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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva navrhy feseni zvyseni tuhosti sani u CNC horizontalniho
vyvrtavaciho stoje s cilem optimalizovat konstrukci sani. Zvoleny problém byl vyresen
pomoci citlivostni analyzy s vyuzitim planovanim méreni v podminkach linearni regresni
analyzy. Data pro citlivostni analyzu byla ziskdana pomoci vypoctového modelovani me-
todou kone¢nych prvkii. Redeni poskytuje pohled na miru vlivu pravé na deformaci sanf
u zkoumanych prvk(. Na zakladé ziskanych vysledk( se vybraly prvky s néjvétsim vlivem
a vytvorili se tfi ideové navrhy zlepseni. Z vytvorenych navrhi se vybrala optimalni vari-
anta na zakladé technického, ekonomického a technicko-ekonomického hlediska metodou
PATTERN. Tato prace prinasi novy pohled a pristup slouzici k inovaci konstrukce s cilem
zlepseni tuhosti jiz existujiciho zafizeni.

KLICOVA SLOVA

Tuhost, citlivostni analyza, planované méreni, metoda koneénych prvkd, horizontalni
vyvrtavaci stroje, deformace sani, optimalizace konstrukce, snizeni deformaci, metoda
PATTERN

ABSTRACT

This master's thesis deals with proposals for solutions to increase the stiffness of the slide
for CNC horizontal boring standing in order to optimize the design of the slide. Selected
problem was solved by sensitivity analysis using desegin of experiment in conditions
of linear regression analysis. Data for the sensitivity analysis were obtained by using
computational modeling using finite element method. The solution provides a view of
the degree of influence on the deformation of the examined elements of the slide. Based
on these results were selected elements with the greatest influence and created three
ideological designs for improvement. Of these designs, was chose an optimal variant by
PATTERN method acoording on the technical, economic and technical-economic aspect.
This work offers a new look for the innovating the design to increase rigidity.

KEYWORDS

Stiffness, sensitivity analysis, desing of experiment, finite element method, horizontal
boring machines, deformation of slide, optimisation of design, reducing of deformations,
PATTERN method
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[7.13 Urceni optimalni navrhul




UVOD

Obrabéci stroje patii ve strojirenském oboru k nejrozsirenéjsi oblasti. Realizace vy-
robnich, dopravnich a dalsich prostredki a téz uzitnych predméti zacina na papire
a konci u vyroby. Proto jejich potfeba je vice nez zadouci a tvori tak dnes obrovskou
oblast zahrnujici v dnesni dobé mnoho strojirenskych odvétvi a specifikaci. Udrzet
si ziskané postaveni, technicky pokrok v oblasti obrabécich stroju a svétové trendy
je v dnesni dobé velmi narocné. Mnoho firem se nejenom snazi, ale dokaze se i prosa-
dit v oblasti své produkce. Brnénska firma Fermat, specializujici se na vyrobu CNC
horizontalnich vyvrtavacich stroji, neni vyjimkou a ma snahu neustéale zlepsovat a
inovovat svoje stroje a portfélio. Tato diplomova prace je psdna za tcelem pomoci
firmé Fermat dosdhnout vytycenych cilii v oblasti kvality u stroju vlastni produkce.
Cilem je vyuzit modernich vypoctovych metod a znalosti z oblasti inzenyrské me-
chanicky téles, ziskanych na akademické pudé a aplikovat je na vybrany problém v
pramyslu. V této praci je snahou propojit dva i vice technickych obort. Jednim je
vyroba a konstrukce stroji, druhym je mechanika téles a technické analyzy za pod-
pory numerickych metod a statistickych analyz. Pomoci vypoctového modelovani se
vytvori abstraktni model, na kterém se provede rada analyz a vypoctu.

Pro zvyseni kvality stroje je klicova jeho presnost pri obrabéni. Jednim z velmi di-
lezitych technickych uzlii u horizontalnich vyvrtavacich stroji je vietenik se sanémi.
V této préci se budeme zabyvat optimalizaci konstrukce sani tak, aby bylo dosazeno
mensich deformaci sestavy sani s vietenikem. Pomoci citlivostni analyzy se urdi,
na které vytypované prvky sani je potfeba se zamérit, aby bylo dosazeno vytyce-
ného cile. Prace je psana formou systémového ptistupu. To ndm umozni aplikaci
celého algoritmu optimalizace pro dalsi stroje z produkce firmy Fermat. Vysledky
ziskané touto diplomovou praci mohou pomoci v budoucnu velmi priznivé ovlivnit

konstrukéni ¢innost a to nejen pti navrhovani nové konstrukce sani.
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1 FORMULACE PROBLEMU A CIiLE RESENI

1.1 Horizontalni vyvrtavaci stroje a jejich pres-

nost

[1] Vyvrtavaci stroje tvori rozsahlou a vyznamnou skupinu riznych koncep¢nich va-
riant obrabécich stroji, urcenych jak k vykonnému, tak i presnému obrabéni otvoru
a Celnich ploch u Sirokého sortimentu zejména nerotacnich soucasti.
Vodorovné vyvrtavacky jsou univerzalni stroje vhodné k obrabéna slozitych soucasti
v kusové a malosériové vyrobé. Umoznuji pti jednom upnuti provést soucasné nebo
postupné rizné operace az z péti stran obroku. Je na nich mozno vrtat, vyvrtavat.
vystruzovat, zahlubovat, soustruzit celni i vnéjsi a vnitini plochy, frézovat, nékdy i
protahovat a obrazet, pripadné brousit.
Podle zakladni konstrukéni koncepce dané oblasti vyuziti 1ze vyvrtavaci stroje ¢lenit
na tyto typy:
o Vodorovna osa vietena

— Stolové

— Kiizové

— Deskové

— Souradnicové

e Svisla osa vietena

— Soutadnicové
V této praci se budeme zabyvat kiizovym typem horizontalnich vyvrtavacek viz
obr.[I.1} Hlavni fezny pohyb udéluje néstroji vieteno. Typickou soucasti horizontal-
nich vyvrtavacek je vysuvny frézovaci vietenik s vysuvnym vyvrtavacim vietenem
viz obr.[1.2] Frézovaci vieteno je uloZeno nevysuvné v télese pohyblivého vieteniku
(smykadla). Vyvrtévaci vieteno (pinola) je ulozeno v ptesnych loziskach, bud v du-
tém frézovacim vretenu a s nim v télese vieteniku, nebo ptimo ve vieteniku. Osove
vysuvné vyvrtavaci vieteno je na obrazku obr.[I.2] Piiklad ulozeni frézovaciho vie-
teniku je na obr.[I.3] Kvuli zvysujicim se pozadavkim na presnost vénuji vyrobci
obrabécich stroju stale vétsi pozornost problematice deformace ramu vodorovnych
vyvrtévacich stroju. Stroj z obr.[I.4] méa loZze 35 umisténé na zdakladu 33 a obrob-
kovou ¢ast 32. Vahovymi deformacemi vznika v zavislosti na vysunuti horizontalné
vysuvnych ¢asti 2 zaboteni loze do zdkladu a jeho naklon o uhel a;. Po lozi pojizdi
stojan 36 na vodicich prvcich 34, které svoji poddajnosti vyvolavaji thlovy sklon
nosice horizontalné vysuvné casti 3 je ohybem vyvolana tihlova deformace as. Nosic¢

horizontalné vysuvné casti 3 kona vertikalni pohyb po stojanu stroje 36 a jeho vodici
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Obr. 1.2: Vysuvné vyvrtavaci vieteno
Fermat [13]

Obr. 1.3: Vysuvné vyvrtavaci vieteno

Fermat [Konstrukce Fermat s.r.o.|

prvky (v obr. nejsou nezobrazeny) vertikdlniho pohybu maji urc¢itou poddajnost,
ktera zptusobi dalsi thlovou deformaci a4. Horizontalné vysuvna ¢ast 2 se vysouva z
nosice vysuvné casti 3, pricemz jejich vzajemnou polohu zajistuji prvky vedeni 31,
které svou poddajnosti zptisobuji dalsi pridavnou thlovou deformaci as. V zavislosti
na vysunuti horizontalné vysuvné ¢asti 2 nastava jeji ohyb, ktery vyvolava ne jejim
prednim konci 1 v misté upnuti néstroje pridavnou tthlovou deformaci ag. Vysledny
naklon v misté upnuti nastroje je souctem vsech thlovych deformaci oy az ag. U
strojii je v podstaté samoziejmosti kompenzovani prihybu frézovaciho vieteniku

spolu s pinolou, ktery je zptisoben jejich vlastni hmotnosti. Bylo stanoveno, ze tato
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problematika nebude v této diplomové praci brana do tvahy. Nosi¢ horizontalné

vysuvné ¢asti 3 budeme nazyvat sané osy Y.
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Obr. 1.4: Deformace rdmu vodorovného vyvrtavaciho stroje [I]

1.2 Problémova situace

Zadavatelem této diplomové prace je firma Fermat s.r.o. sidlici v Brné Slatina. Firma
Fermat pracuje na zlepSeni presnosti stroji vlastni produkce a presnost stanovuji na
zakladé vyhodnoceni nékolika méreni. Jednim z méfeni je tzv. kruhova interpolace
v roviné. Na obr.[1.5 je schéma méfeni. Provadi se opsanim idedln{ kruznice k se
stredem v bodé P, pricemz se méri polomér r. Pii tomto méreni dochazi casto k
prekroceni dovolené tolerance poloméru r. Vysledky toho méreni jsou ¢asto mimo
povolenou toleranci. Velmi diilezitym technickym celkem, ktery ovliviuje celkovou

presnost stroje a primo se podili na vysledcich méreni kruhové interpolace je sestava
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sani osy Y a vieteniku. Cilem firmy Fermat je zlepsit a inovovat konstrukei sani tak,

aby pfi méfeni kruhové interpolace se dosahovalo priznivéjsich vysledkai.

1.3 Formulace problému

Predmétem této diplomové préce je navrh optimalizace konstrukee sani osy Y (dale
jen sané), ktera by méla zvysit jejich tuhost a tim zlepsit deformace sestavy sani a
vieteniku. Tim bude dosazeno lepsich vysledkt pii méreni kruhové interpolace, tedy
odchylky poloméru r budou v pozadované toleranci. Diky tomu se nepfimo dosdhne
lepsi presnosti procesu obrabéni. Optimalizace bude provedena na stroji typu WET
13 CNC' R viz obr.[1.6] Sané osy Y jsou zobrazeny na obr.[1.7]

Obr. 1.5: Schéma méreni kruhové interpolace

1.4 Cile prace

Jak jiz bylo popsano vyse, cilem prace je zvyseni tuhosti sani a tim zmensit defor-
mace sani. Provede se citlivostni analyza predem definovanych c¢asti sani a urci se
jejich vliv na celkovou deformaci sani. Citlivostni analyza bude provedena s vyuzi-
tim planovaného méreni. Nésledné s vyuzitim poznatkt z citlivostni analyzy jsme
schopni odhadnout, které ¢asti sani bude nutné inovovat a jakym smérem by se

mohla konstrukce firmy Fermat ubirat. Bude navrzeno nové usporadani sani stroje
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Obr. 1.6: WET 13 R CNC [Fermat s.r.o.]

Obr. 1.7: Sané osy Y [Konstrukce Fermat s.r.o.]
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WFET 13R CNC' s tremi ideovymi navrhy, které se pak podrobi konstrukénimu, tech-
nologickému a ekonomickému zhodnoceni.

Firma Fermat jako zadavatel problémové situace poskytuje volné pole piisobnosti a
moznosti vyuziti prostredki, které mohou zkvalitnit a urychlit vypracovani prace.
Problém se jevi jako ostry. Lze jasné vymezit kroky, formulaci problému, cile, te-
sitelsky tym a metody feseni. Jako mozny nedostatek bude ovéritelnost vysledk.
Vyrobit novy design sani na zakladé vysledkl feseni této prace by bylo velice na-

kladné ¢asové i financ¢né.
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2 SYSTEM PODSTATNYCH VELICIN

2.1 Okoli

Bezprostrednim okolim sani jsou prvé radé dalsi ¢asti stroje. Jedna se o stojan stroje
a vietenik. Ty to ¢asti jsou se sanémi v primém kontaktu. Za bézného provozu stroje
jsou tyto kontakty v pribéhu ¢asu aktivni. Sané jsou také v kontaktu s kulickovym
pohybovym sroubem. DalSim okolim stroje, které neni v kontaktu ptrimo, je teplota,
prasnost, necistoty a zaklad na kterém je stroj ukotven. Teplota a prasnost se v

pribéhu provozu stroje méni. Do okoli stroje 1ze zahrnout i ¢lovéka.

2.2 Topologie a struktura sani

Jednd se odlitek ze sedé liti (GG30). Soucasny design pripomind tvar pismene L.
Design sani vyuziva rozmisténé zebrovani. Jelikoz se jednd o odlitek, jsou sané na
neékolika mistech opatfeny radiusy a zkosenymi plochami. Déale je zde mozny vyskyt
dutin a stazenin, ktery zapri¢ini nehomogenost struktury materidlu. P¥ipadny vyskyt
vad odlitku bude vzdy stochastického charakteru. Sané jsou nasledné obrabény, tim
se méni rozlozeni zbytkového napéti, které vzniklo z predchozich technologickych
operaci (odlévani, zihani). Sané jsou osazeny nékolika dal$imi ¢astmi, které jsou
osazeny pomoci sroubovych spoji. Jedna se zejména o vodici a zaroven pritlacné
listy, které vymezuji vile, krytovani, hydraulické obvody a mazaci systémy. Umis-
téni a konstrukce prvki, které vymezuji vili v kluznych plochach mohou ovliviovat
celkovou deformaci sani. Do sani je vyhotoveno velké mnozstvi zavitovych otvort o
riznych velikostech zavitu a hloubky otvoru. Konstrukce sani podléha technologic-
kym moznostem vyroby.

Na sanich jsou odlité kluzné plochy z materialu GS Super Fluid. Tento materidl se
pripravuje z dvouslozkové smési a jejich vzajemny pomeér ovliviiuje mechanické vlast-
nosti materialu. Na vodicich a pritlacnych listach je aplikovana vrstva z materidlu

Turcite, ktera slouzi k lepsim tfecim vlastnostem pti velmi dobré obrobitelnost.

2.3 Vazby s okolim

Sané jsou v pfimém kontaktu se stojanem, ktery slouzi jako vedeni pohybu sani.
Do pohybu jsou uvadény kulickovym Sroubem, ktery pohybuje sanémi ve svislém
sméru. Dale se prostrednictvim vysuvného vyvrtavaciho vietene a vieteniku prenasi

sily od obrabéni. Prenos sil je umoznén pomoci kluznych ploch a vodicich list. Na
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vsech kluznych plochach je vytvoren olejovy film, pro lepsi tieci odpory. Dilezitym

faktorem je i gravitacni pole zemé.

2.4 Aktivace sani z okoli

Jde o procesy z aktivované na sanich vlivem okoli. Gravitacni pole, sily od obrabéni,
a tepelné ovlivnéni zplisobuji deformaci sani a vznik napéti v sanich. Deformace se
pohybuje v oblasti malych deformaci. Sily od obrabéni jsou stochasticka veli¢ina v
case proménna, kterd vyvolava vibrace celého stroje a inavové namahani sani. VlIi-
vem deformace dochéazi k nerovnomérnému styénému tlaku v kontaktnich plochéch.
Ten zptsobi, ze veskeré kontaktni plochy v pribéhu provozu stroje podléhaji opo-
tfebeni. Dtsledkem je, ze méni sviij tvar a treci vlastnosti.

Idealnim teoretickym stavem je, Zze deformace sani se blizi nulové deformaci. Z toho
plyne, ze tuhost roste do nekonec¢na. Tento stav je pouze teoreticky. Z praktického
hlediska se jedna o idedlni stav, kde z konstrukéniho, technologického a ekonomic-
kého hlediska se vybere takova kombinace, aby deformace sani pti danych zkouskach
dosahovala bezproblému predepsané hodnoty tolerance, byla vyrobena dosud pouzi-
vanymi technologiemi firmy Fermat a z ekonomického hlediska se snizovala hmotnost

sani a nakladnost technologickych operaci.

2.5 Ovlivnéni sani z okoli

Jsou to interakce, které nevyvolavaji procesy na sanich, ale ovliviuji je. Jednd se
naptiklad o zptsob obrabéni, ktery vykondava stroj. Zde je nékolik parametri, které
ovliviuji aktivaci sani z okoli (popsané v odstavci od obrabéni. Mezi tyto para-
metry patii typ nastroje, charakter a kvalita ostii, fezné podminky apod. Dale kva-
lita kluznych ploch z hlediska tfeni, také ovliviiuje z aktivované procesy na sanich.
Dalsim ovlivnénim jsou zbytkova napéti z technologickych operaci jako je odlévani
sani, zithani a triskové obrabéni.

Deformaci sani také ovliviuje kvalita odlitého polotovaru sani a pomér smési pro
odlévani kluznych ploch. V prubéhu ¢asu provozu stroje bude dochazet k uvolnovani
sroubovych spoji vlivem vibraci a relaxaci napéti v sroubech a sanich. Tim se budou
zvetsovat viile v kontaktech. Viile v kontaktech jsou také ovlivnény drsnosti povrchu
kluznych ploch. Pti zatizeni se vystupky na povrchu velmi rychle opotiebuji a tim
muze dojit ke zméné tloustky kluzné vrstvy a vzniku vili. Tento jev nebude mit

podstatny vliv, nebot bude umoznonéno vytvorit olejovi film na kluznych plochéach.
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2.6 Oborové vlastnosti sani

Sané jsou tifskové obrabény odlitek ze Sedé litiny. Sed4 litina je technické slitina
zeleza s uhlikem o obsahu vy$S$im nez 2,14 %. Je to kovovy materidl, ktery vyka-
zuje elastické chovani a pruzné-plastické chovani. Elastické chovani probiha do meze
kluzu Re. Tato oblast v zavislosti napéti na pretvoreni je popsana Hookovym za-
konem, takze zavislost je linedrni. Sed4 litina je litina s lupinkovym grafitem, ktery
ptisobi jako vrub (koncentrator napéti) ve struktuie materidlu. Sed4 litina se vyzna-
cuje velmi dobrym tlumenim vibraci a pevnosti v tlaku. Pevnosti v tlaku je vyrazné
jind, nez pevnost v tahu. Je dobfe obrobitelna a pomalu korodujici.

