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Strukturálńı analýza sestavy optických prvk̊u
pro satelit ARIEL ESA

Abstrakt

Diplomová práce se zabývá strukturálńı analýzou sestavy optických
prvk̊u pro satelit ARIEL ESA a analýzou návrhu šroubových spojeńı. V
práci je stručně popsána mise ARIEL a shrnuty matematické a fyzikálńı
vztahy použ́ıvané v práci př́ımo či nepř́ımo.

K simulaćım byly použity numerické výpočetńı programy ANSYS Me-
chanical, COMSOL Multiphysics a preprocesory APEX a PATRAN
využ́ıvaj́ıćı solver NASTRAN. Bylo vypočteno mechanické napět́ı a de-
formace nejkomplexněǰśı části sestavy optických prvk̊u. Byly vypočteny
bezpečnosti šroubových spojeńı.

Kĺıčová slova: ARIEL, ESA, ECSS, ANSYS, COMSOL, NASTRAN,
MKP, šroubové spojeńı, bezpečnostńı kritéria, tenzor velkých deformaćı,
plasticita, vlastńı frekvence, tepelný odpor, výpočetńı śıt’.

Structural analysis of an assembly of optical
elements for the ARIEL ESA satellite

Abstract

The diploma thesis concerns by the structural analysis of an assembly
of optical elements for the ARIEL ESA satellite and the analysis of the
design of fastener connections. The work succinctly describes the ARIEL
mission and summarizes the mathematical and physical relations used
in the thesis directly or indirectly.

The numerical computational programs ANSYS Mechanical, COMSOL
Multiphysics and Nastran solver with APEX and PATRAN preproces-
sors were used for the simulations. The mechanical stress and defor-
mation of the most complex part of an assembly of optical elements
were calculated. The margins of safety of the fasteners were calculated.

Keywords: ARIEL, ESA, ECSS, ANSYS, COMSOL, NASTRAN,
FEM, fastener connection, margins of safety, tensor of large deformation,
plasticity, eigenfrequency, thermal resistance, mesh.
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Jsem vděčný panu doc. Ing. Petru Šidlofovi, Ph.D. (vedoućı diplomové
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6.7 Teplotńı stabilita . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
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4.11 Schéma tepelného toku na rozhrańı dvou ploch [13] . . . . . . . . . . . . . . 41
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8.1 Vyrobený a smontovaný d́ıl M5 bez leštěńı. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71
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WFE Wavefront Error

15



16



1 Úvod

Tato diplomová práce se zabývá strukturálńı analýzou návrhu geometrie jednotlivých
část́ı optické sestavy Common Optics a jej́ım ćılem je pomoćı MKP vytvořit jejich ne-
lineárńı výpočetńı modely a provést termomechanické simulace a modálńı analýzu. Dále
je úkolem zhodnotit návrh šroubových spojeńı této soustavy a určit bezpečnostńı kritéria
dle evropských standard̊u ECSS. Optická soustava bude montována a kalibrována za tep-
loty 20°C, provozńı teplota bude -233,15°C. Takto ńızká provozńı teplota je navržena
kv̊uli eliminaci teplotńıho šumu na měř́ıćıch zař́ızeńıch. CAD geometrie je poskytnuta
konzultantem TOPTEC.

Satelit ARIEL je unikátńı zař́ızeńı a projekt, který si klade za ćıl pomoci pochopit
proces vzniku a života exoplanet. Metodou zákryvu bude zkoumat absorpčńı spektrum
atmosfér exoplanet v infračerveném spektru. Samotná filozofie návrhu teleskopu a jeho
př́ıstrojové části spoč́ıvá v použit́ı stejného materiálu hlińıkové slitiny (Duralu) a to i
u zrcadlových ploch, které se běžně z tohoto materiálu nevyráb́ı. Stejný materiál bude
použit z d̊uvodu stejné tepelné roztažnosti optických část́ı a t́ım pádem se budou dráhy
paprsk̊u při enormńı tepelné dilataci měnit rovnoměrně.
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2 Popis mise ARIEL

Je kĺıčové zasadit předmět diplomové práce do širš́ıho kontextu a stručně interpretovat
konstrukci, podstatu a motivaci vesmı́rné mise ARIEL (Atmospheric Remote-sensing In-
frared Exoplanet Large-survey). Hlavńım ćılem mise je pomoci zodpovědět otázku, z čeho
se skládaj́ı r̊uzné exoplanety, jak se formuj́ı a vyv́ıj́ı.

2.1 Ćıle mise ARIEL

Bylo již objeveno tiśıce exoplanet r̊uznými observatoři a vesmı́rnými teleskopy. Např́ıklad
pomoćı sondy Kepler (NASA) bylo objeveno v́ıce jak 2600 exoplanet s obrovským roz-
sahem hmotnost́ı, velikost́ı a oběžných drah. Od kamenných planet velikosti Země po
velké plynné obry (obrázek 2.1). Povaha těchto exoplanet však z̊ustává do značné mı́ry
neznámá. Neexistuje žádný známý, rozpoznatelný vzorec spojuj́ıćı př́ıtomnost exoplanety,
jej́ı velikost nebo orbitálńı parametry s povahou jej́ı mateřské hvězdy. Nemáme ponět́ı,
zda je chemie planety spojena s prostřed́ım jej́ıho vzniku, nebo zda typ hostitelské hvězdy
ř́ıd́ı fyziku a chemii zrozeńı a vývoje planety (obrázek 2.2). Pokrok v těchto vědeckých
otázkách vyžaduje rozsáhlý, nezaujatý spektroskopický pr̊uzkum exoplanet. Mise ARIEL
byla koncipována a navržena tak, aby provedla takové pozorováńı a prozkoumala povahu
atmosféry a nitra exoplanet a t́ım i kĺıčové faktory ovlivňuj́ıćı formováńı a vývoj pla-
netárńıch systémů v naš́ı galaxii ([1], strana 15). ARIEL bude pozorovat exoplanety od
hmotnosti srovnatelné se Zemı́ až po planety v hmotnost́ı tř́ıdě Jupiteru.

