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1. Uvod

V dnes$ni dobé, kdy si uz vétSina z nas nedokdZe predstavit den bez vodovodniho
potrubi, kanalizace, stalého pfistupu k elektrické energii a dalSim zdrojim energie (plyn,
ropa), predstavuji armatury nepostradatelnou soucédst kazdodenniho Zivota. At uZ
v energetickém, potravinarském nebo napfiklad chemickém primyslu se tyto armatury
zprostifedkované naseho kazdodenniho Zivota dotykaiji.

Neustadle rostou poZadavky na jejich Zivotnost, spolehlivost, schopnost pracovat se
stdle vyssimi tlaky a teplotami a také na jejich minimalni hmotnost, kterd by usnadriovala
jejich transport, montaz a méné by namdhala okolni konstrukci. S nizsi hmotnosti armatury
jdou také ruku v ruce mensi rozméry polotovaru armatury a z toho vyplyvajici nizsi naklady
za material. Pouze vyrobce, ktery kromé vyhovujiciho konstrukéniho reSeni nabidne i Umérné
nizkou cenu, ma vyssi Sanci se na dnesnim presyceném trhu uplatnit.

Po celém svété pracuji miliony podobnych armatur a i dalSich strojnich ¢i jinych
zafizeni, které by mohly vyuzZivat svou konstrukci ucéinnéji. Vtom pripadé by bylo moziné
snizit ¢i ustalit spotfebu materidlu a energii. Takovdto redukce spotifeby by mohla,
s pfihlédnutim na rostouci ceny komodit, celosvétové snizit naklady na vyrobu az o biliony.
Budoucnost vyroby je v optimalizaci.

Za pomoci analyzy stavajici konstrukce a volbou vhodného optimalizaéniho kritéria je
mozné snizit hmotnost télesa armatury pfi zachovani jeji Zivotnosti, spolehlivosti
a ekvivalentni hladiny napéti.

Tato diplomova prace se zabyva konstrukéni Upravou stavajici armatury pro nové
provozni podminky a jeji optimalizaci za ucelem sniZzeni hmotnosti pfi zachovani Zivotnosti

a spolehlivosti.

Optimalizace hmotnosti stavajici armatury pro nové provozni podminky 9
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2. ReSerSe na téma armatury

Pradmyslovd armatura je potrubni mechanické zafizeni, které umoznuje provoz,
spousténi a odstavovani primyslovych celkl, rozvodl energie, plyn a vody. Dale zajistuje
jejich bezpecnost, regulaci a fadu dalsich funkci. Toho Ize dosahnout otevienim, zavienim
nebo c¢asteCnym uzavienim pritocného kandlu nebo oddélenim, pripadné smésovanim
pracovnich latek. Na spolehlivosti armatury je ve velké mife zavisld spolehlivost

i hospodarnost celého provozu. [1][2]

2.1 Zakladni pojmy
2.1.1 Jmenovita svétlost DN

Jmenovita svétlost je parametr pouZivany pro systémy potrubi, ktery udava pfiblizny
vnitini primér vstupniho a vystupniho hrdla armatury. Jednotlivé normy vsak tento

parametr vykladaji rozdilné. [3]

2.1.2 Jmenovity tlak PN
Jmenovity tlak charakterizuje tlakovou tfidu armatury. Oznacuje nejvétsi pracovni
pretlak pfi teploté pracovniho prostiedi 20 °C, pfi kterém je zabezpecena pozadovana

Zivotnost. [3]

2.1.3 Pracovni teplota t
Je predepsand nebo smluvend teplota provozniho média, kterd ma byt v potrubi pfi

provozu udrZovana. Uvadi se ve °C. [3]

2.1.4 ZkuSebni pretlak pzx
Jednd se o pretlak zkusebni kapaliny (voda, suchy vzduch, inertni plyn), kterym se
zkousi pevnost a tésnost potrubi a armatur. ZkuSebni pretlak musi byt minimalné 1,5

nasobkem dovoleného tlaku pfi pokojové teploté. Udava se v MPa. [3]

2.2 Zakladni rozdéleni

Vlastnosti a oblast pouziti kazdé armatury jsou dany mnoha rliznymi vlivy. Mezi tyto
vlivy patfi napriklad pouZité materidly, konstrukéni usporadani, nadimenzovani hlavnich dilt

a filosofie ovladani.

Optimalizace hmotnosti stavajici armatury pro nové provozni podminky 10
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Z hlediska funkénosti Ize armatury délit na:

e uzaviraci — pouZivaji se k zastaveni toku provozniho média,

e regulacni — pouZivaji se k regulaci pritoku nebo tlaku proudiciho média,

e zpétné — pouZivaji se k samocinnému zamezeni zpétného toku provozniho média,

e redukéni — snizuji vstupni tlak pfivddéného média na pozadovany vstupni tlak,

e pojistné — pouzivaji se jako ochrana potrubniho systému pred zvySenim tlaku,

e odvadéce kondenzatu — pouzivaji se k odvadéni zkondenzované vodni pary z potrubi,
o filtracni — pouZivaji se k zachytavani necistot obsazenych v pracovnim médiu,

e specidlni — urcené pro specifické vyuzZiti (chem. pramysl, ropovody, jaderna

energetika atd.). [3]

Z hlediska konstrukce lze armatury délit na:

e ventily,

e Soupatka,

e kohouty,

o klapky,

o tlakové zamky,
o Ailtry,

e ostatni.

Z hlediska zplsobu pfipojeni Ize armatury délit na:

e pfirubové,
e pfivarované,

e zavitové.
Z hlediska ovladani Ize armatury délit na:

e rucéné ovladané,
= ruc¢nim kolem,
= fetézem,

= vratidlem,

Optimalizace hmotnosti stavajici armatury pro nové provozni podminky 11
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= pakou,

= ozubenym prevodem,
e dalkové ovladané,

= pneumaticky,

= hydraulicky,

= elektromechanicky,

= elektrohydraulicky.

2.3 Ventily

Ventily patfi mezi nejpouzivanéjsi druh prlmyslovych armatur. Jejich konstrukce je
charakteristickd posuvnym pohybem kuzelky v(ci sedlu, ktery je rovnobéZzny se smérem toku
provozniho média. Kuzelka a sedlo spolu dohromady tvofi tésnici plochu. Sedlem a kuzelkou
je téleso ventilu rozdéleno na vstupni a vystupni prostor. Ventily se vyznacuji svou odolnosti
proti necistotam v médiu a pomérné presné definovanou ovladaci silou, ale kvuli svému

tvaru maji vyssi tlakové ztraty. [1][4]

Obr. 1: Uzaviraci ventil K01 [12] Obr. 2: Soupéatko A00 [12]

Optimalizace hmotnosti stavajici armatury pro nové provozni podminky 12
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2.4 Soupatka

Soupatka se pouzivaji jako uzaviraci ¢i vypoustéci organ pro pracovni média, nedaji se
vSak pouzivat pro regulaci pratoku. Jako uzaviraci prvek Soupdtka se pouziva klin nebo
paralelni desky, které svym posuvnym pohybem, ktery je kolmy na smér toku provozniho
média, dosedaji na dvojici sedlovych krouzkl v télese. Konstruuji se pro vSechny tlaky
a nejraznéjsi druhy médii (kapaliny, plyny, pary, sypké hmoty). Mezi vyhody Soupatka patfi
mensi hydraulické ztraty neZ v pfipadé ventill a moZnost oboustranného pritoku. Je
vhodné pro husté a viskdzni kapaliny. Nevyhodou je vétsi stavebni vyska, a tim padem

i hmotnost. [1][4]

2.5 Kohouty

Kohouty jsou pro svou jednoduchost, malé stavebni rozméry, rychlou manipulaci
a malé tlakové ztraty s vyhodou pouzivany jako uzaviraci organy. Pro plynulou regulaci
se vSak nehodi. Jejich uzaviraci element se otaci kolem své osy, kterd je kolma na smér
proudéni provozniho média. V otevieném stavu latka protékd timto elementem.
Vyrabéji se dva zakladni typy kohoutl, a to kuZelové a kulové. Provedeni muze byt
piimé, trojcestné nebo vicecestné. Nevyhodou viak je snadné poruseni tésnosti. Uplné
otevieni nebo uzavieni kohoutu zpravidla nastane po otoceni ovlddaciho prvku

0 90°.[1][4]

Obr. 3: Kuzelovy kohout [13] Obr. 4: Kulovy kohout [13]

Optimalizace hmotnosti stavajici armatury pro nové provozni podminky 13
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2.6 Klapky

Klapky jsou armatury, které se pouzivaji jako uzaviraci, vypoustéci a regulacni organ
nebo k zamezeni zpétného toku pracovniho média. Uzaviracim prvkem klapek je talif, ktery
postupnym otacenim kolem své osy v rozsahu 0 - 90° skrti pratok média aZ k jeho Uplnému
zastaveni. V otevieném stavu proudi pracovni médium kolem uzaviraciho prvku. Mezi
vyhody klapek patfi rychlé otevieni nebo zavieni pritoku, nizka cena a vaha armatury.
Nevyhodou jsou pak velké tlakové ztraty, které jsou zplsobeny neustdlou pritomnosti talife

v toku proudiciho média. [2][4]

Obr. 5: Uzaviraci klapka K06 [12] Obr. 6: Zpétna klapka K05 [12]

2.7 Filtry

Filtry jsou potrubni prvky slouzici k zachytavani mechanickych nedistot, které jsou
obsazené v pracovnim médiu. Tato cinnost je dullezitda pro zajiSténi spravné funkce
a Zivotnosti ostatnich armatur. Ve vétsSiné pripadl se jedna o filtraci pomoci filtracniho
elementu (sitko, textilie) za vyuZiti gravitatni nebo odsttedivé sily pracovniho média uvnitf
télesa filtru. Vétsina filtrd umoznuje demontdz a nasledné vycisténi filtracniho elementu.

Montadz filtru se doporucuje pred kazdou citlivou armaturu (redukéni ventil, vodomeér). [1][4]

Optimalizace hmotnosti stavajici armatury pro nové provozni podminky 14
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Obr. 7: Filtr [14]

2.8 Tlakové zamky

Jednd se o specidlni armatury, které slouzi kzajiSténi prltoku pracovniho
média, provadéni chemického Cisténi nebo tlakové zkousky potrubnich systému. Pro kazdou
z téchto Cinnosti je zapotrebi tlakovy zdmek prestavét na vhodnou konstrukéni konfiguraci,
coz je nutno provadét bez pfistupu pracovniho média. Tlakové zdmky se montuji ve

vodorovné pozici.

Obr. 8: Tlakovy zamek — konfigurace pro prutok a tlakovani

Optimalizace hmotnosti stavajici armatury pro nové provozni podminky 15
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3. Creep a zpuisoby jeho vyhodnocovani

VétSina armatur musi pracovat dlouhodobé za zvySenych teplot. Pfi tom dochazi
k narlstu plastické deformace, nastava creep (teceni) materidlu. Creep je tedy casové
zavislou plastickou deformaci, kterd nabyva vyznamu zvlasté v pripadé dlouhodobého
zatéZzovani za zvySenych teplot. Vyznamné deformace se objevuji od 0,33 az 0,57 nasobku
teploty tdni. Creepova deformace s ¢asem roste az do mozného lomu soucasti. [5][10]

Na obr. 9 je vidét typicka kfivka zavislosti deformace na case pro ptipad jednoosého
zatizeni zkusSebniho vzorku konstantni silou pfi konstantni teploté. V okamziku aplikace
napéti se objevi pocatecni deformace, kterd odpovidd elastické nebo elastoplastické

deformaci podle velikosti zatiZeni.

