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ABSTRAKT

Bakalaiska prace se zabyva provedenim konstrukéni optimalizace ramu lisovaciho stroje
konektorti pro automobilovy primysl na zaklad¢ vysledki pevnostni analyzy. V teoretické
¢asti jsou popsany zasady konstruovani, typy vypocetnich metod stavu napjatosti télesa a
zaklady konstrukéni optimalizace. Praktickd Cast je vénovana aplikaci témat na daném
prikladu — ramu lisovaciho stroje. Pomoci nelinearni kontaktni analyzy je zjisténa pottebna
lisovaci sila konektoru. Pomoci statické analyzy je zjiStén stav napjatosti rdmu lisovaciho
stroje. K dosazeni optimalizace vybranych parametri konstrukce je pouzito algoritmu

obsazenych v CAD softwaru.

Klic¢ové slova: konstrukéni optimalizace, konstruovani, FEM analyza, nelinearni analyza

ABSTRACT

Bachelor thesis is focused on development of design optimization of the frame of pressing
machine for plastic connectors in the automotive industry based on results from structural
analysis. In theoretical part the principles of design, basics of design optimization method and
types of structural analysis are outlined. Practical part is oriented to provide an example on
the given theme — frame of the pressing machine. To determine needed pressing force of
plastic connector the non-linear contact analysis is used. Static linear analysis is used for the
frame of pressing machine. CAD software is used to reach values of the selected parameters

for design optimization process.

Keywords: design optimization, mechanical design, FEM analysis, non-linear analysis
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UVOD

Ulohou konstruktéra je vytvofit soucastku, uzel, zafizeni, které¢ bude plnit pozadované
¢innosti pfi nejvyssich provoznich parametrech a pfi soucasné nejefektivnéjSim vyuziti
energie, zivé prace, materialll za soucasného zvySovani trovné bezpecnosti strojnich zatizeni

a pfi nezhorSovani ekologické trovné prostredi.

Konstruovani je tedy vysoce narocna tvoriva ¢innost, vyzadujici rozsadhlé znalosti o funkci a
tvarech strojnich soucasti z mechaniky, znauky o pruznosti a pevnosti, o vlastnostech
technickych materialti, vyzadujici prostorovou piedstavivost se znalosti jinych, pomocnych

véd (ekonomiky, technologie, designu, ergonomie a jinych).

Bez téchto schopnosti je konstruovani empiricky a evolucni (postupné se vyvijejici) proces.
Metodou pokusu a omylu se vSak ve velké mife konstruuje do dneSnich dnli. Vytvofeny
navrh se posléze analyzuje, vyhovuje-li uc¢elovym pozadavkim — pokud se tak nestane,

proces se opakuje. Takovému konstruovani se tika evoluéni.

V dobé moderniho strojirenstvi se empirické a evolu¢ni konstruovani stava doplinkem
k raciondlnimu pojeti navrhovani konstrukci. Toto raciondlni pojeti se nazyva konstrukéni

optimalizace.

Princip konstrukéni optimalizace spociva v takové volbé zménitelnych (tedy takovych, které
lze ménit - navrhovat) faktort (Cinitell), aby efektivita systému byla maximalni, pfi

soucasném splnéni pozadavku ucelovosti vyjadiené¢ho ve formé& vedlejsi podminky.

Tato bakalafskd prace se vénuje v teoretické casti systémovému pfistupu k procesu
konstrukce a rozboru dileZitych parametrti vyrobku, které je nutné dikladné zvazit jiz pfi

samotném zacatku konstruk¢nich praci.

V praktické Casti se na zakladé¢ prizkumu a stanoveni pozadavkid na vyrobek vyberou
dilezité paramenty, které podrobime procesu konstrukéni optimalizace a nalezneme maxima,

¢1 minima pfi splnéni vSech okrajovych podminek — tedy nalezneme optimalni feSeni.
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I. TEORETICKA CAST
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1 ZASADY KONSTRUOVANI

Jednim ze zékladnich ukoll inzenyra je navrhovani konstrukci. Konstruovanim rozumime
védomou koncepci inZzenyrského dila, ktera vede k praktické realizaci myslenek ztvarnénych
na vykrese. Mezi dalsi zékladni ulohy spocivajici na konstruktérovy je povinnost vytvofit
takovou konstrukci, kterd nejvice odpovidd spoleCenskym potifebam, ptindsi nejveétsi
ekonomicky efekt a zaroven se vyznacuje nejvétsimi moznymi technologicko-ekonomickymi

a provoznimi parametry. (1)

Konstruktér tedy ovlivituje miru produktivity prace na vyrobku, uruje charakter technologie

vyroby. Svétové pruzkumy ukazuji, Ze konstruktér je svou praci schopen ovlivnit:

e 80% nakladl na material
e 60% mzdovych nékladl
e 20% celkovych rezijnich nakladt

e 100% wuzitkovych vlastnosti vyrobku
Kritéria, kterd by méla dobra prace konstruktéra spliiovat (2):

e Vsechny soucasti uzll, vSechny podsestavy konstrukce musi ptenaset piislusné
zatizeni a musi efektivné a ekonomicky umoziovat funkéni pohyb

e Zadna soucastka se nesmi porusit po stanovenou dobu Zivotnosti konstrukce

e Kazda soucastka musi spliovat ocekdvanou funkei a nesmi rusit ¢innost jiné

e Soucastka musi byt technologicka a musi umoZnovat jeji montaz

e Soucastka musi byt pfistupnd 1 po montazi do celku, aby ji bylo mozno zkontrolovat,
¢1 vymenit

e Strojni celek anebo konstrukce musi spliiovat nejen svou funkci, ale také byt

konkurenceschopny a zabezpecit vyrobci dostate¢ny piinos

1.1 Pristupy ke konstruovani

Konstruktér pii své praci studuje minuld a stavajici dila, vybird, odkryva, pteskupuje a
kombinuje. Tomuto procesu se fika syntéza. Je to rozumovy piistup ke konstruovani, pfi
kterém konstruktér naklada se znamymi skute¢nostmi, rovnicemi a dal$imi informacemi tak,
aby dosdhl svého konstrukéniho cile. Vytvoteny navrh posléze analyzuje, vyhovuje-li

ucelovym pozadavkim.
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PFistupy ke konstrukéni ¢innosti

T

Klasicky/inZenyrsky pfistup

\

Intuice, zkuSenosti konstruktéra hraji
hlavni roli, experimenty a zkouseni
prototypu na konci procesu

'

Postupny proces

Idea > Koncept

i

Analyticky/numericky pristup

Intuice, zkusenosti konstruktéra a virtualni
prototypy hraji hlavni roli, simulace
v pribéhu celého procesu

'

Soubézny proces

Idea

Navrh

:

Vypocet

:

Prototyp

l

Produkt Experiment

-

Navrh

CAD navrh

Simulace

Optimalizace

Ptiprava produktu

e Mozné jen malé  zmény
ovlivitujici chovani systému

e V¢Etsi zasahy mohou vyZadovat
pfezkoumani vSech pfedchozich
krokt

e Fyzické experimenty jsou cenové

a ¢asove narocné

¥
Prototyp

'

Experiment +—# Produkt

e Poskytuje vice svobody pii
zacatku navrhu

e Vypocet vlastnosti parametri 1ze
provadeét efektivné

e Systémovy postup pii
optimalizaci feSeni

e Kratsi vyvojovy Cas

e Pocatecni navrh fyzickych

experimentl je velmi blizko

optimalnimu feSeni
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1.2 Mezni stavy

Krom¢ zminénych kritérii konstruovani je tfeba také zvazit mezni stavy materiald. Pod
meznim stavem rozumime takovy stav konstrukce ¢i soucastky, pii kterém ztraceji svou

schopnost plnit funkci, ke které byly urceny. (1)
V technické praxi se nejcastéji setkavame s meznimi stavy:

e Mezni stav inosnosti
» Ztrata stability
» Vycerpani pevnosti
> Unavovy lom
» Kiehky lom
e Mezni stav pouzitelnosti
» Nadmérné prihyby
» Nepfijatelna velikost dynamické odezvy

Pro zabezpeceni pozadované trvanlivosti konstrukce je tieba brat v uvahu (2):

o Ucel konstrukce

e Pozadavky na funkci konstrukce

e Vlivy prostiedi

e Vlastnosti materialu

e Tvar konstruk¢nich prvki a konstrukéni detaily
e QOchranna opatieni konstrukce

e Ocekavana zivotnost konstrukce
Pticiny, v disledku kterych miiZe za urc¢itych podminek dojit k dosazeni mezniho stavu:
Vnéjsi faktory:
e Mechanické zatizeni — mohou mit staticky, proménlivy nebo rdzovy charakter
e Teplota — ktera mtize byt od -273°C do teploty taveni celého materidlu

e Prostiedi — vakuum, plynné, kapalné, tuhé, chemicky agresivni

e Energetickd pole — magnetické, elektrické, laserové, plazmové
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Vnitini faktory:

e Technologické charakteristiky — tvar, velikost soucastky, zptsob vyroby, kvalita a
uprava povrchu

e Metalurgické charakteristiky — chemické slozeni, tepelné zpracovani, struktura

1.3 Dovolena napéti, mira bezpecnosti

Pti jednoosé napjatosti se vychazi z vysledkii tahové zkousky. Pro houzevnaté materidly

namahané tahem a tlakem je rozhodujici mez kluzu (1):

o R e
— Kt __ e _ Kd
O imx < Op; = k - k a |0max < Opa = k (1)
e e ed

Pro kiehké materialy naméahané tahem a tlakem je rozhodujici mez pevnosti:

R
o XSO-D[Z mt md

ma;

a o

max

Sop, =

2)

mt md

Pfi viceosé napjatosti se maximalni provozni napéti nahradi redukovanym napétim o

red °

vypocitanym podle nekteré pevnostni hypotézy. Pevnostni podminka mé pak tvar:

R
O SOp =" a |o i

max max

<o, =

3)

mt md

1.4 Cile a metody pevnostnich vypoctu

Problematika pevnostniho vypoctu je velmi slozitd a analytické feSeni lze aplikovat jen
v dostate¢né idealizovanych piipadech. Kazdy pevnostni vypofet ma charakter
optimalizacniho procesu a pii souCasném stavu vypocetni techniky se optimalizace stava
neodmyslitelnou soucasti vypoctového algoritmu. Vibec nejjednodussi optimalizacnim
procesem je pevnostni kontrola nékolika vybranych variant feSeni. Existuji 1 slozité;si
postupy, kdy o vybéru nejlepsi varianty rozhoduje pocita¢ a tou se budeme zabyvat
v praktické ¢asti.

