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ABSTRAKT

ABSTRAKT

Tato prace se zabyva problematikou tykajici se optimalizace konstrukénich navrhi.
S pribyvajicimi naroky prumyslového svéta roste pocet typtt optimalizaci, jeZ maji za cil
vramci nejruznéjSich piistupi co nejvice zvyhodnit navrhovanou soucést. K témto
optimalizacim jsou z divodd pokroéilejs§i vypoctové naro¢nosti vyuzivané rizné numerické
fesiCe, jez usnadnuji a zrychluji cely proces optimalizace. Jednou z moznosti feSeni nastinéné
problematiky je wvyuziti programu Ansys Workbench, jez je pfedmétem této prace.
Optimalizace, ktera byla vybrana mimo jiné z divodid dostupnosti v studentské licenci
programu Ansys Workbench, se nazyva topologicka optimalizace. Jedna se o proces, kterym je
u soucasti, které v provoznim stavu podléhaji zatizeni, dosazeno nového tvaru soucésti. Nova
souCast disponuje niz§i hmotnosti a dostateCnou tuhosti tak, aby nedosSlo k pfesazeni
omezujicich materialovych charakteristik, coz by vedlo k navrhu, jehoz realizace by byla
nebezpecna. Vyhodou nové soucasti o dostatecné tuhosti a zredukované hmotnosti je nizsi cena
za pouzity material. Timto se pii kusové, ale pfedevs§im pii sériové vyrob&, vyznamné snizuje
finan¢ni naro¢nost vyrobniho procesu. Hlavnim vystupem této prace je uvedeni stru¢ného
prehledu programti vyuzitelnych pro topologickou optimalizaci, ukazka topologické
optimalizace na elementarnich soucastech a realizace této optimalizace na konkrétnim
konstrukénim prvku pro zastavbu do testovaciho stavu.

KLICOVA SLOVA

Optimalizace, topologicka optimalizace, Ansys Workbench, MKP

ABSTRACT

This work deals with issues related to the optimization of structural designs. With the increasing
demands of the industrial world, the number of types of optimization is growing, which aims to
make the proposed component as advantageous as possible within the framework of various
approaches. Due to the more advanced computational complexity, various numerical solvers are
used for these optimizations, which facilitate and speed up the whole optimization process. One
of the possible solutions to the outlined problem is the use of the Ansys Workbench program,
which is the subject of this work. The optimization that was selected for avialability in the
Ansys Workbench student license is called topological optimization. This is the process by
which a new part shape is achieved for components that are subject to load in the operating
state. The new component has a lower weight and sufficient rigidity so that the limiting material
characteristics are not exceeded, which would lead to a design, the implementation of which
would be dangerous. The advantage of a new component with sufficient rigidity and reduced
weight is a lower price for the used material. This dramatically reduces the financial demands
of the production process in a piece, but especially in series production. The main output of this
work is the inclusion of a brief overview of programs usable for topological optimization,
a demonstration of topological optimization on elementary components and the implementation
of this optimization on a specific structural element for installation in the test state.
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UvoD

7

Uvod

V dne$ni dobé, jez se vyznaluje neustalym nejen strojirenskym vyvojem, je vyzkum v oblasti
zdokonaleni vyrobniho procesu spotiebnich souc¢asti velice aktualnim tématem. Nové vyrobni metody,
finan¢né a z hlediska vlastnosti vyhodnéj$i materidly, efektivnéjsi proces samotné vyroby napiiklad
jeji automatizaci apod. jsou velice diskutovanymi tématy a na jejich realizaci se podili fada
mezinarodnich spolecnosti. VSechna tato zminéna témata Ize shrnout pod jednotny nazev —
optimalizace vyrobniho procesu. Tato optimalizace ma rozmanité cile, vSechny vSak sméruji
k stejnému vysledku — redukci finanéni naro¢nosti vyroby, tedy k usetieni financi, které mohou byt
nasledné pouzity v jinych sférach vyrobnich a primyslovych spolecnosti. Optimalizacnich piistupt,
tedy cest, kterymi se lze dostat k pozadovanému vysledku, je mnoho a jsou zaloZeny na riznych
postupech. Nejefektivnéj§i a nejvice pouzivanou metodou je optimalizace topologicka. Ta spociva
v hledani pfedem nezndmého tvaru vysetfované soucasti se zamérem optimalizace urCitého kritéria,
kterym je nejcastéji hmotnost. Minimalizaci hmotnosti v mistech, ktera nejsou konstrukéné dilezita
a neslouzi k pfenosu zatizeni, je dosazena nova tvarova alternativa vychozi soucasti. Tato alternativa
Iépe pracuje s vyuzitim hmoty, ponévadz ji soustied’'uje pouze tam, kde je z hlediska bezpec¢nosti
a pripadné dalSich omezujicich kritérii nezbytné dulezita. Vysledkem tohoto typu optimalizace je tedy
nova soucast s mensi hmotnosti, jejiz financni naro¢nost vyroby z diivodu potfeby vyuziti mensiho
mnozstvi materidlu klesa. Jednd se tedy o velice silny ndstroj, jenz je vitan v kazdé spolecnosti
zabyvajici se vyrobou nejen strojnich soucasti.
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OPTIMALIZACE

1 OPTIMALIZACE

Optimalizace je velice obecny pojem, d4 se pochopit jako dosazeni co nejefektivnéjSich vlastnosti
odpovidajicich pozadavkim pfi minimalizaci nékteré z charakteristik, ktera je nezddouci. Kdybychom
chtéli definovat tento pojem c¢isté matematicky, tak se jednd o minimalizaci (¢i maximalizaci) funkci
mnoha proménnych za piipadnych omezujicich podminek [1]. V praxi mizeme za optimalizaci
povazovat napfiklad stavbu mostu o dané nosnosti pfi nejmensi spotfeb€é materidlu a tim i nejmensi
mozné cenové naro¢nosti.

1.1 TYPY OPTIMALIZACE

Druhy optimalizaci pouzivanych v inzenyrském svété je mnoho, zde bude jejich vycet zredukovan
pouze na optimalizace strukturalni cili optimalizace konceptli soucasti se zamérem vylepsit
pozadované vlastnosti, obvykle pak se zfetelem na co nejniz§i hmotnost [2].

1.1.1 TOPOLOGICKA OPTIMALIZACE

Jedna se o vyhledavani pfedem neznamého tvaru dané soucasti se zamerem optimalizace urcitého
kritéria. NejcastejSim kritériem je hmotnost dané soucasti, jejiz minimalizace zaruCuje mimo jiné
pokles vysledné ceny optimalizovaného télesa [3].

1.1.2 TOPOGRAFICKA OPTIMALIZACE

Topograficka optimalizace se svym zacilenim soustfed’'uje na uz$i rozsah definovanych komponent,
cilem tohoto optimaliza¢niho algoritmu jsou pouze skofepiny, membrany a stanové konstrukce. Jako
jedina — z ostatnich zde zminénych — tedy konkretizuje cilovou skupinu soucasti, na kterou mtze byt
pouzita [4].

1.1.3 OPTIMALIZACE TVARU

Tento typ optimalizace je zalozen na minimalizaci koncentrace napéti, pficemz vyuziva vysledkl
pevnostni analyzy za G¢elem modifikace povrchové geometrie komponentu. Tato modifikace je
realizovana dostatecné dlouhou dobu, dokud neni dosazeno pozadovaného redukovaného napéti.
Celkovy proces ma za cil takovy tvar télesa, jenz disponuje konstantnim nap€tim po celém svém
objemu [5].

1.1.4 OPTIMALIZACE VOLNEHO TVARU

Jedna se o stejny typ optimalizace jako vySe uvedena optimalizace tvaru, rozdil vSak spociva ve
skuteCnosti, ze pohyb vnégjsi hranice vySetfovaného télesa je uren automaticky. To znamena, Ze
metoda automaticky vytvaii tvarové proménné a dale pak urCuje jejich optimalni tvar s ohledem na
pozadavky zadané feSitelem. Tim se zvétSuje cilové mnozstvi moznych tvart, na které mize byt dana
soucast upravena. Jedna se o techniku patentovanou spole¢nosti Altair [5].

1.1.5 OPTIMALIZACE ROZMERU

Rozmérova optimalizace vytvari jakysi kompromis, resp. optimalni pomér mezi dulezitymi
vlastnostmi vySetfované soucasti — hmotnosti, tuhosti a dynamickym chovanim — s cilem tspory
materialu a v moznych piipadech zlepSeni komfortu [5].
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OPTIMALIZACE

2 TOPOLOGICKA OPTIMALIZACE

Optimalizace, kterd bude vyuzivdna Vramci této prace je optimalizace topologickd. Kazdé uloze
topologické optimalizace predchdzi deformacné-napétova analyza, coz je rozbor, jehoz vystupem je
napétovy stav a deformacni chovani dané soucasti.

V dne$nim inZenyrském svété se jednd o velice silny néstroj, ktery pomaha dosdhnout prave idedlniho
tvaru soucasti, diky kterému je mozno redukovat pouziti prebyte¢ného materidlu v télese, a tim je
dosazeno mimo jiné snizeni ceny vyrobku. Princip takové optimalizace je tzce spjat S metodou
kone¢nych prvki. Jedna se o iteracni vypocet, jehoz vysledky tvoii zaklad pro samotnou upravu
topologie soucasti, dale je tvarové upravena soucast opétovné vyuzita jako vychozi model pro
nadchazejici iterace. Jakmile je splnéna podminka konvergence vysledku, €ili ze vysledné hodnoty
vypocéti konverguji ke konkrétni hodnoté, kterda odpovida pozadavkim zadanym uzivatelem, je
iteracni postup ukoncen. Na konci procesu je dosazena teoreticky idedlni topologie modelu soucasti,
ktera odpovida prvotnim nastavenym podminkam fesitele. Jednou z vychozich podminek, které mize
feSitel nastavit, je napiiklad pozadavek procentudlniho sniZzeni hmotnosti vzhledem k hmotnosti
vychozi [6].

2.1 PROGRAMY

Vzhledem Kk naro¢nosti metody koneénych prvka se k realizaci topologické optimalizace pouzivaji
komeréné dostupné programy, které maji za ucel uzivatelim dané slozité feSeni znacné zjednodusit.
Tyto programy (jako napiiklad Ansys Workbench) jsou zalozeny, jak jiz bylo zminéno dfive, na
numerickych metodach. Navzdory stejnému cili topologické optimalizace se od sebe tyto feSice
mohou lisit v pfistupech vypoct. Pocet programi, které lze vyuzit pro optimalizaci tvaru soucasti, je
hojny, napftiklad:

- Vanderplaats Genesis,
- Abaqus ATOM,

- Simulia Tosca,

- SolidThinking Inspire,
- Altair OptiStruct,

- Ansys Workbench.
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POROVNANI OPTIMALIZACNICH PROGRAMU

2.1.1 VANDERPLAATS GENESIS

Jedna se o pln¢ integrovany konecnoprvkovy software pouzivany naptiklad pro strukturdlni analyzu
nebo optimalizaci designu zaméfenou na topologii vySetifované soucasti. Dale tento program disponuje
dal$imi riznymi moznostmi analyzy jako je napfiklad analyza modalni nebo akusticka. Muze byt také
pouzit pro feSeni uloh zabyvajicich se pfenosem tepla, vypocty vzpéru systému apod. Samotna
optimalizace navrhu je provadéna skrze vyspé€lé aproximacni koncepty s cilem nalezeni optimalniho,
efektivniho a zejména spolehlivého navrhu soucasti [7].

2.1.2 ABAQUSATOM

Atom disponuje vykonnym feSiCem pouzivanym pro topologickou a tvarovou optimalizaci
jednotlivych soucasti, ale také sestav, s vyuzitim modernich pokrocilych simulacnich schopnosti, které
dokazi pokryt napiiklad také nelinearitu materidlu ¢i velké deformace. Tato skute¢nost pomaha
inzenyrim vytvofit koncept, ktery by splioval jejich pfedem urené pozadavky za relativné kratkou
dobu, coz zarucuje zna¢nou Gsporu ¢asu, a hlavné zna¢né snizeni vyslednych nakladu [8].