A 2

€ | prim. Sekundarni Ter. £ e
o, T = Konst.
/ C
; e
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€ =o/E
{ t
Obr. 9: Creepova krivka deformace — ¢as [10] Obr. 10: Creepova kiivka rychlost deformace — ¢as [10]

Na obr. 10 je znazornéna kfivka odpovidajici zavislosti rychlosti deformace na ¢ase.
S rostoucim ¢asem rychlost deformace ¢ klesa a nasledné se ustali na konstantni hodnoté, coz
je nazyvano sekundarni creep. Po urcité dobé zacne rychlost deformace opét narustat a dochazi

k nestabilnimu chovani, jez vede k lomu. Creepova kfivka se tedy da rozdélit na tfi stadia:

e primarni (tranzitni) — na pocatku je rychlost deformace vysokad, s rostoucim ¢asem
vSak material zpevnuje a dochazi k jejimu sniZeni. Toto stadium je relativné kratké.

e sekundarni (stacionarni) — charakteristickd konstantni rychlosti deformace. Je
rozhodujici z hlediska Zivotnosti soucasti za podminek creepu. Jedna se o provozni

stadium soucasti.
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e tercidlni — dochdzi kndarGstu rychlosti deformace zapficinéné poskozovanim
materialu, a tim padem i k zeslabovani nosného prlifezu vzorku. Jedna se o nestabilni
staddium, které konci lomem. [5][10]

Creepové krivky jsou silné zavislé na velikosti napéti a teploté. Creepova deformace pfi
zvysujicim se napéti a teploté roste. V pripadé konstantni teploty existuje napéti, pfi kterém
Ize vliv creepu zanedbat, protoZe deformace s ¢asem neroste. Stejné tak pfi konstantnim

napéti existuje teplota, pfi které je efekt creepu zanedbatelny, viz obr. 11.[10]

T = konst.

4

€ o = konst.

rostouci o rostouci T

- AN o N

N <

Obr. 11: Creepové krivky pfi konstantni teploté a napéti [10]

Podle charakteru Ize kfivky rozdélit na:
e nizkoteplotni creep — probiha do 0,2 az 0,3 nasobku teploty tani. Tercidlni stadium
creepu zcela chybi. V tomto pfipadé creep nekonci lomem.
e vysokoteplotni creep — probiha pfi 0,3 az 0,5 nasobku teploty tani. Obsahuje vSechny
stadia creepu.
e difuzni creep — probiha pfi 0,5 az 0,9 nasobku teploty tani. Primarni stadium creepu

muzZe prechazet pfimo v tercialni stadium. [5][10]

3.1 Zkousky creepu materialu

Zkousky creepu materialu jsou ¢asové velice ndrocné a mivaji znaény rozptyl namérenych
hodnot. Trvaji 10 az 10° hodin a jejich rozptyl se pohybuje od +10 a7 +50% ze stiedni hodnoty

Rmt. Existuji dva nasledujici sméry vyhodnocovani vysledku:

Optimalizace hmotnosti stavajici armatury pro nové provozni podminky 17
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a) urcovani Casové zavislosti do lomu ¢i do urcité hodnoty plastické deformace. Je-li tato
zavislost zjiSténa pro vice teplot, Ize stanovit napfiklad aktivacni energii creepu ¢i ¢asové
zavislosti Ryt €i Rt a z jejich trendu extrapolovat tyto charakteristiky pro 10° hodin.

b) poutziti extrapolacnich metod, které pomoci parametrickych rovnic umozniuji korelaci mezi

napétim, teplotou a ¢asem. Velmi znama je aplikace Larson-Millerova parametru. [5]

3.1.1 Larson-Millertiv parametr

Larson-Milleriv model se vyuziva k uréeni Zivotnosti soucasti, které pracuji za zvySenych
teplot. Larson-MillerGv parametr vyjadfuje zdvislost napéti pfi creepu na obou zbyvajicich
veli¢inach, tedy Casu a teploté. Pro jeho stanoveni je zapotrebi provést sérii méreni creepové
deformace. Vysledky téchto méfeni se v grafickém zndzornéni prokladaji kfivkou, ktera
charakterizuje chovani dané slitiny pfi riznych teplotach a dobach zkousek.

Hodnota Larson-Millerova parametru Py je vyjadiena jako:
P =T(C +logt) (1)
kde:
C'[-] — materiadlova konstanta, ktera pro ocel nabyva hodnot od 15 aZ do 25,
t [h] — zkusebni doba/prfedpokladana Zivotnost,

T[K] — teplota. [5][10]
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Graf. 1: Larson-Millerav diagram oceli 22K
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V grafu €. 1 je zndzornén Larson-Millerlv diagram, ktery byl zkonstruovan pomoci
udaji z materialovych listl (pro material 22K) v programu Matlab R2014a. Tento diagram
je vytvoren pro materidl, ktery byl pouZit na vyrobu armatury, ktera je feSena v praktické

¢asti prace. Materialova konstanta pro vypocet Larson-Millerova parametru byla zvolena
C = 20.

Optimalizace hmotnosti stavajici armatury pro nové provozni podminky 19
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4. Materialy armatur a potrubi

Pozndamka: Tato kapitola je strucnym shrnutim poznatki cerpanych ze zdroji [1][2].

Vzdy plati zasada, Ze material armatur a potrubi musi byt zvolen tak, aby byla zajiSténa
pozadovana spolehlivost a bezpecnost provozu. Volba materidlu zavisi prevdiné na
provoznich podminkach, to znamena na typu namahani, umisténi armatury a typu média.

Mezi hlavni typy namahani patfi:

e mechanické namahani vnitinim pretlakem,

e namahani teplotou,

e namahani vyvozené roztaznosti materidlu armatur,

e namahani vyvozené vlastni hmotnosti armatur,

e namahani vyvozené hmotnosti pracovniho média,

e namahani vyvozené dynamickymi ucinky pracovniho média,

e namahani vyvozené vibracemi.

Armatury se vyrabéji z materidld kovovych i nekovovych. Z kovovych material( se
nejcastéji vyuzivd Seda litina, tvarnd litina, ocelolitina, kovand ocel, litd nerezova ocel,
konstrukéni oceli uhlikové i legované, oceli Zaropevné a Zaruvzdorné, oceli nerezové kované,
hlinikové slitiny, slitiny médi i barevné kovy. Nekovové materidly jsou zastoupeny zejména
plasty, sklem, sklolaminatovymi materidly, kameninovymi materidly a betonovymi materialy.

Litiny se vyznacuji vysokym obsahem uhliku a ponékud horSimi mechanickymi
vlastnostmi neZ oceli. Vysoky obsah uhliku zplGsobuje malou pevnost a kiehkost litin.
Maximalni obsah uhliku litin je 4,3%. Litiny se ozna&uji podle normy CSN estimistnym &islem
zacinajicim dislici 42.

Oceli se vyrabéji postupnym zuslechtovanim z litiny, u které je snizovan obsah uhliku.
Maximalni obsah uhliku u oceli je 2,14%. Oceli mohou mit podle obsahu uhliku rGzné
vlastnosti. Konstrukéni oceli (obsah uhliku do 0,8%) jsou houzevnaté a dobre obrobitelné.
Nastrojové oceli (obsah uhliku od 0,8% do 2,14%) jsou tvrdé a dobre kalitelné.

Ocelolitina se pouzivd pro vysoké tlaky a teploty. Vyhodou ocelolitin jsou dobré

mechanické vlastnosti a moznost spojovani svafovanim. Nevyhodou je vyssi cena.
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Lita nerezova ocel se pouziva v téch pfipadech, kdy jsou zadany poZadavky na odolnost
proti korozi a zpfisnéné hygienické pozadavky. Je vhodna pro vysoké tlaky a teploty.
Nevyhodou litych nerezovych oceli je jejich vysoka cena.

Zaropevné oceli se pouZivaji zejména v energetice a chemickém primyslu pro
mechanicky a teplotné velmi namahané soucdsti armatur a potrubi. Jedna se o vysoce
legované oceli. Zadropevné oceli snaseji vysoké teploty do 520 a7 570 °C.

Korozivzdorné oceli se pouzZivaji zejména v chemickém a potravinarském pramyslu,
zdravotnictvi a vSude tam, kde jsou zvySené pozadavky na hygienu a odolnost proti korozi.
Korozivzdorné oceli snaseji vysoké teploty do 600 az 650 °C a spliuji poZzadavky na spolehlivy
provoz pti kombinovaném zatizeni.

Hlinikové slitiny se pouzivaji na vyrobu madlo mechanicky a teplotné namdhanych
soucdsti armatur.

Slitiny médi se pouzivaji na vyrobu méné mechanicky a teplotné namahanych armatur.
NejznadméjSimi slitinami médi jsou bronz a mosaz. Z mosazi se vyrabéji méné tlakové
a teplotné namahané armatury (PN 16 a teploty do 200°C), stejné tak i z bronzu (PN 16, PN

25 a maximalni teploty do 260 °C).

Obr. 12: Soupatko z litiny a z mosazi [15]
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Plasty se stavaji dulezitym materidlem v potrubni technice i pfi vyrobé armatur
(tésnéni). Vyhodami plastl je korozni odolnost a hladké stény potrubi, na kterych nedochazi
k tvorbé ndnosd usazenin. Plasty snaseji mensi teploty a tlaky nez kovové materidly a maji
vétsi teplotni roztaznost, se kterou se musi p¥i navrhu poéitat. Zivotnost plastl zaleZi na
kombinaci vnitfniho pretlaku a teploty latky, ktera proudi potrubim.

Sklo se vyuziva pro vyrobu potrubi v potravinarském a chemickém primyslu, kde jsou
kladeny pfisné pozadavky na hygienické hledisko nebo je vyZzadovdna dobra odolnost proti
agresivnim chemickym latkam. Sklo se velmi ¢asto vyuZivda na vyrobu rlznych druht
prahleditek. Sklenéné potrubi ma velmi hladky povrch a nepodléha korozi.

Sklolamindatova potrubi maji oproti sklenénym potrubim zlepSenou teplotni a tlakovou
odolnost pfi zachovani stejné hladkosti stén, odolnosti proti korozi a odolnosti proti
agresivnim latkam. Nevyhodou je vysoka cena.

Kameninova potrubi se pouzZivaji na beztlakd horizontalni kanalizacni potrubi. Maji
dobrou odolnost proti vlivim agresivnich chemickych latek, a proto se téZz pouZivaji
v chemickém primyslu. Kameninova potrubi maji také dobrou odolnost proti otéru.

Betonova potrubi vétSich rozmér( se pouZivaji jako beztlakd horizontdlni potrubi
destové kanalizace. Nékdy se také pouZivaji Zelezobetonovd potrubi, kterd maji lepsi

1

mechanické vlastnosti. Maximalni rychlost proudéni v potrubi je 3m-s™, jinak existuje

riziko eroze.
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5. Konstrukc¢ni optimalizace

Pozndmka: Tato kapitola je strucnym shrnutim poznatki cerpanych ze zdroje [6].

Jednim z hlavnich udkol( inZenyra je navrh konstrukci, pfi kterém tvofi systém vyhovujici
ur€itym pozadavkim (napf. pevnostnim podminkdm) pfi soucasném minimalizovani faktor(,
které zmensuji efektivitu systému (napf. hmotnost).

Konstruktér pti ndvrhu vétsinou netvofi néco Uplné nového, ale md mozinost studovat
minuld a stavajici dila, z kterych vybira a kombinuje potfebné informace. Tento proces se nazyva
syntéza. Syntéza je racionadlni pfistup ke konstruovani, pri kterém konstruktér naklada se
zndmymi skute¢nostmi, myslenkami, moznostmi a dalSimi informacemi tak, aby dosahl svého
konstrukéniho zaméru. Znalost téchto informaci predstavuje analytickou schopnost urdit
a zménit navrhované proménné tak, aby byl bran zretel na jejich vliv z hlediska efektivity
navrhovaného systému.

Bez téchto schopnosti je konstruovani empiricky a ¢astec¢né i evolucni proces. V dfivéjsich
dobach byly konstrukéni systémy tvoreny metodou pokusu a omylu (tzn. bez pouZiti analytickych
podkladll), nez se tvlréim zakladem konstruovani staly vypocetni nastroje. Metodou pokusu
a omylu se vsak v urcité mife konstruuje i v dnesni dobé. Konstruktér stale vychazi z existujicich
skutecnosti, které si upravi tak, aby dosahl pozadovanych vlastnosti. Vytvoreny ndvrh se posléze
analyzuje, zda vyhovuje uréenym pozadavkdm. Tomuto konstruovani se fika evoluéni.

