice [15]. V 

datasheetu[16] k tomuto mate r i á lů výrobce uvádí modul p ružnus t i dle D I N 53457 

od 9 100 M P a až po 10 400 M P a (záleží na typu mate r i á lu moglice). Z uvedených 

p a r a m e t r ů výrobce se tedy j e d n á o výrazně lepší hodnoty, až dvojnásobné, než v 

současné době využívaného mate r i á lu GS Super F lu id . 

Obecně možná cesta zvýšením tuhosti k luzného mate r i á lu může být př imíchání kovo

vého prášku , nebo vláken z modern ích mate r i á lů (skelná v lákna, uhlíková), apodob-

ných mate r i á lů do samonivelacní hmoty. To ale může způsobi t horší obrobitelnost. 

7.4 Zhodnocení ideových návrhů metodou PAT-
T E R N 

V problematice obráběcích s t rojů se často využívá při výbě ru op t imáln í varianty 

mult ikr i ter iá lní metoda P A T T E R N (Planning Assistance Through Technical eva-

luation of Relevance Numbers). P A T T E R Metoda vychází z metody S A W (Simple 

Addit ive weighting). Metoda poskytuje výběr op t imáln í varianty na základě kom

plexního porovnán í vybraných p a r a m e t r ů řešeného objektu. Ideové návrhy popsané 

v t é t o kapitole budou srovnávány z technického hlediska, z ekonomického hlediska 

a z technicko-ekonomického hlediska [7] [8]. 

Algoritmus metody P A T T E R N : 

• výběr porovnávacích p a r a m e t r ů 

• definování váhy významnos t i vybraných p a r a m e t r ů 

• s tanovení váhy významnos t i vybraných p a r a m e t r ů 

• výpočet indexů změn vybraných p a r a m e t r ů pro srovnávané prvky 

• s tanovení pořad í srovnávaných p rvků 

7.4.1 Technické hledisko 

V ý b ě r p o r o v n á v a c í c h p a r a m e t r ů 

Definovat porovnávací parametry je zcela závislé na zkušenostech a názoru hodno

titele. V tab. 7.1 uvádíme vybrané porovnávací parametry pro technické hledisko. 

Metoda P A T T E R N také umožňuje zahrnout tendenci změn každého parametru. 

Z n a m e n á to, že pro každý vybraný parametr lze definovat, za j akých p o d m í n e k bude 
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výsledek pro uživatele výhodnější . Např ík lad pro parametr ceny stroje, je p ředpo

klad, že při s rovnání bude výhodnějš í ten stroj, k te rý m á nižší cenu [7] [8]. Tendence 

změn pro každý parametr je v tab. 7.1 uvedena v pos ledním sloupci. 

P l technologická pracnost výroby - klesající 

P2 časová náročnost výroby - klesající 

P3 deformace vřeteníku - klesající 

P4 časová náročnost vývoje - klesající 

Tab. 7.1: Porovnávací parametry pro technické hledisko s tendencí změny 

P á r o v é p o r o v n á n í p a r a m e t r ů 

V párovém porovnán í p a r a m e t r ů se porovnán í všechny parametry mezi sebou. Hod

notitel posoudí , k t e rý parametr m á větší v ý z n a m a to tak, že z ř ádku vybraný pa

rametr srovnáváme pos tupně s j ednot l ivými parametry v každém sloupci. Ze dvou 

porovnávaných p a r a m e t r ů se vybere právě ten, k te rý je z daného hlediska důleži

tější. Potom se provede součet jednot l ivých p a r a m e t r ů v celé trojúhelníkové matici, 

tzn. kolikrát se daný parametr vyskytuje v matici [7] [8]. 

Párové porovnán í p a r a m e t r ů s výs ledným p o ř a d í m pro technické hledisko je uvedeno 

v tab. 7.2. 

Párové porovnání parametrů z technického hlediska 

Parametr P l P2 P3 P4 I Pořadí 

P l P l P l P3 P l 3 2. 

P2 P2 P3 P4 2 3. 

P3 P3 P3 4 1. 

P4 P4 1 4. 

