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Ustav vyrobnich strojti
a zarizeni

Fakulta strojni
Seznam velicin
Velicina ‘ Nazev Jednotka
p Hustota kg/m
C vektor omezeni, kladenych na proménné 1
E YoungUv modul pruznosti N/mm2
Fix Vodorovna zatézujici slozka sily N
G Modul pruznosti ve smyku N/mm2
Kix Tuhost N/mm
m Hmotnost kg
p Tlak N/mm2
Ren Mez kluzu N/mm?2
Rm Mez pevnosti N/mm2
U1x Deformace od zatézuijici sily mm
Unix Deformace od brousiciho vieteniku mm
Unijx Deformace od pracovniho vieteniku mm
X Vektor neznamych
a Teplotni soucinitel délkové roztaznosti 1/K
A Soucinitel tepelné vodovosti W/mK
v Poissonovo Cislo 1
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1. Uvod

Jednim z ddvodu zpracovani této ulohy je zvySeni tuhosti a snizeni
hmotnosti. DalSi divod je odstranéni rozdilného soucinitele teplotni délkové
roztaznosti, kdy polymerbetonové loze ma jinou teplotni rozmérovou stabilitu
nez ocelové vedeni vietenikl. Polymerbetonové loze je dodavané externi

firmou, kdeZto svarenec Ize svafit i v internich prostorech firmy.

Standartni nazvoslovi feSeného nosného dilce je loze, firma Junker dle

svych internich standardli pouziva stojan.

Tato diplomova prace feSi pouze statickou Cast ulohy, tato prace bude
slouzit jako podklad pro dalSi zpracovani. Tuhost se feSi ve dvou zatéznych
bodech, kdy zadanymi parametry jsou novy material, maximalni hmotnost
a minimalni tuhost.

Tato prace ma nékolik ¢asti. Jednou z Casti je reSerSe, kde je pfiblizeno
zakladni rozdéleni brusek, seznameni s aktualnim stavem loze a reSerSe
zakladnich materiall pfi vyrobé& nosnych dilcl stroja.

Dalsi ¢asti je optimalizace, ktera se déli do nékolika samostatnych celkd.
Jednotlivé celky se muzou rozdeélit do uvodu do optimalizace, navrh kritérii pro
porovnani vzhledem k plvodnimu FfeSeni. DalSi €asti je navrh topologickych
variant, vybér vhodného optimalizacniho algoritmu a zhodnoceni ziskanych
vysledkl. Posledni &asti je vytvofeni 3D modelu zvolené varianty.

Pfi feSeni této prace byl pouZzit program Ansys 17 a Inventor 16.

Navrh optimalizovaného svafence stojanu brusky rady PF8
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2. Seznameni se strojem a ptvodnim lozem

Na uvod této kapitoly je uvedeno zakladni rozdéleni brusek. Dale je v této
kapitole popsan stroj Juncrank, pro ktery se nové loze feSi. Zavérem této

kapitoly je uvedeno seznameni s puvodni variantou loze.

2.1 Zakladni rozdéleni brusek

NezZ se zaCne tvofit samotna prace, bylo by vhodné blize se seznamit se
stavbou brusek, a jak vypadaji.
V této kapitole budou uvedeny jednotlivé brusky.

Brusky délime na ruc€ni a strojni, dale bude psano pouze o strojnich.

Brusky se déli:
e Dilenska stolni bruska
e Hrotova bruska
e Bezhrota bruska
e Nadiry
¢ Rovinna bruska

e Nastrojova bruska

Princip brusky spociva v odebirani jednotlivych vrstev materialu pomoci
brousiciho kotouce, kdy brousici kotou€ je v nékolika stupnich tvrdosti. Misto
kotoucCe Ize také pouzivat brusné platno.

Brousici kotou¢ se napfiklad muze vyrabét z karbidu kfemiku nebo
korundu.

Samotné brouseni brousicim kotou¢em probiha tak, ze k roztoenému
brousicimu kotoucCi je pfilozena nebo pfisunuta souclast, kterou je potfeba
brousit. DalSi moZnosti je, Ze obrobek je pevné upnut a brousici kotou€ se
k nému pfiblizuje.

BrouSeni muze byt ¢elni nebo po obvodé.

Navrh optimalizovaného svafence stojanu brusky rady PF8
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Operaci brouseni se zarazuje mezi dokonCovaci operace. Pomoci
dokonCovacich operaci u obrobku dosahujeme pozZadovanych toleranci
a drsnosti, které z technologického hlediska nemizeme dosahnout pfi jinych

zpusobl obrabéni.

2.2 Reseny stroj - Jucrank

Pfedmétem této prace je optimalizace loze stroje Jucrank, ktery patfi mezi
hrotové brusky.
Tento stroj se sklada z nezavisle fizenych brousicich vieteniku,

pracovnich vietenikd, lunet, loze, krytovani a olejové vany.

¢ Q@ Junker

Obr. 1: Pohled na krytovani stroje Jucrank, [1]

Tento stroj, je vidét na Obr. 1, je navrzen pro oscilaCni brouseni
libovolnych hfideli spliujici rozméry daného pracovniho prostoru. Klikové
hfidele brouSené na tomto stroji se pouzivaji napfiklad pro osobni a nakladni
automobily. Stroj muUze brousit Siroké spektrum klikovych hfideli od
jednovalcovych az po dvanactivalcove.

Brousici vieteniky jsou instalovany individualné v zavislosti na poZadavku
vyroby zakaznika.

Vyhodou tohoto stroje je, Zze vyfeSi prakticky vSechny brousici pozadavky
v oblasti obrabéni klikovych hfideli. Brouseni na jedno upnuti muze byt pouzito

Navrh optimalizovaného svafence stojanu brusky rady PF8
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u hlavnich loZisek a ojni¢nich ¢epu. Tento stroj zvlada i brouseni obrobku, které
jsou z kalenych materiald.

Firma Junker ma jiz dlouho trvajici zkuSenosti v oblasti brouseni, proto
v jejim programu Ize nalézt jakoukoli kombinaci rdznych typu brouseni.
Vyrobky, které mohou byt brouSeny diky kombinaci, jsou upevnovaci pasy,

priruby, Cepy. [1]

Pfednosti stroje Jucrank
e pouzitelny pro rizny pocet valcl
o flexibilni pfi brouseni loZisek
e vysoka vyuzitelnost
e orovnavaci zafizeni dle poZzadavku zakaznika
e rozmérova stalost
e méfeni rozméru béhem brouseni
e jednorazové upnuti -> pfesnost
e korekce kruhovitosti a rozméru pfi brouseni
e dlouhodoba pfesnost (hydrostaticka vedeni)
e CNC fizeny pfivod chladici kapaliny

e samostredici tfibodové lunety

Firma Junker uvadi na svych internetovych strankach popis jednotlivych
dalezitych Casti stroje. Nasledujici odstavce se budou zabyvat popisy nékterych
téchto Casti stroje. [1]

Kazdy stroj je upravovan na zakladé pozadavkl zakaznika, pfi stalém

zvySovani kvality procesu a snizovani strojniho asu.

Lunety

Vlastni centrovana tfibodova stabilni opérka zajiStuje orientovanou
podporu i pfi rGznych pramérech obrobkd. Hydraulické Ccelisti zaijistuji
rovhovahu sil mezi vSemi tfemi kontaktnimi misty. Jako moznost jsou
k dispozici CNC fizené stabilni opérky, které podporuji klikovy hfidel se dvéma
nosnymi hranoly. Kazda z téchto lunet ma svoji vlastni CNC osu. Tudiz, mohou

byt ovladany jednotlivé a dosahovat stejné vychylky.

Navrh optimalizovaného svafence stojanu brusky rady PF8
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Upinani
Stroj pouZziva pro upinani patentovany 3 bodovy montazni systém. Upnuti
nastroje je velmi rychlé. Uprava upnuti koniku a vfeteniku se provadi

hydraulickym valcem nebo pomoci s osy (vlastni CNC osa).

Loze

Loze stroje je z mineralni litiny. Polymerbetonové loze miuize
kompenzovat teplotu okolniho prostfedi, to zaru€uje rozmérovou stalost po
celou dobu uzivani. U polymerbetonového loZe se predpokladaji dobré tlumici

vlastnosti a torzni tuhost.

Abrazivo

V zavislosti na aplikaci se pouzivaji CBN nebo diamantové brousici
kotouce. Zakladni téleso brusnych kotoucl je vyrobeno z oceli nebo uhliku.
Spojeni uhlikového télesa s CBN pfinasi dobré uzitné vlastnosti. Vlastnosti jsou

napfiklad nizka hmotnost, tvarova stabilita pfi vysokych otackach.

Protipozarni ochrana a vzduchovy filtr LTA

Pfi vzniceni uvnitf ve stroji se stroj automaticky neprodysSné utésni.
Utésnénim se pozar uhasi, protoze je zamezeno pfistupu kysliku. Tim se
zabrani zniCeni celého stroje. Na zadost zékaznika jsou do stroje montovany
také pfidavné hasici systémy (CO, nebo systém vodniho mlzZeni) a systémy na

¢iSténi vzduchu.

Obr. 2: Rezny proces stroje Jucrank, [1]

Navrh optimalizovaného svafence stojanu brusky rady PF8
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Obr. 3: Princip brouseni dvéma typy brusnych kotoucd, [1]

Na Obr. 3 lze vidét dva zplUsoby brouseni, které Ize aplikovat na stroji.
Prvnim zplsobem muze byt brouseni celé drazky na jeden zabér, kdy kotouc€
muUze vykonavat pouze pfFisun. Druhym zpusobem je brouSeni tenkym
kotou€em, kdy se brousi na nékolik zabérl. Tento typ kotou€e se muze kromé

prisuvu také natacet, coz je vidét na Obr. 4.

Obr. 4: MoZnost otaceni kotouce, [1]

Navrh optimalizovaného svafence stojanu brusky rady PF8
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2.3 ReSerse na téma aktualni stav loze

V dneSni dobé je loze brusky PF8 z mineralni litiny (polymerbeton).
Standartni nazvoslovi feSeného nosného dilce je loZe, nicméné forma Junker
dle svych internich standardl nazyva feSeny nosny dil stojanem. Na lozi jsou
dva nezavisle fizené brousici vieteniky, které Ize vidét na Obr. 5. DalSi ¢asti,
které jsou na lozi, jsou dva podavaci vieteniky, dle nazvoslovi firmy Junker
pracovni vieteniky. Rozestavéni jednotlivych Casti jde vidét na Obr. 5. Mezi
lozem a brousicimi vieteniky se nachazi hydrostatické linearni vedeni, ktera

firma Junker primarné pouziva u svych stroja.

Podavaci vretenik

Konik
Brousici vretenik

Obr. 5: Aktualni provedeni loze

Konzoly pro transport

I

Obr. 6: Polymerbetonové loZe s konzoly pro transport

Dle Obr. 6 jsou vidét na modelu ¢&tyfi konzoly pro transport loZze. V mistech
téchto ramen musi byt loZze zesilené pro vétSi pevnost, aby loze nebylo
poskozeno pfi transportu.

Navrh optimalizovaného svafence stojanu brusky rady PF8
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Polymerbeton je podrobné popsan v kapitole 3.2. Jednim z divodu pro€ je
loZe bez vnitfnich dutin, je ten, Ze polymerbeton ma nizky modul pruznosti.
Plnosti se kompenzuje staticka tuhost. Hustota materialu je také nizka
v porovnani s oceli. Vlivem této vlastnosti se nemusi odlehCovat pro snizeni
vahy na ukor tuhosti. Pro technologii vyroby loZze ztohoto materialu je
vyhodnéjsi plnost. Dilec je formovan na vibraénim stole. Je nutné rovhomérné
rozloZzeni smési po celé ploSe. Vlivem slozitosti (dutiny) struktury by se smés
nemusela dostat vSude, rizné dutiny by také prodrazily vyslednou cenu formy.

Na dolni ¢asti Obr. 7 jsou vidét Ctyfi vétSi otvory. Tyto otvory slouzi jako
odvody chladici kapaliny. Otvory jsou po celé Sifce nosného dilce a jsou pod
urCitym uhlem, ten zaruCuje snadnéjSi odtok chladici kapaliny, ktera také nese
tfisky (v pfipadé brouSeni prach). Otvory jsou vloZeny do loze pfed samotnym
vytvrzenim smési. V tomto pfipadé jsou otvory z plastu.