Etapy analytického pevnostniho vypoctu lze shrnout do téchto bodi:

e Urceni charakteristik provoznich podminek, které maji vliv na spolehlivost

konstrukce
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Vymezeni geometrickych, materidlovych a technologickych charakteristik
jednotlivych soucastek

Urceni napjatosti a deformace

Urceni a popis meznich stavl

Urceni materidlovych, geometrickych a technologickych charakteristik tak, aby

konstrukce vyhovovala

FEA (Finite Element Analysis) je numerickd vypocetni metoda pouzivana pro pfiblizny

vypocet mnoziny parciadlnich diferencidlnich rovnic popisujicich zkoumany fyzikalni

problém. Je Siroce pouzivana v technickych disciplinach pfi feSeni napjatosti konstrukci,

vibraci, tepelnych ptenost a dalSich problémd.

Etapy CAE pevnostniho vypoctu shrnout do téchto bodi:

Ptiprava CAD geometrie — vytvofeni 3D modelu v CAD programu, ktery ma byt
podroben vypoctu

ZjednoduSeni CAD geometrie

Definice okrajovych podminek, zatizeni

Urceni materidlovych charakteristik

Diskretizace modelu — vytvoieni FEM modelu

Vizualizace vysledkt

Etapy CAE pevnostniho vypoctu lze také popsat obrazkem:

Zjednoduseni
geometrie (pokud

nutné) - o, o
| ZatiZeni Ulozeni

Matematicky model

> 11

Materialové Typ analyzy
charakteristiky

e
_— 3

CAD Geometrie FEA Geometrie

Obr. 1 Etapy Computer Aided Engineering vypoctu (3)
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Diskretizace modelu
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Matematicky model
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FEA Model FEA Vysledky
Obr. 2 Etapy Computer Aided Engineering vypoctu (3)
1.4.1 Typy FEA analyz

1.4.1.1 Linedrni analyza

Lineérni analyza pfedpokladé linearni vztah mezi aplikovanym zatizenim a odezvou systému.

Aby linearni analyza byla platna, nasledujici pfedpoklady museji byt splnény:

e VSechny materidly vykazuji elastické chovani, tzn. napéti je linedrn€ uUmeérné
pomérmnému prodlouzeni (Hookiv zakon). Pokud je téleso odlehceno, vraci se do
puvodniho nezdeformovaného stavu bez trvalé zmény tvaru.

e Deformace jsou malé vzhledem k rozmértim télesa.

e Vsechna zatizeni jsou aplikovdna pomalu a postupné¢ dokud nedosdhnou plného
ucinku a poté zlstavaji stalé ve sméru a velikosti ptisobeni.

e Okrajové podminky se neméni v pribéhu zatézovéani. Zatizeni nezpiisobuji zmény

v kontaktu mezi télesy. (4)

A Nelinearni
analyza Linearni
’,' analyza

Sila

Nelinearni
analyza

»

Posunuti

Obr. 3 Vztah mezi silou a deformaci pri linedrni a nelinedrni analyze (4)
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Linearni analyza neni platnd, pokud je jakékoliv z téchto podminek porusena. V takovém

ptipad€ musi byt pouzita nelinearni analyza.

1.4.1.2 Nelinedrni analyza

e Materidlova nelinearita:

Pokud jsou zatizeni dostatecné velikd, aby zpusobila trvalé deformace, nebo pokud jsou

pomérna prodlouzeni vysoka (n€kdy i vice jak 50 procent), jak byva zvykem u gumovych

vyrobkll nebo vyrobkl z elastomert, je nutno vyuzit nelinearni analyzy.

Diky velkym rozdilim v chovani odlisSnych materiali pii zatizeni, FEA programy vyvinuly

fadu specializovanych metod a materidlovych modelll k popsani téchto vlastnosti.

KLASIFIKACE X
MATERIALU MODEL POZNAMKA
Vétsinu inzenyrskych kovi a
Elastoplastické Von Mises nebo Tresca nekteré plasty 1ze dobfe
popsat timto modelem.
Hyperelastické Mooney-Rivlin a Ogden Odpovidaji nestloa Citelnym

elastomertim.

Blatz-Ko Odpovida stl:ac1te{n§fm

polyuretanovym pénam.

. C Pracuje s materialy jako

Viskoelastické Schapery tvrdd guma nebo sklo.

Creep je Casove zavisla

pomérnd deformace za

Creep Kachanov-Rabotnov pusobiciho konstantniho

zatizeni. Je pozorovan ve
vetSing inzenyrskych
materiald.

Superelastické (tvarova
pameét)

Nitinol

Tyto materidly vykazuji
velké deformace v cyklech
zatéZovani bez znatelnych

trvalych deformaci.
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Jako ptiklad uved'me pfiipad elasticko-perfektné plastického materialového modelu, tj.
material, ktery pfi zatiZeni ztratil schopnost vratit se do ptivodniho tvaru po deformaci.

Popisuje napiiklad litinovou pfirubu upevnénou v pozici osmi Srouby.

Obr. 4 Linearni FEM model litinové priruby (4)

Linearni analyza pfedpovidd maximalni napéti podle Von Mises 614MPa. Mez kluzu

materialu je 206Mpa.

Otazka zni, pokud napéti piekro¢i mez kluzu, rozpadne se ptiruba na kousky? K zjisténi je
tieba pouzit elastoplasticky model materidlu a zjistit jaka ¢ast piiruby se plasticky deformuje.
Obrazek 5 zobrazuje nelinearni feSeni. Oblasti plastické deformace jsou stale lokalni, coz
napovidd, Ze se pfiruba nerozpadne. Samoziejmé je otizkou, zda by podobny navrh byl

piipustny.

Obr. 5 Nelinearni FEM model litinové priruby (4)
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Dalsim nazornym ptikladem je analyza kancelaiské spony, kterd vyzaduje zvazeni dvou

nelinearit, materialové a geometrickeé.

Obr. 6 Nelinearni materidlova a geometricka analyza kancelarské spony (4)

Obrazek 6 zobrazuje sponu s vyuzitim elasticko-perfektné plastického materialu. Druhy

obrazek zobrazuje zbytkova napéti spony poté, co byla ohnuta do ptivodniho tvaru.

e Geometricka nelinearita:

Nelinearni analyza je nutna v pfipadé¢ zmény tuhosti soucasti pod mezni podminky. Pokud
tato zména pochdzi pouze ztvarové zmény, muzeme ji definovat jako geometrickou
nelinearitu. Takové zmény tvaru mohou nastat pii velkych deformacich soucasti, viditelnych
okem. Obecné pravidlo zni, Ze pokud jsou deformace vétsi nez 1/20 nejvétsiho rozméru
soucasti, jedna se o nelinearni geometrii. DalSi dilezity faktorem je meénici se poloha
pusobiciho zatiZzeni pii zméné tvaru soucasti. Vétsina FEA programii nabizi dvé moznosti pro

feSeni tohoto problému: staly nebo ptizplisobivy smér zatizeni.

Obr. 7 Prizpiisobivy a staly smer zatizeni (4)
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e Ztrata elastické stability — zborceni

V ptipadech tlakového zatizeni, pokud jsou zmény v tuhosti dostacujici k tomu, aby se tuhost
konstrukce vycerpala, dojde k zborceni konstrukce a rychlé deformaci. Poté dojde bud’
k rozpadu konstrukce nebo nabyti nového tvaru/modu tuhosti. Tyto nové tvary, které mohou

stale byt schopné pienést zatizeni, popisuje nelinearni analyza.

Obr. 8 Zobrazeni zmeény tvaru/modu p¥i zborceni pomoci nelinearni analyzy (4)

e Kontaktni ulohy

Pokud se okrajové podminky, zahrnujici kontakt téles méni béhem zatéZovani, je nutné
pouzit nelinearni analyzu.
Kontaktni napéti se vyskytuje mezi dvéma dotykajicimi se plochami. I pfi malych zménach

rozméru je tieba pouzit nelinearni analyzu.

Obr. 9 Kontakt dvou téles — nutné resit nelinedarni analyzou (4)
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2 KONSTRUKCNI OPTIMALIZACE

S dnesnim vyvojem védy, technologii a produktivity ve spolecnosti, kdy lidskd Cinnost
expanduje do vesmiru ¢i oceanil, se oblast vyzkumu konstrukéni optimalizace vyznamné
zvetsuje. Konstrukéni optimalizace zacind byt stale vice vyznamna z pohledu omezenych
zdroji, intenzivni konkurence a ochrany zivotniho prostfedi. Tento styl navrhovani je cilen na
produkci bezpecnych a ekonomickych objektd ¢i struktur pfi rozlicnych zatizenich a

konstrukénich materialech.

K ziskani optimalniho designu jsou brany v ivahu nejen mechanické vlastnosti, jako je
pevnost, Stihlost, stabilita, unava ale také pozadavky jako metody produkce. VSechny
pozadavky a podminky jsou vyjadieny ve form& omezeni a ekonomického hlediska nebo
mechanickych vlastnosti vyjadiujicich objektivni funkci. Poté pfichdzi na fadu vytvofeni

matematické modelu optimalizace a jeho feSeni ptisluSnymi algoritmy. (5)

2.1 Klasifikace a hierarchie konstruk¢éni optimalizace

Pocinaje rokem 1960, rychlym vyvojem pocitacové techniky a metody kone¢nych prvkl
zacal vyzkum jak zajistit spolehlivé a efektivni metody k zlepSeni ndvrhu konstrukei. Tato

oblast se stala dilezitou ¢asti mechaniky.