Tab. 7.2: Párové porovnán í p a r a m e t r ů pro technické hledisko 

S t a n o v e n í v á h y v ý z n a m n o s t i v y b r a n ý c h p a r a m e t r ů 

V tomto kroku se neprve číselně s tanoví , jak dva parametry maj í k sobě blízko a to 

tak, že: 

1. blízko 

2. s t ředně 

3. daleko 
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Postup výběru p a r a m e t r ů k porovnán í je obdobný jako u párového porovnání . Z 

řádku vybraný parametr srovnáváme pos tupně s jednot l ivými parametry v každém 

sloupci. Toto porovnán í je v tab. 7.3. Sloupec J2 (BHVi) je souč tem všech číselných 

Kvantifikovaná porovnávací matice (váhy parametrů) - technické hledisko 

Parametr P3 P l P2 P4 Z (BHVi) Pořadí (qi) 

P3 1 3 2 1 7 0,47 

P l 1 1 2 4 0,27 

P2 1 2 3 0,20 

P4 1 1 0,07 

SOUČET 15 1 

Tab. 7.3: Stanovení váhy významnos t i porovnávaných p a r a m e t r ů pro technické hle

disko 

hodnocení v jednot l ivém řádku . Stanovení váhy významnos t i se určuje dle vztahu 

[7]: 
BHVj 

kde: BHVj - je bodová hodnota významnos t i pro každý parametr 

3 - j - t ý parametr 

m - celkový počet p a r a m e t r ů 

Sloupec Váha (<&) udává hodnoty váhové významnos t i pro každý parametr dle vztahu 

7.1. 

V ý p o č e t i n d e x ů z m ě n v y b r a n ý c h p a r a m e t r ů pro s r o v n á v a n é prvky 

Index změny je n u t n é stanovit pro konečné s tanovení pořad í srovnávaných prvků. 

Index změny se stanovuje s amos t a tně pro parametry s klesající a rostoucí tendencí . 

Výpočet indexů změn pro parametry s klesající tendencí : 

i„ = % ^ (7.2) 

Výpočet indexů změn pro parametry s rostoucí tendencí : 

= (7-3) 
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kde: HjX - je číselné hodnocení volené hodnotitelem, v tab. 7.4 zobrazeno 

v oranžové kolonce. Jeho hodnota se volí dle: 

1 - velmi nízká, 2 - nízká, 3 - s t řední , 4 - vysoká 

5 - velmi vysoká 

s ohledem parametru na daný návrh . 

HJ^MAX - je největší hodnota HjX v d a n é m ř ádku parametru v oranžové 

kolonce v tab. 7.4 

HJ,MIN - je nejmenší hodnota HjX v d a n é m ř ádku parametru v oranžové 

kolonce v tab. 7.4 

Výpočet vážených indexů IjXv, vstupujících do s tanovení pořad í srovnávaných p rvků 

dle vztahu 7.4 a hodnoty jsou zobrazeny v zelené kolonce v tab. 7.4: 

Ijxv = Ijx • Oj (7-4) 

kde: qj - je váhy významnos t i dle vztahu. 7.1 

S t a n o v e n í p o ř a d í 

Konečné pořad í se s tanový souč tem všech vážených indexů ljXy pro danou variantu, 

tedy v jednom sloupci, dle vztahu: 

k 
Sj = hxv (7.5) 

Stanovení pořadí srovnávaných ideových návrhů z technického hlediska 

Parametr Jednotka Váha T-konstrukce Žebrování Kluzné plochy 

P l [-] 0,27 
3 

0,36 
3 

0,36 
4 

0,27 P l [-] 0,27 
1,33 

0,36 
1,33 

0,36 
1,00 

0,27 

P2 [-] 0,20 
2 

0,50 
2 

0,50 
5 

0,20 P2 [-] 0,20 
2,50 

0,50 
2,50 

0,50 
1,00 

0,20 

P3 [mm] 0,47 
3 

0,62 
4 

0,47 
4 

0,47 P3 [mm] 0,47 
1,33 

0,62 
1,00 

0,47 
1,00 

0,47 

P4 [-] 0,07 
4 

0,08 
5 

0,07 
3 

0,11 P4 [-] 0,07 
1,25 

0,08 
1,00 

0,07 
1,67 

0,11 

Ce lkem Sj 1 1,56 1,39 1,04 

Pořadí z technického hlediska 1. 2. 3. 

Tab. 7.4: Stanovení pořad í srovnávaných ideových návrhů z technického hlediska 
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7.4.2 Ekonomické hledisko 

Postup uvedený pro hodnocení dle technického hlediska se aplikuje i pro hodnocení 

ekonomického hlediska. V tab. 7.5 uvádíme parametry pro ekonomické hledisko. Ten

dence změn pro každý parametr je v tab. 7.5 uvedena v pos ledním sloupci. 

P l cena - klesající 

P2 časová náročnost změny - klesající 

P3 náklady spojené se změnou - klesající 

Tab. 7.5: Porovnávací parametry pro ekonomické hledisko s t endenc í změny 

Párové porovnání parametrů z ekonomického hlediska 

Parametr P l P2 P3 I Pořadí 

P l P l P l P l 3 1. 

