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ABSTRAKT, KLUCOVE SLOVA

ABSTRAKT

Téato bakalarska praca sa zaoberd problematikou topologickej optimalizacie pri navrhu
kons$trukcii a strojnych suciastok. Prva cast’” prace pozostdva z teoretického zhrnutia
sucasného stavu poznania zeriavovych vyloznikov a ich zakladnej kategorizacie. Druhu cast’
tvoria teoretické poznatky o optimaliza¢nych tlohach a metdde topologickej optimalizacie.
V tretej Casti je prostrednictvom programu Ansys Workbench spracovany priklad
implementacie topologickej optimalizacie na vyloznik konzolového Zeriava. Parametre
optimalizovanych konstrukcii vyloznikov su nasledne porovnavané s parametrami
ich zakladnych modelov. Na zaver prace je vykonané zhodnotenie vysledkov topologickej
optimalizacie.

KLUCOVE SLOVA

Zeriavovy vyloznik, topologickd optimalizicia, metdoda koneénych prvkov, MKP, Ansys,
Ansys Workbench.

ABSTRACT

This bachelor's thesis deals with the issue of topology optimization in the design of structures
and machine parts. The first part of the thesis consists of a theoretical summary of the current
state of knowledge of crane jibs and their basic categorization. The second part consists
of theoretical knowledge about optimization problems and the method of topology
optimization. In the third part, an example of the implementation of topology optimization
on a cantilever crane is processed using the Ansys Workbench software. The parameters of
optimized jib designs are compared with the parameters of their basic models. At the end of
this chapter, an evaluation of the results of topology optimization is performed.

KEYWORDS
Crane jib, topology optimization, finite element method, FEM, Ansys, Ansys Workbench.
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UvoD

Uvob

Zijeme v dobe, ktora sa neustale vyvija a napreduje. Tento vyvoj so sebou prinasa radu novych
technologickych moznosti a postupov, ktoré v minulosti neboli dostupné. Vyznamnu ulohu
pri konstrukénom navrhu strojarskych suciastok V dnesnej dobe zohravajii pocitacové
vypoctové programy. K novodobym trendom v strojarskom priemysle patri aj topologicka
optimalizécia. Topologickd optimalizdcia je iteracny proces, pri ktorom dochadza
k optimalizacii geometrie telesa zefektivnenim rozlozenia hmoty, ked’ze ststred’uje material do
miest, ktoré su z hl'adiska bezpecnosti alebo inych limitujucich faktorov dolezité. Vyznacuje sa
postupnym odoberanim materialu zo zakladného telesa v ramci navrhovej oblasti, s ¢im priamo
suvisi aj znizovanie hmotnosti, zmenSovanie objemu a Gspora materidlu pri naslednej vyrobe.
Ukazka priebehu a vysledného tvaru topologickej optimalizacie je znazornena na obr. 1.

Zadanim zékladnej geometrie telesa, materidlu, pdsobiaceho zat'azenia a vizieb mozeme
pomocou optimalizacnych vypoctovych programov navrhnut’ idealny tvar telesa, ktory zaroven
spita nami pozadované obmedzujuce parametre. Obmedzujicimi parametrami moZzu byt
napriklad maximalne dovolené napitie, maximalna deformacia, percento redukovanej
hmotnosti alebo objemu, ale aj rozne faktory tykajice sa pozadovaného vysledného dizajnu
alebo vyrobného procesu suciastky. Vo vécSine pripadov st vysledkom topologickej
optimalizécie vel'mi zlozité komplexné tvary. Prudky rozvoj aditivnych technologii a masivne
roz§irovanie 3D tlace ndm umoznuje relativne jednoducho a dostupne pretvarat tieto
komplexné tvary optimalizovaného telesa v skuto¢ny vyrobok. Prave moderné vyrobné
technologie, ktoré so sebou priniesli nové moznosti vyroby, sa zaslazili o vyrazné zvySenie
zaujmu o topologicku optimalizaciu.

V technickej praxi sa topologicka optimalizacia najviac vyuziva v odvetviach, v ktorych
je kladeny doraz na odl'ahéené suciastky pri zachovani vysokej tuhosti. V automobilovom
a leteckom priemysle suvisia uSetrené kilogramy priamo s palivom a niZSou spotrebou
dopravnych prostriedkov. V sucasnej krize globalneho otepl'ovania je kazdé obmedzenie
vyprodukovanych emisii vyhladdvané a vel'mi vitané. U elektromobilov pomédha zniZenie
celkovej hmotnosti k zvyseniu dojazdu, v motor$porte pre zmenu k pozadovanému zvySeniu
rychlosti. S optimalizaciou sa vSak stretdvame aj v d’alSich oblastiach, a pracovné zariadenia,
ku ktorym patria aj Zeriavy st nepochybne jednou z nich.

Obr. 1 Ukazka priebehu topologickej optimalizacie stolicky [8]
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CIELE A METODIKA PRACE

CIELE A METODIKA PRACE

Praca je rozdelena do troch zékladnych casti. Témou prvej teoretickej Casti je problematika
zeriavovych vyloznikov. Cielom tejto kapitoly je preskimat’ sucasny stav poznania
problematiky a vykonat’ reser$ dostupnych informacii. Vylozniky st rozdelené podla typu
zeriavov, na ktorych sa bezne pouzivaju. Okrem vypracovania zakladného prehl'adu
najpouzivanejSich vyloznikov st tu spomenuté aj rozne netradicné konsStrukéné rieSenia,
ktorych ciel'om je optimalizacia vlastnosti a parametrov celého Zeriava.

Cielom druhej teoretickej Casti je reSerS metody topologickej optimalizacie. Tato kapitola ma
za ulohu citatel'ovi poskytnut informacie o optimalizacnom probléme, zakladnom principe
fungovania topologickej optimalizacie a jej najpouzivanej$ich metédach. Taktiez je vV rdmci
tejto Casti opisany v jednotlivych krokoch algoritmus vypoctu topologickej optimalizécie.

Cielom tretej Casti prace je praktické vypracovanie prikladu aplikacie metddy topologickej
optimalizacie na Zeriavovy vyloznik. Ulohou tejto &asti je spracovanie podrobného postupu
rieSenia Ulohy optimalizacie vyloznika. Na vypracovanie prikladu je zvoleny softvér Ansys
Workbench, v ramci ktorého je vytvorena geometria zakladnych modelov, siet’ koneénych
prvkov a definicia okrajovych podmienok. Z vysledkov Strukturalnej analyzy je nasledne
vytvoreny proces topologickej optimalizacie zadkladnych modelov. Pred samotnym spustenim
vypoctov hl'adania optimalnej topologie je v programe definovany navrhovy priestor Glohy,
ciel’ optimalizacie a obmedzujuca podmienka. Vysledné konstrukcie st po ukonceni iteraéného
vypoctu validované pomocou Strukturalnej analyzy. Na zaver kapitoly st konStrukcie
optimalizovanych vyloznikov graficky zobrazené a ich parametre s porovnané s parametrami
vychodzich modelov.
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ZERIAVOVE VYLOZNIKY

1 ZERIAVOVE VYLOZNIKY

Zeriavovy vyloznik je nepostradatelnou stdastou vi¢siny typov Zeriavov. Ide o komponentu
zaistujucu pozadované vylozenie a vySku zdvihu prostriedku na uchopenie bremena
(najcastejSie haku) a nasledni manipulaciu s nim. VyloZenie predstavuje vodorovnu
vzdialenost’” medzi zvislou Osou zavesu bremena aosou otacania u zeriavov s oto¢nym
vyloznikom, respektive vzdialenost medzi osou zavesu bremena a klopnou hranou
pri zeriavoch s neoto¢nym vyloznikom. [5] Vys$kou zdvihu sa rozumie vzdialenost’ od Grovne,
Vv ktorej je Zeriav odstaveny, k prostriedku pre uchytenie bremien v hornej pracovnej polohe.
[21] Parametre vyloZenia a vySky zdvihu su znazornené niz8ie na obr. 2.

Y

|
|
—— OX®)
P A, %z

Obr. 2 Schematické znazornenie dizky vyloZenia L a vyiky zdvihu H [21]

Dizka vyloznika priamo ovplyviiuje maximalny dosah Zeriava, tym padom je aj limitujucim
faktorom jeho pracovnej oblasti. Pri vybere vhodného Zeriava a vyloZznika na konkrétnu
aplikaciu je treba uvaZovat nad viacerymi faktormi: hmotnostou bremena, vzdialenostou
bremena od osi zeriava, pozadovanou vyskou zdvihu, ale aj podmienkami na mieste pracovného
vykonu. Ku kazdému Zeriavu vyrobcovia zverejituju zadtazové diagramy, z ktorych je mozno
od¢itat’ nosnost’ v zavislosti od dizky vyloZenia, respektive uhla zdvihu.

1.1 STRUCNA CHARAKTERISTIKA A ZAKLADNE ROZDELENIE ZERIAVOV

Zeriav je cyklicky pracujice zdvihacie zariadenie uréené k horizontalnemu a vertikdlnemu
premiestiiovaniu bremien vo vymedzenom priestore. Pohyb bremena vo zvislom smere
zabezpeCuje zdvihanie a spustanie uchytavacieho zariadenia kladkostrojom alebo sklapanie
vyloznika. Pohyb vo vodorovnom smere je rieSeny prostrednictvom pohybujucej sa Zeriavovej
macky, otaCanim alebo sklapanim vyloznika. Prakticky kazdy Zeriav pozostava z nosnej
konStrukcie, na ktorej si umiestnené zdvihacie mechanizmy a mechanizmy na vykonavanie
d’alsich potrebnych pracovnych tkonov. [3]
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ZERIAVOVE VYLOZNIKY

Tvary a konstrukcie vyloznikov sa vyrazne liSia v zavislosti od typu Zeriavov a ich pouzitia.
Zeriavy sa rozdel'uja podla réznych kritérii a autorov na mnoho skupin a podskupin. V tejto
praci je dodrzené rozdelenie podla konstrukcie na ziklade normy CSN ISO 4306-1 a blizsia
pozornost’ je venovana vyloznikom bezne pouzivanych typov zeriavov. Typy zeriavov podla
normy CSN ISO 4306-1: [21]

e Zeriavy vyloznikového typu (mobilné, vezové, derikové, konzolové...)
e Zeriavy s nosnymi lanami (lanové, portalové lanové)
e Zeriavy mostového typu (mostové, portalové, poloportalové).

1.2 VYLOZNIKY VEZOVYCH ZERIAVOV

Vezovy Zeriav je oto¢ny zeriav vyloznikového typu s vyloznikom umiestnenym v hornej Casti
zvislej veze. [21] Vezové Zzeriavy mozeme rozdelit’ do dvoch zakladnych tried: Zeriavy s dolnou
otocou, pri ktorych sa otaca cela konstrukcia vratane veze a Zeriavy s hornou otocou, u ktorych
sa otaca iba vyloznik. [23]

Vylozniky vezovych Zeriavov st tvorené spravidla priechradovou konstrukciou pozostavajacou
Z priamych pratov trubkového alebo uholnikového profilu. Priame pruaty su prvky, ktoré maju
rozmer dizky vyrazne va&si ako ostatné rozmery a tvar ich strednice predstavuje rovné &iara.
Uzly, v ktorych sa jednotlivé prity spajaju sa nazyvaju sty¢niky. Spéjanie prutov v sty¢nikoch
mdze byt rozoberateI'né alebo nerozoberatelné. K spajaniu pratov mensich celkov sa pouzivaju
nerozoberatel'né spoje — zvaranie a nytovanie. U Zeriavovych vyloznikov veZovych zeriavov
sa pouzivaju zvarané spoje. Tieto mensSie celky, segmenty, sa nasledne spajaji rozoberate'nymi
spojmi — skrutkami a ¢apmi do kone¢nej podoby vyloznika. Tymto je zaistena moznost
rozobratia, presunu a opatovného zlozenia vyloznika bez akéhokol'vek poskodenia.

Obr. 3 Priehradova konstrukcia vyloznika [15]

Priehradové konstrukcie su charakteristické vybornym pomerom unosnosti a hmotnosti.
Zmyslom tohto konStrukéného rieSenia je vhodné prenesenie a rozlozenie zat'azenia medzi
nosné prvky s ohladom na ¢o najmenSiu vahu celej zostavy. Jednd sa teda o urcity typ
optimalizacie. PrieCny prierez prichradovej konStrukcie vyloznika ma obvykle tvar
trojuholnika, ¢im je dosiahnuty skvely pomer tuhosti a hmotnosti. Znazornenie priehradove;j
konstrukcie vyloznika je zobrazené na obr. 3.
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ZERIAVOVE VYLOZNIKY

1.2.1 VODOROVNY VYLOZNIK

Zeriavy s vodorovnym vyloznikom st najpouZivanej$im variantom veZovych Zeriavov. Zmena
vylozenia bremena je zabezpecena zeriavovou mackou pohybujicou sa po kolajniciach na
vylozniku. Kolajnicova dréhu tvoria dva spodné nosniky prichradovej konstrukcie. Zeriavy
s vodorovnym vyloznikom mozno podla typu konstrukcie vyloznika rozdelit do dvoch
zakladnych tried: zeriavy s nosnou $picou a zeriavy Flat-top. Obidva typy st zobrazené na obr.
4 nizsie.

b)

it ﬂ)‘.ﬁlm Ep n.h’eh-IM!

Obr. 4 Vodorovny vyloznik vezového Zeriava konstrukcie: a) s nosnou $picou, b) Flat-top [61],[62]

ZERIAV S NOSNOU $PICOU

Zeriav s nosnou $picou je klasickym a najbeznejsim prevedenim Zeriava S vodorovnym
vyloznikom. Na vyloznik je upevnena nosna konstrukcia pripominajica Spic veze. Vyloznik
a protivyloznik s pomocou tahadiel ukotvené k dodato¢nej konstrukcii, ¢im je zaistené
celkové vyvazenie Zeriava. Nevyhodou tohto typu je prave potreba dodato¢nej konstrukcie,
¢im sa zvySuje naro¢nost’ a ¢as montaze zeriava. [30]

BRNO 2022 15



ZERIAVOVE VYLOZNIKY

FLAT-TOP ZERIAV

Zeriavy s vodorovnym vyloznikom typu Flat-top sa stavaju ¢oraz popularnej§im variantom
vezovych zeriavov. Vdaka absencii dodatocnych nosnych konstrukcii a vystuh je montaz
jednoduchsia a rychlejsia. Taktiez sa znizuje celkova vyska zeriava, a z toho dovodu je Flat-top
zeriav idedlny na projekty, pri ktorych hraju vyznamnua tlohu vySkové obmedzenia. MensSia
celkova vyska umoznuje taktiez jednoduchsiu stcinnost viacerych Zzeriavov na jednom
pracovisku, ked’ze na bezpecné podchadzanie, respektive nadchadzanie vyloznikov susednych
zeriavov je potrebny relativne maly vyskovy rozdiel. Nevyhodou, hlavne v minulosti, bola
mens$ia nosnost’ v porovnani s konvenénymi zeriavmi s nosnou Spicou, avSak dnes uz
vyrobcovia ponukaji aj modely Flat-top s obrovskou zdvihacou kapacitou. [28]

1.2.2 SKLOPNY VYLOZNIK

Zeriavy so sklopnym vyloznikom sa vyuZivaju na zdvihanie vePmi tazkych bremien
do velkych vysiek. Ich radius otaCania je vyrazne niz$i ako u zeriavov s vodorovnym
vyloznikom, vd’aka comu st vel'mi G€inné v ztiesnenych podmienkach, ako aj pri sucinnosti
viacerych Zeriavov na jednom mieste. VysSia nosnost suvisi s efektivnejSim prenaSanim
zat'azenia v porovnani s vodorovnymi vyloznikmi. [41] Nevyhodou tohto typu zeriavov je
vysS§ia cena a vysoké naroky na motor zdvihacieho mechanizmu, ked’ze pri sklapani musi spolu
s bremenom zdvihat aj samotni vahu celého vyloznika. S tym stvisi aj celkovo pomalsia
a naro¢nejSia manipulacia s bremenami. [38]

Sklopny vyloznik (zobrazeny na obr. 5) je na svojom konci prichyteny lanom, ktoré vedie cez
kladku na pridavnej konstrukcii vo vrchnej Casti veze K Gstrojenstvu na samotné sklapanie
vyloznika. Kladka s prostriedkom na uchytenie bremena je pripevnena na konci vyloZnika.
Zmena vyloZenia sa vykonava zmenou uhla sklonu (sklapanim) vyloznika. Rozsah sklonu sa
1isi podl'a vyrobcov a konkrétnych modelov Zeriavov. Zvyc¢ajne byva rozsah sklonu v rozmedzi
15° - 70°, no niektory vyrobcovia uvadzaji maximum az do 85°. [39],[40]

ST W g
Obr. 5 Sklopny vyloznik vezového Zeriava [42]
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1.2.3 LOMENY VYLOZNIiK

Lomeny vyloznik sa sklada z dvoch casti a predstavuje kombinaciu vodorovného a sklopného
vyloZznika. Prva Cast’ je sklopna s moznostou zmeny uhla sklonu, druha cast' vodorovna
obsahujuca Zeriavovi macku. Ciel'om takejto konStrukcie je dosiahnut’ vacSiu univerzalnost’
a spojit vyhody vodorovného a sklopného vyloznika. V pripade sklopenia prvej casti
na minimalny uhol sklonu pracuje Zeriav v maximalnej dizke vyloZenia. Ak pre zmenu situacia
vyzaduje zvacSenie vySky zdvihu, naklapanie prvej Casti vyloznika to umoznuje. Na obr. 6
vlavo mozno vidiet’ schematicky princip fungovania takéhoto typu vyloznika s naznacenim
krajnych pracovnych poloh.