Odpadni potrubi kapalin je dvou systémové. Firma Junker pouZiva pfi
brousicim procesu dvé rizné kapaliny. Jedna kapalina je odvadéna mezi
vedenim brousicich vietenikd. Tato kapalina je olej, ktery je odvadén z prostoru
hydrostatickych loZisek. Druha kapalina je pro pracovni vietenik a jeji odvod je
naznacen na Obr. 7 v misté fezu. Tato kapalina je emulze, slouzi k odvodu
tfisek z mista fezu a chlazeni fezného procesu. Kapalina vtéka do potrubi
v prostoru mezi vieteniky a za pracovnimi vieteniky. Obé tyto kapaliny jsou na

rozdilné bazi, proto jsou nutna dvé odpadni vedeni pro jejich nesmichani.
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Odpadni potrubi

Obr. 7: Otvory pro chladici kapalinu

Loze je podepfeno Sestnacti patkami, které slouzi k ustaveni stroje.
Patky nejsou spojeny pevné se zakladem. Nehybnost stroje zajiStuje jeho
vlastni tiha a posunu do stran zabranuje vznikla tfeci sila mezi plochami patek.

Na celé konstrukci loze jsou vidét diry pro pfipojovani dalSich cCasti
(krytovani, olejové vany) a obrobené plochy vloZzenych ocelovych segmentl pro
presné pfipojeni napfiklad hadic. Na Obr. 8 jsou vidét dva vlozené segmenty,
tyto segmenty jsou na obou stranach. Jakykoliv zasah do polymerbetonového
loZe, v tomto pfipadé obrobené plochy a diry, je velmi problematicky. Proto se
vyrobci loZi snazi ve8keré dodate¢né operace minimalizovat a nahrazovat

vloZenymi pfidavnymi segmenty, které je snadné obrabét.
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Ocelové segmenty pro pfipojeni

Obr. 8: VloZené segmenty
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3 ResSerse na téma materialy pouzivané na

nosné dilce

Tato reSerSe ma za ukol pfiblizeni jednotlivych materialt, které se
pouzivaji v nosnych strukturach obrabécich stroji. Budou zde uvedeny
jednotlivé materialy, které se pouzivaji pro nosny dil loze a také zpusob jejich
vyroby. Popis kazdého uvedeného materialu obsahuje kladné, ale i zaporné
vlastnosti.

Tato reSerSe se bude zabyvat materidly kovovymi, nekovovymi,

kompozitnimi a hybridnimi.

3.1 Kovové materialy

Mezi kovové materialy patfi litina a ocel. Tyto dva materialy byly na
pocatku vzniku stroju, tzv. primyslové revoluce. Tyto dva materialy jsou stale
dominantni ve stavbé strojl, nicméné se pouziti nekonvenénich materiall
prosazuje v technické praxi vice. Jednou dokonce mulze nastat doba, kdy tyto

dva konvencni materialy nebudou ve stroji zastoupeny.

Ocel

Jak jiz bylo zminéno vySe, jedna se o material s dlouhotrvajici historii
pouzivani. Vlivem dlouhotrvajiciho pouzivani je dostateCné zvladnuta jeji
vyroba.

Nosné Casti stroje z oceli mohou byt svafované nebo v podobé odlitku
za pouziti oceli na odlévani.

Svarovani nosnych dilcu je v sou€asnosti pouzivané;jsi oproti odlitkim
z oceli. Pro svafovani se pouzivaji zakladni nebo upravené (vyfiznuté) profily.
Profily mohou byt napfiklad T, L, U, C, uzaviené (obdélnikové, Ctvercoveé,
kruhové) nebo plechy raznych tlousték a velikosti. [12], [13], [7]

Pro vytvofeni svafence je dulezité znat konkrétni vliastnosti oceli, ne kazda
ocel je vhodna ke svarovani.

Zakladni vlastnosti oceli jsou v tab. 1.

V priloze A budou uvedeny nékteré oceli a jejich mechanické vlastnosti.
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tab. 1: Vlastnosti oceli

Y

E G

[kgm® [GPa] [GPa] [1]

11,5 370
Ocel | 7850 |210 |82 |03 |50 i i 275
16e-6 | 530
Vyhody:
¢ Kusova nebo malosériova vyroba
e Rozmérové slozité nosné struktury (mnoho zmén v povrchu)
e Ruzné tloustky plechd (profild) ve vyrobku
e Konstrukce zebrovani
e Moznost obrobeni funk&nich ploch
e Moznost dodate¢nych technologickych operaci (vyvrtani dér,
zavitovani...)
e Snadna a levna zména konstrukce dalSiho vyrobku
e Vysoka hodnota Youngova modulu pruznosti
e Snizeni hmotnosti celého stroje
e Uspora materialu oproti odlitku
Nevyhody:

Komplikovanéjsi zaskrabavani

Vétsi vnitfni pnuti nez u litiny a nakladnéjSi odstranéni

Zmeéna materialovych vlastnosti v okoli svaru

Nevhodné pro sériovou vyrobu, drahé, vyroba trva déle nez
napfiklad u odlitku

Malé materialové tlumeni

Pro navrzeni poctu zeber a jejich umisténi je dllezité znat zatizeni a také

misto jeho plsobeni. Svarfenec se voli s co nejmensi hmotnosti, ale pfi

zachovani dostate¢né pevnosti pfi zatizeni. Dale je potfeba znat pocet kusu

daného dilce za rok pro efektivnost.
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DalSim zplsobem muze byt vytvofeni odlitku do pfedem definované
formy. Tvar nosného dilce musi byt znam od poc¢atku, divodem je cena formy.
Veskeré dodateCné opravy formy jsou obtizné nebo zcela vyloucené. Toto
feSeni Ize uvazovat az od urcitého mnozstvi vyrobkl za rok. Cena formy a s ni
spojené naklady, jakou je vyroba jader, vymeéna pisku, nejsou malé.

Pro vyrobu odlitkll nosnych struktur se pouzivaji pfedevsim litiny nez oceli

k odlévani, pro jejich lepsi odlévaci vlastnosti.

Na Obr. 9 je uveden pfiklad stroje, ktery ma nosné konstrukci svarenec.

o T

Obr. 9: Svarovana nosna struktura portalu firmy Benazzato, [2]

Litiny

Nosny dil vytvofeny z litiny je ve vétSiné pfipadd tézsi, udava se, zZe je
téz8i o 30%. PFi poZzadavku zachovani stejné tuhosti jako v pfipadé oceli, je
nutné volit silngjsi stény odlitku. Modul pruznosti oceli je 210 000MPa, ale pro
tvarnou litinu je 160 000MPa a pro Sedou 110 000MPa. Pro zvySeni tuhosti je
nutné volit hustsi sit’ Zebrovani.

Pro technologii vyroby soucasti z litiny je nutné znat pfedem design
vyrobku, zde neni prostor pro razantni zmény vyrobku. Pro odlitek je potfeba
vyrobit formu. Pokud se jedna o netrvalou formu, €ili formu tvofenou piskem, je
zména snazsi. Forma se pokazdé musi znova vytvofit pomoci modelu, ktery je
negativem vysledného vyrobku, do kterého jsou pfidany pfidavna jadra, zamky,
vtokové kanalky, nélitky atd. DalSim typem formy mize byt tzv. trvald forma.
Tato forma je z odolné oceli, ktera vydrzZi teploty roztavené kapaliny (litiny).
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Forma neni trvala, ale pocet cykll do jejiho znehodnoceni je méné nakladny
nez naklady na netrvalou formu.

Pri tvorbé soucasti je nutné dodrzet zaobleni a zeSikmeni rovnych ploch.
Toto je nutné pro snazSi vyjmuti odlitku z formy. Funk&ni ¢asti se budou
posléze obrabét.

Pro litinové nosné dilce se pouZzivaji dva druhy litiny. Oba typy jsou
grafitické. Jednou z nich je litina s lupinkovym grafitem (Seda litina) a druhou je
litina s kulickovym grafitem (tvarna litina). V dnesni dobé je ¢astecny pfesun od
Sedé litiny ke tvarné litiné.

PFi tvorbé odlitku se pouzivaji tzv. segmenty. Pfi zméné délky odlitki se
vkladaji dalsi segmenty a tim se docili delSiho odlitku. Timto zpisobem odpada
nutnost mit na vzhledové stejné, avSak rozmérové odliSné, na kazdy odlitek
jinou formu.

V tab. 2 jsou uvedeny zakladni vlastnosti dvou vybranych litin.

Na Obr. 10 je uveden typicky pfiklad odlitku loze. [12], [13], [7]

tab. 2: Vlastnosti litiny

G Y
[GPa] [1]
seda | 7200 |- - 0,26 | - ; 320 | 170
140 |55 62 13e-6
Tvama | 7100 | 170 |66 0,28 | 60 12,5e-6 | 400 | 240
Vyhody:

e Sériova vyroba az velkosériova vyroba
e LepSi tlumeni kmitani nez u oceli

e Lépe se upravuji po odliti

e StarSi nez ocel -> lépe zvladnuty proces
e Snadné zaSkrabavani

e MenSi vnitini pnuti

e Bez oblasti ovlivnéné tepelnym zpracovanim
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Nevyhody:

Maly modul pruznosti

Velké mnozstvi zeber

Potfeba vice materialu cca o 30% oproti svafenci
Nutné skladovani forem a model(

Nevhodné pro malé série

Nevhodné pro slozité tvary a velké mnozstvi zmén povrchu

Obr. 10: Loze stojanu WRD 170 Q, [3]

Srovnani vyuzité oceli a litiny:

Kazdy material ma své pro a své proti. Ocel se pouziva pfedevSim pro

svafence, kdy je kusova vyroba. Déale se ocel spiSe pouziva v pfipadé, kdy je

nosny dil rozli€nych tvar( a kdy je potfeba co nejvice snizit hmotnost.

Litina se pouziva tam, kde se nebere ohled na mnoZstvi materialu. Pfi

velkych sériich se vyplati pouziti litiny, kdy Ize timto zplisobem uSetfit ¢as. Litim

ziskame v celé soucasti stejnou strukturu.

V dnesSni dobé se ve velkém repasuiji staré stroje, vlivem €asu jsou litinové

nosné dilce vystarlé a vétSinou bez vnitfnich vad ohrozujici dilec.
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3.2 Polymerbeton

Polymerbeton je jednim z nekonvencnich materiall, které se pouzivaji pro
stavbu nosnych struktur obrabécich stroju. Tento material je pomérné miady.
Zacal se pouzivat od konce 80.tych let minulého stoleti.

Polymerbeton je sloZenina z organické matrice a anorganického plniva,
kdy matrice je vytvrditelna. Jeho vyroba se provadi odlévanim do
rozebiratelnych forem. Pro snadné vyplnéni celé formy je umisténa na
vibraénim stole. Vibracni stul usnadriuje zabihani smési do kazdé mezery
a také diky vibracim je material zhutnén (vice k sobé stlacen, napéchovan).

Vytvrzeni odlitku polymerbetonu (organické matrice) probiha pfi teploté do
55°C. Tato teplota napovida, Ze se jedna o exotermni reakci. Teplota vytvoreni
odlitku je pouze pokojova teplota. Mezi plnivem a matrici nesmi dochazet
k vzajemné chemické interakci. Pfed samotnym vytvrzenim smési je dulezité
mit pfipravené drazky pro vedeni a otvory pro pfipojeni dalSich dili. Konecné
vytvrzeni dochazi az tyden po odliti smési do formy.

Plnivo zabird z celkového objemu nejvétsi podil, pfiblizné kolem 80%.
Mlze se pouzivat jak pfirodni tak materialy vytvofené strojirenskou vyrobou.
Mezi zakladni pfirodni materidly, které se pouzivaji jako plnivo, patfi kfemenec,
Zula, Zivec a Cedi€. Vlivem velkého procentualniho objemu zasadné ovliviiuji
materialy plniva vysledné vlastnosti a charakteristiky kompozitu. Plnivo jsou
v podstaté namleta zrna zvySe uvedenych materialu (0-16mm), kdy neni
nejvétsi zrna, samozfejmé musime také brat v potaz velikost a tvar odlitku. PFi
velkych zrnech vznika dostatek prostoru pro moznost vyplné jemnéjSim
materialem, jako jsou pfidavné latky (do 1mm) a pojivo.

