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Abstrakt

Cilem této prace je identifikace vlastnosti svafence stavajiciho stojanu vodorovné
vyvrtavatky MAXIMA firmy TOS Varnsdorf a.s. a jeho nasledna nahrada odlitkem
S ohledem na statickou tuhost, dynamické parametry a hmotnost vzhledem
k eckonomicnosti vyroby. K dosaZzeni optimalniho feSeni je v praci vyuzito metod
parametrické optimalizace a topologické optimalizace inzenyrské vypocetni metody

kone¢nych prvki, jez vyuziva princip diskretizace spojitého problému.

Kli¢ova slova

Optimalizace topologie, parametricka optimalizace, nosna struktura, obrabéci stroj, MKP

Abstract

The aim of this work is to identify the characteristics of the existing welding column of
horizontal boring machine TOS Varnsdorf a.s. MAXIMA and his subsequent replacement
with a casting column with regard to the static rigidity , dynamic parameters and mass
due to the economics of production. To achieve the optimal solution this work used a
method of parametric optimization and topology optimization method, which both are

applied to the finite element method.
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Topology optimization, parametric optimization, support structure, machine-tool, FEM
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UVOD

V ramci konkurenceschopnosti je nutné neustale hledat nové cesty a moznosti v
primyslové vyrobg. Je tfeba aplikovat nové materialy, vyrobni technologie i vypoctové
metody. Cesta vyrobku az ke spotiebiteli je dlouha a to, zda na konci této cesty vyrobek
v konkuren¢nim boji uspéje ¢i nikoliv ovliviiuje cela fada faktort. Prave tento boj ptinasi
v moderni dob¢ velky technicky pokrok, ktery se odrazi na pocatku celého fetézce u
vyvoje a vyroby obrabécich stroji, jejichz technicka turoven stoji na zakladech

ptedchozich generaci stroju a lidi.

Jednim z vyrobcil obrabécich strojii je severoceskd firma TOS Varnsdorf, ktera byla
zalozZena jiz roku 1903 a Casem se specializovala pfedev§im na vyrobu horizontalnich
frézovacich a vyvrtavacich strojii a obrabécich center. Ukolem této diplomové prace je
optimalizovat nosnou strukturu horizontalni stolové vyvrtavacky nesouci néazev
MAXIMA. Pod optimalizaci se v tomto ptipad¢ rozumi snaha dosdhnout v ramci dané
prostorové zastavby co nejvyssi statické tuhosti a tlumeni nosné struktury s ohledem na
co nejnizs$i hmotnost a cenu. Vzhledem ke slozitosti konstrukce nosnych dili se jiz davno
odstoupilo od analytickych vypoctt a k pfiblizeni se k tomuto cili se v dnesni dob¢ s
vyhodou vyuZivaji rtizné inzenyrské metody zpracovavané vypocetni technikou.
Nejpouzivangjsi z téchto metod je metoda konecnych prvkd, jejiz zaklady byly polozeny
Jiz v 50.tych letech minulého stoleti, ale az rozvoj vykonu vypocetni techniky umoziuje

fesit narocné Ulohy, jako jsou napiiklad kontaktni ulohy, ¢i prave ulohy optimalizace.

Tato prace je logicky koncipovana do nékolika kapitol. V té prvni je blize pfedstavena
fesend problematika a jsou nacrtnuty postupy jejiho feSeni. V druhé kapitole je popsana
zakladni konstrukce obrabécich strojui, predevsim horizontalnich vyvrtavacéek. Zvlastni
daraz je pak vénovan materialim pouzivanych na dily nosnych konstrukei. Tteti kapitola
ma za ukol seznamit s teoretickym zakladem pouzitych optimalizacnich metod, tedy
S principem parametrické optimalizace a optimalizace topologie. V nasledujicich
kapitolach je podrobné popsdno vse dulezité od tvorby vypoctového modelu az po

samotné zpracovani vysledkti a kone¢ny navrh.
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1. FORMULACE PROBLEMU A METODIKA JEHO RESENI

Na parametry piesnosti a produktivity stroje ma vyrazny vliv jeho staticka tuhost a
dynamické chovani (vlastni frekvence, vlastni tvary kmitt a tlumeni jednotlivych tvart
kmitt1). U horizontalnich frézovacich strojii stfedni velikosti jsou tyto parametry
ovlivnény predeviim télesem stojanu.V™® 200 Jednou z moznosti jak ovlivnit
produktivitu stroje je zvysit posuvové rychlosti os, které¢ v disledku vedou k nartstu
narokli na tuhost stroje a jeho dynamické chovani. Tuhost stroje se obvykle zvySuje
pfidavnym Zebrovanim, jez ale navySuje hmotnost, a ovliviiuje dynamické vlastnosti.
Tyto vlastnosti pfimo souviseji s volbou a naladénim vykonngjSich pohonti, a to
v dusledku vede naopak ke snizeni produktivity. Staticka tuhost se obvykle definuje jako
pomé&r mezi zatizenim a pretvofenim v misté zatizeni k=F/y. U obrabécich stroju je

snahou dosadhnout jejiho maxima mezi nastrojem a obrobkem.

Kritické modalni vlastnosti jsou takové, které negativné interaguji s pohony. Proto se
vysetfuje ne€kolik prvnich vlastnich frekvenci, které jsou amplitudové afinni Se smérem
tdchto pohond.[V™* 20101 Modalni vlastnosti zavisi na rozlozeni tuhosti a hmotnosti
Vv soustave, pii navrhu konstrukce je tedy snaha nalézt co nejvyhodné&jsi kombinaci téchto
dvou faktorti pomoci vhodného dimenzovani. Stojany horizontalnich frézovacich stroji
se obvykle navrhuji jako svatence z oceli, ¢i jako odlitky z litiny, nej¢astéji s lupinkovym
grafitem (Seda litina). Oba tyto pfistupy se pii konstrukci dosti odlisuji a maji sva
specifika. Jelikoz praxe poslednich let ukazala, Ze z hlediska ekonomi¢nosti navrhu a
tlumicich schopnosti je vhodnéj$i pouzivat stojany odlité, (a stojan feSeného stroje

MAXIMA je svafovany) je tato ndhrada pfi¢inou vzniku této prace.

Obr. 1 TOS Varnsdorf - MAXIMA
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Metodika reseni prace:

Prvnim ukolem této prace je stanoveni statické tuhosti a modalnich parametri soucasné
koncepce stojanu feseného jako svatenec. K tomu je zapotiebi dle urcitych zasad vytvorit
vhodny vypoctovy model, jenz bude vychazet z dostupnych geometrickych 3D CAD dat,
a bude splnovat n¢kolik pozadavki, které budou rozepsany dale. Spravnost tohoto
modelu by bylo vhodné verifikovat méfenim na skute¢ném stroji, ale bohuzel toto nebylo
z praktickych divodi mozné. Misto toho se prace bude opirat o zkuSenosti vypoctari
Z obdobnych stroju a také z faktu, Ze jejim cilem je pouze porovnavat feSeni relativné
mezi sebou, nikoliv vytvofit model, ktery by odpovidal realné situaci a daval

Vv absolutnich hodnotach odpovidajici vysledky.

Dals$im krokem feSeni je navrh odlitku stojanu, ktery navrhneme nejprve intuitivné dle
obecnych zasad pro konstrukci odlitkii a dle inspirace jinymi jiz feSenymi Sstojany.
Vypoctovy model tohoto navrhu poté podrobime kvuili srovnani, stejnym analyzam jako

vychozi model svatence.

Stézejni Cast této prace obsahuje parametrickou optimalizaci navrzeného feSeni pomoci
vybranych proménnych konstrukéniho névrhu (pocet Zeber, jejich tlouStka, velikost
odlehceni atd.). Poté nasleduje ¢ast, jez nebyla vyslovené v pivodnim zadani od firmy,
ale jelikoZ mé tato problematika osobné velice zajima, stanovil jsem si za ukol navrhnout

jiné, pon€kud nekonvenc¢ni feSeni pomoci metod optimalizace topologie.

V zavéru prace jsou vSechna feSeni mezi sebou porovnana a dochazi predevsim k
rekapitulaci celého ptistupu k praci, z divodu moznosti formulace postupu optimalizace
nosné struktury i u jinych obrabécich stroji. Ze vSeho nejdiive, je ale nutné postavit
odpovidajici teoreticky zéklad v konstrukci strojli, provést reSersi napfi¢ ekvivalentni

konkurenci a pochopit alespon zaklady teorie pouzitych vypocetnich metod.
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2. STAVBA OBRABECICH STROJU

2.1. Zakladni pojmy
Obrabéci stroje se skladaji ze étyi zakladnich konstrukénich celkd, [Faové 2012]
e Nosné uzly — ram stroje
e Pohonné uzly — pohonné a posuvové mechanismy
e Spojovaci uzly — pohybliva a pevna spojeni ¢asti stroje

e Pomocné uzly — mazani, chlazeni, obsluzné manipulace (AVN — automaticka

vymeéna nastrojii apod.)

Réamem stroje se rozumi soustava téles, kterd mezi sebou ptendSeji ucinky vsech
pusobicich sil. Mezi hlavni pozadavky na ram patii statickd tuhost a dynamicka stabilita,
tedy odolnost proti pfenosu vibraci, at’ uz do zakladu ¢i do mista fezu. Dal§im dalezitym
pozadavkem je tepelnd stabilita, zarucujici co nejmensi teplotni deformace ovliviujici

kvalitu obrabéni, [Lasova. 2012]

kuli¢kovy Sroub

linedrni vedeni

hydraulicky —" smykadlo
vdlec

Obr. 2 Ram stolové horizontalni vyvrtavatky MAXIMA
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2.2. Konstruk¢ni materialy rami strojti

Moznosti jak docilit pozadovanych mechanickych vlastnosti, vzhledem ke snaze
minimalizovat hmotnost nosné struktury, je pouziti nekonvencnich materiali, kompozitt
a ruznych sendvi¢ovych struktur v kombinaci s metodami optimalizace topologie
struktury. Navrh takovéto konstrukce je velmi slozity a neni cilem této prace, proto se
bude tato prace soustiedit pouze na moznosti optimalizace topologie s vyuzitim
konven¢niho materialu jako je litina. Pfesto povazuji za vhodné zde zminit 1 jiné materialy
a tendence jejich vyuzivani v praxi.

v v s ., Sovd, 2012
Konvenéni konstrukcni materialy tesové 20121Marek, 2010]

Ocel ma dobré mechanické vlastnosti, ale nizsi tlumici schopnosti nez litina. Svatfence
lze snadno opravit ¢i konstrukéné pozménit, je ale nutné odstranit vnitini pnuti naptiklad
pomoci tepelného zpracovani jako je zihani. Dale je nutné obkladat vodici plochy.

Obecné se svarence hodi spiSe pro kusovou originalni vyrobu.

Sedd Litina oplyva predevsim dobrymi tlumicimi vlastnostmi a relativné nizkou cenou
spojenych technologii liti. Nevyhodou je nutnost dlouhého starnuti ¢i Zihani pro
odstranéni vnitinich pnuti. Oproti oceli ma az o 10% nizsi hustou, a ptiblizn€ o 45% nizsi
modul pruznosti E, ve spojeni s technologickymi omezenimi odlévani tak vychazeji stejné

tuh¢ odlitky hmotnéjsi jak svatfence. Oproti oceli mé nizsi koeficient teplotni roztaznosti

a vyssi koeficient tepelné vodivosti.

Tvarna litina, neboli také litina s kulickovym grafitem, ma oproti $edé litin¢ vyssi
Younglv modul pruZnosti £ Forma grafitu je ovlivnéna modifikaci taveniny hot¢ikem,
je tedy také drazsi.