2.1.3 SIMULIA TOSCA

Jedna se o optimaliza¢ni sadu, jez disponuje optimalizaci struktur a tokli zaloZenych na simulacich
FEM (finite element method, metoda koneénych prvki) a CFD (computational fluid dynamics,
vypocetni dynamika tekutin vyuZzivajici metodu kontrolnich objemt), coz znamena, Ze cela sada je ve
skutecnosti slozena ze dvou dil¢ich fesi¢t — Tosca Fluid a Tosca Structure. Tosca Fluid poskytuje

navrhy a koncepty optimalizovaného proudéni kapaliny. Z hlediska tématu této prace je dtlezit&jsi
pravé fesi¢ Tosca Structure, ktery nabizi optimalizaci konstruk¢énich navrhi.

Tosca Structure je schopen optimaliza¢nich feSeni pro navrh lehkych, tuhych a odolnych soucasti
a sestav za ucelem minimalizace vyuziti materialu a tim taktéZ minimalizace hmotnosti. Vysledkem
byvaji nové moznosti designii odpovidajicich zadanym podminkam. Lze ho vyuzit pro optimalizaci
topologie, tvaru, velikosti apod [9].

2.1.4 SOLIDTHINKING INSPIRE

Jedna se o CAD software vyuzitelny pro rizné problémy inzenyrského charakteru, napt. vytvareni
rychlych navrht fungujicich jako prvotni nahled na rtizné problémy, mezi které patii samoziejme
i topologicka optimalizace [10].

2.1.5 ALTAIR OPTISTRUCT

Altair OptiStruct je diléi program globalni technologické spolecnosti Altair, kterd se zabyva
softwarovym feSenim v oblasti simulaci, vysoce vykonnych vypocti a umélé inteligence. OptiStruct
nabizi schopnost feSeni linearnich i nelinearnich problémd napfic¢ statickymi, dynamickymi,
vibra¢nimi, akustickymi, Unavovymi tlohami apod. Mimo jiné disponuje moznosti optimalizace
konstrukénich navrht, jako jsou naptiklad optimalizace velikosti nebo optimalizace volného tvaru, coz
je dokonce patentovana technika spoleCnosti Altair. Vyhodou této metody je vétsSi pocet moznosti
dostupnych tvarti soucasti a je taktéz vysoce ucinna pii snizovani koncentraci vysokych napéti [11].

2.1.6 ANSYS WORKBENCH

Vyhodu tohoto softwaru je velice prehledné grafické zpracovani vSech dil¢ich podprograma, které
dohromady vytvareji komplexni soubor aplikaci, ktery nese nazev Ansys Workbench, ve kterém je
moznost feSeni obsahlého mnozstvi inzenyrskych problémi za soufasného vyuziti ruznych
numerickych pfistupi — napf. problematika proudéni kapalin, strukturdlni analyza staticka
I dynamicka, modalni analyza, ulohy spjaté s pfenosem tepla apod.
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POROVNANI OPTIMALIZACNICH PROGRAMU

2.1.7 SROVNANI ALTAIR OPTISTRUCT A SOLIDTHINKING INSPIRE
Volba softwaru zavisi na daném fesiteli a na jeho preferencich. Vysledky jakékoliv ulohy ve dvou

rozdilnych fesi¢ich totiz v zd&dném ptipade pii spravném nadefinovani daného problému nemohou byt
nijak zna¢né odlisné. Rozdily spocivaji vétsinou pouze v grafickém rozhrani ¢i v mnozstvi aplikacemi
nabizenych funkci. Pro ukazku jsou uvedeny vysledky z ¢lanku Reddy a spol. [12], ve kterém bylo
provedeno porovnani dvou rozdilnych softwari, Altair OptiStruct a SolidThinking Inspire, pfi feSeni
identické ulohy topologické optimalizace. V ramci clanku byly nadefinovany a optimalizovany dvé
ulohy, které jsou nize oznaceny jako tiloha A a uloha B.

NADEFINOVANi ULOHY A

®) il

Obrdzek 1: Okrajové podminky ilohy A, prevzato z [12].

V tloze A se jedna o mostni konstrukei, jez je ulozena pomoci rotani vazby a podpory, zluta Sipka

reprezentuje vnéjsi silové zatizeni (viz obrazek 1).

VYSLEDKY TOPOLOGICKE OPTIMALIZACE ULOHY A
Vysledek pomoci Altair OptiStruct:

Obrazek 2: Altair OptiStruct: vysledek topologické optimalizace wilohy A, prevzato z [12].

Vysledek pomoci SolidThinking Inspire:

Obrazek 3: SolidThinking Inspire: vysledek topologické optimalizace wilohy A, prevzato z [12].

Za Gcelem porovnani byly oba vypocty provedeny na stejné vypocetni technice, porovnavany byly jak
vysledné konstrukce, tak i ¢asova naro¢nost vypocétu. Vypocet byl nastaven tak, aby vysledny objem
optimalizované konstrukce zaujimal pouze 20% hodnotu objemu vychoziho. V ¢asové naro¢nosti
vypoctu byl znatelny rozdil, pro vypocet softwarem OptiStruct byla potifeba 2 minut, pomoci Inspire
byla potieba 10 minut. Rozdil v optimalizované konstrukci neni nijak razantni, jak lze vidét
na obrazcich 2 a 3.
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NADEFINOVANi ULOHY B

Obrdzek 4: Okrajové podminky uilohy B, prevzato z [12].

V uloze B je fesen prut na jedné strané vetknuty, zlutd Sipka na volném konci opét reprezentuje vnéjsi
silové zatizeni (viz obrazek 4).

VYSLEDKY TOPOLOGICKE OPTIMALIZACE ULOHY B
Vysledek pomoci Altair OptiStruct:

Obrazek 5: Altair OptiStruct: vysledek topologické optimalizace ilohy B, prevzato z [12].

Vysledek pomoci SolidThinking Inspire:

Obrdzek 6: SolidThinking Inspire: vysledek topologické optimalizace wilohy B, prevzato z [12].

Vypocet byl opét nastaven tak, aby vysledny objem optimalizované konstrukce zaujimal pouze 20%
hodnotu objemu vychoziho. Casovy rozdil byl identicky jako v piipadé A, tedy pro vypocet softwarem
OptiStruct byla potieba 2 minut, pomoci Inspire byla potieba 10 minut. Rozdil v optimalizované
konstrukci je jiz znateln&j$i nez v tloze A, opét ale nelze fict, ze by se vysledné konstrukce vyrazné
lisily, viz obrazky 5 a 6.
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3 OPTIMALIZACE V ANSYS WORKBENCH

V predkladané praci je optimalizace provadéna pravé v programovém prostiedi Ansys Workbench. Na
Fakulté strojniho inzenyrstvi Vysokého uceni technického v Brné je tento software vyuzivan k vyuce
jak vramci bakalafského studijniho programu (volitelny pfedmét), tak i v ramci specializaci
V navazujicim magisterském studiu. K dispozici je i voln€ pristupnd studentskd verze. Ansys
Workbench je uzivatelsky velice ptehledny a pro zékladni ulohy tohoto typu pomérné jednoduchy
program. Disponuje pfehlednym designem, ktery umoznuje snadnou orientaci mezi potfebnymi
funkcemi.

3.1 TEORETICKY ZAKLAD

Tato kapitola je vénovana obecnému teoretickému zakladu, na kterém jsou postaveny jednotlivé
postupy a optimalizacni vypocty realizované ve vybraném programu Ansys Workbench. Tento text
¢erpa z nasledujicich podkladi [13], [14].

3.1.1 ZAKLADY OBECNE PRUZNOSTI A PEVNOSTI

Pro moznost nasledujiciho popisu metody konecnych prvki, je potieba si nejdiive nadefinovat
zakladni hodnoty a vztahy obecné pruznosti a pevnosti. Bude zde pojednano pouze o nezbytné
nutnych skuteCnostech tak, aby zakladni popis numerické metody kone¢nych prvki mohl na téchto
informacich zakladat a aby toto dané téma bylo definovano jako celek.

Pfi vyhodnocovani celkové deformace a celkového napjatostniho stavu feSené soucasti, které funguje
jako zaklad topologické optimalizace, se kazda analyza opird o 15 vzajemné nezavislych neznamych
funkei zavislych na proménnych X, y a z. Mezi tyto funkce patii:

= i posuvy u, v, w,
* Sest pretvoreni &y, £y, &5, Yxy» Vyzr Yox @
= Sest napéti oy, Oy, 0z Txy Tyz Tax-

Vsech 15 vyse zminénych funkci je spjato systémem tii zakladnich rovnic pruznosti, které musi uvnitf
feSeni oblasti platit. Jedna se o rovnice rovnovahy, které jsou znamy ze statiky, rovnice konstitutivni
(nebo také konstitutivni vztahy) a rovnice geometrické. Tento systém zcela popisuje prostor uvnitt
feSené oblasti. Dale vSak musi byt definovano chovani na prechodu mezi feSenou oblasti a okolim, tzn.
na hranici feSené oblasti, tento popis je popsan pomoci ptedepsanych okrajovych podminek.

ROVNICE ROVNOVAHY

Jedna se o rovnice popisujici podminky rovnovahy elementarniho prvku uvnitf dané vySetfované
soucasti. Podminky rovnovahy nam vyjadfuji skutecnost, ze vySetfované téleso je, co se tyce
pohybového stavu, po celou dobu jeho vnéjsiho zatézovani v klidu, jedina zména polohy, ktera je
zaznamenana, je samotna deformace télesa, kterd nema vsSak s pohybem télesa jako celkem nic
spolecného. Celkové plsobeni na tento prvek je slozeno z dil¢ich plsobicich napéti a dale naptiklad
Z vnéj§i objemové sily gravitaéni o jednotce [N - m™3], ktera je popsana slozkami v kazdém sméru
Ox, Oy, 0.

Tyto vztahy definuji vzajemné chovani dil¢ich slozek napéti a plati bez ohledu na typ materialu dané
soucasti, deformace apod.
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Plati:
00, 0Ty, 0Ty,
=0
ax "oy oz Tox=0
0Ty, 00y, 07Ty,
-y =0,
ax oy oz %

Tato urcita trojice vztahli popisuje konkrétné statické zatézovani, kterym se také ve vSech
nasledujicich analyzach budeme zabyvat.

ROVNICE KONSTITUTIVNI

Druh4 sada rovnic davé do vztahu deformaci a napjatost vySetfované soucasti. Nasledujici vztahy jsou
odvozeny pro linearné elasticky, izotropni hookovsky material. Jeho veskeré vlastnosti jsou popsany
pomoci  dvou nezavislych  materidlovych  konstant — modulu  pruZnosti v tahu
(Younguv modul) E a Poissonovy konstanty u.

Plati:
1
Ex :E' [o’x—u'(O'y+O'Z)],
1
&y =E' [O'y — - (oy +O—Z)];
1
&, =E- [az—u-(ax +0y)],
1
Yxy = E " Txys
1
Yyz = E “Tyz
1
Yzx = E *Tzxs
kde:
C= E
C2-(1+p

je modul pruznosti ve smyku.
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ROVNICE GEOMETRICKE
Tteti typ rovnic popisuje vztahy mezi posuvy a pretvoienimi. Je potfeba podotknout, ze nasledujici
vztahy plati pouze pro velice mala pietvoreni v fadech 1072 a mensi.

Plati:
_ ou _ ov B ow
&= oy’ = oy =92
_6u+6v _6v+6W _6W+6u
Yay = dy ox’ Yvz =75 dy’ Vax = 55 T 9z

OKRAJOVE PODMINKY

Poslednim souborem doplitkovych rovnic, které musi byt definovany pro Uplny popis vysetfovani
dané soucasti, jsou okrajové podminky. Ty se podle charakteru déli na geometrické a silové. Je nutno
podotknout, Ze V jednom urc¢itém misté na télese a v jednom sméru mizeme predepsat pouze jeden
z téchto uvedenych typt podminek.

Okrajové podminky geometrické definuji pfedem znamé (z charakteru ulozeni, znamych posuvt atd.)
zadané posuvy na ¢astech povrchu vySetfovaného telesa I, (viz obrazek 7). Jsou oznaCovany jako
u,v,w.