Obr. 6 Lomeny vyloZnik s 2. vyloznikovou ¢ast'ou: a) vodorovnou, b) sklopnou [58],[51]

Specidlnym variantom lomeného vyloznika, zobrazeného aj na obr. 6 vpravo, je konstrukcia,
pri ktorej sa zmena vylozenia dosahuje su¢asnym sklapanim oboch jeho casti. Neobsahuje
zeriavovu macku, kladka s nastrojom na uchytenie bremena je pripevnena na konci druhej Casti
vyloznika. V praxi sa vSak ani jedno z uvedenych rieSeni vel'mi neuchytilo a dnes sa lomeny
vyloznik vyuziva len zriedka.

1.3 VYLOZNIKY MOBILNYCH ZERIAVOV

Mobilny Zeriav je Zeriav vyloznikového typu, schopny jazdy s bremenom alebo bez neho,
pricom nevyZzaduje $pecialnu jazdna drahu a stabilita je zabezpecena jeho vlastnou vahou. [22]
Do tejto skupiny patria pojazdné vozidla, ktoré st schopné samostatnej prepravy medzi
pracoviskami ¢i uz na malé alebo vel'ké vzdialenosti. Vylozniky mobilnych Zeriavov mozno
rozdelit do dvoch zakladnych skupin: vylozniky stilej dizky a teleskopické vylozniky.
K vyloznikom je mozno na rozsirenie pdsobnosti Zeriava pripojit’ priehradové rameno.

1.3.1 VYLOZNIK STALEJ DLZKY

Vyloznik stalej dizky je typ vyloznika, ktorého potrebna dizka je dosiahnutd pomocou jedného
dielu alebo zloZenim viacerych dielov, avSak dlzku pocas pracovného cyklu nie je mozné
menit’. [22] V tejto skupine dnes najdeme prakticky uz iba vylozniky tvorené priehradovou
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konStrukciou. Priehradové vylozniky mobilnych Zeriavov sa pouzivaji na vysoké zdvihy
s tazkymi bremenami, ktoré Zeriavy s teleskopickym vyloznikom nie st schopné vykonat.
Na miesto vykonu prace sa vyloznik transportuje po ¢astiach pomocou nakladnych dopravnych
prostriedkov, ¢ize vyloznik netvori stalu sucast’ Zeriava. Na zostavenie vyloznika je va¢s§inou
potrebny d’al§i Zeriav mensej nosnosti. Horny koniec vyloznika je pomocou tahadiel a lan
vedenych cez stazen alebo pridavné rameno (derik) spojeny s protizavazim. Prostrednictvom
kladkostroja dochadza k zmene vzdialenosti medzi staznom a ramenom vyloznika, respektive
derikom a ramenom vyloznika. Tymto sposobom dochadza k zmene vylozenia. Pridavné
rameno (derik) sa spolu s balastnym zavazim pouziva k zvySeniu nosnosti zeriava. [47]

Existuje nespocetne moznych variant poskladania vyloznika z jednotlivych cCasti priehradove;j
konstrukcie. TG moézeme podl'a masivnosti rozdelit na lahky a tazky variant. LiSia sa
pevnost'ou trubiek, z ktorych pozostavaju a poctom diagonalnych pratov sliziacich na zvysenie
tuhosti konstrukcie a nosnosti celého zeriava. Na t'azké bremend sa pouziva tazky variant,
na 'ahké bremena z ekonomickych dovodov l'ahky variant, avSak je mozna aj ich vzajomna
kombinacia. Segmenty tvoriace hlavny vyloznik st vyrabané vicsinou v dizke 3, 6 alebo
12 metrov. Vynimku tvoria prechodové diely, zaciatoény a koncovy diel. K hlavnému
vylozniku byva vo vicSine pripadov upevnené fixné alebo kyvné rameno. Spojenie
jednotlivych segmentov konstrukcie zabezpecuju ¢apy, ktoré su proti samovol'nému uvol'neniu
poistené zavlatkami. Siroka ponuka rdznych dielov a ich modifikacii zabezpeluje velka
variabilitu tychto Zeriavov. Spravna kombinécia sa urcuje predovSetkym na zdklade hmotnosti

bremena, pozadovaného vylozenia, vysky zdvihu a priestorovych moznosti na mieste prace.
[43],[34]

Za zmienku stoji systém priehradovej konstrukcie vyloznika s nazvom SX od firmy Liebherr
zobrazeny na obr. 7. Na zvySenie stability a nosnosti pouzivaji v dolnej Casti vyloznika
u modelov LR 1750/2 a LG 1750 rozsirenu konstrukciu so Sirkou 3,5 metra namiesto beznej
Sirky 3 metrov. K dodatocnému zvySeniu pevnosti umozhuje tento systém nainstalovat
do spodnej Casti vyloznika 2 (SX2 - detailné zobrazenie na obr. 8 ) alebo 3 (SX3) 14 metrov
dlhé diely so Sirkou az 6 metrov. Na ul'ahéenie prepravy su tieto 6-metrové sekcie konStruované
z dvoch polovic, ktoré st az na mieste prace priskrutkované do jedného celku. Tieto polovice
do seba zapadaju a tak ich Sirka pri prevoze ¢ini miesto 6 metrov iba 3,5 metra. [24]
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Obr. 7 Systém SX konstrukcie vyloznikov firmy Liebherr [57]
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Obr. 8 Detail konstrukcie vyloznika SX2 [24]

Dalsi inovativny systém firmy Liebherr predstavuje systém PowerBoom zobrazeny na obr. 9.
Tento systém sa pouziva len pri troch najvacsich Zeriavoch spolo¢nosti urc¢enych na zdvihanie
extrémne tazkych bremien. Priehradové diely v spodnej casti vyloznika su zdvojené
a navzajom rovnobezné. Tato konfiguricia podla zdrojov firmy zvySuje oproti beznému
vylozniku nosnost’ Vv niektorych pripadoch az o viac ako 50 %. Na prechody klasickej
konstrukcie do zdvojenej st pouzité Specialne prechodové diely a adaptéry. [36]
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Obr. 9 Vyloznik PowerBoom s detailom na konstrukciu prechodovych ¢asti [26]
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1.3.2 TELESKOPICKY VYLOZNIiK

Teleskopicky vyloznik sa sklada z niekol’kych do seba zapadajtcich Casti. Zo zédkladného dielu
sa najcastej§ie pomocou hydraulického valca umiestneného v pozdiznej osi vyloznika vysavaji
dalsie, ¢im sa vyrazne zvi¢iuje vyska zdvihu a dizka vyloZenia. Posledny, najmensi diel je
ukonceny hlavou, ktorej sti¢ast'ou je sustava kladiek a systém na upevnenie priehradovych
nastavcov. Na zmenu Sklonu vyloznika slizi podporny hydraulicky valec. Teleskopické rameno
je pri vac¢sine zeriavov pevne spojené s nadstavbou podvozku a nedochadza k jeho demontézi
pri preprave ako je tomu u prichradového vyloznika stalej dizky. Vynimku tvoria extrémne
tazké Zeriavy, pri ktorych sa teleskopicky vyloznik demontuje a prevaza zvlast.

Tradi¢né vylozniky obdiZnikového profilu pozostavajuce z pozvaranych plechov postupne
nahradili ovalne, respektive rozne vajcovité tvary priecneho prierezu zobrazené na obr. 10. Tato
optimalizacia tvaru zvySuje tuhost’ teleskopického vyloznika a prindsa najlepsi pomer pevnosti
k hmotnosti. DalSou vyhodou je zniZenie po&tu potrebnych zvarov na zhotovenie jednotlivych
teleskopickych dielov vyloznika. [5],[52]

Obr. 10 Optimalizovany profil teleskopického vylozniku [44],[37]

Kazdy vysunuty teleskopicky diel pdsobi pod tiahou bremena velkou silou na dolnu stenu
susedného dielu, Vv ktorom je zasunuty. PredovSetkym hrany jednotlivych dielov tak musia
znasat’ extrémne zat'azenie. Na zabranenie vzniku trhlin a roztrhaniu materidlu st preto konce
kazdého dielu vybavené masivnymi vystuhami zobrazenymi na obr. 11. Zaistenie vysuvnych
dielov vo svojich pracovnych polohéch je zabezpefené ¢apmi, zdpadkami, kolikmi, pruzinami
a inymi mechanizmami. Vyrobcovia si Casto tieto mechanizmy patentujua. [5]

Obr. 11 Vystuzenie koncov jednotlivych dielov vyloznika [37]
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Firma Liebherr so svojim mechanizmom TELEMATIK zobrazenom na obr. 12 umoznuje
pritomnost’ az siedmych vysuvnych dielov. Principom funkcie je cyklicky proces valca, ktory
postupne vysuva a zasuva jednotlivé teleskopické diely. Pri vytiahnuti dielu na 46 %, 92 %
alebo 100 % podrla potreby je tento diel capom zaaretovany k susednému. Valec sa po aretacii
stiahne do vychodzej polohy a proces sa opakuje s d’alsim dielom. Pouzitie iba jedného
hydraulického valca znizuje hmotnost’ a zjednodusuje konstrukciu vyloZznika. Pohyb valca
a samotnu aretaciu dielov ovlada a taktiez kontroluje poc¢itatom riadeny elektronicky systém.
Jednotlivé teleskopické sekcie sa moézu vysuvat v 'ubovolnom poradi nezéavisle od seba, ¢o
pri nevyuziti maximalnej dizky vyloznika znamena, e obsluha mdZe nastavovat’ poradie,
respektive dizku vytiahnutia jednotlivych dielov. V takomto pripade sa vysunutim viéich
vonkajsich sekcii a nevytahovanim mensich vnuatornych, popripade vytiahnutim na mensiu
dizku zvysuje pevnost celého teleskopického vyloznika. [53],[59]

Obr. 12 Teleskopicky vyloznik firmy Liebherr so systémom TELEMATIK [53]

Mechanizmy dalSich vyrobcov pracuji na obdobnom principe ako systém TELEMATIK
od firmy Liebherr. Napriklad systém TWIN-LOCK patriaci spolo¢nosti Manitowoc Cranes sa
li$i v z4sade iba sposobom aretacie jednotlivych dielov vyloznika. TWIN-LOCK vyuziva
na aretaciu dva Capy umiestnené na bo¢nych stranach sekcii vyloznika, ktoré su najmenej
namahané pri zdvihani bremien. TELEMATIK zabezpecuje aretaciu prostrednictvom
zastvania jedného Capu v hornej ¢asti vyloznika. [53],[59]

So zaujimavym variantom teleskopického vyloznika znazornenym na obr. 13 prisla firma
Tadano. Ich Triple-Boom, ako uz nazov napoveda, obsahuje okrem klasického teleskopu d’alSie
2 podporné teleskopické tubusy. Ulohou pridania d’aldich tubusov je zvySenie tuhosti
vyloznika. O vysuvanie dielov sa aj vV tomto pripade stara iba jeden hydraulicky valec. [55]

& e,

Obr. 13 Profil Triple-Boom vyloznika pozostavajiceho z troch teleskopickych tubusov [56]
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Dalsim variantom rieSenia vysGvania jednotlivych sekcii teleskopického vyloznika
je hydromechanicky systém zobrazeny na obr. 14. Tento systém umoziuje okrem zakladného
dielu pouzitie maximalne troch vystvacich dielov. Vynimkou je najnovsia verzia modelu
Liebherr LTC 1050-3.1, ktorého vyloznik pozostava zo zakladného a Styroch vysuvacich
dielov. Prvy teleskopicky diel je vysuvany pomocou dvoj¢inného hydraulického valca.
Na vysunutie d’alSich dvoch, respektive troch teleskopickym dielov sa pouziva kladkovy
mechanizmus s lanami. Tento mechanizmus umoziuje vysuvanie jednotlivych sekcii sti¢asne,
¢im sa urychl'uje cely proces. [35]

Obr. 14 Teleskopicky vyloznik s hydromechanickym systémom so $tyrmi vystvacimi dielami [35]

Na zvySenie nosnosti Zeriavov s teleskopickymi vyloZznikmi vy$Sej tondze sa mozZu pouzit’
takzvané Y systémy. Okrem zvySenia nosnosti zvysuje ich pouZzitie aj bo¢nt stabilitu Zeriava.
Prave kvoli zvySeniu bocnej stability su vel'mi efektivne pre dlhé vylozniky, a preto sa Casto
pouzivaji pri teleskopickych vyloznikoch predizenych priehradovym ramenom. [31]

1.3.3 TELESKOPICKY VYLOZNIK V KOMBINACII S PRIEHRADOVYM RAMENOM

Jedna sa o roz$irenie zadkladného teleskopického vyloZnika o ro6zne nastavce priehradovej
konstrukcie. Tieto nastavce umoziuju zviacSenie vysky zdvihu, respektive vyloZenia bremena
a vyznamne tak roziruju posobnost teleskopickych Zeriavov. Dal$ou vyhodou je moznost
sklopenia predlZzovacieho ramena pod r6znymi uhlami, vd’aka ¢omu je umoZzneny pristup
aj do miest, do ktorych by sa mal priamy teleskopicky vyloznik problém dostat. Nastavce
mensich rozmeroch mézu byt ulozené na hornej nadstavbe Zeriava spolu s teleskopickym
vyloznikom na jeho boénej strane. Zeriav si ich teda prevaza so sebou, ¢o je z ekonomického
aj casoveého hladiska vel'kou vyhodou. Na transport vac¢Sich nastavcov su potrebné d’alSie
stroje, akymi su napriklad nékladné vozy a podvalniky. Nasledné skladanie priehradového
ramena a kompletizacia vyloznika sa na mieste vykonava pomocou mensieho zeriava. Podobne
ako pri priehradovych vyloZznikoch, aj tu existuje mnozstvo réznych kombinacii findlnej
podoby. [45]
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TELESKOPICKY VYLOZNIK S PEVNYM PREDLZOVACIM RAMENOM

Jednou z moznosti prediZenia teleskopického vyloznika je pevné priehradové rameno. Rameno
sa k vylozniku montuje v osi teleskopu a méze byt sklonené pod uhlom az 40°. Uhol sklonu je
bud’ hydraulicky nastavitelny alebo je pevne dany. Pri pevne danom uhle sklonu byva
k dispozicii na vyber z viacerych moznosti. Firma Liebherr napriklad ponutka pre svoje pevne
dané konstrukcie predlzovacich ramien uhol sklonu v troch polohach, a to 0°, 20° a 40° (tato
konfiguracia je znazornena na obr. 15 vpravo). Teleskopicky vyloznik s pevnym predlzovacim
ramenom je vhodny na vysoké zdvihy mensSich bremien, pri ktorych nie je problém mensia
dizka vylozenia. [45],[46]

TELESKOPICKY VYLOZNIK S KYVNYM PREDLZOVACIM RAMENOM

V tomto variante je teleskopicky vyloznik zvycCajne vztyCeny do svojej maximalnej krajnej
polohy, vd’aka ¢omu sa dosahuje pozadovana vyska. Zmena vylozenia sa nasledne vykonava
zmenou uhla kyvného ramena. Ak dizka teleskopického vyloznika nie je dostacujiica, je mozné
pouzit’ pevné predlzovacie nastavce v osi teleskopu a az nasledne pripojit’ kyvné predlzovacie
rameno. Tato kombinacia je vhodnd na zdvihacie prace, pri ktorych je potrebné velké
vylozenie. Pouziva sa aj v situdciach, v ktorych urcitd prekazka svojou vyskou znemoznuje
pristup teleskopickému vylozniku a jeho sklopeniu do pozadovanej polohy. Oproti vylozniku
spevnym predlzovacim ramenom je vyhodou aj nosnost v rasticej dizke vylozenia.
Teleskopicky vyloznik s kyvnym predlzovacim ramenom a pracovny rozsah takéhoto Zeriava
je znazorneny na obr. 15 vlavo. [45]

—— e

a) b)

Obr. 15 Teleskopicky vyloznik: a) s kyvnym predlzovacim ramenom, b) s pevnym
predlZovacim ramenom [45]
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1.4 VYLOZNIKY KONZOLOVYCH ZERIAVOV

Konzolovy Zeriav patri do skupiny Zeriavov vyloznikového typu. Prostriedok na uchopenie
bremien je zaveseny na konci tuhej konzole (vyloznika) alebo je sti¢astou macky pohybujuce;j
sa po vylozniku. Podl'a ukotvenia sa konzolové Zeriavy rozdeluju na stipové a nastenné. [21]
Existuju aj pojazdné konzolové Zeriavy, pri ktorych sa cely vyloznik pohybuje po zvisle
umiestnenej drahe. Tento typ je vSak len vel'mi mdalo pouzivany, ked’ze zdkaznici pred
pojazdnym konzolovym Zeriavom uprednostiuju zeriav mostového typu s vyrazne vicSou
nosnostou a podobnym principom. Vysoké namahanie ramu drahy je taktiez dovodom, preco
sa pouziva len zriedka.