Obrázek 2.1: Exoplanety zakreslené v
závislosti na planetárńı teplotě (osa x) a ve-
likosti planety (osa y). Barva představuje
teplotu mateřské hvězdy. Velikost značky
(kruhu) označuje četnost daného typu exo-
planet. [2]

Obrázek 2.2: Schematické shrnut́ı r̊uzných
tř́ıd atmosfér exoplanet podle předpovědi
Forget a Leconte [2]. Křivky představuj́ı
přibližné rozhrańı odlǐsných skupin planet.
Na základě pozorováńı muśı doj́ıt ke kalib-
raci těchto křivek.
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2.2 Princip mě̌reńı

ARIEL se soustřed́ı předevš́ım na měřeńı chemického složeńı atmosfér teplých a horkých
planet, na nichž je nejpravděpodobněǰśı, že výsledky pozorováńı budou nejbĺıže skutečnosti.
Tato skutečnost vycháźı z toho, že jejich atmosféry jsou dobře promı́chané, měly by obsa-
hovat minimálńı kondenzaci a materiály jako Ti, Cr, V, Fe, Al a t́ım umožnit snazš́ı vy-
hodnoceńı složeńı atmosféry (zejména C, O, N, S, Si). Mezi tyto exoplanety patř́ı zejména
plynńı obři, Neptuny a Super-Země. Neptuny je skupinou planet s podobnou velikost́ı jako
Neptun v našem solárńım systému, v atmosféře maj́ı typicky převahu vod́ıku a hélia a
také kamenné jádro nebo z těžkých kov̊u. Super-Země je skupina planet masivněǰśıch než
Země, ale lehč́ıch než Neptuny. Mohou mı́t plynné, kamenné nebo kombinované složeńı.
Měřeńı pak prob́ıhá metodou tranzitńı spektroskopie a fotometrie. Mise ARIEL umožńı
pochopeńı raných fáźı formováńı planet a atmosfér během mlhovinové fáze a následuj́ıćıch
několik milion̊u let. ARIEL by měl poskytnout reprezentativńı obraz chemické povahy
exoplanet vztahuj́ıćı se př́ımo k typu a chemickému složeńı mateřské hvězdy. [1]

2.2.1 Tranzitńı spektroskopie a fotometrie

Fotometrické měřeńı prob́ıhá v př́ıstroji FGS (Fine Guidance System). Úkolem FGS je
měřeńı tranzitńı křivky exoplanet, neboli kontinuálńı měřeńı světelného toku vytipované
hvězdy. Během tranzitu tělesa (exoplanety) mezi pozorovanou hvězdou a teleskopem dojde
při měřeńı k poklesu intenzity světelného toku. Na obrázku 2.3 je znázorněno úspěšné
měřeńı prvńıch 2 exoplanet provedené teleskopem Kepler.

Obrázek 2.3: Měřeńı tranzientńı křivky Keplerovým teleskopem [3].

Zde je třeba si uvědomit, že pokles intenzity nastává v řádech do jednoho procenta
intenzity nezakryté hvězdy. Pro přesné měřeńı je třeba eliminovat rušivé vlivy, které
jsou př́ıtomny na Zemi i na jej́ım bĺızkém orbitu. Přesným fotometrickým pozorováńım
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je možné určit poloměr, hmotnost, předpokládané složeńı exoplanety a hlavně přesně
identifikovat dobu měřeńı pro spektrometr. Daľśım úkolem FGS je navádět a udržovat
nasměrováńı teleskopu směrem k měřenému objektu.

Dvoukanálový spektrometr AIRS měř́ı spektrum pozorované hvězdy ve 2 IR pásmech,
ve středńım 1950 - 3900 nm a ve vzdáleném 3900 - 7800 nm. Uvažovaný rozsah vlnových
délek pokrývá všechny očekávané hlavńı atmosférické plyny, např. H2O, CO2, CH4NH3,
HCN , H2S až po exotičtěǰśı kovové sloučeniny, jako je TiO a V O. Při tranzitu exoplanety
docháźı kromě poklesu intenzity světelného toku i k absorpci určitých vlnových délek
v atmosféře tranzitńı planety. Z rozd́ılu Spektra hvězdy a absorpčńıho spektra během
tranzitu lze źıskat emisńı spektrum atmosféry planety, viz obrázek 2.4.

Obrázek 2.4: Typy spekter: Spojité, emisńı a absorpčńı [4]

Při měřeńı IR vzniká na senzoru teplotńı šum úměrně teplotě senzoru a jeho okoĺı. Pro
minimalizaci teplotńıho šumu je navržena provozńı teplota pro AIRS nižš́ı než 42K. Toho
je dosaženo několika zp̊usoby. Př́ıstrojová část družice je aktivně chlazena na základě
Joule-Thomsonova jevu a také je pomoćı st́ıněńı oddělena od zářič̊u tepla (tepleǰśıch
zař́ızeńı, Země a Slunce).

2.2.2 Uḿıstěńı satelitu

ARIEL bude umı́stěn na orbitu kolem Lagrangeova libračńıho bodu L2, viz obrázek 2.5.
Bod L2 byl vybrán z d̊uvodu, že L4 a L5 jsou stabilńımi body a nacháźı se zde velké
množstv́ı asteroid̊u, které zde uv́ızly. Body L1, L2 a L3 jsou labilńımi Lagrangeovými body,
přirozeně se zde nenacháźı vesmı́rná tělesa, ale bod L1 neńı vhodnou pozićı k pozorováńı
z d̊uvodu bĺızkosti ke Slunci. Bod L3 je na opačné straně Slunce, neńı vhodný z d̊uvodu
zákrytu Sluncem a velké vzdálenosti od Země. Orbit okolo bodu L2 je nejdále od Slunce,
má dobré rádiové spojeńı se Zemı́ a přitom neńı v zákrytu a může využ́ıvat solárńı energii
k vlastńımu provozu.

21



Obrázek 2.5: Operačńı pozice sondy ARIEL [3].

Satelit bude nejprve vynesen evropskou nosnou raketou Ariane 6 na oběžnou dráhu
Země a nasměrován k oběžné dráze bodu L2. Daľśı významný impuls bude satelitu udělen
k nasměrováńı na orbit L2. Trajektorie letu satelitu ARIEL bude obdobná trajektorii
satelitu NASA James Webb a pro názornost je zde uveden obrázek právě této trajektorie
(viz obrázek 2.6).

Obrázek 2.6: Trajektorie letu satelitu James Webb, NASA[3].
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2.3 Konstrukce satelitu

Mise ARIEL je zastřešena ESA a spolupracuje na ńı řada vědeckých pracovǐst’ z celého
světa. Zapojené instituce jsou zodpovědné za r̊uzné části projektu, viz obrázek 2.7. Tato
diplomová práce se věnuje termomechanické analýze optické soustavy ”Common Optics”v
rámci odděleńı TOPTEC spadaj́ıćı pod Ústav fyziky plazmatu AV ČR.

Samotný satelit se skládá ze 2 hlavńıch část́ı, ”Service Module (SVM) ”a ”Payload
Module (PLM)”(detailńı schéma viz př́ıloha obrázek 8.3). Tyto moduly jsou od sebe
odděleny pomoćı st́ıněńı ”V-Grooves”, což jsou sendvičové desky ze slitiny hlińıku určené
k odražeńı radiace p̊usob́ıćı na PLM z prostoru SVM (radiace emitovaná Sluncem a ser-
visńım modulem), viz obrázek 2.8.

Obrázek 2.7: Schéma rozvržeńı mise ARIEL mezi vědeckými pracovǐsti [1]

23



2.3.1 Konstrukce Service modulu SVM

Tento modul zodpov́ıdá za provoz celé družice, komunikaci s ř́ıd́ıćım střediskem, nacháźı
se zde kompresor CPA chladiče CHX, ř́ıd́ıćı jednotka př́ıstroje FGS a AIRS a napájećı
systém družice. Podrobné schéma celého satelitu je uvedeno v př́ıloze, viz obrázek 8.3.

