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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva formuladiegenim optimalizani Glohy. V praci jsou uvedeny zakladni
pojmy a moznosti optimalizai ulohy. Pro samotni@&@Seni tlohy jsme vyuZzili matematicky
software MAPLE. Vyhodou tohoto programu je schoproslytickéhdeSeni

matematickych problétn V zawru prace je provedeno porovnani dosazenych vysledk

KLi COVA SLOVA

Slozena tlakova nadoba, cilova funkce, vektor néwybh prongnnych, bezrozrirné
parametry, podminka bezpsti

ABSTRACT

This thesis deals with formulation and solutioropfimization problem. The paper presents
basic concepts and possibilities of optimizatioolgem. For the mathematic solutions, we
used specialized software MAPLE. The main advantddleis software is the ability of the
analytic analysis. At the end obtained results veerapared.

KEY WORDS

Compound pressure vessel, objective function, blesavector, dimensionless parameters,
safety condition
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1. UvoD

1.1. Tlakové nadoby

V technické praxi se vyskytuji dva typy tlakovycadob. Prvnim typem jsou nadoby
uzawene, které maji dno. Tlakipobici na dna vyvolava tahové (potekové) namahani
plast nadoby (viz [4]). Za uzaenou nadobu Ize uvazovat kotlowéeso, tlakové nadoby
atd. Druhym typem jsou ot&né nadoby, které na rozdil od nadob éeaych nemaji dno
a nepenaseji Zadné osové sily a st@pPrikladem otetenych nadob jsou fivlaky na vyrobu
dréti, lisovnice, hydraulicky valec nebo nalisovany krek na hideli.

1.2. Cil prace

Cilem této prace je sestavit algoritmus optimalidailohy pro viceplad®vou sénu
zatizenou tlaky na valcovych povrSich. Dany pogtoig aplikovat naifjpady viceplafvych
sttn s fiznym pa@&tem komponent. Ziskané vysledky z jednotlivyeBeni porovnat a vyvodit
Zawr.
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2. VYPOCTOVY MODEL
Vyjdeme z nasledujicichipdpoklad (viz [1]):
- platnost Hookeova zakona

- geometrie, zatizeni, vazby a materialové charakitey jsou rot&né soungrné kolem osy
télesa

- radialnifezy Zistavaji i po zatiZzeni rovinnymi
- uvaZujeme rovinnou napjatost

2.1. Jednopla®’ova nadoba

Mame komponentu s danymi materialovymi charaki&asti E, 1,0« a zatizenou
tlaky p a p pasobici na valcové plochy o polénech r a r.

r

| ] E L
1)

T Te

Obr. 1 Jednoplésdva nddoba
RozlozZeni radialniho a obvodového éidpy kazdé komponeatalcové nadoby ize byt
uréeno uzitim znamého vztahu vyplyvajiciho z Lamégeni (viz [2]).

2 2 2 2
7, =" ETZ_:_); 5 (p -pe)G%G}z (2-1)
Indexyi ae vyjadtuji vnitini a vigjSi valcové plochy nadoby.
Osové nagiti o, je nulové.
o,=0 (2-2)
Ze vztali pro obvodové fetvareni (2 - 3) a Hookeova zakona s expligittyjadienym
piretvarenim (2 - 4)

u

& =? (2-3)
et:é[ﬂo't—,uw,] 2-4)
lze odvodit vztah (2 - 5) (viz [2]).

u(r)=1_EﬂDIOi E:‘Z:finezﬁ+l_?ﬂdpi-pe)9%ﬂ} (2-5)
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Na obrazku (obr. 2) jsou zobrazenyilpihy nagti po tloug'ce celistvé nadoby.iky jsou
polytropami druhého stupnOsové nagti je nulové. Nebez@@é misto je na vrihim
povrchu nadoby.

Y=

Obr. 2 Piib¢h nagti

NapiSeme Guestovu podminku plasticity pro neb&@epenisto, kde; acszjsou maximalni a
minimalni hlavni nagti.

Oy =0, — 0, (2-6)

Pro nagti na vnitnim polongru r, plati:

ot () >0, (ri) >or (1) (2-7)
pak podminka bezprosti
ared(ri)zat(ri)_ar (ri):UD (2-8)

dovolené nagti pro komponentu je definovano nasledujicim vatahede ki je navrhova
bezpé&nost.

_ O«

oy = (2-9)
ki

Pro dalSieSeni celistvé nadobyqudpokladame, Ze ¥si tlak p=0.

Do rovnice (2 - 8) dosadime vztahy pro radialmragencialni nafti (2 - 1). Po Upravach
obdrzime podminku bez@®osti ve tvaru (2 - 10):

2 Epi He2
UD(ri):rzﬁ (2-10)

e i

10
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Pro dalSieSeni je vyhodné zavést bezr@zng parametry charakterizujici zatizeni, material a
geometrii nadoby.

n=Jo @2-11)
P;
f=le 2-12)

Po Upra¥ a dosazeni bezrozmmych parametrlze napsat podminku bezpesti ve tvaru:
202

n=—;
fe-1

Grafickym znazorénim této funkce je zavislost zobrazena na grafu 1.

(2 - 13)

Graf 1 Zavislost velikostiifjpustného zatizeni a geometrie
jednoplagové nadoby

Tento graf odpovida grafu uvedeném v litefatj2]. Je patrno, Ze blizZi-li se pémo—D

|
k hodnot 2, roste pdebny vijSi poloneér nade vSechny meze. Z tohotitvddu nelze
navrhnout bezpmou jednopla®vou nadobu na provozni tlaktgi nez je polovina
dovoleného natti pro dany material. Aby bylo mozné vyrobit nadpjanz byvydrzela étsi
tlaky, je nutné vyvodit na \&§im polongru nadoby tlakoveéiedpgeti, které snizi redukované
napsti na vnitnim polongru nadoby. To se v praxi provadi nalisovanim dadénponenty.