Stcast'ou vacsiny vyloznikov konzolovych Zeriavov je pojazdova draha, po ktorej sa pohybuje
zeriavova macka. Tou je zabezpeCena zmena vylozenia bremena. Pohyb Zeriavovej macky
aj otacanie celého vyloznika mdze byt vykonavané bud’ ru¢ne alebo elektronicky. Elektronicky
pohon sa vyuziva hlavne pri Zeriavoch vysSich nosnosti. [48] Za uéelom efektivnejSicho
prenasania sil a pdsobiaceho zatazenia od bremena, s ¢im suvisi aj zvysenie nosnosti zeriava,
byva vyloZnik opatreny hornou alebo dolnou podperou.

1.4.1 VYLOZNIK S HORNOU PODPEROU

Vyloznik s privarenou hornou podperou, zobrazeny na obr. 16, méze byt tvoreny dutym
ocelovym profilom s prierezom v tvare pismena C alebo plnostennymi profilmi I, respektive
IPE. Pojazdy Zeriavovej macky su V pripade profilu C umiestnené priamo v dutom profile,
v pripade profilov | a IPE sltzi ako draha Zeriavovej macky spodna strana profilov. Vyloznik
s hornou podperou je k stipu alebo stene ulozeny v pitkach. Vyhodou tejto konstrukcie je
skvely pomer nosnosti k vlastnej vahe, vd’aka ¢omu sa vyrazne ul'ahCuje ruéna manipulacia
a nie su kladené vysoké naroky na ukotvenie zeriava. Nevyhodou je menS$ia nosnost’ a zniZenie
vysky zdvihu v désledku dodato¢nej konstrukcie podpery. [33]
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Obr. 16 Vyloznik stipového Zeriavu s hornou podperou [49]

1.4.2 VYLOZNIK S DOLNOU PODPEROU

Vyloznik s dolnou podperou, zobrazeny na obr. 17 vlavo, je primarne tvoreny plnostennymi
ocel'ovymi profilmi I alebo IPE. Zeriavova macka sa pohybuje po spodnych vystupkoch tychto
profilov. V porovnani s predchadzajucim variantom s hornou podperou je tato konstrukcia
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uréend na zdvih tazsich bremien. Taktiez mozno dosiahnut’ vi¢sej dizky vyloZenia a vyska
zdvihu nie je obmedzovana pridavnou konstrukciou podpery. UloZenie vyloznika s dolnou
podperou K stlpu alebo stene je rieSené pomocou pétiek alebo umiestnenim na centralnom ¢ape.

Druhou moznostou prevedenia vyloznika s dolnou podperou, zobrazena aj na obr. 17 vpravo,
je konstrukcia pozostavajiica z pozvaranych trubiek. Tu pouzivaju takzvané “Workstation*
zeriavy. Dréha zeriavovej macky je Uzavretd a je integrovana do trubky tvoriacej konstrukciu
vyloznika. Tieto zeriavy ponukaju jednoduché, rychle aergonomické zdvihanie lahSich
bremien. KonStrukcia sa vyznacuje nizkou hmotnost'ou, vd’aka comu su tieto zeriavy vel'mi
obratné a manipuldcia s nimi je jednoduchsia ako u I-profilového vyloznika. [32]
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a) b)
Obr. 17 Vyloznik stipového Zeriava: a) I profilu, b) konstrukcie “Workstation* [50],[29]

1.4.3 KLBOVY VYLOZNIiK

Kibovy vyloznik, zndzorneny na obr. 18, pozostava z dvoch kibovo ulozenych ramien. Ked'ze
nedisponuje mackou, prostriedok na zdvihanie bremien je upevneny na konci druhého ramena
a pokrytie pracovnej oblasti je zabezpecené prostrednictvom rotacie kibov. Na zvysenie
inosnosti mozu byt pouzité dolné podpery. Kibovy vyloznik umozZiiuje operacie s bremenami
okolo stipov, rohov a dalsich prekazok. Vd’aka tejto schopnosti je uréeny do prevadzok,
kde takéto prekazky neumoziuju spravnu funkciu zeriavom s priamym vyloznikom. [32]

<
Obr. 18 Kibovy vyloznik nastenného Zeriava [25]
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2 TOPOLOGICKA OPTIMALIZACIA

Optimaliza¢ny problém je vo vSeobecnosti proces hl'adania najlepSiecho rieSenia z mnoziny
vSetkych pripustnych rieSeni. Toho je mozné dosiahnut’ najdenim minima alebo maxima
cielovej funkcie. Cielom optimalizacie je teda upravit hodnotu funkcie na minimum
alebo maximum podl'a optimalizovaného parametra. Strukturalny optimalizaény problém, kde
patri aj topologicka optimalizacia, mézeme zapisat’ pomocou nasledujiceho vztahu (1): [2]

( min f (6, y(x))
navrhovej premennej x 1)
podmienené stavovej premennej y(x)

d'alsim podmienkam

Na zostavenie Strukturdlneho optimalizaéného problému je potrebné zadefinovat' cielova
funkciu, navrhové premenné a taktiez stavové premenné. Cielova funkcia f predstavuje
samotné parametre optimalizacie, ktoré maju byt minimalizované alebo maximalizované.
Definuje teda ciel’ optimalizdcie, ktorym zvyc€ajne byva minimalizdcia hmotnosti, objemu,
napitia alebo poddajnosti (maximalizacia globalnej tuhosti). Pri kazdom vzniknutom dizajne
nadobuda cielova funkcia Ciselni hodnotu, ktord indikuje optimalnost’ a spradvnost danej
geometrie. Dalej musia byt definované navrhové a stavové premenné. Navrhové premenné X
reprezentujii geometriu a popisuju dizajn konstrukcie. Pocas optimalizicie sa menia a tym
ovplyviiuji cielova funkciu. Stavové premenné Yy reprezentuju Strukturdlne odozvy
konstrukcie, pod ¢im si mozeme predstavit’ napriklad napétie, deformaciu, reakéné sily a tak
d’alej. Stavové premenné st taktiez zavislé na navrhovej premennej y(X). [2]

Na obmedzenie stavovej premennej y(X) je mozné zaviest’ obmedzujicu podmienku g(y). Takto
zadefinovand podmienka stavovej premennej nasledne obmedzuje optimaliza¢ni ulohu.
Zvycajne je formulovana v nasledujucom tvare (2): [2]

gy) <0 2

kde g predstavuje funkciu na obmedzenie stavovej premennej. Na ukazku povedzme,
ze chceme, aby bol obmedzujicou podmienkou posuv. Vo vSeobecnom zapise obmedzujuce;j
podmienky g(y) teda nahradime stavovu premennu y za u(x), ¢o predstavuje vektor posuvu.
Na stanovenie funkcie na obmedzenie stavovej premennej je potrebné vypocitat posuvy
jednotlivych uzlov siete pomocou metddy konecnych prvkov nasledujicou rovnicou (3): [2]

u(x) = K(x)"1F(x) 3)

kde K je globalna matica tuhosti a F je vektor zatazenia. Nasledne mézeme optimalizacny
problém zapisat’ vo forme (4): [2]
{ min f o ulx))
X

podmienené g(x,u(x)) <0

(4)

Na numerické spracovanie takto formulovaného optimalizaéného problému su zvycajne
dosadzané do vzt'ahu (4) derivacie funkcii f a g vzhl'adom na navrhovt premennu x. [2]
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2.1 TYPY STRUKTURALNEJ OPTIMALIZACIE

Topologickéa optimalizacia je spolu s tvarovou a rozmerovou optimalizaciou jednou z troch
zakladnych metod $trukturalnej optimalizacie telies. Strukturalna optimalizacia je proces
urCovania najefektivnejSieho rozlozenia hmoty telesa pre konkrétny typ zat'azenia vzhl'adom
k zvolenym obmedzujicim parametrom a samotnému ciel'u optimalizacie. Kazda z tychto
metod Strukturalnej optimalizacie sa zaobera odlisnymi aspektami konstrukéného navrhu. [1]
Ukazka jednotlivych typov Strukturalnej optimalizacie a ich princip je znazorneny na obr. 19.

c) ,,‘ ',('—_ — : .

wnnmn ml

Obr. 19 Optimalizacia: a) rozmerova, b) tvarova, c) topologicka [1]

2.1.1 ROZMEROVA OPTIMALIZACIA

Pri rozmerovej optimalizécii je vysledny tvar a rozloZenie konStrukcie vopred zname. Ciel'om
rozmerovej optimalizacie je urcenie idedlnej hrubky stien a idealnych rozmerov prie¢nych
prierezov jednotlivych komponentov konstrukcie. Jednd sa o Siroko vyuZivany, no zarovei
najstar$i a najjednoduchsi pristup k optimalizacii vlastnosti telies a konstrukcii. [4]

2.1.2 TVAROVA OPTIMALIZACIA

Tvarova optimalizdcia vychaddza zvopred znamej zékladnej topoldgie telesa. Pouziva
sa predovSetkym na minimalizdciu nepriaznivych u¢inkov koncentratorov napitia,
s ¢im priamo suvisi aj lepSie rozlozenie napitia a zlepSenie funkénych vlastnosti. Optimalizacia
prebieha na zéklade vysledkov pevnostnej analyzy modifikaciou vonkajSich kontar a tvaru
hranic vybranych cCasti telesa. [4]

2.1.3 TOPOLOGICKA OPTIMALIZACIA

Topologicka optimalizacia predstavuje nepriamu ulohu mechaniky telies, ktora v navrhovom
priestore vyhladdva idealne, doposial nezname rozlozenie materidlu. Vyslednd optimalna
topoldgia zavisi od obmedzujucich parametrov, okrajovych podmienok a samotného ciela
optimalizacie. Topologickd optimalizicia je najvSeobecnejSou formou Strukturdlnej
optimalizacie, ktorej cielom je uSetrenie materialu a zlepSenie mechanickych vlastnosti
nad ramec Upravy rozmerov a tvaru. Na rozdiel od vys$Sie zmienenych metod, ktoré sice
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Vv urcitych medziach mézu modifikovat’ vel'kost’, respektive tvar jednotlivych Casti konstrukcie,
avSak nemoze dojst’ k ich odstraneniu a vsetky Casti musia byt stale pritomné, topologicka
optimalizdcia pracuje s vytvaranim dutin, odstranovanim materidlu, navrhom nového
rozloZenia hmoty a jej vzajomného prepojenia. [4]

2.2 ZAKLADNY PRINCIP TOPOLOGICKEJ OPTIMALIZACIE

Vicsina metod topologickej optimalizacie je zaloZzenych na metdde konecnych prvkov (MKP).
MKP je numerickd variatnad metdda, ktord sa vyuziva na simuldcie roéznych druhov
inzinierskych a fyzikalnych problémov. Tato metoda spoc¢iva v diskretizacii spojitého kontinua
pomocou urcitého poctu konecnych prvkov (elementov). Vznikd tak konec¢no-prvkova siet,
Vv ktorej su jednotlivé prvky navzdjom spojené uzlovymi bodmi. Diskretizaciou st pre vSetky
uzlové body urcéené rovnice, z ktorych sa nasledne zostavuje sustava rovnic. RieSenim tejto
sustavy ziskavame hodnoty posuvov jednotlivych uzlov vo vSetkych smeroch, z ktorych sa
nasledne odvodzuju d’al$ie veli¢iny, ako napriklad deformacia a napétie. Pri topologickej
optimalizacii prebieha iteracnym procesom konecno-prvkovy vypocet, ktory dany vypocetny
program zanalyzuje a na zaklade tejto analyzy upravi topolégiu vychodzieho modelu. Takto
vzniknuta geometria sa stava vstupom pre d’alSiu iteraciu. Algoritmus sa opakuje dovtedy,
pokial’ nie je splnena podmienka konvergencie alebo nie je dosiahnuty maximalny pocet iteracii
zadanych uzivatelom. Kazdou iteraciou sa topologia modelu priblizuje k optimalnemu stavu.
Ukazka priebehu topologickej optimalizacie je zobrazena na obr. 20.

rrr oy

Start 3 iteracia 10. iteracia 13. iteracia 17. iteracia
100% objemu 88% objemu 77% objemu 61% objemu 37% objemu

Obr. 20 Ttera¢ny proces topologickej optimalizacie [54]

Samotna zmena topologie v jednotlivych iteraciach je zabezpecend rozdel'ovanim elementov
Vv navrhovej oblasti na realne a virtudlne. Vychodzi model je vyplneny realnymi elementami
a na zaklade priebeznych MKP vypoctov a naslednom vypocéte ciel'ovej funkcie je niektorym
prvkom priradeny material virtualny. Iterativne dochadza k zmene urcitého parametra
elementov v rozmedzi 0 az 1, kde 0 predstavuje neaktivny virtualny element a 1 aktivny realny
element. Pri 2D kontinuu je tymto parametrov hrubka, pri 3D kontinuu hustota. Priradenim
nulovej hrubky alebo hustoty jednotlivym elementom dochadza k vytvéaraniu otvorov, dutin
a rozkladaniu hmoty v navrhovej oblasti. Rozdelenie elementov je znazornené na obr. 21. [4]

Obr. 21 Znazornenie aktivnych a neaktivnych elementov [14]

28 BRNO 2022



TOPOLOGICKA OPTIMALIZACIA

2.3 ALGORITMUS TOPOLOGICKEJ OPTIMALIZACIE

Existuje mnozstvo réznych metdd a sposobov riesenia topologickej optimalizacie. Algoritmy
jednotlivych metod sa pri postupe hladanie idealnej topoldgie v urcitych krokoch liSia. Vo
vSeobecnosti mdze byt algoritmus topologickej optimalizacie uvedeny nasledovne (obr. 22).