Vzhledem k vlastnostem konstrukénich proménnych, konstrukéni optimalizace muze byt

délena:

e Optimalizace se spojitymi proménnymi

e Optimalizace s diskrétnimi proménnymi

e Optimalizace se smiSenymi proménnymi
Vzhledem k rozsahu proménnych konstrukéni optimalizace metodu obecné délime do tii
urovni:

e Rozmérova optimalizace

e Tvarové optimalizace

e Optimalizace topologie

Ty se vztahuji k detailnim zakladnim a koncep¢nim krokiim navrhu vyrobku. (6)
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Urovné (1) Rozmérova (2) Rozmérova (3) Geometricka
konstrukéni optimalizace optimalizace spojitych optimalizace
optimalizace prutovych struktur struktur prutovych struktur

Pocatecni
schéma
Optimalni
schéma
Urovné (4) Tvarova (5) Optimalizace (6) Optimalizace
konstrukéni optimalizace spojitych topologie prutovych topologie spojitych
optimalizace struktur struktur struktur
I
+—| = .ﬂ:
Pocatecni - .
= 40 B =
schéma - .
-+— -
-+ -
Optimalni -+ - >
hé - = —
schéma -— > -
-“— v
Obr. 10 Urovné konstrukcni optimalizace (6)
Rozmérova  optimalizace  optimalizuje = rozméry

Obr. 11 Profil (6)

nebo desek, atd.

komponentli na zaklad¢ specifikovanych typt struktury,
topologie a tvaru. Jeji konstrukéni proménné mohou byt

prifezové charakteristiky nosnikii, tloustka membran
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Geometrickd (tvarovd) optimalizace
optimalizuje tvary hranic spojitych ¢i
prutovych struktur. Radi se mezi
problémy s pohyblivymi hrani¢nimi

podminkami. U spojitych struktur

Obr. 12 Otvory v tenkosténném kotouci (6) jsou  hranice  obvykle  popsiny
geometrickymi kiivkami se souborem
ménitelnych parametri. Pro prutové struktury, uzlové body jsou brany jako konstrukéni

proménné.

Optimalizace topologie méni topologii
soucasti pii dodrzeni podminek napéti,
frekvence, zatizeni, atd. U prutovych
struktur je pocitano s pfitomnosti ¢i
. vynechanim jednotlivych uzlovych bodi
m ¢i komponentd. U spojitych struktur
o objem nebo prazdny prostor element
soucasti jsou uvazovany jako konstrukéni

Obr. 13 Typicka topologicka optimalizace (6) proménné.

2.1.1 Vyvoj konstrukéni optimalizace

Historie konstrukéni optimalizace miiZze byt sledovdna zpét k Maxwellovym (1890) pracim
na téma hledani idealni pozice trdmu v konstrukci. Michell studoval optimalizaci uloZeni
nosniku s napétovymi podminkami a silou putsobici v konkrétnich bodech. Podminka

cv v

prace se stala milnikem v navrhovani s pomoci konstrukéni optimalizace. (6)

Rozmérova optimalizace je nejnizsi Urovni procesu. Nicméné i tak mé velikou inzenyrskou
cenu a poskytuje cenny vhled do konstrukéni optimalizace a do mnoha optimalizacnich

algoritmti. V roce 1960, 56 let po Michallové nosniku, Schmit poprvé zvetejnil matematicky
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model optimalizace elastickych struktur pod zatizenim od vice sil a nova éra optimalizace

mohla zacit.

2.2 Aplikace konstrukéni optimalizace

-----

technického problému. Neékteré typické problémy z nejriznéjSich technickych oblasti

podtrhuji tuto skute¢nost (7) :

e Design dilti s minimalni hmotnosti v leteckém a kosmickém vyzkumu

e Hledani optimalnich drah kosmickych lodi

e Design stavebnich struktur jako nosniky, mosty, zaklady, véze se zietelem
k minimalnim nékladiim

e Stavby s minimalni hmotnosti odolavajici zemétfesenim, vétru a dalSim typtum
nahodnych zatizeni

e Optimalni navrh strojnich soucasti

e Design turbin, ¢erpadel a teplo pfenosnych zatizeni pro maximalni vykon

e Optimalni navrh elektrickych stroji, jako motorti, generatorti a transformatort

e Nejkratsi obchodni cesty pfi navstiveni nejvétsiho poctu mést

e Navrh idedlni elektricke site

e Analyza statistickych dat a vytvofeni empirickych modelt z experimentalnich
vysledkl k obdrzeni pfesnych reprezentaci fyzického problému

e Planovani udrzby a vymény dilli za sniZovani operacnich néklada

e Presun zdroji nebo sluzeb — maximalizace vyhod

e Optimalni design fidicich procesii

2.3 Vyjadreni problému pro optimalizaci

Optimalizace je akt obdrzeni nejlepSich vysledkii za danych podminek. V navrhu, konstrukci
a udrzbé jakéhokoliv technického systému, inZenyfi musi vzit do twvahy mnoho
technologickych a manaZerskych rozhodnuti na mnoha urovnich. Cilem je minimalizace

potfebnou energii k provedeni téchto ukonii, nebo maximalizovat vysledek. Zminéné
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podminky mohou byt vyjadieny ve formé funkci slozené z jistych proménnych, optimalizace
pak muze byt definovana jako proces hledani podminek, které¢ davaji maximalni ¢1 minimalni
hodnotu funkce. Z obrazku Obr. 5 lze vidét, ze bod x* koresponduje minimu funkce f (x) a
stejny bod koresponduje maximu funkce —f (x). TakZze bez ztraty na vSeobecnosti miizeme
tvrdit, ze optimalizace je hledani minima, zatimco maximum lze nalézt hledanim minima

zaporn¢ funkce.
Nasledujici operace neméni optimalni feSeni x*:

e Nasobeni (dé€leni) f (x) konstantou c.

e Pficteni (odecteni) konstanty ¢ k (od) f (x).

flx)
A fix)
x*, Minimum of f(x)
! *
X
0 | ~x
|
f’.‘\
// \\

/" x* Maximum of — f(x)
/
/

,r”\_ f (x

Obr. 14 Minimum f (x) je to samé jako maximum —f(x). (7)

cfix)
A
¢+ fix)
A
cfix)

cHfEE------ U\fm

o ol S :.

fo) 4 i fix) X :
f* ——————— u ﬂ""j ﬁ ______ Uﬂ,ﬂ

;»% > x )'($ >

Obr. 15 Optimalni reSeni cf(x) nebo c+f(x) je stejné jako f(x) (7)
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2.3.1 Vyjadreni problému optimalizace

Optimaliza¢ni problém nebo problém matematického programovani muize byt popsan

nasledovné (7):
. 1 X, e e
Najdi X =4 ¢ kter¢ minimalizu je f (X)

Pod podminkou omezeni

4

Kde X je n-rozmérny vektor nazyvany Design vektor, f (X) je objektivni funkce a gj(X) a
1;(X) jsou podminky (nerovnosti, rovnosti). Pofet proménnych n a pocet podminek omezeni
m a (nebo) p nemusi byt na sobé zavisly. Problém uvedeny v rovnici (1) se nazyva
optimalizacni uloha s vedlejSimi podminkami. Nékteré optimalizacni problémy neobsahuji

74dné vedlejsi podminky, potom:

Najdi X ={ "2 | které minimalizu je £(X) )

2.3.2 Design Vektor — navrhovy vektor

Kazdy konstrukéni proces 1ze obecné popsat pomoci mnoziny prvki, kdy nékteré z nich Ize
nahliZet jako proménné, nebo jako na prvky jiz pfedem dané (7). Ty prvky, které 1ze v procesu
konstrukce ménit nazveme navrhové proménné. Definuji se tfi typy nadvrhovych proménnych

a X a nazyvame je rozmeérové promeénneé,

t m

oznaené jako soubory proménnych x , x

tvarové proménné a materidlové proménné. Tyto 1ze spolecné zapsat sloupcovym vektorem

jako:
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((EE (6)

Rozmérové promeénné definuji tloustky, délky, prafezové charakteristiky, poloméry kiivosti
skofepin, vzdalenost mezi vyztuhami, atd. Tvarové proménné definuji prostorové usporadani
systému, napi. pocet a umisténi uzla sité ramové konstrukce. Mezi materidlové proménné lze
fadit modul pruznosti, mez kluzu, hustota ¢i charakteristiky definujici kompozitni material.
(8) Jako priklad lze uvézt navrh pastorku a ozubeného kola z obrazku 7. Sestava je
charakterizovana Sitkou kola b, po¢tem zubti 7; a T,, vzdalenosti os d, stykovym uhlem o,

profilem zubu a materialem. (7)

\
T d
Fi
g O

o

Obr. 16 Sestava pastorku a kola (7)

e Piedem dané parametry: d,a, profil zubi, material

e Proménné parametry: X= {xl, Xy, x3}T = {Tl, T,,b }T

Pokud uvézime kartézsky prostor, kde kazdy osa reprezentuje jeden z proménnych

parametrd, mluvime o systémovém prostiedi, nebo také ndvrhovém prostoru.
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2.3.3 Design Constraint — navrhova omezeni, podminky

Jak jsme jiz naznacili, kazdy bod n-dimenzionalniho prostoru pfedstavuje v uvahu

ptichazejici navrh.

c

B2 B4 B6 B8

b=r

SNOUNNNNN

Obr. 17 Referencni oblast s naznacenim moznych prvki (8)

Zodpovédét otazku, ktery z bodii pfedstavuje lepsi navrh, mlze byt dosazeno dosazenim
piislusnych soutfadnic do cilové funkce a porovnanim jejich hodnot. Toto porovnani ma vSak
smysl pouze tehdy, pokud hodnoty soutfadnic pfi danych vnéjSich podminkach neporusi
néktery z meznich stavil, napf. dosaZeni meze kluzu, poruseni vzpérné pevnosti a zaroven
neporusi ustavené limity, jako napt. minimalni tloustka stény, minimalni poZadovany primér

trubky, zddana nejnizs$i mez pro vlastni frekvenci.