Na sané jsou namontované ocelové listy, které slouzi k vedeni vieteniku pii jeho
vysouvani. Ocel je technicka slitina Zeleza s uhlikem o obsah uhliku do 2,14%. Je to
kovovy materidl, ktery vykazuje elastické chovani a pruzné-plastické chovani. Elas-
tické chovani probiha do meze kluzu Re. Tato oblasti v zavislosti napéti na pretvoreni
je popsana Hookovym zakonem, takze zavislost je linearni. Jednotlivé mechanické
vlastnosti se 1isi dle typu a mnozstvi legujicich prvki ve slitiné.

Kluzné plochy na sanich jsou z litého samonivelacniho materidlu GS Super Fluid.
Jedna se o polotekutou, epoxidovou konstrukéni hmotu s mimoradné nizkym ko-
eficientem treni. Hmota ma vynikajici adhezi k povrchu a po vytvrzeni lze dobie
opracovat [I4]. GS Super Fluid je dvouslozkovy epoxid s nelinedrni zavislosti napéti
na pretvoreni. V oblasti malych pretvoreni se zavislost jevi linedrni. M4 velmi vyso-
kou pevnost v tlaku.

Pritlacné listy jsou osazeny kluznou vrstvou z materidlu Turcite. Jednd se o ter-
moplast PTFE s velmi nizkym koeficientem tfeni a dobte tlumi vibrace. V oblasti
malych pretvoreni se zavislost napéti na pretvoreni jevi jako linearni.

Déle je zde olejovi film na kluznych plochach, ktery slouzi k mazani a tim ke snizo-

vani koeficientu treni.

2.7 Procesy probihajici na sanich

V této praci fesim problém deformace a napjatosti na makrotrovni. Procesy probi-
hajici ve strukture materialu, na mikro drovni, nejsou predmétem této prace. Jsou
to naptiklad pohyby dislokaci, zména vzdalenosti atomti v krystalografické mtizce

apod.

2.8 Projevy sani

Projevem je vzniky napéti a jeho konkrétnich slozek tenzoru napéti (normalova a

smykova napéti). Déle deformovanim télesa se méni tvar geometrie sani. Vlivem
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pohybujicich ¢asti dochézi v mistech kontaktu k opotiebeni materialu.

2.9 Ddsledky projevi sani

Vlivem vzniku napéti muze dojit k meznim staviim (mezni stav pruznosti, inavové
pevnosti, stability $ifeni trhlin). Kvili deformaci, které se projevi zménou geometrie
je ovlivnéna presnost a chod stroje. Jelikoz se jednad o malé deformace, nenastane

zde zplastizovani materialu.
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3 VOLBA METODY RESENI

V této kapitole budu pojednavat o volbé metody pro feseni problému deformaci
sani Y. Vybrand metoda zptsobu modelovani musi respektovat systém podstatnych

veli¢in viz odstavec 2| a to tak, aby vystihla vSe podstatné [2].

3.1 Vybér pristupu

Deformace sani je pfimy pri¢inny problém. Vyplyva to ze vstupt do algoritmu. Témi
jsou vlastnosti okoli sani, urcita geometrie a topologie sani, vazby na okoli, aktivace
sani z okoli a jeji ovliviiovani a vlastnosti jednotlivych prvku sani (viz odstavec
az . Vystupem pak jsou procesy a stavy sani. Obvykle to jsou projevy a dusledky
projevii (viz odstavec az [2.9). Déle je nutno urcit jakym pristupem bude pro-
blém tesen. Jednd se o volbu mezi pfimym a nepfimym pristupem. Cesta primého
pristupu by bylo feseni deformaci pfimo na redlném objektu. Vytvorit a realizovat
citlivostni analyzu na realném dilu sani by bylo vysoce nakladné a smysluplné ne-
realizovatelné. Jako dalsi moznost je tedy pristup neprimy tzn, ze feseni deformace
sani bude realizované s vyuzitim urcitého pomocného modelu. Problém nebude fesen

primo na redlném dilu sani.

3.2 Vybér metody

Nyni definujeme metodu modelovani. Smyslem modelovani je soubor ¢innosti reali-
zovanych na modelu, s cilem vytesit problém. Charakter ¢innosti na modelu zavisi
na typu modelovani. Vlastnosti a podrobny popis jednotlivych typi modelovani jsou

popsané v [2].

Typy modelovani:
o Mentalni modelovani
o Prehistorické materialni modelovani
o Podobnostni modelovani
e Analogové modelovani
o Materialni modelovani
o Abstraktni modelovani
o Hybridni modelovani

o Meékké vypocty

29



Jelikoz se jedna o nepfimi ptistup reseni problému, vede nas to k volbé abstraktniho
modelovani. Abstraktni modelovani se déle déli na:
e Znalostni modelovani

Teoretické modelovani

Vypoctové modelovani

Datové modelovani

Formalni modelovani

V oblasti védy a techniky se v soucasnosti nejcastéji vuziva vypoctové modelovani.
Jeho modifikace jsou:

o Klasické vypoctové modelovani

o Simula¢ni vypoctové modelovani

 Citlivostni analyza

o Optimalizace
Uz v cilech préace je popsano, zZe bude provedena citlivostni analyza viz odstavec
[1.4] Je tedy jasné, Ze realizace FeSeni bude provedena abstraktnim modelovanim,
konkrétné vypoctovym modelovanim. 7 vypoctového modelovani bude provedena

citlivostni analyza.

3.3 Vybér matematického pristupu

Cilem prace je zvyseni tuhosti sani osy Y. Tuhost lze chapat jako miru odolavani
deformacim pfi stanoveném zatizeni. Tuhost 1ze vyjadrit i takto: ¢im vice zatézujeme,
tim vice se sané deformuji. Mira toho jak moc se chtéji sané vratit do ptivodniho
tvaru (energeticky méné narocny stav), muzeme nazyvat tuhosti. Pii vetsi tuhosti se
entité dari odolavat zatizeni vice, tzn. méné se deformuji. Tuhost lze obecné vyjadrit
dle vztahu:

F=_F- (3.1)

S1

kde: F - je pusobici sila [N]
k - je tuhost [X]

x - je posunuti [m] ve sméru pusobeni sily F

Tuhost v oblasti mechaniky téles je vzdy slozena z:

» Geometrické (konstrukéni)

o Materidlové
Pro vysvétleni pouziji prosty prut z pruznosti pevnosti. Méjme vetknuty ocelovy prut
dle obr[3.1] ktery ma prutez S, délku [, modul pruznosti v tahu E a je zatezovan
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Bt

Obr. 3.1: Vetknuty prut

silou F. Z prosté pruznosti pevnosti vime, ze prodlouzeni prutu na obr. je dano

vztahem:
~ ['N(x)

u(z) = x
(@) o £-S
Vztah aplikuji na tazeny prut na obr[3.1} Potom pro prodlouzeni prutu dosta-

neme:

(3.2)

F-l
T E-S
Vztah upravime tak, aby prodlouzeni bylo na levé strané a porovnameho se
vztahem [3.3

u

(3.3)

r =

= L

£l
E-S

u =

Je patrné, ze mezi vztahy je jistd analogie. Vidime, ze tuhost je:

1
o= (3.4)

n

tedy

&=

k- zS (3.5)

Nyni miizeme prokazat, ze obecnd tuhost se sklada z geometrické a materidlové casti.

Geometricka ¢ast, nebo-li konstrukéni je:

S
kgeom = 7

a materialova je:
kmat =F

Obdobnou analogii miizeme nalézt i v pripadé ohybani prutu.

V predchozim textu jsem odvodil, jaké parametry ovliviiuji tuhost viz vztah [3.5]

Pokud chceme zlepsit deformaci sani, bude nutné se zamérit bud na zménu modulu
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pruznosti, tedy zménu materialu, nebo zménu konstrukce sani. Oba pristupy pfi
nasledném ovéreni deformaci vedou na prostou pruznost pevnost. Tu lze v zasadé
fesit dvéma pristupy:
 Diferencialné
— Analyticky
— Numericky
o Variacné

— Numericky

Diferencidlni pristup ma svad omezeni v podobé stanoveni analytickych rovnic popi-
sujici chovani télesa. V soucasnosti jsme schopni popsat zakladni typy téles. Sané
jsou specifické téleso. V porovnani se zékladnimi typy téles maji sané slozitou geo-
metrii. Popsat exaktné deformaci sani by bylo pravdépodobné nad lidské sily.

V soucasnosti tento problém rfesi Variac¢ni pfistup. Varia¢ni pristup vyuziva variacni
pocet. Variacni pocet je odvétvi matematické analyzy, které hledd minima nebo ma-
xima funkcionalu.

Numerickou metodou varia¢niho pristupu, ktera se pouziva v technické praxi, je
Metoda koneénych prvka (MKP, ang. Finite Element Method, FEM). V pripadé
deformacni varianty MKP je vychodiskem Lagrangetv variac¢ni pristup. Ten lze de-
finovat takto:

,Mezi vsemi funkcemi posuvu, které zachovdvaji spojitost télesa a splnuji geomet-
rické okrajové podminky, se realizuji ty, které udileji celkové potencidalni energii 11
staciondrni hodnotu “ [6]. Lze dokézat, ze uvedend stacionarni hodnota existuje, je

jednoznacna a predstavuje zaroven minimum II. II lze vyjadrit jako:

=W _-P (3.6)
kde W je energie napjatosti télesa.
1
W:—/UT-edV 3.7
5 )0 (3.7)
a P je potencial vnéjsiho zatizeni
P:/uT-odV+/ T - pds. (3.8)
Q T,
V uvedenych vztazich [3.7] a [3.8 vystupuji sloupcové matice:
— posuvil T= Tu,v,w)
- pfetvofeni ET = [Ezu €ys €25 Yy Vyz» sz;t]
— napéti 01= 04,0y, 02, Ty, Tyzs Toz)
— objemové zatizeni o' = [o,, 0y, 0,]
— plosné zatizeni p" = [pz, py, p:]
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3.4 Vysledna metoda reseni

Shrneme-li vybér metody ve vyse popsaném textu, tak se jedna o:
Primy pricinng problém s neprimym pristupem, abstraktné modelovanym konkrétné
vypoctovym modelovanim s vyuzitim citlivostni analyzy. Vypoctové modelovani bude

provedeno numerickou metodou a to Metodou konecnych prvkii.

Zbyva ovérit, zda vybrana metoda modelovani zahrne veskeré podstatné velic¢iny

z odstavce Pl
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4 VSTUPNI A VYSTUPNI UDAJE DO VYPO-
CTU A DILCI VYPOCTOVE MODELY

Ze systému podstatnych velic¢in (viz odst. [2)) postupné vybereme vstupni tdaje do
algoritmi metody Teseni. Bude popsano na jaké tirovni, za jakych podminek a mire
podstatnosti budou pouzity. Dale budou popsany podstatné vystupni parametry.
Nasledné se rozhodne, jestli zvolena metoda feseni vystihne troven vstupnim para-

metri.

4.1 Vybér vstupnich udajt

4.1.1 Stojan

Stojan je odlitek ze sedé litiny (viz na obr.. Slouzi jako vedeni pro svysli pohyb
sani Y. U stroje WFT 13 CNC' R je pohyblivy v jednom vodorovném sméru. Je ukot-
ven pomoci Sroubového spojeni na sané stojanu, které se pohybuji po lozeti. Loze
je ukotveno do zékladu v hale. Pokud bychom méli modelovat na co nejptresnéjsi
urovni deformace stroje, bylo by zapotiebi zac¢it od zakladu na hale. Uz zde zac¢ina
deformace celého stroje, kterd pak nasledné ovliviiuje i deformaci sani viz obr.[1.4]
Pro samotné teseni deformace sani neni podstatné modelovat veskeré casti a uzly
stroje. Stojan budeme modelovat jako dokonale tuhé téleso. Pti zavedeni tohoto
zjednoduseni neni potfebné modelovat jeho geometrii. V misté kontaktu na kluz-
nych plochach sani a stojanu stroje zavedeme deformacni okrajové podminky tak,
aby modelovaly mozné posuvy na stojanu. Posuv bude zamezen kolmo na plochu
kontaktu.

4.1.2 Kulickovy sroub

Jedna se o kulickovy pohybovy sroub, ktery uvadi sané do pohybu (viz na obr..
Je namontovany na stojanu stroje a pohédnény servomotorem. Je mu umoznén ro-
tacni pohyb, na konci se servomotorem je zamezen radidlni i axidlni smér pomoci
valivych lozisek, na druhém konci je zamezen radialni smér pomoci valivych lozisek.
Kulickovy sroub (KS) je spojen se sanémi pomoci matice KS a domecku na sanich.
KS ovliviiuje svoji tuhosti posuvy domecku. Bude slouzit jako okrajové podminka
pro zamezeni posuvil ve svislém sméru. Ve skuteénosti je matice KS pfimontovana
na sané pomoci sroubového spoje. Pro zejdnoduseni nebudeme modelovat matici KS
ani Sroubové spojeni. Posuvy plochy domec¢ku, na kterou dosedd matice KS, budou

spjaty s posuvy KS v misté spojeni. KS budeme modelovat jako prut.
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4.1.3 Vretenik

K sestavé strojniho zatizeni jehoz hlavnim cilem je provadét obrabéni, patii vietenik.
Pomoci vieteniku je pravé obrabéni umoznéno. Vietenik se sklada z téla vieteniku,
vysuvného vyvrtavaciho vietene a frézovaciho vietene. Na vietenik se také montuje
hnaci motor s femenovou skiini. Télo vieteniku je odlitek ze Sedé litiny (viz obr.|4.2)).
Frézovaci vieteno je ulozeno na valivych loziskach, kde vnéjsi krouzek je vsazen v
télu vieteniku. Ve frézovacim vieteni se otaci a vysouva vysuvné vyvrtavaci vieteno,
které je ulozeno na kluznych loziskach. Na vysuvném vieteni se upina nastroj, ktery
kona hlavni fezny pohyb. Vietena jsou z oceli. Vietenik je také osazen dalSimi sys-
témy jako napr., chlazenim nastroje, mazacim systém, odmérovani mpolohy apod.
Vrietenik se pti provozu stroje deformuje v oblasti malych deformaci. Jelikoz télo vie-
teniku je vyrobeno ze Sedé litiny a to je slitina Zeleza s uhlikem, vykazuje pti zatizeni
linearni odezvu deformace v oblasti malych deformaci.
Tento fakt je podlozen Hookovym zakonem.
Sedé litina mé vyrazné odlinou mez pevnosti v
tahu a tlaku. V této praci se zabyvame deformaci
sani, tedy napjatostni stav zde neni resen. Proto
budeme modelovat material se stejnou mezi pev-
nosti v tahu i tlaku. Z hlediska napjatosti by
bylo podstatné zkoumat vliv cyklického nama-
hani. Struktura materialu mize byt nehomogeni
z davodu defektit v odlitku. Tento fakt bude
ovliviiovat deformaci, ale vliv nebude natolik vy-
znamny, abychom ho zahrnovali do modelu. Lu-
pinkovy grafit bude mit vliv na tvorbu trhlin. Z
divodu zaméreni této prace na deformaci nebu-
deme vliv lupinkového grafitu zahrnovat. Vlast-
nosti materialu ziskané z tahovych zkousek do-
statecné zahrnou vliv lupinkového grafitu na de-
formaci. Jedna se hlavné o modul pruznosti v
tahu.

Na celkovou deformaci sani ma velmi vyznamny

vliv i vietenik. Proto je nezbytné vytvorit jeho

model. Protoze vietenik je velice komplexni a

slozita sestava, nebudeme zde modelovat veskeré "
Obr. 4.1: Stojan a KS [Kon-

prvky. Timto zjednodusenim bude odlisna tu-
strukce Fermat s.r.o.]

host modelu a realné sestavy. Nicméné pro reseni

problému deformaci sani, neni natolik nutné, aby
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tuhost modelu vreteniku byla v co nejvétsi shodé s tuhosti realné sestavy. Cilem
prace je zlepsit deformaci sani, tedy charakter deformace. Neni cilem modelovat
skutecné deformace ¢iselné, které dokonce firma zna z méreni. Podstatny vliv bude
mit rozlozeni hmoty modelu vieteniku. Modelovano bude télo vieteniku, obé vietena
a jejich hlavni dily pro vysuv. Dale zde bude zjednoduseny model hnacitho motoru
a femenové skiiné. Na téle vieteniku je vyrobeno znaéné mnozstvi zavitovych dér,
vybrani a radiust. Tyto prvky nebudou modelovany, nebof nemaji valny vliv na
deformaci a slozitost tvorby konecno-prvkové sité pro MKP by enormné narostla.

Zbytkového napéti z predchozich technologickych operaci bude ovliviiovat deformaci
sani. Tuhost ovliviiuje moznym predpétim v konstrukci. Modelovat tuto skutecnost
je mimo rozsah a cil prace. Na citlivostni analyzu nebude mit tento jev vyznamny

vliv.

oufodng systém vreteno tém vreteno

ochldng systém vreteno

iy systém vreteno

Obr. 4.2: Té¢lo vieteniku [Konstrukce Fermat s.r.o.]
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4.1.4 Frézovaci vreteno

Frézovaci vieteno je ulozeno nevysuvné v téle vieteniku. Jedna se o duty hridel,
ktery je pohanén vietenikovym servomotorem pres femenovy prevod. Je ulozen na
tfech Tadach s valivymi lozisky. Slouzi jako vedeni pro vysuvné vyvrtavaci vieteno.
Od vysuvného vyvrtavaciho vietene se prenasi sily od obrabéni pomoci jeho vedeni
a nasledné pres ulozeni frézovaciho vietene na télo vieteniku. Tyto ulozeni budou
modelovana jako pevné spojeni s télem vieteniku v mistech kde jsou loziska a ve-
deni. Model geometrie zjednodusime o srazeni a radiusy, nebot na deformaci nemaji

podstatny vliv. Frézovaci vieteno je vyrobeno z oceli.