P2 P2 P2 2 2. 

P3 P3 1 3. 

Tab. 7.6: Párové porovnán í p a r a m e t r ů pro ekonomické hledisko 

Kvantifikovaná porov. matice (váhy) - ekonomické hledisko 

Parametr P l P2 P3 Z(BHVi) Pořadí (q,) 

P l 1 3 2 6 0,55 

P2 1 3 4 0,36 

P3 1 1 0,09 

SOUČET 11 1 

Tab. 7.7: Stanovení váhy významnos t i porovnávaných p a r a m e t r ů pro ekonomické 

hledisko 
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Stanovení pořadí srovnávaných ideových návrhů z ekonomického hlediska 

Parametr Jednotka Váha T-konstrukce Žebrování Kluzné plochy 

P l [Kč] 0,55 
4 

0,55 
3 

0,73 
2 

1,09 P l [Kč] 0,55 
1,00 

0,55 
1,33 

0,73 
2,00 

1,09 

P2 H 0,36 
4 

0,45 
5 

0,36 
5 

0,36 P2 H 0,36 
1,25 

0,45 
1,00 

0,36 
1,00 

0,36 

P3 [Kč] 0,09 
2 

0,18 
3 

0,12 
4 

0,09 P3 [Kč] 0,09 
2,00 

0,18 
1,33 

0,12 
1,00 

0,09 

Ce lkem Sj 1 1,18 1,21 1,55 

Pořadí z ekonomického hlediska 3. 2. 1. 

Tab. 7.8: Stanovení pořad í srovnávaných ideových návrhů z ekonomického hlediska 

7.4.3 Technicko-ekonomické hledisko 

V tomto odstavci zahrneme všechny parametry k hodnocení a vyhodno t íme opti

máln í náv rh komplexně. V tab. 7.9 uvádíme parametry pro technicko-ekonomické 

hledisko. Tendence změn pro každý parametr je v tab. 7.9 uvedena v pos ledním 

sloupci. Postup uvedený pro hodnocení dle technického hlediska se aplikuje i pro 

hodnocení technicko-ekonomické hledisko. 

P l technologická pracnost výroby - klesající 
P2 časová náročnost výroby - klesající 
P3 deformace vřeteníku - klesající 
P4 časová náročnost vývoje - klesající 
P5 cena - rostoucí 
P6 časová náročnost změny - klesající 
P7 náklady spojené se změnou - klesající 

Tab. 7.9: Porovnávací parametry pro technicko-ekonomické hledisko s tendencí 

změny 
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Párové porovnaní parametrů z technicko-ekonomického hlediska 

Parametr PI P2 P3 P4 P5 P6 P7 Z Pořadí 

PI PI PI P3 PI P5 P6 P7 3 5. 

P2 P2 P3 P4 P5 P6 P7 1 7. 

P3 P3 P3 P3 P3 P3 7 1. 

P4 P4 P5 P6 P7 2 6. 

P5 P5 P5 P5 6 2. 

P6 P6 P6 5 3. 

P7 P7 4 4. 

Tab. 7.10: Párové porovnán í p a r a m e t r ů pro technicko-ekonomické hledisko 

Kvantifikovaná porovnávací matice (váhy parametrů) - technicko-ekonomické hledisko 

Parametr P3 P5 P6 P7 P l P4 P2 í (BHVj) Pořadí (q,) 

P3 1 3 2 2 3 1 2 14 0,29 

P5 1 3 2 1 2 1 10 0,20 

P6 1 3 2 1 2 9 0,18 

P7 1 2 1 3 7 0,14 

P l 1 2 2 5 0,10 

P4 1 2 3 0,06 

P2 1 1 0,02 

SOUČET 49 1,00 

Tab. 7.11: Stanovení váhy významnos t i porovnávaných p a r a m e t r ů pro technicko-