Podminky, které zabranuji ptekroCeni meznich stavli v konstrukci, nazyvame pevnostni
podminka. Tato podminka je urcena soustavou nerovnic, které vyjadiuji, Ze aktudlni napéti
v zadném prvku nesmi piekrocit napéti, pii kterém dojde k poskozeni konstrukce. Dana
pevnostni podminka je obecné funkei rozméri prvka konstrukce, materialovych konstant,
tvarovych podminek a vnéjSich podminek (rovnice rovnovahy, deforma¢ni podminky,

konstituéni vztahy). Vedlejsi podminky Ize obecné psat ve tvaru:

g,(X)<0, j=12,...m
[(X)=0, j=12,....,p

J

(7
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Geometrické (pifirozené) soufadnice omezuji navrhové body tak, aby neobsahovali

soutadnice, které porusuji zvolené limity proménnych. Obecné jsou psany jako
b, <x, <b, (8)

kde x, pfedstavuje vektor proménnych, jejichz hodnota je omezena dolni a horni mezi (8).

2.3.4 Constraint Surface —Navrhova plocha

Pro pfedstavu, uvazujme optimalizacni problém omezen soustavou nerovnic gj(X)S 0.
Mnozina hodnot X, které vyhovuji rovnici g j(X): 0 tvofi hyperprostor v navrhovém

prostoru. Tento prostor je (n—l)dimenzionélni podprostor, kde n je pocet navrhovych

proménnych a rozd€luje navrhovy prostor do dvou oblasti: jednu, kde g; (X)< 0 a druhou
kde g, (X) > 0. Takze body lezZici na hyperplose budou spliiovat kritické hodnoty podminek
g; (X) , zatimco body lezici v oblasti kde g; (X) < 0 jsou nevyhovujici a body lezici v oblasti

g, (X)> 0 jsou vyhovujici.

Navrhova podminka g, = 0
Mezni podminka g, =0

Nevyhovujici oblast Vyhovujici oblast

. . w y
N&vrhova /ﬁ Volny bod Navrhovéa podminka
podminka )
g =0
g2,=0 Vézané
vyhovujici body
Volny
‘ wr s
Nevyhovujici Mezni podminka g5 =0
bod

T W Th

Vazany nevyhovuijici bod
i —

Obr. 18 Omezujici plochy v 2-dimenzionalnim navrhovém prostoru (7)

T By
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Navrhovy bod, ktery lezi na jedné a vice omezujicich plochach se nazyva vazany bod.
Navrhové body, které nelezi ani na jedné omezujici ploSe jsou nazyvany volné body.
V zavislosti na tom, zda dany navrhovy bod lezi v oblasti s vyhovujicimi podminkami ¢i ne,

muze byt identifikovan ze ¢tyt hledisek:

e Volny a vyhovujici bod
e Volny a nevyhovujici bod
e Vazany a vyhovujici bod

e Vazany a nevyhovujici bod

2.3.5 Objective Function — Cilova funkce

Konvenéni konstrukéni procedury jsou cilené k nalezeni pfijatelného nebo vyhovujiciho
feSeni, které malokdy zohlediiuje funkéni a dalSi pozadavky konstrukéniho problému.
Obecné, vzdy existuje vice nez jeden vyhovujici ndvrh a cil optimalizace je vybrat ten
nejlepsi z mnoha moznych. Tudiz musi byt zvoleno pravidlo — kritérium — pro porovnavani
odlisnych konstrukénich feseni. Pokud je toto kritérium vyjadfeno pomoci navrhovych
proménnych, mluvime o objektivni, ¢i cilové funkci. Vybér cilové funkce je zavisly na
povaze problému. Napftiklad cilova funkce pro minimalizaci je v leteckém inzenyrstvi cilena
na redukci hmotnosti, ve stavitelstvi to mize byt minimalizace nakladi. Maximalizace

mechanické G¢innosti prichdzi v uvahu pfi navrhovani mechanickych systému.

V nékterych situacich mize existovat vice nez jedno kritérium, kterému je nutné soucasné
vyhovét. Naptiklad par ozubenych kol je navrhovan na minimélni hmotnost a zaroven na
maximalni efektivitu pfi pfenaSeni urcitého vykonu. Optimaliza¢ni uloha obsahujici vice
cilovych funkci najednou se nazyva Multiobjective Programming Problem. Jeden
s jednoduchych zplisobl vypotadani se s konfliktem cilovych funkci je vyjadieni celkové

cilové funkce jako linedrni kombinaci jednotlivych cilovych funkci. Pokud tedy fI(X) a

fz(X) vyjadiuje dvé cilové funkce, celkova cilova funkce je potom

F(X)= o, f1(X)+ o, /,(X) ©)

kde a,a «a, jsou konstanty vyjadiujici relativni dileZitost cilovych funkci. (7)

2.3.6 Objective Function Surfaces — Plochy cilové funkce

Misto kde vSechny body vyhovuji rovnici f° (X) = C = kosnt. tvoii hyperplochu v ndvrhovém

prostoru a kazda z hodnot konstanty C odpovidé jedné z rodin téchto ploch.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 33

Pokud jsou plochy cilové funkce vykresleny spolu s omezujicimi plochami, optimélni feSeni
jiz mize byt snadno stanoveno. Problém nastavda v momenté, kdy je pocet navrhovych
proménnych vétsi jak dvé, ¢i tfi. Plochy cilovych a omezujicich ploch jsou piili§ komplexni

k zobrazeni v nasem prostoru. ReSeni je pak Cisté matematické. (7)

A2

i

\
ﬁ"n
L\

1
Ty

o~

Obr. 19 Kontury cilové funkce (7)

2.4 Postup konstrukéni optimalizace

Je vSeobecné¢ piijimano, ze fadné vyjadieni a formulace problému zabere ptiblizné 50 procent
celkové snahy problém vyftesit. Je tedy vyhodné sledovat dobfe zavedené procesy pro
formulovani konstrukénich optimaliza¢nich uloh. Optimalni vysledek procesu bude stejné

dobry jako jeho formulace. (9)
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Vétsinu uloh optimalizace 1ze feSit pomoci péti krokového procesu popsaného jako:

e Krok 1: Vyjadfeni problému

o Krok 2: Sbér dat a informaci

e Krok 3: Identifikace, definovani navrhovych proménnych
o Krok 4: Identifikace cilové funkce

e Krok5: Identifikace meznich podminek

24.1 Krok 1 - Vyjadieni problému

Proces formulace zafind vyvojem a popisem projektu/problému, ktery je vétSinou déan
zékaznikem. Popis obsahuje celkové cile a pozadavky, které maji byt splnény.

2.4.2 Krok 2 - Sbér dat a informaci

K vyvoji potfebné matematické formulace problému je tieba shromazdit informace, jako jsou
materialové vlastnosti, pozadavky na vykon, maximalni mozné néklady, ceny polotovard, aj.
2.4.3 Krok 3 - Identifikace, definovani navrhovych proménnych

Névrhové proménné by méli byt co moznd nejvice nezavislé. Pocet nezavislych proménnych
specifikuje pocet stupni volnosti konstrukéniho procesu. Z hlediska flexibility procesu byva
vyhodné volit vétsi pocet navrhovych proménnych nez je potifeba, ty je mozné pozdéji

oznacit jako fixni.

2.4.4 Krok 4 — Identifikace cilové funkce

Cilovad funkce musi byt skalarni funkce, jejiz Ciselnou hodnotu obdrzime, jakmile je
optimalizace hotova. Jinymi slovy musi byt funkci vektoru ndvrhovych proménnych.

2.4.5 Krok 5 - Identifikace meznich podminek

Finalni krok je formulace matematického popisu omezujicich/meznich podminek. Mnoho
podminek ma pouze linearni charakter — jedna se o problémy linearniho programovani. Vice
obecné problémy maji nelinedrni mezni podminky — ty jsou pfedmétem nelinedrniho

programovani.
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2.5 Vybér vhodné optimaliza¢ni metody

Optimaliza¢nich metod existuje celd fada a 1i$i se od sebe mnoha zptisoby. Ne kazdy je
schopen pouzivat libovolnou metodu. Konstruktér mize pouzit pouze tu metodu, ke které ma
dostatecné matematické a programové zazemi a ktera k feseni vyzaduje pouze tolik ¢asu, aby
jeji pouziti bylo pfinosné. Ziskani schopnosti vybrat vhodnou optimaliza¢ni metodu vyzaduje

krom¢ vrozené intuice také 1éta trvajici studium matematické optimalizace. (8)

2.5.1 Metody matematické optimalizace

e Klasické metody optimalizace
» Linearni programovani
» Kvadratické programovani
» Dynamické programovani

» Geometrické programovani

e Moderni metody optimalizace
» Genetické algoritmy
» Simulovany biologicky rust
» Simulované zihani

» Optimalizace rojeni ¢astic
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3 NAVRH MECHANICKYCH ,,.SNAP-FIT* SPOJU PLASTOVYCH
DILCU

Tvarové ,,Snap-Fit“ spoje dovoluji velkou navrhovou flexibilitu a zasahuji oblasti od velmi
jednoduchych soucasti az po slozité¢ dilce. Sily spojovanych dilcti se pohybuji v rozmezi
lehce rozebiratelnych spoji az ke spojum, které musi vykazovat velkou miru spolehlivosti a
tuhost spoje. (10) Tento typ spoji je nejjednodussi, nejrychlejsi a ekonomicky efektivni
zpusob montaze dvou dilcii. Pokud jsou spravné navrzeny, mohou byt rozebirany a znovu
spojovany bez nepfiznivych vlivli na sestavu. I kdyz ,,Snap-Fit* spoje mohou byt vyrobeny
z mnoha materiall, idedlni material jsou termoplasty z diivodu jejich nendro¢né vyroby do
slozitych geometrickych tvar, relativné velkému moZznému prodlouZzeni, nizkému
koeficientu tfeni a dostacujici pevnosti a tuhosti nutnou ke splnéni pozadavkl kladenych na

mechanické vlastnosti spoje. (11)