11
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2.2 Provozni tlak v kontaktu dvou komponent slozené naoby

Indexyi, e ak vyjadtuji vnitini, vrejSi a kontaktni valcové plochy nadoby. Uvazujme
dvé komponenty s odli§nymi materialovymi charaktekisthi B, Ee, M, He, ol aci' .
Predpoklddame line&&mpruzné chovani vSech komponent pro z&jiStrvalého pedepnuti
pii zatizeni. Komponenty jsou na sebe nalisovany stéimim pesahemiry, coz vyvolava
tlakové gedpsti p™", které pedepina vnini komponentu a zmen3uje redukovanétiam
jejim vnitinim povrchu. Komponenty jsou zatizeny tlakya m.

_r Ar
‘l - -
| J Ei, | Ee, pe |
’ i . e
j pi| - T [P
i D T e

Ii Ik Te

Obr. 3 Dvouplafova nadoba

Vztahy pro nagti a radialni posuv kazdé z komponent dvoujdé8 nadoby jsou
analogické ke vzorfen odvozenych u jednopl&dvé nadoby. Pro kazdou komponentu
sestavime podminku bezpesti. Vyjdeme ze vztah(2 - 1), (2 - 5) a (2 - 8), které upravime
tak, aby ozné&ni veltin bylo v souladu s obr. 3.

- vnitfni komponenta:

17 - p 2 _ r?m’ 1
ol =Pt Pt 5 (p —p)ai oo (2-14)
rk —ri Pl A
i 1-u [ (1,2 1-u r2 12
u()(r): H; Dpl . p; K F + H [qpl _pk)glzikzg']: (2_15)
E, il E re—-r=r
ol = (r)-a" ()= (2-16)
o,=0 2-17)
- vrejSi komponenta:
. 02 -p, 02 _ rZ@? 1
o dy=Pt " Pee 2(p —p )kt oo (2-18)
re—r, re-r. r
pk pe Be2 1_ /Ue rk2 Be2 G]:
(r)_ 2 2 [ + [qpl _pe)[—'ﬁ (2'19)
e re - rk Ee re - rk r
¥ =0 )-0"(r)=0 (2 - 20)
0,=0 (2-21)
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Dovolena nagti pro komponenty jsou definovana nasledujicimakgt kde kg a ke jsou
navrhové bezpmosti jednotlivych komponent.

gl ©
ol) = 9 ol =

2-22
Ky Ky ( )

e

Na obrazku (obr. 4) jsou zobrazenyilpfhy nagti po tlou$ce jednotlivych komponent

sloZzené nadoby. #Vky jsou polytropy druhého stupnOsové nagti neuvazujeme a je tedy
nulové. Nebezpmé misto je na vriihim povrchu kazdé komponenty.

]
Gt@ @é
o 1 r®

&

Obr. 4 Piibéhy nagti u sloZzené nadoby

Pti odvozeni obecného vztahu pro kontaktni tlak wpemim stavu @™ budeme uvazovat
montazni pesabAry. Z obr. 5 vyplyva, Zefesah je dan sétem radialnich posuv

jednotlivych komponent.

&)

—_—
4
o A
S
-0

Ark

®

'
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Sr
|
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Ik :
|
l
®
(r) | !
|
|
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Obr. 5 Deformani posuvy na kontaktni plose
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Z diivodu malych deformaci je mozné pro nase ¥fpavazovat, ze, Or, Or, . Pro gfesah
plati podle obr. 8 vztah

:‘Ui(rk)""ue(rk) (2 - 23)

Do této deformeéni podminky dosadime vztahy pro radialni posuvpgdlivych komponent

(2 - 35) a (2 - 39). Posuvy uvaZzujeme na paami a @ pusobeni provozniho kontaktniho
tlaku p®". Po dosazeni ziskame obecny vzorec pesah u dvoupl&bva nadoby sloZzené ze
dvou komponent siznymi materiélov;'/mi charakteristikami.

prov = 2 2 2
Ar 1 :ue pk |] pe e |] +- e 1 :ue [ﬁp prov __ )Grk |] Ell
K E r2—r? rZ-r2

1e_ H.Z_ prOV|]2 _ 2@.2 1 (2-24)
_{ Hi Dpi i . Py K ¥, + ,u. [ﬁpl prov)G EI—}
E, re-r’ rZ=r2
Vyjadiime ze vzorce (2 - 44) vztah (2 - 45) pro provdanitaktni tlak g*™":
E, fr2 - r2) v, +20p, O, 02 + 20, E,Ed;rkﬁ 3,
12 =12
pli)rOV - > | k i >
(- )02 + [0+ ), 32 +(1- 1) E,Edez—uﬁ 1+ ) GEd;—rkDf [,
i r i r.k
(2 - 25)
kde jednotliv&tleny v ¢itateli vztahu vyjaduji vliv na kontaktni tlak:
E, [ﬁre2 - rkz)mrk vliv deformaniho zatizenifgsahem
20p, [T, (7 vliv vngjsiho zatizeni

2 2
- : ] I
20p, E% E—T% (8% [, vliv provozniho zatizeni
i f

f, —

Dale pro zjednoduSeni uvazujme, Ze tlakova nadebayrhnuta z materiake stejnymi
materialovymi charakteristikami a tedy plati:

Ee:Ei:E (2'26)

ﬂe:ﬂi:ﬂ (2'27)

vztahy (2 - 26) a (2 - 27) dosadime do vzorceZ2)-a po Upra¥ziskame vztah pro provozni
kontaktni tlak u nadoby ze stejnych material
prov EEﬁr _rk)[ﬁrk _r )mrk pe Hez_pi HZ 2@ |:qp| _pe)
P = 2 2 (2-28)
2082 2 —r?) re-, I Eﬁr ?)