Obrázek 2.8: Render satelitu ARIEL [1]

2.3.2 Konstrukce Payload modulu PLM

PLM zahrnuje teleskop typu Cassegrain, který se skládá z primárńıho parabolického zrca-
dla M1, sekundárńıho hyperbolického zrcadla M2 s ostř́ıćım mechanizmem M2M, zrcadla
M3, které dále slouž́ı k rekolimaci paprsku a rovinného zrcadla M4, které zaručuje správné
nasměrováńı paprsk̊u do př́ıstrojové části teleskopu (obrázek 2.9).

24



Obrázek 2.9: Pohled na modul PLM [1]

Uvnitř př́ıstrojové části se nacháźı optická soustava CO, fotometr a naváděćı zař́ızeńı
FGS, dvoukanálový spektrometr AIRS a aktivńı chlazeńı.

Obrázek 2.10: Pohled na př́ıstrojovou část modulu PLM [1]
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2.4 Konstrukce Common Optics, CO

Obrázek 2.11: Paprskové schéma optické sou-
stavy CO. Distribuce zářeńı v př́ıstrojové
části PLM. [1]

Optická soustava COmá za úkol rozdělovat
přicházej́ıćı zářeńı mezi př́ıstroje FGS a
AIRS. CO se skládá z rovinných zrcadel
M5 a M6, mimoosých parabolických zrca-
del M7 CH0 a M7 CH1, dichroických filtr̊u
D1 a D2.

M5 odráž́ı kolimované paprsky v celém
spektru vlnových délek na dichroický filtr
D1. Zde se paprsky o vlnových délkách
kratš́ıch než 1950nm odráž́ı do FGS a
vlnové délky deľśı 1950nm procháźı dále
do filtru D2. Filtr D2 pak odráž́ı paprsky
vlnové délky 1950-3800nm a propoušt́ı
4000-7800nm. Paprsky z filtr̊u D1 a D2
jsou dále fokusovány mimoosými parabo-
lickými zrcadly M7 CH0 a M7 CH1 do dvou
kanál̊u AIRS, viz obrázek 2.11.

Všechny d́ıly soustavy kromě dichro-
ických filtr̊u a spojovaćıho materiálu jsou
navrženy z hlińıkové slitiny Al 6061-T651. Ze stejného materiálu je i optická lavice TOB.
Protože požadavky na drsnost povrchu zrcadel CO jsou do 2 nm RMS a přesnost tvaru po-
vrchu 33 nm WFE (rovinnost plochy), tak jsou zrcadla M5, M6, M7 vyráběná ze speciálńı
varianty slitiny hlińıku Al 6061-T651 - RSA.

Jednotlivé optické sestavy označované ”mount”se skládaj́ı z duralových (Al 6061-
T651) část́ı spojených nerezovými šrouby A2 (SS 304). Mounty dichroické optiky (D1,
D2) obsahuj́ı nav́ıc filtr z materiálu ZnSe. Na obrázku 2.12 je znázorněn CAD model celé
soustavy CO se znázorněnou obálkou trasy zářeńı (2.12).

Obrázek 2.12: Optická soustava Common Optics [5]
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2.4.1 Konstrukce mount̊u zrcadel CO

U zrcadel se kombinuj́ı pouze 2 metalické slitiny, Al 6061-T651 (d́ıly) a SS 304 (šrouby
a podložky). Při tak vysokém rozd́ılu pracovńı teploty (ochlazeńı o v́ıce jak 250°C) a
odlǐsnosti materiálových vlastnost́ı mohou nastat nežádoućı jevy. Může vzniknout vysoké
mechanické napět́ı vyvolané tepelnou dilataćı v oblasti závitového otvoru. Šroub může
ztratit předeṕınaćı śılu a vznikne mezera mezi hlavou šroubu (potažmo podložkou) a
mountem. Tyto jevy je třeba správně analyticky vypoč́ıtat a podložit simulaćı pomoćı
MKP. Samotné zrcadlové plochy se vyráb́ı speciálńı metodou soustružeńı SPDT, při ńıž
je zrcadlová plocha obráběna diamantovým pracovńım nástrojem (např́ıklad po spirále) a
pokud je vyžadována extrémně ńızká drsnost povrchu, pak se plochy dále dolešt’uj́ı. Prvńı
vyrobený d́ıl M5 bez leštěńı optické plochy je zobrazen na obrázku 8.1 a 8.2 v př́ıloze.

2.4.2 Konstrukce mount̊u dichroických filtr̊u D1, D2

Tento typ mountu obsahuje kromě nerezových šroub̊u A2 také dichroický filtr z materiálu
ZnSe. Tento filtr nesmı́ být v mountu uchycen na pevno. ZnSe a hlińıková slitina maj́ı
odlǐsnou hodnotu CTE (koeficient tepelné roztažnosti) a tepelnou dilataćı by u těchto
d́ıl̊u vzniklo vysoké mechanické napět́ı a došlo by k jejich destrukci. Filtr je proto uchycen
radiálńımi pružinami držáku a pružnou př́ırubou, která p̊usob́ı v normálovém směru na
optickou plochu. Tyto pružné prvky umožńı absorpci deformace a sńıžeńı mechanického
napět́ı.

Obrázek 2.13: Mount dichroického filtru D1 [5]

Materiál ZnSe je transparentńı pro IR zářeńı a filtrace určitých vlnových délek nastává
pomoćı tenkých vrstev nanesených na optickém povrchu.

2.5 Odlǐsnosti RSA

Běžná hlińıková slitina Al 6061-T651 má zrna pr̊uměrné velikosti 40µm a i při obráběńı
nejpokročileǰśı metodou SPDT nelze dosáhnout drsnosti povrchu menš́ı než 10 nm RMS
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proto, že docháźı k vylamováńı zrn slitiny ze struktury povrchu. Proto se u povrchu zrcadel
s extrémně ńızkou drsnost́ı použ́ıvá hlińıková slitina Al 6061 - RSA (Rapidly Solidified
Alloy), která má mnohem menš́ı velikost zrn (2.14a, 2.14b) a je proto možné doćılit hodnot
drsnosti nižš́ıch než 10 nm RMS. Pr̊uměr zrcadla je 30 mm.

(a) Mikrostruktura Al 6061-T651 [6] (b) Mikrostruktura Al 6061-RSA [6]

RSP (Rapidly Solidification Process) je speciálńı metoda výroby hlińıkové slitiny (a
jiných metalických slitin) při ńıž vznikaj́ı mnohem menš́ı krystaly slitiny. Tavenina (800○C)
se nalévá na rychle rotuj́ıćı válec chlazený na 20○C. Tavenina tuhne rychlost́ı přibližně 1
000 000 K/s a vzniká homogenńı struktura bez velkých krystalických zrn. Tento tuhý ma-
teriál (páska) se dále naláme na drobné částečky a ty jsou posléze nalisovány do konečného
materiálu, viz obrázek 2.15.