Konstruktéti by méli mit na paméti, Ze sestava spojena technologii ,,Snap-Fit* spoji bude
vykazovat ur€itou miru vile mezi spojovanymi soucdstmi diky vyrobnim tolerancim
jednotlivych Casti. N&které spoje také mohou zvysit ndklady na vyrobu vstiikovaci formy

vzhledem k potfebé posuvnych celisti formy. Nicméné zkuSeny konstruktér mize tyto vlivy

minimalizovat zvolenim vhodnych konstrukénich uprav formy.

podiiznuti

otvor

Nutné posuvné Celisti L .
Posuvné Celisti nejsou nutné

Posuvné Celisti nejsou nutné, forma méné slozita

Obr. 20 Moznosti zaformovani ,, Snap-Fit“ zamku (11)
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3.1 Podminky volby pouziti pruzného ,,Snap-Fit“ spoje

Prvni krok nastava jesté pred formalnim ndvrhem vyrobku/sestavy. Musi byt rozhodnuto, zda

pruzny spoj pouzit, ¢i ne.

Pokud jsou pruzné ,,Snap-Fit“ spoje nova zkusSenost pro konstruktéry, méli by zvazit

nasledujici body (10):

3.1.1

3.1.2

Cas a snaha potiebna k vyvoji spolehlivého a cenové efektivniho ,,Snap-Fit“ spoje
bude zfejmé urcité vyssi nez doba strdvend nad ndvrhem tradi¢niho spoje.

Cenova navratnost, ktera dalece prevysi néklady na navrh ,,Snap-Fit“ spoje je
dosazena pii velkych vyrobnich mnozstvich.

Testovani spoje miize byt zdlouhavé a Casové naroné pokud jsou nutné zmény na

vyrobnim zafizeni.

Zvazeni podminek aplikace

Jsou vyrobni mnozstvi dost vysoka pro ndvratnost navrhu?

Existuje valida¢ni proces pro aplikaci a bude ,,Snap-Fit“ spoj testovan?

Jsou zndmy podminky pouziti vyrobku? Pruzny spoj je musi také spliiovat.

Jsou velké nebo trvalé sily aplikovany na ,,Snap-Fit* spoj? Mohl by se projevit creep
plastového materialu.

Pokud je vyzadovén servis, je demontdz jasna nebo je tfeba ndvod? Snizeni rizika

poskozeni.

Zvazeni materialovych podminek

Jsou obé¢ soucasti vyrobeny z plastu? Jednodussi pro navrh ,,Snap-Fit* spoje.

Lisi se spojované materidly teplotni roztaznosti? Je tfeba dbat na spravny navrh
zamka.

Budou soucasti vystaveny ultrafialovému zareni? Degradace vykonosti je mozna.

Budou soucasti pouZzity pii nizkych teplotach? Zptsobuje kiehké chovani plasti.

3.2 Funkce ,,Snap-Fit“ pruznych spoji

Vime, ze ,,Snap-Fit“ spoje drzi soucdsti pohromadé¢, dale si definujeme pruzny spoj

v terminech Cinnosti, ucelu, typu upevnéni, zadrzeni a demontaze.
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3.2.1 Cinnost
Cinnost/akce je mozny pohyb navrzeny pro dany typ upevnéni.

V pevnych ,,Snap-Fit*“ spojich, zadny relativni pohyb nenastava. Jakmile jsou soucasti

spojeny, jsou sestavé odebrany vSechny stupné volnosti. Vétsina ,,Snap-Fit“ spoji je pevna.
V pohyblivych spojich mize dochéazet k relativnimu pohybu soucasti. (10)

Pevny

()
Y=

——

‘_“I' c @
Pohyblivy/volny %

-

Pohyblivy/omezeny

Obr. 21 Pevné a pohyblivé pruzné ,,Snap-Fit* spoje (10)

3.2.2 Ukel

VétSina ,,Snap-Fit* pruznych spoju patii mezi spoje konecné — tzn., jsou to jediné spoje na
sestave.

Docasné/pomocné pruzné spoje slouzi ke spolehlivé ptipravé spojovanych soucésti pted tim,
nez je vytvofen finalni spoj jinym typem spojovani. Mohou napoméhat kone¢né montazi,
snizovat nutnou snahu pro spravné vystiedéni soucasti a tim zmenSovat montazni néklady.
Naptiklad pokud pracovnik potiebuje jednu ruku volnou, pomocny pruzny spoj drzi dilce

v pred-montaZni poloze.
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Obr. 22 Priklad pomocného pruzného spoje k pridrzeni sroubu (10)

3.2.3 ZadrzZeni
ZadrZzeni popisuje, jak jsou uzamykaci elementy ,,Snap-Fit“ pruzného spoje v sestavé
pouzity.

e Permanentni spoje — jakmile zamknuty, nejsou urceny k rozebrani po celou Zivotnost
spoje. Nékdy mohou byt rozebiratelné pomoci nastroji, nebo velkého usili, ale

pravdépodobné s poskozenim spoje.

Obr. 23 Permanentni ,, Snap-Fit* pruzny spoj (10)

e Demontovatelné spoje — mohou byt rozebirdny a znovu spojovany.

3.2.4 Demontaz

Demontdz popisuje, jak je zamykaci element vychylovan pii demontézi.
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e Manudlné rozebiratelné zamky nejsou plnou zarukou proti nechténé demontazi
soucasti. Pouzivaji se, pokud sestava musi odolavat zatizeni a demontaz je obc¢asna,
¢1 vzéacna.

e Samo rozebiratelné zamky dovoluji soucastem rozpojeni po piekroceni definované

sily. Tyto prvky mohou byt skryty, protoze nevyzaduji ptistup.

F
-_— -_—
Obr. 24 Manualne rozebiratelny spoj a samo rozebiratelny spoj (10)

3.3 Montazni pohyb

Pti navrhu ,,Snap-Fit“ pruzné spoje je potieba mit na paméti, jakou Cinnost budeme po
pracovniku vyzadovat pfi spojovani soucasti do sestavy — tlaceni, Soupani, zatoeni. M¢li

bychom vzit do ivahy ergonomické aspekty prace.

Obr. 25 Montazni pohyby nutné ke spojeni soucasti do sestavy (10)
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3.4 Typy ,,Snap-fit“ spoja

Dily s presahem, které maji byt spojeny do sestavy, jsou popsany v nasledujici tabulce.

Geometrie:

Snap-Fit element

Pruzny element:

Nazev:

Otevfené Zaviené
I ]
Rotacni symetrie Jinad
I
]
Segmentové .
Membranovad +
. i ohebnd + torzni
Ohebna + torzni Ohevl.)na Ohebrla + . Ohebnd pruzina pruzina
pruZina pruzina Prstencova pruzina
| ] I l ]
Torzni Nosnikovy Prstencovy Prstencovy Specialni formy — ,vikovy
. . Snap-Fit spoj Snap-Fit spoj Snap-Fit spoj se spoj”
Snap'Flt Spoj segmenty

1=

==
o

i | A

7 —")

Obr. 26 Rozdeéleni ,,Snap-Fit“ pruznych spoju (12)

3.4.1 Zubové nosnikové spoje

Zubové nosniky, nebo také ,hadcky* jsou pruzné elementy na jedné, nebo obou straniach

geometrie a jsou obvykle lisovany skrz diry v montdznim dilci. Otvor mtze byt kruhovy,

obdélnikovy.

} <
ry
<

=L, »f
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%

Obr. 27 Zubovy nosnikovy spoj (13)

s,
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Vyska ptesahu H je rozdil mezi vnéjSim rozmérem zubu zubového nosniku a vnitinim

okrajem diry:
H=L -L, [mm] (10)

Pti navrhu zubovych spojii je tieba dbat na kontrolu na prekroCeni ptipustné meze kluzu
materidlu vlivem koncentrace napéti v citlivém misté nosniku. Radius r by se mél volit co
nejvetsi.

Tento spoj miize byt bud’ rozebiratelny nebo nerozebiratelny, zalezi na velikosti zpétného
uhlu. Montazni thel o, spolu s rozmérem zubu H a koeficientem tieni p mezi jednotlivymi
¢leny definuje potfebnou montazni silu F;. Cim vétsi je uhel o tim vétsi montazni sila je
potfeba. S velkym montaznim uhlem (o >45°) a velkym koeficientem tieni uz dale nemusi
byt mozno dilce zalisovat. Zub se spiSe ulomi nez deformuje. Doporuc¢eny uhel pro zubové

nosniky a vélcové spoje je o, =15°+30°.

Obr. 28 Rozebiratelny a nerozebiratelny zubovy spoj (13)

U kulovych spojit thel a; nemlze byt volné volen, ale zavisi na maximalnim dovoleném

praméru.
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Obr. 29 Kulovy spoj a uhel a; (13)

Zpétny uhel a, urcuje, jak velké zatizeni miize spoj prenést. Maximalni inosnost spoje je
dosazena pfi «, =90°. Pfi dlouhodobém zatéZovani nebo béhem zmén teplot by mél byt
zpétny thel vzdy volen pravy. Spoj je poté staly. Pro rozebiratelné spoje potom volime
a, =30°+45°.