Vo7 Vo7 .7 Sova. 2 pi
Nekonvencni konstrukcni materidaly Lesové 20121Marek, 2010]

Hydrobeton je druh betonu pouzivany naptiklad pro vodni stavby diky své vodotésnosti.
Pouziva se predevsim jako vypln svafovanych lozi, ¢imz zvysuje jejich hmotnost, tuhost
a soucinitel pomérného tlumeni. Soucinitel teplotni roztaznosti je stejny jako u oceli, ale
vynikd tim, Ze ma fddové mensi koeficient tepelné vodivosti. Nevyhodou je potieba

zalévani riznych kotevnich prvki pro pfipevnéni navaznych ocelovych ¢asti.
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Polymericky beton (Granitan, Hydropol, epucret) je 2-5x pevnéjsi nez obycejny beton,
jedna se o smés anorganické latky (kamenivo, keramika) a pryskyti¢ného pojiva. Nékdy

oznacovany jako mineralni litina, ¢i zminovany v souvislosti s litim za studena.

Prirodni zula (Granit) se pouziva ve formé opracovanych monolitnich blokt, hlavné pro
meéfici pristroje. Jedna se o pfirodni material, ktery je vysoce tvarové stabilni, pevny a

ma nizky soucinitel teplotni vodivosti.

Vidknové kompozity jsou tvofeny vlakny prosycenymi pryskyfici. JSou navijeny na trn ¢i
skladany po vrstvach a nasledné tvrzeny plisobenim tlaku a teploty. Vysledné vlastnosti
vzniklého laminatu, jako naptiklad tuhost a pevnost, jsou velice variabilni a z&vislé na
jeho skladbé a orientaci jednotlivych vlaken. Velice naro¢né jak na vypocty, tak na

konstrukci a technologii.

Sendvicové struktury jsou tvofeny potahy a vyplni. Potahy nesou ohybové namahani,
vyplné pak smykové namahani. V posledni dob¢ se zkouseji sendvice s ocelovymi potahy
vyplnénymi kovovymi pénami, které se vyrabi z kovovych praska (hlinik, zinek...).

Takto vzniklé struktury maji vyborné tlumici schopnosti.

2.3. Porovnani konstruk¢énich materialu

Materidl Mérna Modul Niklady a
) hmotnost pruznosti|[GPa] zpracovatelnost
Seda litina 7100-7300 88-140 *

Tvarna litina 7040-7060 160-180 **
Ocelové svarence 7850 190-210 *x
Hlinikové slitiny 2600-2800 70-79 falalel
Prirodni zula 2600-3150 30-70 Fxk
Polymericky beton 1500-2600 40-50 Fxk

Viaknové kompozity (uhlikove) 1700-1980 100-580 falaiaiaiaied

Sendvicove struktury 1000-3500 70-210 falakaiela

Tab. 1 Porovnani konstrukénich materialti [Lasova, 2012][Marek, 2010]
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2.4. Zékladni rozdé€leni vyvrtavacek

Vyvrtavaci stroje se déli dle polohy osy vietena, bud’ je osa svisla, nebo vodorovna. Svislé
vyvrtavacky se pouzivaji vétSinou pro soufadnicové vyvrtavani velmi presnych dér
v piesnych osovych vzdalenostech. Vodorovné vyvrtavacky se dale déli na stolové,

kiizové, deskové a ptipadné i soutadnicové, [Vondrak, 2011][Mares, 2010]

Stolové vyvrtavacky jsou charakteristické tim, ze maji pracovni stiil pohybujici se v ose
kolmé na osu vietena, s moznosti rotace o 360° (osa B). Stojan se nékdy pohybuje

V podélném sméru v ose vietena (osa V). Jsou urCeny predevsim pro obrabéni rovinnych
ploch dlouhych obrobki.

U deskovych vyvrtavacek je obrobek ustaven na nepohyblivé desce, ptipadné na
piidavném oto¢ném stole. Stojan se pohybuje v podélném sméru (osa X), vietenik po
stojanu ve vertikalnim sméru (osa Y). Osa Z piedstavuje vysuv smykadla, ze kterého se
dale vysouva samotné vieteno (0sa W). Jsou preduréeny pro rozmérné a velice hmotné

obrobky.

Krizové vyvrtavacky jsou vybaveny tzv. kiiZzovym stolem, ktery je pohyblivy ve dvou na

sebe kolmych osach, nékdy také oto¢ny. Stojan je vétSinou nepohyblivy.

Kfizova

Obr. 3 Schéma vodorovnych vyvrtavacek
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2.5. Porovnani vybranych strojii v ramei konkurence

TOS Varnsdorf a.s. — Maxima

V soucasné koncepci hlavni nosné dilce z Sedé litiny, vyjimku tvofi stojan, ktery je

svafovany. Ukolem této prace je nahrada pravé tohoto svafovaného stojanu za lity.

Obr. 4 Stolova vodorovna vyvrtavacka TOS Maxima

Konstrukce stroje vychazi z konstrukénich skupin deskovych stroji WRD. Nabizi se ve
dvou provedenich MAXIMA I a MAXIMA 11, které se 1isi primérem pracovniho vietena

(130mm, resp. 150mm), maximalnimi ota¢kami a krouticim momentem.

Skoda Machine Tool a.s. — HCW 1000

Jediny zastupce ve stolovych vyvrtavackach od znadmého ceského vyrobce. VSechny

nosné ¢asti stroje jsou vyrobeny z litiny.

@) snooa

SHODA MACHINE TOOL

Obr. 5 Stolova vyvrtavacka SKODA HCW 1000
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PAMA spA — SPEEDMAT 4600

Italsky vyrobce produkujici stroje nejvyssi technické tirovné. VSechny nosné dily stroje
vyrobeny ze Sed¢ litiny, vietenik je centrdlné uloZeny v symetrickém stojanu. Maximalni
otacky pracovniho vfetena o priméru 130mm jsou uvadény 4000/min, S maximalnim

krouticim momentem 2400 Nm.

Obr. 6 PAMA SPEEDMAT 4600

Union Chemnitz GmbH — K-Series

Je nejstarsi vyrobce obrabécich strojit v Evropé zaloZeny roku 1852 a sidlici v némeckém
meésté Chemnitz. Vyrobni fadu dé€li na ¢tyti zédkladni kategorie, kde K-series predstavuje
stroje stolové konstrukce s pohyblivym stojanem, ale bez vysuvného smykadla. VSechny

nosné dilce jsou opé&t vyrobeny jako odlitky z litiny.

) UNIONCHEMNITZ

Obr. 7 UNION K-Series
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DANOBATGROUP SORULACE KB-150-W

Novy stroj od spole¢nosti SORULACE piivodem ze Spanélska, jeZ je sou¢asti nadnarodni
skupiny DANOBATGROUP, potazmo korporace MONDRAGON. Hlavni dily nosné

struktury stroje jsou vyrobeny ze Sedé¢ litiny.

DANOBATGROUP

Obr. 8 SORULACE KB-150-W

Porovnani parametrii vybranych strojii

primér prac. max. otacky max. kroutici

vyrobce stroj vifetena [mml] [1/min] moment [Nm]
MAXIMA | 130 3500 2535
TOS MAXIMA II 150 2800 2466
SKODA HCW 1000 130 3000 2500
130 4000 1525
PAMA SPEEDMAT 4600 160 3500 9396
K/KC 110 110 6000 2012
UnionChemnitz K/KC 130 130 4000 2179
K/KC/KCU 150 150 3500 3000
DanobatGroup  Sorulace KB-150-W 150 3000 2344

Tab. 2 Porovnani parametrti vybranych stroja

Udaje o parametrech strojii a jejich obrazky byly ziskany z oficialnich, vefejnd

piistupnych zdroji na internetovych strankach jednotlivych vyrobci.
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3. TEORIE OPTIMALIZACE

3.1. Uvodni slovo

Pod pojmem optimalizacni iloha (n€kdy téz iloha matematického programovani) se
z hlediska matematiky rozumi tloha nalézt bod, v némz jisty funkcional ¢i funkce nabyva
svého extrému. Podle toho jestli hledame extrém funkce nebo funkcionalu, Ize tyto ulohy
rozdélit na ulohy parametrické optimalizace a Ulohy optimalizace funk¢ni. Disciplina

zabyvajici se témito lohami se nazyva matematickd teorie optimdlnich procesii.

Parametricka optimalizace - ptedstavuje problém nalezeni boda (hodnot navrhového
vektoru) X v némz dana funkce f (X) nabyva svého extrému (maxima ¢i minima), a to pfi
splnéni jistych podminek, jeZ jsou predepsany ve formé soustavy rovnic hy(x) = 0

a nerovnic g;(x) < 0. Vysetfovanou funkci f (x) nazyvame objektivni, kriterialni ¢i

Cﬂové.[Mareé,ZO%]
f(X) = max f(x) (3.1.2)
X€EP
he(x)=0, (k=12,...,m) (3.1.3)

Ulohu Ize také zapsat v nasledujicim tvaru, kde E je navrhovy prostor, p-dimenze.

X = argmax f (x) (3.1.4)
XEP

P = {x € E?|g,(x) < 0, h(x) = 0 VL, k} (3.1.5)

Funkcni optimalizace — jedna se o nalezeni funkce (¢i souboru funkcei) y(x) p-rozmérné
proménné definované na jist¢é mnoziné Q€Ep, V nichz nabyva dany funkcional nejvétsi
(¢i nejmensi) hodnoty mezi vSemi funkcemi splitujici tzv. vedlej$i podminky dané
soustavou algebraickych, transcendentnich, diferencialnich ¢i integralnich rovnic
ptipadné nerovnic. Matematicka disciplina zabyvajici se nalezenim extréma funkcionalt

se nazyva variacni pocet. Mre-2006]
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3.2. Vybrané optimaliza¢ni metody
Optimaliza¢ni tlohy lze dale ¢lenit podle riznych hledisek.

e Dle vedlejsich podminek na ulohy s vedlejsimi podminkami (s tzv. vazanymi

extrémy) a na ulohy bez vedlejSich podminek (s tzv. volnymi extrémy)

e Dle typu entit na linearni a nelinearni, ty se dale déli napiiklad na konvexni,

nekonvexni, kvadratické apod.

e Dle metod Feseni na ptesné a priblizné, dale na analytické a numerické, ¢i na piimé

a iteracni
3.2.1. Analytické metody optimalizace s volnym extrémem

V ptipadé jednorozmérné ulohy se jedna o klasickou derivaci:

Flx+ h})l —f@_ . f@-f@ (3.2.1)

x—a X —a

f'(x) =lim
x—0
Kde extrémy funkce f(x) hledame dle vztahu:

F(x) =0 (3.2.2)

V ptipadé¢ vice rozméru prechazime k pojmu gradient, coz je matematicky diferencialni

operator definovany jako vektor parcidlnich derivaci:

Vf = grad —(af af) (3.2.3)
= gradf (x4, ..., Xp) = % Ox, 2.
Extrém funkce vice proménnych se pak hleda pomoci tzv. Hessovy matice
o*f o*f o*f
dx2 0x,.0x, 0x,.0x,
H=V%f(xy,..,x,) = : : : (3.2.4)
o*f o*f o*f
0x,.0x; 0x,.0x, 0x2

U této matice se vySetiuje, zda je pozitivne €i negativné definitni, a podle toho se urcuje,

jestli mé funkce f(x) v daném bod¢ lokalni minimum, lokalni maximum nebo sedlovy

bod. [Jurek,2007]
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3.2.2. Analytické metody optimalizace s vazanym extrémem

Narozdil od volného extrému nehledame extrém na celém defini¢nim oboru, ale na oboru
omezeném rovnicemi, nerovnicemi ¢i jejich kombinaci. Ulohy s omezenim typu rovnosti
se nazyvaji lohy klasického vdzaného extrému, ulohy s omezenim nerovnosti pak tlohy

neklasického vazaného extrému. Durek2007]
Klasicky vazany extrém:

Postup feSeni klasického vazaného extrému je znamy pod pojmem metoda
Lagrangeovych multiplikatorti. Funkce L se nazyva Lagrangeova funkce, realna Cisla A,
se nazéavaji Lagrangeovy multiplikatory. Plati ze, pokud ma Lagrangeova funkce ve svém
stacionarnim bod¢ extrém, pak ma i funkce f(x4,..,%,) V tomto bodé extrém vazany
podminkami hy (x4, ..., x,) = 0. Stacionarni body Lagrangeovy funkce uréime jako

feseni soustavy rovnic (3.2.5) a (3.2.8).

hi (xq, e, %) =0, k=1,....m (3.2.5)
m
L(xy..., % A) = F(xy, s xy) + Z A by Cas oo 2) (3.2.6)
k=1
A= (A4, ..., ), m<n (3.2.7)
oL
0 i=1,..n (3.2.8)
axi

Neklasicky vazany extrém:

Zobecnénim metody Lagrangeovych multiplikatori jsou Karush-Kuhn-Tuckerovy

podminky:

m q
optimality VA + ) A V() + ) . g,(x) = 0 (3.2.9)

k=1 =1
9/(x) <0, 1=1,..q (3.2.10)

pripustnosti

h(x) =0, k=1,....,m (3.2.11)
duality W =0, l=1,...,q (3.2.12)
komplementarity w9, (x)=0, l=1,..,q (3.2.13)
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3.2.3. Itera¢ni metody optimalizace komparativni

Komparativni iteracni metody nevyzaduji vypocet nebo odhad derivace cilové funkce.
Pti vypoctu porovnavaji hodnoty vypoctené v jednotlivych krocich a postupuji, dokud

dochazi ke zlepSovani.

Jednorozmérné Purek2007]

Mezi tyto metody se fadi Fibonacciho metoda, vyuzivajici Fibonacciho ¢isel (kazdé ¢islo
Vv posloupnosti je uré¢eno sou¢tem dvou piedchozich Cisel). A dale metoda zlatého fezu,
ktera je z Fibonacciho metody odvozena a vyuziva limitni podil dvou po sob¢ jdoucich
¢isel ve Fibonacciho posloupnosti.

Fy-i+1 = 0,618 (3.2.14)

n—e Fy_iyp

Hodnota 0,618 se nazyva pomér zlatého fezu. Tato metoda vyuzivd vlastnosti, kdy
rozdélenim intervalu v tomto poméru vznikne kratsi a delsi subinterval, pro néz plati, ze
pomér délky kratSiho subintervalu k délce delSiho je stejny jako pomér délky delSiho
subintervalu k délce celého intervalu. Takto dostaneme dva délici body, jez dale déli delsi
subintervaly v poméru zlatého fezu. Ve vypoctu testujeme velikost funkéni hodnoty

cilové funkce a jeji zménu, kterd urcuje pozadovanou presnost.

JJ(X)I

Obr. 9 Metoda zlatého fezu a vyobrazeni déleni intervall v jednotlivych krocich [Jurek,2007]
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Vicerozmérné Purek2007]

Mezi tyto metody patii BOX-Wilsonova metoda, Simplexové metody, metoda mapovani
kriteridlni plochy a metoda cyklické zamény parametrii. Jejich spoleCnym znakem je
vycisleni hodnoty cilové funkce v urCitych bodech a jejich vzajemné porovnani

V jednotlivych iteracich.

V pripadé Box-Wilsonovy metody se pro n=2 konstruuje ¢tverec, v jehoz stiedu a
vrcholech se vypocitaji funkéni hodnoty cilové funkce, v dalSim kroku se pak vrchol
s nejmensi (€1 nejvetsi) hodnotou stava sttedem nového ¢tverce. Pro tilohy n-rozmérné se

konstruuje nadkvadr s 2N vrcholy a pogita se funkéni hodnota ve 1+2N vrcholech.

V ptipadé simplexové metody se konstruuje tzv. simplex, tedy nejmensi konvexni

polyedr v daném prostoru (pro n-dimenzionalni prostor mame n+1 vrcholi).

Obr. 10 Box-Wilsonova metoda a Simplexova metoda [Jurek,2007]

Metodé cyklické zdmény parametrti se také nékdy fika metoda Gauss-Seidelova, jejim
principem je hledani jednorozmérného optima pro jednotlivé proménné, pricemz ostatni
zlstavaji konstantni, takto se postupné vysetii vSechny proménné. V piipadé metody

mapovani kriteridlni plochy dochézi k vypoctu v mnoha diskrétnich bodech.

Obr. 11 Gauss-Seidlova metoda a metoda mapovani kriterialni plochy [Jurek,2007]
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3.2.4. Iteracni metody optimalizace gradientni

Tyto metody vyzaduji odhad nebo vypocet derivace cilové funkce.
Jednorozmérné gradientni metody

Mezi tyto metody patii znama Newtonova metoda, ktera spociva v itera¢nim hledani
praseciku teCny vV bod¢ vySetfované funkce S 0sou X.

fCx)

0 (3.2.15)

Xi+1 = X;

Dal$i metodou je regula-falsi, ktera kombinuje metodu seen a metodu pileni intervalu,
méa odvozeny nasledujici iteracni piedpis:

Xi—1 — Xj

f'(xio1) = f1(x)

xip1 =% — (%) (3.2.16)

7(%) £

IIJ =.7L'j =ﬂ2 ; .

T e

iy

Obr. 12 Princip Newtonovy metody (vlevo) a metody Regula-falsi (vpravo) [Jurek,2007]

Vicerozmerné gradientni metody
U metody s kratkym krokem je algoritmus predepsan nasledujicim vztahem:
Xiy1 = X + Ain(xi) (3217)

Kdy koeficient A; zstava konstantni. Pak existuje jesté metoda s dlouhym krokem, ktera

tento koeficient upravuje v kazdém kroku dle ur€itého vypracovaného vztahu.
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*z

Obr. 13 Princip metody s kratkym (vlevo) a dlouhym (vpravo) krokem [Jurek,2007]

3.2.5. Stochastické metody (metody nahodného vyhledavani)

Stochastické metody oproti deterministickému pfistupu zna¢né€ zvySuji Sanci na nalezeni
globalniho extrému. Do této kategorie patii jak jednoduché metody, které pouze
vyhodnocuji, zda je novy bod Iépe polozeny nez piedchozi, tak metody zalozené na
poznatcich z fyzikalnich ¢i biologickych procest v ptirodé.

Hill climbing ( ,, horolezecky *“ algoritmus)

Jedna se o variantu gradientnich metod, kdy se smér nejvétsiho spadu uréi komplexnim
prohleddvanim okoli. Ziskané lokalni feSeni se pouzije jako pocatek nového
prohledavani. Cely algoritmus se spousti né€kolikrat z ndhodnych mist, takto ale vznika
problém moznosti tzv. zacykleni, kdy se prohleddvani vraci do mist lokalnich feseni.

Tabu search (Zakazané prohleddvani)

Vychazi z ptedchozi metody Hill climbing, s tim Ze se snaZi zamezit zacykleni pomoci

tzv. kratkodobé paméti, kdy si algoritmus pamatuje ptedchozi lokalni feseni.
Simulované zihani

Vychazi z fyzikélniho principu Zihani, které oznacuje tepelné zpracovani kovi pii kterém
je téleso ohtato na Zihaci teplotu, a postupnym pomalym ochlazovanim se odstraiuji
defekty krystalové miizky. V ramci optimalizace predstavuje klesajici teplota mnozstvi
nahodnych zmén, které algoritmus provadi s cilem najit globalni minimum (podobné¢ jako

pfi zihani dochazi k minimalizaci vnitiniho napéti).
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Geneticke algoritmy

Genetické algoritmy (GA, genetic algorithms) napodobuji evolu¢ni algoritmy probihajici
v pfirodé. Na rozdil od klasickych metod nepracuji pfimo s hodnotami parametra
systémt, ale pouze s jejich symbolickou reprezentaci, s tzv. chromozomem. Do nich jsou
hodnoty parametrii zakdédovany, nejcastéji v bindrni soustave. Kazdy parametr
zakodovany v binarni soustavé se nazyva gen, kazdy jeho prvek (0 nebo 1) pak alela.
Geneticky algoritmus pracuje se skupinou nékolika chromozomt, kterd se nazyva

populace, kazdy jeji prvek je jedinec (obvykle ma pouze jeden chromozom).

Proces optimalizace zacind vychozi populaci, ktera se vygeneruje ¢ist¢ ndhodné jako
soubor jednic¢ek a nul. V priibéhu optimalizace se pocet jedincli neméni, ale méni se jejich
sloZeni, obménéna populace se nazyva dalsi generace. Pribéh optimalizace se nazyva

reprodukéni proces.

1. Selekce —jejim cilem je vyloudit z reprodukce horsi jedince (ty s mensi hodnotou
kriterialni funkce). Pfi selekci je mozno postupovat tak, ze si sefadime jedince dle
kvality (dle velikosti hodnoty kriteridlni funkce) a provedeme tzv. decimaci

populace, kdy odstranime jeji horsi polovinu.

2. Péarovani — ze zbylych jedincii utvofime par, ktery da tak vzniknout dvéma
potomkiim, jedince do pari Ize vybirat mnoha zpiisoby, ¢asto i nahodné. Mluvime

tak o rodi¢ich, o matce a otci.

3. KiiZeni - funguje na principu smiSeni alel ze dvou jedinct, tzv. rodict. Pfi pouziti
binarni symboliky zvolime ndhodné¢ pozici d€litka v fetézci bitl, prvni jedinec pak
pfevezme bity (alely) nalevo od délitka od otce a napravo od délitka od matky.

Druhy jedinec pfesné opacné.

4. Mutace — v bitové symbolice se provadi jako inverze bitli na ndhodnych pozicich

V ramci chromozomu

Po provedeni ptedchozich krokiit médme k dispozici novou generaci, ktera ¢ita stejny pocet
jedinct jako ptfedtim, a reprodukéni proces miize zacit nanovo. Opakuje se tak dlouho,

dokud neni splnéno kritérium uvalené na hodnotu cilové funkce.
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3.3. Teorie optimalizace topologie
3.3.1. Uvod

Jedna se o metodu vypoctu distribuce materialu v definovaném navrhovém
(disponibilnim) prostoru s respektovanim zadanych okrajovych podminek (geometrické,
silové a dale optimaliza¢ni, vyrobni apod.) s cilem nalézt takové feSeni, které je v dané
situaci nejvyhodnéjsi. Z hlediska matematiky se jedna o funk¢ni optimalizaci a déli se na

dvé zakladni oblasti.
Optimalizace dispozice (LO — layout optimization)

Je ur€ena pro prutové a ramové konstrukce, tedy konstrukce s tzv. malym objemovym

zlomkem, jejiz zaklady polozil jiz roku 1904 australsky inzenyr Anthony Michell.
Zobecnéna optimalizace tvaru (GSO — generalized shape optimization)

Byla vyvinuta pro konstrukce s velkym objemovym zlomkem. Za prikopnika v této
oblasti 1ze povazovat danského védce Martina Philipa Bendsee a jeho prace z 80 let. 20
stoleti. Tyto ulohy lze fesit v principu analyticky, ale v praxi se spojity problém
diskretizuje a feSeni se hleda numericky pomoci metody kone¢nych prvkt (FEM). Mira
diskretizace (jemnost sit&) pfitom piimo ovliviluje rozliSeni feSeni a vypoctovy cas. Na
obrazku nize je vyobrazeny princip této metody, kdy feSi¢ postupné konverguje

k hledanému optimalnimu rozlozeni materialu (¢ervena barva).

jib

Design area Process Design

Obr. 14 Princip metody GSO
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3.3.2. Metoda zobecnéné optimalizace tvaru (GSO)
Metoda GSO se dale dé¢li dle pouzitého typu elementd.
e ISE - Isotropic Solid or Empty element = izotropni pevny ¢i prazdny element

e ASE — Anisotropic Solid or Empty element = anizotropni pevny ¢i prazdny

element

e |ISEP — Isotropic Solid, Empty or Porous element = izotropni pevny, prazdny ¢i

porovity element
Ve vyznamu jednotlivého znaceni se rozumi:
e S —Solid = pevny element zcela vyplnény jednim materidlem
e E — Empty = prazdny element bez materialu

e P — Porous = poérovity element s jednim materidlem a prazdnym prostorem

(tzv. void, ¢i cavities)
e C — composite = kompozitni, obsahuje vice druhti materidlu, zddné voidy

e CP — composite porous = kompozitni porovity, obsahuje vice druhi materiali a
voidy
ISE —topologie [Mares2006]

Jsou topologie tvofené bud’ prazdnym elementem, nebo pevnym elementem z jednoho

materialu. Pokud v uvahu pfichazi napf. tf1 materidly, hovotime o tzv. 3ISE-topologiich.