Plati tedy:

=

Obrdzek T. Zobrazeni okrajovych podminek na reSené oblasti
L, prevzato z [13].

Okrajové podminky silové definuji statickou rovnovahu mezi silovym plisobenim vné&jSim a vnitinim
na elementdrnim prvku leZicim na hranici feSené oblasti I}, (viz obrazek 7).
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Je-li zadano:
P" = [Py Dy P2,

= (ay, ay, a),

pak plati:
[yt Px = Ox " Qx + Tyy " Ay + Tyy " Ay,
Py = Txy Ay T 0y 0y + Ty, "y,
j =sz-ax+ryz-ay+az-az,
kde:
T . v v s v z rv e
p' .. matice vnéjsiho plosného zatizen|,

L .. hranice resené oblasti,
n ... jednotkovy vektor normaly k povrchu.
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3.1.2 METODA KONECNYCH PRVKU (MKP)

Metoda konecnych prvkd je v dneSnim inzenyrském svét€é dominujici zplsob feSeni napétove-
deformacnich analyz. Jeji pouziti se vSak vztahuje i na problematiku napt. vedeni tepla, proudéni
kapalin, elektfiny, magnetismu apod. Na rozdil od analytickych metod, metoda MKP je zaloZena na
naprosto jiném principu — variacnim poctu, jenz se zabyva maximalizaci ¢i minimalizaci funkcionald.
Funkciondl je druh zobrazeni, ktery ptifazuje né€jaké funkci ¢islo — pirikladem funkcionalu je tfeba
urcity integral. V ulohach pruznosti a pevnosti je funkcionalem energie napjatosti vysetfovanych téles,
coz je energie, ktera se akumuluje v télese béhem jeho deformace. Vzhledem k definici funkcionalu je
tedy energie napjatosti Cislo, které se ptifazuje funkcim popisujicim napiiklad deformacni posuvy
jednotlivych boda télesa — v takovém ptipadé se jedna o deformacni variantu MKP. Vzhledem
k platnosti tzv. véty o minimu kvadratického funkcionalu, jez definuje pfirodni princip, Ze
z jakychkoliv moznych dé€jii probéhne vzdy ten, ktery pii svém konani spotfebuje minimum energie
(je nejméné energeticky naro¢ny), je deformacni tvar daného télesa odpovidajici okrajovym
podminkam vzdy jednozna¢né urCen. Pro stanoveni skute¢ného deformovaného tvaru soucasti se
vyuziva energeticky funkcional — celkova potencialni energie télesa I, jez je definovana jako rozdil
energie napjatosti t€lesa W a potencialu vnéjsiho zatizeni P. Plati tedy:

[M=WwW-P.

Z minimalizace tohoto funkcionalu — pfi dodrzeni okrajovych podminek — se tedy =ziskavaji
deformacni posuvy bodi télesa, z nichz se urci tenzor pietvoreni a pomoci konstitutivnich stavt lze
dojit az ke slozkam tenzoru napéti.

Vzhledem ke komplexnosti této numerické metody neni Ucelem ji zde popisovat detailné, jeji
algoritmus v ramci feSeni Gloh pruznosti a pevnosti (resp. mechaniky téles) bude tedy ukazan na
jednoduché jednorozmérné uloze, coz je pro ucely této prace dostacujici. Taktéz nesmi byt opomenuta
skute¢nost, Ze popisovana bude tzv. deformacni varianta MKP.

APROXIMACE POSUVU NAD KONECNYMI PRVKY

Analyza soucasti prosttednictvim MKP je zaloZena na diskretizaci, ¢ili rozd€leni spojité feSené oblasti
na konec¢ny pocet podoblasti — prvkli. Aby mohla byt diskretizace povazovana za Gspesnou, tyto prvky
musi danou oblast spojit¢ a jednoznacné vyplinovat. Kazdy dil¢i prvek je charakterizovan dimenzi,
svym tvarem a dale po¢tem a polohou jeho uzld — bodt, ve kterych hledame parametry feSeni, tedy
deformacni posuvy. Ty jsou hledany, jak jiz bylo dfive zminéno, minimalizaci funkcionalu IT:

on _
duy yields

: — > Uq, Uy, ..., Wy,
on _
ow,

kde:
I1...celkova potencialni energie vySettované soucasti,
u;, w; ...deformacni posuvy a natoceni v uzlech.
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Vysledkem tedy dostdvame deformacni posuvy. Z fyzikalniho hlediska jde o posuvy a natoCeni
jednotlivych uzlovych bodd. Prvky spolecn€ s jejich uzly vypliuji celkové téleso a tvofi tzv. sit
kone¢nych prvki, jejiz podoba piimo ovlivituje kvalitu, respektive spravnost vysledki a také ¢asovou
naro¢nost samotného vypoctu. Algoritmus vypoctu bude demonstrovan na nasledujici tloze:

® © O

NASINN

1,2, 3,4 ... oznaceni uzlq,

®,@,@... oznaceni prvkd.

Obrdzek 8: Diskretizace prutu v ukdzkové ulloze MKP, prevzato z [13],
upraveno.

Tento prut byl rozloZen na tfi dil¢i prvky obsahujici celkové Ctyii uzly. Pro jednoduchost uvazujeme
vnéjsi zatizeni tahové pouze v axialnim sméru prutu (osa X). Pro prvek ¢islo 1 s uvazovanim linearni
aproximace posuvu u(x) po celé délce prvku plati:

u(x) =N-8=[Ny N]-[m1 u],

kde:
N ...matice bazovych funkci posuvu,
6 ...matice deformacnich parametr.

Bazové funkce piislusi kazdému uzlu. Kazda bazova funkce je tedy definovana pro jeden uzel
a v tomto uzlu nabyva hodnoty rovné jedné, v ostatnich uzlech hodnoty nulové. Plati tedy:

Xy —X X=X X1 X5
Nl_xz—xl' Nz_xz—xl' = =
U Uy
Lp
S ~1
kde x; jsou soutadnice uzlovych bodu. Obrazek 9: Grafické zobrazeni
posuvit v uzlech prvku ¢. 1, prevzato
z [13].
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Deformace, v tomto ptipadé pouze posuvy, jakéhokoliv bodu nachazejiciho se mezi uzlovymi body, je
jednoznaéné uréena nasledujicim vztahem:

u(x) = Ny(x) - uy + Np(x) - us.

\

Obrazek 10: Zobrazeni aproximacni (bazové) funkce
posuvii nad prvkem ¢. 1, prevzato z [13].

Spoleény uzel mezi dvéma prvky zajistuje tentyz deformadni parametr mezi témito prvky —
automaticka garance meziprvkové spojitosti deformacniho posuvu u(x). Obrazek 10 zobrazuje
bazovou funkei prutového prvku, pro lepsi nazornost jsou zde posuvy v axialni ose u(x) zobrazeny
V kolmém sméru na prut.

MATICE TUHOSTI PRVKU
Vzhledem K vlastnostem celkové potencialni energie I1 plati:

3
M= Hi'
i=1
dale bude feSen pouze prvek €. 1, pro ktery plati:
Hl == Wl - Pl’
kde
X2
1
W, = fz-a e-S-dx,
X1
kde:

I1; ... celkova potencialni energie prvku 1,

P; ...potencial vnéjsiho zatizeni, jez plisobi na prvek 1,
W; ...energie napjatosti prvku 1,

o ..napéti plisobici na prvek 1,

€ ...pomeérné pretvoreni prvku 1,

S ...pricny pritez prvku 1.
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Pro schopnost vypoctu musi byt napéti i pretvoreni vyjadieny jako funkce deformacnich posuvii, toho
1ze doséhnout:

_M_9 N.5=B-8
E"_ax_ax N ’
tzn.:

dN 1

_E_xz—xl.[_l 1]_E [-1 1],

proménné viz obrazek 9.

Matice B udava tvar funkce pietvofeni nad prvkem. Vzhledem ke skuteCnosti, Ze je tato matice
derivaci matice bazovych funkci posuvu N, znamena to, Ze pfi linedrnim pfistupu aproximace posuvl
je ptretvoreni nad celym prvkem konstantni:

(uz —uq)

Ex = I

P
a se znalosti Hookova zakona je linearni taktéz napéti a nabyva tvaru:
c=E & =E-B-§=68"-BT-E.

Nyni Ize ptevyjadfit energii napjatosti prvku €. 1 tvarem:

Xg X2

1 1
w, = fz-a-ex-S-dx=W1= fE-GT-BT-E-B-G-S-dx,
X1 X1
X2
1 1
W1=§-8T- E-SfBT-B-dx -6=§-6T-k-6,
X1
tzn.:
E-S 11 -1
= Ly [—1 1]’

kde k je prvkova matice tuhosti, jejiz prvky maji fyzikalni rozmér tuhosti.
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MATICE ZATIZENi PRVKU
Druhou ¢asti celkové potencialni energie je potencial vnéjsiho zatiZeni, ktery bude opét vyjadien pro
prvek ¢. 1. Plati:

X2 X2
P, = fu-p-g-S-dxz fN-S-p-g-S-dszT-f,
X1 X,
tzn.:
1 1
f_z.p.g.S.Lp.[l],
kde:

p ... hustota materialu prutu,

g ...tihové zrychleni,

S ...plocha pritného pritezu prutu,
Ly ...délka prutu viz obrazek 9.

Prvky této matice reprezentuji celkovou objemovou silu plsobici na krajni uzly prvku v podobé
uzlovych sil. Do dil¢ich uzli prvkit by obdobné byla rozdélena i zatizeni dal§i — napt. plosna.

s

S ohledem na takovou distribuci zatiZzeni po prvku to znamena, ze jakékoliv vnéjsi silové plisobeni na
soucast je v této metode situovano do jednotlivych prvki bez ohledu na jeho typ.

GLOBALNi MATICE TUHOSTI A ZATiZENi

Pro matice tuhosti a zatizeni ostatnich prvkd by postup byl analogicky. Celkové matice naSeho
dvouprvkového prutu by tedy mély podobu:

3 1 1
W=Zwi=E-UT-(K1+K2+K3)-U=§-UT-K-U,
i=1

kde matice U je globalni matice deformacnich parametri,

tzn.:
£es 1 -1 0 O
_Ee -1 2 -1 0
K= Lp o -1 2 -1
0O 0 -1 1

se nazyva globalni matice tuhosti fesené oblasti.

3
P:zpi=UT-(F1+F2+F3)=UT-F,

i=1

tzn.:

1
F=§p-g-5-Lp-

PN

se nazyva globalni matice zatiZeni.
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ZAKLADNIi ROVNICE MKP
1
1'[=§-UT-K-U—UT-F,

pfi splnéni minimalizace celkové potencidlni energie plati:

o1 0
ou

a zparcidlnich derivaci II podle proménnych u;,u,,u3,u, vznikne soustava Ctyf linedrnich
algebraickych rovnic popsanych maticove:

K-U=F,

coz je mnoha inZenyry obecné znama zakladni soustava rovnic metody koneénych prvkl. Pro vypocet
v8ak pouze tato rovnice nestaci, pti kontrole singularity globalni matice tuhosti se totiz jednoduse da
zjistit, ze je dand matice singularni, ¢ili celkova soustava rovnic nema jednoznacné feSeni.
Konkretizace obecného feSeni na jeden vysledek je provedena pomoci zadefinovani okrajovych
podminek. Tyhle okrajové podminky jednoznaéné definuji t€leso v prostoru prostifednictvim zamezeni
jeho pohyblivosti v osach zvoleného soutadného systému.