Preprocessing -
Definicia ulohy

)

{1 MEP analyza

$ max
% N —

Citlivostna analvza
J? min

{ = ) -

[Akl'ualizécia §tmkn.’1r3-'}

MNie

Konvergencia

[ Vysledok

—
optimalizacie }

Obr. 22 Zakladny algoritmus topologickej optimalizacie [18]

2.3.1 PREPROCESSING — DEFINICIA ULOHY

Rieseny problém je na uvod potrebné plne zadefinovat’ pomocou materialovych parametrov
pouzitého materidlu, okrajovych podmienok (zataZenie, védzby) a navrhového priestoru,
Vv ktorom bude samotnd optimalizadcia prebiehat. Nasledne je potrebné zdiskretizovat
geometriu do siete kone¢nych prvkov. Diskretizaciu dokdze vykonat samotny program
automaticky, no z dévodu spresnenia vypoctov je vo vaésine pripadov vyzadované manualne
upravenie nastavenia tvorby siete kone¢nych prvkov. Uzivatel modze nastavit’ tvar prvkov,
vel'kost’ prvkov a samotny sposob sietovania. VAc¢si pocet prvkov vyrazne zvysSuje vypoctovy
Cas, avsak taktiez zvysuje presnost’ vypoctov. V dosledku narocnosti vypoctov a Casovej tspory
nie je vyhodné rovnomerné zmenSovanie elementov v celom objeme. Zjemniovanie siete sa teda
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pouziva predovsetkym na kritické miesta a miesta so zlozitou geometriou, zatial’ ¢o v miestach,
ktoré nie st z hl'adiska vysledkov najpodstatnejsie je pouzita hrubsia siet. S takto vytvorenou
sietou prvkov s variabilnou vel'kostou je mozné dosiahnut kompromis medzi vypoctovym
¢asom a presnostou vypocétov. Jednou z moznosti, ako znizit' vypoctovy Cas pri topologickej
optimalizacii je pouzitie adaptivneho zjemnenia siete. Ked'ze pri kazdej iteracii dochadza
k zmene Struktury konstrukcie, je vyhodné generovat’ siet’ koneénych prvkov prispdsobujiucu
sa aktualnej strukture. Jednotlivé typy a spdsoby sietovania su zobrazené na obr. 23.

a) b) 0) d)

Obr. 23 Typy sietovania v 2D: a) hruba automaticky generovana siet’, b) jemna automaticky
generovana siet’, ¢) vyvoj adaptivnej siete, d) manualne nastavena siet’ [27]

Dalsim faktorom ovplyviiujucim presnost’ rieSenia je typ pouzitych elementov. Na obr. 24
st znazornené jednotlivé typy prvkov, kde horny riadok tvoria linearne prvky a spodny riadok
prvky kvadratické. Kvadratické prvky maju okrem rohovych uzlov taktiez uzly umiestnené
v stredoch stran, respektive hran, vdaka comu zabezpecuju presnejsi vysledok.
Vo vSeobecnosti sa da povedat, Zze pri rieSeni 2D tloh st idealnou volbou kvadratické
Stvoruholnikové prvky a pri 3D tlohéach kvadratické hexaedrické prvky.

Pruty Trouholniky Stvoruholniky Tetraédre Hexaédre Pentaédre
A S B
2-uzlowy =
3-uzlovy - y
b Fuzlowy 4-uzlowy 8-uzlowy 6-uzlowy
sl PAN N ! v
1 3
= e -
3-uzlowy - R
6-uzlowy 8-uzlowy
10-uzlovy 20-uzlowy 15-uzlovy

Obr. 24 Prehl’ad typov elementov MKP [60]

Preprocesing obsahuje taktiez nastavenie parametrov topologickej optimalizacie. Sem patri
predovsetkym cielova funkcia, ktora predstavuje samotny ciel’ optimalizacie a stavové
premenné, ktorymi je mozné nastavit' rdzne obmedzujice parametre a vedl'ajSie podmienky.
Okrem toho je mozné upravovat’ rézne koeficienty vstupujiice do riesi¢a optimalizacie.
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2.3.2 MKP ANALYZA

Patricna definovana uloha vstupuje do MKP riesica, pomocou ktorého sa vypocitaji posunutia
jednotlivych uzlov siete. Na zdklade vypoctu dochédza k redistribucii hmoty v ndvrhovom
priestore. Na uvod kazdej d’alSej iteracie je potrebné vypocitat’ odozvu zmenenej Struktury
vzniknutej v predoslej iteracii. Ako uz bolo spominané v kapitole 2.2, MKP funguje
na variacnom principe. V najviac vyuzivanom deforma¢nom pristupe MKP, v ktorom
primarnymi neznamymi st funkcie posuvov, tvori zdklad Lagrangeov variacny princip.
Ten mozeme formulovat’ tak, ze zo vSetkych kinematickych pristupnych stavov pruzného telesa
nastava taky stav, ktory dava potencialnej energii systému minimalnu hodnotu. Tato metdda
teda funguje na zaklade minimalizacie funkcionalu predstavujuceho potencidlnu energiu II.
T1 je mozno vyjadrit’ pomocou nasledujiuceho vzt'ahu (5): [10]

NI=W-P (5)
kde W predstavuje energiu napétosti telesa a P potencialnu energiu vonkajSicho zat'aZenia.

Vo vsSeobecnosti je potencidlna energia Il zavisla na spojitych funkciach posuvov u,v,w
premennych x, y, z, z ktorych kazda reprezentuje nekone¢né mnozstvo hodndt v nekoneénom
mnozstve bodoV rieSenej oblasti. Na umoZnenie numerického rieSenia tlohy je potrebné tieto
funkcie vyjadrit’ v zavislosti na koneénom poéte parametrov. Funkcie posuvov sa v MKP
vyjadruji aproximaéne (7) ako stcéet vopred danych, takzvanych bazovych funkcii N
vynasobenych neznamymi koeficientami predstavujucimi zlozky posuvov v uzloch siete
u;, vj, wi. Tieto vztahy je mozné zapisat’ nasledovne (6): [10]

l m n
Ugpr = Z uNi;  Vapr = Z UiNj;  Wepr = Z Wy Np, (6)
i=1 j=1 k=1
U R Ugpr;, VR Vgpry WS Wepyr (7)

Dosadenim tejto aproximacie do rovnice pre potencidlnu energiu dostaneme vyjadrenie
funkciondlu II zavislého na konecnom pocte parametrov miesto pdvodnej zavislosti
na funkciach. Celkova energia napétosti predstavuje sucet energii napétosti jednotlivych
prvkov. Tento vzt'ah je zapisany pomocou rovnice (8): [10]

- 1
w =ZWi = SUTKU ®)
i=1
kde K predstavuje globalnu maticu tuhosti (matica o rozmeroch N x N) a U globalnu stipcova
maticu neznamych parametrov (matica o rozmeroch N X 1), v ktorej st zdruzené vsetky
deformaéné parametre ulohy U = [uy,uy, us ...]T . Obdobne modzeme vyjadrit pomocou

rovnice (9) celkovu potencialnu energiu vonkajSieho zatazenia ako sucet energii zatazenia
jednotlivych prvkov. [10]

n
P= Z P; = UTF 9)
i=1

kde F predstavuje globalnu stipcovi maticu zat'azenia (matica o rozmeroch N x 1).

BRNO 2022 31



TOPOLOGICKA OPTIMALIZACIA

Dosadenim rovnic pre celkovii energiu napédtosti W (8) acelkovli potencialnu energiu
vonkajSicho zatazenia P (9) do rovnice pre celkovu potencialnu energiu IT (5) ziskavame
nasledujuci vzt'ah (10):

1
M =-UTKU - UF (10)
Na zaklade Lagrangeovho variatného principu ma I1 nadobudat stacionarne hodnoty.
Stacionarne hodnoty predstavuju body, v ktorych ma derivacia funkcie nulovi hodnotu. Tento
vztah je uvedeny v nasledujtcej rovnici (11): [10]

ol
—=KU-F=0 11
30 (11)
Prehodenim globalnej matice zatazenia F na prava stranu rovnice (11) dostavame zakladnu
rovnicu MKP predstavujlicu sustavu rovnic v maticovom tvare (12):

KU=F (12)

RieSenim tejto sustavy rovnic ziskavame nezname posuvy vsetkych uzlovych bodov siete ako
primarnu neznamu veli¢inu v deforma¢nom variante MKP. Na zaklade posuvov je nasledne
mozné jednoducho dopocitat’ pretvorenie a pomocou zobecneného Hookovho zédkona napitie.

Na umoznenie numerického vypoctu je pri statickych Strukturdlnych tulohach potrebné
nadefinovat’ minimalne také okrajové podmienky, aby bolo zamedzené pohybu telesa ako
celku. Pri nelplnej definicii ulohy nedostatoénym mnozstvom okrajovych podmienok
vzhl'adom na typ a dimenziu ulohy nie je uréend presna priestorova poloha telesa. To vedie
k singularite globalnej matice tuhosti K (determinant matice je nulovy), ktora spdsobuje
zratenie numerického vypoctu rieSenia sustavy rovnic. [10]

2.3.3 CITLIVOSTNA ANALYZA

Analyza citlivosti je zalozend priamo na vysledkoch z predchddzajicej MKP analyzy.
Citlivostna analyza zist'uje, akou mierou sa jednotlivé prvky podielaji na ciel'ovej funkcii a aka
ulohu pri vypoctoch zohravaji. Urcuje teda, ktoré prvky st z hl'adiska minimalizécie cielovej
funkcie podstatné (maji obsahovat’ material), a ktoré¢ pre zmenu podstatné nie su (mo6zu byt
zo Struktiry odstranené). Ukazuje smer, ktorym by sa mala optimalizicia d’alej uberat’.
Citlivostna analyza sa urCuje vypoctom parcialnych derivacii cielovej funkcie vzhladom
k navrhovej premennej. [11]

2.3.4 FILTRACIA

Urcovanie citlivosti jednotlivych prvkov nezdvisle pri neuvazovani ich vzdjomnych interakcii
moze viest' K vytvaraniu neziaducich nesuvislych Struktar pripominajicich Sachovnicu. Tieto
nespojité Struktiry sa vyznacuju striedanim plnych elementov s prazdnymi elementami
bez materialu. Checkerboard problém, ako sa zvykne oznacovat, vznikd kvoli chybnému
vyhodnocovaniu celkovej tuhosti Struktury, kedy riesi¢ nadhodnocuje tuhost’ $achovnicového
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vzoru. Vysledkom takto nespravne prevedenej optimalizacie je neoptimalna a nevyrobitelna
Struktura. Dal§im problémom, s ktorym sa pocas topologickej optimalizacie mdézeme stretnat’
je neprimerane vel'ké zavislost’ rieSenia na sieti konecnych prvkov. Tento problém sa prejavuje
nejednozna¢nost'ou rieSenia pri zmene parametrov siete. [1] Pri zjemiovani siete
dostavame vyrazne odlisné vysledky s inym poctom dutin a inym rozloZzenim materialu, ¢o je
neziaduce. V idealnom pripade by zjemnenie siete malo viest’ iba k detailnejSiemu popisaniu
hranic, nie je k zmene celej topologie. Obidva spominané problémy su znazornené na obr. 25.

a)

Obr. 25 Sachovnicovy vzor §truktary: a) navrhovy priestor, b) s 400 prvkami, ¢) s 6400 prvkami [1]

Na zamedzenie vzniku vysSie uvedenych problémov je sucast'ou algoritmu filtracia. Filtra¢ny
proces priemeruje a vyhladzuje inak nespojitt citlivost’ jednotlivych elementov. Zakladnym
principom filtracie je modifikécia citlivosti konkrétneho prvku na zaklade vaZzeného priemeru
citlivosti elementov v jeho pevnej blizkosti. VSetky prvky, ktoré sa nachadzaji v sfére vplyvu
skimaného prvku teda ovplyviiuju jeho senzitivitu. Sféru vplyvu znaci takzvany polomer
filtracie, ktory ma v 2D ulohach tvar kruhu a v 3D ulohach tvar gule. Hodnotu polomeru méze
uzivatel' zadat’” v preprocessingu. V metodach optimalizacie vyuzivajucich spojité hodnoty
hustoty mdze byt filtrdcia vykonavand aj prostrednictvom priemerovania hustdt prvkov
vo filtraénom polomere. [1]

2.3.5 AKTUALIZACIA STRUKTURY

V tomto kroku uz dochddza na zéklade predoslych vypoctov a vzhl'adom k minimalizacii
cielovej funkcie k samotnej zmene navrhovych premennych jednotlivych elementov. Vznika
tak nova, v porovnani s predchadzajicou iterdciou optimalnejsia Struktira.

Vyssie uvedené kroky sa iteratne opakuju. Cely vypocet je ukonCeny splnenim kritéria
konvergencie alebo dosiahnutim maximalneho poctu iteracii zadanych uzivatel'om. Vypocet
sa povazuje za zkonvergovany, ked’ je zmena hodnoty cielovej funkcie za poslednu iteraciu
mensia ako hodnota kritéria konvergencie urcena v preprocessingu. Vysledok optimalizacie
je vo vicsine metodach vyzadované v ramci post-processingu upravit' vyhladenim kontur
hranic Struktury a odstranenim urcitych nedostatkov topologie. Nasledne je vhodné vzniknuth
Struktaru opét’ skontrolovat’ v zavere¢nej Strukturalnej analyze a verifikovat’ tak vysledky
optimalizécie.
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2.4 VYBRANE METODY TOPOLOGICKEJ OPTIMALIZACIE

Od vzniku topologickej optimalizicie sa tato metdoda neustale vyvija. Postupom casu
a so zlepSujucimi sa technickymi moznost'ami vznikali r6zne formy jej samotného prevedenia.
Za vyse 30 rokov existencie topologickej optimalizacie tak vzniklo vel'’ké mnozstvo rozli¢nych
metod. V tejto kapitole st opisané jednotlivé kategorie a principy najpouzivanejsich z nich.

2.4.1 HOMOGENIZACNE METODY

Jedna sa o najstarSie metoddy topologickej optimalizacie. Pri homogenizacnych metddach
pozostava vyslednd topoldgia telesa z mikrodutin, ktoré vytvaraja poréznu Struktiru.
Optimalizaénym problémom je hl'adanie idedlnych parametrov geometrie a rozmerov tychto
mikrodutin, ktoré v homogenizaénych metddach predstavuju navrhové premenné. V pripade,
ak rozmer mikrodutiny dosahuje rozmeru celého prvku, dochidza k vytvaraniu dutin
v makrostrukture. V takychto prvkoch teda nie je umiestneny ziadny material. Naopak prvky,
v ktorych mikrodutina dosiahne nulovych rozmerov buda obsahovat’ plny material. Struktira
telesa a kategorizacia materialu pri homogenizaénych metddach je zobrazena na obr. 26. [4]

Makrostruktiura Mikrostruktura Zakladna bunka

Obr. 26 Struktira materialu pri homogeniza¢nych metodach [13]

Na zaklade pouZitej zékladnej bunky v mikroStruktire mézeme rozdelit homogeniza¢né
metody do dvoch skupin. Jedna z nich vyuziva optimalnu Struktiru zadkladnej bunky, ktora je
potrebné vopred najst’ pre konkrétnu ulohu, ¢o predstavuje velktl nevyhodu. Druhd vyuziva
neoptimalne zakladne bunky. Tento typ zakladnej bunky najéastejsie pozostava z obdiznikovej
mikrodutiny a izotropného materialu po krajoch bunky. Pri tejto Strukture su navrhovymi
premennymi rozmery obdiZnikovej mikrodutiny (3irka a, dizka b)a natogenie celej bunky vodi
globalnemu suradnicovému systému 6. [17] Takato bunka je znazornena na obr. 27.

y
(1 ;
X
Obr. 27 Zakladna $tvorcové bunka s obdiZnikovou mikrodutinou [4]
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2.4.2 METODY ZALOZENE NA SPOJITEJ HODNOTE PSEUDOHUSTOTY - SIMP

V metodach zalozenych na spojitej hodnote pseudohustoty tvori ndvrhova premennu iba jeden
parameter, ktorym je virtudlna hustota prvkov pe. Hustota prvkov nadobuda pocas
optimalizacie hodndt 0 < p,,in < pe < 1, Cize dochadza K spojitému rozdeleniu materialu
vV navrhovom priestore. Celkovy objem Struktiry Vpozostava zo suctu objemov jednotlivych
prvkov Ve vynasobenych ich priradenou virtualnou hustotou. Tento vztah mozno zapisat
nasledovne (13): [4]

n
V=> V.pe (13)
e=1

NajznamejSou a najpouzivanejSou metdodou v tejto kategérii a vobec celej topologickej
optimalizacie je metéda SIMP. Vznik metody SIMP sa datuje do roku 1989, kedy ju vo svojom
diele formuloval M. P. Bendsoe. Cely nazov tejto metédy — Solid Isotropic Material with
Penalization m6zeme prelozit' ako pevny izotropny material s penalizaciou. Na eliminaciu
prechodovych virtudlnych hustot, ktoré sa =z hladiska vyslednej Struktiry neziaduce,
je zavedeny takzvany penalizaény faktor p. Penalizaciou je zabezpeCend konvergencia
prechodovych prvkov na S$truktGru pozostavajucu primarne z aktivnych prvkov s plnym
materialom ( p, = 1) alebo neaktivnych prvkov bez materialu ( p, = 0). Spojitou zmenou
virtudlnej hustoty prvkov pocas iteracii dochadza k zmene modulu pruznosti jednotlivych
prvkov Fe. Tato zmena je zapisana v nasledujtcej rovnici (14): [4]