W T ot T Tl

Obr. 15 Uloha optimalizace 11SE-topologie, (a)- ndvrhova oblast (b)-nepiipustné feseni
(c)-optimalni feseni (d-f) ptipustna avSak neoptimalni feseni [Mares,2006]
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ASE-topologie /Mares:2006]

Jsou topologie tvofené prazdnymi ¢i pevnymi anizotropnimi elementy, kde ma kazdy

element specifikovan tenzor tuhosti E=Eijjx, ktery je v rdmci daného elementu konstantni.

== Fun

E‘.’!QQQ

Obr. 16 Ptiklad ulohy s ASE-topologii [Mares,2006]
ISEP‘tOpOIOgie [Mares,2006]

Jsou topologie tvotici elementy, jez obsahuji prazdny prostor a jeden nebo vice materialu,
predstavuji tedy porézni strukturu, kterou je mozné samostatné optimalizovat. Tato
optimalizace se fe$i pomoci tzv. homogenizace (matematické). Po homogenizaci, jez

ptedstavuje vlastné zprimérovani vlastnosti pres dany element, pfechazi ISEP-topologie

na ASE-topologie.

LY
\\

hA
"'l"

Obr. 17 Ptiklad ulohy s ISEP-topologii obsahujici elementy tvofené mikrolaminaty [Mares$,2006]

Dale existuji jeste topologie ISEC, kde porovité elementy jsou nahrazeny kompozitnimi

a ISECP-topologie, které ptipoustéji jak kompozitni, tak porovité elementy.

Metody reseni GSO v ptipadé ISE-topologii jsou nasledujici:
e SIMP — Solid Isotropic Microstructure with Penalization
e OMP — Optimal Microstructure with Penalization

e NOM — NonOptimal Microstrucures

V praxi se nejcastéji vyuziva ISE-topologii v kombinaci s metodou SIMP, proto zde bude

dale popséna tato.
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3.3.3. Uloha maximalizace tuhosti poddajnych téles

Problém maximalizace tuhosti lze pievést na ulohu minimalizace poddajnosti. Ve
vyznamu ulohy se jedna vlastné o problém minimalizace deformaci pfi daném zatizeni.
Vychéazime z principu minima Uplné potencialni energie, ktery fika, ze skutecny stav
deformovaného télesa minimalizuje na mnoziné ptipustnych deformaci funkcional aplné
potencialni energie. [(u) je potencialni energie vné&jsich sil (prace vnéjsich sil) a a(u, u)

je elasticka potencialni energie (deformadni energie). Mares:2006][Bendsoe,1995]

Uplna potencidlni
_ H(u) = a(uu) — L(w) (3.3.0)
energie
Deformacni 1
s a(u,u) = —f Eija(0).&j(u(x)). g (u(x))d2  (3.32)
energie télesa 2),
Hooliiv zdkon 0;;(u(x)) = Ejja (). £ (u(x)) (3.3.3)
Chauchyho tenzor 1 (3.3.4)
lu(x = — (x) +uqs(x 9.
malych deformaci 8”( ( )) Z(u”( )+ i ))
Potencialni energie
vevr . l(u) = f piuid.(l +f tiuidS (335)
vnéjsich sil J 9,0
Px (%)
Objemové sily p(x) = p,(x) (3.3.6)
pz(x)
ty(X)
Povrchové sily tix) =|t,(x) (3.3.7)
t(x)
Posuvy uvnitr U (%)
u(x) = | uy(x) (3.3.8)
télesa w, (%)
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Pro skute¢né deformovany tvar, lze psat (3.3.9), pak dosazenim do (3.3.1) plati (3.3.10).

= arg min H(u) (3.3.9)

ueu
[ [®=c@® - 1@ =min| [ = min(atu,w) - 1) (3.3.10)

Z teorie variaCnich metod feSeni diferencidlnich rovnic je znamo, Ze pro skute¢né

deformovany tvar U plati (3.3.11), pak lze psat (3.3.12), potazmo (3.3.13)

min 1_[ - %(Aﬁ, ) I (f, @) A (Atf, 2) = (f,0) (3.3.11)
minl_[ = _E(f' ) = _El(ﬁ) (3.3.12

1
[ [@=-5@<o0 (33,13

Pro E maximalizujici miru tuhosti (minimalizujici miru poddajnosti [(w)) lze psat

(3.3.14) a formulovat ulohu minimalizace poddajnosti (3.3.15). [Mares:2006][Bendsoe,1995]

- R 1\ o
B = arspp (@) = argpa 51 = aramay | o0 -

(3.3.14)
= arg rggg(a(u, @) — () = arg max rL?ElLrIl(a(u, u) — l(w))
{E. 0} = argmaxmin(a(u,u) - 1(w)) (3.3.15)

Pfi navrhu topologie muze mnozina ptipustnych tenzora tuhosti E obsahovat tenzor
tuhosti daného materialu, nebo nulovy tenzor (se vSemi prvky nulovymi). Rovnice
(3.3.18) pak prestavuje objemové omezeni ulohy. Proménna x(x) je navrhovou

proménnou celé tlohy a Ize ji nazyvat pseudohustota.

Eijin = X(X)El (3.3.16)
1 (x) = { 1 — material v misté x (3.3.17)
0 — bez materialu v misté x

f x(x)dx <V, (3.3.18)
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Ulohu (3.3.15) lze psat ve tvaru (3.3.19), kde minimalizovany funkcionél je tzv.

doplitkkovd deformacni energie. Odvozeni neni trividlni, vice se mu vénuje pouzita

literatura [Mares, 2006][Bendsoe, 1995]

—~ 1
{C, 6-} = arg min mm—(f Cijklo-ijo-kld'(2> (3319)
0

CeC o€o 2

C je tenzor poddajnosti z mnoziny piipustnych tenzorti poddajnosti minimalizujici vyse
uvedeny funkcional, stejné tak @ je tenzor napjatosti z mnoziny ptipustnych tenzort

napjatosti, pro ktery plati stejna véta o minimalizaci funkcionélu.
Diskretizace ulohy maximalizace tuhosti

V praxi se vySe rozepsana uloha fesi pomoci diskretizace spojitého problému, konkrétné
metodou koneénych prvki. Uzitim nasledujicich reformulovanych vztahd, lze pro 2D

line4rni prvek formulovat tlohu (3.3.24), kterd ndm poslouzi pro vysvétleni nasledujici

kapitoly.
Uplna potencidlni energie 1_[ =U-1L (3.3.20)
Energie napjatosti pro 2D 1
o, U=-u"Ku (3.3.21)
linedarni prvek 2
Prace vnéjsich sil L= 2U=u"Ku (3.3.22)
Rovnice silové rovnovdhy Ku=f->uTK=fT (3.3.23)
Dosazenim (3.3.19) do (3.3.20) dostavame:
L=fTu (3.3.24)

min(L) = min(fTu)
K je celkové matice tuhosti (modifikovana zavedenim okrajovych podminek)

u,u’ je vektor uzlovych posunuti; f7 je vektor uzlovych sil

S uvazenim distribuce pseudohustoty (3.3.17) se timto krokem stava uloha prakticky
nefesitelna, protoze napiiklad téleso s 10000 elementy piedstavuje problém s 210000
moznosti. Z tohoto diivodu se pievadi proménna pseudohustota y (x) na spojitou pomoci

tzv. relaxace.
0<y(x)<1 (3.3.25)
Dalsi postup jak interpretovat mezilehlou hodnotu pseudohustoty zavisi jiz na pouzité

metodé. Zde bude popsana pouze ta nejznamé;jsi z nich.
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3.3.4. Princip metody SIMP

Jednou z metod feSeni zobecnéné optimalizace topologie (GSO) je metoda SIMP
(Solid Isotropic Microstructure with Penalization), kterd vyuziva pro odstranéni prvka

s mezilehlou pseudohustotou tzv. penaliza¢ni faktor p.

Eiji = xP (X)E (3.3.26)
1
08
06
AP o4
0.2
0
0 02 04 06 08 1 12
X

—&—p=1 —@—p=3

Obr. 18 Pribéh pseudohustoty v zavislosti na velikosti exponentu p

Dal8im krokem této metody je zjiSténi citlivosti (derivaci) pro urceni ,,sméru* jakym ma

fesi¢ dale postupovat.

di _ oo d() | d(E7)

Za vyuziti silové rovnovahy MKP a pouZitim substituce 1ze reformulovat optimaliza¢ni

problém, s tim Ze jsou jiZ znamy citlivosti.

Ku=fo Bupxog (33.28)
=1 — - = b
u qu i
dK Kdu K-1 dK du 3.3.29
—u=—-K——> — —_—u=— 0.
dy " T dx dy"  dx (3:3.29)
dL dK p p
— =T —u==-=U"K =——, 3.3.30
d)( u d)( u X U KpcalU X U()() ( )

Dalsi postup pak zavisi na pouZité metod¢ matematické optimalizace (kritéria optimality,

matematické programovani apod. ) [TOSCA Seminar, online]
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3.4. Priklad vicekriteridlni optimalizace topologie

Pokud provadime optimalizaci vice parametrd, stdva se cilova funkce tzv. funkci

vicekriterialni. Ta je potom vyjadfena ve tvaru vazeného souctu jednokriteridlnich funkci.

M¢jme nosnik vetknuty na dvou podporach a zatizeny tfemi osamocenymi silami (kazda
pusobi zvlast — 3 zatézové piipady). Cilovou funkci je maximalizovat tuhost (tedy

minimalizovat poddajnost) a odebrat napiiklad 70% objemu.

3
1
minz §Ci + podminkaV < 0,3.V, (3.4.1)
i

Obr. 19 Schématické znazornéni okrajovych podminek na nosniku, s tim Ze pusobi vzdy jen jedna ze sil

1. Load case

2. Load case

3. Load case

Obr. 20 Znazornéni vysledki optimalizace topologie pro jednotlivé piipady zatizeni

Obr. 21 Znazornéni vysledku optimalizace topologie pro vicekriterialni funkci maximalizace tuhosti nosniku
pro 3 rizné piipady zatizeni
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3.5. Schéma optimaliza¢niho algoritmu TOSCA

Jelikoz pouzity software FEMAP obsahuje modul na optimalizaci topologie TOSCA od
spole¢nosti FE-DESIGN, bude zde pfiblizeno jeho schéma.

‘ Initial model ‘ FE analysis ‘«
v TOSCA_OPT:
TOSCA_PREP
Optimization ‘ Load the FE results ‘
preprocessor

.