Pro ukazkovy ptiklad, na kterém je zde MKP popisovana plati okrajové podminky:
uqs = 0,

ktera reprezentuje vetknuti v uzlu €. 1. To znamen4, ze veskeré rovnice obsahujici neznamou u; musi
byt ze soustavy K - U = F vypustény. Upravena soustava rovnic tedy vypada nasledovné:

g-s[2 -1 0 Uy 2
——|-1 2 -1f|us|=5pg5 Ly |2|
pLo -1 1 Uy 1

Resenim této rovnice jsou ziskany deformaéni posuvy uzlovych bodi u,, us a u,. Pro libovolné body

v s . . e , . . e , ou
feSené oblasti 1ze deformacni posuvy zjistit pomoci rovnice u(x) = N - 8, pietvoieni pomoci €, = p

anapéti z rovnice ¢ = E - g,.
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3.2 TVORBA VYPOCTOVEHO MODELU

Pii kazdém vypoctu v Ansys Workbench je vySetfovana soucast podrobena aproximaci vlastnosti
a okolnosti potfebnych pro feSeni — materialu, geometrie, okrajovych podminek a dalsich. Od realného
télesa se tedy prechazi k vypoctovému modelu. Tento model disponuje pouze t€mi vlastnostmi, které
jsou z hlediska jeho analyzy nezbytné dilezité a sklada se ze tfi dil¢ich ¢asti — modelu materialu,
modelu geometrie a modelu okrajovych podminek. Dale v této kapitole bude hovoieno o siti
kone¢nych prvki, prezentaci vysledkl a o singularitach.

3.2.1 MODEL MATERIALU

Pfi popisu materidlu je potfeba nadefinovat pouze ty materidlové vlastnosti, které jsou nezbytné
potiebné pro samotny vypocet vystupl, které pozadujeme. V tlohach tykajicich se linearni napétové
statické analyzy se vyuzivd hookovsky izotropni model materidlu, k jehoz popisu jsou stézejni dvé
materialové konstanty:

- Youngtv modul pruznosti v tahu E a
- Poissonova konsanta pu.

3.2.2 MODEL GEOMETRIE

Geometrie redlného télesa obsahuje Casti, které nikterak neovlivituji vysledky analyzy a pfi jejich
zachovani by pro popis bylo nutné vyuzit velké mnozstvi elementii. Z tohoto diivodu se pro model
geometrie pouZzity v analyze vyuziva zjednodusSeni, které spociva v odstranéni téchto entit. Jedna se
naptiklad o néktera zaobleni, zkoseni hran, tvarové zmény soudasti v mistech, Kterd neovliviuji
vysledky analyzy apod.

3.2.3 SiT KONEENYCH PRVKU

Na modelu geometrie je dale nutné provedeni diskretizace, coZ je proces, ve kterém jsou bodim
modelu télesa ptifazovany konecné velké prvky, jejichz vzajemné propojeni je realizovano pomoci
uzll. V téchto uzlech jsou taktéz definovany veskeré okrajové podminky. Prvky Ize podle zakladnich
typt rozc¢lenit nasledovne:

1D 2D 3D
LINEARNI S /\
KVADRATICKY .« o o A ‘ ! I8 o

Obrazek 11: Zakladni rozdeéleni prvkii, prevzato z [15] a upraveno.

Na obrazku 11 je vyobrazeno zadkladni rozdéleni prvki, tecky v obrazcich reprezentuji uzly
nachazejici se na jednotlivych prvcich, lze vidét, Ze kvadraticky prvek ma na rozdil od linearniho uzly
i po délce hrany, disponuje tedy jejich vétsim poétem. Tyto prvky jsou tedy z hlediska pfesnosti
vysledkt analyzy kvalitngjsi.
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V programu Ansys Workbench je na vybér vice metod, prostfednictvim kterych lze diskretizaci
provést. Tyto metody se lisi napiiklad typem prvkd, algoritmem tvorby sit€ apod. Vhodnost
jednotlivych metod zavisi na typu télesa, jenz je vySetfovano, neexistuje zadna univerzalni metoda,
ktera by v kazdém ptipadé zarucovala kvalitni sit’ koneénych prvki. Kvalitu jiz vytvofené sité vSak
analyzovat Ize, a to pomoci kriterialnich parametrii piitomnych v Ansys Workbench, jejichz ¢iselné
hodnoty jsou definovany pro kazdy prvek télesa. Rozdil mezi témito hodnotami a hodnotami
idealnimi, jeZ popisuji spravné vytvoteny prvek, ptimo kvalitu sité reprezentuje.

3.2.4 MODEL OKRAJOVYCH PODMINEK

Jedna se o popis zatézného stavu (veSkeré vnéjsi zatizeni) a polohy télesa, ktera je jednoznacné urcena
pomoci vazeb. VSechny okrajové podminky jsou definovany V uzlech sité konecnych prvkl soucasti.
Model okrajovych podminek popisujici polohu vysetfovaného télesa nahrazuje vazby, které v realité
omezuji jeho pohyb, urenim takzvanych nulovych posuvi a natoceni. Tyto nulové posuvy a natoceni
pfiblizné reprezentuji realné vazby. Naptiklad skutecné vetknuti se v modelu okrajovych podminek
popise nulovymi posuvy a natoCenimi ve vSech smérech kartézského souradného systému, obecna
podpora naopak nulovym posuvem pouze v jednom sméru. Rozdil mezi modelem vazeb a vazbami
redlnymi je napiiklad v tuhosti, skutecné vetknuti totiz z diivodu moznosti deformace zakladniho
télesa nebude disponovat dokonalou tuhosti, model této vazby vSak dokonale tuhy je. Rozdily tuhosti
mohou vytvaiet nezadouci chyby ve vysledcich, naptiklad takzvané napétové singularity, kterych se
lze zbavit naptiklad zdokonalovanim modelu vazeb. Jednim ze zplsobu zdokonalovani je
vymodelovani celé vazebné dvojice, tzn. zékladniho télesa a vysetfované soucasti, v takovém pripadé
1ze prave postihnout nedokonalost tuhosti vazby a tim celou analyzu pfiblizit skute¢nosti.

3.2.5 PREZENTACE VYSLEDKU

V posledni fazi analyzy — po dokonceni vSech stanovenych vypoctu — program Ansys Workbench
disponuje grafickym zobrazenim vysledkd. Tato grafickd reprezentace, jeZ spociva v nahrazeni
¢iselnych vysledkd (naptiklad v ptipadé hodnot napéti) jejich barevnym vykreslenim po objemu
modelu vysetfované soucasti, v8ak neni zcela piesna a zavisi napiiklad na typu pouzitych prvka. Pii
pouziti linedrnich prvkd je vysledek napéti na kazdém ztéchto elementii konstantni. ANSys
Workbench vysledek vsak vykresluje prostiednictvim aritmetického priméru na hranicich elementti
tak, aby nebyly vykresleny skokové zmény napéti, které mezi nimi jsou, ale aby byl prub&h napéti vice
spojity.

3.2.6 POJEDNANI O SINGULARITACH

Singularity, respektive mista vyznacujici se singularnim (ojedinélym) chovanim, jsou oblasti
vyskytujici se po objemu télesa, které se vyznacuji vysledky, jez jsou postizeny chybou. Chybné
vysledky mohou byt zpisobeny nekvalitné vytvoienou siti kone¢nych prvki, tuhosti modeltl vazeb,
které chybné reprezentuji realné poddajné vazby nebo napiiklad ostrymi rohy, které v realité¢ vzdy
disponuji urc¢itym zaoblenim, ve kterych konkrétné pii napétovych analyzach dochazi k nekone¢nému
teoretickému narustu napéti.
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4 APLIKACE OPTIMALIZACE
4.1 KONZOLA

Prvni soucast, na které bude provedena ukazka topologické optimalizace je konzola, ktera slouzi jako
nosny a spojovaci Clanek mezi dvéma spojovanymi soucastmi. Algoritmus feSeni této ulohy
vV programu Ansys bude popsdn prostfednictvim obrazkl, které zachycuji soucast v kazdém kroku
postupu optimalizace — model geometrie, sit’ kone¢nych prvkd, okrajové podminky, napétova analyza
a topologicka optimalizace.

4.1.1 MODEL GEOMETRIE A SiT KONECNYCH PRVKU

V prvnim kroku byl v dil¢im programu Ansys Workbench s nazvem Spaceclaim vytvoren vypoctovy
model geometrie realného télesa (viz obrazek 12 nalevo), nasledovalo provedeni diskretizace pomoci
Ansys Mechanical, ¢ili vytvorfeni sit¢ kone¢ného poétu elementd (viz obrazek 12 napravo) a byla
vyhotovena citlivostni studie na velikost prvka. Z divodi malé velikosti soucasti bylo mozno pouZit
jemné ¢lenéni prvkl o malych velikostech, ¢imz bylo dosazeno vétsiho mnozstvi prvkt (51078) a uzld
(81163), jsou tedy zaruceny presnéjsi vysledky a kvtli malé velikosti modelu taktéz kratky vypoctovy
¢as. Sit’ kone¢nych prvkl byla vytvorena tetraedralnimi prvky. Jako material byla pouzita klasicka
konstrukéni ocel, pricemz byl pouzit linearni elasticky izotropni model materidlu s Youngovym
modulem pruznosti 210 GPa a poissonovym pomeérem 0,33.

Obrazek 12: Model geometrie a diskretizace modelu konzoly.
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4.1.2 OKRAJOVE PODMINKY A NAPETOVA ANALYZA

Po diskretizaci vypocetniho modelu soucasti nadchazi definice okrajovych podminek, coz obsahuje
urceni vnéjsiho silového zatizeni a zadani predem znamych posuvl reprezentujicich realné vazby.
Modfe zabarvené plochy (viz obrazek 13 nalevo) predstavuji nulové posuvy a natoeni ve vSech
smérech kartézského souradného systému, tento model vazeb predstavuje skutecnou tfeci vazbu mezi
konzolou a zékladnim télesem vytvorenou pfedpétim Ctyt Sroubd spojujicich tuto vazebnou dvojici.
Cervena plocha (viz obrazek 13 nalevo) reprezentuje model vngjsiho silového zatizeni, které odpovida
zav&Seni ¢epu do kruhovych dér konzoly. Dale byla provedena deformaéné-napétova analyza, jejiz
vystupem muze byt variace riznych vysledk jako napfiiklad celkova ¢i slozkové deformace,
normalové ¢i smykové napéti, redukované napéti, bezpecnost vici tinavovému poruseni apod.
Vzhledem k charakteru ulohy je vtéto analyze pro schopnost hodnoceni vyuzito rozlozeni
redukovaného napéti (viz obrazek 13 napravo) po objemu télesa, a to z diivodu znalosti maximalni
dovolené hodnoty napéti (meze kluzu), jez je pro tento material pouzivéna.

n7

95,015 Max

0,0021973 Min
0

Obrazek 13: Okrajové podminky a redukované napéti vykreslené na modelu konzoly.

Diky velkému mnoZstvi hmoty na soucasti konzoly, které neni zatiZeno napéctim, je tato soucast
vhodna k topologické optimalizaci.
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4.1.3 TOPOLOGICKA OPTIMALIZACE SOUCASTI

Vsechny vysoké hodnoty redukovaného napéti jsou soustfedény do malych oblasti (viz obrazek 13 —
detail), tyto oblasti se oznacuji jako nebezpecna mista z hlediska bezpeénosti vii¢i meznimu stavu
pruznosti, z obrazku 13 je tedy zfejmé, Zze souCast obsahuje velké mnozstvi hmoty, jez neni
zaté€Zovana, respektive hodnoty napéti v téchto oblastech nabyvaji malych hodnot. Tato konzola je
tedy vhodna pro topologickou optimalizaci. Casti modelu geometrie, ve kterych byla hodnota napéti
V porovnani s ostatnimi ¢astmi vyrazné nizsi, byly odebrany (viz obrazek 14 nalevo). Postup odebirani
hmoty je iteracni, pozadavek snizeni hmotnosti byl nastaven tak, aby topologicky zoptimalizovana
soucast méla 35 % hmotnosti soucasti vychozi.

Obrazek 14: Topologicky zoptimalizovana konzola a model podle ni vytvoreny.

Po topologické optimalizaci provedenou programem Ansys Workbench nasleduje vytvofeni modelu
zoptimalizovaného télesa (viz obrazek 14 napravo).