Matrice je tvofena ve vétSiné pfipadl epoxidovou pryskyfici a tvrdidlem.
Pryskyfice neni vhodna do provozu, kde je vyssi teplota nez 80°C.

Pro rychlej$i tuhnuti hmoty se pfidava tuzidlo

V tab. 3 jsou uvedeny zakladni vlastnosti polymerbetonu.

Na Obr. 11 je vidét polymerbetonove loze s pfipravenymi otvory pro dalSi
Casti stroje. Na Obr. 12 je vidét ustavovani na loze. [16], [17], [19], [20], [13], [7]
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tab. 3: Vlastnosti polymerbetonu

o] E

[kg-m®] [GPa]

3 |13  |016|15 9 15 | 100
Polymerbeton | 2400 - - - - - -
45 17 0,30 | 2 20e-6 | 20 120

Vyhody:
e Dobré tlumici vlastnosti (30x vySSi nez u Sedé litiny a 40x
vySSi nez u oceli)
e Chemicka odolnost — odpada nutnost natéru
o Likvidace vyfazenych dild — drt jako stavebni material
e Rozmérova stalost a minimalni smrsténi
e Korozivzdornost
o Teplotni stalost
¢ Integrace rozvodu
Nevyhody:

e Nutnost kovové formy

e Nesnadné dodateCné obrabéni

e Omezenost zasaZeni do kone¢né struktury (zavitovani)
e Nutnost velkych sérii

e Nizka tuhost a pevnost

¢ Nutnost silnych stén
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Obr. 11: LoZe z mineralniho kompozitu s brouSenymi vodicimi plochami, [4]

R A

Obr. 12: LozZe brusky DMF 360/11, [4]

Navrh optimalizovaného svafence stojanu brusky rady PF8

28



. j‘%@ CVUT v Praze Ustav vyrobnich stroju
/ W] Fakulta strojni a zafizeni

s
r {]/

3.3 Vysokopevnostni beton HPC

Prvni zminky o pouziti betonu v obrabécim stroji se objevily uz béhem
prvni svétové valky, vlivem valky HPC nenasSel uplatnéni. K navratu pokusu
nahrazeni ocelovych nebo litinovych nosnych dili se vratilo béhem druhé
svétové valky, kdy byl nedostatek Zeleznych materiald potfebnych ke stavbé
stroje. SkuteCny pocatek vyuZivani betonu v SirSim slova smyslu nastal az ve
druhé poloviné 20.tého stoleti.

Dulezitou vlastnosti pro HPC betony je, Ze je lze dodatecné tepelné
zpracovat a muze se fidit jejich chladnuti, to ma za nasledek rozmérovou
stalost. Casto se pouziva jako pridavek k jiz vytvofené konstrukci bud z oceli,
nebo litiny (vyliti vnitfniho prostoru). Toto ma za nasledek zvySeni tuhosti dilce
a také stability. Pomoci pfidavku betonu Ize dosahnout snizeni financnich
prostfedkll a to tim, Ze odpadne nutnost Zebrovani pfi vyliti tenkosténnych
konstrukci.

Nosné struktury se odlévaiji pfi pokojové teploté.

Trvalé formy, které jsou z kovu, jsou odolné, jejich zivotnost se pohybuje
okolo 1000 cyklu.

V tab. 4 jsou uvedeny zakladni vlastnosti betonu, konkrétné Hiperconu.

Na Obr. 13 je vidét betonové loZze z Hiperconu, kde je provedeno
konstruk¢ni odlehCeni a s implementovanymi segmenty pro pfipevnéni dalSich
Casti stroje. [10], [13], [7]

tab. 4: Vlastnosti betonu

p E G Y A a Rm p

[kg-m?®] [GPa] | [GPa] | [1] [W-m™K' [KY [MPa] | [MPa]

Hipercon |2600 | - . 02 |17 11e-6 |20 100
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Vyhody:

¢ Vhodnost velkych sérii

e Dobré zachyceni vibraci
¢ Integrace rozvodu

¢ Nizka tepelna vodivost

e Pevnost v tlaku 100MPa

e \yroba pfi pokojové teploté

Nevyhody:
e Nakladna forma
e Omezeny zasah do vyrobku
e Nesnadné obrabéni
e Pfenos malého zatizeni na 1mm?
e Nutny spravny tvar a velikost stykové plochy
e Nizka pevnost v tahu

e Nizka odolnost proti olejim a chemikaliim

Obr. 13: Betonové loze, [5]
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3.4 Granit

Granit je v podstaté pfirodni material, ktery zname pod nazvem Zula. Zula
je vyviela magmaticka hornina, jejiz hlavni slozkou je kiemik. NejCastéjSi
pouziti je u stoll pro pfesné odmérovani, pravitka, specialni pfesné obrabéci
stroje. U obrabécich stroju se pouziva granit na nepohyblivé ¢asti. Duvodem
jejich pfesnosti je rozmérova stalost, vysoka tuhost. Opracovany povrch musi
byt pfesny.

NejCastéji se tézZi v jizni Africe v podobé kamennych blokld. Bloky jsou
déleny pomoci diamantovych pil. Po brouseni se dily k sob& mohou spojovat
lepenim nebo pomoci Sroubovych spojd. DalSimi zemémi, kde se Zula tézi, jsou
Indie, Francie. Nicméné Zula z Afriky ma ty nejlepsi vlastnosti ze vSech.

V tab. 5 jsou uvedeny zakladni vlastnosti granitu, vlastnosti jsou uvedeny
z Cerného granitu, téziciho se v Africe.

Na Obr. 14 je vidét loze z Cerného granitu, s implementovanymi prvky pro
spojeni s dalSimi ¢asti stroje. [18], [10], [13], [7]

tab. 5: Vlastnosti granitu

[MPa] [MPa]

Granit | 2850 | - - ] ] 8.56-6 | 24 244

Vyhody:
o Rozmérova stélost
e Vysoka tuhost
« Mala tepelna vodivost
e Odolnost proti opotfebeni
« Homogenita
e Dobré tlumeni

e Bez vnitfnich pnuti
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Nevyhody:
e Nelze provadét dodate¢né operace
e Komplikované spojeni s dalsimi dilci
o Nakladnost

e Nutnost brouseni

Obr. 14: LoZe brusky Studer S41, [6]

3.5 Keramika

Keramika je vzhledem ke svym vlastnostem pevny a lehky material.
V dnedni dobé nema moc velké uplatnéni v nosnych &astich stroju, vzhledem
ke své cené by keramicky dilec nebyl zrovna ekonomicky. PouZiva se pouze
omezujicim faktorem, pro€ neni ve vétSi mife vyuzivana, je mala délka dilu.
Prozatim se jim stale vénuji vyvojova centra, vzhledem k jejich vlastnostem se
da ocCekavat, Zze v budoucnu bude jejich SirSi uplatnéni ve stavbé stroju.
Oznaceni keramiky pro nosné dilce je SiSiC.

V tab. 6 jsou uvedeny zakladni vlastnosti keramiky, ktera se pouziva pro
nosné dilce stroje.

Na Obr. 15 je znazornén komponent pro laserovy stroj. [7]
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tab. 6: Vlastnosti keramiky

p E G Y A a R p

[kgm®] [GPa] [GPa] [1] [W.-miK' [KY  [MPa] [MPa]

320 4
sisic | 3150 | - 169 | 017|115 ; ; 850
400 6e-6

Vyhody:
e Nizka tepelna roztaZznost
e Mala mérna tepelna kapacita
e Moznost obrobeni
e Rozmérova stalost
e Lehka
e Pevna
e Mala hmotnost
e Chemicka odolnost
e Vysoka pevnost v tlaku
Nevyhody

e Nakladnost
e Problematické spojovani

e Omezené rozméry

Obr. 15: Komponent k laserovému obrabécimu stroji, [7]
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3.6 Hybridni materialy

Hybridnimi materialy se oznacuji ty materialy, kdy jsou k vyrob& nosného
dilce pouzity dva ruzné materialy. Kombinace konvenénich materiall
s nekonvencnimi snizuje cenu dilce pfi zachovani stejnych vlastnosti nebo
ZlepSeni vlastnosti oproti pouziti pouze konvencénich materiald. Mezi konvenéni
materialy se fadi ocel a litinu, mezi nekonvencni materialy se fadi uhlikova
vlakna, beton, pisek, hlinikova péna.

Kovové materialy s vyplni betonu zvySuji tuhost, snizuji tepelnou vodivost
a roztaznost. Na Obr. 18 je zobrazena tato metoda pro vyrobu nosného dilce.

Odlitek s piskovou vyplni vznikl, kdyz se potfebovalo vytvofeni odlitku
s dutinou, ktera byla cela uzaviena. Posléze se zjistilo, Ze tato struktura ma sice
vétSi hmotnost, ale také dobré tlumici vlastnosti. Na Obr. 16 je typicky pfiklad

odlitku s piskovou vyplni.

Obr. 16: Dutina v loZi s piskovou vyplni, [7]

Hlinikové pény byly pfedné& vyvinuty pro letecky, automobilovy a namofni
primysl. Mezi jejich hlavni pfednosti, pro¢ se zacaly pouzivat pro nosné dilce, jsou
nizka hmotnost, dobré tlumeni vibraci i zvuku, nizka tepelna vodivost a vysoka tuhost.
Hlinik patfi mezi nezelezné kovy a je mékky, to ma za nasledek snadné zpracovani.
Déle se pouziva diky jeho chemické odolnosti proti koroznimu prostfedi. Hlinik se
pouziva jako Cisty material nebo jako slitina s titanem, hoféikem, médi... Vysledna
pevnost zavisi na slitiné.

Vytvofeni nosného dilce s vyplnénim pomoci hlinikové pény se v praxi mize
vyuzivat v tzv. sendviCovych strukturach. SendviCova struktura je ta struktura, kdy je
mezi dva ocelové plechy nanesena hlinikova péna. Druhym zpusobem je vypInéni
dutiny. Vysledna kvalita zavisi na hrubosti pény. Na Obr. 17 jsou vidét tfi typy hrubosti

pény, kdy nejlepsi vlastnosti ma péna s jemnou strukturou. [8], [11], [7]
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Obr. 18: Loze s betonovou vypini, [9]

3.7 Srovnani vlastnosti jednotlivych materiala

Na zavér této Casti reSerSe by bylo vhodné porovnani vlastnosti
jednotlivych materiald. Shrnuti vSech tabulek je provedeno v tab. 7.
V porovnavani jednotlivych materialu nelze obecné fici, ze néjaky material je Ci
neni dokonaly. Kazdy material ma oproti druhému své specifické vlastnosti.
Nékteré materialy maji vysokou schopnost tlumeni vibraci z okoli, ale nemaji
napfiklad teplotni stalost. Volba materialu, z jakého bude stroj nebo jeho Casti
navrzeny, se musi dusledné zvazit. Kazdy material je jiny, tudiz kazdy material
ma jiné uplatnéni. DalSim aspektem, ktery hraje roli pfi vybéru materialu, je

technologie vyroby v dané firmé, vyuziti stroje a prostiedi, kde pouziti.
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Napfiklad pfi vyuziti stroje jako méfici stroj bude potfeba rozmérova stalost.
V tomto pfipadé nelze brat v dvahu ocel, ale material s vysokou stalosti,

napfiklad granit.

tab. 7: Porovnéni jednotlivych materialti

Polymerbeton | 2400 - - - - - - )
45 17 0,30 | 2 20e-6 |20 120
115 370
Ocel 7850 |210 |82 0,3 |50 - - 275
16e-6 | 530
88 36 50 10
Seda litina 7200 |- - 0,26 | - - 320 | 170
140 |55 62 13e-6
Tvamalitna | 7100 |170 |66 0,28 | 60 12,5e-6 | 400 | 240
50 20
Hipercon 2600 | - - 02 |17 11e-6 |20 100
60 25
60 02 |29
Granit 2850 | - i - |- 8,5e-6 |24 244
105 03 |40
320 Z
sisic 3150 |- 169 | 0,17 | 115 . . 850
400 6e-6

Z tab. 7 jde vidét, Ze nejvétSi hustota se mize pfifadit slitiné Zeleza a uhliku.
To ma za nasledek pfi stejném objemu s ostatnimi materialy vétSi hmotnost.
Hustota se pohybovala pres 7000kg/m®. U ostatnich srovnavanych material(i
byla mezi 2400 az 3150kg/m®. Youngdv modul pruznosti ma nejvyssi keramika,

za keramikou se fadi slitiny Zeleza a uhliku.
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4. Optimalizace loze

4.1 Navrh kritérii pro porovnavani viastnosti loze

4.1.1 Optimaliza€ni algoritmy

Optimalizace je dulezitym nastrojem pfi rozhodovani a analyze systému.
Pfed pouzitim optimalizace je dulezité zvolit si cilové funkce, které se mohou
ziskat. Mezi cilové funkce patfi napfiklad zisk, C€as, potencialni energie,
hmotnost, tuhost. Cilova funkce musi byt reprezentovana jedinym cislem.
Hledana cilova funkce prioritné zavisi na vlastnostech systému. Tyto vlastnosti
se nazyvaji tzv. proménné nebo nezname, zalezi na literature.