Determining a new
material distribution above

TOSCA the controller strategy
Database

v

Check the stop conditions

optimized design |,
suggestion

Obr. 22 Schéma optimaliza¢niho algoritmu TOSCA

Algoritmus vychazi z koneéné prvkového vypoctového modelu (initial model), na
zacatku nastavime v optimalizaénim preprocesoru (optimization preprocessor)
pozadované parametry optimalizace, jako je typ cilové funkce, optimalizacni omezeni a
dalsi parametry, které se ulozi do databaze (TOSCA Database), ke které ma optimalizacni
fesic¢ v pribehu optimalizace pristup a do které také ukladad mezivysledky. Poté prob&hne
prvni vypocet deformaci pomoci metody kone¢nych prvkt (FE analysis). V tomto bodé
zaCina cyklus samotné optimalizace, kdy si feSi¢ nacte vysledky z MKP analyzy, dle
vnitiniho algoritmu ur¢i nové rozvrZzeni distribuce materidlu, zkontroluje ukoncujici
podminky a pfedd upraveny vypoctovy model opét na vypocet MKP analyze. V ptipadé
dosazeni ukoncujicich podminek (stop condition) optimaliza¢ni vypocet konc¢i a preda

navrh (suggestion) postprocesoru pro vyhodnoceni uZivatelem.

Cilovych funkci existuje mnoho, tento konkrétni fesi¢ nabizi nasledujici tfi.

. Minimalizace poddajnosti s podminkou odebrani ur¢itého % materialu
. Minimalizace hmotnost pfi dodrZeni max. statické vychylky
. Maximalizace prvni vlastni frekvence pfi odebrani urcitého % materialu

Dale lze vysledky optimalizace ovlivnit celou fadou dalSich nastaveni. Jmenujme
naptiklad vyrobni omezeni (tvorba dutin vV jednom sméru), zamknuti vybranych elementa
(frozen elements), nastaveni symetrie (napf. rota¢ni) ¢i minimalni a maximalni velikosti

prvkda.
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4. TVORBA A ANALYZA MAT. MODELU SVARENCE STOJANU

V nasledujicich kapitolach bude pfiblizena tvorba matematického modelu svatfence
stojanu vychazejici z CAD modelu, ktery poskytla zadavatelskd firma. VétSina
konstrukénich praci probéhla v softwaru Solid Edge ST7 od firmy Siemens, vyjimkou je
pak parametricky model stojanu, ktery je vytvoien v konkuren¢nim softwaru SolidWorks,
kde je 1 nasledn¢ analyzovan. Pro topologickou optimalizaci byl vybran program
FEMAP, taktéz od firmy Siemens. VeSkeré konstrukéni prace i vypocty probehly na

bézné pracovni stanici.
4.1. Tvorba matematického modelu svafence stojanu

V ramci preprocesingu je nutné pripravit geometricky model stojanu pro sitovani. Tyto
pripravy se sestavaji prevazné z tkont vedouci ke zjednoduseni geometrie, odstranéni
malych zaobleni, dér, a podobnych entit, které maji zanedbatelny vliv na vysledky
vypocti, ale znacné komplikuji €i pfimo znemoziuji vlastni tvorbu koneéné prvkové sité.
Svarence se obvykle modeluji jako sestavy jednotlivych dili, které maji mezi sebou jiz
ur¢itou vyrobni vili. Veskeré tyto mezery je nutno pied sitovanim eliminovat. Komeréni
softwary povétSinou disponuji automatickymi funkcemi pro podobné zjednoduSovani
modeld, ale u takto slozitych dilti neni jejich funk&nost pfili§ dobrd, a proto je nutné
vétsinu téchto ukont provést rucné. Vysledkem téchto tprav je moznost dosazeni znacné
redukce poctu prvki, zkvalitnéni sité a urychleni samotného sitovani a to vSe bez

podstatného ovlivnéni pfesnosti vysledkd.

Obecné u svarovanych konstrukci je problémem veérohodnd simulace svart, jejichz
mechanické vlastnosti ovlivitluje ve skuteCnosti mnoho faktord, jako napiiklad
nestejnomérné provaieni a vVelikost samotného svaru, vliv vnitiniho pnuti vlivem zvysené
teploty a podobné. Proto je obvykle nutna experimentalni verifikace vysledného
matematického modelu, kterou nebylo mozné provést vzhledem k tomu, ze nebyl fyzicky
k dispozici samotny stojan. Presto je v mozné piipadech, kdy se na vykresové
dokumentaci svarence piedepisuje tupy svar s plnym pravarem, na zakladé referenci
zkuSengjSich vypoctaia pristoupit ke zjednoduseni, kdy je ke svafenci pfistupovano jako

k jednomu dilu.
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Obr. 23 Porovnani geometrie modelu pted a po Gpravach

4.2. Okrajové podminky

Samotnou kapitolou pii jakychkoli simula¢nich vypoctech, které si kladou za cil

postihnout realnou situaci, jsou okrajové podminky. Tyto jsou dvojiho druhu:

a) podminky silové, do nichz spada veskeré zatizeni vnéj§imi silami jak statickymi

tak dynamickymi, v¢etné sily tihové a zatizeni od teploty

b) podminky geometrické, které vyjadiuji zadané posuvy na ¢asti hranice sité, a

jejichz ukolem je napodobit realné ulozeni zkoumaného télesa v okolnim prostiedi
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4.2.1. Okrajové podminky geometrické

Stojan stroje je smérem k zakladim soucasti nasledujiciho fetézce:

STOJAN — SANE — LINEARNI VEDENI + KULICKOVY SROUB — LOZE —
KOTVICI PRVKY— ZAKLAD STROJE

Tvorba matematického modelu postihujici cely tento poddajny fetézec je komplikovana
a naro¢na, predev§im diky neznamé tuhosti soustavy linearniho vedeni v kombinaci
S kulickovym Sroubem. Navic v naSem pfipad€ neni dilezité ziskat absolutné ptesné
vysledky provadénych analyz, nybrz pouze vytvotit takovy model, ve kterém by se dala

vérohodné porovnavat konstrukce stojand.

Do celkového vypoctového modelu tedy zahrneme pouze sané a podpérné konzoly. Kde
na plochy sani, které slouzi k montazi voziku linearniho vedeni, zavedeme fixni ulozeni,

tedy takové které odebira vSechny stupné volnosti.

Obr. 24 Schématické zobrazeni pouzitého fixniho uloZeni sani stojanu
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4.2.2. Okrajové podminky silové

Stojan vodorovné vyvrtavacky této konstrukce je vlivem gravitace zatizen vlastni tihou,

soucasti tohoto fetézce:

STOJAN «— LINEARNI VEDENI + KULICKOVY SROUB « VRETENIK «
LINEARNI VEDENI + KULICKOVY SROUB «— SMYKADLO « FREZOVACI
HLAVA < NASTROJ

Vietenik se pohybuje na stojanu ve svislé ose po dvou kolejnicich linearniho valivého
vedeni pomoci kulickového Sroubu. Jeho hmotnost, a hmotnost pfipojenych komponent,
je navic vyvazovana pomoci hydraulického valce. Smykadlo se pohybuje po vieteniku
V pficném sméru na vieteniku po tfech kolejnicich linearniho valivého vedeni, taktéz
pomoci kulickového Sroubu. Déle uvazujme z hlediska zatéZzovani méné vyhodnou
situaci, kde se nevysouva pracovni vieteno, ale na smykadlu je pfipevnéna frézovaci

hlava, naptiklad univerzalni, jejiz pisobeni zavedeme do modelu pomoci tihové sily

Obr. 25 Frézovaci hlava HUI50 m=600kg a schématické znazornéni ptisobeni feznych sil

Hlavni silové ptlisobeni piedstavuji fezné sily, které maji obecné v Case proménnou
velikost a smér. Pro nas ptipad budeme pro jednoduchost uvazovat feznou silu 0 velikosti
Fr=10000N, pusobici ve tfech zvolenych smérech, u kterych se predpoklada, ze jsou pro
danou konstrukci z hlediska deformaci nejmén¢ ptiznivé. Jako misto ptisobisté téchto sil

byl zvolen bod vzdaleny 600mm od ¢ela smykadla.

Poznamka: soufadnicovy systém, ve kterém jsou zavedeny fezné sily, neodpovida

soufadnicovému systému stroje.
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Linearni vedeni

Zpusobu jak simulovat linearni vedeni je hned nékolik. Nejptesnéjsi pouzivany piistup
predpoklada tvorbu kontaktniho modelu. Pro nase potieby vSak postaéi, kdyz budeme
realizovat linearni vedeni nahradou pomoci linearnich pruzinovych prvkt o konstantni

tuhosti, kterou uréime orienta¢né z katalogu vyrobce. [Pvofék. 2002]

MR W 55 Rigidity diagram MR W 55 Load rating

Tensile load

Deformation & [um)

Compressice load Load F [kN]

Obr. 26 Diagram tuhosti linearniho vedeni vyrobce SCHNEEBERGER

Stanoveni pfiblizné hodnoty tuhosti linearniho vedeni dle diagramu:

k—SOkN—ZS 6N
~ 20pum ,>e6 N/mm

Absolutni pfesnost zvolené hodnoty tuhosti neni pro nas piipad piilis dilezita, jeji
velikost ovlivni totiz pfedev§sim deformaci vietenikové skupiny jako celku. Na druhou
stranu neni mozné zachazet do krajnich ptipadi, protoze tato deformace (naptiklad

natoCeni celé skupiny) ovliviiuje také smér prenasenych sil.

stojan kolejnice

—_—

vozik

vretenik

Obr. 27 Pohled zhora na zjednoduseny model voziku a kolejnice lin. vedeni
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Kulickovy sroub

Sila v kulickovém Sroubu je zachytadvana na hornim konci radidln€ a axialné, na dolnim
pouze radidlné. Pro vypocty budeme tedy povazovat horni konec kulickového Sroubu jako

vetknuty do stojanu, respektive do matice kulickového Sroubu, kterou budeme povazovat

n

za soucast télesa stojanu.

Obr. 28 Fotografie uchyceni horniho konce kuli¢kového Sroubu do stojanu

Stanoveni tuhosti kulickového $roubu KS100x20 dle vyrobce TOS-KURIM ve
vzdalenosti x=500mm od horniho konce provedeme nésledujicim zpisobem. Material

Sroubu uvazujeme ocel (E=2,1e5 MPa), a pramér d=100mm.

A
pomérna deformace €= i (4.2.1)
X
tahové napéti v
P . (4.2.2)
priiiezu S
2
obsah kruhu S = n'4d (4.2.3)
dosazeni do Hookova F Ax
, c=E.¢& => —=E— (4.2.4)
zdkonu S X
2
Vyjadrent tuhosti k(x) = i = 2 = E.d".m = 3,3e6 N/mm (4.2.5)
Ax x 4.x
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Zavislost tuhosti kul. Sroubu na vzdalenosti od vetknutého konce
3,50E+06

3,00E+06
2,50E+06
2,00E+06

1,50E+06

tuhost k(x)

1,00E+06
5,00E+05

0,00E+00
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

vzdalenost x [mm]

Obr. 29 Graf zavislosti tuhosti kulickového Sroubu na vzdalenosti od vetknutého konce

Hydraulicky valec

Hydraulicky valec slouzi k statickému vyvazovani hmotnosti vietenikové skupiny véetné
hmotnosti ptipojeného zvlastniho prislusenstvi (napft. frézovacich hlav). Ve vypoctovém
modelu nahradime jeho pisobeni silou zavedenou na spodni hranu vieteniku do mista
predpokladaného piipojeni. Tato sila co do velikosti odpovida tize vietenikové skupiny

m=5320kg a tize zvolené frézovaci hlavy m=600kg , celkem tedy Fv=59200N.