4.1.4 ANALYZA OPTIMALIZOVANE SOUCASTI

Na zoptimalizované souc¢asti musi byt provedena validace vysledku topologické optimalizace. Jedna
se o napétovou analyzu nové tvaroveé optimalizované soucasti za u¢elem zjisténi rozlozeni napéti po
objemu tohoto télesa a moznosti porovnani téchto hodnot s hodnotami na soucasti vychozi. Na
obrazku 15 je vyobrazeno porovnani redukovaného napéti (vykresleného po objemu soucasti) mezi
vychozi a zoptimalizovanou souc¢asti.

17

C
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0

Obrdzek 15: Analyza topologicky zoptimalizovaného modelu konzoly.
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Tabulka 1: Porovndni maximdiniho redukovaného napéti ve vybranych

Maximalni

redukované napéti B =

Vychozi soucast 945MPa | 21,0 MPa | 65,0 MPa

Optimalizovana

w x 107,0 MPa | 42,5 MPa 90,0 MPa
soucast

Redukované napéti ve vybranych oblastech na optimalizované soucasti z divodu redukce hmotnosti
ocekavané vzrostlo, jak lze vidét v tabulce 1. NavySené hodnoty napéti jsou vSak vyrazné mensi nez
hodnota meze kluzu obvyklych pouzivanych konstrukénich oceli. Déle je také provedeno porovnani
maximalnich hodnot redukovaného napéti po objemu celé soucasti a srovnadni hmotnosti vychozi
a zoptimalizované soucasti (viz tabulka 2).

Tabulka 2: Porovnani vvsledkii topologické ovtimalizace mezi vwehozi a zoptimalizovanou soucasti.

| Porovnéni | Hmotnost Maximalni Bezpecnost
redukované napéti viaci MSP!
Vychozi soucast 46,100 g 95 MPa 2,6
Optimalizovana soucast 24,159 g 108 MPa 2,3

4.1.5 ZHODNOCENI PROCESU OPTIMALIZACE

Hmotnost optimalizované soucasti dosahuje 52,5% hmotnosti soucasti vychozi, ato S nevyraznou
zménou maximalni hodnoty redukovaného napéti ptiblizné Aa;egukovans = 13 MPa. Byla pouZita
konstrukéni ocel s mezi kluzu R, = 250 MPa, bezpecnost optimalizovaného télesa nabyva hodnoty
k, ~ 2,3 . Skute¢nost, ze hmotnost byla pfiblizné dvakrat zmensena a bezpecnost dostate¢né

piesahuje mezni hodnotu (Ky mezni = 1), reprezentuje uspésné provedenou optimalizaci. Stru¢néjsi
porovnani bylo provedeno pomoci tabulky 2.

1 Bezpecnost viici MSP — bezpetnost viici meznimu stavu pruznosti, dale pouze bezpeénost.
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4.2 SOUCAST MECHANISMU VERTIKALNICH DVERI

Dalsi optimalizace byla provedena na casti mechanismu otevirani vertikalnich dvefi auta.
Optimalizace této soucasti je v praxi zna¢né dulezitd, ponévadz jakakoliv redukce hmotnosti auta se
zachovanim funkcénosti a bezpecnosti optimalizovaného télesa a mechanismu, kterého je soucasti, je
vyzadovana a vV kone¢ném disledku piispiva ke sniZeni spotteby paliva a také zvySeni vykonu vozidla.

4.2.1 MODEL GEOMETRIE A SiT KONECNYCH PRVKU

V prvnim kroku byl vytvofen vypoétovy model geometrie realného télesa v programu SpaceClaim
(viz obrazek 16 nalevo), nasledovalo provedeni diskretizace modelu vytvarejici sit’ koneénych prvka
v programu Ansys Mechanical (viz obrazek 16 napravo) a byla provedena citlivostni studie na velikost
prvkl. Z diivod malé velikosti soucasti bylo mozno pouzit jemné ¢lenéni prvkid o malych velikostech,
¢imz bylo dosazeno vétsiho mnozstvi prvku (19157) a uzld (73267), jsou tedy zaruCeny piesnéjsi
vysledky a kvili malé velikosti modelu taktéz kratky vypoctovy cas. Sit’ konecnych prvka byla
vytvofena hexaedralnimi prvky. Jako material byla pouzita klasicka konstrukéni ocel, pficemz byl
pouzit linearni elasticky izotropni model materialu s Youngovym modulem pruznosti 210 GPa
a poissonovym pomeérem 0,33.

Obrazek 16: Model geometrie a diskretizace modelu soucasti mechanismu vertikalnich dveri.

4.2.2 OKRAJOVE PODMINKY A NAPETOVA ANALYZA

Po diskretizaci vypocetniho modelu soucasti nadchazi definice okrajovych podminek, coz obsahuje
ur¢eni vnéjsiho silového zatizeni a zadani predem znamych posuvl reprezentujicich realné vazby.
Modfe zabarvené plochy (viz obr. 17 nalevo) predstavuji nulové posuvy a natoéeni ve vSech smérech
kartézského souradného systému, tento model vazeb predstavuje spojeni soucasti pomoci ¢epu vici
zékladnimu télesu. Cervena plocha (viz obr. 17 nalevo) reprezentuje model vné&jsiho silového zatizent,
které odpovida zavéseni dveti automobilu na soucast prostiednictvim ¢epti nachazejicich se v dirach
télesa. Nasledné byla provedena deformacné-napétova analyza, jejiz vystupem muze byt variace
ruznych vysledku jako naptiklad celkova ¢i slozkové deformace, normalové ¢i smykové napéti,
redukované napéti, bezpecnost vici inavovému poruseni apod. Vzhledem k charakteru tlohy je v této
analyze pro schopnost hodnoceni vyuzito rozloZzeni redukovaného napéti (viz obr. 17 napravo) po
objemu télesa, a to z divodu znalosti maximalni dovolené hodnoty napéti (meze kluzu), jez je pro
tento materidl pouZzivana.
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Obrazek 17: Okrajové podminky a redukované napéti vykreslené na modelu soucdsti mechanismu
vertikalnich dveri.

4.2.3 TOPOLOGICKA OPTIMALIZACE SOUCASTI

Vzhledem k opétovné centralizaci redukovaného napéti do malych oblasti po objemu soucasti je
vétsina hmoty velmi malo zatizena, coz odpovida nizkym hodnotam napéti v mnoha oblastech (viz
obrazek 17). Na zakladé poméru poctu oblasti s vysokymi a nizkymi hodnotami napéti je mozné ¥ici,
7e je tato soucast vhodna pro topologickou optimalizaci. V Castech modelu geometrie, ve kterych
nabyvalo napéti v porovnani s ostatnimi ¢astmi malych hodnot, doSlo k odebrani materialu (viz
obrazek 18 nalevo). Postup odebirani hmoty je itera¢ni proces, pozadavek snizeni hmotnosti byl
nastaven tak, aby topologicky zoptimalizovana soucast méla 35 % hmotnosti soucasti vychozi. Po
topologické optimalizaci provedenou programem Ansys Workbench nasleduje vytvofeni modelu
zoptimalizovaného télesa (viz obrazek 18 napravo).

Obrazek 18: Topologicky zoptimalizovand soucast mechanismu vertikalnich dveri a model
podle ni vytvoreny.
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4.2.4 ANALYZA OPTIMALIZOVANE SOUCASTI

Na zoptimalizované souc¢ésti musi byt provedena validace vysledku topologické optimalizace. Jedna
se o napétovou analyzu nové tvaroveé optimalizované soucasti za ucelem zjisténi rozlozeni napéti po
objemu tohoto t€lesa a moznosti porovnani téchto hodnot s hodnotami na soucasti vychozi. Na
obrazku 19 je vyobrazeno porovnani redukovaného napéti (vykresleného po objemu soucasti) mezi
vychozi a zoptimalizovanou soucasti.

34
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4
0,013055 Min
0

C

Obrazek 19: Analyza topologicky zoptimalizovaného modelu soucdsti mechanismu vertikdlnich dveri.

Redukované napéti ve vybranych oblastech na optimalizované soucasti z davodu redukce hmotnosti
ocekavané vzrostlo, jak lze vidét v tabulce 3. NavySené hodnoty napéti jsou vSak vyrazn€ mensi nez
hodnota meze kluzu obvyklych pouzivanych konstrukénich oceli. Dale je také provedeno porovnani
maximalnich hodnot redukovaného napéti po objemu celé souCasti a srovnani hmotnosti vychozi
a zoptimalizované soucasti, viz tabulka 4.

Tabulka 3: Porovnani maximalniho redukovaného napéti ve vvbranvch bodech.

Maximalni

redukované napéti

B C

Vychozi soucast 5,5 MPa 13,0 MPa | 14,5 MPa

Optimalizovana

vz 24,5 MPa 29,0 MPa 28,5 MPa
soucast
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4.2.5 ZHODNOCENI PROCESU OPTIMALIZACE

Optimalizovana soucast dosahuje hmotnosti Moy timatizovans = 283,39 g, hmotnost soucdsti vychozi

J& Myycnozi = 663,92 g, jedna se o snizeni na 42,7 % plivodni hodnoty. Zména redukovaného napéti

mezi  vychozi  aoptimalizovanou  soucasti  &ini  piiblizné A0 requkovans = 27 MPa.

Byla pouzita konstrukéni ocel s mezi kluzu R, = 250 MPa, bezpecnost optimalizovaného télesa
nabyva hodnoty k, =~ 8,25. Skutecnost, Ze hmotnost byla vice nez dvakrat zmenSena a bezpecnost
piesahuje minimalni mezni hodnotu (K mezmi = 1), reprezentuje uspéné provedenou optimalizaci.
Porovnani dosazenych hodnot zakladni a optimalizované geometrie je piehledné zpracovano pomoci
tabulky 4.

Tabulka 4: Porovndni vysledkii topologické optimalizace mezi vychozi a zoptimalizovanou soucdsti.

| Porovnani | Hmotnost Max1m?ln1 " Bezpecnost
redukované napéti
Vychozi soucast 663,92 g 3,3 MPa 75,80
Optimalizovana soudast 283,399 30,3 MPa 8,25
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4.3 TEHLICE PREDNIHO KOLA

Jako dalsi téleso, jenZz bylo podrobeno optimalizaci, byla téhlice pfedniho kola elektrické formule.
Jeho komplexnost je jak ve tvaru, tak i v urceni okrajovych podminek, konkrétné v urceni vnéjsiho
silového pusobeni. Vzhledem k tomu, Ze zatizeni ptedniho kola jakéhokoliv vozu je ¢asové proménné,
¢ili se nejedna o statickou ulohu, je potfeba se zaméfit na jednotlivé zatézné stavy. U kazdého
jednotlivého zatézného stavu jiz mize byt konstatovano, Ze se jeho definujici vnéjsi silové zatizeni
Vv ¢ase neméni. Byly tedy vy¢lenény tii dil¢i zatézné stavy:

a) nahlé brzdéni a zataceni,

b) nahlé brzdéni a

C) nahlé zataceni.
Topologicka optimalizace bude provadéna na prvnim ze zminénych zatéznych stavi, tedy na stavu
nahlého brzdéni a zataceni, a to z diivodu, Ze tato situace disponuje nejvétsim nebezpecim vici
jakémukoliv meznimu stavu, jenz by u této soucasti mohl nastat.

U této soucasti se poprvé setkdme s iteracnim postupem optimalizace. Je to zplisobeno vyssi
naro¢nosti geometrie. K idealnimu kone¢nému tvaru se v praxi takika nikdy fesitel nedostane pouze
jednou iteraci optimalizace, je tedy skuteCnosti, Ze tento piiklad reprezentuje piechod od
akademického vyuziti optimalizace k vyuziti praktickému.

4.3.1 MODEL MATERIALU

Jako material byla zvolena hlinikova slitina 7075-T651 (AlZnMgCul,5). Tento material se vyuziva
Vv ptipadech nutnosti potfeby kombinace vysoké tvrdosti a nizké hmotnosti, coz jsou v ptipadé tehlice
automobilu jedny z nejdilezitéjSich vlastnosti, které jsou vyzadovany. Model tohoto materialu
disponuje nasledujicimi vlastnostmi [17]:

- E=717GPa,
- u=033,
- R, =280 MPa.