Tento vztah bude aplikovartigeSeni optimalizace sloZzenych nadob.

14
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3. FORMULACE OPTIMALIZA CNi ULOHY

3.1. Zakladni pojmy a moznosti optimalizace

Zakladni pojmy:

Kazda optimalizéni Uloha je obeahdefinovana vektorem navrhovych prémych,
cilovou funkci a gipadnymi restrikcemi. Pro lepStghlednost matematického popisu je
vyhodné jako navrhové pramné zvolit bezrozirné geometrické a tlakové parametry, které
budou definovanyip feSeni jednotlivych uloh.

- Vektor navrhovych progmnychx v naSem fipact obsahuje pologry kontaktnich ploch;r
a provozni tlaky v kontaktnich plochagH .

x:[rz...rj : pz"“’v...pjp“’v]T (3-1)

- Volba cilové funkce zavisi na typu optimalimatlohy. Jako cilova funkceiie byt
uvazovana hodnota 8iho polongru slozené nadobyfipustné zatiZeni;anebo hodnota
vnittniho polongru sloZzené nadoby.

- Restrikce optimalizani tlohy jsou dvojiho typu (viz [2]). Explicitni vaice (3 - 2)
vyplyvaji bul’ z omezenych roz#éni pracovniho prostoru nebo souvisi s omezenim
piipustné hodnotyfesahu v kontaktu komponent technologickymi podmimkaontaze,

X < Xp, 3-2)
kde %, 0zn&uje maximalni gipustnou hodnotu navrhové prémmé x. Implicitni restrikce
(3 - 3) jsou formulovany pro nebezp@ mista komponent nadoby,

<0y (3-3)

kdeop j 0zna&uje dovolené nati pro j-tou komponentu.

Ured Jj

Cilem optimaliz&niho procesu je nalezeni lokalniho extrému cilav&kéey (x). Hledame
tedy takové hodnoty navrhovych prémmychx, které spiuji podminku extrému cilové
funkce.

Wl _q (3-4)
X

15
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Moznosti optimalizace:

Priklad formulaci optimalizéni alohy si ukazeme n&igladu dvouplagové nadoby

(obr. 6),
AI‘z

!
| Pome—

pl ™ | . prov
! e - p2
i

T1 12 13

Obr. 6 Dvouplagova naddoba

kde podle volby cilové funkce Izeditr

1) Dano: p, r1, ps
Cil: minimalni vrgjSi rozmer r3
Navrhové prornné: g, Ar,

2) Dano: i, r3, ps
Cil: maximalni provozni zatizeni p

Navrhové promanné: g, Ar

2) Dano: p, 13, ps

Cil: maximalni objem pracovniho prostogu r

Navrhové promanné: g, Ar

Ps

Montazni gesahAr, je ekvivalentni provoznimu kontaktnimu tlakgi'y. Vazba meziir, a

p""% je vyjadena vztahem (2 - 28).

Dale se zawtime na pipad, kdy je jako cilova funkce uvazovarejan polongr nadoby.
Budeme tedy hledat lokalni minimum cilové funkcéx), kdej ozn&uje paet komponent.

wx)=r,(x)

(3-5)

16
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4. RESENI OPTIMALIZACE SLOZENE NADOBY

Z diavodu omezené unosnosti jednogta& nadoby se pouzivaji nadoby vicepdés.
My se v této kapitole zadime na nadoby dvouiita ctyiplad’ové pro které sestavime cilové
funkce a wime optimalni funkci pro zjighi minimalniho vi&jSiho rozngru. Vypacty
provedeme analytickou metodou, k tomu vyuZijemeo¢gmi software MAPLE 12, jehoz
vyhodou je schopnost analytickéteseni matematickych problémAnalogicky Izeresit i
vetsSi patet komponent

VnéjSi zatizeni neuvazujeme a u nadob vicephgch budeme zivodu jednodusSihteseni
piedpokladat stejné materialové charakteristiky vdeshponent, tedy plati:

Pe=0 4-1)
pro nadobyii acdtyipla¥ove:

E.=E =E (4-2)
U = = (4-3)
ol =g\) =gl (4-4)

4.1. Dvoupla&’ova nadoba
Jsou dany nasledujici vstupni parametry dvotipl&Snadoby
-vnitini polon®r ry
-vnitini tlak p
-materialové charakteristiky vSech komponent
vnitini: By,
VNEjSi: B, W2
Vektor navrhovych prognnych obsahuje nasledujici prémmé
x=[r, pre]" (4-5)

Pro dalSi zapis vyuzijeme Zivbdu zjednoduSeni matematickétedeni bezrozemné
parametry charakterizujici zatizeni, materialy angetrii komponent, které jsou definovany
vztahy (4 - 6) az (4 - 10) — oz¥eni veltin viz obr. 9.