Obr. 30 Znazornéni zavedeni sil od hydraulického vélce
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4.3. Celkovy vypoctovy model svafence stojanu
43.1. Uvod

Jelikoz je vietenikova skupina piestavitelna ve vertikdlnim sméru a smykadlo navic
vysuvné ve sméru piicném, budeme pro dalsi vypocty uvazovat konfiguraci, u které se
pfedpokladé, Ze je z hlediska zatéZovani stojanu nejméné piizniva. Tato konfigurace

odpovida vieteniku v nejvyssi poloze a smykadlu s maximalnim vysuvem.

Obr. 31 Pohled na celkovy vypoétovy model

Pouzitée materialy

San¢, vietenik a opérné konzoly jsou odlitky ze Sedé¢ litiny. Téleso smykadla je odlito

z ocelolitiny (ocel na odlitky). Stojan a ostatni drobné dily jsou pak vyrobeny z oceli.
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4.3.2. Uskali tvorby vypoétovych modeli sestav

Jelikoz je stojan analyzovan v ramci sestavy nékolika pfipojenych dild, povazuji za
vhodné zminit problémy, které se objevuji u takovychto vypoctovych modeli a jejichz

feSeni zavisi na moznostech nastaveni pouzitého softwaru.
Nastaveni kontaktu

V tomto ptipadé nejde o klasickou kontaktni tilohu, ale o nastaveni parametri tvorby sité
v ramci preprocesingu, kdy dojde ke spojeni siti jednotlivych soucasti. Jako velice
dilezité se ukazalo nastaveni ,,Kompatibilni sit* v kombinaci s vhodnym nastavenim

zjemnéni sité, a to predevsim pii kontaktu mensich ploch (vzhledem k velikosti sestavy).

(") Zadny prinik
@ spojeny

() Povolit prinik

Globalni kontakt

1@ Kompatibilni sit

Sestava_odlitek. SLDASM

(") Nekompatibilni sit
Medotykajici se plachy

Obr. 32 Znazornéni kompatibilni kontaktni sit&

Spravnost nalezeni kontaktnich ploch na modelu 1ze ovéfit vizualizaci, viz obrazek.

Obr. 33 Vizualizace kontaktnich ploch na vypoc¢tovém modelu
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Kvalita sité a jeji viiv na celkové vysledky a dobu vypoctu

Zvlaste u optimaliza¢nich uloh, u kterych se predpoklada presitovani a nova analyza pii
kazdé¢ iteraci, je nastaveni kvality sité vzhledem k vypocetni naroc¢nosti velice diilezité.
Pro ucely porovnavaci studie se ukazalo jako dostatecné nastaveni maximalni hodnoty
velikosti prvku (Ctyistén — tetraedr) na 50mm v kombinaci s automatickym zjemnovanim
sité¢ na zaklad¢ zakfiveni a dodate¢ného ruc¢niho nastaveni zjemnéni sit€¢ v mistech

linearniho vedeni.

Sit’ Detaily L 4
Mazey studie Statickd analjza 1 (Vichozi-]
Typ sité Obijemaowd sit
Pouzité sitowan Sit na zakladé zakfiveni
Jakobiho body 4 body()
Zlemnéni sité Definovang
M ax velikost preku 50 mm
Min velikost preku 10 mm
Kwalita sité Wpzokd
Uzli1 celkemn 713047 -
Elemertd colkem 10584 2 Zorava esice S
M aximélni pomér stran 48546
Frocenta elementiy 245
3 poméren stran < 3 & Pocet uzlll 713047
F'rm:er:na element 0.0565 Poiet prvki 410584
5 pomérem stran > 10
% deformavanich elementd . .
{akoti) 0 Poget stupfid volnosti 2167191
Pro selhané dily generovat nekompatibilni sit | Wypruto
Dee e oS ] 00:00:25 Celk. doba feSeni
Mazew potitate FRACTAL-PC

Obr. 34 Detaily MKP sité pouZité pi vypoctu

Jednim ze zplsobd, jak charakterizovat kvalitu sité, je pomér stran vzniklych prvki
(aspect ratio, AR), ktery je napiiklad u Ctyfsténu definovan jako pomér mezi nejdelsi
hranou a nejkratsi hranou. Dokonaly Ctyistén (tetraedr, tetrahedron) ma stejné dlouhé
hrany, takze AR = 1.0. Velikost AR ovliviiuje kvalitu ziskanych vysledkt. U pouzité sité
se pocet elementli s AR>10 pohybuje kolem 0,05%, pocet elementti s AR<3 pak c¢ini

94,5%. Takovouto sit’ je mozné povazovat za kvalitni.

Obr. 35 Znazornéni rozdilu mezi ¢tyfsténem s AR =1 a AR=10
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4.4. Vysledky deformacni analyzy modelu se svafencem

Pro posouzeni miry tuhosti stojanu byl vybran referenéni bod na cele smykadla, jelikoz
bod, do kterého jsou zavedeny fezné sily, se nachazi mimo sit’ a pouzity software

nedisponuje nastroji pro zjisténi posuvu prave tohoto bodu.

Vypocet probéhl nejprve se zatizenim pouze vlastni tihou, poté byli aplikovany vzdy
jednotlivé pusobici fezné sily ve zvolenych smérech. Pfi zatiZzeni vlastni tihou byl
zaznamenan celkovy posun referencniho bodu Ures a jeho jednotlivé slozky do sméra os
soufadnicového systému. Pfi zatizeni feznou silou byl odecten pouze posun referencniho
bodu ve sméru pusobici fezné sily. Vysledny posun bodu pouze od fezné sily je pak
rozdilem posunu od zatiZeni feznou silou a vlastni tithou a posunu od zatiZeni samotnou

tihou.

Deformace [mm]

Ures X Y Z
Vlastni tiha 0,260 0,057 -0,008 -0,254
. . T Rezna sila X 0,016
Zatizeni + Rezna sila Y -0,219
+ Rezni sila Z -0,505
Rozdil 0,041 -0,211 -0,251

Tab. 3 Vysledky deformaéni analyzy modelu se svafencem

UX (mm)
X (mm)

0.002
L -0.000

- -0.001

0.027
l 0.020
L0013
- 007
)

. -0.002
L -0.007

0014
-n.0z0

L0027

-0.004

-0.005
-0.006
L -0.007

-0.008

-0.008
-0.010
-0.011

L 0034

-0.041
-0.047
0054

Obr. 36 Deformace ve sméru X vlivem fezné sily ve sméru X
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U imm)
0,013
l -0.006
L0026
. -0.045
_ 0064
L -0.084
-0.103
0122
0142
L 0161
-0.180
-0.200

-0.219

Obr. 37 Deformace ve sméru Y vlivem fezné sily ve sméru Y

UUZ [mr)
0.107
l 0.056
L 000
. 0046
. 0047
L 048
-0.199
-0.250
0301
L 0382
-0.403
0,452

0505

Obr. 38 Deformace ve sméru Z vlivem fezné sily ve sméru Z

47170

Y (mm)

0.001
-0.004

-0.008

. -0.014

- -0.019

_ -0.025

-0.030
-0.035

-0.040

_ -0.045

Uz m

-0.051
-0.056

-0.061

m)
0.006
0.003
-0,000
-0.003
-0.006
-0.009
-0.012
-0.015
-0.018
-0,021
-0.024
-0.027

-0.030



4.5. Vysledky modalni analyzy modelu se svafencem

Prvni vlastni frekvence odpovidajici dilezitym vlastnim tvaram, které zahrnuji celou

soustavu, nikoli naptiklad jen Zebra atd., byly vypocitany nasledovné:

1 |

31,2 Hz

J

58,4 Hz

Obr. 39 Vypocitané vlastni frekvence a odpovidajici vlastni tvary kmitl

Prvni dvé vlastni frekvence maji ohybové vlastni tvary kmiti, u tfeti vlastni frekvence se

jedna o torzni pfipad, s ota¢enim podle svislé osy stojanu.
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5. NAVRH A ANALYZA MAT. MODELU ODLITKU STOJANU

5.1. Koncepce zebrovani odlévanych stojani TOS Varnsdorf

Pfi navrhu zebrovani mizeme vychazet ze stavajicich provérenych konstrukei stojanti
porovnatelné velikosti. Jak je vidét na vyobrazeni niZe, pfistupil je n€kolik a znacné se
li§i. V této problematice se setkdvaji dva protichidné pozadavky — pozadavek
technologicky, tedy ze strany modelarny a slévarny — na co nejjednodussi tvary. A
pozadavek konstrukce na husté Zebrovani a pokud mozno co nejvic uzaviené kapsy,

predeviim kviili namahéani krutem, [Brenik. 1970]

Obr. 40 Vybrané koncepce zebrovani z produkce TOS Varnsdorf a.s.

Duleziti je zminit, ze prostor uvnitf stojanu je obvykle vyuzivan pro umisténi protizavazi
— to se tykd koncepci, kdy hmotnost vietenikové soustavy neni vyvazovana napiiklad

hydraulickym vélcem, soustavou kulickovych Sroubti ¢i jinym zplisobem.
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5.2. Vlastni koncepce Zebrovani

Pii konstrukénim navrhu odlitkl je nutné se vzhledem k pouzité technologii odlévani fidit
nékolika zdsadami. Jednd se naptiklad o doporuceni vhodnych tlousték stén, zkoseni
ploch, zaobleni hran, napojovani zeber apod. Vsechny tyto doporuceni je mozné
v obecnosti nalézt v odborné literatute, ale v soucasné praxi kdy slévarny jiz nejsou
soucasti samotnych vyrobnich podniki, ale jedna se o externi firmy se svymi vlastnimi
zvyklostmi a zkuSenostmi, 1ze ¢ast téchto konstrukénich zaleZitosti pfenechat na nich.
Vzhledem k povaze prace, zde tedy nebude toto dale rozebirano, pouze zde zminime ty
nejzakladngjsi zasady. [Brenik. 1970] [Marek, 2010]

e vnitfni stény odlitku chladnou mnohem pomaleji nez stény vnéjsi, proto se

tloustka vnitinich stén voli mensi nez tloustka vnéjsich stén
e odlitek nema mit ostré thly ani hrany, je nutné volit spravna zaobleni
e ruzné tloustky stén maji byt spojeny pozvolnymi piechody
¢ Vjednom misté se mé spojovat co nejméné stén

e do uzavienych kapes je potfeba mit co nejlepsi ptistup kvili €isténi odlitku

Obr. 41 Navrh Zeberovani
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5.3. Pevnosti analyza modelu s odlitkem

K tvorbé vypoctového modelu obsahujici odlévany stojan je pfistupovano stejné jako
Vv piipadé¢ stojanu svafovaného. Pouze je nutné upozornit na skutecnost, ze stejn¢ jako
Vv piipad¢ svafence a svarti, dochazi i u odlitkti ke zjednoduseni, tentokrat kvtli tomu Ze
litina jako takova je nelinearni material. Protoze ale pfedpokladame pohyb pouze v oblasti

malych deformaci, mtzeme si dovolit pouzit materialovy model linearni.
5.4. Vysledky pevnosti analyzy modelu s odlitkem

Deformace [mm]

Ures X Y Z
Vlastni ttha 0,330 0,075  -0,028  -0,320
_ +Reznasila X 0,006
Zatizeni + Rezna sila Y -0,311
+ Rezna sila Z -0,630
Rozdil 0,069 0,283  -0,310

Tab. 4 Vysledky deformaéni analyzy modelu s odlitkem

5.5. Vysledky modalni analyzy modelu s odlitkem

Vypoctem byly zjistény tyto tii prvni vlastni frekvence: 19,6Hz ; 22,7Hz; 44,9Hz

Obr. 42 Vlastni tvary kmitd modelu s odlitkem odpovidajici prvnim tfem vlastnim frekvencim
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5.6. Srovnani navrzeného modelu s odlitkem a se svafencem