4.1.5 Vysuvné vyvrtavaci vreteno

Vysuvné vyvrtavaci vieteno je ulozeno ve frézovacim vietenu pomoci kluznych lozis-
cich. Je vysouvano kulickovym pohybovym Sroubem, ktery je ulozen ve vieteniku.
Ulozeni v loziscich bude modelovano tak, ze posuvy vysuvného vietene v misté lo-
ziska budou spjaty s posuvy frézovaciho vietene. Model geometrie zjednodusime o
srazeni a radiusy, nebot na deformaci nemaji podstatny vliv. Vysuvné vyvrtavaci

vieteno je vyrobeno z oceli.

4.1.6 Sané osy Y

Sané osy Y jsou nosi¢em vreteniku umoznujici jeho pohyby. Jednd se o odlitek ze
Sedé litiny. Model sani bude velice podobny jako model vieteniku v odstavci [4.1.3
Geometrie bude zjednodusena o zavitové diry, radiusy a zkoseni. Déle vliv struktury
materidlu nebude uvazovan, pouze jenom samotny material viz odst.[d.1.10] Mozné
zbytkové napéti nebude modelovano z diavodi popsanych v odst.[4.1.3]

4.1.7 Pritlacné listy

Sané jsou osazeny pritlacnymi listami pomoci Sroubovych spoji. Geometrie list bude
zjednodusena o srazeni a radiusy. Sroubové spoje nebudou modelovany. Predpéti v
sroubech vnesené pti montéazi je voleno tak, aby spoj byl funkéni. Nefunkéni stav je
nepiipustny a v provozu stroje je nutné, aby pravidelny servis vyskyt tohoto stavu
odstranoval. Proto budeme uvazovat, ze sroubovy spoj je stale funkéni. Predpéti v
sroubovém spoji ovliviiuje deformaci. V jaké mire neni snadné urcit a urceni miry
vlivu by bylo nad ramec rozsahu této prace. Pokud by vliv byl znac¢ny, tak zmény
velikosti nebo poctu Sroubti, ovlivni deformaci, ale pii celkové zméné konstrukce

sani je v zasadé jedno, jestli sSroubové spojeni dosahuje tuhosti y nebo tuhosti x, kde
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y # x. Pri citlivostni analyze budou listy uvazovany jako jeden z parametri a tim

zahrneme i vliv sroubového spoje.

4.1.8 Kluzné listy

Pritlacné listy jsou nosicem pro kluzné listy. Kluzné listy slouzi k vymezeni vl
pomoci stavécich sroubt. Na kluznych listach je vrstva materidlu Turcite, kterd slouzi
ke zlepseni trecich vlastnosti a k rozvodu mazaciho oleje. Listy budou modelované
bez srazeni a radiusii. Spojeni s pritlacnymi listami bude zjednoduseno. Tuhost
stavécich sroubt bude ovliviiovat celkovou deformaci sani. Stavéci srouby nebudou
modelovany, budou pouze ,naznaceny“ v podobé diski, které budou vlozeny mezi

pritlacné listy a kluzné listy.

4.1.9 Kluzné plochy

Aby pfi vysouvani vreteniku bylo dosazeno co nejnizsich odpori, jsou na sanich
odlité kluzné plochy, po kterych se posouva vietenik. Také v misté styku sani se
stojanem jsou tyto plochy odlitky. Jedna se o epoxidovy samonivela¢ni material s
nizkym koeficientem tfeni a vysokou pevnosti v tlaku. Jeho obchodni nazev je GS
Super Fluid a je popsan v odstavci [£.1.12]

4.1.10 Seda litina

Sed4 litina je slitina Zeleza s uhlikem, vykazujici izotropni chovéani s linedrni zavislosti
pii malych deformacich. Model bude popsan modulem pruznosti v tahu a poisso-
novou konstantou. Hodnoty modulu pruznosti v tahu a poissonovy konstanty jsou
stochastického charakteru. Pro feseni naseho problému budeme uvadét determinis-
tickou hodnotu z norem CSN, kde jiz probéhlo méfeni a vyhodnoceni statistického
souboru z méreni. Pti citlivostni analyze neni podstatné, pokud modul pruznosti v
tahu realného dilu bude o 10 % véts nebo mensi nez zvolena hodnota z norem CSN.
Sed4 litina nebude posuzovana z ¢asového (dynamického) hlediska. Pro tuhostni

analyzu casové hledisko neni podstatné.

4.1.11 Ocel

Ocel je slitina zeleza s uhlikem, vykazujici izotropni chovani s linedrni zavislosti pri
malych deformacich. Materidlovy model oceli bude popsan dvéma parametry a to

modulem pruznosti v tahu a poissonovou konstantou. Hodnoty modulu pruznosti v
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tahu a poissonovy konstanty jsou stochastického charakteru. Pro feseni naseho pro-

blému budeme uvadét deterministickou hodnotu z norem CSN, jak jiz bylo popsano

v odstavei L.1.10L

4.1.12 GS Super Fluid

Jedna se o polotekutou, epoxidovou konstrukéni hmotu s mimoradné nizkym koefi-
cientem tfeni. Vyrobce neudaval v technickych parametrech modul pruznosti v tahu
nebo tlaku, proto se provedlo méfeni na UMTMB VUT v Brné. Zaznam méfeni je
na obr.[4.3 a jednd se o jedno-osou tlakovou zkousku. Po zpracovani méfeni jsme
stanovili potfebné parametry pro model materialu. GS Super Fluid je dvouslozkovy
epoxid s nelinearni zavislosti napéti na pretvoreni, a vSak v oblasti malych pretvo-
reni se zavislost jevi linedrni. GS Super Fluid mé oproti epoxidovym materidlim

zvySenou pevnost v tlaku.

Jedno-osy tlak
100 T T T T T

80 7

50 ' N

Smluvni napeti o [MPa]

301 .

20 7

0 | | | | |
0 1 2 3 4 5 6

Pretvoreni € [%)]

Obr. 4.3: Zavislost ¢ — € materialu GS Super Fluid
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4.1.13 Turcite

Jedna se o termoplast PTFE s velmi nizkym koeficientem tfeni, ktery dobfe tlumi
vibrace. Tloustka kluzné vrstvy Turcitu na sanich se pohybuje mezi 1 mm az 2,5 mm.
Zéavislost napéti na pretvoreni v oblasti malych pretvoreni se u Turcitu jevi jako li-

nearni, proto budeme modelovat tento material jako linearni, izotropni.

4.1.14 Gravitace

Na cely stroj ptisobi gravitacni pole zemé a tim i na sané. Hmotnost sani se pohy-
buje kolem 1000 kg a celkovd hmotnost sestavy sani a vieteniku se pohybuje kolem
4000 kg. Vzhledem k témto hmotnostem lze tvrdit, ze gravitac¢ni pole bude mit vy-

znamny vliv na deformaci. Proto je i podstatné z hlediska modelovani dosahovat co

......

4.1.15 Sily od obrabéni

Vznikaji feznym procesem pii obrabéni materiadlu. Jejich velikost a smér plisobeni
jsou proménné v ¢ase. Vlivem proménlivosti v ¢ase dochazi k inavovému naméahani a
vibracim celého stroje. Tento jev ma opodstatnéni pfi feseni napjatosti, ale v nasem
pripadé pri zkoumani tuhosti neni nutné uvazovat stochastic¢nost sil od obrabéni.
Pfesné stanoveni zatizeni bude projednéno v odstaveci [5.1.5]

4.1.16 Treni

Tteni je neodmyslitelnou soucasti veskerého pohybu. Pri ndvrhu konstrukei je cilem,
aby bylo dosaZeno co nejmensich pasivnich (tfecich) odporti. V nasem piipadé se
jedna o treni na kluznych plochach. Pro pripad vypoctového modelovani se treni
uvazuje v nékterych kontaktnich tlohach. Pro citlivostni analyzu deformace sani,

nema tfeni podstatny vliv i kdyz ho lze modelovat.

4.1.17 Vibrace

Vibrace vznikaji pri obrabéni. Jejich charakter je silné stochasticky. Zptusobuji ina-
vové namahani, prispivaji k uvoliiovani roubovich spoji apod. Unavové hledisko v
této praci neni posuzovano a u sroubovych spoji predpokladame jejich plnou funkei.
V citlivostni analyze tuhosti nema vyznam uvazovat c¢asové hledisko vlivu procest

pusobici na sané. Proto ¢asové posouzeni nebude modelovano a uvazovano.
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4.1.18 Olejovy film

Olejovy film je na vsSech kluznych plochéch. Slouzi ke zlepseni trecich vlastnosti
navzajem po sobé pohybujicich se dili. Svymi parametry viskozity ovliviuje tuhost
kontaktti. Zkoumani vlivu olejového filmu neni predmétem této prace. Jeho vliv bude
stejny, pokud se pouzije jind konstrukce s lepsi deformaci oproti stavajici. Olejovy
film bude stéale stejny, pri zachovani stejného maziva, proto neni podstatné jeho vliv

zahrnovat.

4.1.19 Teplota v okoli stroje

Teplota ovliviiuje deformaci sani. Zménou teploty ale nedojde k ovlivnéni tuhosti
je teplem, které je generovano motorem a pohybem vieten. To mize dosahovat v
nékterych mistech az 60 °C. Zména teploty nebude mit podstatny vliv na tuhost sani,
protoze jeji rozmezi je velmi malé, a valna vétsina dili v sestavé sani a vieteniku
jsou z materialu se stejnym koeficientem tepelné roztaznosti. Zména teploty nebude

ve vypoctovém modelu uvazovana.

4.1.20 Prasnost a necistoty v okoli stroje

Pti procesu obrabéni vznikaji tfisky a pfi obrabéni litiny grafitovy prach. Tyto
necistoty jsou pusobi na stroj riznymi vlivy, ale na deformaci sani nemaji vliv.

Prasnost a necistoty nebudou ve vypoctovém modelu uvazovany.

4.2 Vybér vystupnich udaja

4.2.1 Deformace na makro urovni

Hlavnim cilem vypoctu je ziskani charakteru deformace. Bude provedena citlivostni

analyza vlivu vybranych casti sani na celkovou deformaci sani.

4.2.2 Napjatost na makro Grovni

Pti navrhovani obrabécich stroju je podstatné ziskat urcitou tuhost stroje, aby s
posouzeni konstrukéniho, technologického a ekonomického hlediska jsme ziskali co
nejmensi deformace. PTi provozu stroje se pohybujeme v oblasti velmi malych defor-
maci ve srovnani s charakteristickymi rozméry stroje, z toho nam plyne, Ze napjatost
se pohybuje ve velmi malych hodnotach. Neni tedy potiebné u sani posuzovat bez-

pecnost k meznimu stavu pruznosti, ale spise k pripustné deformaci.
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Posuzovat napjatost je vyznamné pri pristupu, kde zahrneme ¢asové hledisko. Stroj
je vlivem obrabéni rozvibrovan a namahan cyklickym zatizenim. V soucasné dobé je
trendem v konstrukei stroji se zabyvat hlavné dynamickou odezvou stroji. V této

praci neni predmétem zkoumani dynamické odezvy sani.

4.3 Posouzeni zvolené metody se vstupnimi a vy-

stupnimi parametry

Vybranou metodou pro vypoctové modelovani je Metoda Konecngch Prvki. V ta-
bulce vlevo je vypis hlavnich vstupujicich a vystupujicich parametrii a jejich
podstatnost s ohledem k cili prace a vliv. Jsou vypsany na zdkladé kapitoly [2| (Sys-
tém podstatnych veli¢in). V dalsi ¢asti tabulky je posouzeno, zda MKP je schopna
tyto veliciny vystihnout na daném dil¢im modelu.

Je potieba zminit, ze podstatnost a vliv zahrnutych parametri jsou v této tabulce
pouze odhadem. Naslednym vypoctem bude ovérena podstatnost a vliv u nékterych

vstupnich parametri.

Ze shrnuti v tabulce je videt, které ze vstupnich parametri jsou podstatné a
které nejsou. Déle vidime jejich diléi modely. Je patrné, ze zvolend metoda TeSeni
problému a to MKP s danou drovni vstupnich parametrii a dil¢ich modela vystihuje
problém citlivostni analyzy deformace sani. Pouzity software pro MKP bude AN-
SYS 14.5. V ném se provedou jednotlivé vypocty deformace pro vstup do citlivostni
analyzy. Citlivostni analyza se vyhodnoti za pomoci softwaru MATLAB R2012a.

43



4%

Parametr

Podstatnost a vliv

Dil¢éi model

MKP

Stojan podstatny, slouzi jako vedeni sani tuhé téleso nahrazeno okrajovou podmin- | ano, plné vystihuje
kou posuvii
KS podstatny, slouzi jako okrajova podminka | modelovan jako prutové téléso s odpovi- | ano, plné vystihuje
ve svislém sméru dajici prifezovymi charakteristikami, na
koncich vetknuty
Vietenik velmi podstatny, ovliviiuje celkovou tu- | geometricky zjednoduseny objemovy mo- | ano, plné vystihuje

host a deformaci sani

del

Frézovaci  vre-

teno

podstatny, ovliviiuje celkovou tuhost a de-

formaci sani

geometricky zjednoduseny model, mode-
lovany jako prutové téléso s odpovidajici

prurez. charakt.

ano, plné vystihuje

Vysuvné vyvrta-

vaci vieteno

podstatny, ovliviiuje celkovou tuhost a de-

formaci sani

geometricky zjednoduseny model, mode-
lovany jako prutové téléso s odpovidajici

prurez. charakt.

ano, plné vystihuje

Sané osy Y

sledovany parametr

geometricky zjednoduseny objemovy mo-
del

ano, plné vystihuje

Pritlacné listy

podstatny, spojuji posuvy vieteniku se sa-

némi

geometricky zjednoduseny objemovy mo-

del

ano, plné vystihuje

Kluzné listy

podstatny, spojuji posuvy vieteniku se sa-

némi

geometricky zjednoduseny objemovy mo-

del

ano, plné vystihuje

Kluzné plochy

podstatny, vlivem poddajnésiho materialu

objemovy model

ano, plné vystihuje

Tab. 4.1: Posouzeni zvolené metody se vstupnimi a vystupnimi parametry




i

Parametr

Podstatnost a vliv

Dil¢i model

MKP

Sroubové spoje

podstatny, vliv na deformaci

modelované pouz nékteré, jako valcovy
disk v malé mezetre mezi kluznymi listami

a pritlacnymi listami

ano, plné vystihuje

Sed4 litina

velmi podstatny, materidl sani a téla vie-

teniku

model materidlu jako izotropni hookovsky

ano, plné vystihuje

Ocel

podstatny, materidl pritlacnych list, kluz-

nych list a vieten

model materidlu jako izotropni hookovsky

ano, plné vystihuje

GS Super Fluid

podstatny, material kluznych ploch

model materidlu jako izotropni hookovsky

ano, plné vystihuje

Turcite

podstatny, material kluznych list

model materidlu jako izotropni hookovsky

ano, plné vystihuje

Gravitace

velmi podstatna, vliv dle rozlozeni hmot-

nosti

modelovano jako pusobici zrychleni

ano, plné vystihuje

Sily od obrabéni

nepodstatny, ovliviiuje dynamickou ode-

zvu sani

modelovano jako deterministicka veli¢ina

ano, plné vystihuje

Struktura  od-
litku

méné podstatny, zptisobuje nehomogenost

materialu

nemodelovano, nepfimo zahrnuto v mate-

ridlovych charakteristikach odlitku

velmi obtizné

Zbytkové napéti

méné podstatny, stochasticky ovliviiuje

nemodelovano, musel by se modelovat

mozné pouziti

deformaci pribéh predchozich technolog. operaci
Stycny tlak nepodstatny na deformaci, ovliviiuje opo- | nemodelovano pouze tlak, nikoliv
tfebeni kluznych ploch opotrebeni povrchu
Vibrace nepodstatny, ovliviiuji z dynamického hle- | nemodelovano ano, plné vystihuje

diska

Pokracovani tab.— Posouzeni zvolené metody se vstupnimi a vystupnimi parametry
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Parametr Podstatnost a vliv Diléi model MKP

Unavové namé- | nepodstatny, ovliviiuji z dynamického hle- | nemodelovéno jako podpora pro vy-
hani diska pocet

Tteni nepodstatné, vliv pouze v pripadé pouziti | nemodelovano ano, plné vystihuje

kontaktni tlohy

Olejovy film

méné podstatny, vliv viskozity oleje

nemodelovano, pripadné mozné nahradit

ano, s urcitymi pred-

konstitutivnim vztahem za predpokladu | poklady
nestlacitelnosti
Teplota nepodstatnd, pusobi na celkovou defor- | nemodelovano ano, plné vystihuje
maci
Prasnost nepodstatna nemodelovano nevystihuje

Pokracovani tab.— Posouzeni zvolené metody se vstupnimi a vystupnimi parametry




5 REALIZACE RESENI

Tato kapitola se zabyva samotnou realizaci vypoctu. Nejprve popiseme vytvorené
diléi modely a nésledné dil¢i vypocet. Navazeme na citlivostni analyzu s popisem

planovaného méreni.