(1) (2)
o o
m=—2 (4-6) n=—>2 @4-7)
Py P
— r2 — r3
a=-2 (4-8) b=—= (4-9)
r r
prov
x = P2 (4 - 10)
P
pak vektor bezrozemnych navrhovych progmnych
x =[a,b,x|" (4-11)

17
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Zavedeme cilovou funkci v bezroZmém stavu

ry(x
.I: — 3( ) (4 - 12)
r-1
druh& mocnina cilové funkce Ize zapsat jakaisodvoucleni (4 - 8) a (4 - 9).
r 2 r 2 2
2=l =2 s o g2 pe (4-13)
rl r‘1 r‘2
| -
| -{ Ei , L1 E- , L2
i pl - — oty PTOV
o ——t— | }D
! @ —— p @
| -
I'1 I2 I'3

Obr. 7 Dvouplad®ova nddoba

Sestavime podminky bezpsti pro vnitni povrch u kazdé komponenty
dvouplagové nadoby (obr. 7). Tyto podminkyegastavuji vazby mezi navrhovymi
proménnymi. Vyuzijeme vztah pro radialni a obvodové¢iaf? - 1).

komponenta 1:
radialni a obvodové nap na polongru ry

|].2 _ |].2 _ r2

ofl(r) = P 5 (- p,) B (4 - 14)

2 I 2 I
podminka bezpmosti pro nebez@aé misto na poloimu
0§ =08(r,)-o¥(r) (4 - 15)
2[p, @° -2 (17

a[()l) — [P, 12 ZEpz 2 (4 - 16)

ry =1y

po Erepsani pomoci bezrozmmych parametr ziskame:

2% [{1- x)

m==—— (4-17)

odtud geometricky parametr

a?=__ M (4 - 18)
m-2+2[X

18
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komponenta 2:
radialni a obvodové naf) na polongru r,

p, O, _ p, [
2 22+ 22 32 (4_19)

ar(,z’[)(rZ): 2
Iy =I, Iy =15

podminka bezpmosti pro nebez@aé misto na polomu r,

ol =a2(r,)-a,2(r,) (4 - 20)
2[p, 12
0—[()2) = |:2p—2 23 (4 = 21)
r; —r,

po prepsani pomoci bezrozZmmych parametr ziskame:

= 2b” [ (4-22)
b*-1
odtud geometricky parametr
2__ N (4 - 23)
n—2[X

Z rovnic (4 - 13), (4 - 18) a (4 - 23) po upéaiskame cilovou funkdi u které budeme hledat
jeji minimum.

f:\/ m g n (4 - 24)
m-2+2[k n-2[k

Cilovou funkci derivujeme

d \/ m E n 4-25

dx{ Vm-2+2Xk n-2[X (4-25)

Derivaci po zjednoduSeni poloZzime rovno ndlez ziskdme rovnici o jedné neznaré
minl(m-2+4[(x-n)

\/(m‘2+2n;3<c)miﬂn—25<) -2 fm-2+20x)’

=0 (4 - 26)

Resenim této rovnice je optimalni hodnota navrhaeénpnnéx.

1 1.1
X=<—=I0m+—+—-[N -
{ ) 5772 } (4-27)

Po dosazeni Zpdo vzorce (4 - 24) obdrzime minimum funkqaro dvouplaovou nadobu.

_ mLh
f _25/—(m+n_2)2 (4-28)
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Postup ufeni montaznihoiesahuAr,

- ze vztali (4 - 27) a (4 - 10) vypatame optimalni hodnotu provozniho kontaktnihoulak
p2prov

- dosazenim (4 - 27) do (4 - 18) vydme optimalni hodnotu kontaktniho poknnr,

- montazni pesahAr, uréime dosazenimitve vypasitanych p*’ a r do vztahu (2 - 24)

4.1.1. Studie vlivu volby materialu pro komponenty

Volba materialu pro komponenty ma velky vliv na kegky roznér nadoby, proto se
nyni zangtime na ézné kombinace materialPro vSechny moznosti vyjéiche cilové
funkce, které poté vykreslime do jednoho grafu.

Ob¢ komponenty jsou ze stejného materialu

Jsou-li oba materialy stejné, plati:

m=n (4 -29)
Dosadime-li (4 - 29) do (4 - 27) obdrzime optimdladnotu navrhové praimné pro pipad,
kdy jsou okt komponenty ze stejného materialu:

x=1 (4 - 30)
2

z tohoto vysledku vyplyva, Ze optimalni kontakiaktje polovina zatiZeni.
Optimalni funkce (4 - 28) bude mit s uvazenim patkyi4 - 29) tvar:

n2

f =20/—— 4-31

S (2n _ 2)2 ( )
Indexs zn&i, Ze optimalni hodnota cilové funkce bj#gena pro komponenty ze stejného
materialu.

Vnitini komponenta je z kvaligisiho materialu

» iy ] e (1):ﬂw(z) _
Je-li material vniini komponenty kvalit&Si, plati nap. 05 3 0o pak:

4
m=—n 4-32
3 ( )

Dosadime-li (4 - 32) do (4 - 27), obdrzime optinid@odnotu navrhové proinné pro pipad,
kdy je vnitni komponenta z kvalitj§iho materialu:
1 1

==-—n 4 -
2 12 (4-33)
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Optimalni funkce (4 - 28) bude mit s uvazenim potkyi(4 - 32) tvar:

f =4 i
Q/3 (7n 6) (4 - 34)

Indexi zn&i, ze optimélnl’ hodnota cilové funkce bitgena pro vnihi komponentu

v s

Vné&jSi komponenta je z kvaligisiho materialu

r s N 0 =30
Je-li material vijSi komponenty kvalit§Si, plati nap. 0 490 pak:

3
m=-—n 4 -35

y ( )
Dosadime-li (4 - 35) do (4 - 27), obdrzime optinid@adnotu navrhové proinné pro pipad,
kdy je vrejSi komponenta z kvalitj§iho materialu:

X= 1 +i n (4 - 36)
2 16
Optimalni funkce (4 - 28) bude mit s uvazenim paotkyi(4 - 35) tvar:

f, =4 i
Q/3 (n8) (4 - 37)

Indexe zn&i, ze optimélnl’ hodnota cilové funkce bitgena pro wW)Si komponentu

v s

Pro porovnani vlivu volby materialu vyneseme tytdiinkce do jednoho grafu.
Z davodu lepskitelnosti grafu vyjatime zatiZzeni v zavislosti na geometrii. Z funkct @1),
(4 - 34) a (4 - 37) vyjadme n. Index2 zn&i, ze jde o dvoupld@®vou nadobu.

f
n, =—— -
) _sircr +4R/3)r -39
2e A90F % - 48
zetﬁmf +40/3)0r @ - 40

2! 490F % -48
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GD 2.5
= —— =
P
2_
1.5
1% 1
1 6
¥
T
f_ g2

— stejny materidl komponent
- vritfnl komponenta kvalitné j3i materidl
—— wnéj§ komponenta kvalitng j31 materid]

Graf 2 Vliv volby materialu pro komponenty

Nyni porovname jednoplédvou a dvoupla®vou nadobu. Do grafu 2 vykreslime i funkci
pro jednopladovou nadobu, z které také vyfame n. Index1 zn&i, Ze jde o jednopléigévou
nadobu.

_20F*

= (4 -41)

2
4
B
-
[}
~1
o0

Jednoplastova
— dvouplastova — stejny material

- dvouplastova — vnitrni komponenta kvalitnéjsi material
— dvoupldstova — vnéjsi komponenta kvalitnéjsi material

Graf 3 Ripustné zatiZeni jednopt@s/é a dvoupld®vé nadoby (s uvadzenimanych material)
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Z grafu 3 vyplyva, Ze pro zatizendti nez polovina dovoleného riipje vhodrjsi
pouzit dvouplad®vou nadobu. Na grafu 2 je zobrazen vliv materi@onponent. Naiiklad
pii zvolené hodn@tn=1,5 vidime, Ze nejmensiho rosm nadoby dosahneméi pouziti
kvalitn¢jSiho materialu na vrithi komponentu.

4.2. Triplastova nadoba
Jsou dany nasledujici vstupni parametry dvotipl&Snadoby
-vnitini polon®r ry
-vnitini tlak p
-materialové charakteristiky vSech komponent
Vektor navrhovych proinnych obsahuje nasledujici prémmé

x=[r, ., prre]” (4 - 42)

Postup je obdobny jako u nadoby dvoupté®. Ot vyuzijeme bezrozrné parametry
charakterizujici zatizeni, material a geometrii boment, které jsou definovany vztahy

(4 - 43) az (4 - 48) - ozaani veltin viz obr. 8.

g
n=—=2% (4 - 43)
1
— r2 — r3 — r4
a=-—= (4-44) b=— (4 - 45) c=— (4 - 46)
rl r2 r3
prov prov
x=P2 447y y=P (4.4g
1 P
pak vektor bezroz#mnych navrhovych progmnych
x =[a,b,c,xy]" (4 - 49)
Zavedeme cilovou funkci v bezrogmém stavu
r, (X
f = & (4 - 50)
r1

druh& mocnina cilové funkce Ize zapsat jaka:sotti ¢leni (4 - 44), (4 - 45) a (4 - 46).

2 2 2 2

r r ’ ’

.I:2: 32 - 22 32 42 :aZEbZ |]:2 (4_51)
r‘l r1 r2 r3
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! pl : E, M psz'OV pg)I'OV

| - it ol i el

i 10 FoE &
I I2 I' I'a

Obr. 8 Tipla¥ova nadoba

Sestavime podminky bezpmsti pro vnitni povrch u kazdé komponentygiad’ove
nadoby (obr. 10). Tyto podminkyeustavuji vazby mezi navrhovymi prénmymi.
VyuZzijeme vztah pro radialni a obvodové &ag2 - 1).

komponenta 1:
radialni a obvodové nap na polongru ry

(£ - p, [t
) =B,

2 r1

2 r2
2 i(pl—pz)G%r2
2 1

podminka bezpmosti pro nebez@aé misto na poloimu

oi) =a(r)-oP(r,)
0.(1) — 2[p1 le _ZEpz m22

D 2 2
r,y—n

po Erepsani pomoci bezrozmmych parametr ziskame:

2 —
m= AF:} 2[@1 x)
a“ -1
odtud geometricky parametr
a?=— "
m-2+2[X

komponenta 2:
radialni a obvodové nap na polongru r,
_ p |].2 _ p |].2 _ r2
o (r,) =2 e —=F(p, - p) B2
3 — 1 3 I

(4 - 52)

(4 - 53)

(4 - 54)

(4 - 55)

(4 - 56)

(4-57)
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podminka bezpmosti pro nebez@aé misto na polodmu r,
of? =0(r,)-a(r,)

0.(2) _ 2[p2 ﬁsz _ZEps H32
D — 2 2
ry —r,

po Erepsani pomoci bezrozmmych parametr ziskame:
_2m°fx-y)
n=————
b -1
odtud geometricky parametr
> n
n-2X+2Ly

komponenta 3:
radialni a obvodové nap na polongru rs
2 2
_ by _ p ¥
Ur(i)(r3) - 23_ 32 + 23_ 42
ry —ry r,—r,

podminka bezpmosti pro nebez@aé misto na polomu r;
o) =009(r,)-0 ()

0(3)_2@3342
D T 2 2
ry —r,

po @repsani pomoci bezrozmmych parametr ziskame:
nzz&%y
c’-1
odtud geometricky parametr
2 n

:n—ZEy

(4 - 58)

(4 - 59)

(4 - 60)

(4 - 61)

(4 - 62)

(4 - 63)

(4 - 64)

(4 - 65)

(4 - 66)

Z rovnic (4 —51), (4 - 56), (4 - 61) a (4 — 66) jgarav ziskame cilovou funkdi u které

budeme hledat jeji minimum.