3.4.1.1 Vypocet zubového spoje

Montézni a demontazni sila mize byt spocitana z rovnice:

_3H.Es J /u+tan(a1,2)

N 11
-2 I’ 1-u-tan(a, , ) (V] (i
H Vyska ptesahu [mm]
Es Secnovy modul pruznosti [N/mm®]
J Moment setrvacnosti [mm’]
1 D¢élka zubového spoje [mm]

M Koeficient teni [-]
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o Montazni thel [°]

o Zpétny thel [°]

Obr. 30 Rozmeéry zubového spoje (13)

3.4.2 Vailcové spoje

Vialcoveé spoje se skladaji s valcovych casti s vlisovanym limcem nebo Stihlym profilem na

jedné casti a drazkou do které zapada v ¢asti druhé.
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Obr. 31 Valcovy spoj (13)
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Rozdil mezi nejvétsSim primérem cepu Dg a nejmensim primeérem hiidele Dk je mozné

oznacit jako ptesah H.

H=D;~D,  [mm] (12)

Montazni sila F; a F, mohou byt pro véalcové — na rozdil od nosnikovych — pouze ptiblizné
vypocitany. Je to z divodu neznamého rozdé€leni deformace mezi hiideli a cepem. Velikost

deformace zavisi na tloust'ce stén obou komponent a vyskou ptesahu.

Montézni a demontazni sila mize byt spocitdna z rovnice:

U+ tan(al’z)

F,=p-7-Dg ~2b-1_ﬂ_tan(%)

(V] (13)

Mezi vyskou piesahu a spojovacim tlakem plati nasledujici vztah:

p=%-Es'% [Nmm‘z] (14)

Geometricky faktor K je zavisly na rozmérech spoje:

+1 (15)




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 46

e
AN
8

Obr. 32 Rozmeéry valcového spoje (13)

Zde se ptedpokladd, ze cely rozmér ptresahu H bude spotifebovan deformaci hiidele. Pti
tenkosténnych cepech se deformuje i ¢ep samotny, ale to je ve vypoctu na ukor uréitych

malych nepfesnosti zanedbéno.
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II. PRAKTICKA CAST
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4 CILE BAKALARSKE PRACE

Bakalafska prace je zaméfena na vypracovani riznych navrhti konstrukce lisovaciho stroje —
resp. uchyceni horizontalniho a vertikdlniho posuvu lisovacich nastroji pro plastové
konektory pro automobilovy pramysl. Navrhy se mohou lisit v geometrii, uspofadani prvkl a
pouzitych materidlech. Navrh ramu bude dale podroben procesu konstrukéni optimalizace pro

nalezeni optimalnich hodnot zvolenych konstrukénich parametra.
Kroky k dosazeni cile bakalatské prace 1ze shrnout do téchto bodu:

e Zjisténi potiebné lisovaci sily k zalisovani krytky konektoru

» CAE

» Experiment
o Vypracovani alternativnich navrhti ramu lisovaciho stroje/nastroje
o Provedeni analyzy stavu napjatosti a deformace jednotlivych prvki
o Konstrukéni optimalizace zvolenych parametri

o Vyhodnoceni vysledkt

K dosazeni vysledkl z analyzy bude pouzito poznatkli z odbornych predmétt bakalaiského
studia a to hlavné z mechaniky, pevnosti a pruznosti a dale z kurzti modelovani v CAD

softwarech a vypocetnich softwarti.
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5 SESTAVA PLASTOVEHO KONEKTORU, PODMINKY
ZALISOVANI

5.1 Popis vyrobku

Plastovy konektor se sklada ze tfi komponent a to:

o Nosi¢ kontaktt material PA6.6 GF30

Obr. 33 Plastovy nosic kontaktii

o Krytka nosice materidl PA6.6 GF30

Obr. 34 Plastova krytka nosice

Tieti komponent je tésnéni, to vSak pro Ulohu lisovani nehraje Zadnou roli, proto jej

nebudeme uvadét.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 50

5.2 Lisovani jednotlivych komponent

K zalisovani krytky nosi¢e je dovoleno pouzit horni plochy krytky, viz obrdzek 26. Pfi

lisovani neni dovoleno zadnou z komponent jakkoliv poskodit.

Obr. 35 Vyrobek pred lisovanim a po lisovani

5.2.1 Princip lisovani

Lisovaci geometrie je podobna cylindrickému ,,Snap-Fit“ spoji uvedenému mezi jinymi

v teoretické Casti préace.

Pro srovnani uvedeme fez plastovym konektorem a vyznafime plochy, které piijdou pii
lisovani do kontaktu — viz detail B z obrazku 21. Na rozdil od cylindrického ,,Snap-Fit* spoje
je geometrie spoje plastového konektoru obdélnikova a navic lisovaci presah je tvofen
pouze zlomkem z celkového vnitiniho obvodu krytky nosi¢e — viz detail D z obrazku 27.
Konektor je tfeba nutno zalisovat na hodnotu danou ve vykrese sestavu konektoru. Vyska
zalisovani je hlidana absolutnim enkodérem servo motoru, ktery pohybuje vertikdlni osou

lisovaciho nastroje.
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Obr. 36 Plochy doteku v Fezu plastovym konektorem

5.2.2 Faktory ovliviiujici lisovani

Dalsi podminkou je moznost zpracovat vSechny variace

plastového konektoru. Lisovaci

proces ovliviluji pouze ty, u kterych se méni lisovaci geometrie — jmenovité piibyva podil

délky lisovaciho pfesahu vzhledem k celkovému vnitfnimu

variace jsou uvedeny na obrazku 28.

obvodu krytky nosice. Jednotlivé

Obr. 37 Variace krytky nosice kontaktii
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6 VYPOCET LISOVACI SILY POMOCI METODY KONECNYCH
PRVKU

V ptipadé lisovani plastové krytky na nosi¢ kontaktl nelze pouzit klasické linearni statické
analyzy z diivodu kontaktu mezi dvéma tuhymi télesy. Nelinearita zde spociva v neustale se
meénicich okrajovych podminkach vzhledem k ¢asu lisovani. S kazdym novym c¢asovym
usekem jsou znovu vypocitdvany deformace a napéti vznikajici mezi stykovymi plochami az

do dosazeni pozadovaného feseni.
6.1 Postup pri sestaveni ulohy lisovani

6.1.1 Priprava CAD geometrie

Geometrii jsme obdrzeli od designérii z vyvoje produktu. V tomto sméru tedy neni tieba
zadné modely v CAD programu vytvaiet. Mame k dispozici 3D model jak nosice kontaktu,
tak krytky nosi¢e. Modely jsou zobrazeny v ¢asti praktické ¢asti Popis vyrobku.

6.1.2 ZjednoduSeni geometrie

Geometrii obou produktii je tfeba zjednodusit. V geometrii obou komponent jsou pro
simulace lisovani nezajimavé prvky, které¢ by zna¢né prodluzovaly dobu nutnou pro vypocet
ulohy (tenké stény ,,second lock* klapky, slozité tvary dutin kontaktd, atd.). Nékteré CAE
neohrabanymi. Proto volim vymodelovani novych 3D modeli zjednoduSené geometrie.

Modely jsou vytvoteny v programu SOLIDWorks 2016.

Obr. 38 Zjednoduseni geometrie nosice kontaktii pro FEM analyzu
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Obr. 39 Zjednoduseni geometrie krytky nosice pro FEM analyzu

Rozméry dilezité pro lisovani byly ve zjednodusenych modelech zachovany.

6.1.3 Materialové charakteristiky

Materidlové charakteristiky I1ze pifimo zvolit v knihovné materiald programu SOLIDWorks
2016. Oba komponenty jsou vyrabény ze stejného materidlu a to PA 6.6. Dilezité

charakteristiky Ize nalézt v nésledujici tabulce.

Property Walue Units ﬁ
Elastic Modulus 2620 M/mm# 2

Poisson's Ratio .34 /A

Shear Modulus 970.4 M/mm# 2

Mass Density 1120 kg/m*~3

Tensile Strength 90 M/mm* 2

Compressive Strength M/mm* 2

Yield 5trength 103.6483886 | N/mm# 2

Thermal Expansion Coefficient /K

Thermal Conductivity 0.233 Wi lmK} Y]

Obr. 40 Materidalové charakteristiky prevzaté ze SOLIDWORKS knihovny

V FEM simulaci budeme sledovat, zda jsme pii procesu nepiesahly mez kluzu materidlu, coz
by vedlo ktrvalym plastickym deformacim. V takovém piipadé¢ by bylo nutné zmeénit
geometrii vyrobku samotného. Vhledem k ptredpokladanym malym deformacim zlstaneme
v mezich Hookova zdkona. Hlavni informaci, kterou chceme ze simulace ziskat, je velikost

potiebné lisovaci sily, kterou je nutno ptisobit na horni plochu krytky.
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6.1.4 Stanoveni zatiZzeni, uloZeni

Zatizeni a typ uloZeni jsou nutna pro definici vypoctového prosttedi modelu. Vysledky jsou
na spravné definici okrajovych podminek ptimo zéavislé. Ulozeni jsou urcena pro zafixovani
casti geometriec modelu (nulovd posunuti) nebo k urCeni velikosti pohybu (nenulova

posunuti).

6.1.4.1 UloZeni télesa/sestavy v prostoru

Celou sestavu konektoru je tfeba v simulaci zafixovat tak, jak bude ve skute¢nosti do lisu
vkladana operatorem. To znamena spodni plochou nosi¢e kontakti do hnizda stroje a
nasledné pred-lisovani krytky operatorem. Sestava je poté vsunuta do stroje a proveden
lisovaci proces. Pouzijeme tedy okrajovou podminku ,,Fixed Geometry“, kterd odebira

vSechny stupné volnosti translaci (posunuti) a aplikujeme ji na spodni podstavu nosice.