Obrázek 2.15: RSP, proces výroby RSA [6]
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3 Analytické výpočty pevnosti šroubových spoj̊u

Určováńı pevnosti šroubových spojeńı je část stroj́ırenstv́ı, která je podrobně popsána
analytickými vztahy a celou řadou mezinárodně uznávaných změřených konstant. V této
kapitole budou uvedeny d̊uležité vztahy pro analytické výpočty a zhodnoceńı šroubových
spojeńı použ́ıvaných v návrhu konstrukce CO.

Všechny součásti satelitu ESA se poč́ıtaj́ı dle mezinárodńıch evropských standard̊u
ECSS (European Cooperation for Space Standardization). Dále je stručný popis výpočtu
šroub̊u podle [7].

Obrázek 3.1: Schéma geometrie závitu šroubu [8]

3.1 Výpočet geometrie šroubu

Geometrie šroub̊u je odvozena od jmenovitého pr̊uměru šroubu d (vněǰśı pr̊uměr závitu)
a stoupáńı závitu p. Geometrie je naznačena na obrázku 3.1. V tabulce 3.1 jsou odvozeny
ostatńı d̊uležité rozměry geometrie závitu.
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Jmenovitý pr̊uměr šroubu d

Stoupáńı závitu p

Výška základńıho trojúhelńıku H = p
√
3
2

Velký pr̊uměr d1 = d − 2H 5
8

Středńı pr̊uměr d2 = d − 2H 3
8

Malý pr̊uměr d3 = d1 − 2H ⋅ 0.07217
Pr̊uměr napět́ı dS = d1+d2

2

Napět’ová plocha AS = πd2S
4

Celková délka LC

Výška napět’ové oblasti Lsleeve = LC

Pr̊uměr napět’ové oblasti Davail =Duh,brg

Pr̊uměr hlavy šroubu Duh,brg

Efektivńı pr̊uměr Duh = 0.5(Duh,brg + d1)
Tangens úhlu stoupáńı tan φ = p

πd2

Tabulka 3.1: Výpočet parametr̊u geometrie metrického závitu šroubu.

3.2 Výpočet jmenovitého p̌redpět́ı FV

Jmenovité předpět́ı šroubu představuje maximálńı dovolenou śılu šroubu v axiálńım ta-
hovém směru. K výpočtu se využ́ıvá také koeficient nepřesnosti (coefficient of utilisation),
který se pro tento typ spojeńı voĺı na hodnotu γ = 0,65

FV = γ σyAS, (3.2.1)

kde σy je mez kluzu materiálu ze kterého je vyroben šroub a AS představuje efektivńı
plochu pr̊uřezu šroubu, která p̊usob́ı proti zlomeńı šroubu. Ztráta na předpět́ı FZ je brána
jako 5% z jmenovitého předpět́ı FV

FZ = 0.05 ⋅ FV . (3.2.2)

3.3 Výpočet poměru sil Φn

Poměr sil Φn je obecně definován jako poměr vněǰśıho zat́ıžeńı k př́ır̊ustku zat́ıžeńı šroubu.
Pro všechny př́ıpady šroubových spojeńı použitých v této práci lze tento poměr vyjádřit
pomoćı tuhost́ı d́ıl̊u, respektive jejich poddajnost́ı

Φn = n ⋅
δc

δc + δb
, (3.3.1)

kde δb představuje poddajnost šroubu a δc poddajnost d́ıry s vnitřńım závitem.

δb =
1

Eb

[ Lc

AS

] , δc =
4 ⋅Lsleeve

Ecπ(D2
avail − d2)

, (3.3.2)
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kde Eb a Ec jsou Youngovy moduly šroubu a sevřených d́ıl̊u. Pro zjednodušeńı bylo
poč́ıtáno pouze s cylindrickou kompresńı část́ı v sevřených d́ılech, viz obrázek 3.2, prostředńı
schéma. T́ımto zjednodušeńım se sńıž́ı (zhorš́ı) bezpečnostńı kritérium. Pokud toto kritérium
bude nevyhovuj́ıćı, bude třeba zpřesnit tento výpočet a t́ım zvýšit hodnotu MoS.

Obrázek 3.2: Kompresńı oblasti sevřených část́ı [7].

3.4 Změna p̌redpět́ı zp̊usobená tepelnou dilataćı

Ve výpočtech vystupuj́ı maximálńı teplotńı změny, které jsou vyjádřeny následuj́ıćı formou
pro maximálńı rozd́ıl montážńı a minimálńı provozńı teploty

∆Tmin = Tworking,min − Treference (3.4.1)

a pro maximálńı rozd́ıl montážńı a maximálńı možné teploty

∆Tmax = Tworking,max − Treference, (3.4.2)

kde CTEb a CTEc představuje koeficient tepelné roztažnosti materiálu šroubu a sevřených
část́ı. Maximálńı změna předpět́ı zp̊usobená teplotńım rozd́ılem ∆Tmax pro lineárńı Young̊uv
modul Eb má tvar

F∆T+ = (CTEc −CTEb)∆TmaxEbAs(1 −Φ) (3.4.3)

a pro teplotńı rozd́ıl ∆Tmin má tvar

F∆T− = (CTEc −CTEb)∆TminEbAs(1 −Φ). (3.4.4)

Tento výpočet dobře charakterizuje tepelně mechanické vlastnosti pro malé teplotńı rozd́ıly,
kdy lze předpokládat konstantńı Young̊uv modul. V daném př́ıpadě bylo již potřeba zo-
hlednit nelineárńı chováńı a použ́ıt následuj́ıćı vztah

F∆T = FV

⎛
⎜
⎝
1 − δb + δc

δb
Eb∣T0
Eb∣Tw

+ δc
Ec∣T0
Ec∣Tw

⎞
⎟
⎠
+ LC∆T (CTEb −CTEc)
(δb

Eb∣T0
Eb∣Tw

+ δc
Ec∣T0
Ec∣Tw

)
, (3.4.5)

kde T0 a Tw představuj́ı počátečńı (montážńı) a konečnou (pracovńı) teplotu, δb a δc jsou
veličiny poddajnosti šroubu a d́ıry.
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3.5 Extrémńı pracovńı p̌redpět́ı

Minimálńı (nebo posléze maximálńı) pracovńı předpět́ı udává nejmenš́ı (největš́ı) předpět́ı,
kterého může být dosaženo během provozu šroubového spojeńı. Tuto hodnotu ovlivňuje
geometrie šroubu, p̊usob́ıćı moment, změny předpět́ı vyvolané tepelnou dilataćı, ztráty na
předpět́ı a třeńı. Pro výpočty byly dle tabulkových hodnot [9] vybrány tyto koeficienty
třeńı závitu a hlavy šroubu