_ n B n eIl
N-2+2X n-2x+2Ly n-20Ly

(4-67)
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Nyni je cilovou funkci funkce dvou pramnych, proto derivujeme podieay.

9 n B n Rl 4 - 68
ox{\n-2+2Xx n-2k-20y n-20y (4-68)

0 n B n B n 469
oyl\n-2+2x n-2Xx-20 n-20y (4-69)

Derivace po zjednoduSeni polozime rovno ntilez ziskame dvrovnice o dvou neznamych
xay.

2% [2x - y-1)

\/(n—2+2tk)tﬂn—gcx+zm/)cqn—zg,) (n-2+20x)* dn-20x+203)° (n-20)

=0

(4 - 70)
_ 2@]3[q—2[y+x) _
\/(n—2+ZD<)[Qn—2nD<+2[y)[qn_2Ey) [n-2+2x)n-2x+20y) fn-20))°
4-71)

Resenim této soustavy jsou optimalni hodnoty nawtioypronénnychx ay.

x= {3} 4-72) y= {3} (4-73)
3 3

Po dosazeni Zpdo vzorce (4 - 67) obdrzime minimum funkqaro tipla&ovou nadobu.

(4-74)

Postup wfeni montaznichipsati Ar, aArs
- ze vztali (4 - 72) a (4 - 47) vypotdme optimalni hodnotu provozniho kontaktnihoulak

pzprov
- ze vztali (4 - 73) a (4 - 48) vypatame optimalni hodnotu provozniho kontaktnihoulak

pBprov

- dosazenim (4 - 72) a (4 - 73) do (4 - 6 ®immef, z (4 - 50) vypoitame optimalni hodnotu
vnejSiho polondru ry

- dosazenim (4 - 72) do (4 - 56Ximea, z (4 - 44) vypsitame optimalni hodnotu
kontaktniho polorru r,

- dosazenim (4 - 73) do (4 - 66Ximec, z (4 - 46) a polo®u r, vypatitame optimalni
hodnotu kontaktniho polafru r;
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- montazni pesahAr, uréime dosazenimitve vypasitanych p*a r, do vztahu (2 - 24)
- montazni pesahArsuréime dosazenimitve vypasitanych g°' a i do vztahu (2 - 24)

Ze vztahu (4 - 74) vyjaimen jako funkcif a tuto zavislost vyneseme do grafu 4.
_2[!3[1:4 +3[.|:2 +.|:2
3

n
f2-1

(4 - 75)

Graf 4 Z&vislost velikostiifjpustného zatizeni a geomettigptadové nddoby

4.3, Cty¥plastova nadoba
Jsou dany nasledujici vstupni parametry dvotipl&Snadoby
-vnitini polon®r ry
-vnitini tlak p
-materialové charakteristiky vSech komponent
Vektor navrhovych prognnych obsahuje nasledujici prémmé

x=[r e (4-76)

Postup je analogicky jako \gdchozich fipadech. Vyuzijeme bezrozmé parametry
charakterizujici zatizeni, material a geometrii boment, které jsou definovany vztahy

(4 -77) az (4 - 84) - ozgani veltin viz obr. 11.

UD
n=— 4-77)
P
— r2 — r3 — r4
a=-—= (4-78) b=—= (4-79) c=— (4 - 80)
rl r2 r3
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d=—= (4-81)
r4
prov prov prov
x =P 4-82) y=P 4.gy z=P 4.gy
Py Py P
pak vektor bezroz#mnych navrhovych progmnych
x =[a,bc, d,x, y.2]" (4 - 85)
Zavedeme cilovou funkci v bezroZmém stavu
r-(Xx
.I: — 5( ) (4 - 86)
r1
druh& mocnina cilové funkce Ize zapsat jakaBottyi ¢leni (4 - 78), (4 - 79), (4 - 80)
a(4-81).
r 2 r 2 2 2 2
2 — —
2=l oo s e s -7 p? g2 w2 (4 - 87)
rl r1 r2 r3 r4
! -
‘ - E, l,l, prov prov prov
|

[~n— — ) — — -
i — — i — — i) —
— -] — i~ — i)

I | ) I3

T4 I's

Obr. 9Ctyipla¥ova nadoba

Sestavime podminky bezpmsti pro vnitni povrch u kazdé komponentiyiplag’ove
nadoby (obr. 9). Tyto podminkygxstavuji vazby mezi ndvrhovymi prémmymi. VyuZijeme

vztah pro radialni a obvodové rip(2 - 1).

komponenta 1:
radialni a obvodové nap na polongru ry

B p |]2 _ p |]2 _ r2
opl(n) ==t 2 F (p - po) B
2 1 2 1

(4 - 88)
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podminka bezpmosti pro nebez@aé misto na polodmu r
of=a¥(r,)-o¥(r)

r

0.(1) — 2[p1 le _ZEpz m22

D 2 2
r,y—n

po Erepsani pomoci bezrozmmych parametr ziskame:

2 —
2@ 2[@1 X)
a° -1
odtud geometricky parametr
2o M
m-2+2[X

komponenta 2:
radialni a obvodové nap na polongru r,
2

22 — Ps Rsz

_p, 0 i} r
Ur(,zt)(rZ)_ . 2 _ 2 +(p2_p3)%
Iy =1, 3~ I

podminka bezpmosti pro nebez@aé misto na polo#mu r,
of? =0(r,)-a(r,)

0.(2) — 2[p2 ﬁsz _ZEps H32
D 2 2
L P

po @repsani pomoci bezrozmmych parametr ziskame:
_2b°fx-y)
n=————-
b -1
odtud geometricky parametr
> n
n-2X+2Ly

komponenta 3:
radialni a obvodové nap na polongru rs

_p O -p, 7 _ ry
Ur(i)(r3)_ 2 4+(p3—p4)%
r2-r; r2-r;

(4 - 89)

(4 - 90)

(4-91)

(4-92)

(4 - 93)

(4-94)

(4 - 95)

(4 - 96)

(4 - 97)

(4 - 98)
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podminka bezpmosti pro nebez@aé misto na polodmu r;
a8 =a(r,)-a(r,)

0.(3) — 20p, ﬁf —-20p, H42

D 2 2
g

po prepsani pomoci bezrozZmmych parametr ziskame:
_20e’ty-2)
c’-1
odtud geometricky parametr
c’ = n
n-20y+2%

n

komponenta 4:
radialni a obvodové nap na polongru ry

2 2
4 _ PO P,
O.r(,t)(r4) - 24 42 + 24 52
s —I, Is —Iy
podminka bezpmosti pro nebez@aé misto na polodmu r;

ot =09(1.)- o)

(4) — 20, ﬁsz
Op" =75 2
re —r,
po @repsani pomoci bezrozmmych parametr ziskame:
200°
n=—s;
d -1
odtud geometricky parametr
> _ N
n-20z

(4 - 99)

(4 - 100)

(4 - 101)

(4 - 102)

(4 - 103)

(4 - 104)

(4 - 105)

(4 - 106)

(4 - 107)

Z rovnic (4 - 87), (4-92), (4-97), (4 - 102j4- 107) po upravziskame cilovou funkdi

u které budeme hledat jeji minimum.

_ n E n E n Il
N-2+2X n-2X+2y n-2Ly+2x n-2[%

(4 - 108)
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Nyni je cilovou funkci funkcetit proménnych, proto derivujeme podiey az.

0 n n n n

— E E E (4 - 109)
ox{\n-2+2x n-2x+2y n-20y+2F n-2[x

0 n n n n

— E E E (4 - 110)
oyl\n-2+2k n-2Xx+20/ n-2y+2[x n-2%

9 N p N g 0 gh (4 - 111)
0z\\n-2+2x n-2x+20y n-20y+2[Z n-2[%

Derivace po zjednoduSeni polozime rovno ntilez ziskameit rovnice o tech neznamych
X, yaz

r]4

20 [2x -y -1) \/(n—2+25<)[ﬂn—ZD<+2Ey)[ﬂn—2[y+ZQ)[ﬂn—2ﬁ) =0
fn-2+2) n-20x-20)* fn- 20/ + 2 &) {n- 2[%)
(4-112)

n4

—[2Dn4 [x-20+2) \/(n—2+25()[ﬂn—25<+2Ey)[ﬂn—2Ey+2&)[ﬂn—2Q) =0
fn-2+2X)dn-2x-203) On-20 +2%)° {n-2%)
(4 - 113)

n4

~[em dy-2z) J(n—2+2D<)[ﬂn—25<+2@)[&n—2@+2&)[@n—2&) =0
fn-2+2X)dn-2x-203)dn- 203+ 2 n-22)°
(4 - 114)

Resenim této soustavy jsou optiméalni hodnoty nayrbleprongnnychx, y az.

X = {E} 4-115) y= {1} 4-116)  z= {3} (4-117)
4 2 4

Po dosazeni Zpdo vzorce (4 - 108) obdrzime minimum funkgeo ¢tyiplag’ovou nadobu.

(4 - 118)
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Postup weni montaznichiesati Arp, Arz aAry
- ze vztali (4 — 115) a (4 - 82) vygitame optimalni hodnotu provozniho kontaktnihoulak

p2prov
- ze vztali (4 - 116) a (4 - 83) vypiitame optimalni hodnotu provozniho kontaktnihoulak

p3pr0v
- ze vztali (4 - 117) a (4 - 84) vypitame optimalni hodnotu provozniho kontaktnihoulak

p4prov

- dosazenim (4 - 115), (4 - 116) a (4 - 117) de188) utimef, z (4 - 86) vypsitame
optimalni hodnotu wjSiho polongru rs

- dosazenim (4 - 115) do (4 - 92Fumea, z (4 - 78) vypoitame optimalni hodnotu
kontaktniho polorru r,

- dosazenim (4 - 115) a (4 - 116) do (4 - 9%Jraeb, z (4 - 79) a polo®ru r, vypcaitame
optimalni hodnotu kontaktniho polémn rs

- dosazenim (4 - 117) do (4 - 107¢}inned, z (4 - 81) a polo®ru rs vypacitame optimalni
hodnotu kontaktniho polagru ry

- montazni pesahAr, uréime dosazenimitve vypasitanych p**’a . do vztahu (2 - 24)
- montazni pesahArsuréime dosazenimitve vypasitanych g* a i do vztahu (2 - 24)
- montazni pesahAr,uréime dosazenimitve vypasitanych p*’ a i do vztahu (2 - 24)

Ze vztahu (4 - 118) vyjatmen jako funkcif a tuto zavislost vyneseme do grafu 5.

n=tgtdf

i) (4-119)

Graf 5 Zavislost velikostiifijpustného zatizeni a geomettigipla&ové nadoby
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5. POROVNANI VYSLEDK U RESENI

V této kapitole provedeme srovnani vSech tlakovyatiobreSenych v fedchozich
kapitolach. Do jednoho grafu vykreslime vSechnykfimjako zavislost zatizeni na velikosti
geometrie. Jednotlivé indexy ozigi pacet komponent nadoby.