Tento zpUsob konstruovani nelze zcela odstranit, a to ztoho ddvodu, Ze nikdo neni
schopny uvédomit si vSechny souvislosti a vnéjsi ¢i vnitfni vlivy, které ovliviiuji vyslednou
konstrukci. Tyto vlivy lze zjistit pouze opakovanym uzivanim konstrukce. V dobé moderniho
strojirenstvi se empirické a evoluéni konstruovani stavd doplikem kracionalnimu pojeti
navrhovani konstrukci. Toto racionalni pojeti se nazyva konstrukéni optimalizace.

Princip konstrukéni optimalizace spociva vtakové volbé zmeénitelnych faktor(i, aby
efektivita systému byla maximalni pfi sou¢asném splnéni pozadavku Ucelovosti.

Teorie vypocetniho konstruovani (provadéni pevnostnich a tuhostnich vypoctl) se
vétsinou soustredi na urceni optimalnich rozmérl pri daném zatizeni. V poslednich desetiletich
se vSak dosahlo znacnych pokrokU také v oblasti materidlu, tvaru a topologie formy.

Proces konstrukcni optimalizace se sklada z vice fazi, které zahrnuji poznani vnéjsich

podminek a stanoveni kritérii urceni optima. Optimalni uspordddni konstrukce (jeji tvar,
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topologie a rozméry) je takové usporadani, které je dle zvoleného hlediska to nejlepsi ze viech
usporadani, ktera jsou prijatelnd pfi danych podminkach pro splnéni daného ucelu. Dalsi fazi
navrhového procesu je specifikace formy (topologie a tvar konstrukce). Tato faze patfi z hlediska
aplikovani analytického postupu mezi nejobtiznéjsi. Poté, co je forma konstrukce vybrana, je
zapotrebi provést volbu navrhovych promeénnych. Soubéiné s predchdzejicimi fazemi probiha
téz stanoveni vedlejSich podminek. To zahrnuje napfiklad pevnostni podminky, podminky
maximalni povolené deformace ¢i geometrické podminky.

Predchozi faze Ize také shrnout pod oznaceni technickd formulace konstrukcnich cild
a sestaveni matematického modelu fyzikdlné zjednodusené technické ulohy. Poté ndsleduje
vlastni optimalizace, kterou lze rozdélit do vice jednotlivych krokl. Nejdfive je nutné vybrat
vhodnou matematickou optimalizac¢ni metodu a formulovat extremalni Ulohu ve vhodném tvaru.
Matematickych optimaliza¢nich metod je velké mnoiZstvi a vétSinou jen jejich Uzkd skupina je
vhodna k feSeni dané ulohy. Kazda z téchto metod obecné vyZaduje jiny tvar extremalni Glohy.
Nasleduje matematické reSeni extremalni Glohy. Pro takto ziskané feseni matematické ulohy je

nutno provést technickou interpretaci ziskaného reseni.

5.1 Metodicky postup konstrukcni optimalizace

Vtéto kapitole bude popsana formulace obecného postupu, jimz se vytvafi navrh
konstrukce v pfipadé vyuziti optimalizacnich metod. Ddle bude téZz popsan metodologicky
postup optimalizacniho konstruovani ve formé systematické krokové procedury rozdélené do

osmi fazi.

5.1.1 Technicka formulace konstrukc¢nich cilii a faze postupu optimalizace

Na pocatku navrhu se konstruktér seznamuje s danym konstrukénim problémem
a scili, jichz ma byt dosazeno, dale s funkci daného zafizeni a s pracovnikem, ktery s nim
bude pracovat.

Dalsi fazi je to, ze konstruktér prohledd své podklady, podklady svych kolegli nebo
pripadné navstivi néjakou technickou instituci/knihovnu. Po zkompletovani vsech téchto

podklad existuje nékolik rliznych moznosti.

1. Konstrukéni uloha je v literatufe podrobné zpracovdna a je pro ni nalezeno dostatecné

obecné a primérené feseni.
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2. Literatura obsahuje zpracované feSeni podobnych uloh. Vtomto pfipadé je moiné se
inspirovat.

3. Konstrukéni uUloha neni obsazena vZadné dostupné literature. Jednd se
o nejpracnéjsi a nejzodpovédnéjsi pripad, pti kterém vsak ma konstruktér nejvétsi

tvaréi volnost.

At vsak nastane libovolna popsana situace, tak se konstruktér, ktery se chce fidit pravidly
konstrukéni optimalizace, nevyhne nasledujicim fazim optimalizacniho navrhového postupu.
Tyto faze navrhu konstrukce, které jsou shrnuté pod spole¢nym oznacéenim ,,technicka formulace
konstrukénich cilG”, jsou chapdny jako samostatné a odlisné kroky, prestozZe se bézné prekryvaji.

Kroky metodického postupu konstrukéni optimalizace budou ilustrovdny na jednoduchém
prikladé. Zadanim prikladu je ndvrh ramové konstrukce, ktera bude mit minimalni hmotnost
a pfitom neporusi podminku Unosnosti danou meznim stavem uUnosnosti. Tato rdmova
konstrukce musi splfiovat zakladni rozmérové pozadavky, viz obr. 13, a jednotlivé vnitfni prvky se
mohou stykat jen v naznacenych mistech. Pocdet, umisténi, tvar prlrfezu a rozmér prirezu
jednotlivych prvkd neni jinym zplsobem urcen.

Pfedepsand konstrukce je zatizena v pravém hornim rohu silou F. Vtéto Uloze jde
predevsim o zpUsob propojeni predepsanych stykovych bodU jednotlivymi prvky a o urceni tvaru
a velikosti jednotlivych prlrezd. Tvar a velikost prifezu bude dan velikosti prlarezovych

charakteristik.

30
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Obr. 13: Zadani prikladu [6]
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5.1.2 Seznameni s vnéjSimi podminkami - faze I.

Pocatecni fazi kazdého ndvrhu je seznamovaci faze, kterd zahrnuje sezndmeni
svnéjSimi podminkami a faktory ucelovosti. VnéjSimi podminkami rozumime takové
podminky, za kterych bude dana konstrukce existovat a slouzit svému ucelu. Faktorem
Ucelovosti se oznacuji Cinitelé, dle kterych je mozné hodnotit, jestli dana konstrukce dokaze
Ci nedokdze slouzit svému ucelu.

Vystupem této faze navrhu je soubor pozadavkl kladenych na dany systém a soubor
parametrll popisujici vnéjsi podminky. O tomto souboru mluvime jako o systémovém prostredi
a oznacujeme ho jako mnozinu veli¢in Ps. V naSem pfipadé mizZeme systémové prostredi dané
konstrukce vyjadfit jako mnozinu:

P, ={a F,B,B,,B,, B,, B, B, B,, B} (2)

V tomto pripadé je pozadavkem ucelovosti zabezpecit nosnost konstrukce pro danou

silu F.

5.1.3 Stanoveni kritérii urceni optima - faze II.

V této fazi navrhu jsou hledany cinitele, dle kterych Ize hodnotit kvalitu konstrukce.
Dosahne-li tento Ccinitel kvality konstrukce svého extrému, lze fict, Ze je dosaieno
optimalniho stavu.

Optimalni usporadani konstrukce je takové usporadani, které je, dle urcitého
zplsobu zavedeného hlediska, nejlepsi z mnoziny mozZnosti, které jsou pfijatelné pfri
danych vedlejsich podminkach.

Zakladnu pro porovnani této mnoziny nazyvame kritérium. Kritérium definuje miru
kvality, a tim ndm déva schopnost rozhodnout, jaké usporadani je nejlepsi.

Casto se viak stava, Ze si jednotliva kritéria odporuji. To se tyka naptiklad kritérii
minimalni hmotnost a minimalni cena. V tomto pfipadé je nutno pristoupit k néjakému
kompromisu, a to napf. stanovenim maximalni pfipustné ceny materidlu.

Stanoveni kritérii je obvykle vysledkem vyhodnoceni poZzadavkt a cild kladenych na
dany systém. Vedle hlavnich kritérii existuji jeSté kritéria, kterd se nedaji vyjadrit
analyticky, ale i pfes to vyrazné ovliviuji faze navrhu a specifikaci formy. Pfikladem mze

byt napfiklad vyrobni proveditelnost konstrukce a design.
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5.1.4 Specifikace formy a volba navrhovych proménnych - faze III.

Faze navrhového procesu zahrnujici specifikaci formy patfi z hlediska aplikovani
analytického postupu mezi nejnarocné;jsi.

Pfivybéru spravné formy musi konstruktér umét predpovédét moiné chovani
rozlicnych typa konstrukci pfi daném zatézovém stavu a vyuzit pfi tom své predchazejici
zkuSenosti s podobnym navrhovym problémem.

Vybér alternativ musi byt zaloZen predevsim na logickém vyhodnocovani povahy
vnéjSich podminek a kritérii. Je-li hlavnim kritériem napfiklad cena, bude se forma skladat
z minimalniho poctu clenl a bude snadno vyrobitelnd. Je-li naopak hlavnim kritériem
minimalni hmotnost, mlZe byt povaZovana za vhodny opak predchoziho. Za zminku zde stoji
existence metod fesicich ulohu vicekriteridlni optimalizace.

Po uvazeni vSech kritérii mlze ptichazet v Uvahu nékolik rliznych variant forem. V téchto
pfipadech by méla byt kazda forma optimalizovana a vysledky srovnany kvantitativné.

Poté, co dojde ke specifikaci formy, se nasledné voli proménné tak, aby popisovaly
rozmeéry, vzajemnou orientaci a materidlové charakteristiky jednotlivych prvkd. Definuji se tfi
typy navrhovych proménnych oznaéené jako soubory proménnych xi, x:a xm. Ty se nazyvaji
rozmérové promeénné, tvarové proménné a materidlové proménné. Tyto ndvrhové

proménné se pak souhrnné znaci sloupcovym vektorem:
Xy =| X |€eE" (3)
X

Rozmérové proménné definuji jednotlivé rozméry specifikované formy, a to napfiklad
tloustku, sitku a délku rovinnych prvk( nebo polomér kfivosti skorepin.

Tvarové proménné definuji prostorové usporadani systému prvkl jako naptiklad pocet
uzl( sité rdmové konstrukce nebo Uhly mezi ¢leny prutové konstrukce.

Materidlové proménné definuji mechanické vlastnosti pouZitych materialli, jako
napfiklad modul pruznosti, mez kluzu, hustotu ¢i charakteristiky definujici kompozitni
material.

V nasem prikladé je forma z urcité ¢asti specifikovana zaddnim. Pro znazornéni riznych

variant formy je potreba uvazovat prvky konstrukce mezi vSemi uzlovymi body viz obr. 14.
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V pfipadé, Ze budou nékteré prvky konstrukce oznaceny jako neucelné, je moiné jejich

vypusténi.

Obr. 14: Zakladni forma s naznacenim moznych prvka [6]

5.1.5 Stanoveni vedlejsich podminek - faze IV.

Jsou-li uvazovdny ndavrhové proménné v uloze vystupujici jako osy n-dimenziondiniho
prostoru, potom kazdy bod v tomto takzvaném ndvrhovém prostoru predstavuje navrh, ktery
prichazi v ivahu. Ktery z téchto navrh( predstavuje lepsi navrh, Ize zjistit dosazenim pfislusnych
souradnic do cilové funkce a porovnanim jejich hodnot. Toto porovnani ma vsak smysl pouze
tehdy, reprezentuiji-li tyto body navrh, ktery je ptijatelny. Navrhovy bod je prijatelny, pokud pfi
danych vnéjsich podminkdch nenastane néktery z meznich stavi konstrukce nebo se neporusi
jiné dané podminky (napf. vlastni frekvence).