4.3.2 MODEL OKRAJOVYCH PODMINEK

Vzhledem Kk vy¢lenéni tii zatéznych stavi, jimiz téhlice pfi provozu formule podléha, musely byt
nadefinovany tfi sady okrajovych podminek, z nichz kazda popisuje jednotlivy zatézny stav. Analyza
silového ptsobeni na téhlici pfedniho kola béhem jejiho pouZzivani napii¢ vSemi zatéznymi stavy je
zna¢né slozita procedura, jejiz cilem je co nejpiesnéji popsat vnéjsi silové zatizeni, a tento samotny
proces nespada do naplné této prace, celkové okrajové podminky byly tedy prevzaty z ¢lanku Jixiong
Li a spol. [16].

BRNO 2021 a1



OPTIMALIZACE TEHLICE

4.3.3 MODEL GEOMETRIE A SiT KONECNYCH PRVKU

Jedna se o model slozité soucasti opét vytvoreny v programu SpaceClaim (viz obrazek 20 nalevo), na
jehoz diskretizaci pomoci konstantni velikosti prvku v programu Ansys Mechanical bylo pouzito
velkého poctu prvkl (viz obrazek 20 napravo). Z tohoto diivodu byla sit’ kone¢nych prvkid nastavena
S ohledem na vyuziti studentské licence programu Ansys Workbench. Sit’" kone¢nych prvki byla
vytvofena tetraedralnimi prvky a disponuje 82565 prvky a 123260 uzly.

0,00 100,00 200,00 (mm)

50,00 150,00

Obrazek 20: Model vychozi geometrie a diskretizace modelu vychozi téhlice.
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4.3.4 OKRAJOVE PODMINKY A NAPETOVA ANALYZA

Po diskretizaci vypocetniho modelu soucasti pokracuje proces topologické optimalizace definici
okrajovych podminek, coz obsahuje urceni vnéjSiho silového zatizeni a zadani pfedem znadmych
posuvi reprezentujicich realné vazby. Modfe zabarvena plocha (viz obrazek 21 nalevo) predstavuje
nulové posuvy a natoCeni ve vSech smeérech kartézského soufadného systému, tento model vazeb
predstavuje chyceni soucasti ke kolu formule, které je realizovano pres loZisko. Cervené plochy (viz
obrazek 21 nalevo) reprezentuje model vnéjsiho silového zatizeni, které odpovida zatéznému stavu
nahlého brzdéni a zataCeni. Dale byla provedena deformaéné-napétova analyza. Vzhledem
k charakteru tlohy je v této analyze pro schopnost hodnoceni vyuzito rozlozeni redukovaného napé&ti
(viz obrazek 21 napravo) po objemu télesa, a to z divodu znalosti maximalni dovolené hodnoty napé&ti
(meze kluzu), jeZ je pro tento material pouzivana.
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200
175
150
125
100
75

46,032 Max

0,0057359 Min
0

Obrazek 21: Okrajové podminky a redukované napéti vykreslené na vychozim modelu tehlice.

4.3.5 TOPOLOGICKA OPTIMALIZACE SOUCASTI

Vzhledem k velkému poméru poctu oblasti s nizkymi a vysokymi hodnotami napéti je tato soucast
vhodna pro topologickou optimalizaci. V oblastech modelu geometrie, ve kterych nabyvalo napéti
V porovnani s ostatnimi malych hodnot, doSlo opét k odebrani materialu. Tentokrat se vSak jedna
nalevo) za ucelem dosazeni co nejefektivnéjsiho tvaru soudasti (viz obrazek 22 napravo). Cisla
Vv obrazku 22 popisuji potadi pfislusnych iteraci procesu topologické optimalizace.
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Obrazek 22: Iteracni postup topologickeé optimalizace tehlice.
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4.3.6 ANALYZA OPTIMALIZOVANE SOUCASTI

Na zoptimalizované soucésti musi byt provedena validace vysledku topologické optimalizace. Jde
0 napétovou analyzu nové tvarové optimalizované soucasti za ucelem zji§téni rozlozeni napéti po
objemu tohoto télesa a moznosti porovnani téchto hodnot s hodnotami na souc¢asti vychozi.

225
200
175
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117,66 Max

75
50
25

0,15793 Min
0

Obrazek 23: Napétova analyza topologicky zoptimalizovaného modelu téhlice.

Na obrazku 23 je vyobrazeno porovnani redukovaného napéti (vykresleného po objemu soucasti) mezi
vychozi a zoptimalizovanou soucasti. Daéle je provedeno porovnani maximalnich hodnot
redukovaného napéti po objemu celé soucasti a srovnani hmotnosti vychozi a zoptimalizované
soucasti, viz tabulka 5. Porovnani maximalniho redukovaného napéti v oblastech na téhlici provedeno
neni vzhledem k vyrazné tvarové odlisnosti vychozi a optimalizované soucasti.

Tabulka 5: Porovnani vysledkii topologické optimalizace mezi vychozi a optimalizovanou soucdsti.

Maximalni

| Porovnani | Hmotnost redukované napéti Bezpec¢nost
Vychozi soucast 3,2978 kg 46 MPa 6,08
Optimalizovana soucast 1,0309 kg 118 MPa 2,38

Tabulka 5 obsahuje porovnani vlastnosti mezi vychozi a zoptimalizovanou soucasti. Redukce
hmotnosti 0 Am = 2,2669 kg na 31,3 % hodnoty hmotnosti vychozi zapficinila vzrist maximalniho
redukovaného napéti o A0} edukovans = 72 MPa a stouto skuteCnosti logicky spjaty pokles
bezpecnosti na hodnotu Ky optimatizovans = 2,38
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4.3.7 VYHODNOCENI DALSICH ZATEZNYCH STAVU

Dale bylo nutné vyhodnotit bezpecnost optimalizovaného modelu téhlice v dalSich zatéznych stavech,
které byly zadany:

- stav ndhlého brzdéni a
- stav nahlého zataceni.

ZATEZNY STAV NAHLEHO BRZDENI

Vzhledem ke komplexnosti ¢asové proménného zatiZeni téhlice pfedniho kola elektrické formule musi
byt na optimalizované souc¢asti provedena napétova analyza také pro zatézny stav nahlého brzdéni.
Okrajové podminky (viz obrazek 24 nalevo) sestavaji ze zamezené¢ho pohybu ve vSech smérech
kartézského soufadného systému na modré ploSe a z vnéjSiho silového zatizeni odpovidajiciho
zatéznému stavu nahlého brzdéni na plochach Cervenych. Dulezitym vystupem z této analyzy je
z divodu znamé maximalni dovolené hodnoty napéti (meze kluzu) vykresleni napéti po objemu celé
soucasti (viz obrazek 24 napravo).
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100
75
50
25

0,019718 Min
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Obrazek 24: Okrajové podminky a redukované napéti vykreslené na modelu optimalizované téhlice
— zatézny stav nahlého brzdeéni.

VYHODNOCENi BEZPECNOSTI
max = 165,96 MPa,

Uredukované,optimalizovane’

k. =1,69.
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ZATEZNY STAV NAHLEHO ZATACENI

Dalsi zatézny stav, ktery musel byt zkontrolovan, byl zatézny stav nahlého zataceni. Okrajové
podminky (viz obrazek 25 nalevo) sestavaji ze zamezeného pohybu ve vSech smérech kartézského
soufadného systému na modré plose a z vnéjSiho silového zatizeni odpovidajiciho zatéZznému stavu
nahlého zataCeni na plochach cervenych. Vysledkem je vykresleni redukovaného napéti po objemu
celé soucasti (viz obrazek 25 napravo).
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Obrdzek 25: Okrajové podminky a redukované napéti vykreslené na modelu optimalizované téhlice —
zatezny stav nahlého zatacent.

VVYHODNOCENi BEZPECNOSTI

max —
Uredukované,optimalizované - 214" 7 MPa,
k. =1,304.
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4.3.8 ZHODNOCENI VSECH ZATEZNYCH STAVU
Opétovna napétova analyza optimalizované soucasti ve tfech pfedem uréenych zatéznych stavech

prinesla nasledujici vysledky:

Tabulka 6: Porovndni maximdiniho redukovaného napéti ve vybranych zdtéZnych

| Optimalizovana soucast |

Nahlé brzdéni
a zataceni

Nahlé brzdéni

Nahlé zataceni

k meznimu stavu pruZnosti

Maximalni r?(!ukovane 118 MPa 166 MPa 215 MPa
napéti
Bezpecnost vzhledem 238 1,69 1,30

I se znacnou redukci hmotnosti bylo v kazdém zatézném stavu dosazeno pfijatelné bezpecnosti (viz
tabulka 6). Optimalizace téhlice pfedniho kola studentské formule byla tispé$na.
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4.4 OPTIMALIZACE TESTOVACIHO STAVU

Predmétem optimalizace je testovaci stav, jenz je urCeny pro vyzkum a vyvoj zabéru v ozubeni
Vv oblasti automobilnich aplikaci (pfevodova ustroji). Tento testovaci stav ma splnit velikostni kritéria
tak, aby jej bylo mozno umistit do bezdozvukové mistnosti na UADI z ditvodu moznosti provadéni
méteni hluku s vysokou mirou opakovatelnosti.

Prevodova Ustroji osobnich automobild musi byt navrzena tak, aby byla schopna zajistit vyuziti
pohonné jednotky pfi optimalnich provoznich podminkach, a to napfi¢ vSemi jednotlivymi jizdnimi
rezimy. Z tohoto ditvodu jejich vlastnosti, jako je naptiklad tvar, hmotnost, velikost, efektivnost apod.
podléhaji neustalému vyvoji. Tento vyvoj ma ptinést zdokonaleni, jako je naptiklad snizovani ztrat
pifevodového Ustroji, snizovani emisi, zlepSeni komfortu, coz je spjato s vibracemi a hlukem,
zmenSeni zastavbovych rozméra nebo sniZzeni hmotnosti jednotlivych komponent, a to vse pii
zachovani poZzadované minimalni zivotnosti. V disledku narokt kladenych na testovaci stav byla
podrobena cast testovaciho stavu slouzici pro vyvozeni piedepnuti (viz obrazek 26 detail)
optimalizaci.

Obrdzek 26.: Model celkového testovaciho stavu s detailem na optimalizovanou soustavu.
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Na obrazku 26 je zobrazen model celkového testovaciho stavu (nahoie) s detailem na sestavu, ktera je
pfedmétem optimalizace (dole). Tento obrazek piedstavuje koncepéni ndvrh sestavy, takze neni
dostate¢né detailni (napft. chybé&jici rovnoboké drazkovani, chybé&jici Srouby apod.).

4.4.1 MODEL GEOMETRIE

Predmétem optimalizace budou pevna a volna priruba. Model geometrie, ktery vsak bude pouzivan
Vv procesu topologické optimalizace, bude obsahovat komponenty navic, které jsou stézejni z hlediska
ulozeni nebo z hlediska tvorby vazeb. Mezi tyto komponenty patii cepy, pomoci kterych je
realizovéna aretace volné piiruby, zékladni téleso v podobé ,,domku®, které je pouzivano pro uchyceni
¢ept, htidele, na kterych jsou pomoci rovnobokého drazkovani chyceny piiruby, sada sedmi Sroubt
(Sest Sroubti se Sestihrannou hlavou M12, jeden Sroub se Sestihrannou hlavou MS). Chyceni volné
ptiruby je realizovano pouze pomoci rovnobokého drazkovani, pohyb v axidlnim sméru je tedy
mozny, pevna pfiruba disponuje identickym chycenim jako pfiruba volna, pohyb v axidlnim sméru je
vSak zamezen spojenim této piiruby s hiidelem prostfednictvim piedepjatého Sroubového spoje
Sroubem se Sestihrannou hlavou MS). V druhém kroku zatizeni jsou pevna a volna piiruba spojeny
prostiednictvim piedpjatych Sroubovych spoji pomoci sady Sesti Sroubt se Sestihrannou hlavou M12.
Podlozky pod Srouby jsou piitomny z diivodu zvétSeni sty¢né plochy mezi Srouby a pevnou pfirubou.