µth,nom = 0.14 µuh,nom = 0.1, (3.5.1)

kde µth,nom je součinitel třeńı pro závit a µuh,nom je součinitel třeńı pro hlavu šroubu a
kontaktńı plochu. Faktor nepřesnosti byl zvolen ε =0,35 dle tabulkových hodnot. Nejvyšš́ı
možné pracovńı předpět́ı (svěrná śıla) byla určena vztahem

FV,max =
(1 + ε)

Působ́ıćı moment

³¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹·¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹µ
Mapp,max

d2
2
(tan φ + µth,nom

cos α/2) +
duhµuh,nom

2
´¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¸¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¶

Geometrie, třeńı

+ F∆T+ . (3.5.2)

V př́ıpadě maximálńıho pracovńıho předpět́ı nabývá výraz následuj́ıćı formy

FV,min =
(1 − ε)

Působ́ıćı moment

³¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹·¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹µ
Mapp,min −Mp,max

d2
2
(tan φ + µth,nom

cos α/2) +
duhµuh,nom

2
´¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¸¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¶

Geometrie, třeńı

+ F∆T− − FZ , (3.5.3)

kde Mapp,min a Mapp,max představuje minimálńı a maximálńı utahovaćı moment, lǐśı se o
±5% od stanoveného utahovaćıho momentu. Mp,max je maximálńı hodnota odporového
momentu. FZ představuje hodnotu ztráty předpět́ı.

3.6 Kritická śıla utržeńı závitu

V daném př́ıpadě je závit šroubu pevněǰśı než závit d́ıry a přistupuje se ke zhodnoceńı
kritické śıly utržeńı závitu d́ıry pomoćı vztahu

Fth,crit = τAlAth,bc1c2, (3.6.1)

kde c1, c2 jsou bezrozměrné konstanty závislé na materiálových vlastnostech závitu šroubu
a d́ıry a společné geometrii. τAl je mez kluzu materiálu hlińıkové slitiny Al 6061-T65. Pro
dané př́ıpady je voleno dle tabulek c1 =1 a c2 =0,897. Veličina Ath,b představuje celkovou
plochu závitu d́ıry a je poč́ıtána

Ath,b = πd(
Leng,eff

p
)(p

2
+ (d − d2)tan(

α

2
)) , (3.6.2)

kde Leng,eff představuje efektivńı délku závitu, délku zašroubované části závitu.
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3.7 Bezpečnostńı kritéria

Jedná se o bezrozměrná č́ısla udávaj́ıćı, zdali je navržená konstrukce schopná snést pra-
covńı (budoućı) podmı́nky. Pokud je toto č́ıslo kladné, tak návrh vyhověl. V př́ıpadě
záporných č́ısel návrh nevyhovuje daným podmı́nkám. K výpočtu MoS se použ́ıvá fak-
toru bezpečnosti sf , který snižuje č́ıslo MoS tak, aby vystihl nejhorš́ı možnou situaci,
která může během provozu konstrukce nastat

MoS = Nejvyšš́ı dovolené zat́ıžeńı

Nejvyšš́ı možné provozńı zat́ıžeńı ⋅ sf − 1. (3.7.1)

1. MoSth,tot, bezpečnost vytržeńı závitu. Ke zhodnoceńı, zdali je navržené šroubové
spojeńı bezpečné v̊uči vytržeńı závitu v axiálńım směru, je využito celkového možného
provozńıho zat́ıžeńı závitu a Fth,crit

MoSth,tot =
Fth,crit

FV,max +ΦFAsfult
− 1. (3.7.2)

2. MoSti,ult, bezpečnost stržeńı závitu utahováńım. K výpočtu utahováńı je třeba
zkontrolovat, zda je závit schopen snést utahovaćı moment, zda-li nedojde ke stržeńı
závitu. Napět́ı vznikaj́ıćı během procesu utahováńı se skládá z normálového napět́ı
zp̊usobeného rostoućım předpět́ım a smykového napět́ı zp̊usobeného aplikaćı mo-
mentu. Stav napět́ı je vyjádřen pomoćı hypotézy Von Mises. Dle této hypotézy
rozhoduje o stavu napjatosti měrná energie napjatosti (hustota deformačńı energie)
na deformaci a odtud plyne

σv.m. =
√
σ2
V,max + 3τ 2max, (3.7.3)

kde σV,max představuje maximálńı mechanické napět́ı v předpjatém stavu a τmax ma-
ximálńı smykové napět́ı při aplikaci utahovaćıho momentu. Bezpečnostńı kritérium
pak má tvar

MoSti,ult =
σult

σv.m.

− 1. (3.7.4)

3. MoSslip, bezpečnost sklouznut́ı spoje. Splněńım tohoto kritéria je automaticky
splněno i kritérium na separaci šroubu. Na tento faktor má vliv tečná śıla FQ p̊usob́ıćı
na sevřené části, minimálńı vzniklé předpět́ı. Z výpočt̊u praktické části bude patrné,
že v našem př́ıpadě má největš́ı vliv na sńıžeńı tohoto kritéria bude tepelná dilatace,
která ovlivňuje pracovńı předpět́ı FV,min

MoSslip =
(FV,min − (1 −Φ)FA)µsx

FQsfult
− 1 (3.7.5)

Pokud jsou tato 3 zásadńı kritéria kladná, tak daný šroubový spoj vyhovuje. V
opačném př́ıpadě je třeba eliminovat kritická zat́ıžeńı, nebo zvýšit únosnost šroubových
spojeńı (viz kapitola 5.2).
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4 Numerické modelováńı
termomechanických jev̊u

Modely poč́ıtaj́ı s Youngovým modulem a koeficientem tepelné roztažnosti nelineárně
závislými na teplotě. Dále zde bude popsán zp̊usob nastaveńı vazeb kontaktńıch pár̊u.
Simulace byly prováděny pomoćı metody konečných prvk̊u, která bude popsána v této
kapitole.

4.1 Nelinearita systému

Řada fyzikálńıch děj̊u prob́ıhá nelineárně a pokud je třeba nějaký nelineárńı proces po-
psat přesně, muśı se toto nelineárńı chováńı zohlednit. Ve finálńıch simulaćıch této práce
byla zohledněna předevš́ım závislost Youngova modulu pružnosti E a koeficientu tepelné
dilatace CTE na teplotě a také nelineárńı závislost napět́ı a deformace, zp̊usobené plas-
ticitou a nelinearitu zp̊usobenou použit́ım tenzoru velkých deformaćı. Vycháźı se z údaj̊u
americké databáze NIST [10]. Young̊uv modul a koeficient tepelné roztažnosti je v této
databázi aproximován polynomem čtvrtého stupně

y = a + bT + cT 2 + dT 3 + eT 4, (4.1.1)

kde a, b, c, d, e jsou konstanty založené na měřeńıch. Tato rovnice plat́ı pro rozsah teplot
2-295 K pro Young̊uv modul, viz obrázek 6.7a a pro rozsah 0-300 K pro koeficient tepelné
roztažnosti pro slitinu hlińıku Al 6061-T6, viz obrázek 6.7b.