ekonomické hledisko 

Stanovení pořadí srovnávaných ideových návrhů z technicko-ekonomickéhohlediska 

Parametr Jednotka Váha T-konstrukce Žebrová ní Kluzné plochy 

P l [-1 0,10 
3 

0,14 
3 

0,14 
4 

0,10 P l [-1 0,10 
1,33 

0,14 
1,33 

0,14 
1,00 

0,10 

P2 [-] 0,02 
2 

0,05 
2 

0,05 
5 

0,02 P2 [-] 0,02 
2,50 

0,05 
2,50 

0,05 
1,00 

0,02 

P3 [mm] 0,29 
3 

0,38 
4 

0,29 
4 

0,29 P3 [mm] 0,29 
1,33 

0,38 
1,00 

0,29 
1,00 

0,29 

P4 [-] 0,06 
4 

0,08 
5 

0,06 
3 

0,10 P4 [-] 0,06 
1,25 

0,08 
1,00 

0,06 
1,67 

0,10 

P5 [KČ] 0,20 
4 

0,20 
3 

0,27 
2 

0,41 P5 [KČ] 0,20 
1,00 

0,20 
1,33 

0,27 
2,00 

0,41 

P6 [-] 0,18 
4 

0,23 
5 

0,18 
5 

0,18 P6 [-] 0,18 
1,25 

0,23 
1,00 

0,18 
1,00 

0,18 

P7 [KČ] 0,14 
2 

0,29 
3 

0,19 
4 

0,14 P7 [KČ] 0,14 
2,00 

0,29 
1,33 

0,19 
1,00 

0,14 

Celkem Sj 1 1,36 1,18 1,24 

Pořadí z technického hlediska 3. 1. 2. 

Tab. 7.12: Stanovení pořad í srovnávaných ideových návrhů z technicko-

ekonomického hlediska 
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7.4.4 Určení opt imálního návrhu zlepšení deformace saní a 
vře teníku 

Tři ideové návrhy byly metodou P A T T E R N hodnoceny z technického hlediska, eko

nomického hlediska a technicko-ekonomického hlediska. Op t imá ln í variantu urč íme 

souč tem pořad í v jednot l ivých hlediskách viz tab. 7.13. 

Hledisko T-konstrukce Žebrování Kluzné plochy 

Technické 1 2 3 

Ekonomické 3 2 1 

Technicko-ekonomické 3 1 2 

Součet 7 5 6 

Pořadí 3. 1. 2. 

Tab. 7.13: Určení op t imáln i návrhu 

Výslednou op t imáln í variantou pro zlepšení je změna žebrování saní. 
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8 STANOVENÍ METODIKY PRO JINÉ T Y P Y 
STROJŮ 

Obecně nezle j ednoduše přenáše t výsledky jedné práce na d ruhý problém. V našem 

př ípadě se j e d n á o výsledky citl ivostní analýzy pro stroj WFT 13 CNC R a použí t 

je pro j iný typ stroje není možné , pro tože každý stroj m á j is té úpravy, j inou kine

matiku, nebo se j e d n á koncepčně o úplně j iný stroj. 

Abychom mohli řešit náš problém, bylo n u t n é zvolit cestu pomocí ab s t r ak tn ího mo

delování. Se zavedením několika zjednodušejí jsme vytvořil i model pro výpočtové 

modelování a nás ledně data z dílčích v ý p o č t ů použili pro citl ivostní analýzu. Tvorba 

modelu se bude pro každý stroj lišit, kvůli zmíněným odl išnostem. Sys témový p ř í s tup 

použi tý pro definování vs tupních p a r a m e t r ů a jejich úroveň je nadoborový systém, 

tud íž je možné pomocí něj sestavit vstupy do v ý p o č t u i pro j iný stroj. Mode l pak 

musí odpovída t použ i tým v s t u p ů m a zahrnout jejich úroveň. Postup u dílčích výpo

č tů a citl ivostní analýzy bude stejný i pro další stroje. 

Lze tedy říci, že je to právě ten postup tvorby výpočtového modelu, k te rý se bude 

odlišovat u j iného stroje. Za metodiku pro j iné typy strojů, lze tedy považovat celý 

postup obsažený v t é t o práci . Schémat icky je postup zobrazen na vývojovém dia

gramu viz obr. 8.1. 
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Objek řešeného problému 1 

Systém podstatných 
veličin 

Vstupní parametry 
na dané úrovni 

> 

Volby metody řešení 
(MKP) 

> 
> 

Tvorba modelu 

^Jezávyslé parametry 
'pro citlivostní analýzu/ < -

(prvky entity) 

Jedno-faktoriální 
experiment 

Ano 
Výběr nových 

prvků entity 

0 0 
Konec 

Obr. 8.1: Vývojový diagram postupu 
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9 ZÁVĚR 

Výsledkem práce je s tanovení míry v l ivu vybraných p rvků na deformaci saní. Mez i 

zkoumané prvky byly vybrány kluzné plochy z mate r i á lu GS Super F lu id , př í t lačné 

lišty a žebrování saní. V l i v jednot l ivých p rvků byl pro dané zat ížení a úroveň modelu 

vyhodnocen pomocí cit l ivostní analýzy s využ i t ím plánovaného měření v regresní 

analýze. 