E.=plE); p=1 (14)

kde E? je zdkladny modul pruznosti materialu. Penaliza¢ny faktor p predstavuje v tejto rovnici
prostriedok na znevyhodnenie a naslednu eliminaciu prechodovych virtualnych hustot. Ak je
hodnota penalizacného faktora vicsia ako 1 (p > 1), prvky s prechodovou hustotou prispievaju
k celkovej tuhosti Struktiry vyrazne menej ako plne vyplnené prvky. So zvySujucim sa
penalizaénym faktorom sa toto znevyhodnenie prehlbuje. VyuzZitie prvkov s prechodnymi
hustotami sa teda stdva vel'mi neefektivne a rieSi¢ topologickej optimalizacie ich postupne
Vv jednotlivych iteraciach odstrafiuje a nahradzuje diskrétnymi hodnotami (0 a 1). Neaktivne
elementy s nulovou tuhost'ou nie st realne odstrafiované, stale st sticastou vypoctov a mézu
hrat’ opatovne ulohu v d’alSich iteraciach, kedy im moze byt opét’ prideleny nenulovy parameter
hustoty. Priebeh optimalizacie metddou SIMP je zobrazeny na obr. 28. Na tomto obrazku
vidno, akym spdsobom dochadza pocas optimalizacie v jednotlivych iteraciach k postupnému
roztried’'ovaniu prvkov na aktivne a neaktivne. [4],[6]
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Obr. 28 Priebeh topologickej optimalizacie pomocou metody SIMP [9]

BRNO 2022 35



TOPOLOGICKA OPTIMALIZACIA

2.4.3 METODY ZALOZENE NA DISKRETNEJ HODNOTE PSEUDOHUSTOTY

Metody zalozené na diskrétnej hodnote pseudohustoty funguju obdobnym sposobom
ako metddy zalozené na spojitej hodnote pseudohustoty. Obe metody pracuju iba s jednou
navrhovou premennou, ktorou je virtualna hustota prvkov pe. Rozdielom su vSak hodnoty tejto
navrhovej premennej, ktoré pocas optimalizdcie mézu jednotlivé prvky nadobudat. Zatial
¢o V predchadzajucom pripade dochadzalo pocas iteracii k zmene hustoty v uréitom rozmedzi,
aaz naslednou penalizdciou sme sa dopracovali k primarne diskrétnej Struktire bez
prechodovych prvkov, taito metdda vyuziva iba diskrétne hodnoty hustoty pocas celého procesu
optimalizacie. Hustota prvkov teda nadobuda iba dve hodnoty: p, = 0 alebo p, =1 .
K hlavnym predstavitel'om tejto skupiny patria evolucné metody ESO a BESO.

EVOLUTIONARY STRUCTURAL OPTIMIZATION (ESO)

Tato metéda funguje na jednoduchom principe pomalého iteracného odstraiovania
neefektivneho materialu z ndvrhovej oblasti. Prostrednictvom tejto elimindcie sa vysledna
Struktura vyvija smerom k optimalnemu stavu. Najoptimalnejsi stav Struktury vSak vo vacSine
pripadov metddou ESO nie sme schopny néjst’. Dovodom a najvacsim problémom metdédy ESO
je skutocnost’, Ze v tejto metodde je odstranenie materidlu definitivne a nendvratné. To znamena,
ze ak bola v niektorej iteracii prvku pridelena nulova virtudlna hustota, zostane neaktivhym
bez materialu az do konca optimalizacie. PredovSetkym v prvych iteraciach tak moze dojst
K nenavratnému odstraneniu niektorych neskor dolezitych prvkov. Samotné zmensovanie
objemu a odstranovanie materialu prebicha na zaklade nerovnice (15): [4]

0. < RR; Oppax (15)

kde o, predstavuje napitie v jednotlivych prvkoch, ¢,,,, maximalne napitie v aktualnej
Struktire a RR; je elimina¢ny pomer s-tého kroku. VSetky prvky, ktoré vyhovuji uvedenej
nerovnici st zo §truktry odstranené (nadobtdaju p, = 0) a proces sa opakuje v d’alsej iteracii.
Ak uz ziadny prvok nespiiia nerovnost, dochadza k d’alsiemu kroku s = s + 1, v ktorom
sa zvySuje eliminaény pomer RR,,; (16): [4]

RR,,, = RR, +ER (16)

kde ER predstavuje evolu¢nu mieru (typickou hodnotou je ER = 0,01). Pociato¢nou hodnotou
elimina¢né¢ho pomeru v uvodnom kroku byva zvyc¢ajne RR; = 0,01. Cely proces sa opakuje,
pokial nie je dosiahnuty stanoveny maximalny elimina¢ny pomer alebo pozadovany objem. [4]

BIDIRECTIONAL EVOLUTIONARY STRUCTURAL OPTIMIZATION (BESO)

Nézov tejto metddy mdzeme prelozit ako obojsmernd evolucné Strukturdlna optimalizécia.
BESO predstavuje rozsirenie klasickej ESO metody. Funguje na rovnakom principe, avSak
je doplnena o moznost' opdtovného priradenia materidlu prvkom, ¢im sa eliminuje hlavny
nedostatok ESO metddy. Materidl je pridavany spravidla do okolia prvkov, ktoré su najviac
zatazené. Priebeh optimalizacie pomocou metody BESO je zobrazeny na obr. 29. [4]
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Odstranovanie materialu v jednotlivych prvkoch prebieha rovnako ako pri metode ESO na
zaklade nerovnice (15). Pribuda vSak nova podmienka v podobe nerovnice na opitovné
pridavanie materialu (17): [4]

0. = IR Oppax (a7)

kde IR, predstavuje zaclenujuci pomer s-t¢ho kroku (pociato¢nou hodnotou byva typicky
IRy = 0,99 ). Elementom okolo vsetkych prvkov, ktoré vyhovuju uvedenej nerovnici
je opdtovne priradena hustota p, = 1, ktora zodpoveda realnemu materialu. Cely proces sa
opakuje dovtedy, pokial’ ani jeden prvok nespliiia nerovnosti (15) a (17). Nésledne dochadza
k d’alsiemu kroku, v ktorom sa zvySuje eliminaény pomer RRg;,; (16) a znizuje pomer
zaClenujuci IR, ; podl'a nasledujucej rovnice (18): [4]

IRs,, = IR, — EIR (18)

kde EIR predstavuje mieru evolu¢ného zaclenenia (typickou hodnotou je EIR = 0,01).

» 2> 2 2D

Obr. 29 Priebeh topologickej optimalizacie metddou BESO [7]

2.4.4 METODY LEVEL SET

Metody Level Set predstavuju jednu z najnovsich metéd topologickej optimalizacie.
Ich zakladny princip tvori pohyb hranice (povrchu) Struktury pocas optimalizacie. Svoje korene
maju v tvarovej optimalizacii, avSak su zasadne odlisné, pretoze umoznuju vznik a zanik dutin
v navrhovom priestore. Vysledkom optimalizacie Level Set metédami je hladky dizajn
s kvalitnymi konttirami, ¢im sa vyrazne ul'ahcuje nasledny postprocessing. [17]

80 400

120

Obr. 30 Princip rozdel'ovania materialu pomocou Level Set funkcie [6]
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Na obr. 30 je znazorneny zakladny princip rozdelovania materialu v Level Set metodach.
Hranica Struktary je dana prostrednictvom Level Set funkcie ¢(x), pomocou ktorej sa uréuje,
kde budu oblasti s materialom, oblasti bez materidlu a samotnd hranica Struktiry. Hranica
materialu je definovana kontGrami, ktorych hodnota Level Set funkcie je nulova ¢p(x) = 0.
Oblasti, v ktorych je hodnota Level Set funkcie mensia ako 0 (¢p(x) < 0) budt prazdne, zatial
¢o oblasti s hodnotou funkcie vy$Sou ako 0 (¢p(x) > 0) budu vyplnené materidlom. Zmeny
V topologii  Struktury sa vykonavaji prostrednictvom aktualizacie Level Set funkcie.
Aktualizacia je zvyc¢ajne zabezpecena rieSenim rozsirenej Hamilton-Jacobiho rovnice, uvedenej
niz8ie (19): [12]

2 4 vIvgl—D(#) ~R($) = 0 (19)

kde t je fiktivny Cas reprezentujuci prirastok kroku v optimalizacnom procese, V je takzvana
rychlostna funkcia, D predstavuje difizny ¢len a R reaktivny ¢len. Prvé dva Cleny tejto rovnice
predstavuju povodnu Hamilton-Jacobiho rovnicu, ktora slizi na aktualizaciu tvaru Struktary,
no neumoznuje vytvaranie novych dier a dutin. Z toho dévodu je do rovnice pridany reaktivny
¢len R(¢) a diftizny ¢len D(¢), ktorymi je zabezpetena moznost’ nukleacie novych otvorov
v §truktare. [12] Priebeh optimalizacie a nukleacie novych dier v Strukture metédou Level Set
je zobrazeny na obr. 31. V hornom riadku je zobrazend hodnota Level Set funkcie, ktora
zodpoveda Struktiram v danych iteraciach v spodnom riadku.
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Obr. 31 Priebeh optimalizacie metédou Level Set s hodnotami Level Set funkcie [16]
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3 APLIKACIA TOPOLOGICKEJ OPTIMALIZACIE NA VYLOZNIK

Tato kapitola obsahuje priklad aplikacie topologickej optimalizacie na Zeriavovy vyloznik.
Na spracovanie prikladu je zvoleny multifyzikalny vypocetny program Ansys Workbench
od spolo¢nosti Ansys, ktory obsahuje okrem mnozstva inych funkcii aj funkciu topologickej
optimalizacie. Vyuzita je Studentska licencia najaktualnejSej verzie programu Ansys
Workbench 2022 R1.

3.1 ZADANE PARAMETRE RIESENEHO VYLOZNIKA A CIEL OPTIMALIZACIE

Po dohode s vedicim prace je na aplikaciu topologickej optimalizacie zvoleny vyloznik
konzolového zeriava s poziadavkou splnenia nasledujicich podmienok:

e  Minimalna diZka vyloznika - 5 m
e vyska profilu vyloznika - 0,4 m
e pozadovana nosnost’ - 300 kg.

Taktiez st stanovené ciele, ktoré su predmetom optimalizacie, a ktorych ma byt’ dosiahnutych:

e Optimalizacia hmotnosti pri maximalnom dovolenom prichybe 0,01nasobku dizky
vyloznika
e Optimalizacia priehybu.

Z uvedenych ciel'ov vyplyva, ze poZziadavkou zadania tohto prikladu topologickej optimalizacie
zeriavového vyloznika je spracovanie dvoch na sebe nezavislych simulacii S rozli¢nymi
cielovymi funkciami. Pri optimalizacii hmotnosti je cielovou funkciou minimalizacia
hmotnosti. Pri optimalizacii prichybu je cielovou funkciu minimalizacia priehybu, respektive
deformacie.

3.2 VYCHODZi MODEL A MATERIAL VYLOZNIKA

Rieseny vyloznik pozostdva zo zvoleného materialu S235JR (CSN 11 375). Jedné sa o beznu
nelegovanit konS$trukénti ocel’ so zaru€enou zvaritelnostou. Materidl S235JR je zvoleny
na zaklade dostupnosti ty¢i prierezu | a IPE pozostavajtcich prave z tohto materialu. Zakladné
mechanické vlastnosti zvolenej ocele st uvedené v tab. 1 nizsie.

Tab. 1 Zakladné mechanické vlastnosti ocele S235JR [19]

Hustota p 7850 kg/m?®
Youngov modul pruznosti E 210 GPa
Poissonov pomer v 0,3
Miniméalna medza klzu Rpo,2 235 MPa
Minimalna medza pevnosti R 360 MPa
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Za vychodzi model je zvoleny vyloznik o celkovej dizke 6,15 m. Samotny profil ma dizku 6 m,
0,15 m je vyhradenych na ukotvenie vyloznika. UloZenie vyloznika k stipu Zeriava alebo
na stenu Vv pripade nastenného typu je rieSené pomocou pitiek. Geometria zdkladného modelu
spolu s dolezitymi kotami je zobrazena na obr. 32.

Obr. 32 Geometria zakladného modelu vyloZznika

Topologicka optimalizacia je rieSena na dvoch zakladnych modeloch vyloznika, ktoré
sa navzajom odlisuji iba profilom. Prvy model pozostava z IPE profilu, druhy z | profilu.
Rozmery profilov st volené na zéklade normy CSN EN 10365 tak, aby ich vyska sedela na
zadanych 0,4 m. [20] Rozmery rieSenych profilov IPE 400 a | 400 su zobrazené na obr. 33.
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Obr. 33 Geometria a rozmery: a) profilu IPE 400, b) profilu I 400
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3.3 NASTAVENIE A PROCES TOPOLOGICKEJ OPTIMALIZACIE

Ako uz bolo spominané v predchadzajicom texte, zadana optimaliza¢na tloha je rieSena
prostrednictvom programu Ansys Workbench. Topologicka optimalizacia v tomto programe
nadvizuje na vysledky zo Strukturalnej, modalnej alebo teplotnej analyzy, popripade z ich
kombinacie. Riesenie a vysledky uvedenych analyz su ziskané prostrednictvom metody
kone¢nych prvkov. Na obr. 34 je zobrazené prepojenie modulu topologickej optimalizacie
na rieSenie Strukturdlnej analyzy. V pravej Casti je taktiez zndzorneny postup vypracovania
ulohy optimalizécie Zeriavového vyloznika.
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----- v E‘ Geometry Imports
[ 8 Geometry
| ey @ IPE Solid
Bl '3' Materials
- > @ 52351R
F 53 Coordinate Systems
S ( cf_}j Mesh
g% Hex Dominant Method
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Obr. 34 Workflow tlohy topologickej optimalizacie v programe Ansys Workbench

3.3.1 STRUKTURALNA ANALYZA

V pripade naSej ulohy je potrebné zafat’ so spracovanim Strukturdlnej analyzy zékladnych
modelov. RieSenie Strukturalnej analyzy poskytuje vstupné parametre pre topologicku
optimalizaciu, preto nie je mozné tento krok nikdy preskocit. V ramci vysledkov si nechavame
vykreslit’ priebeh deformdacie a napétia, aby sme mali po optimalizacii moznost’ porovnat
vychodzie modely s optimalizovanymi a zhodnotit’ tak vysledky optimalizacie.

ENGINEERING DATA

Prvym krokom v §trukturalnej analyze je v ramci zalozky Engineering Data pridanie materialov
pouzitych na konstrukciu do projektu a nadefinovanie ich vlastnosti. Ansys Workbench pontka
kniznicu najpouzivanejSich materialov spolu sich predvyplnenymi vlastnostami, ktoré je
mozné v pripade potreby upravovat’. TaktieZ je mozné vytvorit’ nové materidly a zadefinovat’
ich vlastnosti potrebné k vyrieSeniu MKP tlohy.

BRNO 2022 41



APLIKACIA TOPOLOGICKEJ OPTIMALIZACIE NA VYLOZNIK

V nasom pripade pozostavaji zakladné modely vyloznika iba z jedného materialu, a to ocele
S235JR s vlastnostami uvedenymi v tab. 1. KedZe dana ocel sa v kniznici materialov
nenachadza, boli upravené vlastnosti vychodzej ocele z kniznice na nami pozadované hodnoty.

GEOMETRY

V zalozke Geometry je mozné vytvarat a upravovat geometriu telies a sustavy telies
vstupujucich do analyzy. Prostredie Ansys Workbench ponuka moznost’ vyuzitia dvoch 3D
CAD modelovacich modulov - starS§icho Design Modeleru a novsieho SpaceClaimu.
Predovsetkym novsi SpaceClaim je vel'mi intuitivny a jednoduchy na pouzitie. Geometriu
je mozné taktiez vytvorit vinych CAD programoch a nasledne ju cez zalozku Geometry
importovat’ do projektu v prostredi Ansys Workbench. Importované mozu byt stbory
vo formate STL, STEP, Parasolid a mnoho d’al$ich. Naimportovant geometriu je mozné d’alej
upravit’ a pripravit na analyzu pomocou Design Modeleru alebo SpaceClaimu. Uprava
naimportovanej geometrie sa vyuziva predovSetkym na zjednodusenie modelu, rozrezanie
modelu na viac telies kvoli vytvaraniu kvalitnejSej siete kone¢nych prvkov a na vymedzenie
entit sliziacich v d’al$ej faze na aplikovanie okrajovych podmienok analyzy.