Podminka, kdy pfijatelné navrhové body odpovidaji konfiguraci konstrukce, pro kterou
nenastane zadny z meznich stavd, je nazyvana podminkou pevnostni. Tato podminka je uréena
soustavou nerovnic, které vyjadruji, Ze napéti v Zadném ze subsystém( nesmi prekrocit napéti,
které by znamenalo poskozeni konstrukce. Pfipadné, Ze tuhost neklesne pod pfijatelnou mez.
Dana pevnostni podminka je funkci rozmért prvkd konstrukce, materidlovych proménnych,
tvarovych proménnych a vnéjSich podminek. Za vedlejsi podminky je nutné povaZzovat vztahy
popisujici chovani konstrukce, jako jsou napfiklad rovnice rovnovahy a deformacni podminky.

Vedlejsi podminky mlizeme obecné zapsat ve tvaru:

g,(xy)<0, (1=12,....k) (4)
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hi(xy)=0, (1=22..,K) (5)

V nasem pfipadé bude mit pfi uvazovani pevnostni podminky jedna z rovnic konkrétni

tvar:

lo(xy ) < o (6)

Omezeni, aby pfrijatelné navrhové body neobsahovaly soufadnice, které nerespektuji
zvolené hodnotové limity proménnych, je vyjadieno geometrickymi vedlejsimi podminkami.
Jedna se o podminky, které jsou zapisovany ve tvaru:

a <x, <a (7)

kde X, predstavuje vektor téch proménnych, jejichi poZadovana hodnota je omezena
zespodu hodnotou &, a seshora hodnotou a, .
Vilustraénim pripadé mame geometrické vedlejsi podminky:
AP < AP (8)

WP <W P (9)
kde APl a WP reprezentuji maximalni hodnoty pfisluinych prifezovych charakteristik.

Na rozdil od geometrickych vedlejSich podminek, které jsou voleny, jsou pevnostni
vedlejsi podminky dany povahou pUsobeni vnéjsich sil na specifickou formu. Zakladni ulohou
této faze je tudiz detailni pozndni meznich stavl ¢i jinak uvazovanych omezeni analytického
popisu chovani konstrukce a jejich matematické vyjadreni. Uplnost tohoto pozndani zavisi na

kvalitativni drovni analyzy konstrukce.

5.1.6 Sestaveni matematického modelu fyzikalné zjednodusené ulohy - faze V.

Tato faze navrhu neni zarazena do predchozich z dlivodu odlisSného pojeti a pristupu,
prestoze ve skutecnosti probihd ve stejny ¢as.

V prlibéhu analyzy a syntézy je zfejmé, Zze proménnych v Uloze figuruje vice nezli jen nami
zvolené navrhové proménné xy. Tyto proménné jsou zarazeny do spolecné skupiny tzv.
analytickych proménnych a sestavuji se do vektoru analytickych proménnych xay. Jednd se
o veli¢iny, které jsou ziskany na zakladé analytického rozboru navrzené konstrukce. Tyto fyzikalni
veli¢iny maji charakter slozek tenzoru napéti ¢i deformaci, zmény tvaru, vlastni frekvence atd.

JelikoZ v prabéhu optimalizacniho procesu dochazi k vyhodnoceni také téchto analytickych
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proménnych, tak se nékdy hovofi o soubéZné analyze a optimalizacnim procesu. Spolu

s vektorem navrhovych proménnych x, tvofi vektor analytickych proménnych xay vektor

x=| ™ |eE? 10
= x, € (10)

Ztoho dlvodu, Ze mlZe existovat vice reSeni majici poZzadované chovani, musi byt

proménnych ulohy.

syntéza zaloZena na zavedené mire efektivnosti (kvality), dle niz mGze byt mnohondsobny
systém feSeni trfidén. Zde bude mira efektivnosti na zakladé analytického rozboru
zjednoduSeného modelu daného problému (s vyuZitim zndmych a ovérenych fyzikalnich
hypotéz) vyjadiena v kone¢né formé matematického vyrazu.

f=f(x) (11)

Na stejném zakladé byly v kompaktnim tvaru matematicky korektné vyjadreny vedlejsi
podminky, které jiz byly zminény v pfedchozi kapitole.
V ptipadé ilustracni tlohy bude cilova funkce ve tvaru:
f(N" ,Wip')z Z(A{"Li +aiWi"'Li) (12)
i=1

kde ¢, jsou jistym zplsobem volené parametry a L; predstavuje délky jednotlivych prutd.

5.1.7 Vlastni optimalizace

Tato faze obsahuje rozsifeni matematické formulace dané ulohy. Lze fict, Ze pro znamé
prostfedi a specifikovanou formu konstrukce bude mit navrhovy vektor x optimalni
nastaveni X, pokud (v pfipadé hledani maxima):

f (%)= max f(x) (13)

xed
kde mnoZina ¢ je mnoZina viech pfistupnych navrhovych bod(, tedy mnozZina vSech x, kterd
vyhovuji formulovanym vedlejSim podminkam.
Tuto ulohu je také mozné zapsat jinymi zplsoby, napftiklad:

% = arg max f(x) (14)

Termin optimalizace oznaduje rdzné matematické metody, které minimalizuji

(maximalizuji) cilovou funkci pfi dodrZzeni vedlejSich podminek. Téchto metod je velké
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mnoiZstvi a jejich teorii se zabyva obsahlda matematickd disciplina, ktera se nazyva

matematickd teorie optimalnich procesa.

5.1.8 Vybér vhodné matematické optimalizacni metody - faze VI.

Zminénych matematickych optimalizacnich metod existuje velké mnozZstvi a lisi se od
sebe mnoha zplsoby. Kazda optimalizacni metoda vyzZaduje svym urcitym zpUsobem
formalizovanou extremalni Ulohu popsanou v obecném tvaru. Napfiklad metoda, kterd se
nazyva linedrni programovani, vyzaduje, aby vSechny vyrazy v problému vystupujici byly
linearni. Toho neni mozné vidy dosdhnout. Naopak ne kazdy je schopny pouzit libovolnou
optimalizacni metodu, a to z divodu nedostatecného programového a matematického
zazemi. Dalsim dulezitym faktorem pfi vybéru optimalizacni metody je dostupny cas
a zhodnoceni naroc¢nosti metody. Z toho vyplyva, Ze je potieba zvolit metodu, kterd ma

dostatecné presné vysledky v pfipustném case.

5.1.9 Matematicka resSeni formalizované extremalni ulohy - faze VII.

V této fazi ndvrhu dochdzi k matematickému zpracovani formalizované optimalizacni
ulohy. Postup tohoto zpracovani ve znacné mife zavisi na tvaru formalizované ulohy a na
zvolené metodé reseni ulohy.

Na obr. 15 Ize vidét optimalizované feseni ilustracniho pftikladu, kde jsou oba ¢leny

navrzené konstrukce namahany pouze osovymi silami.

Obr. 15: Reseni ulohy s naznaéenim prvk( [6]
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5.1.10 Technicka interpretace ziskaného reseni - faze VIII.

Je zfejmé, Ze vysledné feSeni optimalizacni Ulohy je tfeba upravit tak, aby mu rozumél
technicky vzdélany pracovnik, ¢i ho pfripadné upravit pro praktické pouziti. Snahou
optimalizacniho pracovnika je tuto posledni fazi redukovat na minimum. Naopak snahou
konstruktéra je vybirat jednotlivé dily z normalizovanych prvk(, mit hladké tvary hranicnich
kfivek, apod. To vSe je vSak moiné zahrnout do vlastniho optimalizacniho ndvrhového
postupu.

V pfipadé ilustracniho prikladu vybereme takovy normalizovany prafez, ktery se
nejvice blizi vypocitanym charakteristikdm a provedeme kontrolu navrzené konstrukce tak,

aby vysledny navrh odpovidal pfislusné normé.
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6. Technické normy

Norma je verejné dostupny dokument, ktery je vyjadienim pozadavk( na to, aby
vyrobek, proces nebo sluzba byly za specifickych podminek vhodné pro dany ucel. Stanovuje
zakladni pozadavky na kvalitu, bezpecénost, slucitelnost, zaménitelnost a ochranu zdravi
i Zivotniho prostredi. V soucasné dobé je technickd norma kvalifikované doporuceni, které

neni zadvazné. Podle rozsahu platnosti Ize normy rozdélit na:

e mezindrodni a regionalni —ISO, EN, ETSI aj.,
e narodni—CSN, DIN, GOST, ANSI aj.,

e podnikové (PN) —jsou vydavany vyrobci nebo zavody pro vlastni potfebu. [11]

6.1 Ceska technicka norma

Ceska technickd norma je dokument schvaleny povéfenou pravnickou osobou pro
opakované nebo stalé poufZiti, ktery je vytvoreny podle zdkona a oznaceny zkratkou
CSN. [11]

Tvorbu a vydavani CSN v soucasné dobé zajistuje Urad pro technickou normalizaci,
metrologii a statni zkuebnictvi UNMZ. Vydani normy je zvefejnéno ve Véstniku Ufadu pro
technickou normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi. [11]

Vroce 1989 zacal proces postupného prebirani evropskych norem, které pod
ozna¢enim CSN EN xxxxx nahrazuji ptvodni CSN normy. Tento proces je pro Ceskou
republiku stejné jako pro ostatni ¢leny Evropské unie povinny. Naopak Ceskd republika neni
povinna prebirat mezindrodni normy ISO. Pfevzeti mezinarodnich norem do soustavy norem
CSN se Fidi pouze narodnimi potfebami. [11]

Nové plvodni ¢eské technické normy se mohou vytvaret pouze v oblastech, ve kterych

neexistuji normy evropské nebo mezinarodni. [11]

6.2 Normy pro navrh armatur

Normy, které se zabyvaji ndvrhem armatur, Ize nalézt pod souhrnnym ndazvem
»Armatury a potrubi“. Tyto normy se zabyvaji nazvoslovim, volbou parametrd armatur,

uloZenim potrubi a armatur, ndvrhem a konstrukci armatur, materidlem armatur atd.
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Plivodni ceské technické normy, které se zabyvaji navrhem armatur, maji oznaceni
CSN 13 xxxx. Tyto normy jsou postupné nahrazovany evropskymi (napf. CSN EN 1333) nebo
mezinarodnimi (nap¥. CSN EN 1SO 6708) normami.

Tato prace si neddva za cil detailné probrat technické normy, které slouzi k ndvrhu
armatur, ale pouze poukazat na urcité rozdily pfistupu pfi ndvrhu analytickém a za pomoci
metody konecnych prvka (MKP).

Analyticky navrh armatury je zaloZzen na urceni tloustky stény télesa. Tato tloustka
vSak nemuze byt vypocitdna pfimo, protoze se skladad z nékdy pomérné slozZitych
geometrickych dutych tvar(. Vypocet se proto podle normy CSN EN 12516-2 provadi ve
dvou krocich.

Prvnim krokem vypoctu je idealizace nékterych casti télesa armatury do hladké trubky
bez otvor( a vyrezll. U takto idealizované trubky se pak tloustka stény e uréi za pomoci

nasledujicich vztah(:

o= 9P (15)
(2-0.4 —P)-K
kde:
e:[mm] — vypoctova sténa tloustky bez pridavkd,
d[mm] — vnitfni prdmér idealizované trubky,
p [MPa] — jmenovity tlak,
o, [N . mm™] — maximalni dovolené napéti pii teploté ¢,
ke [-] — svarovy soucinitel (pro téleso bez svaru je k- = 1). [9]
e =€, +C +C, (16)

kde:
e'C [mm] — minimalni nominalni tloustka stény s pridavky,
c7 [mm] — korozni pfidavek,

cz[mm] — zdporna tolerance na tloustku stény. [9]

Hrdla armatur jsou riznymi zpUsoby pfipevnéna k navazujicimu potrubi, a tim padem

je nutné tloustku stény pfizpUsobit normalizovanym rozmértm.
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(17)

kde:
D:[mm] = vné&jsi primér trubky podle CSN EN 10220,
t:[mm] — tloustka stény trubky podle CSN EN 10220. [9]

Druhym krokem vypoctu je urceni tloustky stény v misté rozsochy. V této oblasti vSak
neni mozné tloustku stény pfimo vypocitat, ale musi byt nejdfive navriena a posléze

zkontrolovana s uvazovanim rovnovahy sil.