Porovnani deformaci mezi modely

N

X

Smér fezné sily a deformace
<

0 0,05 01 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35
deformace ref. bodu na ¢ele smykadla [mm]

modlitek ®svafenec

Obr. 43 Porovnani deformaci mezi modely

Porovnani vlastnich frekvenci mezi modely

Cislo vlastni frekvence

v

10 20 30 40 50 60 70
frekvence [Hz]

o

modlitek msvarenec

Obr. 44 Porovnani vlastnich frekvenci mezi modely
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6. PARAMETRICKA OPTIMALIZACE NAVRZENEHO STOJANU

6.1. Navrh proménnych parametrické optimalizace
Dle uvazeni ptedpokladaného vlivu byly zvoleny nasledujici ¢tyfi navrhové proménné.
A - tlouSt’ka vnitinich zeber
B - tloustka vnéjsi stény
C - velikost odlehc¢eni ve vodorovnych sténach

D - pocet pater vodorovnych Zzeber

e

>
N, ™ 4.H_Lﬂ

FrmTj%Tﬁ@;

el

Il

I

3

oooo

Obr. 45 Vizualizace zvolenych navrhovych proménnych
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deformace ref. bodu [mm]

6.2. Vliv proménné A — tloustka zeber

10 20 30 40
9440 10799 12200 13556
0,0057 0,0059 0,0061 0,0067

0,3395 0,3259 0,3112 0,3014
0,6567 0,6480 0,6303 0,6221

0,0776  0,0773 0,0749 0,0743
0,0332 0,0307 0,0279  0,0253
0,3316 0,3286 0,3204 0,3175
0,0719 0,0710 0,0689 0,0676
0,3066  0,2944 0,2830 0,2757
0,3249 0,3194 0,3096 0,3047

Zatizeni od

Vlastni tiha

Rezna sila +
tiha

Rezna sila

N < X N < XN< X 3

Tab. 5 Vysledky parametrické analyzy vlivu proménné A na deformace ref. bodu a hmotnost stojanu

Vliv proménné A na deformace ref. bodu a hmotnost stojanu

0,35

—————
0,3 .

0,25 /

0,2
0,15
0,1
o —o— N -
0,05
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40

proménna A [mm]

==X Y =@=7 =@=m

Obr. 46 Vliv tloustky vnitinich zeber na deformace ref. bodu a hmotnost stojanu
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6.1. Vliv proménné B — tloustka vngjsi stény

ZatiZeni od

Vlastni tiha

Rezna sila +

tiha

Rezna sila

deformace ref. bodu [mm]

N < X N < X N < X 3

40 45 50 55 60
12200 12869 13533 14191 14844
0,0061 0,0078 0,0093 0,0105 0,0118
0,3112 0,2992 0,2895 0,2811 0,2753
0,6303 0,6181 0,6067 05962 0,5886

0,0749 0,0730 0,0716 0,0704 0,0695
0,0279 0,0256 0,0236 0,0219 0,0203
0,3204 0,3128 0,3068 0,3020 0,2981
0,0689 0,0652 0,0622 0,0598 0,0578
0,2830 0,2733 0,2660 0,2599 0,2547
0,3096 0,3051 0,2993 0,2942 0,2901

65
15491
0,0126
0,2698
0,5817

0,0687
0,0190
0,2949
0,0561
0,2502
0,2867

70
16133
0,0135
0,2642
0,5750

0,0681
0,0177
0,2923
0,0546
0,2462
0,2827

Tab. 6 Vysledky parametrické analyzy vlivu proménné B na deformace ref. bodu a hmotnost stojanu

0,35

0,3

0,25

o
o

0,15

o
il

0,05

35

= PN

Q== O
— -— e @

40 45 50 55 60 65
proménna B [mm]

- X Y =@=7 =@=m

55/70

Vliv proménné B na deformace ref. bodu a hmotnost stojanu
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Obr. 47 Vliv tloustky vné&jsi stény na deformace ref. bodu a hmotnost stojanu
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6.2. VIiv proménné C — velikost odlehceni

10 30 50 70
11545 12200 12739 13201
0,0058 0,0061 0,0064 0,0069
0,3157 0,3112 0,3060 0,3016
0,6334 0,6303 0,6264 0,6224
0,0753  0,0749 0,0744 0,0733
0,0294 0,0279 0,0264  0,0249
0,3218 0,3204 0,3186 0,3166
0,0695 0,0689 0,0679  0,0664
0,2863 0,2830 0,2796  0,2767
0,3115 0,3096 0,3077  0,3057

Deformace od

Vlastni tiha

Rezn4 sila +
tiha

Rezna sila

N < X N < XN < X 3

Tab. 7 Vysledky parametrické analyzy vlivu proménné C na deformace ref. bodu a hmotnost stojanu

Vliv proménné C na deformaci ref. bodu a hmotnost stojanu

0,35
03 >~ - °
¢ —— —
— 0,25 et
€
E ~—
=}
3 02
o]
y—
o
8 0,15
£
o
[«5]
© 01
C—= ﬂ; —0— =0
0,05
0
0 10 20 30 40 50 60 70

proménna C [mm]

==X ==Y =@/ =@==n

Obr. 48 Vliv velikosti odleh¢eni na deformace ref. bodu a hmotnost stojanu
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6.3. VIiv proménné D — pocet pater Zeber

4 8 12 16
11267 12200 13131 14062
0,0059 0,0061 0,0062 0,0064
0,3251 0,3112 0,3027 0,2979
0,6415 0,6303 0,628 0,6170
0,0757 0,0749 0,0743 0,0739
0,0293 0,0279 0,0269 0,0258
0,3247 0,3204 0,3169 0,3159
0,0698 0,0689 0,0681 0,0674
0,2956 0,2830 0,2750 0,2711
0,3163 0,3096 0,3030 0,3010

Deformace od

Vlastni tiha

Rezna sila +
tiha

Rezna sila

N < X N < X N < X 3

20
14993
0,0065
0,2931
0,6132
0,0733
0,0248
0,3141
0,0668
0,2681
0,2988

Tab. 8 Vysledky parametrické analyzy vlivu proménné D na deformace ref. bodu a hmotnost stojanu

Vliv proménné D na deformaci ref. bodu a hmotnost stojanu

0,35
[ —
——pe
03 —————
025
£
E
>
g 02
o)
Y—
©
8 0,15
£
S
3
01
o o —o —o —o
0,05
0
0 4 8 12 16 20

proménna D [-]

—— X Y =@=7 =@=m

Obr. 49 Vliv poétu pater na deformace ref. bodu a hmotnost stojanu
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6.4. Diskuze vysledka parametrické optimalizace

Z provedené analyzy vlivu jednotlivych zvolenych konstrukénich proménnych na
posunuti referen¢niho bodu na ¢ele smykadla a na hmotnost stojanu lze ucinit nékolik
obecnych zavért. Jelikoz je pribéh zmeén téméert linearni, miizeme mezi sebou porovnavat
vlivy jednotlivych proménnych v rdmci stejného ptiristku hmotnosti, napiiklad
dm=2000kg. Miru vlivu pak muzeme porovnavat dle celkového posunuti

dU =+VdX? + dY? + dZ2.

Proménna
A B C D
dX 2,060 7,803 3,731 1,594
Zména 4y 15053 19,927 11,521 14,787
posunuti ;g 76 13910 6,920 9,382

[um]
dU 18,067 13,948 17,585

Tab. 9 Tabulka porovnani vlivu zvolenych konstruk¢nich proménnych na zménu posunuti
referen¢niho bodu na ¢ele smykadla

Z vySe uvedené tabulky je ziejmé, ze nejvetsi vliv na posunuti referenéniho bodu bude
mit pti uvazovaném ptiristku dm=2000kg konstrukéni proménna B — tedy tloustka vnéjsi
stény. Naopak nejmensi vliv mé velikost odleh¢eni (C). Vliv tloustky Zeber (A) a poctu

pater Zeber (B) je srovnatelny.
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7. OPTIMALIZACE TOPOLOGIE TELESA STOJANU

7.1. Uvod

~r

Ulohy optimalizace topologie jsou nepomémé vypodetné naroéndjsi nez ulohy
parametrické optimalizace, proto se vzdy vyplati uvazit moznost vyuziti zjednoduseni
vypoctového modelu. V nasem ptipadé je mozné provadét vypocty na modelu samotného
stojanu, k tomu je ovSem nutné korektné ptenést sily plisobici na stojan v ramci sestavy
do samotného modelu stojanu. Tyto sily lze urcit pfimo z pruzin nahrazujicich lineérni
vedeni a kulickovy Sroub. Na obrazku niZze se nachazi vizualizace zavedeni sil do
vypoctového modelu s vyznacenou ¢iselnou identifikaci jednotlivych vozikd — odshora
dolti 1-4 v kombinaci s uréenim strany, leva (L) ¢i prava (P). Voziky pfenasi normalové

sily (Fn) a te¢né sily (Ft).

vozik

P

Obr. 50 Vizualizace zavedeni sil do vypoctového modelu pro optimalizaci topologie
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Urceni sil v pruzinach nahrazujicich linearni vedeni vertikalni osy

Bez
zatizeni

Tab. 10 Sily v pruzinach linearniho vedeni v ptipadé zatizeni pouze vlastni tihou

Rezna 1
sila X 2
3
4

Tab. 11 Sily v pruzinach linearniho vedeni v pfipadé zatiZeni feznou silou ve sméru X

Rezna 1
silaY 2
3
4

Tab. 12 Sily v pruzinach linearniho vedeni v pfipadé zatiZeni feznou silou ve sméru Y

Rezna
sila Z

EENE GO REN O R

Tab. 13 Sily v pruzinach linearniho vedeni v pfipadé zatizeni feznou silou ve sméru Z

A W DN

L
Fn[N] Ft[N]
6300 8750
3500 3250
-1500  -2700
-8200  -8600

Fn [N]
5800
2550
-2600
-9750

Fn [N]
5000
700
-4700

-12000

L

Fn [N]
8300
4550
-2000
-10900

L
Ft [N]
7400
1850
-4200
-10200

L
Ft [N]
8700
3100
-3000
-8900

Ft [N]
18100
6500
-5700
-18100
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P
Fn [N]
7300
4300
-2250
-9300

P
Fn [N]
7780
5100
-1100
-7750

P
Fn [N]
10700
9700
3700
-3000

Fn [N]
9900
5700
-3300
-12200

Ft[N]
9400
3000
-3500
-9600

Ft [N]
8300
2000
-4500
-10700

Ft [N]
9200
3400
-3000
-9600

Ft[N]
18900
5900
-6700
-18700



7.2. Vychozi vypoctovy model — plny material

V ptipadé, ze provedeme vypocet topologické optimalizace na vychozim modelu stojanu,
ktery neobsahuje zadné dutiny, a tvoii jej pouze plny material, ziskame vysledek podobny
obrazku niZe. Resi¢ v takovémto piipadé vyuziva pouze podminku odebrani 70% objemu

a zachovani elementd, na kterych jsou definovany okrajové podminky.

uts
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Obr. 51 Vysledek topologické optimalizace stojanu pouze s podminkou odebrani 70% objemu

Vzhledem k nepouzitelnosti takovéhoto vysledku, se pokusme v nasledujicim kroku

omezit odebrani elementll nachdzejicich se na vnéjSich obvodovych sténach stojanu.