V naSom priklade je na vytvorenie geometrie a pripravu modelu k analyze pouzity modul
SpaceClaim. Na geometrii zakladnych modelov vyloznika su vytvorené plochy Siroké 35 mm,
ktoré predstavuju drahu zeriavove] macky. Tieto plochy budu v d’alSich fazach analyzy
a topologickej optimalizacie sluzit’ na aplikaciu okrajovych podmienok.

MODEL A SETUP

Prostrednictvom zaloziek Model a Setup sa dostavame do prostredia Ansys Mechanical,
v ktorom prebieha cely zvySok ulohy. Prebieha tu nastavenie ulohy, samotny vypocet
Strukturalnej analyzy, vykreslenie vysledkov a taktiez aj neskor$ia topologicka optimalizacia.
Prvym krokom nastavenia analyzy je priradenie materidlu vybraného, respektive vytvoreného
v zalozke Engineering Data jednotlivym telesam vytvorenym v module Geometry. Ked'ze
Vv nasej ulohe je iba jedno teleso pozostdvajice zjedného materidlu, tento krok médzeme
preskocit’, pretoze v takomto pripade dochadza k priradeniu materialu automaticky.

SIET KONECNYCH PRVKOV

Dal§im krokom je diskretizacia geometrie do kone&no-prvkovej siete. Ta umozituje program
previest’ automaticky, no takto vytvorena siet’ pozostdva z velmi velkych tetraedrickych
prvkov a nedosahuje tak pozadovanu kvalitu. Vysledky z analyzy na takto vytvorenej sieti
by neboli presné. Na skvalitnenie siete je pouzita funkcia Body Sizing, prostrednictvom ktorej
stanovujeme velkost’ elementov na celom telese a funkcia Hex Dominant Method, ktora
upravuje algoritmus vytvarania siete. Cielom takto upraveného algoritmu je vytvaranie
primarne kvalitnych hexaedrickych elementov, doplnenych v miestach kde to nie je mozné
0 elementy inych tvarov. Velkost prvkov je volena tak, aby bola siet’ dostatocne jemna, ale aby
zaroven celkovy pocet uzlov vytvorenej siete nepresahoval maximalny pocet poskytovany
v ramci Studentskej verzie Ansys Workbench 2022, ktory predstavuje hodnotu 128 000 uzlov.
Zvolena vel'kost’ prvkov a parametre vytvorenych sieti st uvedené v tab. 2.
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Tab. 2 Parametre vytvorenych sieti koneénych prvkov

Velkost’ prvkov

Pocet uzlov siete

Pocet prvkov siete

[mm] [] []
Vyloznik s IPE profilom 18 109 794 17 119
Vyloznik s | profilom 21 112 225 27 154

Z tab. 2 z uvedenych hodnét poctu uzlov a prvkov vyplyva, ze siet modelu vyloznika s IPE
profilom obsahuje v porovnani so sietou modelu vyloznika s profilom véc¢Sie mnoZstvo
kvalitnych kvadratickych prvkov s uzlami aj v stredoch hran. Vidno to na zéklade vyrazného
rozdielu po¢tu prvkov pri relativne zrovnate'nom pocte uzlov siete. Dévodom je predovsetkym
zlozitejSia geometria [ profilu, s ¢im stivisi mensia schopnost’ metody sietovania Hex Dominant
vytvarat’ primarne hexaedrické prvky. Tym padom sa na diskretizacii geometrie podiel’aju
prvky inych, menej kvalitnych tvarov. Kvalitu vytvorene;j siete kone¢nych prvkov, typ a pocet
pouzitych prvkov je mozné skontrolovat’ v ramci funkcie Mesh Control. Na obr. 35 su
zobrazené grafy kvality, typu a po¢tu elementov vytvorenych sieti oboch modelov. Tieto grafy
potvrdzuju, Ze zatial’ o siet modelu vyloZnika s IPE profilom obsahuje zanedbatel'né mnozstvo
menej kvalitnych prvkov, siet’ modelu vyloznika s I profilom obsahuje vi¢Sie mnozstvo prvkov
niz8ej kvality. Konkrétne ide o tetraedrické, pentaedrické a pyramidové prvky.

e Totragdre = Hexacdre e Pentaédre == Pyramidy

5593,00
5000,00
-
== 4p00,00
8
g
2 3000,00
a)
) [F)
T 2000,00
L]
=]
B
1000,00
0,00
0,00 0,13 0,25 0,33 0,50 0,63 0,75 0,88 1,00
Kvalita Elementov [-]
4874,00
— 4000,00
2
=
g 3000,00
by &
) 2
= 2000,00
L]
=]
-
1000,00 I I

0,00 0,50 0,75 0,83 1,00
K1 alita Elementov [

Obr. 35 Graf s typom, po¢tom a kvalitou elementov u Vylozmka. a) s IPE profilom, b) s | profilom
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OKRAJOVE PODMIENKY

Po vytvoreni konecno-prvkovej siete je potrebné na teleso aplikovat’ okrajové podmienky.
Tie by mali ¢o najlepSie odpovedat’ prevadzkovému stavu pri redlnom pouziti. Zvolené
okrajové podmienky v naSej ulohe su zobrazené na obr. 36. Aby bol riesi¢ schopny Strukturalnu
ulohu dopocitat’, je nutné zamedzit’ pohybu telesa v prostredi ako celku. Na zamedzenie pohybu
vyloznika je na plochu diery na zaciatku vyloznika pouzitd funkcia Displacement, ktora
zabranuje posuvu vo vsSetkych smeroch. Takto zvolena okrajova podmienka zodpoveda
uloZzeniu vyloznika k stipu alebo k stene v patkach.

V nasej ulohe je na vyloznik aplikované zatazenie vlastnou vdhou pdsobenim Zemskej
gravitacie. Dalej je aplikovana sila F = 3139,2 N na predpripravené plochy na konci
vyloznika. Tie predstavuju zataZenie od Zeriavovej macky spolu s bremenom zodpovedajicim
zadanej hodnote nosnosti 300 kg. Hodnota sily F je vypo¢itana pomocou rovnice (20):

F=(m,+mpy)g (20)
F = (300 + 20) - 9,81
F =3139,2N

kde F predstavuje silu posobiacu na vyloznik, m; maximalnu hmotnost’ bremena, m,,, rezervu

na predpokladanti hmotnost’ Zeriavovej macky a g gravitacné zrychlenie.

» A: Strukturalna analjza
Strukturélna analyza
Tirne: 1, s

@ Zemska Graviticia: 9806,6 mm/s®
. SilaF: 31392 N
Zamedzenie Posuvu

0.00 500,00 1000,00 {mmy)
L ]

250,00 750,00

Obr. 36 Aplikacia okrajovych podmienok
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RIESENIE A ZHODNOTENIE VYSLEDKOV STRUKTURALNEJ ANALYZY

Takto plne zadefinovana tloha vstupuje do MKP riesica, ktory ulohu vypocita a nasledne ndm
zobrazi pozadované vysledky. V naSej ulohe nas zaujimajt predovsetkym veli¢iny maximalnej
deformacie a maximalneho celkového napétia, preto si tieto veli¢iny nechavame vykreslit.

A: Strukturding analjza
Deformbcia

Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 11

6,88 Max
612
535
45
ER:J
3,06
.9
1.9
0,765
0 Min

A: Strukctur ina analza

Napitie

Type: Equavalent (von-Maes) Stress
Unit: MPy

Time: 13

35,68 Max
nn

PR

379

ne

15,86

188

AL

1,965
0,0007765 Min

b)

Obr. 37 Priebeh vykreslenych veli¢in s vyznac¢enim maximalnych hodndt na zakladnom modeli
vyloznika s IPE profilom: a) deformacia [mm], b) ekvivalentné napétie podl'a von-Mises [MPa]
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Zo zobrazenych vysledkov na obr. 37 vyplyva, Ze maximalna deformacia je podl'a oCakavania
v miestach na konci vyloznika nachadzajucich sa najd’alej od jeho ukotvenia. Maximalne
napitie je pre zmenu prave v miestach ukotvenia na hornej strane vyloznika. Takmer
identickych hodnot dosahuje napatie v mieste ukotvenia aj na spodnej strane vyloznika.

A: Strukturding analjza
Deformicia

Type: Total Deformation
Unet: mm

Time: 13

A: Strukturdina analjza
Napitie

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 13

33.38 Max
2915
55
21,86
1822
57
10,93
7,287
3644
0 Min

b)

Obr. 38 Priebeh vykreslenych veli¢in s vyzna¢enim maximalnych hodnét na zdkladnom modeli
vyloznika s | profilom: a) deformacia [mm], b) ekvivalentné napatie podl'a von-Mises [MPa]
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Z vysledkov strukturalnych analyz zobrazenych na obr. 37 a obr. 38 vidno, ze priebeh
deformacie a napitia st na dvoch zakladnych modeloch vel'mi podobné. Hodnoty maximalnych
deformacii a napati zakladnych modelov vyloznika spolu s ich hmotnostou st zhrnuté v tab. 3.

Tab. 3 Prehl'ad maximalnej deformacie, napitia a hmotnosti zakladnych modelov

Max. deformécia Max. napitie Hmotnost’
[mm] [MPaq] [ka]
Vyloznik s IPE profilom 6,88 35,7 4580
Vyloznik s | profilom 6,19 33,4 611,1

Z tab. 3 vyplyva, Ze vyloznik s | profilom dosahuje nepatrne lepsich vlastnosti v porovnani
s vyloznikom s IPE profilom. Vd’aéi za to predovsetkym vécsej ploche prierezu profilu. IPE
profil v§ak na druhej strane predstavuje I'ah$iu a ekonomickej$iu variantu. V tab. 4 nizsie je
uvedené porovnanie zakladnych parametrov tychto profilov.

Tab. 4 Parametre profilov IPE 400 a | 400

Plocha prierezu Teoreticka hmotnost' na 1 m
[mm?] [kg/m]
Profil IPE 400 8 450 66,3
Profil 1 400 11 800 92,4

3.3.2 TOPOLOGICKA OPTIMALIZACIA

Po vyrieSeni Strukturdlnej analyzy je umoznené v rozhrani Ansys Workbench na ziskané
rieSenie napojit modul Strukturalnej optimalizacie. Napojenim tohto modulu prebehne
nazdiel'anie dat (geometria, material, siet’ kone¢nych prvkov, okrajové podmienky, vysledky)
zo Strukturalnej analyzy do novej analyzy topologickej optimalizacie. Kompletné nastavenie
a vypocet optimalizacie prebieha v prostredi Ansys Mechanical, v ktorom bola rieSena
aj Strukturalna analyza. Postup pri tvorbe optimaliza¢nej Gilohy je znazorneny na obr. 39.

El = Topologicka optimalizacia (B5)
- Hﬂ Analysis Settings
E| ----- il ﬂ Optimization Region
N » I_:-cf_, Exdusion Region
- & Objective
- S 'L—.:f Response Constraint
B = 5ulut|un (B6)
. ‘,I_, Solution Information
E| ‘,E Topology Density
w51 Smoothing
(- . ﬁ Topology Elemental Density

Obr. 39 Workflow optimaliza¢nej ulohy
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Ansys ponuka na vyber viacero metdd optimalizacie. Okrem najtradi¢nejSej metody SIMP
(v programe oznacenej ako Density Based), zaloZzenej na spojitej hodnote pseudohustoty,
pontka moznost’ vyuzitia modernejSej metody Level Set. Taktiez je moznost’ optimalizovat
telesa pomocou homogenizacnej metddy Lattice, pri ktorej dochadza k vytvaraniu mikrodutin
v elementoch a mriezkovej Struktury telesa. Poslednou pontikanou moznostou, ktora vSak
nepatri medzi typ topologickej optimalizacie, je tvarova optimalizacia (Shape Optimization).
Vsetky dostupné metdody a ich moznost' volby su znazornené na obr. 40. Na priklad
topologickej optimalizacie zeriavového vyloznika je zvolena metdda SIMP (Density Based).
Tato metdda je v programe nastavena ako vychodzia, a preto nie je potrebné ni¢ menit.
V pripade, ak by sme sa rozhodli pre rieSenie inou metodou, zmenu je mozné vykonat' v zalozke
Optimization Region.

—|| O ptimization Option

el (e GLNET Topology Optimization - Density Based

Tclpnlclg].r Optimization - Level Set Based
Lattice Optimization
Shape Optimization

Obr. 40 Moznost’ vol'by metddy optimalizacie v programe Ansys

ANALYSIS SETTINGS

Zalozka Analysis Settings ponuka moznost’ zmeny prednastavenych parametrov pri samotnom
procese optimalizacie. Je tu mozné nastavit’ maximalny pocet iteracii, presnost’ konvergencie,
typ filtracie, minimalnu pseudohustotu elementov, ukladanie vysledkov a export vlastnosti
dizajnu v jednotlivych iteraciach. Pri pouziti metédy SIMP je v ramci tejto zalozky mozné
menit’ taktiez penalizaény faktor p figurujuci v rovnici (14). Zmena penalizaéného faktora
ovplyviiuje konvergenciu vypoctu a taktiez aj vyslednu topologiu.

V naSej tlohe je maximalny pocet iteracii prenastaveny z vychodzich 500 na 200 iteracii,
presnost’ konvergencie je ponechand na hodnote 0,01 %, minimalna pseudohustota je taktieZ
ponechand na vychodzej hodnote 0,001. Penaliza¢ny faktor je po skuske viacerych hodndt
a vyhodnoteni vysledkov stanoveny pre vyloznik s profilom IPE na hodnotu 5,5 a pre vyloznik
s profilom I na hodnotu 5.

OPTIMIZATION REGION

Dalsim krokom v nastaveni topologickej optimalizicie je uréenie navrhového priestoru,
s ktorym bude riesi¢ optimalizacie pracovat’, a v ktorom bude Uprava materialu prebichat’.
Tento priestor nastavujeme prave v zadlozke Optimization Region. Taktiez tu je mozno zmenit
metddu optimalizécie ako uz bolo spominané vyssie. Pri optimalizacii vyloZnika je za navrhovi
oblast’ uréena cela geometria zakladnych modelov okrem ploch, na ktoré st aplikované
okrajové podmienky a ploch predstavujicich pojazdovi drahu macky. Vylucenie okrajovych
podmienok zrieSenej oblasti optimalizacie je program schopny vykonat automaticky.
Pojazdova draha je znavrhovej oblasti vyli¢ena pomocou funkcie Exclusion Region
a nasledného vyberu dvoch predpripravenych ploch. Navrhovy priestor tlohy optimalizacie
vyloznika je zobrazeny na obr. 41, kde cervené plochy predstavuju vylucené oblasti.
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B: Topologicka optimalizacia
Optimization Region
Iteration Number: N/&

. Design Region: Topology
. Exclusion Region

1000,00 {mm})

230,00 750,00

Obr. 41 Navrhovy priestor optimaliza¢nej ulohy

OBJECTIVE

V zalozke Objective sa urcuje cielova funkcia ulohy, CiZze parameter, ktory chceme pocas
rieSenia optimalizovat’. V rdmci jednej optimaliza¢nej tlohy je mozné pridat’ aj viac cielov
optimalizacie. V naSom pripade vyuzivame na dosiahnutie stanovenych cielov iba jednu
cielovll funkciu. Pri optimalizacii hmotnosti je za cielova funkciu zvolend minimalizécia
hmotnosti (Minimize Mass). Optimalizacia priehybu je rieSena pomocou cielovej funkcie
minimalizacie poddajnosti (Minimize Compliance). Poddajnost’ je opakom tuhosti, Cize
modzeme povedat, Ze ide o maximalizaciu tuhosti vyloZznika. Zvolené cielové funkcie
st zobrazené na obr. 42.