5.1 Dil¢i modely

5.1.1 Model geometrie

Geometrie vétsiny dili v sestavé vieteniku a sani jsou obecna télesa, proto jsme
zvolili prvek konecno-prvkové sité SOLID185 a v nékterych pripadech i SOLI186.
Model geometrie je zjednoduseny o radiusy, srazeni, thlové plochy zZeber, otvory,
zavitové diry a nékteré geometrické prvky. Geometrie je modelovana tak, aby pfi si-
tovani vznikala co nejvice mapovana sit. V nékterych ptripadech je konec¢no-prvkova
sit tvorena degenerovanymi SOLID prvky. Geometrie je kompletné vytvorena v pro-
stfedi programu ANSYS Mechanical APDL. Néktera zebra sani jsou modelovana
prvkem SHELL181. Model geometrie je modelovan na zakladé vykresové dokumen-
tace firmy Fermat s.r.o.

Na obrazku muzeme vidét model geometrie sani. Je patrné, Ze je tvoren z
nékolika objemt, rtizného tvaru. Je to z divodu tvorby mapované sité. Pro srovnani
zjednodusené geometrie s redlnou geometrii je na obr. 3D model z konstrukce
firmy Fermat. Obdobnym zptisobem byl vytvoren model geometrie vieteniku. Na
obr. miizeme vidét model geometrie vieteniku a na obr. je pro srovnani
3D model z konstrukce. Nejsou zde vidét modely vieten, nebot ty jsou modelovany
pomoci usecek s BEAM prvky, nikoliv objemovymi prvky.

Konecno-prvkova sit u objemovych dili byla tvorena prevazné funkcei SWEEP s ci-
lem vytvorit mapovanou sit. V nékterych pripadech, zejména u slozitych tvart, sit
mapovand neni a prvky jsou degenerované. Néktera zebra na sanich jsou modelovana
pomoci prvku SHELL181. Vretena a pohybové kulickové Srouby jsou modelovany
jako prut pomoci prvku BEAMI188. Hustota sité byla volena na zakladé zjisténi
zavislosti posuvu na poc¢tu element. Tato zavislost je zobrazena na obr.[5.3. Pa-
rametry vysledné sité odpovidaji ¢ervenému kiizi na obr.[5.3] Hodnota deformace
zvolené sité, tj. pii 473 203 elementi, je o 7% vetsi nez sit s 2 004 266 element.

Vypoctovy cas se tim vyrazné zmensi s urcitou nepresnosti, kterou tolerujeme.

Vysledna konecno-prvkova sit sani je na obr.|5.4(a)la5.4(b)l Kvalita sité je popsana
na obr.[5.6(a)| az |5.6(c)l Jsou zobrazeny tii kritéria dle prostfedni ANSYS Wor-
kbench z Mesh Metrics. Jako prvni je Element Quality viz obr.|5.6(a), Hodnota se

pohybuje mezi 0 a 1, a vyjadfuje pomér mezi objemem a délkou hrany elementu.
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(a) 3D model geometrie sani pro MKP

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

Obr. 5.1: Ukézka modelu sani pro MKP a modelu konstrukce

Hodnota 1 charakterizuje idedlni krychli a 0 element s nulovym objemem [10]. V
nasem piipadé dosahuje sift hodnoty EFQ = 0,8907 £ 0,13220. Dalsim kritériem je
Aspect Ration viz obr. Hodnota se pohybuje od 1 a vis, a obecné vyjadiuje
pomér dvou stran elementu. Ctverec ma hodnotu 1. V nagem piipadé dosahuje sit
hodnoty AR = 1,5631 £ 0, 63495. Poslednim zvolenym kritériem je Maximum Cor-
ner Angel viz obr.. Vyjadruje velikost thlu, kterou sviraji dvé sousedici hrany
elementu. Hodnota se pohybuje mezi 0° az 180 °. Pro 4-uzlové plochy je idealni hod-
nota 90° a pro 3-uzlové plochy je idealni hodnota 60°. V nasem piipadé dosahuje
sit hodnoty MCA = 97,52° + 10,01°. Podle téchto tii kritérii lze konstatotvat, ze
konec¢no-prvkova sif sani je velmi dobra a pro ucely feseni deformace je plné dostacu-
jici. Pokud bychom fesili i problém napjatosti, bylo by potiebné modelovat veskeré
detaily, napt. radiusy a zjemnovat sit v mistech s gradientem napéti.

Jak jiz bylo popsano, geometrie je tvorena z nékolika objemii. Ty jsou spojeny kon-
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(a) 3D model geometrie vieteniku pro MKP  (b) 3D model geometrie vieteniku z CAD pro-

gramu [Konstrukce Fermat s.r.o.]

Obr. 5.2: Ukézka modelu vireteniku pro MKP a modelu konstrukce
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Obr. 5.3: Zavislost posuvu na poc¢tu elementii

taktem typu BONDED. Algoritmus Teseni kontaktu je zvolen MPC' Algorithm a cho-
vani kontaktu je nastaveno na Bonded always. Toto nastaveni zptisobi, Ze v misté
kontaktu se sif bude chovat tak, jako by byla svarena, nebo plné spojena k sobé.

Provazi se tak posuvy v uzlech plochy na jednom objemu s plochou na druhém ob-
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jemu. Kontaktni prvky jsou zvoleny TARGE170 a CONTA173. Pro spojeni zeber
tvorenych prvkem SHELL181 je nutné pouzit CONTA177, ktery slouzi ke kontaktu
mezi useckou a plochou.

Frézovaci vieteno je spojeno s télem vieteniku v misté lozisek pomoci funkce CERIG.
Timto se provazi posuvy téla vieteniku s frézovacim vietenem. Vysuvné vyvrtavaci
vieteno je spojeno s frézovacim vietenem v misté lozisek pomoci funkce CPINTF.
Tato funkce spoji uzly, které lezi v oblasti s danym polomérem rozsahu. Takto se pro-
vazi posuvy obou vieten v mistech, kde jsou loziska. Veskeré vyse popsané kontakty

se po celou dobu vypocétu neméni.

5.1.2 Model vlastnosti struktury objektu

Tab. udavé prehled pouzitych parametri pro izotropni modely materidlu pro
jednotlivé komponenty.

Material Komponenta Modul pruznosti | Poissuntiv | Hustota
v tahu £ [MPa] | pomér p [-] [%]

Sed4 litina | Sané, télo vieteniku 144 400 0,26 7250

Ocel Pritlacné, kluzné listy | 206 000 0,30 7850

GS Super | Kluzné plochy 4500 0,40 1650

Fluid

Turcite Kluzné plochy 1000 0,45 1500

Tab. 5.1: Parametry pro model materidlu jednotlivych komponent
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(a) Axo zeptfedu

(b) Axo zezadu

Obr. 5.4: Konec¢no-prvkova sif sani s kulickovym sroubem
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(a) Axo zepfedu s Fezem

(b) Axo zepfedu s fezem

Obr. 5.5: Konec¢no-prvkova sif vieteniku
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5.1.3 Okrajové podminky

V reédlné situaci nese celé sané kulickovy pohy-
bovy Sroub osy Y. Déle jsou sané vedeny sto-
janem. Tyto skutecnosti jsou podkladem pro
okrajové podminky. Kulickovy sroub (KS) je na
svych koncich vetknuty viz obr.[5.7 V misté spo-
jeni se sanémi je pomoci funkce CERIG spojen
posuv KS s plochou, na které je pisroubovana
matice KS viz obr. Posuvy jsou svazany ve
vsech trech smérech. Vedeni stojanu je mode-
lovano, jak jiz bylo zminéno v odstavci 4.1.1}
pomoci zamezeni posuvi na kluznych plochéach.
Vodici plochy stojanu jsou na sebe kolmé a jsou
rovnobézné s plochami globalni souradného sys-
tému, takze na kluznych plochach je vzdy ode-
bran 1°V dle sméru norméaly dané plochy v glo-
balnim soufadném systému viz obr.[5.10} Déle
je nutné definovat okrajovou podminku pro po-
suv vieteniku po sanich. To je zajisténo svaza-
nim posuvu dvou uzli pomoci funkce CERIG
ve sméru vysuvu, v nasem pripadé osy z viz

obr.5.0
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Obr. 5.10: Okrajové podminky nahrazujici vedeni stojanu
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5.1.4 Model kontaktu mezi sanémi a vretenikem

Vietenik pfi vysouvani na sanich je veden piitlacnymi listami (viz odst., které
jsou osazeny kluznymi listami (viz odst.[4.1.8)). Kluzné listy pomoci stavécich Sroubu
pritlacuji vietenik na kluzné plochy z materidlu GS Super Fluid (viz odst..
Kontakt mezi kluznymi listami a vietenikem je zvolen linearniho typu a to BON-
DED. Pokud modelujeme materialy linearnim modelem, zatizeni nesmi nikdy pre-
krocit mez kluzu a strukturu povazujeme za homogenni, tak odezva modelu sani na
zatizeni, charakter deformace, bude mit také linearni chovani. Nastaveni kontaktu
bude mit jisté vliv na vysledné hodnoty deformace. Pokud bychom modelovali ne-
linearni kontakt, priblizili bychom se vice redlnému chovani. Pro feseni této prace
neni pottebné zjistovat rozlozeni kontaktniho tlaku, pripadné uvazovat, ze kontakt
se v pribéhu zatizeni stane v nékterych mistech nefunkéni, tedy ze se otevie. Jeli-
koz se zamérujeme na zlepseni konstrukce sani, tak stavajici i nova konstrukce bude
mit porad stejné spojeni vieteniku a sani, tedy stejné kontakty. Proto neni nutné se
zamérit na kontaktni nelinearitu.

Algoritmus feseni kontaktu je zvolen MPC' Algorithm a chovani kontaktu je nasta-
veno na Bonded always. Toto nastaveni kontaktu zptisobi, Ze se spoji posuvy uzli na
plochéch vstupujicich do kontaktu. Proto je nutné nadefinovat, aby algoritmus MPC
Algorithm spojil posuvy pouze v normalném smeéru na kontaktni plochu, abychom
modelovali mozné posouvani vieteniku po sanich. Toto nastaveni lze provést v na-
staveni prvku elementu, kterym jsou kontaktni plochy sitované. Prvek TAREG170
umoznuje ve svém nastaveni urcit, jaké stupné volnosti maji byt omezeny a to po-
suvy v osach (UX, UY, UZ) a rotace (ROTX, ROTY, ROTZ). Toto nastaveni prvku
je pod kédem KEYOPT(4) [11].

5.1.5 Model aktivace sani - zatizeni

Obrébéci stroje jsou zatézovany od procesu obrabéni, od dynamickych uc¢inkt pri
posuvech ¢asti stroje a od gravitacniho pole zemé. Zatizeni od obrabéni a dyna-
mickych tc¢inki je silné stochastické. Tato prace se nezabyva uvazovanim casového
hlediska, neni feSen mezni stav inavové pevnosti a dynamické chovani konstrukce.
Proto je nutné rozsdhlé spektru zatizeni nahradit ekvivalentni statickou silou. V
zasadé je nékolik zplisobtl, jak pristupovat ke stanoveni ekvivalentniho zatizeni. Je
mozno vychéazet z:

 Rezného vykonu (spojeno s vykonem vietena)

» Priikladu obrabéni

o Kroutictho momentu vietena

o Maximalnich sil vyvozenych osami stroje
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P1i vybéru zplisobu stanoveni zatizeni je nutno uvazovat, ze se jedna o numericky
vypocet objektu, ktery vazi cca 4t a jeho charakteristické rozméry se pohybuji az
do 2000mm. Takovyto objekt bude vykazovat vysokou tuhost. Jelikoz dily obra-
bécich stroji se navrhuji tak, aby dosahovaly velké tuhosti, bude tomu i v pripadé
sestavy sani a vieteniku. Pfi méfreni funkénosti vyrovnavaciho systému vreteniku,
které slouzi k omezeni prithybu vieteniku pii nasazeni frézovaci hlavy na vrete-
nik, bylo zméreno, ze hodnoty zmény deformace se pohybuji v rozmezi 0,02 mm
az 0,06 mm pri plném vysunuti vieteniku. Frézovaci hlava ptisobi priblizné silou
lém sméru na konci vieteniku. Deformace v fadech 1072 mm objektu s rozémry v
fadech 102 mm az 10® mm vyvolaji velmi malé pietvoreni v fadech 0,001% az 0, 1%.
Protoze se jedna o numerické feseni vstupuji do vlivu vypoctu i zaokrouhlovaci
chyby. Ty maji vétsi miru vlivu, ¢im mensi budou posuvy konec¢no-prvkové sité. Z
toho plyne, ze bude vhodné modelovat zatizeni tak, aby vychazelo z nejvétsi mozné
hodnoty na realném modelu. Jelikoz se prace zabyva analyzou tuhosti sani a po-
rovnavacim hlediskem je charakter deformace sani, je teoreticky mozné zatézovat i
jednotkovou silou. Z praktického hlediska to mozné neni, viz popsano v textu vyse.
Nejvetsi mozné sily, které konstrukce stroje dovede prenést budou omezeny kon-
strukei a pohonem jednotlivych os stroje a vykonem motoru. Firma Fermat udava,
ze v osach X, Y a Z dovede stroj vyvinout silu az 40000 N. Pro vysuv smykadla
dovede stroj vyvinout silu az 20000 N. Nominalni vykon motoru je P,, = 41 kW s

tim, Ze je zavisly na otackach vretene.

Zatizeni stanovené od maximalnich sil vyvozenych strojem v jednotlivych

osach

Je nutné prevést stochasticky charakter zatézujicich sil na ekvivalentni statickou
silu. Tento postup se vyuziva i pti navrhu valivych lozisek s ohledem na trvanlivost.
Nejprve se zvolilo spektrum zatézujici sily, které reprezentuje stochastické zatézovani
po dobu provozu stroje. Spektrum se stanovilo tak, ze dana velikost zatézujici sily
pusobi po danou dobu provozu stroje. Velikost sily je stanovena pomérnym dilem z
maximalni zatézujici sily a doba zatézovani je také zvolena pomérem z celkové doby

provozu stroje. Vysledné spektrum je zobrazeno v tabulce [5.2]

Zatézujici sila 100% 75% 45% 30%
Cas piisobent sily 20% 30% 30% 20%

Tab. 5.2: Spektrum zatézujici sily pomérove

To znamend, ze 100% z maximalni zatézujici sily pusobi 20% c¢asu, 75% z maximaln{
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Zatézujici sila [N] 40000 | 30000 | 18000 | 12000
Cas ptisoben sily 20% 30% 30% 20%

Tab. 5.3: Spektrum zatézujici sily pri pouziti maximalni sily pro posuvy v osach
stroje

zatézujici sily piisobi 30% casu atd.

Maximalni zatézujici sila bude sila vyvozena osami stroje. Prvni pripad je pfi posuvu
osami a to je 40000 N. Pri aplikaci spektra bude vysledné zatizeni vypadat takto:
Pro vypocet ekvivalentni sily pouzijeme vzorec, ktery se pouziva pti proménném
zatizeni loziska ([3], 1. svazek, s. 743):

- \g/Ff-N1+F§-N2+F§’-N3+...
ekv —

5.1
N ? ( )
kde:  F., - je ekvivalentni neproménnd sila [N],
Fy - je neproménné predpokladané zatizeni [N], pusobici na stroj za
cas Ny,
F, - je neproménné predpokldadané zatizeni [N], pusobici na stroj za
cas Ny atd.,
N - je celkovy cas, pti kterém pulisobi zatizeni N = Ny + Ny + N3 + ...
po dosazeni spektra z tab.[5.3 do vzorce [5.1] dostaneme:
400003 - 0,2 + 300002 - 0,3 + 180002 - 0,3 + 120002 - 0, 2
Fem:\?’/ Eai : T Eh = =28437TN
(5.2)

Druhy pripad pro stanoveni zatizeni od maximalnich zatézujicich sil vyvozenych
osami stroje je pri vysuvu vieteniku. Zde stroj umi vyvinout maximalni silu 20 000 N.

Pak pri aplikaci spektra bude vysledné zatizeni vypadat takto:

Zatézujici sila [N] 20000 15000 9000 6 000
Cas ptisoben{ sily 20% 30% 30% 20%

Tab. 5.4: Spektrum zatézujici sily pri pouziti maximélni sily pro vysuv vietena

Po dosazeni spektra z tab.[5.4 do vzorce [5.1] dostaneme:

\%200003 -0,2 4 150003 - 0,3 + 90003 - 0,3 + 60003 - 0,2
kv2 —

Fe
1

=14218 N
(5.3)
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Obr. 5.11: Zatizeni sestavy

Zatizeni stanovené od vykonu vretena

Pokud budeme uvazovat, ze stroj plné vyuziva vykon vietene a obrabi néstrojem,
ktery umoziiuje feznou rychlost v, = 150 m/min, tak fezn4 sila pisobici na vieteno

je dle vztahu [4]:

P-60 41000 - 60

F, =
v 150

— 16400 N (5.4)

7 vyse uvedenych vypoc¢tl vybereme minimalni silu, ze vSech moznych maximélnich
sil, které stroj dovede vyvinout. Tj. pri uvazovani vysouvani smykadla a pfi uva-
zovani plného vykonu stroje. Tyto sily jsou 14218 N a 16400 N. Velikost vysledné
sily, ktera bude pouzita pro citlivostni analyzu, je zvolena 15000 N. Dalsi zatizenim
je aplikace gravitacniho pole zemé. Zatizeni je aplikovano dle odhadu mozného nej-
horsiho sméru pusobeni sily na vieteno tak, aby doslo k nejvétsim deformacim ve

svislém sméru viz obr.B.11]

5.2 Dilci vypocet

V odst.[p.] jsou popsané vstupy do dilétho vypoétu. Diléi vypocet je vstupem pro

citlivostni analyzu. Jednd se o statickou strukturalni analyzu. ReSic vypoétu byl
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nastaven na PCG (Preconditioned Conjugate Gradient), tedy iteracéni Tesic, s tole-
ranci 107%. PCG Tesi¢ je volen zdtvodu typu tlohy dle poznatkt v [12]. Vypoctovy

Veve

dil¢iho vypoctu jsou hodnoty posuvi a vizualni charakter deformace.