V obrazku 27 je zobrazen model geometrie celkové soustavy slozen z dil¢ich soucasti:

v D Jars
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Obrazek 27: Popis modelu geometrie celkové soustavy.

o A —zakladni t€leso v podobé domku,
e B —hridel pro chyceni volné ptiruby,
e C —Cepy pro aretaci volné piiruby,

e D —volna pfiruba,

(o)
v,

e E —Sroub s Sestihrannou hlavou M8 pro chyceni pevné ptiruby,

e F —podloZka pod Sroub s Sestihrannou hlavou M8,
e G —pevna pfiruba,

e H —podlozky pod sadu Sesti Sroubti se Sestihrannou hlavou M12,

i Iy ——

e

|
L
AN
N
</

e | —sada Sesti Sroubt se Sestihrannou hlavou M12 pro vzajemné uchyceni obou piirub,

e J—hfidel pro chyceni pevné pfiruby.
4.4.2 POPIS ZATIZENI
Pribeh zatizeni na sestavé se sklada z nasledujicich dil¢ich ¢asti:

1) Volna ptiruba je uchycena pomoci ¢epu k zakladnimu télesu,

2) na pevné piirubé je pomoci paky vyvozeno zatizeni v podobé krouticiho momentu 0 velikosti

3000 N'm,

3) obé piiruby jsou spojeny piedpjatym Sroubovym spojem a uchyceni volné piiruby je

odstranéno,

4) testovaci stav je provozovan napii¢ celym otackovym rozsahem.
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Cely prubéh zatizeni je navrhnut tak, aby byla v kroku 3) vytvofena smyc¢ka s uzavienym tokem
kroutictho momentu. Tato skutecnost naptiklad umozituje volné vytazeni Cepli (uchyceni volné
ptiruby) z pfiruby.

4.4.3 MODEL MATERIALU

Jako material byla pouzita klasicka konstrukéni ocel, jejiz model — model hookovského izotropniho
linearniho materialu — disponuje nasledujicimi vlastnostmi:

- E=210GPaq,
- u=203
- R, =300MPa.

4.4.4 MODEL KONTAKTU

Ponévadz jsou predmétem topologické optimalizace soucasti, jez jsou dil¢imi ¢astmi celkové
soustavy, musel byt bran zietel na spravné nastaveni vzajemnych kontaktd vSech téles tvorici tuto
sestavu. V analyze byly vyuzity dva typy kontakt, které Ansys Workbench mimo jiné poskytuje.
Jedna se o kontakt typu bonded a kontakt typu frictional.

Bonded kontakt mezi dvéma télesy piedstavuje nerozdélitelnou vazbu, tento model kontaktu se
pouziva v mistech, kde je predpokladan nulovy relativni pohyb v ramci kontaktni dvojice. V této
analyze byl bonded kontakt pouzit v kontaktni dvojici, jez ptedstavuje spoj mezi profilem Sroubu
a zavitem (Vviz obrazek 28 nalevo) a mezi podlozkami a ¢elem hlavy Sroubd pro zvétSeni sty¢né plochy
mezi Sroubem a ptirubou.

Fricitonal kontakt mezi dvéma télesy pfedstavuje vazbu, v niz je pfedpokladan nenulovy relativni
pohyb v ramci kontaktni dvojice. Tento pohyb je vSak doprovazen tienim, nezbytnym parametrem pro
uplné definovani této vazby je tedy soucinitel tieni, jenz je pfimo definovan pro rizné kontaktni
dvojice. V této analyze byl pouzit frictional kontakt ve vSech mistech, v nichz mezi kontaktnimi
dvojicemi dochazi ke t¥eni (viz obrazek 28 napravo). Hodnota soucinitele tieni byla nastavena na 0,2,
coz je obvykla hodnota pro tfeni mezi ocelovymi povrchy.
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V obrazku 28 jsou zobrazeny piiklady kontaktd frictional a bonded na sestavé podléhajici analyze.
Z diivodu velkého mnozstvi pouzitych kontaktii nebyly zobrazeny viechny. Cervené plochy oznacuji
,contacts® a modré plochy oznacuji ,,targets* (viz terminologie oznaceni kontaktnich dvojic v Ansys
Workbench), obé plochy dohromady tvoii kontaktni dvojici.

BONDED FRICTIONAL

Obrazek 28. Ukdzka kontaktii pouzitych v analyze.
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4.4.5 SiT KONECNYCH PRVKU

Po vytvoreni kontaktd mezi dil¢imi télesy sestavy slouzicich pro pfesny popis vzajemného chovani
téles byla provedena diskretizace modelu (viz obrazek 29). Na jednotliva télesa byla piedepsana
velikost elementti s ohledem na vzajemné kontaktni oblasti. Pravé vzhledem k vzajemnému kontaktu
téles ve valcovych oblastech bylo nutné vénovat zvySenou pozornost nastaveni sité. Sit' konecnych
prvka disponovala 264337 prvky a 960046 uzly. Bylo nutno pouZiti plné licence programu Ansys
Workbench.

H
e

=
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F

Obrazek 29: Sit konecnych prvkit modelu geometrie resené
sestavy.
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4.4.6 MODEL OKRAJOVYCH PODMINEK
Zatizeni sestava z vnéjsiho silového plisobeni zptisobeného:

a) tvorbou krouticiho momentu, ktery je zpocatku ptenaSen skrze hiidele a ozubena kola z pevné
ptiruby na pfirubu volnou, nasledné prosttednictvim spojeni obou ptirub,

b) tvorbou zatizeni prostfednictvim tfeciho spoje obou pfirub realizovaného pomoci vytvoreni
ptredpéti ve spojovacich Sroubech.

Obrazek 30: Model okrajovych podminek resené sestavy.

Na obrazku 30 jsou vyobrazeny kompletni okrajové podminky feSené soustavy. Modra plocha, tedy
Cast A, predstavuje vazbu, jeZ zamezuje pohyb ve vSech smérech kartézského soutadného systému,
tato vazba reprezentuje pevné spojeni domku s kostrou konstrukce. Okrajové podminky v Casti
B predstavuji predpéti vytvofené v sadé sedmi Sroubtl, hodnoty osové sily vytvoiené predpétim téchto
Sroubil byly brany z dostupnych tabulek [18]. Okrajova podminka v oblasti C reprezentuje kroutici
moment vytvofeny pomoci paky 0 velikosti 3000 N-m. Posledni okrajové podminky oznacené zlutou
barvou, tedy ¢ast D, povoluji pouze rotaci V axialnim sméru hiidele, reprezentuji tedy ulozeni téchto
hridela do lozisek.
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4.4.7 NAPETOVA ANALYZA
VVOLNA PRIRUBA

Po provedeni diskretizace a nadefinovani okrajovych podminek byla uskute¢néna napétova analyza
celé soustavy. Stézejni jsou z hlediska topologické optimalizace vysledky redukovaného napéti po
objemu volné a pevné ptiruby (viz obrazky 31 a 32), ponévadz pouze ty jsou pfedmétem optimalizace.
Celkova konstrukce soustavy byla vSak dimenzovéna tak, aby nedoslo k prekro¢eni mezni hodnoty
bezpecnosti vli¢i meznimu stavu pruznosti, respektive aby omezujici podminka maximalniho napéti
byla splnéna. Na obrazku 31 je vyobrazena napét'ova analyza modelu volné pfiruby.
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Obrdazek 31: Napétova analyza vychozi soucdsti volné priruby.
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ZHODNOCENI VYSLEDKU

Z obrazku 31 Ize vidét, Ze napéti rozlozené po objemu soucasti volné piiruby nabyva zna¢né vyssich
hodnot, nez je maximalni dovolena hodnota napéti (mez kluzu). Je nutné si ovSem uvédomit validnost
téchto vysledkt, vzhledem ke skutec¢nosti, ze v oblasti A se s posunem v radialnim sméru smérem
k dife rapidné zveda napéti v ramci velice malé vzdalenosti a ze pfi analyze oblasti, jez neni
bezprostiedné blizko diram pro ¢epy se hodnota napéti skokové snizuje na ptiblizné 260 MPa, Ize tedy
konstatovat, ze se jednd o singularitu, ¢ili ze napéti roste do teoretickych nekonecnych hodnot, to
znamena, zZe ziskané napéti 626 MPa tedy neodpovida skutecnosti. Dale je nutné brat v uvahu, Ze je
cela tato oblast namahana tlakovym kontaktnim zatizenim. Tento fakt je potfeba zvazit z divodu, ze
materidlové charakteristiky pro tahové a tlakové zatizeni jsou odlisné, v piipadé zde pouZitého
materialu jsou charakteristiky v tlaku vys$si. V neposledni fad¢ na realné soucasti dojde ke zkoseni
hran, ¢imz dojde k odstranéni oblasti s nejvyssi hodnotou napéti, pro detailni analyzu by bylo nutné
modelovat soucasti stimto zkosenim. V tabulkovém porovnavani budou tyto skutenosti brany
v tvahu a u kazdé oblasti prob&éhne posouzeni validnosti vysledkid s ohledem na mozné singularity.

PEVNA PRIRUBA
Na obrazku 32 je vyobrazena napétova analyza modelu pevné piiruby.
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Obrazek 32: Napétova analyza vychozi soucdsti pevné priruby
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ZHODNOCENIi VYSLEDKU

Po analyze obrazku 32 lze fici, Ze napéti rozloZzené po objemu soucasti volné ptiruby nabyva zna¢né
vys$ich hodnot, nez je maximalni dovolenad hodnota napéti (mez kluzu). Pfi zhodnocovani téchto
vysledkd je ovSem nutné si uvédomit jejich validnost, ponévadz konkrétné v oblasti C se vysoké
hodnoty napéti koncentruji pouze na hranach dér pro Srouby a s nepatrnym posunem od téchto mist
dale napéti skokové klesd na hodnoty pfiblizné 210 MPa a mensi. Na zaklad¢ této skuteCnosti je
viditelné, Ze se jedna o singularitu a ziskané napéti 353 MPa tedy neodpovida skutecnosti. Nasledné je
opét nutné brat v Givahu, Ze je cela tato oblast namahana tlakovym kontaktnim zatizenim. Tento fakt je
potfeba zvazit z diivodu, Ze materidlové charakteristiky pro tahové a tlakové zatizeni jsou odlisné,
Vv ptipadé zde pouzitého materialu jsou charakteristiky v tlaku vyssi. V tabulkovém porovnavani budou
tyto skutecnosti brany v tivahu a u kazdé oblasti prob&hne posouzeni validnosti vysledkt s ohledem na
mozné singularity.
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4.4.8 TOPOLOGICKA OPTIMALIZACE

Napéti po objemu modelu volné a pevné pfiruby je koncentrovano pouze v uritych mistech (viz
obrazky 31 a 32). Velké mnozstvi hmoty je malo zatizeno, coz odpovida nizkym hodnotam napéti,
tyto soucasti jsou tedy idealnimi pfedméty pro topologickou optimalizaci. V obrazcich 33 a 34 jsou
vyobrazeny zoptimalizované modely volné a pevné piiruby.

0% 50,00 100,00 (rmrm)
| I ]

25,00 75,00

Obrazek 33: Topologicky zoptimalizovana volnd priruba a model podle ni vytvoreny.

Pfi vytvareni modelu optimalizované soucasti volné pfiruby byl dodrzen pozadavek Sesti dér pro
jednodussi vymezeni pozice téchto dér vici dvéma Cepum (viz obrazek 33 napravo). VétSinova
hmotnostni redukce byla provedena zmensenim tloustky soucasti a odebranim materialu mezi dirami
pro Srouby.

o 5000 100,00 (mm)
= |

Obrdazek 34: Topologicky zoptimalizovand pevna priruba a model podle ni vytvoreny.
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Pii vytvateni modelu optimalizované soucasti pevné piiruby byla ponechdna hmota ve stfedu této
ptiruby, ktera zde figuruje jako dosedaci plocha pro htidel, jedna se tedy o funkéni plochu a z tohoto
divodu nemohla byt odstranéna (viz obrazek 34).