Optimalizace je v podstaté hledani hodnot neznamych, které definované
cilové funkce optimalizuji. Ulohu mohou fesit r(izné kombinace hodnot
parametru, ale ne vzdy museji byt optimalni. Proménné jsou Casto omezeny,
napfiklad tloustky plechl( jsou vyrabény v rozmezi od 1 do 26 po jednom
milimetru. Plechy v rozmezi 26 az 50 jsou vyrabény po dvou milimetrech.
krokem v procesu optimalizace. V pfipadé, Zze je model pfFili§ zjednodusuijici,
nebude davat uZite€né poznatky nebo vysledky feSeného problému. Pokud je
model pfili§ slozity, mize byt obtizné feSitelny.

Jakmile je topologicka varianta s cilovou funkci a neznamymi vytvorena,
muze byt pouzit néktery optimalizac¢ni algoritmus k nalezeni vhodného fesSeni.

Pod nazvem topologicka varianta se mysli varianty, které jsou vzhledové
stejné, ale liSi se tloustkami jednotlivych plechu a velikosti jednotlivych prvk
odleh¢eni v pfipadé této prace.

Obvykle je algoritmus a model natolik komplikovany, ze k ziskani feseni
je nutné pouziti pocitaCe. V dnedni dobé& neexistuje zadny univerzalni
optimalizaéni algoritmus, za to existuje mnoho algoritmu, z nichz kazdy je
uzplUsoben pro urcity typ optimalizaéniho problému. Je na zodpovédnosti
uzivatele, aby si vybral algoritmus, ktery je vhodny pro dané feSeni. Tato volba
je dulezita z hlediska trvani optimalizace a nalezeni feSeni.

Po aplikaci optimalizaéniho algoritmu na model, musi byt rozpoznatelné,

zda se podafilo nalézt feSeni. V pfipadé nesplnéni omezujicich podminek,
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mohou pfesto ziskané vysledky poskytnout informace, kde a jak zlepSit

matematicky model. Sou¢asné mohou prozradit odhad feSeni. [10]

Matematicka formulace
Optimalizace v matematické formulaci znamena minimalizace nebo
maximalizace funkce, ktera podléha omezenim na svém intervalu. Pro
matematicky popis se pouzivaji nasledujici symboly:
X ... vektor proménnych (neznamych nebo parametrua)
f ... funkce, kterou chceme maximalizovat nebo minimalizovat
c ... vektor omezeni, kladenych na proménné
min, cpif (x)
ci(x)=0,i€e¢ (1.1)
ci(x) =0, i €2
Neznamé hodnoty nebo parametry mohou byt realna nebo cela Cisla.
U feSeni s celymi Cisly napfiklad v této diplomové praci se feSi pocet
zeber. Pul Zebra neexistuje. Nebo kdy neni mozné ziskat necelociselné Cislo.
U feSeni s realnymi Cisly nezéalezi, zda ma Cislo desetinnd mista. Toto
feSeni je vyhodnéjSi z hlediska nalezeni optimalnéjSich variant v blizkosti

celoCiselného Cisla. [10]

Podminéna optimalizace
Ulohy s obecnou formou, ktera je znazornéna vzorcem (1.1), mohou byt
klasifikovany v zavislosti na charakteru cilové funkce a jeji omezeni, pocet

proménnych, hladkost funkce atd.

Problémy optimalizaci s okrajovymi podminkami vznikaji z modeld, které
zahrnuji omezeni na proménnych. Omezenim mohou byt skoky (0 < x1 < 100),

obecnéjsi linearni vazby nebo nelinearni nerovnosti, které predstavuji slozité

vztahy mezi proménnymi. [10]
Globalni a lokalni optimalizace

NejrychlejSi optimalizacni algoritmy hledaji pouze lokalni feSeni. Lokalni

feSeni je bod, ve kterém cilova funkce je mensi, nez ve vSech ostatnich bodech
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nalezenych v jeji blizkosti. Nemaji za ukol vzdy najit nejmensi hodnotu, pokud
by se hledalo minimum v celém rozsahu, poté by se jednalo o globalni feSeni.
Globalni feSeni jsou u nékterych aplikaci nutnosti. Naproti lokalnimu
feSeni se globalni feSeni obtizné identifikuje a obtiznéji hleda minimum nebo

maximum, podle toho co hledame. [10]

A
x)

Obr. 19: Globaini a lokalni extrémy

Na Obr. 19 je vidét bod D, ktery pfedstavuje globalni minimum.
DalSimi body, které Ize spatfit na Obr. 19 jsou body A a B. Tyto body jsou
v daném useku globalnimi maximy, nicméné v celém rozsahu jsou pouze

lokalni. Bod C pfedstavuje lokalni minimum.

Optimaliza¢ni algoritmy

Optimalizaéni algoritmy jsou iterativni. Zacinaji s po¢atenim odhadem
optimalni hodnoty proménnych. Posléze generuji nové hodnoty pro zlepSeni
odhadu, dokud nedosahnou optimalniho feSeni. Nékteré algoritmy hromadi
informace ziskané z pfedchozich iteraci, zatimco jiné pouzivaji pouze lokalni
informace z aktualniho bodu. Bez ohledu na tyto specifika, vSechny algoritmy
by mély mit nasledujici vlastnosti: [10]

* Robustnost — nezavislost na vstupnich parametrem pfi nalezeni

kvalitniho feSeni
« Efektivita — feSeni by mélo trvat umérné naro€nosti

* Pfesnost
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4.1.2 Volba kritérii k porovnani variant

Uz samotné zadani v podstaté urCuje parametry (kritéria), které se budou
porovnavat v ramci jednotlivych variant s pavodni variantou. Rozméry ploch
vedeni a hlavni zastavbové rozméry se nedaji pouzit jako parametry, jelikoz
jsou pro kazdé varianty totozné a nebylo by co porovnavat. Noveé varianty loze

maji byt svarence z oceli.

Svafenec se sklada zrlznych plechl, proto parametry budou tvofit
jednotlivé tloustky plechd. DalSimi parametry, které Ize volit, budou velikosti

odlehc€eni vytvorena v Zebrech. Mezi parametry bude i poCet Zeber.

Dulezité je podotknout, Ze staticka tuhost se bude porovnavat pouze ve
dvou zatéznych bodech. Prvni zatézny stav je pfi umisténi brousicich vieteniku
na okraji loze. Druhy zatézny stav je pfi umisténi brousicich vieteniku blize ke
stfedu loze. Zatéznym bodem se mysli bod styku obrobku s nastrojem. Tyto

body, do kterych bude aplikovano zatiZzeni, budou popsany nize.

Pro uSetfeni ¢asu a z dlvodu symetrie loze, Ize FeSit pouze polovinu loze.

Hmotnost bude dana celym modelem, celym loZzem bez vietenikl a lunet.

Tuhost loze bude minimalni tuhost ze dvou zatéznych stavu. Tuhost se
ziska po prepocCtu z deformace. Tato deformace je soucet absolutnich
deformaci od brousiciho a pracovniho vieteniku. Toto bude popsano nize

v kapitole 4.2.1 v ¢asti vysledky pavodniho zatizeni.
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4.2 Navrh topologickych variant

4.2.1 Zhodnoceni puvodni varianty loze

Pfed samotnym navrhem topologickych variant je nutné zanalyzovat

pavodni variantu.

4.2.1.1 Geometrie

Mezi prvnimi informacemi ziskanymi z modelu plvodniho FeSeni loze
poskytnutého firmou Junker jsou maximalni vnéjsi rozméry, které jsou vidét na
Obr. 20. Délka polymerbetonového loze je 9 550mm, Sife je 2 595mm a vySka
od podlahy ke stolu, kde budou pracovni vieteniky (vfeteniky pro upevnéni

obrobku) a lunety je 994mm.

Obr. 20: Hlavni rozméry loze

DalSim omezujicim faktorem bylo odpadni vedeni, které je pro dvé
skupiny vietenikl, pro pracovni (upnuti brouseného hfidele, ktery je znazornén
na Obr. 21 modfe) a brousici (vietenik s brousicim kotou€em, ktery je na
Obr. 21 znazornén zeleng). Zelené znazornéni odpadni vedeni je pro olej, ktery
se pouziva pro mazani hydrostatického vedeni. Modfe znazornéné odpadni
vedeni je pro emulzi, ktera je odvadéna z fezného procesu. Emulze odplavuje
tFisky.

Kazda skupina se pouZziva jinou kapalinou, proto je nutné zachovat dvé

odpadni vedeni (zpétné pouziti).
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Odpadni vedeni pro emulzi Odpadni vedeni pro olej

Obr. 21: Odpadni vedeni

Poslednim faktorem, ktery omezoval nové navrhy, byla geometrie ploch
pro hydrostaticka vedeni brousicich vieteniku a stolu pod pracovnimi vieteniky
a lunetami (na Obr. 22 €erné). Prostor mezi brousicim a pracovnim vietenikem
je oddélen krytovanim, ktery Ize vidét na Obr. 22. Vedeni krytovani je oznaceno
na Obr. 22 tmavé Zluté. PFi navrhu novych variant musi byt tento pfechod, ktery

je vidét na Obr. 22 modie, mezi vedenim podobny nebo stejny.

Pfechod mezi vieteniky
Vedeni krytovani

Plochy vedeni

Obr. 22: Omezujici geometrie

4.2.1.2 Material
Pavodni loze je vyrobeno celé =z polymerbetonu, nicméné vedeni

brousicich vretenikl a také plocha pod pracovnimi vieteniky a lunetami je
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zoceli. Tato skuteCnost se nezanedbatelné projevi do analyzy plvodniho
feSeni vlivem rozdilnych tuhosti a hustot materidld. Materialy Ize vidét na

Obr. 23, jejich nejdllezitéjSi vlastnosti jsou k nalezeni v tab. 8

ocel

polymerbeton

Obr. 23: Oznaceni materialt

tab. 8: Vlastnosti material( loze

o E A

kg:m? | [GPa] [W-mM™K7]

Polymerbeton | 2400 30 18

Ocel 7850 |210 |29

4.2.1.3 Okrajové podminky
Po pfifazeni materidlu se mohou modelu pfifadit okrajové podminky.

Okrajové podminky se budou zavadét na plochy patek. Tyto patky jsou vidét na

Obr. 24. Oblast brousicich vieteniku

Obr. 24: Plochy pro zavedeni okrajovych podminek Oblast pracovnich vietenika
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Na Obr. 24 Ize vidét dvé oblasti patek, patnact patek je podbarveno zluté
a jedna patka je podbarvena Cervené. Patnacti plocham (zlutym) byl odebran
pouze jeden stupen volnosti a to ve vertikalnim sméru. Tato vazba modeluje
fakt, Ze se loze nemuze propadnout do zemé. Stroj neni upevnén k zakladu
(podlaze) zadnym zplsobem. Pouze ,sedi“ na plochach patek. Samotné loze
bez vietenik(, krytovani a dalSich komponent vazi 30t. Pfi uvaZovanim
vietenikl, lunet a krytovani se hmotnost zvySi o vice nez 15t. Vlivem velké
hmotnosti staCi na zajiSténi stroje na misté pouze gravitacni sila od vlastni tihy.
Pohyb ve dvou smérech ve vodorovném sméru v realném stavu je odstranén
vlastni tihou, tfeci silou, ktera vznikla na styku dvou ploch (ploch patek stroje a
plochy zakladu), sily jsou natolik dostatecné, Ze odebiraji zbylé stupné volnosti
stroji. Stroj se jevi jako nehybny. V matematickém prostfedi je tento jev
problematické namodelovat. V matematickém prostfedi programu Ansys se
musi odebrat vSechny stupné volnosti pravé jedné patce. Pokud by se odebraly
dalSi stupné volnosti vice patkam, byla by uloha staticky neurcité ulozena, coz
by bylo vzdalengjsi realité. Pokud se naopak odebral pouze stupern volnosti ve
vertikalnim sméru, feSeni by nebylo mozné nalézt, loZze by se chovalo jako
volné. Na Obr. 24 je vidét Cervené podbarvena plocha, které byly odebrany
vSechny stupné volnosti (3x posuv a 3x rotace). Tato patka se nachazi pod
oblasti pracovnich vieteniku. Je prvni zprava pfi pohledu do stroje.