Ze získaných výsledků z cit l ivostní analýzy byly vybrané t ř i prvky s největším vlivem 

a to kluzné plochy s ma te r i á l em GS Super F l u i d na vodorovném vedení, dále žeb

rování saní v zadní část í a celkově vl iv konstrukce saní (nový náv rh je T-konstukce 

viz odst.7.1). U těchto p rvků se navrhla možná úprava vedoucí ke zlepšení defor

mací saní a nás ledně se vybrala op t imáln í varianta metodou P A T T E R N na základě 

technicko-ekonomického hlediska. Op t imá ln í varinatou pro zlepšení deformací saní 

při d a n é m zat ížení je úprava zadního žebrování saní. Algoritmus řešení v t é t o diplo

mové práci tvoř í metodiku pro řešení obdobného problému u j iných t y p ů strojů. 

Jako pokračování v práci se nabízí vytvoření nového modelu na základně p o z n a t k ů 

z ci t l ivostní analýzy a výbě ru op t imáln í varianty. Po té na základě v ý p o č t ů porov

nat charakter deformace nové konstrukce se stávajícím řešením. Tyto kroky by měli 

p roběhnou t v úzké spolupráci s firmou Fermat. 

Cíle práce byly splněny částečně, neboť v zadání práce je požadována také pevnos tn í 

optimalizace, k t e r á nebyla provedena. Toto vědomé nesplnění jednoho z cílů práce 

je odůvodněno t ím, že při řešení t é t o práce j a sně vyplynulo, že pods ta tně j š í hledisko 

pro optimalizaci saní je hledisko deformační. Vyplývá to i z problémové situace, kde 

firma Fermat na základě výsledků z měření kruhové interpolace pracuje na zvětšení 

tuhosti saní. Dalš ím důvodem je, že pevnos tn í ana lýzu je v na šem př ípadě n u t n é po

suzovat z pohledu mezního stavu únavové pevnosti, pro k te rý je n u t n á vyšší úroveň 

modelu a pod robné zkoumání zatížení . Pevnos tn í optimalizace svým rozsahem je 

sama o sobě t é m a t e m pro další diplomovou práci . Z problémové situace jasně plyne, 

že p r imárn í cíl je zlepšení deformací, tedy analýza tuhosti. Proto je řešení t é t o práce 

věnováno hlavně zlepšení tuhosti. 

Tvorbou t é t o diplomové práce byly získány neoceni telné znalosti a zkušenost i při 

propojení mechaniky těles a statistiky a t aké při řešení p rob lému pomocí systémo

vého př í s tupu . P ředevš ím se podař i lo osvojit si problematiku citl ivostních analýz 

a práci se softwarovým pros t řed ím A N S Y S A P D L , což je pro kar iéru výpočtového 

analytika velmi př ínosné. 
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A Z K R A T E K 

BHVj Bodová hodnota významnos t i [—] 

E M o d u l pružnos t i v tahu [MPa] 

F Působící síla [N] 

Fekv Ekvivalentní síla [N] 

Fc Řezná síla [N] 

IjX Index zmeny pro parametr [—] 

k Tuhost [̂ 1 

l Délka prutu [mm] 

N(x) Tahová síla ve směru osi X [N] 

o Objemové zatížení [—g-] 

p Plošné zat ížení [-^] 

P Potenciá l vnějšího zatížení [J] 

Pm Výkon motoru [W] 

S P růřez [mm] 

Sj S tanovené pořadn í pro parametr [mm] 

u(x) Prodloužení ve směru osy X [mm] 

vc Řezná rychlost 
^ J L mmJ 

W Energie napjatosti tělesa [J] 

x posunut í ve směru osy X [m] 

X Matice nezávislých proměnných 

Y Sloupcový vektor závislých proměnných 

(3 Regresní koeficienty [—] 

e Pře tvořen í [—] 

7 Zkos [—] 
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II Celková potenciá lní energie [J] 

a Napě t í [MPa] 

A R Mesh Metrics - Aspect Ratio 

C A D Computer Aided Design 

E Q Mesh Metrics - Element Quali ty 

KŠ Kuličkový pohybový š roub 

M C A Mesh Metrics - M a x i m u m Corner Angel 

M K P Metoda konečných p rvků 
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SEZNAM PRÍLOH 

A C D - R O M 109 
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A CD-ROM 
• Měření mechanických veličin 

• Výpoč ty beta koeficientů 

• Elektronická verze diplomové práce 

. P A T T E R N výpočet 

• Výpočet ekvivalentního zatížení 

• Makro pro vytvoření abs t r ak tn ího modelu 

• Makro pro citl ivostní ana lýzu 
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