Vizualni kontrola spravnosti dilciho vypoctu

Je zapotrebi vizualné provérit deformace sestavy a sani vzlast, zda jsou v souladu s
predpokladem a méfenim ve firmé Fermat. Na obr.[5.12] a obr.[5.13] jsou zobrazeny
posuvy v jednotlivych smérech. Pfi aplikovaném zatiZzeni viz obr.[5.11] pFedpokla-
dédme deformaci ve svislém sméru. Ta je prokdzéna na obr.[5.12(b)|a na obr.[5.13(b)]
Ve firmé Fermat bylo také zméteno, ze sané se v oblasti uchyceni na kulickovy sroub
otviraji. Na obr.[.12(a)| je prokdzéno, Ze v horni ¢dsti uprostred je zaporny posuv ve
sméru x, od kulickového sroubu, takze sané se otviraji. Je tedy vidét, ze deformace

modelu sestavy odpovidaji predpokladanym a zmeérenym deformaci redlné sestavy.

5.3 Citlivostni analyza

Citlivostni analyza patii k velmi dilezitim néstrojim pfi feseni nejriznéjsich typua
problémii. U citlivostni analyzy se zkouméa vliv jednoho vstupniho parametru na
parametry vystupni [2]. V nasem piipadé vystupnim parametrem je deformace sani,
nepiimo tuhost sani. V odst.[3.3]je rozbor tuhosti sani. Ta je v zasadé slozena z kon-
strukcni tuhosti a materidlové tuhosti. Pro navrh nové konstrukce bude analyzovana
stavajici konstrukce sani, na které se provede citlivostni analyza.

Protoze konstrukce sani méa nékolik charakteristickych prvki, bude zkouméan vliv
téchto prvki na celkovou tuhost. Tento vliv budeme simulovat zménou tuhosti jed-
notlivych prvki. Jako vstupni parametr pouzijeme modul pruznosti v tahu, stan-
dardné oznacovany E. Jeho zménou jsem schopni simulovat celkovou tuhost jednot-
livych prvka, jak materidlovou tuhost, tak i konstrukéni tuhost. Modul pruznosti v
tahu v MKP figuruje v matici tuhosti prvku, jako linearni ¢len. Spolu s nim figuruji v
matici tuhosti prvku také pritezové charakteristiky a délkové charakteristiky prvku
[6]. Timto zahrneme i vliv zmény konstrukce. Obdobné jako v pripadé analytického
popisu posuvi u tazeného prutu viz rovnice [3.5] Pokud se zvysi modul pruznosti v

tahu, tak se zvysi celkové tuhost prvku.

5.3.1 Vybér vstupnich prvkit konstrukce sani

Byly vybrané skupiny prvki, které je mozné primo konstrukéné meénit. Je to:

o material Turcite,
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(b) posuvy ve sméru Y

Obr. 5.12: Deformace sani

ktery je na kluznych listdch a vymezovacim klinu. Zména je mozna volbou jiného

materidlu a tloustkou vrtsvy. Déle to jsou:
o kluzné plochy,

které jsou vyrobeny z materidlu GS Super Fluid. Zména je mozna volbou jiného

materidlu a tloustkou vrtsvy. Dalsim zvolenym prvkem jsou:

o pritlacné listy,
které slouzi jako vedeni vreteniku na sanich, a také jako vedeni sani na stojanu.
Poslednim prvkem je:

e Zebrovani sani,
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Obr. 5.13: Deformace sestavy
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které reprezentuje celkovou konstrukci sani a samotny tvar a usporadani zeber.
Tyto skupiny jsou déle rozdélény dle umisténi jednotlivych prvki a to takto:
o material Turcite
— na kluznych listach v dolni ¢asti sani viz obr.
— na kluznych listach v horni ¢asti sani viz obr.[5.14(b)
— na kluznych listach, vymezujici pohyb ve sméru osy X (dle soufadného

systému na obr.[5.10|) viz obr.

— na kluznych listach, vymezujici pohyb ve sméru osy Z (dle souradného
systému na obr. viz obr.
— na vymezovacich klinech viz obr.[5.14(e)|
o kluzné plochy, material GS Super Fluid
— na vodorovném vedeni (dolni ¢ast sani) viz obr.[5.15(a)
— na svislém vedeni (bo¢ni ¢dst sanf) viz obr.[5.15(b)|
— na svislém vedeni stojanu blizsiho k celu vieteniku viz obr.
— na svislém vedeni stojanu vzdalenéjsiho od cela vieteniku viz obr.
o pritlacné listy
— v dolni ¢asti sani, jako vedeni vieteniku na sanich viz obr.
— v horni ¢asti sani, jako vedeni vieteniku na sanich viz obr.
— v zadni ¢asti sani, pro vymezeni pohybu ve sméru osy X, jako vedeni sani
na stojanu blize k c¢elu vieteniku viz obr.
— v zadni ¢asti sani, pro vymezeni pohybu ve sméru osy X, jako vedeni sani
na stojanu vzdélenéjsi od cela vieteniku viz obr.
e zebrovani sani
— Zebra v zadni ¢asti sani viz obr.
— Zebra v spodni ¢asti sani viz obr.|7.1(c)}
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(a) na kluznych listadch v dolnf ¢dsti sani  (b) na kluznych listdch v horni ¢4sti

sani

(¢) na kluznych listach, vymezujici pohyb ve (d) na kluznych listach, vymezujici pohyb ve

sméru osy X smeéru osy 7

(e) na vymezovacich klinech

Obr. 5.14: Skupina vstupnich parametr - material Turcite
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IV

(¢) na svislém vedeni stojanu blizsiho k ¢elu vie- (d) na svislém vedeni stojanu vzdalenéjstho od

teniku ¢ela vreteniku

Obr. 5.15: Skupina vstupnich parametra - kluzné plochy, material GS Super Fluid
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(a) Zebra v zadni ¢asti sani

(b) Zebra v spodni ¢asti sani

Obr. 5.17: Skupina vstupnich parametri - zebrovani sani
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5.3.2 Planovani méreni v podminkach linearni regresni ana-
lyzy

V odstavci jsme definovali 15 nezévislych vstupnich paramtert (prvky sani)
vstupujicich do citlivostni analyzy. Abychom zjistili vliv jednotlivého prvku na cel-
kovou tuhost sani, budeme nejprve ménit kazdému prvku modul pruznosti v tahu a
to ve dvou hodnotéch:

o realny odhadE]

e 200-nésobek redlného odhadu
Nésledné budeme sledovat odezvu modelu sani na zménu tuhosti jednotlivych prvki,
tedy budeme sledovat deformaci sestavy sani a vieteniku v predem definovanych

bodech. K urceni vlivu jednotlivych prvkia nam poslouzi linedrni regresni analijza.

Tu lze chapat tak, Ze v regresni zavislosti, vyjadrené vztahem

y = Bo+ Bufi(xr) + Bafalwa) + Bafs(wa) + Bafa(we) + Bsf5(xs3) + ... (5.5)

kde f; jsou hledané regresni koeficienty, pficemz funkce f;(x) tyto koeficienty ne-
obsahuji. Je to tedy linearita vzhledem k regresnim koeficienttim, nikoli k funkcim
fi(z). Ty mohou byt zcela libovolné [2]. Proto si mtzeme dovolit pouzit linedrni
regresni analyzu prestoze vstupni prvky sani (sledované nezavyslé parametry) jsou
z rizného materidlu a rizné konstrukce. Potom hodnota regresnich koeficient vy-
jadfuje miru vlivu daného prvku (nezévyslého parametru). Vétsi hodnota znamena
vétsi vliv mezi vybranymi prvky a naopak.

Vstupni tdaje do citlivostni analyzy (modul pruznosti v tahu) jsou vybirdny z inter-
valu hodnot (redlny odhadu a 200-nésobek redlného odhadu) a cilem je zjistit jak,
tyto udaje ovliviuji zavislé proménné veliciny (deformace sestavy sani a vieteniku).
Tato skutecnost vyzaduje pouziti Planovdni méreni (Design of experiment). Plano-
vané méreni lze vymezit takto [2]: Pri jakych kombinacich jednotlivich vstupnich
parametri a pri jakych jejich hodnotdch se maji realizovat jednotliva méreni, aby
se minimalizoval jejich pocet a ziskané statistické zdvislé promenné byly optimdlni.
Jako méteni je v nasSem pripadé dil¢i vypocet s predem navolenymi moduly pruz-
nosti v tahu jednotlivych prvki.

Zkréceny algoritmus pldnu méfeni?| zac¢ind stanovenim stfednich hodnot jednotli-
vych nezavislych proménnych, tedy modul pruznosti v tahu prvka sani. Dale je
nutné sestavit spektrum planu meéreni, coz znamena, ze se ur¢i kombinace trovni
jednotlivych faktora, v nasem pripadé kombinace mezi realnou hodnotou modulu

pruznosti v tahu nebo 200-nasobkem této hodnoty. Potom miizeme prejit k realizaci

'Reélny odhad modulu pruznosti v tahu je zde mysleno jako pievzatd hodnota z norem nebo z
meéreni.

2Uplny algoritmus je mozné najit v [2] s.165-B, a v [5]
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dil¢ich méreni (vypocti).

Abychom mohli provést diléi vypocty, je nutné sestavit spektrum planu meéreni
pro urceni kombinaci faktort. V teorii planovaného meéreni se pouziva pristup tzv.
uplného nebo vice-faktoridlniho experimentu. V ptipadé nepldnovaného méreni se
pouziva pristup jedno-faktorialniho experimentu. Pro oba pristupy je nutné sesta-
vit spektrum planu méreni. Volba pristupu ovliviiuje podobu spektra planu méreni
a také pocet realizovanych dil¢ich vypoctu. V pripadé jedno-faktoridlniho experi-
mentu je N dil¢ich vypocti v nasem pripadé roven n nezavislych parametri vstu-
pujicich do citlivostni analyzy (jednotlivé prvky sani) tedy N = 15. V pripadé
vice-faktoridlniho experimentu je pocet dil¢ich vypocéti roven N = 2" v nasem
piipadé N = 25 = 32768. Je tedy vidét, Ze pocet vstupujicich parametr zdsadné
ovliviiuje ¢asovou naroénost vypoctu. Jelikoz nejsme schopni predikovat, ktery z
patnacti prvki sani ma vétsi nebo mensi vliv na deformaci sani, provedeme nej-
prve jedno-faktoridlni experiment, ktery nam vytvori predstavu o mozné mire vlivu
jednotlivych prvki, které nasledné pouzijeme pro vice-faktorialni experiment. Tim

snizime ¢asovou naroc¢nost vypoctu.

Jedno-faktorialni experiment

Jeho podstata spoc¢iva v tom, ze se postupné kazdy z faktor spektra planu méreni
pro jeden vypocet méni na dvou urovnich (+1) a (-1), pficemz ostatni zustévaji na
své urcité konstantni drovni [2]. V nasem pifipadé tdroven (+1) reprezentuje 200-
nasobek modulu pruznosti v tahu a hodnota (-1) reprezentuje redlny odhad modulu
pruznosti v tahu. Spektrum planu méreni pro jedno-faktoridlni experiment je zob-
razeno v tabulce 5.5 kde fadky spektra reprezentuji diléi vypocty a sloupce repre-
zentuji nastaveni hodnot modulti pruznosti pro jednotlivé prvky sani. Sledovanym
parametrem bude posuv daného bodu na sestavé sani a vieteniku pro kazdy dil¢i

vypocet.

Aplikace regresni analyzy pro jedno-faktorialnim experimentu

Abychom uréili vliv prvki sani pii jedno-faktoridlnim experimentu bude zapotrebi

stanovit koeficienty regresni funkce dle vztahu [5.5] Regresni funkei pii linedrni re-

69



-1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 +1 -1 -1
-1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 41 -1
-1-1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 +1

Tab. 5.5: Spektrum planu méreni pro jedno-faktoridlni experiment s n = 15 zkou-

manymi prvky

gresni analyze lze zapsat v maticovém tvaru takto [2] [9]:

n 11 Tiz v Ty ot Tim B
Y2 To1 T2zt Tj cct Tom B2
Yi Tix  Tig o Tigo ot Tim Bi
| Tn | [ Znl Tn2 *°° Tpj - Tpm| _ﬁm_
a vektorove:
Y =XB (5.6)
kde: Y - je sloupcovy vektor zavislych proménnych (posuvy daného bodu)

X - je matice nezavislych proménnych (modul pruznosti v tahu
jednotlivych prvki)

[ - je sloupcovy vektor regresnich koeficienti

Pri aplikaci spektra planu méreni z tab.[5.5 a materidlovych charakteristik z tab.[5.]]
dostaneme nastaveni moduli pruznosti pro jednotlivé prvky sani pro kazdy dil¢i

vypocet. Potom se provede sekvence dil¢ich vypocti, kde vystupem jsou posuvy
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sledovaného bodu, ktery je zobrazen na obr. cervenym bodem. Pro ziskani re-
gresnich koeficientii, které charakterizuji svoji hodnotou miru vlivu, je treba vytesit

nasledujici soustavu rovnic odvozenou ze vztahu [5.6)
B=X'Y (5.7)

a to tak, ze za sloupcovy vektor Y dosadime posuvy sledovaného bodu a za matici X
dosadime spektrum plinu méfeni. ReSenim soustavy rovnic dostaneme regresni
koeficienty pro jedno-faktorialni experiment. Hodnota regresniho koeficientu udava
miru vlivu daného prvku sani. Vysledek je interpretovan v tabulce [5.6| a lze jej

povazovat za citlivostni analyzu bez pldnovani méteni. Vysledky z tabulky [5.6] ndm

Obr. 5.18: Sledovany bod pro jedno-faktorialni experiment

poslouzi k vybéru mensiho mnozstvi vstupnich parametra pro planované méreni. Je
vidét, ze nejvétsi vliv maji kluzné vodorovné plochy a hned za nimi jsou zebra v zadni
casti sani apod., dle hodnoty koeficienti. Nejprve vybereme prvnich sedm prvki s
nejvétsim vlivem s malou zménou a to, ze misto materidlu Turcite na kluznych
listdch v horni ¢asti sani vybereme material Turcite na vymezovacich klinech. Je
to z divodu, zZe se jedna o jedno-faktoridlni vypocet, ktery nezahrnuje souvislosti
mezi vybranymi prvky. Protoze mezi prvnich sedm prvki s nejvétsim vlivem jsou i
pritlacné listy, tak vliv materialu Turcite na kluznych listach zahrneme spolu s vlivem

pritlacnych list. Naopak vliv klint mtizeme zahrnou pouze ponechanim materidlu
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Turcite na klinech v seznamu zkoumanych prvka. Vybranymi prvky pro dalsi vstup

do vice-faktoridlniho experimentu jsou:

Material Turcite na vymezovacich klinech

Kluzné plochy, material GS Super Fluid, na vodorovném vedeni

Kluzné plochy, material GS Super Fluid, na svislém vedeni

Kluzné plochy, material GS Super Fluid, na svislém vedeni stojanu blizsiho k
celu vieteniku

Pritlacné listy v horni ¢asti sani, jako vedeni vieteniku na sanich

Zebrovani sani v zadn{ ¢asti san{

Zebrovani sani ve spodni ¢asti sani
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Prvek sani

Ve sméru X

Ve sméru Y

Ve sméru 2

Material Turcite na kluznych listach v dolni ¢asti sani 0.00346 0.01263 0.00201
Material Turcite na kluznych listach v horni ¢asti sani 0.00581 0.02667 0.00227
Material Turcite na kluznych listach, vymezujici pohyb ve sméru osy X 0.00348 0.01282 0.00204
Material Turcite na vymezovacich klinech 0.00341 0.01526 0.00238
Material Turcite na kluznych listach, vymezujici pohyb ve sméru osy Z 0.00343 0.01323 0.00210
Kluzné plochy, material GS Super Fluid, na vodorovném vedeni 0.00268 0.03636 0.00207
Kluzné plochy, material GS Super Fluid, na svislém vedeni 0.01063 0.01703 0.00304
Kluzné plochy, material GS Super Fluid, na svislém vedeni stojanu blizsiho 0.00294 0.02540 0.00255
k celu vieteniku

Kluzné plochy, material GS Super Fluid, na svislém vedeni stojanu vzdéle- 0.00408 0.01348 0.00271
néjsiho od cela vieteniku

Pritlacné listy v dolni ¢asti sani, jako vedeni vieteniku na sanich 0.00348 0.01292 0.00203
Pritlacné listy v horni ¢asti sani, jako vedeni vieteniku na sanich 0.00578 0.01933 0.00246
Pritlacné listy v zadni ¢asti sani, pro vymezeni pohybu ve sméru osy X, jako 0.00342 0.01378 0.00202
vedeni sani na stojanu blize k c¢elu vieteniku

Pritlacné listy v zadni ¢asti sani, pro vymezeni pohybu ve sméru osy X, jako 0.00359 0.01296 0.00223
vedeni sani na stojanu vzdalenéjsi od cela vieteniku

Zebrovani sani v zadni ¢asti 0.00329 0.03225 0.00283
Zebrovani sanf ve spodni ¢asti 0.00345 0.01262 0.00202

Tab. 5.6: Mira citlivosti pti jedno-faktoridlnim experimentu




Vice-faktorialni experiment se 7 zkoumanymi prvky

Pro tento plan méreni je charakteristické, ze spektrum planu méreni obsahuje vSechny
kombinace faktorti na dvou jejich trovnich, dolnf (-1) a hornf trovni (+1). Tyto dvé
urovné postacuji pro urceni linearni zavislosti mezi zavislou proménnou y a jednotli-
vymi faktory [2]. Postup je v podstaté stejny jako u jedno-faktoridlniho experimentu,
lisi se pouze matici spektra planu méteni. Pro n = 7 zkoumanych prvki sani bude
spektrum obsahovat N = 2" = 27 = 128 dil¢ich vypocti. Cést spektra planu méfent
pro vice-faktoridlni experiment s n = 7 zkoumanymi prvky je zobrazena v tab.[5.7
Systém vytvareni spektra planu méfeni, ktery jsme schopni vidét v tab.[5.7 se do-
drzuje pro kazdy sloupce. Pii aplikaci spektra pldnu méteni z tab.[5.7 a materidlo-