Posledni zavedenou okrajovou podminkou je gravitaéni sila.

4.2.1.4 Sit (sit’ kone¢nych prvku)

Pfi feSeni metodou konecnych prvkl je nutné rozdélit model na konecny
pocCet prvkld (oblasti). VSechny prvky dohromady se nazyvaji siti kone€nych
prvka. V prisecich jednotlivych oblasti se nachazeji body (uzly), ve kterych
hledame neznamé parametry (posunuti, natoceni). Z parametrli po prepoctu
Ize ziskat tuhost. Na vysledky ma zasadni vliv velikost sité. Cim sit bude
jemnéjsi, tim bude delSi vypocet a presnéjSi vysledky. Je dullezity kompromis
mezi naro€nosti vypoltu a velikosti sité. Metoda MKP (kone¢nych prvkd) je
vhodna aplikovat na modely, které jsou zbaveny zaobleni, zkoseni,
nepotiebnych prfechodld. Tyto prvky modelu jsou zanedbatelné pfi feSeni
tuhosti. Zaobleni, zkoseni a odstranéné pfechody hraji roli pfi posuzovani
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napéti. Jelikoz je model pomérné velky a licence Ansysu ma omezeny pocet
uzll, jsou tyto prvky i z tohoto dlivodu odstranéné.

Optimalni tvar plochy sité je &tvercova nebo trojuhelnikova, dulezita je

také pravidelnosti v celém modelu.

Obr. 26: Detail sité

Na Obr. 25 je vidét sitovany cely model, byla zvolena velikost sité¢ 100mm,
proto na obrazku Obr. 25 sit' splyva. Na Obr. 26 je vidét detail ve vySSim
rozliSeni, kde je jasné patrna sit a jeji tvar, kde plochy sité jsou

trojuhelnikového tvaru a jednotlivé oblasti si jsou navzajem velmi podobné.

4.2.1.5 Schéma nahradniho zatizeni
Cilem této diplomové prace je navrzeni nového feSeni svafence loze
z oceli pfi stejné nebo lepsi tuhosti. Pro vypocet statické tuhosti je nutné zjistit

deformace v daném misté.
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Staticka tuhost se zjiStuje ve dvou zatéznych stavech. Prvni stav simuluje
brousici vietenik na okraji vedeni. Druhy zatézny stav simuluje pozici brousiciho
vieteniku posunutého blize ke stfedu loze.

Pri vypoctu statické tuhosti polymerbetonového loZze se bude vychazet
z nahradniho zatizeni, kdy se nahradily brousici vieteniky, pracovni vieteniky,
lunety a obrobek hmotnymi body. Vypocet s realnymi modely vietenikd a lunet
by byl velmi komplikovany a ve vétSiné pfipadu by se nedal aplikovat realny
stav, z divodu slozitosti.

Misto feSeni statické tuhosti je také nahrazeno pouze bodem, ktery je
vidét na Obr. 27 a Obr. 28, jako Zluty bod.

Jelikoz je k dispozici model puvodniho feSeni loze, provede se vypocet
limitni tuhosti, ktera bude slouzit pro srovnani nové a puvodni varianty
a nasledné vybér vhodné varianty. Po nahrani modelu do programu Ansys,
ktery bude pouzit pfi veSkerych vypoctech a samotné optimalizaci.

Pokud je model spravné sitovany, muze se pfistoupit k zavedeni
nahradniho zatizeni polymerbetonového loze. Oba brousici vieteniky
s brousicim kotou€em jsou nahrazeny hmotnych bodem, s hmotnosti 6 200kg.
Oba pracovni vieteniky jsou nahrazeny hmotnymi body s hmotnosti kazdého
0 950kg. Lunety, které podpiraji obrobek, jsou nahrazeny hmotnymi body
o hmotnosti kazdé o 400kg. Obrobek je nahrazen dvéma hmotnymi body, kazdy
bod o hmotnosti 500kg.

VSechny tyto hmotné body jsou v tézisti jednotlivych vietenikl, lunet
a obrobku. VSechny hmotné body jsou spojeny s uzlovymi body pfislusnych
ploch. Nahradni schéma zatizeni je mozné vidét na Obr. 27, kde bod styku
obrobku a nastroje je znazornén pomoci hmotného bodu, ktery ma nulovou
hmotnost.

Druha pozice brousiciho vieteniky je znazornéna na Obr. 28. Zatézny
stav je posunut o0 1480mm, smérem blize ke stfedu loze.

Obr. 27 a Obr. 28 znazoriuje pouze jednu polovinu loZe z divodu
viditelnosti schématu. Pfi znazornéni celé délky loze 9550mm by nebylo
dostate&né viditelné nahradni zatiZzeni. Rezny proces v nahradnim schématu je
feSen pomoci nehmotnych bodl, které jsou spojeny s hmotnymi body
brousiciho a pracovniho vieteniku. Do téchto hmotnych bodd je aplikovano

zatizeni.
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Ustav vyrobnich strojti

a zarizeni

1 N5-12 400kg - luneta

b
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Obr. 27: Nahradni zatizeni 1 stavu
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Obr. 28: Nahradni zatizeni 2 stavu
Vyska jednotlivych hmotnych bodu je dana tézistém lunet a jednotlivych
vietenika.

Na Obr. 29 je znazornéno vlastni zatizeni od samotného fezného procesu,

tedy styku obrobku a nastroje. Na Obr. 29 je zamérné zobrazena vlle mezi
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body N4 a N2, aby bylo patrné plasobeni sily, jak na obrobek, tak na nastro;.
Pasobici sily jsou rozlozeny na dvé slozky, vertikalni slozka sily je 1100N
a horizontalni slozka sily je 3200N. Tyto sily byly urCeny na zaklady konzultace
s konzultantem firmy Junker. Pfi vypoctu statické tuhosti bude dulezita
deformace v horizontalnim sméru. Deformaci se mysli posunuti obrobku
a kotoucCe. Dusledkem deformace v horizontalnim sméru muze byt zména
brouseného pruméru hfidele nebo v krajnim pfipadé odlehnuti obrobku

a brusného kotouce od sebe, tim se prerusi fezny proces.

Obrobek gy sici kotoud

1100N
N2

i 3200N
1100N

Obr. 29: Zatézujici sily

4.2.1.6 Vysledky puvodniho feseni

Tuhost pocate¢ni hodnoty se vypocte pomoci vztahu

_ Fix Fix
kix =

= (1.2)
Uqx |uNix|+|uij|

Do vztahu se dosazuje za silu F1, = 3200N. Za deformaci se dosazuje

hodnotu uix. Hodnota deformace je soucet absolutnich hodnot posunuti

v horizontalnim sméru bodu N4 a N2, tyto deformace Ize vidét na Obr. 30.

N4 N2

32

ON

Unix

|

uN|x

Obr. 30: Deformace zatézného stavu
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tab. 9: Viysledky 1 zatéZného stavu

1. zatézny stav

Ustav vyrobnich strojti

1. UnN2x 3,32
6,39 501,18

strana | unsax | 3,06

2. UNe6x 0,77
6,42 498,33

strana | unsx | 5,65

tab. 10: Vysledky 2 zatéZzného stavu

Na Obr.
zavedeni zatizeni. Maximalni deformace je oznacCena Cervenou barvou a jeji
hodnota je 0,014mm. Tato deformace se nachazi v oblasti umisténi prvni lunety
a hmotného bodu, ktery simuluje brousici proces. Deformace je rovnéz
v blizkosti ploch pro upevnéni loZe. Barevna Skala na okrajich feSeného loZe je

rozdilnd i pfes symetricnosti loZze a nahradniho zatiZeni.

o |uix
2. zatézny stav
pum
1. UnN2x 1,08
12,95 247,14
strana | Uyax 11,87
2. Unsx 0,09
12,99 246,30
strana UnNsx 12,90

31 je vidét celkova deformace prvniho zatézného stavu po

a zarizeni

Tento rozdil je

zpusoben odebrani vSech stuprit volnosti jedné krajni ploSe pro patku.

V prostoru mezi pracovnimi vieteniky je model deformacné dle Obr. 31

symetricky.

0012868
0011878
0010588
0,0098982
0,0089084
00079186
0,0069287
0,0039384
0,0049491
0,0039593
0,00296935
0,0019796
0,00098982
0 Min

0,013857 Max

Obr. 31: Deformace 1 zatézného stavu
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Na Obr. 32 je vidét celkova deformace po zavedeni nahradniho zatiZzeni ve
druhém bodé. Maximalni deformace je oznacCena Cervenou barvou a jeji
hodnota je 0,015mm. Tato deformace se nachazi v oblasti umisténi prvni lunety
a hmotného bodu, ktery simuluje brousici proces. Deformace je rovnéz
v blizkosti ploch pro upevnéni loze.

0,014551 Max
0013512
0,012473
0011433
0010394
0,0093544
0,008315
0,0072756
0,0062363
0,0051969
0,0041575
00031181
00020788
00010394
0 Min

Obr. 32: Deformace 2 zatézného stavu

4.2.2 Topologicka varianta €.1 (v1)

Varianta ¢€.1 je dle zadani svafenec. Na Obr. 33 je vidét vice barev. Tyto
barvy znaci jednotlivé skupiny plechu, kterym byla pfifazena stejna tloustka.

Tato varianta je feSena podélnymi zebry spojujici plochy pod jednotlivymi
vieteniky s plochami patek po celé délce loze. Dle Obr. 33 jsou podélna Zebra
znazornéna tfemi rlznymi barvami. Prvni skupina podélnych Zeber, ktera je
znazornéna zluté na Obr. 33, prenasi hmotnost pracovnich vietenikl, lunet
a obrobku do patek. Treti skupinou podélnych Zeber, znazornéna barvou korku,
prenasi hmotnost od brousicich vietenik( do druhé fady patek. Druha ,skupina®
podélného Zebra znazornéna kastanové hnédou spojuje jednu plochu vedeni
brousiciho vieteniku s prvni fadou patek. Prvni a tfeti skupina podélnych Zeber
je tvofena dvéma zebry. PocCet pficnych Zeber je zadan parametrem A8, Cast
téchto Zeber je vidét na Obr. 34. Jedna fada pficnych Zeber je slozena z Sesti
Casti, kde kazda Cast se nachazi bud mezi podélnym Zebrem a krytovanim loze
nebo mezi podélnymi Zebry. V kazdé Casti pficnych Zeber jsou vytvofena okna
pro odlehCeni celého modelu. Toto odlehceni je dano parametry A11 az A16,
ktera jsou vidét na Obr. 33, tyto parametry v této topologické varianté jsou
meéfitka celé Casti pficného zebra. Vzdalenosti odsazeni pficného zebra od

pocate€ni roviny patky je pod parametrem A7. Na Obr. 34 je vidét vytvorfené
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odlehc€eni v podélnych Zebrech. Ve vSech podélnych Zebrech jsou vytvorena
odlehceni stejné velikosti. OdlehCeni je mezi jednotlivymi pfi€nymi Zebry. Na
Obr. 34 jsou vidét i hodnoty M1 a M2. Tyto hodnoty jsou pouze ochranné
hodnoty, aby vytvofené odleheni nezasahovalo do maximalni povolené
tloustky plechu pficného Zebra. M1 je 40mm a M2 je 100mm

DalSi parametry, které jsou vidét na Obr. 33 a Obr. 34, jsou jednotlivé
tloustky plechd.

Obr. 33: Znazornéni parametru z bo¢niho pohledu v1

Mi+AD

M2+A10

M2+A10

Obr. 34: Znazornéni pohledu z éelniho pohledu v1

Na zavér této topologické varianty je znazornén na Obr. 35 iso pohled na

polovinu loze, kdy je zneviditelnény jeden kryci plech a jeden koncovy plech. Na
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tomto obrazku je vidét pohled na pficna Zebra, odsazeni vedeni vieteniku

a lunet od okraje loze.