Enabled | Response Type | Goal | Criterion | Formulation | Environment Name | Weight | Multiple Sets | Start Step | End Step | Step | Start Mode | End Mode | Mode |

Mass Minimize |~ NjA NfA NfA NfA NfA NfA NA NJA NfA NfA NfA

Enahled | Response Type | Goal | Criterion | Formulation | Environment Name | Weight | Multiple Sets | Start Step | End Step | Step | Start Mode | End Mode | Mode
Compliance  Minimize MfA Program Controlled  Strukturding analjza |~ NfA Disabled MfA MfA i MNfA MfA MfA

Obr. 42 Pouzité cielové funkcie optimalizacie

RESPONSE CONSTRAINT

V ramci zalozky Response Constraint sa uréuju obmedzujtiice podmienky ulohy, inak nazyvané
aj vedl'ajSie podmienky odozvy. Aby mohol vypocet prebehnut’, kazda optimalizacné uloha
musi obsahovat’ minimélne jednu vedlajSiu podmienku. Okrem zakladnych obmedzujticich
podmienok obsiahnutych v rdmci Response Constraint je mozné pridat’ aj d’alSie vyrobné,
respektive dizajnové obmedzenia. Prehl'ad vSetkych dostupnych obmedzujicich podmienok
v programe AnNsys je zobrazeny na obrazku obr. 43. Obmedzujice podmienky tykajice
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sa parametrov modalnej a teplotnej optimalizacie nie su v naSom priklade spristupnené, pretoze
optimalizacia vyloznika nadvézuje iba na Strukturalnu analyzu.

Member Size

el
@,

*) L

El, Volume Constraint Cyclic Repetition

Pull Qut Direction

r .|

Mass Constraint Symmetry
@] Center of Gravity Constraint

L1 Moment of Inertia Constraint

Extrusion Uniform

R} W @ 05
i 8

AM Overhang Constraint Pattern Repetition

m Compliance Constraint
a  Displacement Constraint
&, Reaction Force Constraint
ﬁ Global 5tress Constraint
%

Local von-Mises Stress Constraint

ral . . .
M, Criterion Constraint

Obr. 43 Prehl'ad dostupnych podmienok v programe Ansys

V nasej ulohe je pri optimalizacii hmotnosti pouzitd obmedzujica podmienka Displacement
Constraint nastavend na hodnotu 60 mm. Takto zadand podmienka predstavuje poziadavku
zadania, aby maximalny priechyb optimalizovaného vyloznika nepresiahol hodnotu
0,01nasobku jeho dizky, ¢o zodpoveda hodnote 61,5 mm.

Pri optimalizécii priehybu je vyuzitd moZnost’ vedl'ajSej podmienky Mass Constraint nastavene;j
na 2 rozsahy, ato 20 % - 60 % a 20 % - 90 %. VedI'ajsia podmienka Mass Constraint predstavuje
percento ponechanej hmotnosti vyslednej kons$trukcie vzhladom k hmotnosti zakladného
modelu vyloznika. Touto vedlajSou podmienkou teda urcujeme, akej pribliznej hmotnosti
by mala vysledna konstrukcia dosahovat’.

3.4 VYSLEDKY TOPOLOGICKEJ OPTIMALIZACIE

Po vykonani Strukturdlnej analyzy a splneni vSetkych poziadaviek nastavenia topologickej
optimalizacie je mozné spustit’ samotny vypocet optimalnej konstrukcie vyloznikov pre uréeny
zatazovy stav. Cas procesu optimalizacie je radovo vyssi v porovnani s vypoétom §trukturalne;
analyzy, ked’Ze vypocet prebieha iteracne. Vypoctovy Cas zavisi od mnozstva roznych faktorov,
ku ktorym patria napriklad mnozstvo prvkov, zlozitost geometrie, mnozstvo okrajovych
podmienok a cielov optimalizécie, nastavenie parametrov optimalizacie, ale aj samotny vykon
poditada, na ktorom je tiloha rieSend. Cas, za ktory sa uZivatel’ dopracuje k vysledkom byva
zvyc€ajne v radoch minat az hodin, no pri ve'mi komplexnych ulohach sa mdéze pohybovat
az vV ramci dnoch. V tab. 5 je prehl’ad poctu iteracii a Casu vypoctov nasej optimalizacnej ulohy.
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Tab. 5 Pocet iteracii a ¢as vypoctu optimalizacie vyloznika

Ciel’ optimalizacie

Optimalizacia Optimalizacia Optimalizacia
hmotnosti priehybu (20 - 60 %) | priehybu (20 - 90 %)
Pocet
Vyloznik s iteracii & 3 30
FEproidon |- Co 21m55s 5m4ls 8m10s
vypoctu
Pocet
Vyloznik s iteracii 70 °1 37
-[prilei | s 1h10m 22m29s 20m42s
vypoctu

Priebeh optimalizacie a priebezné vysledky je mozné sledovat’ uz pocas vypoctu. V zalozke
Solution Information sa po kazdej dokonCenej iteracii aktualizuje a graficky zobrazuje
topoldgia rieSeného telesa. Okrem ponuky grafického zobrazenia je mozné sledovat’ priebeh
optimalizacie taktiez prostrednictvom grafov konvergencie cielovej funkcie a vedlajsich
podmienok. Tieto grafy zobrazuju priebeh optimalizacie pomocou hodnét cielovej funkcie
a vedl'ajSich podmienok v jednotlivych iteraciach, ¢im umoziuju pouzivatel'ovi sledovat’ akym
smerom sa optimalizicia ubera a ako rychlo vypocet konverguje. V pripade spokojnosti
uzivatel'a s priebeznymi vysledkami este pred splnenim podmienky konvergencie je mozné
cely vypocet zastavit'. V takomto pripade vyhlasi program za vysledok optimalizacie topologiu
vzniknutu v poslednej dokonc¢enej iteracii.

—s— Hodnota cielovej funkcie Podmienka konvergencie
100,
38,171
14,57
o 55617
ﬁ 2,123
&
« 081038
5 0,30032
ED,HBD? VM/'\A Ao A A A . -
v \/ ARG \/\/
4,5069e-2
1,7203e-2

6,56632-3
0, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 0, 15, 50, 51,

Cislo iteracie

—+— Hodnota vedlajiej podmienky Minimélna hodnota vedrajiej podmienky Maximalna hodnota vedlajiej podmienky

=]
=

72,478

52,531

bt

38,073

Vedl’ajsia podmienka

27,595

0, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 51,
. . P
Cislo iteracie

Obr. 44 Graf konvergencie optimalizacie priechybu
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Na obr. 44 su vykreslené grafy priebehu optimalizacie prichybu vyloznika s | profilom
s vedl'ajSou podmienkou zachovanie hmoty v rozmedzi 20 % az 60 % pdvodnej hmotnosti.
Na grafoch si mozno v§imnut, ze zatial' co vedlajSia podmienka je splnenéd takmer okamzite,
cielova funkcia konverguje pomalSie a postupne sa priblizuje k podmienke konvergencie.
Podobny priebeh bol zaznamenany pri vSetkych vykonanych optimalizaciach. Vsetky vypocty
optimalizacie vyloznikov splnili aspesne podmienku konvergencie pred dosiahnutim zadaného
maximalneho poctu iteracii. V pripade, ak by vypocet vobec nekonvergoval, bolo by vhodné
prehodnotit’ a pozmenit’ nastavenia topologickej optimalizacie.

Po ukonceni vypoctu optimalizacie su V zalozke Topology Density okrem grafického
zobrazenia vyslednej topologie uvedené aj zakladné informacie a parametre optimalizovaného
telesa, ako napriklad vysledna hmotnost’ a objem. Taktiez je tu mozné postuvat’ hranicu hodnoty
pseudohustoty prvkov, od ktorej sa jednotlivé prvky stavaju stcastou vyslednej geometrie.
Vsetky prvky s priradenou hustotou mensou ako je zadanid hodnota hranice pseudohustoty
program z konstrukcie odstranuje. Tato hranica je v programe prednastavena na hodnotu 0,5,
no uzivatel’ ju moéze po skonceni optimalizacie 'ubovol'ne menit’ v rozmedzi od 0 do 1. Tymto
sposobom je teda este v pripade potreby umoznené dodato¢ne pridat’ alebo odobrat’ material.
Na obr. 45 je znazornené rozdelenie elementov zakladného telesa do 3 zékladnych tried
na zaklade im prislachajicej hodnoty hustoty nadobudnutej po¢as procesu optimalizacie.

- Remove (0.0to 0.4)
[] Marginal (04 to 0.6)
- Keep (0.6 to 1.0)

1000,00 {mm)

250,00 750,00

Obr. 45 Rozdelenie elementov vyslednej Struktary

3.4.1 OPTIMALIZACIA HMOTNOSTI

Optimalizacia hmotnosti patri k jednému z najpouzivanejSich cielov topologickej
optimalizacie. Pri rieSeni optimalizacie hmotnosti nemoze byt za vedlajSiu podmienku zvoleny
pomer zachovania materialu vzhl'adom k vychodziemu modelu. To plati ako pre hmotnostnu
formulaciu tejto podmienky (Mass Constraint), tak aj pre objemovu formuldciu (Volume
Constraint). Ako uz bolo spominané V predchadzajucej casti, vV nasom priklade je pri
optimalizacii hmotnosti ako cielova funkcia zvolend minimalizacia hmotnosti a za vedlajSiu
podmienku je nastavena maximalna deformacia 60 mm.
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B: IPE - Optimalizicia hmotnosti
Topology Density

Type: Topology Density

Reration Number; 71

[ Remove (0.0t 0.4)
D Marginal (04 to 0.6)
[ Keep (060 1.0)

a)

B: | - Optimalizicia hmotnosti
Topology Density

Type: Topology Density
Iteration Number: 70

. Remove (0.0to 04)
D Marginal (0.4 to 0.6)
. Keep (0.6%0 1.0)

b)

Obr. 46 Vystup topologickej optimalizacie hmotnosti vyloznika: a) s IPE profilom b) s I profilom

Na obr. 46 je znazornena vysledna topologia vyloznikov vzniknutych v procese optimalizacie
hmotnosti. Vysledna topoldgia oboch vyloznikov pripomina priehradovl konstrukciu, ktora
je ideélna Co sa tyka pomeru medzi hmotnostou a pevnostou. Vo vyslednej geometrii z vystupu
topologickej optimalizacie oboch vyloznikov je vSak mozno vidiet mensie chyby, akymi su
napriklad drobné nespojitosti materialu. Na odstranenie tychto chyb a zjemnenie povrchu
je vystup topologickej optimalizacie naimportovany do programu SpaceClaim, kde je nasledne
geometria skontrolovana a upravena. Takto vytvorena geometria je zobrazena na obr. 47.
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Obr. 47 Upravena geometria vyloznika: a) s IPE profilom, b) s | profilom

Upravou geometrie dochadza k malej zmene hmotnosti optimalizovanych vyloznikov.
Porovnanie hmotnosti zakladnych modelov s hmotnostami vyloznikov vypocitanymi v procese
topologickej optimalizacie a vyloznikov s upravenou geometriou je uvedené v tab. 6. Z tejto
tabul’ky vyplyva, ze upravou geometrie a eliminaciou drobnych chyb sa zvysila hmotnost’
vyloZnikov o priblizne 1,2 %.
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Tab. 6 Porovnanie hmotnosti vyloznikov

Zikladng model VYR gt
optimalizacie geometria
Hmotnost [Kg] 458,0 124,4 129,9
Vyloznik
s IPE profilom .
Zmena hmotnosti ) 72,84 71,64
[%]
Hmotnost [kg] 611,1 143,7 151,4
Vyloznik
s | profilom .
Zmena hmotnosti i 76,49 75,23
[%]

Po Uprave geometrie je ndsledne vytvoreny validaény systém vo forme Strukturalnej analyzy,
do ktorého vstupuje upravena geometria a zarovenl si v iom ponechané vsetky okrajové
podmienky z uvodnej Strukturalnej analyzy zakladného modelu. Tento krok je vel'mi dolezité
vykonat’, ked’ze sa nim overuje spravnost vypoctov a vysledku topologickej optimalizacie.
Taktiez je v tomto kroku skontrolovany medzny stav pruznosti novovzniknutej optimalizovanej
konstrukcie.

Priebehy deformacii a napdti na upravenych geometriach z vysledkov topologickej
optimalizacie st vykreslené v prilohe A na obr. a 1 az obr. a 4. Maximalne hodnoty
st zaznamenané v tab. 7. Maximalne napétie sa sice oproti zakladnému modelu vyrazne
zvys$ilo, no ani vjednom pripade neprekrocilo medzu pruznosti materialu S235JR, ktora
zodpovedd hodnote 235 MPa. Deformacia je v dosledku upravy geometrie, eliminacie
nespojitosti materidlu a miernemu ndrastu hmotnosti vyloznikov znizena z pévodnych 60 mm
z procesu optimalizacie na 45,4 mm v pripade Gpravy geometrie vyloznika s IPE profilom
a 43,5 mm v pripade Gipravy geometrie vyloznika s | profilom.

Tab. 7 Deformacia a napitie vyloznikov po optimalizacii hmotnosti

Zakladny model Upravena geometria

Max. deformacia [mm] 6,88 45 4

VyloZnik

s IPE profilom

Max. napitie [MPa] 35,7 190,3
Max. deformacia [mm] 6,19 43,5

Vyloznik

s | profilom

Max. napdtie [MPa] 33,4 2228
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3.4.2 OPTIMALIZACIA PRIEHYBU

Pri optimalizacii prichybu je ako cielova funkcia zvolend minimalizacia poddajnosti
a vedl'ajsou podmienkou je miera ponechania materialu v dvoch rozsahoch, a to 20 % az 60 %
a20 % az 90 % hmotnosti povodného vyloznika. Vypocéty boli prevedené na obidva typy
vyloznikov, ¢ize dokopy boli na optimalizaciu prichybu vykonané 4 separatne vypocty.
Topologia vzniknutych konstrukeii je bez zavaznejSich chyb, preto je krok upravy geometrie
preskoceny a vystup optimalizacie je priamo verifikovany v statickej Strukturalnej analyze.

D:IPE - Optimalizicia prichybu
20%-0%

Type: Topology Density
Iteration Number: 30

[ Remove (0.0to 04)
D Marginal (0.4 to 0.6)
[ Keep (0.6t0 1.0)

E: IPE - Optim alizécia priehybu
20%- 60%

Type: Topology Density
Iteration Number: 35

[l Remove (0.0to 0.4)
D Margmnal (04 to 0.6)
(B Keep (06t01.0)

b)

Obr. 48 IPE vyloznik s optimalizovanym prichybom a vedlajsou podmienkou miery zachovania
materialu: a) 20 % - 90 %, b) 20 % - 60 %
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D: 1 - Optimalizicia prichybu
20% - 90%

Type: Topology Density
Reration Number: 37

B Remove (0.0t0 0.4)
D Marginal (0.4 to 0.6)
. Keep (06t01.0)

E: | - Optimalizicia priehybu
20% - 0%

Type: Topology Density
Reration Number: 51

[l Remaove (0.0t 04)
D Marginal (0.4 to 0.6)
[ Keep (0.6t0 1.0)

b)

Obr. 49 T vyloznik s optimalizovanym priechybom a vedl’ajSou podmienkou miery zachovania
materialu: a) 20 % - 90 %, b) 20 % - 60 %

Na obr. 48 a obr. 49 mozno vidiet, Ze pri optimalizacii prichybu dochadza k odoberaniu
materialu z vyloznika primérne na jeho konci pri mieste pdsobenia zadanej sily. Cim sa naopak
priblizujeme k ukotveniu vyloznika, tym v danych miestach pocas topologickej optimalizacie
program ponechéaval prvkom vacsiu hodnotu hustoty, ¢ize z pohl'adu zamedzenia deformacie
zohravaju vicsiu ulohu. Takyto postup odoberania materidlu je na zaklade zékladnych
teoretickych znalosti pruznosti a pevnosti telies o¢akavany. Vysledné konstrukcie vyloznikov
st rovnako ako pri optimalizacii hmotnosti validované pomocou statickej strukturalnej analyzy.
Priebehy deformécii a napéti su vykreslené v prilohe B na obr. b 1 az obr. b 8. Maximalne
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hodnoty su zaznamenané v tab. 8. Z tejto tabulky vyplyva, ze pri vd¢Som rozsahu miery
ponechania materialu dosahuje vysledna konStrukcia o nieco lepSie mechanické vlastnosti.
Aj napriek znizenej hmotnosti prekazuji optimalizované vylozniky v porovnani so svojimi
zékladnymi modelmi lepSie vlastnosti.