Obr. 41 Ulozeni sestavy konektoru v prostoru — spodni plocha nosice kontakti

Nyni je nutné definovat povolené posunuti/pohyb jedné z komponent — krytky nosice,
vzhledem k fixované geometrii nosice. Vybereme moznost ,,Advanced Fixtures — Reference
geometry, kterd dovoluje stanovit posunuti v jednotlivych smérech. Z experimentu zndme
vysku pred-lisovani krytky operator a je rovna ptiblizné¢ 10 milimetrim. Nastavime posunuti

krytky do cilové polohy na tuto hodnotu.
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10mm 10mm

Obr. 42 Aplikace podminky posunuti krytky vzhledem k
nosici behem simulace

Posledni okrajovou podminkou je opét aplikace ,,Advanced Fixtures — Reference geometry®,
v tomto pifipadé¢ musime zamezit krytce, aby béhem lisovani ,,neodcestovala® v nezddoucim

sméru. V pribéhu lisovani je moZny pouze vertikalni pohyb a tento jediny krytce povolime.

0
Obr. 43 Omezeni pohybu krytky pouze do vertikalniho sméru
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6.1.5 Typ analyzy

Jak jiz bylo fe€eno, linearita problému je poruSena a to podminkami ménicimi se v pribéhu
Casu lisovani — kontakt téles. Volime tedy nelinearni analyzu, u které mizeme analyzovat

postupné cely ¢asovy prubéh.

Délka analyzy byla nastavena podobné jako na stroji na dvé sekundy, Casovy pfirtstek 0,05s.
Byly nastaveny i dal$i parametry simulace ovliviiujici kvalitu a rychlost simulace. Nebudeme

je zde vsak rozebirat.

6.1.6 Diskretizace modelu

Metoda konecnych prvkl pohlizi na model jako na sit’ diskrétnich elementii spojenych
dohromady. FEM metoda poté¢ pfedpovi chovani modelu s pomoci informace ziskané ze
vSech elementd tvoficich model. Vysitovani modelu je velmi dtlezity krok k uspéSnému
provedeni simulace. Plati zde iméra ¢im jemnéjsi sit, tim presnéjsi vysledek, ale i to mé sva
uskali. Pozor bychom méli dat na ostré pfechody, které mohou generovat singularity ve

vypoctu.

Obr. 44 Prevedeni CAD modelii na FEM modely
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o Krytka nosi¢e — na zdmky byla pouzita funkce ,,Mesh Control®, kterd lokaln¢ zjemni

sit’ pro nas zajimavé geometrie a zbytek ponechd v piivodnim hrubs$im nastaveni

7

Obr. 45 Prvky ovlivnéné funkci ,, Mesh Control

o Nosi¢ kontaktll — nosi¢ byl oznacen jako ,,Rigid“, tedy nedeformovatelny, vzhledem

k predpokladanym malym deformacim (velka tuhost krytky).

o Plochy kontaktu — byly nastaveny plochy pfedpoklddané¢ho kontaktu s funkci ,,No
penetration®, tzn. je zamezeno priniku objemi jednotlivych dilcii. Koeficient tieni byl

nastaven u=0,2.

Obr. 46 Predpokladané plochy doteku dilcu
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6.1.7 FEA vysledky

6.1.7.1 Typ s krytkou 705-181-071 s dvéma zamky

Obr. 47 Typ krytky 705-181-071

o Reakeni sila nutna k zalisovani krytky
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6.1.7.2 Typ krytky 705-181-061 se ¢tyimi zamky

Obr. 48 Typ krytky 705-181-061

o Reakéni sila nutnd k zalisovani krytky
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6.1.7.3 Typ s krytkou 705-181-051 s osmy zamky

Obr. 49 Typ krytky 705-181-051

o Reakéni sila nutnd k zalisovani krytky
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6.1.7.4 Shrnuti vysledki

Reakeni sila byla zjiStovana pomoci softwaru SOLIDWORKS 2016 a nelinearni kontaktni
analyzy. Nejvétsi potiebna sila k zalisovani vychdzi u krytky 705-181-051 s osmy zamky a to
priblizn¢ 420N. Servo motor na lisovacim stroji je schopen vyvinout silu 4500N. Z prvniho
pohledu se tento motor mize zdat ptredimenzovany, ale ze zkuSenosti vime, Ze pfi zméné
materidlu zdkaznikem na tuzs§i, mize potfebnd lisovaci sila vyrazné stoupnout. Naklady na
prestaveni celého stroje na vétsi lisovaci vykon jsou v porovnani s prvotni investici do
siln¢jSitho motoru neporovnatelné vétsi a to nezminujeme prodlevu ve vyrobé zplisobenou

odstavenim stroje.

Obr. 50 Plocha, na kterou piisobi lisovaci sila
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7 URCENI LISOVACI SILY Z EXPERIMENTU

K urceni lisovaci sily je pouzita lisovaci stanice montdzniho stroje, ktery zpracovava
podobny produkt, ale v roénich mnozstvich 3,000,000 kusii, kdezto vyrobni série méfeného

produktu jsou kolem 200,000 ro¢né. To je hlavni divod jeho zpracovani na jednoduchém

strojku.

Obr. 51 Detail lisovaci stanice vyrobni linky

Vyrobni linka je vybavena stejnou lisovaci hlavou BOSCH REXROTH jako navrhovany

lisovaci strojek.
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7.1 Vystup oscilatoru servo morotu — charakteristika sily

4111i2018 10:21:51_300 AM
i
a0y

750 3 I 225N

Zaznam z oscilatoru servo motoru nalezi krytce 705-181-071 — tedy krytce se dvéma
protilehlymi zamky, viz vysledek FEM analyzy Typ s krytkou 705-181-071 s dvéma zamky.
Z grafu je patrné, ze vysledky se v jistych akceptovatelnych mezich shoduji. Neshody v grafu

1ze vysvétlit hned nékolika hlavnimi ptisobicimi faktory a to:

o Rozdilné poloha vlozené krytky na nosi¢ Sestiosym ramenem robotu.
o Rozdily v geometrii vyliskil krytky jednotlivych hnizd vstfikovaci formy.
o Aktudlni Sarze materidlu komponent.

o Teplota okoli na dilné.

7.2 Shrnuti vysledkii

Moznost ovérit lisovaci silu pfimo na stejném servo motoru jako je planovany pro nas strojek
byla jisté vyhodou, kterou nelze pokazdé ocekavat. Pomohla nam validovat nastaveni FEM
analyzy a ziskat tak jistou miru jistoty, Ze pfiSt¢ se na vysledky lze v podobném piipadé

spolehnout i bez experimentalniho ovéteni.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 64

8 NAVRH RAMU LISOVACIHO STROJE

Lisovaci strojek v aktualnim provedeni je podobny lisovacim zafizenim, kterd jsou jiz
v provozu. Mizeme tedy z téchto projektii v omezené mife erpat zkuSenosti.
8.1 Popis hlavnich podsestav

Strojek se skladd ze ctyt hlavnich podsestav. Zobrazeny nejsou podsestavy krytu a

pracovniho svafovaného stolu.

00 00C Press Support

00 00A Base Plate

00 00D Input Drawer

Obr. 52 Hlavni podsestavy strojku

o 00 O0A Base Plate — na zakladni desce jsou umistény Ctyfi stojny pro podpirny
profil linearniho vedeni od firmy THK a linedrni vedeni vkladaciho Supliku. Zakladni
deska také obsahuje vétSinu senzoriky a slouzi jako podstava pro ochranny kryt
z ITEM profili.

o 00 00B Moving Platform — vertikdlni pohyb desky je ovladdn pevnou matici
namontovanou na spodek desky a ovladanou kuli¢kovym Sroubem spojenym pies

pievodovou skiinl (1:1) se servo motorem BOSCH REXROTH.
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o 00 00C Press Support — stojan slouzi jako ulozeni lisovaciho elektrického servo
aktuatoru, ktery pohybuje lisovaci deskou se dv€ma hlavami pro lisovani konektorti
na linedrnim vedeni — maximalni lisovaci sila 4500N.

o 00 00D Input drawer — zakladaci Suplik slouzi pro zaklddani nezalisovanych

produktt a jejich dopravé do stroje.
8.2 Popis stavu napjatosti ramu lisovaciho stroje

8.2.1 Priprava CAD geometrie

Pouzit bude model ramu lisovaciho stroje vytvofeny ve zjednoduSené formé pro usnadnéni
FEM analyzy a optimalizace. Vyslednych rozméri geometrie bude poté vyuzito k dokonceni
detailti konstrukce.

8.2.2 ZjednoduSeni geometrie

Z modelu byly odebrany (vyfazeny z analyzy) nepotifebné komponenty pro simulaci.

Obr. 53 Zjednoduseny model pro FEM analyzu

8.2.3 Stanoveni zatiZeni, uloZeni

Zafixujeme spodni ¢ast podstavné desky a vytvotfime kontakty mezi jednotlivymi soucastmi,
které jsou spojeny Srouby — zde zjednoduSen¢ pomoci ploch (Cerven¢). Uvazovat budeme
také zatizeni od vlastni hmotnosti. Zavedeme pusobici lisovaci silu a jeji reakei v uchyceni

motoru a na jednotlivych lisovacich hlavach (razova).
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Obr. 54 Zobrazeni kontaktnich ploch, uloZeni spodni desky a silovych ucinkii

od servo motoru

8.2.4 FEA vysledky

l 13.
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Obr. 55 Vysledky FEA celé sestavy ramu lisovaciho stroje
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Podle ptedpokladu vznikld napéti a deformace jsou vzhledem k meznimu stavu (mez kluzu)
mald a v procesu optimalizace se nam jist¢ vybrané soucasti podaii navrhnout s lepSim

vyuzitim materialu.
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8.3 Konstruk¢ni optimalizace ramu lisovaciho stroje

Pfi procesu optimalizace budeme postupovat podle bodd nastinénych v teoretické c¢asti

bakalarské prace.

8.3.1 Kirok 1 - vyjadieni problému

Cilem optimalizace je nalezeni optimalnich rozmérti zvolenych soucésti lisovaciho stroje
vzhledem k ptsobicimu napéti a deformaci. Vzhledem k tomu, Ze to do této doby jsme
neméli ve firmé Zadny ndastroj k vypoctu napéti, byli konstruktéti odkézani bud’to k ptehnané
idealizaci nebo k vybéru predimenzovanych feSeni. To neodpovidd ukolim a povinnostem
konstruktéra popsanych v teoretické casti. Praice ma za ukol jak provést uspéSnou

optimalizaci, tak nastinit mozny zpusob feseni budoucich problému touto metodou.