Obr. 16: Tlakovy zamek s vyznacenou oblasti rozsochy

p-A, =0 A -k, (18)

kde:
Ap [mm?] - tlakem zatéZovana plocha prafezu,

Ar[mm?] - G&inna plocha prirezu. [9]

A, -
p Af . kc - O-ref (19)

Jak je z obou téchto krokd patrné, ndvrh je zvelké casti zavisly na koeficientech

a referenénim napéti. Referenéni napéti Ize najit v normé& CSN 13 0010. Tato norma viak
nebere zietel na moderni materidly a je z tohoto pohledu pfilis konzervativni. Navrh tloustky

stény télesa tak mlze byt pfi pouZziti modernich materidll zbyte¢né predimenzovany.
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Dalsi nevyhodou analytického feSeni oproti metodé koneénych prvkd je ndvrh
a kontrola tloudtky stény jen v uréitych mistech télesa. Spicka napéti tak mdze
nepozorované vzniknout v jinych mistech konstrukce. Naopak metoda konecnych prvku
dokaze zjistit jednotlivé Spicky napéti v celé konstrukci a lze pomoci ni urcit potifebné
tloustky télesa v celém rozsahu. Jeji nevyhodou jsou vsak vyssi pofizovaci ndklady softwaru
a nutnost vyskoleného pracovnika, ktery dokaze simulaci vhodné nastavit a nasledné
i spravné vyhodnotit vysledek. Z toho vyplyva nutnost existence zkuSenosti s timto MKP

navrhem, kterou maji ovsem v drzeni firmy.
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7. Vypocet napjatosti pomoci metody konecnych prvkii

7.1 Uvod

Analyza za pomoci metody konecnych prvki (MKP) se vyuZiva v rGznych védnich
oborech pfi feseni Siroké skaly problému. Nezbytnym predpokladem pro ziskani relevantnich
vysledkd s dobrou vypovidaci hodnotou je formulace okrajovych podminek a dale vytvoreni
kvalitniho geometrického modelu, definovani materidlovych charakteristik a tvorba
dostatecné husté a kvalitni sité. Jednotlivé ¢asti simulace jsou sestupné sefazeny podle jejich

vlivu na kvalitu a relevantnost vysledka.

7.2 Analyza stavajici parovodni armatury
V této kapitole bude proveden MKP vypocet napjatosti stavajici parovodni armatury,

ktery bude nasledné analyzovan. Pomoci této analyzy budou navrzeny vhodné geometrické
parametry, které poslouzi k optimalizaci za Ucelem snizeni hmotnosti armatury. Bez této
analyzy by nebylo mozné urcit pfedimenzovana mista armatury a vybér geometrickych
parametr( pro optimalizaci by byl ¢isté ndhodny. Provozni podminky a vlastnosti parovodni
armatury jsou nasleduijici:

e materidl armatury 22K (norma GOST),

e teplota pracovniho média t.; = 300 °C,

e pracovnitlak p,; = 10 MPa,

e predpokladand doba Zivotnosti t = 200 000 hod.

Obr. 17: Téleso armatury
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Obr. 18: Téleso armatury - fez

7.2.1 OKkrajové podminky vypoctu

V nékterych pripadech je z divodu Setfeni poctu element( sité a z toho vyplyvajiciho
Setfeni vypocetniho ¢asu vhodné vyuzit rovinu symetrie, ktera téz odebird 1° volnosti. Timto
zpUsobem feSeni MKP Uuloh se nedopoustime Zadné chyby nebo zjednoduseni, ale pouze
s vyvhodou vyuzivdme geometrickych vlastnosti jednotlivych soucasti. V nasem pripadé byla
vyuzita jedna rovina symetrie, ackoli by bylo mozné vyuzit dvou.

UloZeni armatury tak, aby co nejvérohodnéji odpovidalo redlnému uloZeni a pritom
neovliviiovalo vysledek simulace, bylo docileno tim zplUsobem, Ze se k zakladnimu modelu
pfipojilo z obou stran pomocné potrubi. Toto pomocné potrubi ma za Ukol odvadét napéti,
které vznikd od uloZeni, mimo vyhodnocovany model. Ztoho dlvodu musi byt potrubi

dostatecné dlouhé a musi mit také stejny vnitfni a vnéjsi primér jako samotnda armatura.

Obr. 19: Model armatury s pomocnym potrubim
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Na obr. 19 je znazornén model armatury, kde je ¢ervenou barvou zvyraznéno vyse

zminéné pomocné potrubi, které je pevné pripojeno k télesu armatury. Na plochy, které jsou
zabarveny modre, je aplikovana fixni vazba, kterd armatufe zabrafuje v pohybu tim, Ze

odebira 6° volnosti.

7.2.2 Aplikace zatizeni

Armatura je redlné zatizena kombinaci napéti od teplotniho gradientu a vnitfniho
pretlaku, pricemZ teplota do vypoctu zdlvodu jednoduchosti vstupuje pouze
prostfednictvim snizenych materidlovych charakteristik. V opacném pripadé by v télese
armatury vznikalo pridavné napéti plsobenim teplotni roztaznosti (dilatace) materialu.
Vnitfni pretlak je aplikovan na vybrané plochy télesa armatury, pomocného potrubi,
natrubkd, navarku a hrdla.

Vnitini pretlak, ktery plsobi na armaturu, neni z divodu absence vika v rovnovaze.
Kvlli tomu dochazi k prlhybu a tento prihyb ¢aste¢né znehodnocuje mapu napéti. Proto
je do dér na Srouby aplikovana stabiliza¢ni sila, kterd nahrazuje tlak, ktery by plsobil na
viko armatury. Tato sila je aplikovana do dér na Srouby pravé proto, aby bylo viko
armatury nahrazeno sco nejvétsim ohledem na jeho skutecné silové pusobeni.
Jednodusi, ale méné presnou variantou, by byla aplikace sily na celou horni plochu hrdla

armatury.

Vypocet stabilizacni sily:

r2 4022

F = ppl-S=pp1-7r~§=1O~7z =2538469,70 N = 2538,47 kN (20)

kde:
Fs [N] — stabilizacni sila,
Dp1 [MPa] — pracovni tlak,
S[mmz] — plocha vika,
Is[mm] — polomér vika.
V tomto vztahu je kvadrat poloméru vika délen proto, aby byla brana v potaz vyse

zminéna rovina symetrie.
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Obr. 20: Aplikace jednotlivych zatizeni na armaturu

Na obr. 20 je zretelna aplikace jednotlivych zatiZzeni na armaturu. Plochy, na které je

aplikovan vnitini pretlak, maji modrou barvu. Stabilizacni sila je zndzornéna Sipkami.

7.2.3 Sitovani modelu

Program SolidWorks simulation, stejné jako ostatni MKP fesi¢e implementované v CAD
programech, pracuje jen sjednim typem elementu objemové sité. Timto typem je
tetrahedrdlni element (Ctyrstén), presnéji Ctyrsténny element druhého fadu o 10 uzlech
oznacovany jako C3D10.

Tvorba sité armatury probihala ve dvou fazich, kde prvni faze byla zaméfena na
takové c¢dasti armatury, které nejsou z hlediska této prace duleZité. V této oblasti byla
vygenerovana hrubsi sit s velikosti elementu 44 mm, a to z divodu Setfeni vypocetniho
¢asu. V druhé fazi byla generovana jemnéjsi sit pro, z hlediska této prace, zajimavé;jsi ¢asti
armatury. Velikost elementu téchto c¢asti armatury byla zvolena 11 mm, a to ztoho
dlvodu, aby bylo dosazeno minimalné C¢tyf elementl po tloustce stény. Celkovy pocet

element( sité je vtomto pripadé 1 307 459.
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tab. 1: Detaily vysitovani armatury

Cast armatury Typ elementu Velikost elementu [mm] Pocet elementti [-]
Téleso C3D10 11 1172 800
Hrdlo C3D10 44 25 687
Navarek C3D10 11 12 064
Natrubek C3D10 11 22 906
Potrubi C3D10 44 25548
B 2
5
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Obr. 21: Detail vysitovani armatury

=

Obr. 22: Vysitovani armatury

L3 v e e e
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Na obr. 21 a obr. 22 je zfetelny rozdil velikosti element( v dlleZitych a méné dulezZitych

¢astech armatury. Déle je zde dobre viditelny pozvolny pfechod v hustoté vysitovani mezi

jednotlivymi prvky sité.

7.2.4 Vlastnosti materialu

Materiadl 22K (oznacdeni podle normy GOST) je nizkouhlikova zaropevna feriticka

ocel. VyuzZivda se na vyrobu vykovkl a tlakovych zatizeni. Je podminecné vhodna

ke svarovani.

tab. 2: Chemické slozeni materialu 22K

Prvek

C

Si

Mn

P

S

Cr

Al

Obsah [%]

0,17-0,23

max 0,60

1,00-1,50

max 0,035

max 0,030

max 0,30

0,015-0,050

Z hlediska MKP (metody konecnych prvkll) se jednd o elasticky linearni isotopicky

materidlovy model. To znamend, Ze je platnost Hookova zdkona neomezend v celém

rozsahu.

Napétl [N.mm?2]

Deformace []

Obr. 23: Tahovy diagram oceli

Na obr. 23 je znazornén tahovy diagram oceli s éervené naznacenou linearitou

materidlového modelu.
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tab. 3: Vybrané vlastnosti materialu 22K pfi rtiznych teplotach

Materidlové charakteristiky P¥i teploté 20°C P¥i teploté 300°C
Youngtiv modul E [N . mm?] 207 000 196 000

Mez kluzu R, 0,2 [N . mm?] 295 195

Mez pevnosti Ry, [N . mm?] 490 - 610 412

Larson-MillerGv parametr:

P =T(C+logt)=57315-(20+log 200 000) =14 501,29 K - h (21)

kde:
Py [K-h] = Larson-Miller(iv parametr,
C[-] — materidlova konstanta, ktera pro ocel nabyva hodnot od 15 azZ do 25,
t [h] — zkusebni doba/pfedpokladana Zivotnost,
T'[K] — teplota. [5][10]
Z grafu ¢. 1 (kapitola 3.1.1) lze vycist, Ze hodnoté P;,, = 14 501,29 K - h by odpovidalo
napéti nad 225 N-mm™. Z toho divodu bude brana jako relevantni podminka mez kluzu

materialu 22K pfi teploté t.; = 300 °C, jejiz hodnota je 195 N - mm™2.

7.2.5 Vysledky numerické simulace ptivodni armatury

Pfi takto definovanych okrajovych podminkach, geometrickém modelu, materidlovych
charakteristikach a siti trva numericky vypocet v programu SolidWorks cca 10 minut. Propojeni
mezi jednotlivymi télesy je feSeno pomoci vazby ,bonded”, kterd zabraruje vzajemnému pohybu
téles, a tim padem vérné simuluje svarenou konstrukci. Sit se vtomto pfipadé chova jako pevné
spojend. Takto navrZena armatura je podle vysledkd simulace pfedimenzovand a jeji hmotnost je
tim padem zbytecné vysokd, viz obr. 24 a obr. 25. Téleso armatury pfi takto definovaném
geometrickém modelu a hustoté materialu p = 7 850 kg - m™3 vazi my, = 4440,9 kg.

Na obr. 24 a obr. 25 je mozné vidét rozloZeni napjatosti v armatufe. Spicka napéti
geometrického modelu armatury je podle vysledk( simulace umisténa na hrané mezi dvéma
plochami uvnitf armatury. Tato napétova Spicka se vsak v modelu realné nevyskytuje, jelikoz
se jednd o napétovou singularitu, proto lze tuto Spi¢ku povaZzovat za ,fiktivni“. Maximalni
napéti v armature bude tim padem o néco nizsi, nez naznaCuje tab. 4. Minimalni hodnota

napéti je lokalizovana na vnéjSim plasti armatury.
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von Mises [
N.mm> - 9

R 77
Spicka napéti

von Mises .‘ s

N .mm? . 96

g 77

Minimalni napéti

Obr. 25: RozloZeni napjatosti v plivodni armatufre
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tab. 4: Hodnoty napéti v armature

Maximalni napéti [N.mm?] Minimalni napéti [N.mm™] Primérné napéti [N.mm?]