(a) Young̊uv modul [10] (b) Koeficient tepelné roztažnosti [10]

Obrázek 4.1: Aproximačńı křivky materiálových hodnot slitiny AL 6061-T6
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Ale měl byste aspoň ř́ıct, zda vaše simulace poč́ıtaj́ı s plasticitou, a pokud ano, který
z těchto model̊u plasticity (nebo zda nějaký úplně jiný) použ́ıváte! Nebo zda simulace
poč́ıtá výhradně v elastickém režimu.

Na obrázku 4.2 je uvedeno srovnáńı lineárńıho idealizovaného modelu plasticity a
nelineárńıho modelu se zpevněńım. U idealizovaného modelu po dosažeńı hodnoty napět́ı
meze kluzu se dále model deformuje bez nár̊ustu napět́ı. U reálného modelu po překročeńı
meze kluzu k r̊ustu napět́ı docháźı, však nelineárně. Tento jev se nazývá zpevněńı. V této
práci je poč́ıtáno s nelineárńım elasto-plastickým modelem se zpevněńım.

Obrázek 4.2: Idealizovaný model plasticity a model se zpevněńım [3].

Ke konstrukci a i v simulaćıch jsou navrženy materiály, u kterých se předpokládaj́ı
isotropńı materiálové vlastnosti. V tenzoru elastických koeficient̊u (viz rovnice ,4.1.2) se
tedy neuvažuj́ı v́ıce než 2 r̊uzné hodnoty (Young̊uv modul E a Poissonova konstanta µ).
Zobecněný Hook̊uv zákon pro izotropńı prostřed́ı je vyjádřen pomoćı maticové rovnice
ńıže:

τij = Cijkl ⋅ εkl,

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

τ1,1
τ2,2
τ3,3
τ2,3
τ1,3
τ1,2

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

=

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣
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E − µ

E − µ
E 0 0 0

− µ
E

1
E − µ

E 0 0 0
− µ

E − µ
E

1
E 0 0 0

0 0 0 E
2(1+µ) 0 0

0 0 0 0 E
2(1+µ) 0

0 0 0 0 0 E
2(1+µ)

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

ε1,1
ε2,2
ε3,3
ε2,3
ε1,3
ε1,2

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

.

(4.1.2)

Kde τij představuj́ı jednotlivé složky tenzoru napět́ı, εkl představuj́ı složky tenzoru defor-
mace. Deformovatelné těleso muśı dále splňovat podmı́nku rovnováhy. Působ́ı-li na těleso
vněǰśı śıly, vyvolaj́ı obecně jak deformaci jeho povrchu, tak i stav napět́ı a deformaci
uvnitř tělesa. Plat́ı následuj́ıćı rovnice rovnováhy elastického kontinua

Fi +
∂τji
∂xj

= 0 i = 1,2,3. (4.1.3)

Srovnáńım nedeformovaného a deformovaného stavu kontinua lze vyjádřit tenzor velkých
deformaćı εkl pomoćı parciálńıch derivaćı složek posunut́ı [11],

εij =
1

2
(∂uj

∂xk

+ ∂uk

∂xj

+ ∂ui∂ui

∂xj∂xk

) . (4.1.4)
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Nedocháźı-li k velkým deformaćım, pak má posledńı člen ∂ui∂ui

∂xj∂xk
malý až zanedbatelný

význam a tenzor velkých deformaćı se zjednodušuje na tenzor malých deformaćı,

εjk =
1

2
(∂uj

∂xk

+ ∂uk

∂xj

) . (4.1.5)

V této práci bylo poč́ıtáno s tenzorem velkých deformaćı.

4.2 Kontakty

Pokud jsou v simulaci v kontaktu dva geometricky oddělené objekty nebo se během
zatěžováńı modelu očekává, že tyto objekty budou spolu v kontaktu, pak dvojici těchto
geometrických objekt̊u označujeme kontaktńım párem a je třeba matematicky definovat
zp̊usob vzájemné interakce.

Ve strukturálńıch simulaćıch se u kontaktńıch pár̊u rozlǐsuj́ı dva principiálně odlǐsné
typy kontaktńıch těles, kontaktńı (contact, touching, slave) a ćılové (target, touched,
master). Je d̊uležité správně nastavit typ u jednotlivých ploch (uzl̊u) kontaktńıho páru.

4.2.1 Ćılové a kontaktńı těleso (Master - slave contact)

Každý element kontaktńı (slave) plochy vyhledává v přednastavené kontaktńı oblasti
vazby na elementy ćılové (master) plochy, viz obrázek 4.3. Mezi elementy ćılového a kon-
taktńıho tělesa vznikaj́ı vazby, které záviśı na zp̊usobu matematického popisu.

Obrázek 4.3: Vazby uzl̊u Master-Slave

4.2.2 Princip virtuálńıch praćı (pomoćı virtuálńıch posunut́ı)

K zavedeńı vazebných podmı́nek je třeba použ́ıt Lagrange̊uv princip virtuálńıch praćı,
který spoč́ıvá v popisu práce skutečných sil F⃗ na virtuálńıch posunut́ıch δu⃗ (infinitezimálńı
posun). Pro tuhá tělesa plat́ı

δW = F⃗ ⋅ δu⃗, (4.2.1)

pro pružná tělesa plat́ı

δW = ∫
Ω
σ ⋅ δεdV

´¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¸¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¶
Vnitřńı práce

+∮
∂Ω

F⃗ ⋅ δu⃗dS
´¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¸¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¶

Vněǰśı práce

, (4.2.2)

kde δW vyjadřuje virtuálńı práci, σ je tenzor mechanických napět́ı, ε je tenzor deformace.
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4.2.3 Vazby založené na penalizaci - Pure Penalty

Tato vazba umožňuje malé nenulové prostorové kolize śıt́ı. Přičemž každá penetrace bude
znamenat zvýšeńı celkové virtuálńı práce, tedy s rostoućı penetraćı śıt́ı dojde k r̊ustu
reakčńı śıly [12]. Využ́ıvá se principu virtuálńıch praćı pro pružná tělesa (4.2.2), který je
rozepsán

δW = ∫
Ω
σ ⋅ δεdV + ∮

∂Ω
(kNuNδuN + kTuT δuT )dS, (4.2.3)

kde uN a uT jsou posunut́ı v normálovém a tečném směru, ∂uN a ∂uT jsou virtuálńı
posunut́ı v normálovém a tečném směru. Normálovou a tečnou tuhost vazeb kontaktńıch
pár̊u symbolizuje kN a kT , viz schéma na obrázku 4.4.

Obrázek 4.4: Pr̊unik śıt́ı kontaktńıch ploch p̊usobeńım vněǰśı śıly.