11 1 -1 -1 -1
4 -1 -1 1 -1 -1 -1
1 -1 -1 1 -1 -1 -1
11 -1 1 -1 -1 -1
1 1 -1 1 -1 -1 -1
4 -1 1 1 -1 -1 -1
1 -1 1 1 -1 -1 -1
11 1 1 -1 -1 -1
1 1 1 1 -1 -1 -1
11 -1 1 1 1 1
1 1 -1 1 1 1 1
1 -1 1 1 1 1 1
1 -1 1 1 1 1 1
11 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1

Tab. 5.7: Ukazaka spektra planu métreni pro vice-faktorialni experiment s n = 7

zkoumanymi prvky

vych charakteristik z tab.[5.1] dostaneme nastaveni moduli pruznosti pro jednotlivé
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prvky sani pro kazdy diléi vypocet. Potom se provede sekvence dil¢ich vypocti,
kde vystupem jsou posuvy dvou sledovanych bodi viz obr.[5.19] ¢ervenym bodem.
Pro ziskani regresnich koeficientti, které charakterizuji svoji hodnotou miru vlivu, je
tfeba vyTesit soustavu rovnic viz[5.7] Postup je obdobny jako u jedno-faktoridlniho
experimentu viz str.[71 Vysledky jsou zobrazeny v tab.[5.8|

VRETENIK

Obr. 5.19: Sledované body pro vice-faktoridlni experiment s n = 7 zkoumanymi

prvky

Vysledky nam ukéazaly, ze prvky s materidlem Turcite nemaji vyrazny vliv. Dale je
vidét, ze kluzné plochy z materidlu GS Super Fluid ovliviiuji nejméné tuhost pti
tomto vybéru prvki. Zebra jasné dominuji. Maji opét znaény vliv. Provedeme jesté
jeden experiment. Nové odebereme material Turcite a rozsifime experiment tak, ze
zahrneme vsSechny kluzné plochy s materidlem GS Super Fluid, vSechny pritlacné
listy a obé zebrovani sani. Pritlacné listy i zZebrovani sani jsou konstrukéni prvky,
které se daji s malymi obtiZzemi ménit, proto je uprednostnime a zahrneme je vSechny.
Kluzné plochy uvedeme proto, ze je vidét z predchozich experimentti, ze maji také
vliv na tuhost, proto prozkoumame vliv vSech kluznych ploch s materidlem GS Su-
per Fluid. Kluzné plochy s materidlem Turcite budou ve své podstaté zahrnuty v

posouzeni pritlacnych list.
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VRETENIK SANE1
Prvek sani Ve sméru X | Ve sméru Y | Ve sméru Z | Ve sméru X | Ve sméru Y | Ve sméru Z
Material Turcite na vymezovacich kli- -0.00009 0.00041 0.00008 0.00001 0.00019 0.00012
nech
Kluzné plochy, material GS Super 0.00196 0.00025 0.00032 0.00001 0.00007 -0.00004
Fluid, na vodorovném vedeni
Kluzné plochy, material GS Super 0.00196 0.00025 0.00032 0.00001 0.00007 -0.00004
Fluid, na svislém vedeni
Kluzné plochy, material GS Super 0.00025 0.00111 0.00006 -0.00017 0.00092 0.00008
Fluid, na svislém vedeni stojanu bliz-
stho k celu vieteniku
Pritlacné listy v horni ¢asti sani, jako 0.00031 0.00252 0.00013 -0.00021 0.00159 0.00017
vedeni vieteniku na sanich
Zebrovani sanf v zadni ¢asti 0.00061 0.00889 0.00049 -0.00013 0.00600 0.00067
Zebrovani sanf ve spodni ¢asti -0.00101 0.00880 0.00023 -0.00014 0.00602 0.00070

Tab. 5.8: Mira citlivosti pri vice-faktoridlnim experimentu s n = 7 zkoumanymi prvky




Vice-faktorialni experiment se 10 zkoumanymi prvky

Na zdkladé vysledku uvedenych v tab.[5.8| jsme sestavili novou matici zkoumanych

prvki popsanych na str.[75] Jsou jimy:

Kluzné plochy, material GS Super Fluid, na vodorovném vedeni

Kluzné plochy, material GS Super Fluid, na svislém vedeni

Kluzné plochy, material GS Super Fluid, na svislém vedeni stojanu blizsiho k
celu vreteniku

Kluzné plochy, materidl GS Super Fluid, na svislém vedeni stojanu vzdalenéj-
stho od cela vieteniku

Pritlacné listy v dolni ¢asti sani

Pritlacné listy v horni ¢asti sani

Pritlacné listy v zadni ¢asti sani, pro vymezeni pohyby ve sméru osy X, blize
k celu vieteniku

Pritlacné listy v zadni ¢asti sani, pro vymezeni pohyby ve sméru osy X, vzda-
lenéjsi od cela vieteniku

Zebrovani sani v zadni ¢asti

Zebrovani sani ve spodni ¢asti

Postup se opét opakuje jako pti vice-faktoridlnim experimentu se 7 zkoumanymi

prkvy. Lisi se pouze matici spektra planu méreni. Pro n = 10 zkoumanych prvka
sani bude spektrum obsahovat N = 2" = 210 = 1024 diléich vipocti. Cést spek-

tra planu méreni pro vice-faktorialni experiment s n = 10 zkoumanymi prvky je

zobrazena v tab.[p.9] Systém vytvareni spektra planu méfeni, ktery jsme schopni

vidét v tab.[5.9)se dodrzuje pro kazdy sloupec. Pii aplikaci spektra pldnu méfeni z

VRETENIK

SANE1

Obr. 5.20: Sledované body pro vice-faktoridlni experiment s n = 10 zkoumanymi

prvky
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1 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
1 1 -1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
1 1 -1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
1 -1 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
11 -1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 -1 1 1 1 1 1 1 1
1 -1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 -1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Tab. 5.9: Ukéazka spektra planu méteni pro vice-faktoridlni experiment s n = 10

zkoumanymi prvky

tab.[5.9 a materidlovych charakteristik z tab.[5.1] dostaneme nastaveni modultl pruz-
nosti pro jednotlivé prvky sani pro kazdy dil¢i vypocet. Potom se provede sekvence
dil¢ich vypocti, kde vystupem jsou posuvy tif sledovanych bodu viz obr.[5.20] ¢erve-
nym bodem. Pro ziskani regresnich koeficienti, které charakterizuji svoji hodnotou
miru vlivu, je tfeba vytesit soustavu rovnic viz[5.71 Postup je obdobny jako u jedno-
faktoridlntho experimentu viz str.[71] Vysledky jsou zobrazeny v tab.[5.10]
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6.

Prvek sani

Ve sméru

X

VRETENIK
Ve sméru

Y

Ve sméru

Z

Ve sméru

X

SANE1
Ve sméru

Y

Ve sméru

Z

Ve sméru

X

SANE2
Ve sméru

Y

Ve sméru

Z

Kluzné plochy, mate-
rial GS Super Fluid,

na vodorovném vedeni

0.000028

0.010947

0.000293

-0.000623

0.003523

0.000000

0.000015

-0.000025

-0.000070

Kluzné plochy, mate-
rial GS Super Fluid,

na svislém vedeni

0.003653

0.002004

0.000693

-0.000000

0.001437

0.000064

0.000454

0.000226

-0.000071

Kluzné plochy, mate-
rial GS Super Fluid,
na svislém vedeni sto-
janu blizstho k celu

vieteniku

0.000408

0.003896

0.000316

-0.000439

0.002562

0.000412

0.001523

0.000448

-0.000274

Kluzné plochy, mate-
rial GS Super Fluid,
na svislém vedeni sto-
janu vzdalenéjsiho od

cela vreteniku

0.000420

0.000376

0.000268

0.000018

0.000398

0.000299

0.000374

0.000174

-0.000044

Pritlacné listy v dolni
casti sani, jako vedeni

vreteniku na sanich

0.000321

0.000361

0.000076

-0.000082

0.000315

0.000097

0.000117

0.000042

-0.000019

Tab. 5.10: Mira citlivosti pfi vice-faktoridlnim experimentu s n = 10 zkoumanymi prvky




08

VRETENIK SANE1 SANE2
Prvek sani Ve sméru | Ve sméru | Ve sméru | Ve sméru | Ve sméru | Ve sméru | Ve sméru | Ve sméru | Ve sméru
X Y Z X Y Z X Y A
Pritlacné listy v horni | 0.000010 | -0.009363 | -0.000238 | 0.000529 | -0.002951 | 0.000029 | 0.000153 | 0.000085 | 0.000029
casti sani, jako vedeni
vieteniku na sanich
Pritlacné listy v zadni | -0.003169 | -0.001535 | -0.000588 | -0.000016 | -0.001119 | -0.000026 | -0.000195 | -0.000127 | 0.000024
casti sani, pro vyme-
zeni pohybu ve sméru
osy X, blize k ¢elu vie-
teniku
Pritlacné listy v zadni | -0.000215 | -0.003157 | -0.000232 | 0.000373 | -0.002051 | -0.000324 | -0.001160 | -0.000327 | 0.000201
casti sani, pro vyme-
zeni pohybu ve sméru
osy X, vzdalenéjsi od
cela vieteniku
Zebrovani sani v zadni | -0.000053 | 0.006154 | 0.000147 | 0.000011 | 0.004483 | 0.000261 | 0.004045 | 0.003211 | -0.000867
¢asti
Zebrovani sani  ve | 0.000017 | 0.006171 | 0.000324 | 0.000106 | 0.004566 | 0.000452 | 0.004287 | 0.003335 | -0.000891
spodni ¢asti
Pokracovani tab.[5.10[- Mira citlivosti pri vice-faktoridlnim experimentu s n = 10 zkoumanymi prvky




6 PREZENTACE A ANALYZA VYSLEDKU

V kapitole [5| je popsany postup stanoveni vlivu vybranych prvkt sani na tuhost
sani. Vysledky z vice-faktoridlniho experimentu s 10 prvky budeme povazovat jako
kone¢ny vysledek. V tab.[6.1] jsou uvedeny vysledky prvka sani ve vybranych smé-
rech. Smeéry jsou voleny s ohledem na problémovou situaci viz odst.[I.2] a odst.[I.3]
a volbu zatizeni viz obr.[p.I1Tl V tab.[j] je také uvedeno ¢iselné poradi pod hodno-

tami regresnich koeficientti, pricemz 1. znaci nejvétsi vliv, 10. nejmensi vliv atd. V

kazdém sméru jsou pak tucné vyznaceny prvni ¢tyti prvky s vyznamnym vlivem.

VRETENIK SANE1 SANE2
Prvek sani Ve sméru | Ve sméru | Ve sméru | Ve sméru | Ve sméru
X Y X Y X
GS Super Fluid, na | 0.000028 | 0.010947 | -0.000623 | 0.003523 | 0.000015
vodorovném vedeni 8. 1. 1. 3. 10.
GS Super Fluid, na | 0.003653 | 0.002004 | -0.000000 | 0.001437 | 0.000454
svislém vedeni 1. 8. 10. 7. 5.
GS Super Fluid, na | 0.000408 | 0.003896 | -0.000439 | 0.002562 | 0.001523
svislém vedeni sto- 4. 5. 3. 5. 3.
janu blize
GS Super Fluid, na | 0.000420 | 0.000376 | 0.000018 | 0.000398 | 0.000374
svislém vedeni sto- 3. 6. 8. 9. 6.
janu vzdélenéji
Pritlacné listy dole 0.000321 | 0.000361 | -0.000082 | 0.000315 | 0.000117
5. 10. 6. 10. 9.
Pritlacné listy nahote | 0.000010 | -0.009363 | 0.000529 | -0.002951 | 0.000153
10. 4. 2. 4. 8.
Pritlacné listy vzadu, | -0.003169 | -0.001535 | -0.000016 | -0.001119 | -0.000195
smér X blize 2. 9. 7. 8. 7.
Pritlacné listy vzadu, | -0.000215 | -0.003157 | 0.000373 | -0.002051 | -0.001160
smér X, vzdalenéji 6. 7. 4. 6. 4.
Zebra vzadu -0.000053 | 0.006154 | 0.000011 | 0.004483 | 0.004045
7. 3. 9. 2. 2.
Zebra vespod 0.000017 | 0.006171 | 0.000106 | 0.004566 | 0.004287
9. 2. 5. 1. 1.

Tab. 6.1: Mira citlivosti 10 zkoumanych prvki na tuhost sani (vybér)

IN4zvy prvki jsou zkraceny kvili tispoie mista. Jejich plné znéni je v tab.
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6.1 Analyza zkoumanych prvki sani a navrhy zlep-
seni

6.1.1 Kluzné plochy, material GS Super Fluid, na vodorov-

ném vedeni

Tato plocha jasné dominuje svym vlivem na deformaci bodu na konci vieteniku. Je
vidét, ze hodnota regresniho koeficientu pro bod VRETENIK ve sméru Y je nejvéts
ze vSech ostatnich koeficientii. Tim lze tvrdit, Ze zvétSenim modulu pruznosti v tahu
(v tom piipadé v tlaku) o dva rady, by vedlo k vyraznému zlepseni. Tento fakt neni
uplné realizovatelny, nebot vétsina kluznych materiali pro tyto ucely je z oblasti
plastii. Vice o zlepSeni kluzné plochy je psdno v odst.[7.3] Tato kluznd plocha také
znaéné ovliviiuje posuvy bodu SANEL (viz obr.[5.20). V tomto bodé ve sméru X
muzeme najit v tab.[6.I] zipornou hodnotu regresniho koeficientu. To znamend, ze
pro zlepseni posuvii ve sméru X bodu SANEI by bylo vhodné, aby tato kluzna
plocha byla poddajnéjsi. Nebo jinak fec¢eno, pro zlepSeni posuvii v tomto bodé a
smeéru tato kluzna plocha neprispiva svou tuhosti.

Jako mozné zlepseni, kromé volby jiného materidlu, mize byt i zména tloustky
materidlu. Zmensenim tloustky této plochy se snizi absolutni hodnoty deformaci

této plochy.

6.1.2 Kluzné plochy, material GS Super Fluid, na svislém

vedeni

U této plochy je dominantni vliv pro posuvy bodu VRETENIK ve sméru X. Tento
fakt vychézi i z logického uvazovani. Vietenik pii zatizeni dle obr.[5.11] se velkou
meérou opirda do této plochy. Jak tomu bylo u kluzné plochy vodorovné pro smér
Y, je tomu zde stejné pro smér X. V ostatnich bodech a smérech se tato plocha
neprojevuje vyraznym vlivem.

Mozné zlepseni je stejné jako u kluzné plochy popsané vyse (viz odst..

6.1.3 Kluzné plochy, material GS Super Fluid, na svislém
vedeni stojanu blizsiho k celu vreteniku

Vliv této plochy neni dominantni, avsak je vidét, ze dle poradi se pohybuje od 3.

az 5. mista. Zamérit se na ni je vhodné z toho divodu, ze mé vliv na posuvy vsech

zkoumanych bodt a i témér ve vSech smérech. ZvySenim jeji tuhosti prispéjeme

komplexné&ji k deformaci sani a vieteniku. Pouze v pfipadé bodu SANE1 ve sméru
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X tato plocha zvysenim svoji tuhosti neprispiva ke zmenseni deformaci sani.
Mozné zlepSeni je stejné jako u kluzné plochy popsané vyse (viz odst.[6.1.2)).

6.1.4 Kluzné plochy, material GS Super Fluid, na svislém

vedeni stojanu vzdalenéjsiho od cela vreteniku

V pripadé této plochy miizeme konstatovat, ze neméa podstatny vliv. Pouze v jednom
pifpadé a to u bodu VRETENIK ve sméru X zvySenim svoji tuhosti pfispivé ke
snizeni posuvi v tomto bodé. V ostatnich mérenych bodech a smérech jeji vliv je
podprumérny. Hodnota regresnich koeficientt je kladnd, takze komplexné prispiva
ke zlepseni deformaci sestavy, ale pouze primérnym vlivem.

Mozné zlepseni je stejné jako u kluzné plochy popsané vyse (viz odst..

6.1.5 Pritlacné listy v dolni ¢asti sani, jako vedeni vieteniku

na sanich

Tyto pritlacné listy maji z hlediska konstrukce a funkcénosti velky vyznam. Z hlediska
snizovani deformaci sestavy tomu tak neni. Poradi vlivu se pohybuje mezi 5. az 10.
misté. V pruméru maji velmi nizky vliv na deformaci sani a vieteniku.

Jejich zménou tvaru se neprispéje vyrazné k tuhosti sestavy, ale neni otestovano,
zda zmensenim tvaru, priurezovych charakteristik, se deformace zhorsi, nebo zlistane
stejna. Pokud by ziistala stejnd, je mozné zmensit jejich tvar, tim snizime hmotnost

a prispéjeme pozitivné k ekonomickému hledisku stroje a vyroby.