Tab. 8 Parametre vyslednych konstrukcii vzniknutych pri optimalizacii prichybu

Optimalizovany | Optimalizovany
Zakladny model model model
(20 % - 90 %) (20 % - 60 %)
H“Eﬁgi"“ 458,0 370,2 306,5
Vyloznik L .
s IPE Max. deformacia 6,38 6,46 6.7
profilom Liss)
Max. napitie
[MPa] 35,7 22,7 23,1
ey 611,1 467,3 400,3
[ka]
Vyloznik .
Max. deformacia
pro?‘i:()m [mm] 6,19 5,47 5,73
Max. napitie
[MPa] 33,4 19,4 19,8

3.5 POROVNANIE A ZHODNOTENIE VYSLEDKOV

Na zaklade vysledkov Strukturdlnej analyzy v ramci validacie vSetkych optimalizovanych
dizajnov je mozné zostavit’ sihrn skimanych parametrov a navzajom tak jednotlivé konstrukcie
prehladne porovnat. V tab. 9 st zhrnuté vysledky rieSeného prikladu topologickej
optimalizacie. Je tu vytvoreny prehl'ad hmotnosti a Strukturdlnych odoziev jednotlivych
konstrukcii vo forme maximalnej deformacie a maximalneho napétia. Vysledky napétia treba
brat’ vzhl'adom k istej miere moznych nepresnosti s urcitou rezervou.

Z tab. 9 vyplyva, ze stanovené ciele optimalizacie boli poc¢as vypoctu splnené. Pri minimalizacii
hmotnosti bola vyslednd hmotnost’ zredukovand o priblizne 72 % pri IPE vyloZniku
a 0 priblizne 75 % pri vylozniku s | profilom. Popri tejto redukcii hmotnosti nebol pri upravenej
geometrii vyloznikov dosiahnuty ani horny strop zadanej podmienky maximalnej deformacie
60 mm. Na pribliZzenie sa k hornej hranici podmienky by bolo mozné vykonat’ opitovnu
topologickt optimalizéaciu, Vv ktorej by nami optimalizovand geometria sliizila ako vychodzi
model na d’al$iu optimalizaciu. V takejto tlohe by sme si vSak museli dat’ vyrazny pozor
na maximalne napitie, aby neprekro¢ilo medzu klzu materialu a nedoslo tak k plastickej
deformacii vyloznika. Takémuto stavu by sa dalo predist’ nadefinovanim druhej obmedzujice;j
podmienky, a to podmienky maximalneho napétia. Otazkou vsak je, ¢i by vypoctovy softvér
este bol schopny z geometrie odoberat’ material tak, aby vznikala spojita topologia.

58 BRNO 2022



APLIKACIA TOPOLOGICKEJ OPTIMALIZACIE NA VYLOZNIK

Pri optimalizacii priehybu boli v ramci vSetkych Styroch prevedenych vypoctoch zredukované
hodnoty maximalneho napitia a maximalnej deformécie, a to aj napriek vyraznému zmenseniu

hmotnosti

vyloznikov.

Rozdiely optimalizovaného parametra priechybu (maximalnej

deformacie) medzi zakladnymi a optimalizovany modelmi sa mézu zdat’ na prvy pohl'ad malé.
Treba si vSak uvedomit’, ze uz prichyb zakladnych modelov nedosahuje vd’aka ich geometrii
vysokych hodnét, a preto pri optimalizacii uz nie je vel'a priestoru na vyrazné zlepSenia.
Vyraznej$i rozdiel by sme ziskali pri vy$§om pdsobiacom zatazeni (nosnosti Zeriava) alebo

pri zmene zakladného modelu vyloZnika.

Tab. 9 Zhrnutie vysledkov topologickej optimalizacie Zeriavovych vyloznikov

Optimalizécia prichybu

[MPa]

Zakladny | Optimalizacia : .
model hmotnosti Miera Miera
ponechanie ponechanie
materialu materialu
20 % -90 % 20 % - 60 %
Hmotnost 458,0 129,9 370,2 306,5
[kl
Vyloznik Max.
s IPE deformacia 6,88 454 6,46 6,7
profilom [mm]
Max. napdtie
[MPa] 35,7 190,3 22,7 23,1
Hmotnost 611,1 151,4 467,3 400,3
[k]
Vyloznik Max.
sl deformacia 6,19 43,5 5,47 573
profilom [mm]
Max. napdtie | 35 4 222,8 19,5 19,8
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Tato bakalarska praca bola zamerana na aplikédciu topologickej optimalizacie na Zeriavovy
vyloznik v softvéri s implementovanou optimalizacnou funkciou. Na lepSie pochopenie
optimalizovanej suciastky bola v ramci prvej teoretickej Casti spracovana reser§ problematiky
zeriavovych vyloznikov. Tato teoretickd Cast obsahuje predovsetkym zékladné rozdelenie
a prehlad bezne pouzivanych vyloznikov a konstrukcii, z ktorych pozostavaja. Su tu vSak
uvedené aj rézne netradi¢né konstrukéné rieSenia vyloznikov, z ktorych mnoho predstavuje
prave uréiti formu optimalizadcie beznych konstrukcii s cielom zlepSenia vlastnosti
a parametrov celého Zeriava.

Druha teoretickd Cast obsahuje reSer§ optimalizaénych uloch S0 Specidlnou pozornostou
venovanou prave topologickej optimalizacii. V tejto Casti je vysvetleny zakladny princip
optimaliza¢nych tuloch a algoritmus topologickej optimalizacie, a to ako z pohl'adu simulacii
vo vypoctovych programoch, tak aj z hladiska matematického, vd’aka ktorému sii samotné
simuldcie umoznené. Obsahom tejto Casti je aj vysvetlenie zdkladnych pojmov MKP analyzy
a optimalizacie, ktoré by mal kazdy uzivatel' alebo zdujemca o simulécie ovladat. Taktiez
jevtejto kapitole uvedené zéakladné delenie metdd topologickej optimalizacie. Principy
najbeznejsich metod su detailnejSie opisané a v istych faktoroch aj vzajomne porovnavané.

Ciel'om praktickej Casti bolo vyuzitie poznatkov z reSerSnej Casti na aplikaciu topologicke;
optimalizdcie na model Zeriavového vyloznika. V naSej Ulohe bol rieSeny vyloznik
konzolového Zeriava o celkovej dizke 6,15 m a s nosnostou 300 kg. Vypolet optimalnej
Struktury vyloznika vzhl'adom k zadanym podmienkam bol vykonany na dvoch vychodzich
modeloch. Tieto modely sa navzajom lisili iba tvarom a rozmermi priecneho prierezu - jeden
pozostaval z profilu IPE 400, druhy z profilu 1 400. Optimalizacia bola rieSena s dvomi na sebe
nezavislymi ciel'mi, a to minimalizaciou hmotnosti a minimalizaciou priehybu.

Na vypracovanie optimalizacnej ulohy bol zvoleny program Ansys Workbench. V préci je
uvedeny podrobny postup riesenia topologickej optimalizacie v tomto softvéri od vytvorenia
geometrie, cez jej diskretizaciu do siete kone¢nych prvkov, vyber materidlu, aplikaciu
okrajovych podmienok, popis Strukturalnej analyzy, az po nastavenie, rieSenie a vykreslenie
vysledkov samotnej topologickej optimalizacie. Vysledné optimalizované konStrukcie
vyloznikov boli nasledne validované v ramci konec¢nej Strukturalnej analyzy. Touto analyzou
bola zaroven potvrdena spravnost’ vypoctov pocas topologickej optimalizacie.

Na zaklade porovnania ziskanych vysledkov bolo zistené, ze pri optimalizacii hmotnosti doslo
Vv pripade oboch modelov k vyraznému zredukovanie hmotnosti (az o priblizne 73 %) na tkor
zvySenia maximalnej deformacie a napitia. Obe veli¢iny vSak zostali v prijatel'nom rozmedzi
pod medzou klzu materialu 235 MPa, respektive maximalnou dovolenou hodnotou priehybu
61,5 mm. Vysledny tvar optimalnych geometrii je v pripade oboch modelov podobny
priehradovym konstrukciam, ktoré su zname skvelym pomerom pevnosti k hmotnosti.

Pri minimalizacii prichybu bola optimalizacia rieSena pre oba vychodzie modely s dvomi
réznymi rozsahmi miery ponechania materidlu (20 % az 60 %, respektive 20 % az 90 %), ktoré
Vv optimaliza¢nej tlohe predstavujii vedlajSiu podmienku. Z vysledkov bolo zistené, Ze aj
napriek zniZzenej hmotnosti vykazuju optimalizované vylozniky v porovnani so svojimi
zakladnymi modelmi lepSie vlastnosti. Podl'a ocakédvania bolo taktieZ potvrdené, Ze variant s
rozsahom miery ponechania materialu 20 % az 90 % dosahuje o nieco lepSie vlastnosti.
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a [mm] Sirka mikrodutiny zdkladnej bunky
b [mm] Dizka mikrodutiny zakladnej bunky
D ] Diftzny ¢len
E [MPa] Y oungov modul pruznosti
Ee [MPa] Modul pruznosti elementu
E? [MPa] Zakladny modul pruznosti
FIR -] Miera evolu¢ného zaélenenia
ER -] Evolu¢na miera
f -] Cielova funkcia
F [N] Vektor zat'azenia
F [N] Sila
g [m-s?] Gravitacné zrychlenie
a(y) -] Obmedzujuca podmienka
IRs -] Zadlenujuci pomer s-tého kroku
K [N'-m?] Globalna matica tuhosti
mb [ka] Hmotnost’ bremena
Mmm [ka] Hmotnost’ Zeriavovej macky
-] Bézova funkcia
P [J] Potencidlna energia vonkajSieho zat'azenia
P -] Penalizac¢ny faktor
R ] Reaktivny ¢len
Rm [MPa] Medza pevnosti
Rpo.z [MPa] Medza klzu
RRs -] Eliminaény pomer s-tého kroku
s -] Iteracny krok
t [s] Cas
u [mm] Posunutie
U [mm] Globalna matica posunuti
v [mm] Posunutie v smere 0si y
v [m?] Celkovy objem
Ve [m?] Objem elementu
W [J] Energia napétosti
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W [mm] Posunutie v smere 0si z

X -] Néavrhova premenna

y -] Stavova premenna

7 [°] Natoc¢enie bunky voc¢i globalnemu stradnicovému systému
v [-] Poissonov pomer

IT [J] Celkova potencialna energia

p [kg'm~?] Hustota

Pe [kg'm~?] Virtualna hustota

Pin [kg'm~] Minimalna hodnota virtudlnej hustoty

Oe [MPa] Napitie elementov

Omax [MPa] Maximalne napétie

¢ [-] Level Set funkcia

1D Jednodimenzionalny

2D Dvojdimenzionalny

3D Trojdimenzionalny

BESO Bidirectional Evolutionary Structural Optimization
CAD Computer Aided Design

ESO Evolutionary Structural Optimization

MKP Metoda konecnych prvkov

SIMP Solid Isotropic Material with Penalization

STEP Standard for the Exchange of Product Data
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PRILOHA A

IPE - Optimalizicia hmotnosti
Napatie

Type: Equivalent {(von-Mises) Stress
Unit: MPa

190,3 Max
135,7
1188
101,8
84,84
67,87
50,9

33,94
16,97
0 Min

1000,00 (mm)

250,00 750,00

Obr. A 1 Priebeh von-Mises napitia v MPa na optimalizovanom vylozniku IPE profilu s cielom
optimalizacie hmotnosti

IPE - Optimalizacia hmotnosti
Deformacia

Type: Total Deformation

Unit: mm

45,4 Max

40,35

35,31

30,27
25,22

20,18
15,13

10,09
5,044
0 Min

1000,00 (mrm)
250,00 750,00

Obr. A 2 Priebeh deformacie v mm na optimalizovanom vylozniku IPE profilu s cielom optimalizacie
hmotnosti
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PRILOHA A

| - Optimalizacia hmotnosti
Napatie

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

222,8 Max

1441
126,1
108,1
90,05
72,04
54,03
36,02
18,01
0 Min

1000,00 (mm)

250,00 750,00

Obr. A 3 Priebeh von-Mises napitia v MPa na optimalizovanom vylozniku I profilu s cielom
optimalizacie hmotnosti

I - Optimalizacia hmotnosti
Deformacia

Type: Total Deformation
Unit: mm

43,52 Max

38,69
33,85
29,02
24,18
19,34
14,51
9,672
4,836
0 Min

), 1000,00 {mm)
I N I

250,00 750,00

Obr. A 4 Priebeh deformacie v mm na optimalizovanom vylozniku I profilu s cielom optimalizacie
hmotnosti
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PRILOHA B

IPE - Optimalizacia priehybu

20% - 60 % Napatie

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

23,11 Max

20,54
17,98
15,41

12,84

10,27
7,704

5,136
2,568

0 Min

1000,00 (mm)
250,00 750,00

Obr. B 1 Priebeh von-Mises napéitia v MPa na optimalizovanom vylozniku IPE profilu s cielom
optimalizacie priechybu a mierou zachovania materidlu 20 % - 60 % povodnej hmotnosti

IPE - Optimalizacia priehybu
20% - 60 % Deformacia
Type: Total Deformation
Unit: mm

6,71 Max

5,96
5,22
447
3,73
2,98
2,24
1,49
0,746
0 Min

1000,00 {mm)
250,00 750,00

Obr. B 2 Priebeh deformacie v mm na optimalizovanom vylozniku IPE profilu s ciel'om optimalizacie
priehybu a mierou zachovania materialu 20 % - 60 % pdvodnej hmotnosti
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PRILOHA B

IPE - Optimalizacia priehybu

20% - 90 % Napitie

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

22,68 Max

2017
17,65
15,13
12,61
10,09
7,574
5,056
2,537
0 Min

1000,00 {mm)
250,00 750,00

Obr. B 3 Priebeh von-Mises napitia v MPa na optimalizovanom vylozniku IPE profilu s cielom
optimalizacie prichybu a mierou zachovania materialu 20 % - 90 % povodnej hmotnosti

IPE - Optimalizacia priehybu
20% - 90% Deformacia
Type: Total Deformation
Unit: mm

6,46 Max

5,74
5,03
43
3,59
2,87
2,15
1,44
0,718
0 Min

1000,00 {mm)

250,00 750,00

Obr. B 4 Priebeh deformacie v mm na optimalizovanom vylozniku IPE profilu s ciel'om optimalizacie
priehybu a mierou zachovania materialu 20 % - 90 % pdvodnej hmotnosti
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PRILOHA B

| - Optimalizacia priehybu

20% - 60 % Napitie

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

19,84 Max

17,64
15,43
13,23
11,02
8,818
6,614
4,409
2,205
0 Min

1000,00 (rm)

250,00 750,00

Obr. B 5 Priebeh von-Mises napitia v MPa na optimalizovanom vylozniku I profilu s cielom
optimalizacie prichybu a mierou zachovania materialu 20 % - 60 % povodnej hmotnosti

| - Optimalizacia priehybu
20% - 60 % Deformacia
Type: Total Deformation
Unit: mm

5,73 Max

5,09
4,46
3,82
3,18
2,55
1,91
1,27
0,637
0 Min

1000,00 (mm)

250,00 750,00

Obr. B 6 Priebeh deformacie v mm na optimalizovanom vylozniku I profilu s cielom optimalizacie
prichybu a mierou zachovania materialu 20 % - 60 % povodnej hmotnosti
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PRILOHA B

| - Optimalizacia priehybu

20% - 90 % Napitie

Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Unit: MPa

19,46 Max
17,62
- 15,42
e 13,22

11,01
8,812
6,609
4,407
2,204
0 Min

1000,00 (mm)

250,00 750,00

Obr. B 7 Priebeh von-Mises napétia v MPa na optimalizovanom vylozniku I profilu s cielom
optimalizacie prichybu a mierou zachovania materialu 20 % - 90 % povodnej hmotnosti

| - Optimalizacia priehybu
20% - 90 % Deformacia
Type: Total Deformation
Unit: mm

5,47 Max

4,86
4,25
3,64
3,04
2,43
1,82
1,21
0,607
0 Min

0,00 1000,00 (mm)

250,00 750,00

Obr. B 8 Priebeh deformacie v mm na optimalizovanom vylozniku I profilu s cielom optimalizacie
priehybu a mierou zachovania materialu 20 % - 90 % p6vodnej hmotnosti
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