104,09 0,03 39,76

Zobr. 24 a obr. 25 je moziné podle rozloZeni napjatosti vytipovat mista, ktera jsou
pfedimenzovana. V téchto mistech bude provedena za pomoci vhodnych geometrickych
parametr( a stavajicich metod obrabéni redukce objemu armatury. Toto obrabéni sice zvysi
pocet operaci a upnuti, ale sniZzeni vahy armatury tento narlst obrdbéciho ¢asu a ceny
vynahradi.

Soucasnym trendem nejen v technickych oborech je snaha o sniZzeni hmotnosti
vyrobku pti zachovani ¢i zlepSeni ostatnich jeho parametrd. Timto snizenim hmotnosti Ize
dosdahnout snazsSiho transportu vyrobku, jednodusi montaze, mensiho zatizeni okolni

konstrukce a ptipadné také snizeni naklad( na vyrobu (napf. volbou mensiho polotovaru).
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8. Optimalizace hmotnosti armatury

8.1 SolidWorks design study

Pro optimalizaci hmotnosti armatury byl zvolen komeréni matematicky aparat Design
study, ktery je integrovany pfimo v prostfedi CAD modelare SolidWorks.

Designovd studie v programu SolidWorks primarné slouzi k optimalizaci
a vyhodnocovani model(. V této studii se definuji proménné a hodnoty, kterych mohou tyto
proménné nabyvat (urcuje se rozmezi a krok nebo diskrétni hodnoty). Témito proménnymi
jsou jednotlivé rozméry modelu, které jsou vybirany pfimo v grafickém rozhrani, a kterym se
pfifazuji jedine¢né nazvy. Po nadefinovani vSech proménnych, jejich rozmezi a krokl lze
zjistit celkovy pocet aktivnich scénafll, coZz odpovida celkovému poctu vsech simulovanych
variant. PoCet téchto variant je libovolny a mizZe nabyvat hodnot od jednotek az po tisice.
Poctu variant je vSak pfimo umérny cas, ktery zabere samotna optimalizace, a také datova
narocnost.

Na obr. 26 je znazornén pfriklad, kde je definovano 5 proménnych, z jejichZ rozmezi

a krok(l vyplyva pocet simulovanych variant, ktery je vtomto pripadé roven hodnoté 405.

- -

zaobleni Rozmezia krok v Min: | 20mm - Max: | 60mm v Krok: | 20mm
délka dutiny Rozmezia krok ¥ Min: | 650mm . Max: | 670mm : Krok: | 10mm
vnéjsi rozmér Rozmezia krok v Min: | 760mm . Max: | 800mm S Krok: | 10mm
zkoseni_1 Rozmezia krok ¥ Min: | 25mm - Max: | 7Smm - Krok: | 25mm
zkoseni_2 Rozmezia krok v Min: | 25mm : Max: | 75mm : Krok: | 25mm
Klepnutim sem pridat Proménné v

Obr. 26: Ukazka definice proménnych v programu SolidWorks design study
DalSim krokem v designové studii je definice omezeni. Tato omezeni pracuji
s rGznymi typy cidel. Cidlo je nastroj, ktery sleduje vybrané vlastnosti dild a sestav
a upozorni uZivatele, kdyZ se hodnoty odchyli od limitd, které urcil. Cidla délime podle

zpUsobu jejich pouziti na:

o fyzikdlni vlastnosti,

=  hmotu,
= objem,
= plochuy,

= polohu tézisté (souradnice x, y, z),
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e kotu,
e detekci kolizi,
e méfitko,
e Dblizkost,
e data simulace,
" napéti,
= pomérné deformace,
= posun,
= frekvenci,
= kriticky koeficient bezpecnosti,
= silu spojky,
»  siluv pevném spoji tél,
= teplotu,
= rychlost,
= zrychleni,
* napéti nosniku,

= faktor bezpecnosti.

Z hlediska této prace je nejzajimavéjsim typem cidla "data simulace". Toto Cidlo je

pfimo propojeno sjiz provedenym MKP vypoctem, a tim padem bere v potaz okrajové

podminky, definici zatiZzeni, materidlové charakteristiky, geometrii a vysitovani modelu.

Definici omezeni muize byt vtomto ptipadé napfiklad maximum, minimum nebo rozmezi

hodnot napéti na télese Ci plose. Kazdy scénar simulace, jehoz extrém je vétsi nebo mensi

nez pozadovana hodnota je ndsledné vyloucen z pfijatelnych vysledka.

Mapétil Jle menginez |- Max: | 100 Nmm*2 S mkp vipocet |
Pomérné deformacel | Je men&inez |- Max: | 0.01 | mep vipodet |
Klepnutim sem pfidat Omezeni -

Obr. 27: Ukdazka definice omezeni v programu SolidWorks design study

Na obr. 27 je jako omezeni definovano maximalni napéti, jehoZz hodnota muze

dosahnout nejvy$e 100 N - mm ™2

nejvyse 0,01.

, @ maximalni pomérnd deformace, kterd m{ze dosahovat
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Poslednim krokem pred spusténim samotné optimalizace je stanoveni cilG. Tyto cile
mohou mit, stejné jako omezeni, vice typa cidel. Typy cidel v sekci cile a omezeni jsou
totozné. Cill optimalizace muzZe byt i vice neZ jeden, ale v tom pfipadé je zapotfebi nastavit
vahu jednotlivych cill. Cile mohou mit nastavenu jak stejnou vahu, kdyz jsou shledany stejné
dllezitymi, tak vahu rozdilnou. Jak uz bylo zminéno v kapitole ¢. 5, nékteré cile (kritéria) si
mohou navzdjem odporovat. To je napriklad pfipad snahy o minimalizaci hmotnosti, ale ve
stejném okamZiku i snahy o co nejmensi priimérné napéti v konstrukci. V téchto pripadech je
nejlepsi zvolit si pomoci vahy cile (kritéria) jeden cil, ktery bude upfednostriovan. Takto
uprednostiiovanému cily bude pfifazena vétsi vaha.

f =5x+vy (22)
V predchazejici rovnici oznaCuje pismeno x, v souladu s obr. 28, minimalni koeficient

bezpecnosti a pismeno yposun. Jedna se jen o ilustracni pfiklad.

Minimalni koeficient bezpecnostil | Maximalizovat Hmotnost: 5.00 5| MKP wypocet |-
Posun WMinimalizovat - Hmotnost: 1.00 [+ || MKP vypotet -
Klepnutim sem pfidat Cile =

Obr. 28: Ukazka definice cilti v programu SolidWorks design study

Na obr. 28 je jako cil definovan maximalni koeficient bezpeénosti soucéasti, jehoz vaha
v tomto pripadé Cini 5. Jako druhy cil je definovan minimalni posun konstrukce, kde je vaha

parametru nastavena jako 1.

8.2 Priprava modelu na optimalizaci

Tvorba tvarové a rozmérové optimalizace v principu predstavuje hledani optimalnich
tvarll a rozméra. Je tedy zaloZzena na zménach rozmérdq, jejichz cilem je dosazeni optimalnich
parametr( soucasti. Jednim ze zakladnich predpokladd pro tvorbu optimalizaci je
jednoznacnost definice modelu, a to jak po rozmérové, tak tvarové strance.

Potfebné zmény tvaru soucasti, které vedou k dosazeni optimalniho stavu, mohou
zpUsobit nestabilitu modelu. Jednotlivé operace tvorby modelu jsou sefazeny ve stromu
operaci, kde je kazda operace kromé prvni zavisla na nékteré z pfedchozich operaci. Z tohoto
dlvodu vZdy existuje hrozba nestability modelu, pokud je upravovana néktera operace, ktera
neni ve stromu operaci zarazena jako posledni. Vychodiskem je kaZdou operaci, ktera

nasleduje po predchozi, definovat vici soufadnému systému nebo nékteré ploSe (roving,
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kfivce), kterd s jistotou, ani po zméné tvaru zplsobené optimalizaci, nezméni svou polohu

nebo velikost. V opacném pripadé ndsleduje po Upravé operace nutnost predefinovat operace
nasledujici, a to mlze byt v urcitych ptipadech obtiznéjsi, nez tvorba Uplné nového modelu.

Bez takovéto Upravy geometrického modelu je nemozné zapocit samotnou optimalizaci.

8.3 Vybér vhodnych geometrickych parametru (proménnych)

Jako vhodny geometricky parametr bude v nasledujicim textu nazyvan takovy
parametr, za pomoci kterého je moiné odebrat co nejvétSi objem télesa armatury
a soucasné lze dosdhnout jeho odebrani za pomoci stdvajicich metod obrabéni.

Modifikované budou, az na vyjimky, jen vnéjsi tvary a rozméry télesa armatury. Je to
z toho dlvodu, aby po optimalizaci hmotnosti télesa nebylo zapotiebi konstrukéné upravit
i ostatni ¢asti armatury. Stejné tak z obdobnych dlivodd nebudou zménény ptipojovaci
rozméry télesa armatury.

Vhodna mista k odebrdni materidlu jsou vytipovana na zakladé lidského usudku za
pomoci rozloZeni napjatosti naobr. 24 a obr. 25. Zkonstrukéniho usporadani télesa
armatury je téZ mozné urcit vhodné metody obrabéni vzhledem k predchozim zplsoblm

upnuti télesa armatury.

8.4 Formulace ulohy

Pomoci libovolného poctu vhodnych parametrli geometrie optimalizujte tvar télesa
armatury za Ucelem sniZzeni jeji hmotnosti. Vhodnd mista k odebrani materidlu vytipujte
pomoci analyzy pGvodni armatury.

Polotovarem télesa armatury je kvadrovy vykovek, ktery byl posléze pomoci rliznych
typl odebirdni materialu obroben do findlni podoby. Z toho vyplyva i charakteristicky tvar
télesa armatury a musi se tomu pfrizpUsobit obrabéni. Stejné jako u plvodni armatury jsou

znamy nasledujici parametry:

e materidl armatury 22K (norma GOST),
e teplota pracovniho média t., = 330 °C,

e pracovnitlak p,, = 11 MPa,

e predpokladana doba Zivotnosti t = 200 000 hod.
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8.5 Volba vhodnych geometrickych parametri (proménnych)

V nasledujicim textu budou popsany a zndzornény vybrané geometrické parametry,
pomoci kterych bude redukovdna hmotnost télesa armatury. V nékterych pfipadech puljde
jen o zménu velikosti stavajicich parametrd, v jinych pripadech vSak o Uplné novou operaci.
Vhodné geometrické parametry byly zvoleny za pomoci vyhodnoceni napjatosti v pivodni

armature.