Tuhost kontaktu se většinou zadává do výpočtu explicitně. Lepš́ı konvergence výpočetńı
metody se dosáhne sńıžeńım hodnoty tuhosti, však pro výsledek správně simuluj́ıćı skutečnost
by se muselo použ́ıt nekonečně velkou tuhost, aby se stal kontakt dokonale tuhým. Na
obrázku je zobrazen rozd́ıl tuhého kontaktu a kontaktu s lineárńı penalizaćı.

Obrázek 4.5: Závislost pr̊uniku śıt́ı na kontaktńım tlaku pro tuhý kontakt a s penalizaćı.
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4.2.4 Vazby založené na penalizaci - Augmented Lagrange

Tato vazba také umožňuje malé nenulové prostorové kolize śıt́ı. Oproti pure penalty se v
matematické formulaci vyskytuj́ı i Lagrangeovy multiplikátory, ty vnáš́ı do výpočtu nav́ıc
stupně volnosti.

δW = ∫
Ω
σ ⋅ δεdV + ∮

∂Ω
((λN + kNuN)δuN + (λT + kTuT )δuT)dS. (4.2.4)

Tato metoda se často použ́ıvá, pokud se jedná o nelineárńı úlohu. Oproti pure penalty
maj́ı výpočty s kontaktem Augmented Lagrange méně iteraćı, výpočetńı metody lépe
konverguj́ı, jsou jednodušš́ı a dopoušt́ı menš́ı pr̊unik śıt́ı. Nevýhodou je větš́ı odchylka od
skutečnosti [12].

4.2.5 Typy kontakt̊u

1. Pevný kontakt (bonded, glued). Jedná se o vazbu kontaktńıho (slave) tělesa
na elementy ćılového tělesa beze změny vzájemných vzdálenost́ı element̊u. Jedná
se tedy o tuhé spojeńı element̊u kontaktńıho páru. Mnoho programů umožňuje
doplnit tento pevný kontakt podmı́nkou tepelné dilatace a elementy kontaktńıho
páru se mohou v̊uči sobě pohybovat v rámci tepelné dilatace. Separace kontaktńıch
ploch (vzdáleńı element̊u ve směru normály od protilehlé plochy) je bez předepsané
výjimky zakázaná.

Obrázek 4.6: Tuhý kontakt

2. Kontakt bez separace (no separation). Jedná se o vazbu element̊u kontaktńıho
a ćılového tělesa se zakázanou separaćı. Pohyb element̊u v kontaktńı oblasti je do-
volen.

Obrázek 4.7: Kontakt bez separace

3. Kontakt bez třeńı (frictionless). Kontaktńım povrch̊um je umožněno se sepa-
rovat a pohyb podél kontaktńıho povrchu (třeńım) je bez odporových sil.
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Obrázek 4.8: Kontakt bez třeńı

4. Kontakt se třeńım (frictional). Toto je nejkomplexněǰśı typ kontaktu z uve-
dených. Uvažuje se zde jak separace, tak i pohyb v tangenciálńım směru s p̊usobeńım
třećı odporové śıly. Tento typ je výpočetně nejv́ıce náročný a pokud to úloha bez
úhony na fyzikálńı podstatě umožňuje, je lepš́ı využ́ıt jiný typ.

Obrázek 4.9: Kontakt se třeńım

5. Drsný kontakt (rough). Element̊um je dovoleno se separovat v normálovém
směru, ale pohyb v tangenciálńım je zakázán. Jedná se o zjednodušeńı kontaktu
se třeńım, pouze je hodnota třeńı velice vysoká.

Obrázek 4.10: Drsný kontakt

V práci bylo poč́ıtáno se všemi typy kontakt̊u. Výsledné simulace využ́ıvaj́ı pevný kontakt
se třeńım, bez třeńı a pevný kontakt.
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4.3 Tepelný kontakt na rozhrańı dvou materiál̊u

Spojeńım dvou pevných ploch k sobě dojde ve skutečnosti pouze k částečnému kontaktu
v d̊usledku nerovnosti a drsnosti styčných ploch. Kontaktńı body pevných povrch̊u, které
jsou fyzicky v kontaktu, přenáš́ı teplo vedeńım, viz obrázek 4.11. Skutečná kontaktńı
plocha má nižš́ı počet a velikost styčných bod̊u než zdánlivá kontaktńı plocha. Důsledkem
toho je tzv. tepelný odpor na rozhrańı ploch.

Obrázek 4.11: Schéma tepelného toku na rozhrańı dvou ploch [13]

Intersticiálńım médiem mezi kontaktńımi povrchy může být jak tekutina tak i pevná
látka a v závislosti na vlastnostech (tepelné vodivosti, tloušt’ce, v př́ıpadě pevné látky
na tvrdosti) může snižovat nebo zvyšovat přenos tepla. Jsou daľśı faktory, které mohou
ovlivnit kontaktńı tepelný odpor, např́ıklad směr tepelného toku, povrchové škrábance
nebo praskliny, nerovnoměrné zat́ıžeńı, které zp̊usobuje nerovnoměrný kontaktńı tlak,
relativńı pohyb nebo prokluzováńı mezi povrchy a př́ıtomnost oxid̊u nebo nečistot na
kontaktńıch površ́ıch. Př́ıklady běžně použ́ıvaných intersticiálńıch médíı jsou uvedeny na
obrázku 4.12b. Je-li významný rozd́ıl teplot mezi povrchy tvoř́ıćımi spoj, může také nastat
výměna tepla radiaćı přes mezery mezi kontaktńımi povrchy [13].

Pokud je spoj pevných látek umı́stěn ve vakuu (absence intersticiálńıho média), je
vedeńı tepla přes kontaktńı body hlavńım zp̊usobem přenosu tepelné energie. Přechodový
odpor je vyšš́ı v př́ıpadě absence intersticiálńıho média, než v př́ıtomnosti tekutiny, nebo
pevné látky.

Tepelný odpor na rozhrańı (kontaktńı tepelná vodivost) je funkćı mnoha parametr̊u,
termofyzikálńıch a mechanických vlastnost́ı materiál̊u v kontaktu, charakteristik kon-
taktńıch povrch̊u, př́ıtomnosti plynných nebo neplynných intersticiálńıch médíı, kon-
taktńıho tlaku, pr̊uměrné teploty kontaktu [14]. Z d̊uvodu velkého počtu ovlivňuj́ıćıch
parametr̊u nebylo možné navrhnout jednotné analytické vyjádřeńı tepelného odporu na
rozhrańı, za výjimky idealizovaných př́ıpad̊u. Reálné hodnoty kontaktńı tepelné vodivosti
se určuj́ı experimentálně. Typické hodnoty pro hlińıkovou slitinu Al 2024-T4 ve vakuovém
prostřed́ı jsou uvedeny na obrázku 4.12a.
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(a) Tepelný odpor na rozhrańı dvou povrch̊u
slitin AL 2024-T4 v závislosti na hrubosti, tep-
lotě a tlaku. [13]

(b) Tepelný odpor na rozhrańı pro vybrané in-
tersticiálńı materiály (ke zlepšeńı tepelné vodi-
vosti nebo izolace). [13]

Obrázek 4.12: Tabulková data tepelného odporu kontaktu materiál̊u.