Obr. 35: ISO pohled na topologickou variantu v1

4.2.3 Topologicka varianta €.2 (v2)

Varianta ¢.2 je opét svafenec dle zadani. Na Obr. 36 jsou barevné
odliSeny od sebe jednotlivé skupiny plechu, kazdé barvé byl pfifazen parametr
tloustky plechu.

Tato varianta ma zcela jiné feSeni oproti pfedchozi varianté. Tato varianta
je tvofena pfiénymi Zebry. Kazda fada pficného Zebra je tvofena jednim kusem
plechu. Pocet pficnych zeber je dan parametrem A21. Pfenos zatiZzeni od
vlastni tihy jednotlivych vietenikl, lunet a obrobku do pfi¢nych Zeber je FeSen
pomoci podélnych Zeber, ktera jsou po celé délce loze. Nad kazdou Ffadou
patek je jedno podélné Zebro. Kazdé toto Zebro ma svoji vlastni parametrickou
délku i tloustku plechu. Pod brousicim vietenikem jsou dvé podélna zebra,
ktera jsou brana jako jeden prvek (obé Zebra jsou stejné dlouha a maiji stejnou
tloustku plechu). Stfed Zebra je v 1/4 Sifky plochy pro pracovni vietenik. Pod
plochami vedeni brousicich vietenikl(l jsou také dvé Zebra, Cili kazda plocha

vedeni ma své Zebro. Nicméné tato Zebra jsou brana jako jeden prvek. Je mu
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pfifazena stejna délka i stejna tlouStka plechu. Na Obr. 36: Znazornéni
parametru z bo¢niho pohledu V20br. 36 jsou vidét tfi okna pro odlehceni
pricnych Zeber. OdlehCeni mezi patkami a mezi vedenim pracovnich vietenikl
jsou obdélnikového tvaru. Jejich velkost je dana vzdalenosti od stfedu patek
a vzdalenosti od plechu nad patkami v pfipadé odlehCeni mezi patkami.
V pfipadé odleh&eni mezi vedenim brousicich vietenikd je vzdalenost dana od
plochy pod vedenim. Odleh€eni pod pracovnimi vieteniky je lichobéznikového
tvaru, kdy obé bocni hrany jsou rovnobézné se Sikmymi plochami krytovani.
Vzdalenost od plechl krytovani je dana parametrem A19. Vyskova vzdalenost
je dana také parametrem A19 a je vzdalenosti je mySlena délka od podélnych
Zeber pod pracovnimi vieteniky. Kazdé odlehéeni ma svlj parametr pro vysku.

Vnéjsi tvar krytovani je od prvni varianty odliSny. Krytovani je zcela Sikmé
za pracovnimi vieteniky.

Na Obr. 37 je vidét rozloZeni jednotlivych pfi¢nych Zeber. Pro lepSi
prehlednost v obrazku je vidét pouze Cast loze. Vzdalenosti odsazeni prvniho
pficného Zebra od pocatecni roviny patky je pod parametrem A18.

Na Obr. 36 a Obr. 37 jsou vidét vSechny parametry tlousték a geometrie.

R A16
== . ne
=l 2 =
< N
& <
<
(—]_
<
g\ 1o $’2’ =
ans AL | SIS A7 <
S A14 A14 A22

Obr. 36: Znazornéni parametru z bo¢niho pohledu V2
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Obr. 37: Znazornéni pohledu z &elniho pohledu V2

Obr. 38: ISO pohled na topologickou variantu V2

Na zavér této topologické varianty je znazornén na Obr. 38 iso pohled na
polovinu loze, kdy je zneviditelnény jeden kryci plech a jeden koncovy plech. Na
tomto obrazku je vidét pohled na pficna Zebra, odsazeni vedeni vieteniku

a lunet od okraje loze.
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4.2.4 Topologicka varianta €.3 (v3)

Varianta €.3 je dle zadani svafenec, jako pfedchozi dvé varianty.
Topologicka varianta €.3 se sklada z jednotlivych Zeber, které jsou rozdéleny do
jednotlivych skupin. Témto skupinam jsou pfifazeny parametrické tloustky
plechld. Toto rozdéleni je patrné na Obr. 39, kde je k vidéni barevné rozliSeni
jednolivych skupin plechu.

Topologicka varianta €.3 se vnitini strukturou Zeber zcela odliSuje od
topologické varianty €.1 a topologicke varianty €.1. Pfenos zatizeni z vedeni do
patek je zajistén dvémi podélnymi Zebry, ktera jsou po celé délce loZze. Kazdé
z téchto dvou Zeber ma svlj parametr pro vySku a také pro tloustku plechu.
Tato podélna Zebra jsou spojena pres mezi€len ,plechu nad patkami“ s patkami
v jejich stfedu. Spojeni vedeni vietenikl s kazdym Zebrem je pfes dvé dalSi
podélna Zebra. Tyto dvé zebra jsou spojena do V. Pro zajisténi
rovnomeérnéjsiho pfenosu zatizeni do patek je spojena jedna plocha pro vedeni
brousiciho vieteniku (plocha blize k pracovnimu vieteniku) s patkou pod
pracovnymi vieteniky. PoCet fad pficnich Zeber je dana parametrem A23. Prvni
a v podstaté i posledni fada pficného Zebra je od patky odsazena pomoci
parametru A18, tyto parametry jsou vidét na Obr. 40. Na Obr. 39 Ize vidét
rozdéleni pficného Zebra na 4 segmenty. V kazdém ztéchto segmentl je
vytvofeno odlehceni pro sniZzeni vahy celého loze. Odleheni ma tvar celého
segmentu, ale je v mefitku. Parametry A14 - A17, které jsou vidét na Obr. 39,
jsou zadany desetinnym Cisem. Prostory mezi podélnymi Zebry ve tvaru V,
patrné z Obr. 39 jsou vhodné pro umisténi jedné vétve odpadniho potrubi.
Vnéjsi krytovani je stejné jako v pfedchozi varianté ¢.2. Na Obr. 39 a Obr. 40
jsou vidét vSechny parametry pouziti v této topologické varianté, kromé

parametru A23, coz je pocCet pficnych zeber.
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Obr. 39: Znazornéni parametru z bo¢niho pohledu v3

Obr. 40: Znazornéni pohledu z ¢elniho pohledu v3
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Obr. 41: ISO pohled na topologickou variantu v3

Na zavér této topologické varianty je znazornén na Obr. 41 iso pohled na
polovinu loze, kdy je zneviditelnény jeden kryci plech a jeden koncovy plech. Na
tomto obrazku je vidét pohled na pficna Zebra, odsazeni vedeni vretenikl

a lunet od okraje loZe.
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4.3 Navrh optimaliza€niho algoritmu

Cilem této prace je nalezeni optimalniho poméru hmotnosti a tuhosti. Pro
vyhledani optimalniho feSeni topologické varianty bylo zvoleno kolem dvaceti
parametru (jednotlivé varianty nemaiji stejny pocet parametrd, ale vSechny se
pohybuji okolo dvaceti). Dle dvou cilovych funkci a dvaceti parametri bylo
rozhodnuto o pouziti genetického algoritmu.

Program Ansys 17 nabizi pouze geneticky algoritmus typu MOGA.

4.3.1 Jak pracuji genetické algoritmy (GA)

Prvnim krokem, ktery musi geneticky algoritmus provést, je nahodné
vygenerovani pocatecni populace variant topologické varianty. Pocet jedincu
v populaci je pfedem dan nastavenim GA. Jeden jedinec je v pfipadé
topologické varianty této prace nahodné vygenerovani hodnot do vSech
parametru. V podstaté ziskame x feseni, ktera se budou nadale zpracovavat.
Po vygenerovani je nutné jedince ohodnotit na zakladé cilovych funkci. Jedinci
se srovnaji dle vysledku cilové funkce a ohodnoti se tak, Zze nejlepSimu jedinci
bude pfifazeno nejvysSi ohodnoceni, Ohodnoceni klesa s klesanim tuhosti
a stoupanim hmotnosti. Dle ohodnoceni se vyberou jedinci, ktefi se budou
podilet na nové populaci. Vybér jedinci se nazyva selekce, v niz jsou pouze
nejlepsi jedinci.

Nova populace mize byt vytvofena pomoci téchto zakladnich operaci:

e kfiZeni
e mutace

KFrizeni
Tato metoda sparuje dva jedince s nejvyssi hodnotou cilové funkce. V této
metodé jde o vyménu jednotlivych parametrd. Body, ve kterych se provede
kfizeni, jsou voleny zcela nahodné. Toto kfizeni Ize vidét na Obr. 42.
Pravdépodobnost kiiZzeni ovliviiuje Cetnost kfizeni (obvykle se voli 0,75).

111000010 111000101

0oo1po101 000110010

Obr. 42: Jednobodové reference
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Mutace

Mutace se provede nasledné ve vSech jedinci. Mutace provede zménu
jednoho parametru v daném jedinci. Mutace slouzi k udrzeni variace populace,
zabranuje procesu pfechodu od globalniho hledani k lokalnimu. V podstaté
pfeda jedinci zcela novou vlastnost, ktera se nevyskytla v celé populaci
a nemohla byt pfedana.

Proces generovani novych jedinct pokracuje do té doby, nez novi jedinci
konverguji k optimalnimu feSeni. Pokud nekonverguji, provede se opétovné
selekce a nasledné kfizeni a mutace.

Konvergence znamena, Ze se jedinci se navzajem pfiblizuji. V idealnim
pfripadé vSichni jedinci vytvofi pareto frontu.

Proces GA je znazornén na Obr. 43.

Inicializace

—{ Selekce

L
-~
-
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Mutace

Ne

Konec

Ano

Ukonceni

Obr. 43: Proces GA
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4.3.2 Nastaveni genetického algoritmu MOGA v Ansysu 17

tab. 11: Nastaveni GA

Optimization

Method Name MOGA
Number of Initial Samples 150
Number of Samples Per Iteration 70
Maximum Allowable Pareto Percentage | 70
Convergence Stability Percentage 2
Maximum Number of Iterations 20
Maximum Number of Candidates 3

Type of Discrete Crossover One Point

Prvni fadek v tab. 11 pfedstavuje vybér genetického algoritmu. Druhy
fadek predstavuje velikost generované populace. Velikost generace je zavisla
na poCtu vstupnich parametri. Treti fadek odpovida velikosti nové
vygenerovanych jedinctl. Ctvrty fadek pfedstavuje maximalni povolenou pareto
uspésnost, tj. pomér pozadovanych pareto bodl k po¢tu vzorkd jedné iterace.
KdyZ se dosahne tohoto poméru, algoritmus optimalizace konverguje. Pokud je
vyCerpan maximalni pocet iteraci, optimalizace se zastavi bez ohledu na
spinéni tohoto kritéria. PFfi nastaveni poméru se musi davat pozor, pokud je
hodnota pfilis nizka, maze nastat situace, kdy optimalizace bude konvergovat
predCasné. Pokud je hodnota pfili§ vysoka, mize optimalizace zbytecné
zdlouhavé konvergovat. Optimalni a sou€asné vychozi hodnota tohoto poméru
je 70. Paty radek predstavuje kritérium procentni konvergence. Toto kritérium je
zalozeno na prumeérné a standartni odchylce vystupnich parametrd. Pokud je
prfedchozi a sou€asna populace stabilni, uloha zkonverguje. Stabilni je, pokud
se nasledujici populace prakticky neliSi od pfedchozi. Toto lze vidét na Obr. 44

(oblast 10 a 11), ktery je pfevzat z napovédy programu Ansys.
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Obr. 44: Procentni konvergence, [11] Pocet iteraci

V Sestém fadku se muze volit, kolik iteraci maximalné probé&hne, iteraci se
mysli, kolikrat se bude generovat populace jedinca.

Sedmy fadek urCuje, kolik jedincu (variant feSeni) Ansys doporudi.

V poslednim fadku Ize volit, zda kfiZzeni se provede jednobodové nebo

dvoubodové.

4.4 Porovnani optimalizovanych variant

Hmotnost modelu plvodniho FeSeni byla spoltena na 32,5 tun. Tato
hmotnost byla ziskdana pomoci programu Ansys. Pro kontrolu byl model nahrat
pro programu Inventor 2016, kde vaha vys$la 32,9 tun. Jednotlivé hodnoty vahy
celkového modelu bez vietenikd, lunet si jsou podobné. Tudiz Ize vahu
z programu Ansys pouzit, jako vahu ptuvodniho modelu.