6.1.6 Pritlacné listy v horni ¢asti sani, jako vedeni vieteniku

na sanich

U téchto pritlacnych list dochazi k jistému, na prvni pohled, nelogickému vlivu. V
tab. vidime, Ze u bodt VRETENIK a SANE1 ve sméru Y jsou zaporné hodnoty
regresni koeficientt. To nam 1ika, Ze snizeni posuvi v téchto dvou bodech ve sméru
Y nastane, jestlize se snizi tuhost téchto dvou dili. Kdyz se podivame na vztah
muiZzeme si vSimnout, ze zménou délky u prutu se prispiva ke zvyseni celkové tuhosti.
Je tedy fyzikdlné mozné zvysovat tuhost odebiranim materidlu. V tomto ptipadé se
to jevi jako nelogické. Mozné vysvétleni je, ze pokud u téchto prvki snizime tuhost,
tak nastane takové ovlivnéni ostatnich prvka a celkové konstrukce sani, ze nékteré
deformace se mohou zvétsit, ale jiné zase vyrazné zmensit. Sané jsou topologicky
slozita entita, proto predikovat takovéto chovani logikou nebo citem nemusi byt
spravné. V podstaté muze nastat, ze nékteré deformace se ,prictou, ale jinde se

vyrazné ,odectou”.
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Zajimavé je, ze pii posuvech bodu SANE1 ve sméru X jsou tyto pfitlacné listy 2. v
poradi pro snizeni posuvil. Jako zlepseni by mohla byt zména konstrukce tak, aby
prifezové charakteristiky ve svislém sméru (v montované pozici, osa Y) méli mensi
hodnoty nez soucasna konstrukce a ve vodorovném sméru (v montované pozici, osa
X) vétsi hodnoty, nez soucana konstrukce. Pokud by se takto zkonstruovaly tyto
listy, bylo by pravdépodobné prinosné, kdyby se montovali jako jedna lista po celé
délce sani (v soucasném stavu se montuji jako dvé samostatné listy). Toto Feseni by
mohlo pomoci i ke sniZeni posuvit bodu SANE2 ve sméru X a tim v névaznosti na
to i zmenseni posuvit bodu SANE1 ve sméru Y. Ke snizeni posuvit bodu SANE2 ve

sméru X by mohlo vést posunuti domecku ve svislé poloze smérem doli.

6.1.7 Pritlacné listy v zadni casti sani, pro vymezeni pohybu

ve sméru osy X, blize k ¢elu vreteniku

Vysledky citlivostni analyzy ukazuji, ze hodnoty regresnich koeficientii jsou ve vsech
smérech zaporné. Jak bylo popsano vyse, znamena to, ze ke snizeni deformace se-
stavy dojde, jestlize se sniz{ tuhost téchto list. V pi{padé bodu VRETENIK ve sméru
X je tento vliv znacny. V ostatnich pripadech je vliv velice nizky. V jistém pohledu
lze tvrdit, zZe tyto listy na sanich nemusi viibec figurovat. Toto tvrzeni by bylo ale
undhlené, kvili velkému zjednoduseni okrajovych podminek. Vazby u vedeni sani a
od stojanu jsou linedrni a ve sméru kolmém na plochu ptisobi v obou smérech. Tedy
jak pri tlaku na tyto plochy tak i pti tahu. Proto by bylo zapotiebi tomuto zjedno-
duseni se vénovat vice a zjistit, jestli pravé hodnoty u téchto pritla¢nych list nejsou

ovlivnény témito vazbami. Na obr.[6.1] je zobrazeno rozlozeni napéti kolmého na plo-

NODAL SOLUTION MX

STEP=1 -1.32568
SUB =1

TIME=1

sx (ave)

RSYS=0 -1.01573
DMX =.07004

SMN =-1.32568

SMX =1.46385 -.705781

s8R
1T a

-.395833

™ -.085886

3
|

.224061

.534008

111

.843956

1.1539

1.46385

Obr. 6.1: Rozloreni napéti u kluzné plochy cervené zvyraznéné
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chy vedeni. Vidime, Ze v horni ¢asti napéti prechazi na tahova, tedy v tomto misté
vznika chyba vlivem zjednoduseni. Pti simulovani otevieného kontaktu v misté taho-
vého napéti se muze vliv téchto pritlacnych list zménit, nebot tahové napéti ukazuje
tendence kluzné plochy se ,odlepovat® od vedeni stojanu ve sméru X, kde prave

tyto pritlacné listy slouzi zabranéni ,odlepovani® v tomto sméru.

6.1.8 Pritlacné listy v zadni casti sani, pro vymezeni pohybu

ve smeéru osy X, vzdalenéjsi od cela vreteniku

Tyto pritlacné listy jsou ohledné vlivu velmi podobné jako predchozi pritla¢né listy
v zadni casti. Vysledky ukazuji, ze hodnoty regresnich koeficient jsou zaporné,
kromé bodu SANE1 ve sméru X. Zde maji tyto piftlacné listy v poradi 4. nejvétsi
vliv. Tyto listy slouzi k vymezeni vili ve sméru X, tedy jejich funkénost je zde z

casti opodstatnéna.

6.1.9 Zebrovani sani v zadni ¢asti

Zebrovani je velmi dilezity prvek. Ovliviiuje celkovou tuhost sestavy a také jeji hmot-
nost. Jeho dfileZitost ukazuje i vysledek z citlivostni analyzy. Zebrovani v zadni ¢asti
sani ma zna¢ny vliv na vétinu zkoumanych posuvi. V piipadé bodu VRETENIK
ve sméru Y, pii bodu SANE1 ve sméru Y a pii bodu SANE2 ve vSech smérech je 2.
v pofadi v mife citlivosti. P¥i bodu SANE1 ve sméru Y dosahuje regresni koeficient
vysoké hodnoty ze vSech koeficientii.

Tvorba zeber obecné slouzi ke zvyseni tuhosti zvétsenim kvadratickych momentt
os, kolem kterych se prvek deformuje. Proto je dulezité vénovat pozor poloze a
tvaru zebra, aby se co nejvice vyuzil jeho material. Smér zeber by mél byt shodny
s gradientem posuvi. Na obrazku vidime pohled na zadni Zebrovani. Barevné
zobrazeni posuvi mizeme interpretovat jako vrstevnice. Jednotlivé rozhrani barev
si predstavme jako jednu vrstevnici. Oblast s modrou barvou méa zaporny posuv a
oblast s ¢ervenou barvou je kladny smeér a je smérem k nam. Tedy modrou oblast
lze chapat jako tidoli a ¢ervenou oblast jako horu vystupujici smérem k nam, nebot
ma kladné posuvy. Gradient na tomto obrazku bude vzdy kolmy na vrstevnice. Z
toho nam plyne, aby se co nejvice vyuzilo materialu zeber a jejich kvadratickych
momenti, tak smér zeber by mél byt kolmy na vrstevnice, nebo-li na prechody ba-
revného spektra. Je jasné, ze zebra se nebudou vytvaret jako obecna krivka. Mozny
tvar Zeber je zobrazen na obr.[7.2]
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NODAL SOLUTION
STEP=1
SUB =1
TIME=1
UX (AVG)
RSYS=0
DMX =.150274 =
SMN =-.043624
SMX =.01212
"
_____ . |
-.043624 -.03024¢6 -.016867 -.003488 .01212

-.0386535 -.023556 -.010178 .003201

Obr. 6.2: Deformace sani ve sméru osy X

rd

6.1.10 Zebrovani sani ve spodni cCasti

Zebrovani ve spodni ¢asti sani je z pohledu geometrie sani prvek s nejvétsim vlivem.
V bodé VRETENIK ve sméru Y je v 2. poradi a co do velkosti hodnoty regresniho
koeficientu velmi blizky hodnoté u zebrovani v zadni ¢ast. Dale u bodu SANE1 ve
sméru Y dominantni vliv. Tedy pokud bychom chtéli skrze geometrii sani zlepsit
posuvy ve svislém sméru (smér Y), méli bychom vénovat pozornost pravé Zebrovani,
jak ve spodni ¢asti, tak i v zadni ¢asti sani.

Pro navrh zlepSeni Zebrovani ve spodni ¢asti budeme vychazet ze stejného postupu
jako u zeber v zadni ¢asti. Zebra by méla mit smér gradientu. Na obr. vidime
barevné zobrazeni deformace ve svislém sméru, osa Y. Rozhrani barev lze chapat
jako vrstevnice. Cesta nejvétsiho spadu, tedy gradient, je pres kolmice na vrstevnice.
Meli bychom zebra navrhnout tak, aby byla kolma na vrstevnice. Oproti stavajicimu
feseni, by méla byt v sikmém sméru a smérovat smérem k celu vieteniku. Na obr.|6.3

je tlustou ¢ernou ¢arou naznacen vhodny smér zeber.

6.2 Statistické posouzeni vyslednych hodnot re-

gresnich koeficienti

Pro komplexni pohled vlivu jednotlivych prvka byl proveden vypocet zakladnich

statistickych veli¢in regresnich koeficientti. Pro kazdy prvek se vypocetl aritmeticky
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NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =1

TIME=1

Uy (AVG)
RSYS=0

DMX =.150274
SMN =-.149974
SMX =-.034021

. |
-.149974 -.122145 -.094316 -.066488 -.034021
-.13606 -.108231 -.080402 -.052573

Obr. 6.3: Deformace sani ve sméru osy X

prumér a smérodatnd odchylka. Vysledky jsou zobrazeny v tabulce [6.2] a jsou poci-
tany z hodnot uvedenych v tab.

Aritmeticky prumér

Hodnota aritmetického priméru nam fika celkovou silu vlivu na deformaci celé se-
stavy. Popisuje vliv komplexné na vSechny mérené body a sméry, pres vSechny prvky.
U kluzné plochy, material GS Super Fluid, na vodorovném vedeni vidime, Ze nema
nejvétsi hodnotu sily vlivu, i kdyZ z citlivostni analyzy pro bod VRETENIK ve
sméru Y ma nejvétsi hodnotu vlivu ze vsech ostatnich. Jako nejvétsi silu vlivu maji
obé zebrovani. To se poji s poznatkem, Ze obecné geometrie sani, ma nejvétsi dopad
na deformace, coz je v souladu s logickym uvazovanim. Zajimavym vysledkem sily
vlivu je u pritla¢nych list v horni ¢asti sani. Jsou hned 4. v potadi, ale se zapornym

regresnim koeficientem.

Smérodatni odchylka

Popisuje proménlivost vlivu. Jestlize smérodatnd odchylka je vétsi nez aritmetické
prumeér, tak sila vlivu toho prvku neni stabilni pro celou sestavu, nybrz pouze u
nekterych smérech mérenych bodi. Naopak ¢im mensi je smérodatna odchylka od
aritmetického prumeéru, tim je stabilnéjsi vliv na deformaci celé sestavy, to znamen4,

ze zména takového prvku ovlivni posuvy velmi podobnou mérou u vSech mérenych

2Nézvy prvki jsou zkraceny kviili ispofe mista. Jejich plné znéni je v tab.
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Prvek saniﬂ Aritmeticky| Smérodatna
prumeér odchylka
GS Super Fluid, na vodo- | 0.001565 0.003719
rovném vedeni 3.
GS Super Fluid, na svislém | 0.000940 0.001236
vedeni 6.
GS Super Fluid, na svislém | 0.000984 0.001426
vedeni stojanu blize D.
GS Super Fluid, na svislém | 0.000254 0.000170
vedeni stojanu vzdalenéji 9.
Pritlacné listy dole 0.000136 0.000159
10.
Pritlac¢né listy nahore -0.001302 0.003192
4.
Pritla¢né listy vzadu, smér | -0.000750 0.001060
X blize 8.
Pritla¢né listy vzadu, smér | -0.000766 0.001158
X, vzdalenéji 7.
Zebra vzadu 0.001932 0.002546
2.
Zebra vespod 0.002041 0.002551
1.

Tab. 6.2: Statistické hodnoty regresnich koeficient

bodu a sméri. Prikladem jsou treba pritlacné listy v dolni ¢asti sani. Zde je smé-
rodatna odchylka mensi, nez aritmeticky primeér. Bohuzel jejich sila vlivu je velice
mald. U vSech ostatnich prvki je proménlivost vlivu na posuvy u mérenych bodt a
sméri znacna. Z toho nam plyne, ze nelze obecné Tici, ze jednim parametrem ovliv-

nim tuhost celé sestavy. Je nutné podrobné zkouméani mérenych bod a smért.

Je nutné zminit, Ze citlivostni analyza nam poskytne moznost zahrnout spolecné
vlivy. Napriklad, kdybychom zvétsili tuhost u tfech prvki najednou a zkoumali ode-
zvu, tak citlivostni analyza toto zahrnuje diky spektru planu méteni viz tab.[5.9] kde
se uplatnuji vsechny mozné kombinace zvyseni tuhosti jednotlivych prvka. Proto se
muzeme zamérit na absolutni ¢isla regresnich koeficientl a volit zlepseni podle jejich

hodnoty. Vybér zlepseni a jejich hodnoceni je popsan v nasledujici kapitole.
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7 IDEOVE NAVRHY ZLEPSENI

Na zékladé poznatku vlivu zkoumanych prvki sani, popsanych v kapitole [, byly
vyhotoveny tti ideové navrhy zlepseni deformace sani, pripadné vieteniku. Tyto ide-
ové navrhy budou zhodnoceny dle konstrukéniho, technologického a ekonomického
hodnoceni metodou PATTERN.

7.1 T-konstrukce sani

Bylo ukézano, ze na deformaci jak sani a nésledné i vieteniku ma znacny vliv zeb-
rovani. Tento fakt povazuji za reprezentaci konstrukce sani jako tavové, nebot vliv
zeber se projevuje ve tiech z péti sméru viz tab.[6.1} Déle i s pouzitim technického
citu, se jevi jako vyrazné zlepseni tuhosti zvétSeni Zeber ve spodni ¢asti sani. Tyto
poznatky vedou k navrzeni T-konstrukce. Novy mozny design sani je zobrazen na
obr.[7.1] Cilem je zvétSeni spodnich Zeber, které by méli zlepsit celkovou tuhost.

(a) Stavajici konstrukce (b) Novd T-konstrukce (c) Nova T-konstrukce sani

sani sani

Obr. 7.1: Nova T-konstrukce sani a srovnani se stavajici

7.2 7Zména Zebrovani sani

Zebrovani se ukazuje jako velmi zasadni prvek ovliviiujici celkovou tuhost sani. Jeho
zménou bychom méli byt schopni zlepsit vyrazné deformace hned ve trech souvis-
lostech viz tab.[6.1]- smér Y u vieteniku, smér Y u sani bod 1, a smér X u sani bod 2.

Zmény které by vedli ke zlepseni se budou tykat tvaru a designu rozmisténi zeber.
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Materidlem zustava Sed4 litina. Abychom konstrukéné zlepsili tuhost zeber, musime
se zameérit na kvadratické prufezy ve smérech deformace sani. Na obr.[7.2] vidime po-
suvy ve sméru osy X, tedy otvirdni sani, a naznaceni moznych sméru zeber (tlusté
¢erné). barevné zobrazeni ukazuje hodnoty posuvi. Snahou je, aby sméry zeber byly
shodné s gradienty posuvi. Jinak feceno ve sméru, kde dochazi k nejrychleji rostou-
cim posuvim v zavislosti polohy. Tim vyuzijeme nejvice potencidlu kvadratickych

prutrezu zeber. Celkové by koncepce zeber mély byt takova, aby se vytvareli troja-

] i
NODAL SOLUTION 1 |
STEP=1 -
SUB =1 1
TIME=1
UX (AVG)
RSY5=0 El
DMX =.150274 MN
SMN =-.043624
SMX =.01212
|
1)
[ ______| .
-.043624 -.030246 -.016867 -.003488 .01212

-.036935 -.023556 -.010178 .003201

Obr. 7.2: Naznaceni kosntrukce zeber dle gradient posuvi X

helnikové kapsy. Pripadné zajimava mize byt jista modifikace véeliho plastu, vyuzit
sestitthelnikovych tvari, s jistymi modifikacemi. V prirodé je této struktury hojné

vyuzivano.

7.3 Material pro kluzné plochy

Materidlem pouzivanym pro kluzné plochy je v soucasném stavu GS Super Fluid.
V ptipadé kluzné plochy na vodorovném vedeni viz obr. bylo spocitano, ze
se jedna o prvek s nejvétsim vlivem, ze vsech ostatnich prvka sani na deformaci
Cela vieteniku (viz tab.. Proto treti ideovy navrh se bude tykat volby kluzného

materidlu.

GS Super Fluid se vyuziva kvili svym tfecim vlastnostem, pevnosti v tlaku, vy-

sokou adhezi k povrchu, samonivela¢ni funkci a lze jej strojové obrabét. Je tedy
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dilezité, aby nahrada za tento material méla tyto vlastnosti také, nebo podobné.
V zasadé se bude stdle jednat o materialy na béazi epoxidi, obecné plastii. Jako
priklad zde uvddim materidl s obchodnim oznac¢enim DIAMANT Moglice [15]. V
datasheetu[I6] k tomuto materidlti vyrobce uvadi modul pruznusti dle DIN 53457
od 9100 MPa az po 10400 MPa (zalezi na typu materidlu moglice). Z uvedenych
parametri vyrobce se tedy jedna o vyrazné lepsi hodnoty, az dvojnasobné, nez v

soucasné dobé vyuzivaného materialu GS Super Fluid.

Obecné mozna cesta zvysenim tuhosti kluzného materialu mize byt primichani kovo-
vého prasku, nebo vldken z modernich materialu (skelnd vldkna, uhlikovd), apodob-

nych materialit do samonivela¢ni hmoty. To ale muze zptsobit horsi obrobitelnost.

7.4 Zhodnoceni ideovych navrhii metodou PAT-
TERN

V problematice obrabécich stroji se casto vyuziva pri vybéru optimalni varianty
multikriteridlni metoda PATTERN (Planning Assistance Through Technical eva-
luation of Relevance Numbers). PATTER Metoda vychazi z metody SAW (Simple
Additive weighting). Metoda poskytuje vybér optimalni varianty na zékladé kom-
plexniho porovnani vybranych parametri feSeného objektu. Ideové navrhy popsané
v této kapitole budou srovnavany z technického hlediska, z ekonomického hlediska
a z technicko-ekonomického hlediska [7] [§].