(5-1)

(5-2)

(5-3)

(5-4)

k2 =
L
NEN
Lh

Jednoplastova - dvoupldstova i
chviplastova triplastova

Graf 6 Porovnani tlakovych nadob
Z grafu 6 vyplyva, Ze pro dané zatizeni dosahnegjraensiho v&siho rozngru
pouzitim vicepla®vé nadoby. Jefgjmé, Ze se zvySovanim provozniho zatiZzeni roste vl
volby patu komponent na pitgbny vigjSi rozmer.
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6. ZHODNOCENI A ZAV ER

V této préaci byly uvedeny vztahy pro vyfa nagti a posuvu u jednoplédvé
nadoby. Tyto vztahy byly dale aplikovany nidgad dvou slozenych komponent a byl
odvozen vzorec pro &ni provozniho kontaktniho tlakw’§" , ktery byl pouZit i feSeni
optimalizani ulohy.

Jako cil naSi optimalizace jsme si zvolili mininzali vreéjSiho roznéru nadoby ¢ Fi
feSeni jsme vyuZzili bezrozimych parametr, které vyraza zjednoduSily matematicky z4pis
a samotnéeSeni. U dvoupld@®vé nadoby jsme uvazovali i vliv volby materialunkponent.
Uké&zalo se, Ze chceme-iiiglaném vnitnim zatizeni dosahnout minimalnihosjiho
polomeru, je vhodné pouzit pro viiti kKomponentu kvalitjsi material. Dale jsmiesili
nadoby ti actyipla¥ove, i feSeni jsme zivodu zjednodusSeni matematického zapisu
piedpokladali stejny material pro vSechny komponelatg.ieSit i nadoby sloZzené z vice
komponent, vypeet je analogicky a #mi se pouze gt neznamych velin.

V zawru prace bylo provedeno porovnani vséefenych nadob.iPmalém zatizeni
je rozdil mezi vicepla®vymi nddobami nepatrny. S rostoucim zatizenimerast poitu

VN s

komponent na vysledny ¥j$i roznr.
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7. SEZNAM POUZITYCH VELI CIN

Uvedené veliiny jsou usptadany podle vyskytu v textu.

61, 03
&t
Or
Ot

Oz

- = m -

T O

Ored

Ary

Ok

6D
n,m

f

Kii, Kie

pkmont
Pk
X
v (X)
j

prov

N < X o o6 T 9

[MPa]
[-]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[mm]
[mm]
[MPa]
[-]
[-]
[-]
[-]
[MPa]
[-]
[mm]
[MPa]
[MPa]
[-]
[-]

[MPa]
[MPa]

—_— N — — — —
1

hlavni nagti

délkové petvaeni

radialni nagi

tangencialni nap

axialni nagti

deformani posuv v radialnim sénu

polongr nadoby

Youngv modul pruznosti v tahu
Poissonoveislo

index oznaujici vnittni plochu nadoby

index oznaujici vrgjSi plochu nadoby

tlak misobici na plose

redukované nagl podle Guestovy podminky
index oznéujici kontaktni plochu nadoby
montazni fesah

mez kluzu

dovolené naii

bezrozrrny parametr charakterizujici material
bezrozmirny parametr charakterizujici geometrii
navrhové bezprosti
montéazni kontaktni tlak
provozni kontaktni tlak
vektor navrhovych progmnych
cilové funkce

paiet komponent

bezrozrérny parametr charakterizujici geometrii
bezrozrarny parametr charakterizujici geometrii
bezrozrérny parametr charakterizujici geometrii
bezrozrérny parametr charakterizujici geometrii
bezrozndrny parametr charakterizujici zatizeni
bezrozmirny parametr charakterizujici zatizeni
bezrozrarny parametr charakterizujici zatizeni

35



BAKALA RSKA PRACE

8. SEZNAM LITERATURY

[1] Ondr&ek, E., Vrbka, J., Jaiek, P., BurSa, IMechanika ¢les-pruznost a pevnost #.
preprac. vyd. Brno: CERM, 2006. 262 s. ISBN 80-21623

[2] Kolektiv: Pruznost a pevnost Il Zaklady obecné pruznostivaesti 1. vyd. Praha:
SNTL, 1980. 233 s.

[3] Suchanek, M., Vrbka, J.: Optimalizace slozepgokotlaké lisovnice s vinutym pl&gt.
InZenyrska mechanik&erven 1993¢. 3, s. 10-21

[4] Michalec, J.Pruznost a pevnost.Il. vyd. PrahaCVUT Praha, 1994. 215 s.
ISBN 80-01-01087-2

36



BAKALA RSKA PRACE

9. PRILOHY
K této praci je piloZzena nasledujiciifloha:
CD obsahujici:

- digitalni dokumentace bakatké prace ve formatu pdf
- program vytvéeny v softwaru MAPLE
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