8.5.1 Geometricky parametr P¢

Parametr P; upravuje uUhel vnéjsi potrubni casti télesa armatury. Jedna se pouze
o Upravu stdvajiciho obrabéni, takZze nebude nutné pfistoupit k dalSimu upnuti obrobku.
Parametr P; ma nadefinované nasledujici omezeni:

P, €(0;6)°s krokem 2°

Obr. 29: Parametr P,
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8.5.2 Geometricky parametr P>

Parametr P2 méni Uhel podstavy télesa armatury. Jednd se pouze o Upravu
stavajiciho obrabéni, takze neni nutné pristoupit k dalSimu upnuti obrobku. Parametr P:je
ve své horni mezi ¢aste¢né zavisly na predchozim parametru P;. Kdyz je velikost uhlu
parametru P;7 u své spodni hranice, je mozné nastavit vétsi rozsah omezeni parametru P,
nez kdyz je parametr P;u své horni meze. Z dlivodu sjednoceni nastaveni parametru P: je
tedy jeho horni mez nastavena konzervativné, a to s ohledem na spodni mez parametru P;.
Timto nastavenim se zabrdni vzniku vrubu na vnéjsi potrubni ¢asti télesa armatury, a tim
padem iznehodnoceni této konstrukéni varianty. V opacném pripadé by vrubové napéti

neumérné zvysSilo Spicku napéti vtélese armatury. Parametr P, ma nadefinované

nasledujici omezeni:

P, €(1;10)° s krokem 5°

{

Obr. 30: Parametr P,
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8.5.3 Geometricky parametr P;3

Parametr Pz méni Sirku télesa armatury. Jedna se pouze o Upravu stavajiciho obrabéni,
takze nebude nutné pfistoupit k dalSimu upnuti obrobku. Tento parametr je z divodu stability
modelu nadefinovan k roviné symetrie. Parametr Pz ma nadefinované nasledujici omezeni:

P, €(960 ;1000) mm s krokem 15 mm

Obr. 31: Parametr P;

8.5.4 Geometricky parametr P4

Parametr P; méni bocni Uhel podstavy télesa armatury. Jednd se pouze o Upravu
stdvajiciho obrdbéni, takze neni nutné pristoupit k dalSimu upnuti obrobku. Parametr P, ma
nadefinované nasledujici omezeni:

P, €(22,5;30) ° s krokem 4°

Obr. 32: Parametr P,
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8.5.5 Geometricky parametr Ps

Parametr P> méni bocni Uhel télesa armatury. Jednd se o nové obrdbéni, takze je nutné
pfistoupit k dalSimu upnuti obrobku. Parametr Ps je stejné jako parametr P zavisly na
spodni mezi parametru P;. Parametr Ps ma nadefinované nésledujici omezeni:

P, €(4;10)° s krokem 2°

|

2

Obr. 33: Parametr Ps

8.5.6 Geometricky parametr Ps

Parametr Ps méni jeden z vnitfnich radius( télesa armatury. Jednd se pouze o Upravu
stavajiciho obrabéni, takze neni nutné pfristoupit k dalSimu upnuti obrobku. Tato konstrukéni
Uprava nema za cil snizeni hmotnosti armatury, ale sniZeni napjatosti. Parametr Ps ma
nadefinované nasledujici omezeni:

P, € (55; 65) mm s krokem 5 mm

Obr. 34: Parametr Pg
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8.5.7 Geometricky parametr P~

Parametr P> méni jeden z vnitfnich radiusl télesa armatury. Jedna se pouze o Upravu
stavajiciho obrdbéni, takze neni nutné pfistoupit k dalSimu upnuti obrobku. Tato konstrukéni
Uprava nema, stejné jako u parametru Ps, za cil snizeni hmotnosti armatury, ale snizeni

napjatosti. Parametr P> ma nadefinované ndsledujici omezeni:

P, € (40; 50) mm s krokem 5 mm

Obr. 35: Parametr P,

8.5.8 Mnozstvi simulovanych variant

Z mnoZstvi geometrickych parametri (proménnych) a jejich rozmezi a krokl se da
vypocitat celkovy pocet simulovanych variant. Vtomto pfipadé je pocet simulovanych
variant roven &islu 3 888. Reseni takto rozsahlé optimaliza¢ni tlohy by viak zabralo obrovské
mnozstvi ¢asu a jeho feSeni neodpovidd inZenyrskym zvyklostem (192 variant trva pfiblizné
13 hodin a datovda narocnost je 300 GB). Z toho dlvodu bylo v programu Matlab R2014a za
pomoci funkce na principu ,random®, kterd generuje nahodna cisla bez opakovani, vybran
vzorek 400 ndhodnych kombinaci jednotlivych geometrickych parametri. Tyto ndhodné
vybrané kombinace budou nasledné v programu SolidWorks design study pouZzity na vypocet
optimalizacni ulohy.

Timto postupem ovsem nebude s nejvétsi pravdépodobnosti vybrana nejoptimalné;jsi
varianta ze vSech 3 888 mozZnosti, protoZe tato varianta nemusi byt zahrnuta vtomto

zmenseném osudi. Vysledna varianta by se vSak tomuto optimalnimu reSeni méla bliZit vice,
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nez kdyby byly rozmezi a kroky jednotlivych proménnych nastaveny tak, aby celkovy pocet

variant bez redéni dat byl téz roven ¢islu 400.

Obr. 36: Priklad cilové funkce

Na obr. 36 je znazornén priklad cilové funkce, kde ¢&erveny Cctverec oznacduje
neoptimalnéjsi feSeni této funkce. Modré kruznice predstavuji klasické rozloZeni
zkoumanych variant pfi uréitém nastaveni reSi¢e a zelené kfizky znazoriuji mozné fesené
varianty pfi nahodném vybéru kombinaci. Z divodu ndazornosti byla tato funkce a jeji
rozloZeni cilené zkonstruovana tak, aby ilustrovala negativni pfipad pro klasické rozlozeni
zkoumanych variant. Skutecna cilova funkce nasi optimaliza¢ni ulohy by byla z dGvodu

mnozZstvi geometrickych variant nepomeérné slozitéjsi nez tato ilustracni.

8.6 Volba omezeni korektnich vysledkti

Pro tuto optimaliza¢ni ulohu byla zvolena jako omezeni maximalni hodnota (Spicka)
napéti na télese armatury a z toho vyplyvajici ¢idlo ,data simulace” viz kapitola 8.1. Tato

maximalni hodnota odpovida referenénimu napéti, které pro soucasti potrubi a armatur

z tvarenych oceli podle normy €SN 13 0010 ¢ini o, =115N -mm™. Viechny varianty feseni,

které prekroci tuto mez, budou automaticky vyrazeny.
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8.7 Volba cilti optimalizace

Jako cil optimalizace bude v nasem pfipadé zvolena minimalni hmotnost télesa
armatury s vdhou parametru 1, viz kapitola 8.1, a dale minimalni pridmérné napéti v télese
armatury s vahou parametru 35. Tento rozdil ve vahach jednotlivych parametr( je zplsoben
tim, Ze hmotnost télesa armatury se méni, v zdvislosti na kombinaci geometrickych
parametr(l, vfadu stovek kilogramd, ale prdmérné napéti jen v radu jednotek N-mm™.
Z toho vyplyva, Ze kdyby byly vahy parametr(i nastaveny na stejnou hodnotu, tak by

parametr ,primérné napéti“ nemél viibec Zadny vliv na vysledek optimalizace.

8.8 Vysledky optimalizace

Vypocet takto definované ulohy trval pfiblizné 26 hodin a datovd narocnost byla
620 GB. Z toho vyplyva, Ze vypocet plné definované ulohy s 3 888 simulovanymi variantami
by trval pfiblizné 253 hodin a datovd narocnost by byla 6,03 TB. Jak uz bylo zminéno
v kapitole 8.5.8, tak reSeni takto rozsahlé optimaliza¢ni Ulohy se neslu€uje s inZenyrskymi
zvyklostmi, protoze ¢as investovany do tohoto vypoctu by velmi zdrzel feSeni celé této ulohy.

Ze 400 feSenych variant jich 52 nesplnilo nadefinované omezeni, ¢imz je maximalni

hodnota napéti v télese armatury o, =115N-mm™. Tyto varianty byly posléze vyjmuty

zfeSeni a do nasledujicich vypocltl z dlvodu Setfeni vypocetniho ¢asu a mista nebyly

zarazeny. Tim se vypocetni ¢as snizZil na 22 hodin a vygenerovana data méla velikost 539 GB.

B Korektni vysledky

@ Vyloucené vysledky

Graf. 2: Porovnani slozek vysledku
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Tento vypocet musel byt opakovdn tolikrat, nez byl nalezen idedlni pomér mezi vahami
jednotlivych parametrid. To je zpusobené tim, Ze program SolidWorks design study
nepodporuje zménu vahy parametru mimo samotny vypocet. Naopak je nutné po kazdé
zméné vahy parametru zapocit vypocet novy. Tento fakt negativné ovlivnil dobu trvani
optimalizacniho procesu. Z tohoto divodu musel byt cely optimalizacni vypocet zopakovan

vicekrat, nez by bylo v idedInim pfipadé potieba.

8.8.1 Nejleh¢i konstrukeni varianta télesa armatury

Rozdil mezi jednotlivymi zkoumanymi variantami byl z hlediska hmotnosti télesa

evvs

hmotnost varianta €. 164, a to m; = 3 622,15 kg. Tato varianta ma nasledujici geometrické

parametry:

tab. 5: Specifikace varianty ¢. 164

Py 6°
P, 10°
P3 960 mm
P4 30°
Ps 6°
Ps 65 mm
P, 45 mm

V porovndni s puvodni armaturou je konstrukéni varianta €. 164 lehéi o 818,75 kg.

Tato zména hmotnosti pfevedend na procenta Cinni 18,44 %.

i) 11—

Obr. 37: Konstrukéni varianta €. 164 - fez (nejlehci)
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Obr. 38: Konstrukéni varianta €. 164 (nejlehci)

v Vv

8.8.2 Nejtézsi konstrukeni varianta télesa armatury
Naopak nejvyssi hmotnost ma varianta ¢. 282, jejiz hmotnost ¢inni m; = 4 363,86 kg

a jejiz geometrické parametry jsou:

tab. 6: Specifikace varianty ¢. 282

P1 0°

P, 1°

Ps 1000 mm
P4 22,5°
Ps 4°

Pe 65 mm
P 45 mm

V porovndni s plvodni armaturou je konstrukéni varianta €. 282 lehéi o 77,04 kg. Tato

zména hmotnosti pfevedend na procenta ¢inni 1,73 %.
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konstrukéni variantu (varianta €. 282). Pro vétsi ndzornost zacind svisla osa grafu na hodnoté

3000 kg.

4440,9 4363,86

4500

4200
)
<
E’ 3900 3622,15
-
(7]
o
£ 3600
0
£
T 3300

3000

Plvodni var. Nejlehci var. Nejtézsi var.

Graf. 3: Porovnani hmotnosti jednotlivych variant armatury

8.8.3 Porovnani pramérného napéti jednotlivych konstrukénich variant

Pramérné napéti télesa armatury se v nejtézsi a nejlehci konstrukéni varianté také lisi,

ne vsak tak vyrazné. U nejlehli varianty télesa je primérné napéti o;,; = 63,67 N - mm~2au

vvvs

nejtési o,y = 52,49 N - mm™2. V&t3i rozdil je pak patrny mezi plvodni armaturou a nejlehéi

variantou. To je zpUsobené odstranénim predem vytipovanych mist armatury, kde bylo
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avvs

eV v

nastavenim nizsiho tlaku, se kterym byla plvodni armatura pocitana.

63,67

70 ~
52,49

60 -

50 - 39,76

tic,[N. mm?]

v

30 ~

20 ~

Umérné napé

10 A

o

Pr

vvvs

Pavodni var. Nejlehdi var. Nejtézsi var.

Graf. 4: Porovnani primérného napéti jednotlivych variant armatury

8.8.4 Optimalni konstruk¢ni varianta télesa armatury
Program SolidWorks design study vyhodnotil podle vySe definovaného nastaveni jako

nejoptimalnéjsi konstrukéni variantu ¢. 234. Tato varianta ma nasledujici geometrické

parametry:

tab. 7: Specifikace varianty ¢. 234

Py 0°
P, 10°
Ps 960 mm
Py 30°
Ps 10°
Ps 55 mm
P 50 mm

Hmotnost této varianty je m, = 3 771,49 kg. V porovnani s variantou ¢. 164, kterd ma
nejnizsi hmotnost, je tézsi o 149,34 kg. Tento rozdil v procentech ¢ini 4,12 %. V porovnani

s plvodni armaturou je tato konstrukéni varianta lehéi o 669,41 kg, coi je 15,07 %.
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Graf. 5: Porovnani hmotnosti jednotlivych variant armatury
Primérné napéti télesa armatury dosahuje u konstrukéniho feseni ¢. 234 hodnoty
Opo = 55,55 N - mm™2. V porovnani s variantou ¢. 164 je primérné napéti télesa armatury
08,12 N -mm™2 nizdi. Tento rozdil pfepoéitany na procenta &ini 12,75 %. V porovnani

2 coz?

s puvodni armaturou ma tato varianta vyssi primérné napéti, a to 0 15,79 N -mm~™
¢ini 39,71 %. Tento rozdil je, jak uz bylo zminéno vyse, zplUsoben odstranénim predem
vytipovanych mist télesa armatury a dale nizSim tlakem, s kterym byla pUvodni armatury

pocitana.
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Graf. 6:Porovnani priimérného napéti jednotlivych variant armatury

Optimalizace hmotnosti stavajici armatury pro nové provozni podminky 61



CVUT v Praze Ustav konstruovani

Fakulta strojni a Casti stroju

Z vyse uvedenych hodnot a graf( vyplyva, Ze ackoliv se u optimalni konstrukcni
varianty hmotnost télesa armatury oproti nejlehéi varianté zvysila o 4 %, tak pramérné
napéti naopak kleslo témér o 13 %. Z tohoto hlediska je varianta €. 234 (optimum) mnohem

vyhodnéjsi nez varianta ¢. 164 (nejlehdi varianta).