Algoritmus metody PATTERN:
e vybér porovnavacich parametrt
e definovani vahy vyznamnosti vybranych parametri
o stanoveni vahy vyznamnosti vybranych parametri
e vypocet indexl zmén vybranych parametri pro srovnavané prvky

 stanoveni poradi srovnavanych prvki

7.4.1 Technické hledisko

Vybér porovnavacich parametrt

Definovat porovnéavaci parametry je zcela zavislé na zkuSenostech a nazoru hodno-
titele. V tab.[7.1] uvddime vybrané porovndvaci parametry pro technické hledisko.
Metoda PATTERN také umoznuje zahrnout tendenci zmén kazdého parametru.

Znamena to, ze pro kazdy vybrany parametr lze definovat, za jakych podminek bude
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vysledek pro uzivatele vyhodnéjsi. Napriklad pro parametr ceny stroje, je predpo-
klad, Ze pti srovnani bude vyhodnéjsi ten stroj, ktery ma nizsi cenu [7] [8]. Tendence

zmén pro kazdy parametr je v tab.[7.1] uvedena v poslednim sloupci.

P1 technologickd pracnost vyroby - klesajici
P2 ¢asova ndrocnost vyroby - klesajici
P3 deformace vieteniku - klesajici
P4 ¢asova ndrocnost vyvoje - klesajici

Tab. 7.1: Porovnavaci parametry pro technické hledisko s tendenci zmény

Parové porovnani parametra

V parovém porovnani parametri se porovnani vsechny parametry mezi sebou. Hod-
notitel posoudi, ktery parametr ma vétsi vyznam a to tak, ze z radku vybrany pa-
rametr srovnavame postupné s jednotlivymi parametry v kazdém sloupci. Ze dvou
porovnavanych parametri se vybere pravé ten, ktery je z daného hlediska dtilezi-
téjsi. Potom se provede soucet jednotlivych parametrii v celé trojihelnikové matici,
tzn. kolikrat se dany parametr vyskytuje v matici [7] [§].

Parové porovnani parametrii s vyslednym potradim pro technické hledisko je uvedeno

v tab.[T.2

Parové porovnani parametrd z technického hlediska
Parametr P1 P2 P3 P4 b2 Poradi
P1 P1 P1 P3 P1 3 2.
P2 P2 P3 P4 2 3.
P3 P3 P3 4 1.
P4 P4 1 4

Tab. 7.2: Parové porovnani parametra pro technické hledisko

Stanoveni vahy vyznamnosti vybranych parametrt

V tomto kroku se neprve ¢iselné stanovi, jak dva parametry maji k sobé blizko a to
tak, ze:

1. blizko

2. stfedné

3. daleko
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Postup vybéru parametrit k porovnani je obdobny jako u parového porovnani. Z
radku vybrany parametr srovnavame postupné s jednotlivymi parametry v kazdém
sloupci. Toto porovnani je v tab.. Sloupec Y (BHYV;) je souctem vsech ¢iselnych

Kvantifikovana porovndvaci matice (vahy parametr() - technické hledisko
Parametr P3 P1 P2 P4 ¥ (BHV;) | Poradi (q;)
P3 1 7 0,47
P1 2 4 0,27
P2 2 3 0,20
P4 1 1 0,07
SOUCET 15 1

Tab. 7.3: Stanoveni vahy vyznamnosti porovnavanych parametr pro technické hle-
disko

hodnoceni v jednotlivém tadku. Stanoveni vahy vyznamnosti se urcuje dle vztahu

[1:

BHV;
U4 = SR B;[V (7.1)
j=1 J
kde: BHYV; - je bodova hodnota vyznamnosti pro kazdy parametr
J - j-ty parametr
m - celkovy pocet parametru

Sloupec Vaha (¢;) udava hodnoty vahové vyznamnosti pro kazdy parametr dle vztahu
(L1l

Vypocet indexii zmén vybranych parametrt pro srovnavané prvky

Index zmény je nutné stanovit pro konecné stanoveni poradi srovnavanych prvku.
Index zmény se stanovuje samostatné pro parametry s klesajici a rostouci tendenci.

Vypocet indexti zmén pro parametry s klesajici tendenci:

Hi
Ijac = ‘;ILAX (72)

J

Vypocet indexti zmén pro parametry s rostouci tendenci:
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kde: Hj, - je ¢iselné hodnoceni volené hodnotitelem, v tab. zobrazeno
v oranzové kolonce. Jeho hodnota se voli dle:
1 - velmi nizkd, 2 - nizka, 3 - stredni, 4 - vysoka
5 - velmi vysoké
s ohledem parametru na dany navrh.

Hjavax - je nejvétsi hodnota Hj, v daném fadku parametru v oranzové

kolonce v tab.

H;vrv - je nejmensi hodnota H,, v daném fadku parametru v oranzové

kolonce v tab.

Vypocet vazenych indext I;,v, vstupujicich do stanoveni poradi srovnévanych prvkii
dle vztahu [7.4) a hodnoty jsou zobrazeny v zelené kolonce v tab.[7.4}

Liov =Lz q; (7.4)

kde: g; - je vahy vyznamnosti dle vztahu.

Stanoveni poradi

Koneéné poradi se stanovy souctem vSech vazenych indext I,y pro danou variantu,

tedy v jednom sloupci, dle vztahu:

k
S =2 Ly (75)
Jj=1
Stanoveni poradi srovnavanych ideovych navrhi z technického hlediska
Parametr | Jednotka Vdaha T-konstrukce Zebrovéni Kluzné plochy

P1 -] 0,27 3 0,36 3 0,36 4 0,27

1,33 1,33 1,00
2 2 5

P2 -] 0,20 0,50 0,50 0,20
2,50 2,50 1,00

P3 [mm] 0,47 3 0,62 4 0,47 4 0,47
1,33 1,00 1,00

P4 [-] 0,07 4 0,08 = 0,07 3 0,11
1,25 1,00 1,67

Celkem §j 1 1,56 1,39 1,04
Pofadi z technického hlediska 1. 2. 3.

Tab. 7.4: Stanoveni poradi srovnavanych ideovych navrhii z technického hlediska

94



7.4.2 Ekonomické hledisko

Postup uvedeny pro hodnoceni dle technického hlediska se aplikuje i pro hodnoceni
ekonomického hlediska. V tab.[7.5 uvddime parametry pro ekonomické hledisko. Ten-

dence zmén pro kazdy parametr je v tab.[7.5 uvedena v poslednim sloupci.

P1 cena - klesajici
P2 ¢asova narocnost zmény - klesajici
P3 naklady spojené se zménou - klesajici

Tab. 7.5: Porovnavaci parametry pro ekonomické hledisko s tendenci zmény

Parové porovnani parametr(i z ekonomického hlediska
Parametr P1 P2 P3 )2 Poradi
P1 P1 P1 P1 3 1.
P2 P2 P2 2 2.
P3 P3 1 3.

Tab. 7.6: Parové porovnani parametri pro ekonomické hledisko

Kvantifikovana porov. matice (vahy) - ekonomické hledisko

Parametr P1 P2 P3 Y (BHV;) | Potadi(g;)
P1 3 2 6 0,55
P2 1 3 4 0,36
P3 1 1 0,09
SOUCET 11 1
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Stanoveni pofadi srovndvanych ideovych ndvrh( z ekonomického hlediska
Parametr | Jednotka Vaha T-konstrukce Zebrovani Kluzné plochy

P1 [KE] 0,55 2 0,55 3 0,73 2 1,09
1,00 1,33 2,00

P2 [] 0,36 4 0,45 = 0,36 > 0,36
1,25 1,00 1,00

P3 [KE] 0,09 2 0,18 3 0,12 4 0,09
2,00 1,33 1,00

Celkem Sj 1 1,18 1,21 1,55
Poradi z ekonomického hlediska 3. 2. 1.

Tab. 7.8: Stanoveni poradi srovnavanych ideovych navrhii z ekonomického hlediska

7.4.3 Technicko-ekonomické hledisko

V tomto odstavci zahrneme vSechny parametry k hodnoceni a vyhodnotime opti-
malni navrh komplexné. V tab.[7.9 uvaddime parametry pro technicko-ekonomické
hledisko. Tendence zmén pro kazdy parametr je v tab.[l.9 uvedena v poslednim
sloupci. Postup uvedeny pro hodnoceni dle technického hlediska se aplikuje i pro

hodnoceni technicko-ekonomické hledisko.

P1 technologicka pracnost vyroby - klesajici
P2 ¢asova naroénost vyroby - klesajici
P3 deformace vreteniku - klesajici
P4 casova narocnost vyvoje - klesajici
P5 cena - rostouci
P6 ¢asova naroénost zmény - klesajici
P7 naklady spojené se zménou - klesajici

Tab. 7.9: Porovnavaci parametry pro technicko-ekonomické hledisko s tendenci

zmeny
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Parové porovnani parametr( z technicko-ekonomického hlediska
Parametr P1 p2 P3 P4 P5 P6 P7 p2 Poradi
P1 P1 P1 P3 P1 P5 P6 P7 3 5
P2 P2 P3 P4 P5 P6 P7 1 7
P3 P3 P3 P3 P3 P3 7 1
P4 P4 P5 P6 P7 2 6
P5 P5 P5 P5 6 2
P6 P6 P6 5 3
P7 P7 4 4

Tab. 7.10: Parové porovnani parametri pro technicko-ekonomické hledisko

Kvantifikovana porovnavaci matice (vahy parametra) - technicko-ekonomické hledisko
Parametr P3 P5 P6 P7 P1 P4 P2 3 (BHV;) [ Poradi(q;)

P3 1 3 2 2 3 1 2 14 0,29
P5 1 3 2 1 2 1 10 0,20
P6 1 3 2 1 2 9 0,18
P7 1 2 1 3 7 0,14
P1 1 2 2 5 0,10
P4 1 2 3 0,06
P2 1 1 0,02

SOUCET 49 1,00

Tab. 7.11: Stanoveni vahy vyznamnosti porovnavanych parametri pro technicko-

ekonomické hledisko

Stanoveni poradi srovnavanych ideovych navrhi z technicko-ekonomickéhohlediska
Parametr | Jednotka Vaha T-konstrukce Zebrovani Kluzné plochy
3 3 4
P1 [-] 0,10 0,14 0,14 0,10
1,33 1,33 1,00
P2 -] 0,02 2 0,05 2 0,05 = 0,02
2,50 2,50 1,00
P3 [mm] 0,29 3 0,38 4 0,29 4 0,29
1,33 1,00 1,00
4 5 3
P4 -] 0,06 0,08 0,06 0,10
1,25 1,00 1,67
P5 K] 0,20 4 0,20 3 0,27 2 0,41
1,00 1,33 2,00
P6 -] 0,18 4 0,23 > 0,18 > 0,18
1,25 1,00 1,00
2 3 4
P7 K] 0,14 0,29 0,19 0,14
2,00 1,33 1,00
Celkem Sj 1 1,36 1,18 1,24
Poradi z technického hlediska 3. 1. 2.

Tab. 7.12:  Stanoveni poradi srovnavanych ideovych névrhii z technicko-

ekonomického hlediska
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7.4.4 Urceni optimalniho navrhu zlepseni deformace sani a

vreteniku

Tti ideové navrhy byly metodou PATTERN hodnoceny z technického hlediska, eko-
nomického hlediska a technicko-ekonomického hlediska. Optimalni variantu urcime
sou¢tem pofadi v jednotlivych hlediskdch viz tab.[7.13]

Hledisko T-konstrukce Zebrovani Kluzné plochy
Technické 1 2 3
Ekonomické 3 2 1
Technicko-ekonomické 3 1 2
Soucet 7 5 6
Poradi 3. 1 2.

Tab. 7.13: Urceni optimalni navrhu

Vyslednou optimélni variantou pro zlepseni je zména Zebrovdni sant.
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8 STANOVENI METODIKY PRO JINE TYPY
STROJU

Obecné nezle jednoduse prenaset vysledky jedné prace na druhy problém. V nasem
pripadé se jedné o vysledky citlivostni analyzy pro stroj WFT 13 CNC' R a pouzit
je pro jiny typ stroje neni mozné, protoze kazdy stroj ma jisté upravy, jinou kine-
matiku, nebo se jedna koncepéné o uplné jiny stroj.

Abychom mohli fesit nas problém, bylo nutné zvolit cestu pomoci abstraktniho mo-
delovani. Se zavedenim nékolika zjednoduseji jsme vytvorili model pro vypoctové
modelovani a nasledné data z dil¢ich vypocti pouzili pro citlivostni analyzu. Tvorba
modelu se bude pro kazdy stroj lisit, kvili zminénym odliSnostem. Systémovy pristup
pouzity pro definovani vstupnich parametri a jejich droven je nadoborovy systém,
tudiz je mozné pomoci néj sestavit vstupy do vypoctu i pro jiny stroj. Model pak
musi odpovidat pouzitym vstuptim a zahrnout jejich tiroven. Postup u dil¢ich vypo-
¢t a citlivostni analyzy bude stejny i pro dalsi stroje.

Lze tedy Tici, Ze je to pravé ten postup tvorby vypoctového modelu, ktery se bude
odlisovat u jiného stroje. Za metodiku pro jiné typy stroju, 1ze tedy povazovat cely

postup obsazeny v této praci. Schématicky je postup zobrazen na vyvojovém dia-
gramu viz obr.[8.1]
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Obr. 8.1: Vyvojovy diagram postupu
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9 ZAVER

Vysledkem prace je stanoveni miry vlivu vybranych prvkia na deformaci sani. Mezi
zkoumané prvky byly vybrany kluzné plochy z materialu GS Super Fluid, ptitlacné
listy a zebrovani sani. Vliv jednotlivych prvki byl pro dané zatizeni a tirovenn modelu
vyhodnocen pomoci citlivostni analyzy s vyuzitim planovaného méfeni v regresni
analyze.

Ze ziskanych vysledki z citlivostni analyzy byly vybrané tii prvky s nejvétsim vlivem
a to kluzné plochy s materialem GS Super Fluid na vodorovném vedeni, dale zeb-
rovani sani v zadni Casti a celkové vliv konstrukce sani (novy navrh je T-konstukce
viz odst.. U téchto prvka se navrhla mozna tprava vedouci ke zlepseni defor-
maci sani a nasledné se vybrala optimélni varianta metodou PATTERN na zakladé
technicko-ekonomického hlediska. Optimélni varinatou pro zlepSeni deformaci sani
pri daném zatizeni je uprava zadniho zebrovani sani. Algoritmus feseni v této diplo-
mové praci tvori metodiku pro reseni obdobného problému u jinych typu stroju.
Jako pokracovani v praci se nabizi vytvoreni nového modelu na zakladné poznatku
z citlivostni analyzy a vybéru optimalni varianty. Poté na zakladé vypocti porov-
nat charakter deformace nové konstrukce se stavajicim resenim. Tyto kroky by meéli
probéhnout v tzké spolupraci s firmou Fermat.

Cile prace byly splnény c¢astecné, nebot v zadani prace je pozadovana také pevnostni
optimalizace, ktera nebyla provedena. Toto védomé nesplnéni jednoho z cilti prace
je odiivodnéno tim, ze pri feseni této prace jasné vyplynulo, ze podstatnéjsi hledisko
pro optimalizaci sani je hledisko deformacni. Vyplyva to i z problémové situace, kde
firma Fermat na zakladé vysledki z méreni kruhové interpolace pracuje na zvétseni
tuhosti sani. Dalsim divodem je, Ze pevnostni analyzu je v nasem pripadé nutné po-
suzovat z pohledu mezniho stavu inavové pevnosti, pro ktery je nutna vyssi troven
modelu a podrobné zkoumani zatizeni. Pevnostni optimalizace svym rozsahem je
sama o sobé tématem pro dalsi diplomovou praci. Z problémové situace jasné plyne,
ze primarni cil je zlepseni deformaci, tedy analyza tuhosti. Proto je feseni této prace
vénovano hlavné zlepseni tuhosti.

Tvorbou této diplomové prace byly ziskany neocenitelné znalosti a zkusenosti pti
propojeni mechaniky téles a statistiky a také pri feseni problému pomoci systémo-
vého pristupu. Predevsim se podarilo osvojit si problematiku citlivostnich analyz
a praci se softwarovym prosttedim ANSYS APDL, coz je pro kariéru vypoctového

analytika velmi prinosné.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

BHYV; Bodova hodnota vyznamnosti [—]
E  Modul pruznosti v tahu [M Pa]

F  Pusobici sila [N]

F.r, Ekvivalentni sila [N]

F,  Reznd sila [N]

I;,  Index zmeny pro parametr [—]

k Tuhost [¥]

l Délka prutu [mm]

N(z) Tahova sila ve sméru osi X [V]

0 Objemové zatizeni [ 5]

P Plosné zatizeni [25]

P Potenciél vnéjsiho zatizeni [J]

P,,  Vykon motoru [IV]

S Prarez [mm]

S;  Stanovené pofadni pro parametr [mm]

u(z) Prodlouzeni ve sméru osy X [mm]

i)
min

v.  Reznd rychlost [

W Energie napjatosti télesa [J]

x posunuti ve sméru osy X [m)]

X Matice nezavislych proménnych

Y Sloupcovy vektor zavislych proménnych
6] Regresni koeficienty [—]

€ Pretvoreni [—]

vy Zkos [—|
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IT  Celkova potencidlni energie [J]

o Napéti [M Pa]

AR  Mesh Metrics - Aspect Ratio

CAD Computer Aided Design

EQ Mesh Metrics - Element Quality

KS Kuli¢kovy pohybovy sroub

MCA Mesh Metrics - Maximum Corner Angel

MKP Metoda konecnych prvki
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SEZNAM PRILOH

A CD-ROM | 109
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A CD-ROM

o Méreni mechanickych veli¢in

o Vypocty beta koeficienti

o Elektronicka verze diplomové prace

« PATTERN vypocet

o Vypocet ekvivalentniho zatizeni

o Makro pro vytvoreni abstraktniho modelu

o Makro pro citlivostni analyzu
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