Tuhost puvodniho loze byla také spoltena programem Ansys. Hodnota je
z mista styku obrobku a nastroje, které je z druhého zatézného stavu, stav blize
ke stfedu loze. Minimalni tuhost puvodniho feSeni je 246 N/um. Tato hodnota
byla ziskana po zavedeni nahradniho zatiZzeni a okrajovych podminek na
polymerbetonové loze. Toto je popsano v kapitole 4.2.1.5 a 4.2.1.6.

VSechny ftfi topologické varianty se budou porovnavat s tuhosti piivodniho
loZe a s maximalni dovolenou hmotnosti 30t.

Jednotlivé varianty se budou také porovnavat cenové, pficemz se bude

uvazovat pfiblizna cena 70,- K¢ za jeden kilogram ocelového svafence.
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4.4.1 Vysledky topologické varianty €.1

Na Obr. 45 jsou znazornény vSechny generované body feSeni topologické
varianty €.1. VesSkeré body, které jsou nad hranici znazornénou Cervenou
kfivkou, jsou té€z3i, nez je vahové omezeni a tudiz jsou vyfazeny z vysledku.
DalSi oblasti, ktera byla vyfazena z vysledklu optimalizace, je nalevo od Cerné
vertikalni Cary. Body feSeni, které jsou na levé Casti pfed touto Carou, maji
mensi hmotnost nez je maximalni dovolena, ale také maji mensi statickou
tuhost, nez plvodni FeSeni polymerbetonového loze. Nékteré body feSeni maji
az pétinovou tuhost, nez je pozadovano. Oblast feSeni, ktera vyhovuje
omezenim, je napravo od Cerné vertikalni ¢ary predstavujici minimalni tuhost.
Tyto body feSeni musi byt také pod cCervenou kfivkou, ktera predstavuje
maximalni hmotnost nového feSeni. Z této oblasti Ize pouzit pouze body, které
se blizi k pareto kfivce, ktera na Obr. 45 je znazornéna fialovou Sikmou kfivkou.
Pro body feSeni na pareto kfivce nelze nalézt lepSiho feSeni poméru tuhosti
a hmotnosti. Pro body, které jsou vzdalené od pareto kfivky, Ize nalézt pfi stejné
tuhosti lehCi body FeSeni.

Vysledky hmotnosti jednotlivych bodu feSeni byly pfed porovnavanim
upraveny. V Obr. 45 jsou jiz upravené body feseni. Bylo zapotfebi vahu ponizit
z duvodu ziskani vahy pouze loze, bez promitnuti vahy jednotlivych vietenikd
nebo lunet. Po ponizeni vahy bylo nutné vyslednou vahu loZze nasobit dvéma
pro ziskani vahy celého loze, jelikoz vypocCet se provedl pouze pro jednu
polovinu loZze z divodu uSetifeni ¢asu a zjednoduseni modelu kvuali omezeni
pocCtu uzld. Nicméné loze je symetrické, tudiz i vysledky tuhosti jsou symetrické.

Optimalizace probéhla pomoci skriptu, ktery je pfilohou této prace.
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Obr. 45: Vysledky V1 pfi poméru tuhosti a hmotnosti

Na Obr. 46 Ize pozorovat pareto frontu feSeni V1 pfi splnéni maximalni
hmotnosti a minimalni tuhosti. Optimalni varianty se pohybuji od 19 do 30 tun
pfi tuhosti od 248 N/um do 340 N/um. Byly vybrany tfi vhodné body feSeni této
topologické varianty. Tyto body se budou porovnavat se vSemi doporuc¢enymi
body vSech topologickych variant. Doporu¢ené body feSeni jsou znazornény na

Obr. 46 tmavé Zlutymi body.

., Topologicka varianta ¢€.1 doporuceny bod feseni
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Obr. 46: Vyhovujici FeSeni na pareto fronté V1

Na Obr. 47 je znazornéna cena Vv zavislosti na tuhosti. Cena zobrazenych
bodlu je pouze pro body na pareto fronté. Cena se pohybuje od 1,3 do 2,1
milionu korun Ceskych. Doporu¢ené body feSeni jsou znazornény na Obr. 47
Zlutymi body. Cena za jeden kilogram ocelového svafence je 70,- K. Touto

cenou byla vynasobena hmotnost pro ziskani pfiblizné ceny loze.
doporuceny bod feSeni
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Obr. 47: Cena optimalnich variant V1

4.4.2 Vysledky topologické varianty €.2

Na Obr. 48 jsou znazornény vSechny generované body feSeni topologické
varianty €.2. VSechny generované body V2 jsou pod hranici 30t, lze
konstatovat, ze v8echny body feSeni spliuji podminku hmotnosti do 30 tun.
Oblast, ktera byla vyfazena z vysledk( optimalizace, je nalevo od c&erné
vertikalni Cary. Body feSeni, které nesplhuji podminku minimalni tuhosti
ziskanou pfi vypocCtu polymerbetonového loze, jsou pravé na této leve Casti
grafu. Nékteré body feSeni maji az pétinovou tuhost, nez je pozadovano.
Vyhovujici body feSeni jsou napravo od Cerné vertikalni ¢ary pfedstavujici
minimalni tuhost. Tyto body feSeni musi byt také pod Cervenou kfivkou, ktera

pfedstavuje maximalni hmotnost nového feSeni. Z téchto bodu feseni Ize pouzit

Navrh optimalizovaného svafence stojanu brusky rady PF8

64



/%%ﬁ CVUT v Praze Ustav vyrobnich strojti
/] Fakulta strojni a zarizeni

pouze ty, které se bliZi k pareto fronté, ktera na Obr. 48 je znazornéna fialovou
Sikmou kfivkou. Pro body feSeni na pareto kfivce nelze nalézt lepSiho feSeni
pomeéru tuhosti a hmotnosti. Pro body, které jsou vzdalené od pareto kfivky, Ize
nalézt pfi stejné tuhosti leh¢i varianty feseni.

V porovnani Obr. 45 s Obr. 48 Ize vidét, Zze topologicka varianta ¢.2 ma
méné bodl Fedeni, které vyhovuji maximalni hmotnosti a minimalni tuhosti.
VSechny body feSeni oproti bodum feseni predchozi varianty jsou blize pareto
fronté. Topologicka varianta ¢.2 ma o 234 bodl( FfeSeni méné, tato varianta
rychleji konvergovala k feSeni.

Hmotnost bodl feSeni této varianty byla pfed vyhodnocenim ponizena
z duvodu ziskani hmotnosti loze bez promitnuti vahy vietenikl a lunet. Toto
bylo popsano u topologické varianty €.1 v kapitole 4.4.1.

Optimalizace probéhla pomoci skriptu, ktery je pfilohou této prace.

Topologicka varianta ¢.2
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oblast nevyhovujici tuhosti pareto kfivka vyhovujici feseni

k [N/um]
@ Generované varianty V2 = Maximalni hmotnost @ \Minimalni tuhost

Obr. 48: Vysledky V2 pfi poméru tuhosti a hmotnosti

Na Obr. 49 lIze pozorovat optimalni feSeni V2 pfi splnéni maximalni

hmotnosti a minimalni tuhosti. Optimalni varianty se pohybuji od 20 do 30 tun
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pfi tuhosti od 248 N/um do 322 N/um. Doporuc¢ené body feSeni jsou tfi, kdy
prvni bod predstavuje bod s minimalni hmotnosti, tfeti bod s maximalni tuhosti
a druhy bod predstavuje vhodny pomér tuhosti a hmotnosti. Body jsou
znazornény na Obr. 49 tmavé Zlutymi body. Celkové srovnani bodi bude az

s doporucenymi body feSeni vSech topologickych variant.

Topologicka varianta ¢.2 doporuteny bod Feseni
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@ Generované varianty V2 = Maximalni hmotnost = Minimalni tuhost

Obr. 49: Vyhovujici fFeSeni na pareto kiivce V2

Na Obr. 50 je znazornéna cena v zavislosti na tuhosti. Cena zobrazenych
bodu FeSeni je pouze body feSeni na pareto fronté. Cena se pohybuje od 1,4 do
2,1 milionu korun Ceskych. DoporuCené body feSeni jsou znazornény na
Obr. 47 tfemi zlutymi body. Cena za jeden kilogram ocelového svarence je

70,- KE. Touto cenou byla vynasobena hmotnost pro ziskani pfiblizné ceny loze.
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Obr. 50: Cena bodu na pareto fronté \/2

4.4.3 Vysledky topologické varianty €.3
Na Obr. 51 jsou znazornény vSechny generované body feSeni topologické
varianty €.3. Body feSeni, které se vyskytuji nad Cervenou vodorovnou c¢arou,
prekroc€ily maximalni dovolenou hmotnost 30 tun, tudiz je nelze akceptovat pfi
vybéru vhodného feSeni. DalSi body feSeni, které nelze akceptovat, maji mensi
statickou tuhost, nez ma polymerbetonoveé loze. Tyto body feSeni se nachazeji
nalevo od Cerné vertikalni Cary predstavujici  minimalni  tuhost
polymerbetonového loze. Nékteré ztéchto bodu FeSeni maji az pétinovou
tuhost, nez je pozadovano. Oblast feSeni, ktera vyhovuje omezenim, je napravo
od Cerné vertikalni Cary predstavujici minimalni tuhost. Tyto hodnoty feSeni
musi byt také pod Cervenou kfivkou, ktera predstavuje maximalni hmotnost
nového feSeni. | tato oblast pouzitelnych bodl feSeni ma své omezeni. Lze
pouzit pouze body, které se nachazeji na pareto fronté zobrazené na Obr. 51
fialovou Sikmou ¢arou. Tyto body maji nejmensi hmotnost pfi stejné tuhosti.
Pocet bodl feSeni ze vSech topologickych variant nejvy$si. Oproti druhé
topologické variant¢ ma o 315 bodu feSeni vice. Oproti prvni topologické
varianté¢ ma o 81 bodu feSeni vice. Topologicka varianta ¢.3 méla nejvice
iteraci. Body optimalnich feSeni se nejvice ze vSech topologickych variant blizi

pareto fronté.
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Vysledky hmotnosti jednotlivych varianty byly pfed samotnym
zhodnocenim upraveny. Uprava probé&hla stejné jako u topologické varianty .1
ac.2.

Optimalizace probéhla pomoci skriptu, ktery je pfilohou této prace.

Topologicka varianta ¢.3
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Obr. 51: Vysledky V3

Body feSeni, které spliuji maximalni hmotnost a minimalni tuhost, jsou
zobrazeny na Obr. 52. Body feSeni se pohybuji od 19 do 30 tun pfi tuhosti od
248 N/um do 368 N/um. Doporucené body feSeni jsou znazornény na Obr. 52
tmavé Zlutymi body. Opétovné byly vybrany tfi body pro moznost srovnani
s topologickymi variantami €.1 a €.2. Prvni bod ma nejmensi hmotnost, tfeti bod
ma maximalni tuhost bez ohledu na hmotnost. Druhy bod je kompromisem

prvniho a tfetiho bodu feSeni.
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Obr. 52: Priblizna pareto krivka V3

Na Obr. 53 je znazornéna cena v zavislosti na tuhosti. Cena zobrazenych
bodu FeSeni je pouze pro body na pareto fronté. Cena se pohybuje od 1,3 do
2,1 milionu korun Ceskych. Doporu€ené body se budou srovnavat v kapitole
4.4.4. Body jsou znazornény na Obr. 53 Zlutymi body. Cena za jeden kilogram
ocelového svafence je 70,- K& Touto cenou byla vynasobena hmotnost pro
ziskani pfiblizné ceny loze.