Obr. 42: Konstrukéni varianta €. 234 (optimum)

Na obr. 41 a obr. 42 je znazornéna nejvhodnéjsi varianta konstrukéni optimalizace

télesa armatury. Vykresova dokumentace je zpracovana jako pfiloha €. 2.
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Obr. 43: RozloZeni napjatosti v armature — fez (optimum)

115
von Mises
N.mm? . 95
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. . Ve ’ v ’ 58
Minimalni napéti
38

Spicka napéti

Obr. 44: RozloZeni napjatosti v armatuie (optimum)
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tab. 8: Hodnoty napéti v armature

114,86 0,06 55,55

Z obr. 43 a obr. 44 je patrné, Ze se Spicka napéti v télese armatury oproti pavodni
konstrukéni varianté premistila na vnéjsi sténu télesa. To je zpUsobeno mensi tloustkou
stény télesa armatury, Upravou vnitini konstrukce télesa a také vétsi hodnotou vnitfniho
pretlaku. Oblast s minimalni hodnotou napéti svou pozici nezménila. Z predchozich obrazk
je téz patrné, ze konstrukéni Uprava télesa armatury nezpusobila v Zddném misté enormni

narUst napéti.

8.8.5 Porovnani ptivodni a optimalni konstrukéni varianty
Pivodni armatura se od optimdlni lisi nejen v modifikovanych geometrickych
parametrech, ale také v nékterych detailech vnitfni konstrukce, jako jsou napfiklad pfidana

zaobleni ¢i jejich vétsSi rozmér.

o Zména
Pridané . .
) velikosti
zaobleni ,
zaobleni

Obr. 45: Zménéné parametry ve vnitini konstrukci télesa

Kvlli zméné velikosti zaobleni ve vnitini ¢asti télesa armatury (zelena Sipka) by
musela byt provedena konstrukéni zména i na navazujicim natrubku. Pozménéni
konstrukce by se vtomto pripadé skladalo pouze ze zvétseni velikosti zkoseni, aby byla
sestava armatury dale smontovatelnd. Zadné dalsi Upravy ostatnich komponent armatury

nejsou zapotrebi.
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tab. 9: Porovnani geometrickych parametrti pavodni armatury a optima

Geometricky parametr | Optimalni varianta | PGvodni varianta
Py 0° 0°
P, 10° 0°
Ps 960 mm 1000 mm
Ps 30° 22,5°
Ps 10° 0°
Pg 55 mm 55 mm
P 50 mm 40 mm

Z tabulky €. 9 je mozné zjistit, Ze aZz na geometricky parametr P; (Uhel vnéjsi potrubni
Casti) a geometricky parametr Ps (vnitfni radius télesa armatury) jsou vSechny ostatni

parametry svou hodnotou v plivodni a optimalni varianté rozdilné.

114,86
104,09

120
&
S 90 - ] ]
£ 55,55 M Plivodni armatura
é 60 - 39,76 Optimalni armatura
=]
2
(] 30 |
2

0 T 1

Primérné napéti Spicka napéti
Graf. 7: Porovnani hodnot napéti ptivodni armatury a optima
Pivodni konstrukéni feSeni armatury ma v porovnani soptimem nizsi primérné
i Spickové napéti. Tato skuteCnost vychazi z Upravy geometrie a vyssi hodnoty vnitfniho

pretlaku, ktery plsobi na optimalni variantu.

4440,9

% 4500 -
=
c 4200 - 3771,49
% 3900 -
o
s 3600 -
g
E 3300 -

3000 T T

PGvodni armatura  Optimalni armatura

Graf. 8: Porovnani hmotnosti pGvodni armatury a optima
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Hmotnost plvodni a optimalni konstrukéni varianty télesa armatury se lisi o0 669,41kg,

coz odpovida pfiblizné 15% z pavodni vahy télesa.
8.9 Analyticka kontrola navrzené konstrukce
Vypocet minimalni tloustky stény v oblasti pfipojeni k potrubi:

. d-p 766-11
e = =
° (2.0 —p)k (2-115-11)-1

= 38,48 mm (23)
kde:
e, [mm] — vypoctova sténa tloustky bez pfidavkd,
d[mm] — vnitfni prdmér idealizované trubky,
p [MPa] — jmenovity tlak,
0, [N . mm™] — maximélIni dovolené napéti pfi teploté ¢,
ke [-] — svarovy soucinitel (pro téleso bez svaru je k- = 1). [9]
e, =€, +C, +C, =38,48+0,1+0,7 =39,27 mm (24)
kde:
e, [mm] — minimalni nomin3lini tloustka stény s pfidavky,
c; [mm] — korozni pfidavek,

cz[mm] — zdporna tolerance na tloustku stény. [9]

100

Obr. 46: Zobrazeni nejmensich tloustek v télese armatury
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Z obr. 46 vyplyva, Ze Zadna z tloustek stén ve valcové Casti télesa armatury nema mensi

rozmér nez e, = 39,27 mm. Armatura vyhovuje pozadavkdm dle normy CSN EN 12516-2.

Vypocet bezpecnosti:

R 195
k=—"2= " =17 2
114,86 23)

(o}

max

kde:

k[-] — bezpecnost,

Roo2[N. mm™] — mez kluzu,

Crex [N . mm™] — maximalni hodnota napjatosti v optimaln{ varianté télesa armatury.
Soucinitel bezpecnosti télesa armatury odpovida hodnoté k =1,7. Tento vypocet bere

v potaz hodnotu smluvni meze kluzu viz kapitola 7.2.4.
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9.Zavér

Hlavnim cilem této diplomové prace byla konstrukéni Uprava stavajici armatury pro
nové provozni podminky a jeji optimalizace za uUcelem sniZzeni hmotnosti. Tato Uprava
a optimalizace byla provedena v souladu s nize uvedenymi zdroji a védomostmi, které jsem
za dobu svého studia nacerpal.

Prace je systematicky rozdélena do nékolika kapitol, pfiCemZz prvni ¢ast prace je
teoretickd a druha prakticka.

Teoretickd ¢ast prace se zabyvd rozdélenim armatur, creepem, materidly armatur
a potrubi, konstrukéni optimalizaci a technickymi normami.

StéZejni pasazi prace je praktickd ¢ast, kterd zahrnuje vyhodnoceni ptvodni konstrukce
armatury a jeji napjatosti, definici okrajovych podminek, zatiZeni, vysitovani a vlastnosti
materialu 22K (norma GOST).

Po vyhodnoceni napjatosti v plvodni armature byla vytipovdna vhodnad mista
k odebrani materidlu a zvoleny vyhovujici geometrické parametry, pomoci kterych bylo
tohoto odebrani dosazeno. Dale bylo definovdano omezeni a krok u jednotlivych
geometrickych parametrll. Kombinaci téchto geometrickych parametr( a jejich vlastnosti
vzniklo 3 888 variant konstrukce télesa armatury. Reseni takto rozsahlé optimalizaéni tlohy
vSak neodpovida inzenyrskym zvyklostem, a proto bylo vprogramu Matlab R2014
pristoupeno k redéni dat. Pomoci funkce zaloZené na principu ,,random® byl vybran vzorek
400 nahodnych kombinaci jednotlivych geometrickych parametrtd, které byly nasledné
pouzity na vypocet optimalizacni Ulohy.

Dalsim dulezitym krokem prace bylo praktické sezndmeni s prostfedim a moznostmi
programu SolidWorks design study a aplikace ziskanych poznatk( na realnou ulohu. Jako
omezeni optimaliza¢ni ulohy byla zvolena maximalni hodnota (Spicka) napéti v télese

armatury, kterd odpovida referenénimu napéti pro soucasti potrubi a armatur z tvarenych
oceli a jeho hodnota podle normy CSN 13 0010 ¢&ini o, =115N -mm~2. Véechny varianty
feSeni, které prekroCily tuto mez, byly automaticky vyrazeny. Jako cil optimalizace byla

zvolena minimdlni hmotnost télesa armatury svdhou parametru 1 a ddale minimalni

pramérné napéti v télese armatury s vahou parametru 35.
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Ze 400 teSenych variant, které byly pouZity pro vypocet optimalizacni ulohy, jich 52

evvs

vvvs

m; = 4 363,86 kg a primérné napéti o, = 52,49 N - mm™2. Jako optimalni varianta byla
za vySe zminéného nastaveni vybrana variantu ¢. 234, jejiz hmotnost je m, = 3771,49 kg
a primérné napéti o,,, = 55,55 N - mm™2. Z porovnani vyse zminénych parametrd vyplyva,
Ze se hodnoty optimalni konstrukéni varianty nachdazeji v dolnim intervalu obou téchto
veli¢in. Oproti pdvodni konstrukéni varianté télesa armatury je nova varianta o 669,41 kg

lehci, coz ¢ini priblizné 15% z plvodni hmotnosti télesa.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Ar [mm?] U¢inna plocha priifezu

Ap [mm?] Tlakem zatéZovana plocha prlifezu

c [-] Materidlova konstanta

c1 [mm] Korozni pridavek

c2 [mm] Zaporna tolerance na tloustku stény

d [mm] Vnitfni primér idealizované trubky

D [mm] Vnéjs$i primér trubky podle €SN EN 10220

E [N.mm? Youngiv modul

e’ [mm] Vypoctova sténa tloustky bez pridavkd

e’ [mm] Minimalni nominalni tloustka stény s pridavky

Fs [N] Stabilizacni sila

k [-] Bezpecnost konstrukce

ke [-] Svarovy soucinitel

my [kg] Hmotnost nejleh¢i konstrukéni varianty télesa armatury
my [kg] Hmotnost optimalni konstrukéni varianty télesa armatury
mp [kg] Hmotnost plvodni konstrukéni varianty télesa armatury
my [kg] Hmotnost nejtézsi konstrukéni varianty télesa armatury
p [MPa] Jmenovity tlak

P [°] Geometricky parametr ¢. 1

P> [°] Geometricky parametr €. 2

P3 [mm] Geometricky parametr €. 3

Py [°] Geometricky parametr €. 4

Ps [°] Geometricky parametr ¢. 5

Ps [mm] Geometricky parametr €. 6

P [mm] Geometricky parametr €. 7

P [K.h] Larson-Millertiv parametr

D1 [MPa] Pracovni tlak (plvodni provozni podminky)

Dp2 [MPa] Pracovni tlak (nové provozni podminky)

R [N. mm'z] Mez pevnosti
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te1
te2

t:

[N.

mm?

[mm]

[mm?]

[h]
[K]
[°C]
[°C]

[mm]

[-]

Smluvni mez kluzu

Polomér vika

Plocha vika

Zkusebni doba/predpokladana Zivotnost

Teplota

Teplota pracovniho média (pUvodni provozni podminky)
Teplota pracovniho média (nové provozni podminky)

Tloustka stény trubky podle CSN EN 10220

Koeficient bezpecnosti

Posun

Hustota materidlu 22K

Maximalni hodnota napjatosti v optimalni varianté télesa armatury
Pramérné napéti nejlehci konstrukéni varianty télesa armatury
Priimérné napéti optimalni konstrukéni varianty télesa armatury
Pramérné napéti pavodni konstrukéni varianty télesa armatury

vvvs

Maximalni dovolené napéti pfi teploté t
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