8.3.2 Krok 2 — sbér dat a informaci

V kroku 2 si charakterizujeme vSechny strojni soucasti, které se ti€astni procesu optimalizace.

03 Horizontal Desk

Obr. 56 Dily urcené ke konstrukcni optimalizaci
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Uvedené dily jsou vyrobeny ze slitiny hliniku 3.4365, ktera vynika velmi vysokou pevnosti a
tvrdosti a ma dobrou obrobitelnost. Jeji cena mezi slitinami hliniku tomu také odpovida.
V mnohém ale nahrazuje pii konstrukci jednotucelovych strojii oceli, které se v minulosti ne

zcela opodstatnéné pouzivaly i na méné namahané soucasti.

Property Value Lnits

Obr. 57 Mechanické viastnosti materialu 3.4365 z knihovny SOLIDWORKS

8.3.3 Krok 3 - identifikace, definovani navrhovych proménnych

Zde si charakterizujeme jednotlivé rozméry vstupujici do vypoctu.

8.3.3.1 01 Pillar (sloupek)

Obr. 58 Rozmer L1 v intervalu L1=45+60mm

Mensi rozmér nelze volit — nezbylo by misto pro Srouby. Rozmér L1 je parametricky vazan

k rozméru L2 — Sitka podpérného profilu, tzn., méni se spolu s L1 pii optimalizaci.
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8.3.3.2 02 Profile (podpérny profil)

Obr. 59 Sivka profilu L2 ve vztahu k L1

Vysku profilu nelze zahrnout z prostorovych diivodli — je na ni zavisld poloha dalSich

strojnich soucasti.

8.3.3.3 03 _Horizontal Desk (horizontalni deska)

Obr. 60 Vyska deska L4=15+30mm a hloubka kapsy L3=5+100mm

8.3.3.4 04 _Actuator_Support (Podpéra lisu)

Obr. 61 Sitka podpéry L5=30+55mm a vyska premosténi L6=25+50mm
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8.3.3.5 05 Press Head (lisovaci hlava)

=

Obr. 62 Tloustka lisovaci hlavy L7=15+25mm

Spole¢né lze vSechny zvolené rozmérové proménné zapsat jako:

L e <45, 60> [mm]
L,=L [mm]

eE’ (16)

8.3.4 Krok 4 — identifikace cilové funkce

Cilova funkce musi byt skalarni funkce, jejiz Ciselnou hodnotu obdrzime, jakmile je

optimalizace hotova. Jinymi slovy musi byt funkci vektoru navrhovych proménnych.
Ll
L L, e
Najdi x, =4 " kter¢ minimalizu je m:f(x,) (17)
L7
Budeme tedy hledat takovou kombinace Design vektoru x,, ktera minimalizuje celkovou

hmotnost vybranych souc¢ésti pti dodrzeni meznich podminek a tim zaruc¢i efektivni vyuziti

materialu.
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8.3.5 Krok 5 — identifikace meznich podminek

K vyjadfeni meznich podminek v prosttedi SOLIDWORKS volime tzv. senzory, kterym lze
pritadit hodnoty, které¢ v pribéhu modelovani ¢i analyz snimé/hlida. V naSem ptipad¢ vystup
FEM analyzy sestavy — vybrana napéti a deformace soucésti stroje. Stanovme si obecnou

podminku g; a g; a tu aplikujeme na jednotlivé soucasti.

&(x,), £200Mpa

e.(x,), <01 9

Range with

Range w

Iz less than

Is less than

5 | Iz less than

Is less than

Linear_Rail_S% CTR Is less than

Linear_| Is less than

< lclclc]clc]c]
(I T [T (e i

B Goals

Minimize

< [ < |

Obr. 63 Tabulka rozmérovych proménnych, omezujicich podminek a cilové funkce

Omezujici podminky jsou pro soucasti stanoveny nasledujicim zptisobem:

won Mises (N/mmA2 (MPa])
15,992
l 14,659
BRERTY
- 11.9%4
. 10.661
| 9329
7.99
I 6,663
. 5331

L 39%
2,665
1333
0.000

Obr. 64 Pressing Plate STRESS + Pressing Plate DISP-Z
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won Mises [Mfmm*2 (MPa]]
15.992
l 14,659
L1327
- 11994
- 10.681
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2,665
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Obr. 65 Moving Work Desk STRESS + Moving Work Desk DISP-Z
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0095
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a3 _ 0055
(%Max: 0.013
7.996 0047
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. 53R _ o031

2,665 0015
1333 0007
0,001

o000

0.039

Obr. 66 Linear Rail STRESS + Linear Rail DISP-Z

8.3.6 Proces konstruk¢ni optimalizace

Po splnéni predchozich krokti je mozné ptejit k samotnému procesu konstrukéni optimalizace

konkrétniho problému — ramu lisovaciho stroje. Program SOLIDWORKS bude vybirat
z 3568 moznych feSeni.

: ;— Initial Optimal (296)
L3 " non 0 nnn o non o¥ 100mm

15mm
50mm
45mm

15mm

0.1mm

< 100 N/mm"2

0.10448mm

Minimize

Obr. 67 Vysledek konstrukcni optimalizace
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Reseni cilové funkce je:

Najdi x, =< " ¢ které minimalizu je m = f(x,)=8645,23g

L,

Vice zajimavy je pro nas navrhovy vektor x,, na kterém vysledek cilové funkce zavisi:

L, =45 [mm]
L, =1, [mm]
L, =100 [mm ]
X, =4 L, =15 [mm]
Ly =50 [mm]
L,=45 [mm]
L,=15 [mm]

= m=f(x,)=8645,23¢

(19)

(20)
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9 ZAVER
V praktické Casti bakalarské prace jsme s vyuzitim znalosti, uvedenych v teoretické casti,
vypracovali dvé analyzy metodou konecnych prvkll a to vypocet potfebné lisovaci sily

sestavy plastového konektoru a konstruk¢ni optimalizaci rdmu lisovaciho stroje ur¢ené¢ho pro

vyrobu/zalisovani zminéného konektoru.

Pro vypocet potiebné lisovaci sily byla pouzita nelinedrni kontaktni analyza v programu
SOLIDWORKS 2016. Pro dany typ vyrobku jsme m¢li moznost teoretickd data ovéfit na
realném lisu montazni linky a zjistit tak, ze ndmi zadana analyza vyhovuje. Bylo vytvoieno i
nékolik pokust pro zpracovani analytického feseni dle teoretické Casti prace, avSak vzhledem

k slozité geometrii konektoru pouze s dil¢imi uspéchy. Proto zde nejsou uvedeny.

Druhd analyza byla vénovana stavu napjatosti ramu lisovaciho stroje. Po jejim provedeni a
vhodné parametrizaci 3D modelu rdmu stroje byly navrzeny konstrukéni proménné vstupujici
do procesu konstrukéni optimalizace. Byly stanoveny okrajové podminky, které témto
proménnym stanovily intervaly, kterych budou nabyvat v cilové funkci. Samotna
optimalizace prob¢hla opét v programu SOLIDWORKS 2016 a z celkovych 3568 moznych

feSeni bylo vybréno to nejlepsi vzhledem ke spotiebé materialu.

Prace byla vypracovana na jednoduchém ptikladu stroje, nicméné ucelem této prace je
upozornit na moznosti dneSnich vypocetnich systému a jejich aplikace v kazdodenni praxi,
nejen v teorii. Pokud konstruktér od samého zacatku tvorby 3D modelu sestavy zafizeni ma
na paméti jeho budouci optimalizaci, je schopen do modelu vnést potfebné parametry a
vytvofit tak vysoce flexibilni sestavy z hlediska ekonomického, z hlediska vykonu, hmotnosti
a dalSich uzitnych vlastnosti, které 1ze rychle ménit s ménicimi se parametry cilové funkce.
S pfihlédnutim k dne$ni konkurenci na trhu je toto cesta k zvySeni konkurenceschopnosti
navrhl a také environmetalniho pfinosu z hlediska minimalnich ndkladd, minimalni spotfebé

materialu pfi zachovani maximalniho vykonu.

V budoucnu se pii neustalém pokroku v optimalizacnich algoritmech a jejich zptistupiiovani
tém, kdo nemaji hluboké matematické znalosti, stane optimalizace neodmyslitelnou soucasti

feSeni technickych problémd.
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11 SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Omax Maximalni napéti MPa
oDt Dovolené namahani v tahu MPa
ODd Dovolené namahani v tlaku MPa
Ke Bezpecnost vhledem na mez kluzu -

K Bezpecnost vhledem na mez pevnosti -
Rt Mez pevnosti v tahu MPa
Rind Mez pevnosti v tlaku MPa
Ret Mez kluzu v tahu MPa
Red Mez kluzu v tlaku MPa
N Normaélova sila N

F Sila N

S Plocha mm?*
T Smykové napéti MPa
Go Ohybové napéti MPa
M, Ohybovy moment N.mm
W, Modul prifezu v ohybu m’
Wi Prutfezovy modul v krutu m’
H Vyska pfesahu mm
L, Vnéjsi rozméry zubu mm
L, Vnitini okraj diry mm
n Koeficient teni -

o Montazni uhel °

o Zpétny thel °
Fio Montazni sila N

Es Se¢novy modul pruznosti MPa
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D¢

Dx

CAE
PA6.6
CAD
FEM

FEA

Moment setrvacnosti mm*
Délka zubového spoje mm
Nejvetsi primeér cepu mm
Nejmensi pramér hiidele mm
Spojovaci tlak MPa
Geometricky faktor -

Computer Aided Engineering
Polyamid (nylon)

Computer Aided Design
Finite Element Method/Model

Finite Element Analysis
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