Proces topologické optimalizace byl nastaven tak, aby optimalizovanad soucast zaujimala 35 %
hmotnosti soucéasti vychozi. Toto nastaveni bylo pouzito z divodu lepsich a efektivnéjSich vysledka,
konec¢ny tvar ziskany u obou pfirub po topologické optimalizaci byl v§ak zredukovan pfili§ — oranzové
zabarvena hmota na obrazcich 33 a 34 by byla odstranéna také. To by vSak vedlo k nebezpecnému
feSeni optimalizace, pro modelovani optimalizované soucasti byly tedy pouzity diivéjsi iterace procesu
topologické optimalizace, v nichz jiz redukce materidlu nebyla tak razantni — tento tvar tedy spliluje
omezujici podminku maximalni dovolené hodnoty napéti (meze kluzu), respektive bezpecnost téchto
soucasti je vyS$i nez bezpecnost mezni (minimalni dovolena).

4.4.9 ANALYZA OPTIMALIZOVANYCH SOUCASTI
VOLNA PRIRUBA

Analyza optimalizované soucasti slouzi jako validace vysledkt topologické optimalizace. Vystupem
tohoto procesu je zjisténi rozlozeni hodnot napéti na optimalizované soucasti. Na obrazku 35 je
vyobrazena analyza optimalizované geometrie volné pfiruby s detaily oblasti, tyto oblasti A (dv¢ diry
pro ¢epy), B (dira s draZkovanim pro uchyceni hiidele) a C (diry pro Srouby) slouzi k bliz§imu
porovnani hodnot redukovaného napéti (viz tabulka 7) mezi optimalizovanou soucasti a soucasti

vychozi.
671,03 Max
E 300
262,5
L 225
| 1875
1 150
1 112,5
75
375
0,08876 Min
0

Obrazek 35: Napétova analyza topologicky optimalizované soucdsti volné priruby.
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Vybrana mista byla zvolena v okoli spoji volné piiruby s ostatnimi télesy z divodu zdejsi koncentrace

a4

modelu volné pfiruby. Porovnani maximalnich hodnot napéti v téchto oblastech je v tabulce 7.

ZHODNOCENI VYSLEDKU

Na obrazku 35 lze vidét, ze napéti objevujici se na soucasti volné piiruby nabyva znacné¢ vyssich
hodnot, nez je maximalni dovolena hodnota napéti (mez kluzu). Opét je nutné si uvédomit spravnost
téchto hodnot vzhledem ke skute¢nosti, ze v oblasti A se opét s posunem Vv radialnim sméru smérem
k dife vyznamné zveda napéti v ramci malé vzdalenosti a ze pti analyze oblasti, jez neni bezprostiedné
blizko diram pro Cepy, se hodnota napéti skokové snizuje na piiblizn¢ 200 MPa. Na zéklad¢ této
skuteCnosti je vyvozen zavér, ze se jednd o singularitu a ziskané napéti 670 MPa tedy neodpovida
skutecnosti. Nasledné je nutné brat v tvahu, Ze je celd tato oblast namdhana tlakovym kontaktnim
zatizenim. Tento fakt je potieba zvazit z divodu, Zze materialové charakteristiky pro tahové a tlakové
zatizeni jsou odlisné, v pfipadé zde pouzitého materialu jsou charakteristiky v tlaku vyssi.
V neposledni fad€ na redlné soucasti dojde ke zkoseni hran, ¢imz dojde k odstranéni oblasti s nejvyssi
hodnotou napéti, pro detailni analyzu by bylo nutné modelovat soucasti s timto zkosenim.
V tabulkovém porovnavani budou tyto skute¢nosti brany vavahu a u kazdé oblasti probéhne
posouzeni validnosti vysledkt s ohledem na moZnou singularitu. V tabulce 7 jsou porovnany hodnoty

wrwr

modelem volné pfiruby.

Tabulka 7: Porovnani napéti ve vybranych oblastech.

Maximalni
redukované napéti

B C

Vychozi soucast 260 MPa 170 MPa 100 MPa

Optimalizovana

s 270 MPa 170 MPa 160 MPa
soucast

Hmotnost optimalizované soucasti zaujima 60,2 % hmotnosti soucasti vychozi. Redukované napéti
vzrostlo o hodnotu 0 Adyequkovans = 10 MPa a doSlo k poklesu bezpenosti na hodnotu
ki optimatizovans = 1,111. S vyznamnym sniZzenim hmotnosti spolu se zachovanim bezpecnosti
modelu volné piiruby (viz tabulka 8) pii pouziti diive zminéného materialu lze prohlasit optimalizaci
za uspésnou.

Tabulka 8: Porovndni vysledkii topologické optimalizace mezi vychozi a optimalizovanou souddsti.

| Porovnani | Hmotnost Max1mz’11n1 <o Bezpecnost
redukované napéti
Vychozi soucast 6,03 kg 260 MPa 1,154
Optimalizovana soucast 3,63 kg 270 MPa 1,111
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PEVNA PRIRUBA

Stejny proces byl proveden taktéz na pevné ptirubé. Na obrazku 36 je zobrazena napétova analyza
optimalizované geometrie pevné piiruby spolu s detaily vybranych oblasti obsahujicich koncentrace
§roub) a C (diry pro Srouby). Tyto oblasti slouzi pro konkrétnéjsi porovnani hodnot redukovaného
napéti po objemu modelu pevné priruby mezi optimalizovanou a vychozi verzi.

408,31 Max
300

262,5

225

187,5

150

37,5
0,11292 Min

Obrdazek 36. Napétova analyza topologicky optimalizované soucdsti pevné priruby.
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ZHODNOCENI VYSLEDKU

Z obrazku 35 lze vidét, Ze napéti po objemu soucasti pevné priruby nabyva zna¢n¢ vyssich hodnot, nez
je maximalni dovolena hodnota napéti (mez kluzu). Je nutné si ovSem uvédomit validnost téchto
vysledkl, vzhledem ke skute¢nosti, Ze v oblasti C se vysoké hodnoty napéti koncentruji pouze po
hranach dér pro Srouby a s nepatrnym posunem od téchto hran dale napéti skokové klesa na hodnoty
priblizn¢ 200 MPa a mensi, 1ze konstatovat, Ze se jedna o singularitu a ziskané napéti 408 MPa tedy
neodpovida skutecnosti. Dale je nutno brat v uvahu, Ze je celd tato oblast namahdna tlakovym
kontaktnim zatiZzenim, pfi¢emz materidlové charakteristiky pro tahové a tlakové zatizeni jsou odlisné
a v ptipadé pouzitého materialu jsou jeho charakteristiky v tlaku vys$si. V tabulkovém porovnavani
budou tyto skutecnosti brany v tivahu a u kazdé oblasti probéhne posouzeni validnosti vysledki
S ohledem na moznou singularitu. V tabulce 9 jsou porovnany hodnoty maximalniho redukovaného

wevr

Tabulka 9: Porovnani napéti ve vybranych oblastech.

Maximalni

redukované napéti B ¢

Vychozi soucast 210 MPa 120 MPa 210 MPa

Optimalizovana

\ 125 MPa 150 MPa 220 MPa
soucast

Hmotnost optimalizované soucasti zaujima 53,9 % hmotnosti soucasti vychozi. Redukované napéti
vzrostlo o hodnotu 0 Adyedukovans = 10 MPa a doslo k poklesu bezpenosti na hodnotu
ki optimatizovans = 1,364. S vyznamnym sniZzenim hmotnosti spolu se zachovanim bezpecnosti
modelu volné ptiruby (viz tabulka 10) pfi pouziti diive zminéného materialu lze prohlasit optimalizaci
za uspésnou.

Tabulka 10: Porovndni vysledkii topologické optimalizace mezi vychozi a optimalizovanou soucdsti.

| Porovnani | Hmotnost Max1mz’11n1 <o Bezpecnost
redukované napéti
Vychozi soucast 5,5489 kg 210 MPa 1,429
Optimalizovana sou¢ast 2,9898 kg 220 MPa 1,364
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Cilem této prace, jez byla zaméfena na optimalizaci konstruk¢énich navrhi, byl souhrn vyuzivanych
pristupti, respektive numerickych fesici vhodnych pro pouziti optimalizace, ukazka optimalizace
v programu Ansys Workbench a vyuziti této optimalizace na konstrukénim prvku pro zastavbu do
testovaciho stavu. Optimalizovany bylo celkové pét soucasti, konzola, mechanismus vertikalnich
dveri, téhlice predniho kola elektrické formule a nakonec pevna a volna piiruba, jez jsou soucasti
zatézného stavu pro testovani ozubenych soukoli. V nasledujicich obrazcich (viz obrazky 37, 38 a 39)
je uvedeno porovnani tfech stéZejnich hodnot (redukované napéti, bezpec¢nost viici MSP a hmotnost),
pomoci nichz lze vyhodnotit kvalitu provedené topologické optimalizace.

POROVNANi MAXIMALNIHO REDUKOVANEHO NAPETI

Prvnim porovnavanym kritériem je maximalni redukované napéti na soucastech, viz obrazek 37.

Porovnani maximalniho redukovaného napéti

300
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260
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220

— 210
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S 200
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- 46
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0 —

KONZOLA MECHANISMUS DVERI TEHLICE VOLNA PRIRUBA PEVNA PRIRUBA

mVYCHOZI TELESO  m OPTIMALIZOVANE TELESO

Obrazek 37: Porovnani maximdalnich hodnot napéti napric vS§emi soucdstmi.
Dle obrazku 37 lze vidét, ze u kazdé feSené soucasti doslo po jeji topologické optimalizaci k nartstu
maximalni hodnoty redukovaného napéti. Nartist vSak nebyl razantni a ani v jednom piipadé nebylo
dosazeno maximalni dovolené¢ hodnoty napéti (meze kluzu).

POROVNANi BEZPECNOSTI

Dal8im porovnavanym kritériem jsou bezpecnosti vii¢i meznimu stavu pruznosti. Dle obrazku 38 Ize
vidét, ze u kazdé feSené soucasti doslo po jeji topologické optimalizaci k poklesu hodnoty bezpecnosti
vi¢i meznimu stavu pruznosti. Pokles vSak ani v jednom procesu topologické optimalizace nebyl
natolik razantni, aby dana bezpecnost klesla pod minimdlni (hrani¢ni) hodnotu bezpecnosti, ktera byla
definovana nasledovné: ki minimaini = 1.
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Porovnani bezpecnosti vici MSP
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Obrazek 38: Porovnani bezpecnosti vii¢i MSP napric vsemi soucdastmi.

POROVNANi HMOTNOSTI

Poslednim porovnavanym kritériem jsou hmotnosti. Dle obrazku 39 Ize vidét, ze u kazdé feSené
soucasti doslo po jeji topologické optimalizaci k poklesu hmotnosti. Poklesy u vSech soucasti byly
razantni, velka ¢ast materialu byla tedy uSetfena, ¢imz by mélo v praxi dojit i k uSetfeni vynaloZenych
finan¢nich prostedk.

SOUHRN

Na zakladé vSech porovnavajicich kritérii l1ze posoudit procesy topologické optimalizace u vSech
soucasti, kterym se bylo v této praci vénovano, za Gspé$né. Hmotnosti byly zredukovany za dodrzeni
v§ech omezujicich podminek stanovenych fesitelem.

Model soucasti volné ptiruby vykazoval nejvyssi redukované napéti ze vSech soucasti, z tohoto
divodu se objevuje moznost navrhu alternativy provedeni spojeni mezi touto pfirubou a domkem,
protoze nejvyssi napéti se centralizovalo praveé kolem dér pro Cepy, které funguji prave jako spoj mezi
témito dvéma komponentami. Nové navrhované spojeni by bylo provedeno spojem prostiednictvim
sady dvou Sroubd, opét by se tedy jednalo o ptfedepjaty Sroubovy spoj, jenz by zvysil kvalitu této
vazby a snizil napéti v jejim okoli. Pouzitim této alternativy by byla taktéz zachovana jednotnost
v ramci realizace spoji mezi diléimi souc¢astmi napfi¢ celou soustavou vzhledem ke skutecnosti, ze
predepjatého Sroubového spoje je vyuzivano taktéz ke spojeni obou pfirub a k fixaci pevné pfiruby
k hiideli.
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Porovnani hmotnosti
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Obrdazek 39: Porovnani hmotnosti napric vSemi soucastmi.
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