Obr. 52 Vysledek topologické optimalizace stojanu s omezenim odebrani vn&jsich stén s podminkou odebrani
30% (vlevo) a 70% (vpravo) objemu
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7.3. Upraveny vypoctovy model — pIné€ vyztuZeno zebry

V pfedchozim pokusu jsme obdrzeli vysledek, ktery neni pfili§ prekvapivy. V ramci
optimalizace doslo k postupnému odebirani materidlu ze stfedu stojanu a to smérem

odshora dolti. Nedoslo k tvorbé zZadnych Zeber ani vyztuh.

Proto se nyni se pokusme provést topologickou optimalizaci na stojanu, ktery obsahuje
vodorovna a svisla Zebra v celém svém objemu. Cilem tohoto pokusu je pfedevSim snaha

zjistit vyznamnost jednotlivych Zeber pti daném zatéZovani.

0e+|B0)s
ele|lgl®|w|s
@lo|9o|I@®I|I®] .

Obr. 53 Vysledek topologické optimalizace stojanu s vodorovnymi a svislymi zebry
pti podmince odebrani 30% objemu
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Obr. 54 Vysledek topologické optimalizace stojanu s vodorovnymi a svislymi Zebry
pfi podmince odebrani 30% objemu — 3D pohled

Z ptedchozich vizualizaci vysledki 1ze usoudit n€kolik zaveéra.

Odebirani materialu opét vychazi z horni strany stojanu a pokrac¢uje smérem dold
Vv klinovitém tvaru, ov§em na vné&jSich sténach zlstava urcité Zebrovité vyztuZeni.
Tento fakt koresponduje s parametrickou analyzou ve smyslu vyznamného vlivu

wevr

vngjsi stény télesa stojanu.

Na prvni pohled je také patrné odebrani materialu prakticky na vSech plochéch
pater mezi zebry. Toto naopak opét koresponduje se zdvérem parametrické
analyzy, ze tedy velikost odlehéeni nema vyraznéjsi vliv na tuhost, ale naopak

vyrazné ovliviiuje hmotnost stojanu.

Vyztuha napfic¢ stojanem se objevuje ptiblizné€ az v poloviné vySe stojanu.
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8. KONECNY NAVRH OPTIMALIZOVANEHO STOJANU

Interpretovat vysledky parametrické optimalizace necini vétsi potiZze, na druhou stranu
metoda optimalizace topologie poskytuje spise abstraktni vysledek, ktery lze pomérné
tézko uchopit a pietvotit do konstrukéniho navrhu. Snazsi situace nastava u prostoroveé
méné Clenitych a z hlediska zatéZovani jednodusSich téles, nez u téles topologicky

sloZitych jako jsou odlitky nosnych dild obrabécich stroji.

Tak ¢i tak, zasadni problém pfi konstrukénim ndvrhu predstavuji pfedev§im omezeni
technologicka, tedy omezeni plynouci z vyrobitelnosti a ekonomic¢nost vyroby navrhu.
Konkrétné u téles litych stojani vyvstava navic pozadavek modularity modelového
zafizeni, tak aby mohl byt stojan dle potfeb zadkaznika zvySen, a to fadové az na
dvojnéasobek pivodni vysky. Rizné zkosené stény a obecné plochy také znacné
komplikuji montaz souvisejicich komponent (vedeni manipulatoru automatické vymény
nastrojii, krytovani , ¢i ptipadné pojizdné plosiny obsluhy). Clenitost vnitinich dutin zase
komplikuje a prodrazuje vyrobu modelového zafizeni a také napiiklad znesnadnuje
nasledné vyjmuti jader ¢i ¢iSténi odlitku. Z téchto divodi se tedy upfednostiiuji rovinné
plochy a co nejjednodussi tvary. Vystupem této prace jsou tii navrhy optimalizovaného

stojanu, které se lisi koncepci zebrovani.
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Obr. 55 Vysledné navrhy — zleva X1,X2,X3
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8.1. Vysledky analyzy deformaci a vl. frekvenci na navrzenych stojanech

Deformace [mm]

Navrh odlitku X1
Ures X Y Z
vlastni tiha 0,302 0,068 0,016 0,294
Zatizeni + Fezna sila X 0,014
+ Fezna sila Y 0,258
+ Fezna sila Z 0,578
rozdil 0,054 0,242 0,284

Tab. 14 Vysledky deformacni analyzy modelu s odlitkem X1

Deformace [mm]

Navrh odlitku X2
Ures X Y Z
vlastni tiha 0,303 0,068 0,016 0,295
Zatizeni + fezna sila X 0,016
+ FeznasilaY 0,252
+ Fezna sila Z 0,578
rozdil 0,052 0,236 0,283

Tab. 15 Vysledky deformaéni analyzy modelu s odlitkem X2

Deformace [mm]

Navrh odlitku X3
Ures X Y Z
vlastni tiha 0,304 0,066 0,023 0,296
Y + Fezna sila X 0,014
ZatiZeni
+ fezna sila 'Y 0,273
+ fezna sila Z 0,585
rozdil 0,052 0,25 0,289

Tab. 16 Vysledky deformacni analyzy modelu s odlitkem X3
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8.2. Srovnani navrzenych stojanti se stojanem svafovanym

. odlitek
svarenec

vychozi X1 X2 X3
Hmotnost[kg] ~ m 10500 12200 17300 17900 17100
X 0,041 0,069 0054 0052 0,052

def. [rrf]fr'nt]md“ v 0211 0283 0242 0236 025
z 0,251 031 0284 0283 0,289

I 28,6 19,6 209 206 220

vl fr[ﬂ‘z‘aence I 31,2 22,0 236 236 246
i 58,2 44,9 480 486 485

Tab. 17 Porovnani deformaci ref. bodu a vl. frekvenci mezi svafencem a jednotlivymi navrhy odlitku

Srovnani navrZenych odlévanych stojant se stojanem

svafovanym
g
g z
S
Q
o
<
\Q
=
N
)8
s
0 0,05 01 0,15 0,2 0,25 03 0,35

deformace ref. bodu na ¢ele smykadla [mm]

mX3 mX2 mX1 mvychozi Msvafenec

Obr. 56 Srovnani navrzenych stojant se stojanem svafovanym

Z vysledki analyzy je patrné, Ze navrZené lité stojany vychéazeji minimalné o 50%
hmotné&jsi nez stojan svafovany, a také pfiblizné o 20% poddajnéjsi. Lity stojan, ktery by
mél byt stejné tuhy jako svafovany, vychazi dle prvotnich navrhti o 100% hmotnéjsi. To
odpovida pfiblizné€ rozdilu Youngova modulu pruznosti ( 1,2GPa u litiny vs. 2,1GPa u
oceli). Dulezité je ale zminit ze hlavni podil poddajnosti nosné struktury stroje nema
stojan, ale spiSe vretenikova skupina, konkrétné¢ nejvétsi vliv bude mit vysunuté

smykadlo.
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ZAVER

V ramci této diplomové prace byl vytvofen zjednoduseny vypoctovy model vodorovné

stolové vyvrtavacky MAXIMA firmy TOS Varnsdorf za uc¢elem identifikovat statickou

tuhost a modalni parametry ocelového svafovaného stojanu, ktery ma byt nahrazen

predevim z ekonomickych diivodi stojanem odlévanym ze $edé litiny. Ukolem této

prace bylo navrhnout takovy odlitek stojanu, ktery by se svymi vlastnostmi co nejvice

blizil sou¢asnému stojanu.

V ramci feseni se vyskytlo hned nékolik pfekazek ¢i problému, které byly vice ¢i méné

V ramci moznosti a predev§im vzhledem k ucelu prace vyteSeny. V souhrnu se jednalo

pfedevsim o nasledujici body.

Zaprvé je dualezité zminit, ze nebylo vzhledem k fyzické nedosaZzitelnosti mozné
verifikovat vytvofeny vypoctovy model, neprobehlo tedy zddné méteni statické
tuhosti ani modalnich parametrd. Pouzitelnost vypoctového modelu pro
porovnavaci analyzu byla tedy pouze ovéiena na zaklad¢ zkusenosti vypoctari

Z obdobnych ptipadi.

S ptedchozim bodem souvisi zpocatku pomérné nejista interpretace pouziti
nahrady pohybovych komponent, jako je linearni vedeni a kulickovy Sroub.
Pristupti jak tyto ndhrady realizovat je hned né€kolik, pro potieby této
optimalizacni prace se vSak ukazalo jako nejvice efektivni pomérné jednoduché
nahrazeni tuhosti komponent linearnimi pruZinovymi prvky. Tlumeni téchto
komponent je vzhledem k principu pouzitych valivych télisek natolik malé, ze

jsme si ho mohli dovolit v praci zanedbat.[Marek.2010]

V réamci parametrické optimalizace se ukdzalo jako nejvétsi uskali korektni
vytvofeni parametrického modelu stojanu a jeho umisténi do celku sestavy
V pouzitém softwaru SolidWorks. Pomémé velky Cas si také vyzadalo korektni

nastaveni kontaktl a parametrti kone¢néprvkové sité.

Aplikace metody optimalizace topologie pro téleso stojanu pak piedstavovala
nejvetsi vyzvu. Tato prace jist€é nevycCerpala veskery jeji potencidl, hlubsi
ponofeni do problematiky by vyzadovalo do budoucna intenzivnéji studium a

predevsim ziskani vice zkuSenosti.

67/70



e Piestoze teoreticky zaklad pouzitych optimalizacnich metod pfesahuje latku
vyucovanou v ramci inZenyrského studia, bylo zde snahou postihnout a popsat

alespon jejich zakladni principy.

Vysledkem této prace je geometricky model optimalizovaného odlitku stojanu ve tfech
variantach. Jedna se ovSem o pfedb&ézny navrh, jez by bylo nutné z hlediska konstrukce
¢i technologie upravit. Je dulezité zminit, Ze ke skute¢né realizaci tohoto stojanu nedojde,
protoze tato diplomova prace zabrala velké mnozstvi ¢asu, a pozadavky praxe na vyvoj a
konstrukci se pohybuji v jiném méfitku. V soucasné dobé je vyvinuta koncepce litého
stojanu, jehoZ piimou soucasti jsou jiz samotné sané. Tento novy piistup dava mnohem
vEtsi prostor pro praci s ndvrhem optimalni topologie nosné struktury stroje, nez tomu
bylo doposud. Umérné témto moZnostem oviem také rostou naroky na konstrukéni prace,

tvorbu technologickych postuptli, montaz a samoziejme i na samotnou vyrobu.

Ptinos této prace bych tedy osobné spatfoval v prohloubeni znalosti dané problematiky,
ujasnéni si pouzivanych pojmil a stanoveni postupu jak by bylo mozné postupovat
v obdobnych ptipadech. Myslim si tedy, ze znalosti a zkuSenosti ziskané pti vypracovani
této prace v budoucnu jisté vyuziji, bud’ pfimo V préaci ve firme pti navrhu jiného nosného
dilce obrabéciho stroje, ¢i snad v pifipadném postgradudlnim studiu, kde bych se této

problematice nadale rad vénoval.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

f(x)

x = (x4, X2, ..

X
h(x)
g(x)
V£(x)
H

L

vicerozmérna funkce

vicerozmérna proménna, vektor
konkrétni hodnota, pro kterou ma funkce extrém
vektor omezujicich podminek typu =
vektor omezujicich podminek typu <
gradient vicerozmérné funkce f
Hessova matice

Lagrangeova funkce

Lagrangeovy multiplikéatory

konstanty Kuhn-Tuckerovych podminek
objem

pocatecni objem

dimenze (rozmér prostoru) ¢i exponent metody SIMP

Oblast, mnozina

hranice oblasti

deformacni energie télesa

potencidlni energie vnéjSich sil

tenzor napéti

tenzor pomérnych deformaci (pretvoreni)
tenzor posuvil

tenzor poddajnosti

Uplna potencialni energie
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