Topologicka varianta ¢.3  doporuceny bod feseni

/ \

2,10
3 / w.
2 2,00 PN
: / \

1,90 / *
— o\
Q1,80 <
X, / * o\
© 1,70 *® . ©

<*

8 1,60 /L

1,50 L *

* o / o | @
1,40 *
* % . ® <>V/
1,30 |

240 250 260 270 280 290 300 310 320 330 340 350
k [N/um]

Obr. 53: Cena optimalnich variant V3
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4.4.4 Porovnani topologickych variant

Na Obr. 54 je mozné vidét porovnani jednotlivych topologickych variant.
Zelené znazornéné body predstavuji jednotlivé feSeni topologické varianty €.3.
Zluté znazornéné body pFedstavuji jednotlivé fedeni topologické varianty &.2.
Fialové trojuhelniky pfedstavuji feSeni topologické varianty ¢.1. Na Obr. 54 jsou
vidét pouze optimalni feSeni na pareto krivkach, ktera odpovidaji zadanym
kritériim (tuhosti a hmotnosti). Dale je z Obr. 54 patrné, Ze jednotlivé FeSeni
topologické varianty €.2 se pohybuji skoro po pfimce. Z Obr. 48 je patrné, Ze
optimalizaci nepatrné snizila hmotnost ve vyhovujici oblasti. NejvySSi
koncentrace bodl feSeni se pohybuje vrozmezi tuhosti od 285 N/um do
300 N/um. Pokud by ve vysledném bodu feSeni nevadila nizka tuhost, dala by
se zvolit topologicka varianta ¢.1. Pro tyto body se tuhost pohybuje okolo
250 N/um. Nejvyssi koncentrace bodl FeSeni se pohybuje mezi tuhostmi 280
a 300 N/um. Pareto fronta této optimalizované fady by mohla mit o par iteraci
vice, tim by se pareto fronta lépe vykreslila. DalSi oblasti, kde se vyskytuje
zvySena koncentrace bodu feseni topologické varianty €.1, je v rozmezi 300 az
320 N/um, je nutné zduraznit, Ze tato oblast se pohybuje na hranici limitni
hmotnosti loze. U topologické varianty €.3 Ize nalézt body feSeni, které maji
koncentrace bodu feSeni se pohybuje mezi variantami topologické varianty ¢.1
a topologické varianty €.2, ovSem nékteré body vyCnivaji. Jsou pod vyslednymi
variantami topologické varianty ¢.1.

Pfi vybéru topologické varianty na zakladé poméru tuhosti a hmotnosti se
bude vychazet z Obr. 54. V rozmezi tuhosti od 246 do 265 N/um ma tento
pomér nejlepsi varianty €.1. V rozmezi od 265 do 365 N/um ma pomér tuhosti
a hmotnosti nejlepsi varianta ¢€.3. Vysledky varianty ¢€.2 jsou horSi nez vysledky
varianty €.1 a €.2. Na Obr. 54 je také vidét bod puvodniho feSeni. Toto feSeni
je znazornéno jednim bodem, ktery je znazornén Sedobézovou barvou. Bod se

nachazi v hornim levém rohu.
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Obr. 54: Srovnani cilovych funkci vsech topologickych variant

Na Obr. 55 l|ze vidét u topologické varianty €.2, Ze je nejdrazsi od tuhosti
240 do 320 N/um. Pareto kfivky topologické varianty ¢.3 a €.1 si jsou v cené
velmi podobné, kdy jednotlivé body se liSi od sebe maximalné 100 000 K¢.
NejdrazSi bod feSeni ma topologicka varianta ¢€.1, nicméné tato varianta je na
mezi maximalni hmotnosti, kdy topologickou variantou €.3 |ze dosahnout lepSi
tuhosti pfi podobné cené. Topologicka varianta ¢.3 ma na Obr. 55 nékolik
vyrazngjSich bodu feseni, které jsou vzdalenéjsi od pareto kfivky. Tato feSeni
se pohybuji od tuhosti 270 N/um do 305 N/um s cenou od 1,3 do 1,5 milionu

korun.
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Obr. 55: Srovnani ceny vsech topologickych variant
V tab. 12 je vidét porovnani doporuceného feSeni jednotlivych

topologickych variant. Kritériem pro volbu prvniho bodu FeSeni kazdé
topologické varianty byla minimalni hmotnost ze vSech bodu feSeni. Kritériem
pro volbu tfetiho bodu feSeni byla maximalni tuhost. Vybér doporucenych bodu
byl doplnén vybérem druhého bodu, kdy tento bod charakterizoval vhodny
pomér mezi maximalni tuhosti a minimalni hmotnosti.

Z tab. 12 lIze vidét, Zze nejnizSi hmotnost ma doporuceny bod V1_01
a V3 01. Tato hmotnost byla snizena pfiblizné o 41% oproti hmotnosti
polymerbetonového loze. VS8echny body maji vysSi tuhost, neZ je tuhost
polymerbetonového loze. NejvysSi tuhosti ma V3 _03. Tuhost je 0 32% vySSi
nez u polymerbetonoveého loze.

tab. 12: Srovnani doporucenych variant

Begeni m cena Snizeni _ ZV)'/éen_l'
[N/um]  [t] [mil K€ | hmotnosti  tuhosti
Pavodni 246 | 32,5
V1 01 253 | 19,2 1,3 41% 3%
V1 02 292 | 22,7 1,6 30% 16%
V1 03 329 | 29,5 2,1 9% 25%
V2 01 248 | 20,2 1,4 38% 1%
V2 02 288 | 25,3 1,8 22% 14%
V2 03 321 |29,4 2,1 9% 23%
V3 01 285 | 19,1 1,3 41% 14%
V3 02 321 | 24,1 1,7 26% 23%
V3 03 362 |29,4 2,0 9% 32%
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Pfi porovnavani slozitosti svafence by se méla brat v dvahu pouze vnitfni
Cast. Krytovani a nosné plochy jsou v podstaté u vSech variant stejné.
Nejjednodussi na svarovani je u topologickeé varianty €.2, kdy pfina zebra jsou
v jednom kuse. Jsou zasazena do podélnych zeber, ktera prenasi zatizeni od
vedeni pfes Zzebra do patek. Pro tuto variantu by byla obtizna montaz
odpadniho potrubi v porovnani s topologickou variantou ¢.3. U varianty
topologické varianty ¢€.3 jsou tfi vytvofené prostory pro montaz potrubi. Mezi
vedenim jednotlivych vietenikd. V porovnani prvni a tfeti varianty, které maji
podobnou koncepci pficnych Zeber, se jevi tfeti varianta lepSi. Nejen z dlivodu
lepSiho prostoru pro odpadni vedeni, ale i menSim podétem segmentu jedné
fady pricného zebra. DalSi vyhodou je svafovani pouze dvou podélnych Zeber

v oblasti patek a dvou vertikalnich podélnych Zebrech.

Vybér topologické varianty ¢.1 by byl vhodny, pokud by se chtélo docilit
nizké hmotnosti za prfedpokladu nizké tuhosti. Z pohledu technologicnosti je
svafovani u patky pod pracovnimi vieteniky. Topologicka varianta ¢€.2 by
z pohledu technologi¢nosti byla nejlepSi variantou, avSak pomér hmotnosti
a tuhosti ma ze vSech variant nejhorsi. Topologické varianty ¢.1 a ¢.3 by byly
levnéjSi. Topologicka varianta je o néco komplikovangji svafitelna nez
topologicka varianta €.2, nicméné jeji vysledky pro tuhost od 265 N/um jsou
nejlepsi ze vSech variant. DalSi vyhodou topologické varianty €.3 je lepSi prostor
pro odpadni vedeni.

Na zakladé vysledkd cilovych funkci (tuhosti a hmotnosti) a rozboru

technologicnosti se jevi topologicka varianta €.3 jako nejvhodnéjsi.

4.4.5 Uprava bodu feseni V3_01

Jednotlivé plechy, které tvofi nové loZze svafené, se vyrabéji s tloustkou,
ktera je celé Cislo. Jednotlivé parametry bylo nutné zaokrouhlit a zvolit tloustky
plechd dle vyrobkd. Plechy se vyrabéji od 5 do 26mm odstupfiované po 1mm,
plechy od 26 do 50 odstupriované po 2mm. Zluté podbarvené parametry v tab.
13 se nemusely zaokrouhlovat, nicméné pro lepSi vizualizaci na vykrese se

zaokrouhlily také. Po zaokrouhleni se musel znova provést vypocet vysledki
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v programu Ansys 17. V zelené podbarvenych burnkach tab. 13 jsou uvedeny

staré i nové vysledky.

tab. 13: Tabulka s parametry zvolené varianty

Doporucena varianta
Optimalizace Prepocet
Al [mm] 6,32 7
A2 [mm] 20,85 21
A3 [mm] 9,24 9
A5 [mm] 6,15 6
A7 [mm] 5,33 5
A8 [mm] 5,34 6
A9 [mm] 204,88 205
A10 [mm] 5,73 6
All [mm] 136,30 136
A12 [mm] 12,85 13
Al4[1] 0,36 0,36
A15 [1] 0,41 0,41
Al16 [1] 0,37 0,37
Al7 [1] 0,31 0,31
A18 [mm] 48,55 48
A19 [mm] 5,41 5
A20 [mm] 5,57 6
A21 [mm] 28,93 28
A22 [mm] 26,34 26
A23[1] 19 19
A24 [mm] 40,10 40
m [t] 19,1 19,2
k [N/mm] 285237 285964
cena
[K¢/kel 1339155 1346742
cena [KE/t) 1339 1347

Hmotnost feSeni se zaokrouhlenymi parametry se zvySila o 0,5%, coz je
nepatrna zmeéna. Tuhost feSeni se zaokrouhlenymi parametry se zvysila
0 0,25%. Tuhost se zvysila o 14% oproti polymerbetonovému lozi. Hmotnost se
snizila 0 41%. Na Obr. 56 Ize vidét zvolenou topologickou variantu s parametry

uvedenymi v tab. 13.
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Obr. 56: Zvolen& varianta V3_01
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Tato prace byla feSena pro stroj Jucrank, ktery patfi mezi hrotové brusky
pro brouseni klikovych hfideli. Tento stroj ma polymerbetonové loze, které bylo
srovnavano s novymi variantami loze z oceli.

Cilem této prace byl navrh loze z oceli. Prvnim krokem bylo seznameni
s materialy, které se pouZzivaji na nosné dilce stroju. Pfi navrhu nového loze
bylo nejprve nutné seznamit se s plvodni variantou nejen po strance
geometrie, ale také provedeni vypoctu a zjisténi minimalni tuhosti a hmotnosti
polymerbetonového loze. Maximalni hmotnost je dle zadani 30 tun bez ohledu
na hmotnost plvodni varianty. Minimalni tuhost polymerbetonového loze je 246
N/um.

Po ziskani omezujicich hodnot statické tuhosti a zadané maximalni
hmotnosti se provedla optimalizace jednotlivych topologickych variant, na
zakladé poskytnutych feznych sil a hmotnosti vieteniku, lunet z firmy Junker.
Z kazdé optimalizované topologické varianty byly vybrany tfi zastupci feSeni
s minimalni hmotnosti, maximalni tuhosti a bod feSeni s vhodnym pomérem
tuhosti a hmotnosti. Na zakladé srovnani jednotlivych topologickych variant byla
vybrana nejoptimalnéjSi topologicka varianta na zakladé hmotnosti, tuhosti,
ceny a také technologi¢nosti.

Pfi volbé doporuceného feseni jednotlivych topologickych variant se volila
feSeni s podobnymi tuhostmi.

Na zakladé kritérii byla vybrana topologicka varianta ¢.3 s hmotnosti 19,1
tun a tuhosti 285 N/um. Nasledné bylo nutné zaokrouhlit tloustky (parametry
topologické varianty) jednotlivych plechd dle vyrobch a provedeni pfepoctu
tuhosti, hmotnosti a ceny. Hmotnost konec¢né optimalni varianty je 19,2 tun,
tuhost je 286 N/um a pfiblizna cena je 1 346 742 KC ocelového svarfence.

Hmotnost klesla o 41% a tuhost se zvySila o 14% oproti feSeni
s polymerbetonovym lozem.

Vybrany bod feSeni topologické varianty ¢.3 ma ze vSech vhodnych feSeni

Na zaveér by bylo vhodné pfipomenuti, Zze vypocet byl proveden pouze na
zakladé statické tuhosti ve dvou zatéznych mistech. Dynamika fezného procesu
nebyla zahrnuta do této prace.
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Pro tuto praci byly vytvofeny parametrické 3D modely vSech topologickych
variant. Pro zvolenou variantu feSeni topologické varianty ¢.3 byl vytvoren
model dle zvolenych parametri plechu, které byly zaokrouhleny a vybrany na
zakladé katalogovych lista vyrobca.

Na tuto praci by mél navazovat dalSi vypoCet nebo analyza, ktera by
provéfila vhodnost vybraného bodu feSeni z hlediska dynamiky fezného

procesu a interakce s dalSimi ¢asti stroje. Vfeteniky a lunety byly modelovany
zjednoduSeneé.
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