4.4 Výpočet teplotńı roztažnosti kombinace materiál̊u s
odlǐsnými CTE

Obrázek 4.13: Schéma řezu šroubu (černě) a d́ıry (fialově) s v̊uĺı.

V této práci je třeba určit zda nastane kolize nerezového šroubu a d́ıry z duralu, viz
obrázek 4.13. Oba materiály maj́ı odlǐsné veličiny CTE a je třeba dodržet následuj́ıćı
podmı́nku, aby nedošlo ke kolizi

rSS0 + rSS0 ⋅CTESS ⋅∆T > rAL0 + rAL0 ⋅CTEAL ⋅∆T, (4.4.1)
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kde rSS0 a rAL0 jsou poloměry šroubu a d́ıry, CTESS a CTEAL jsou koeficienty teplotńı
roztažnosti materiálu šroubu a d́ıry. ∆T představuje teplotńı rozd́ıl, Tinit je počátečńı tep-
lota a Tend je koncová teplota. Tato podmı́nka plat́ı pouze za předpokladu lineárńıho CTE
obou materiál̊u. Je-li uvažován př́ıpad s velkým teplotńım rozd́ılem, muśı se také uvažovat
nelineárńı závislost koeficientu CTE na teplotě a podmı́nka kolize nabude integrálńıho
tvaru

rSS0 + rSS0 ⋅ ∫
Tend

Tinit

CTESS(T ) ⋅ dT > rAL0 + rAL0 ⋅ ∫
Tend

Tinit

CTEAL(T ) ⋅ dT. (4.4.2)

4.5 Metoda konečných prvk̊u

Mnoho fyzikálńıch děj̊u je popsáno diferenciálńımi rovnicemi. Pokud je obt́ıžné, či nemožné
řešit fyzikálńı úlohu analyticky, je třeba spojité řešeńı aproximovat pomoćı diskretizace.
Metoda konečných prvk̊u (MKP) je numerická metoda, která umožňuje řešit určité typy
úloh parciálńıch diferenciálńıch rovnic a nalézt aproximované diskrétńı řešeńı. V př́ıpadě
stacionárńıch strukturálńıch simulaćı použ́ıvaných v této práci je ćılem popsat výslednou
deformaci zp̊usobenou exterńımi silami. Ke stanoveńı úlohy je také třeba předepsat okra-
jové podmı́nky. Rozlǐsujeme následuj́ıćı základńı typy podmı́nek.

1. Dirichletova podmı́nka. Jedná se o podmı́nku prvńıho druhu. Na nějaké části
hranice výpočetńı oblasti pevně definuje hodnotu veličiny. Tuto hodnotu může
představovat např́ıklad zafixováńı prostorových souřadnic uzlu nebo skupiny uzl̊u,
nebo udržováńı stálé teploty nebo koncentrace látky na určité oblasti. Matematicky
lze tuto podmı́nku vyjádřit formou

y(x) = f(x) ∀x ∈ ∂Ω. (4.5.1)

2. Neumanova podmı́nka. Jedná se o podmı́nku druhého druhu, která obecně defi-
nuje tok veličiny na nějaké oblasti. Týká se tedy nastaveńı hodnoty derivace veličiny.
Matematicky lze tuto podmı́nku vyjádřit formou

∂y(x)
∂n

= f(x) ∀x ∈ ∂Ω. (4.5.2)

4.5.1 Prostorová diskretizace - Výpočetńı śıt’

K výpočt̊um MKP se spojitý objem (CAD model) nahrazuje konečným počtem prvk̊u,
resp. uzlových bod̊u. Použ́ıvaj́ı se tyto tři typy lineárńıch prvk̊u:
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Obrázek 4.14: Typy element̊u [15]

• 1D elementy, tzv prutové, nebo beam prvky. Skládaj́ı se z úsečky, spojuj́ıćı dva
uzly. Jsou výpočetně nejméně náročné, použ́ıvaj́ı se při simulaćıch prutových kon-
strukćı, ocelových konstrukćı, nahrazeńı některých strojńıch součástek, šroub̊u, hř́ıdeĺı.
Elementu se muśı nastavit vlastnosti v závislosti na typu prováděné analýzy.

• 2D elementy, tzv plošné, nebo shell prvky. Skládaj́ı se z plochy ohraničené třemi
nebo čtyřmi uzly. Použ́ıvaj́ı se k simulaćım plechových, tenkostěnných, nebo skořepinových
d́ıl̊u. Ve většině př́ıpad̊u je nutné jednotlivým element̊um dodatečně nastavit hod-
notu tloušt’ky. Zpravidla se śıt’uje 2D plocha odpov́ıdaj́ıćı středové neutrálńı ploše
plechu a nastaveńı tloušt’ky plochy se aplikuje oboustranně v závislosti na ma-
teriálových vlastnostech.

• 3D elementy, tzv objemové prvky. Mnoho śıt’ovaćıch programů umı́ spolehlivě
diskretizovat libovolnou geometrii pomoćı TETRA4 (tetrahedrálńıch) prvk̊u. Tyto
výpočetńı śıtě vnáš́ı do výpočtu horš́ı konvergenci výpočetńıch metod a také nefy-
zikálně vyšš́ı tuhost objemového d́ılu [16]. Z těchto d̊uvodu je v mechanických si-
mulaćıch snahou využ́ıvat tetrahedrálńı elementy co nejméně a raději je nahrazovat
hexahedrálńımi prvky. Automatická tvorba hexahedrálńı śıtě je velmi náročná a je
potřeba śıt’ovat manuálně děleńım těl na subobjemy a celou geometrii diskretizovat
po částech.

4.5.2 Kvalita výpočetńı śıtě

Kvalita výpočetńı śıtě záviśı na jej́ı hustotě, neboli na počtu prvk̊u. Vyšš́ı počet ele-
ment̊u znamená přesněǰśı zachyceńı geometrie, přesněǰśı výsledek, ale také vyšš́ı výpočetńı
náročnost. Při daľśım zjemňováńım výpočetńı śıtě se začne projevovat zaokrouhlovaćı
chyba, která je ned́ılnou součást́ı výpočt̊u konečné přesnosti a výpočet bude z velké části
zat́ıžen touto chybou. K tomuto jevu docháźı jen zř́ıdka, protože simulace s tak vysokým
počtem element̊u jsou velice výpočetně náročné. Proto je třeba dbát na optimálńı jemnost
śıtě, viz obrázek 4.15.
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Obrázek 4.15: Závislost celkové chyby výpočtu na počtu element̊u výpočetńı śıtě.

Existuje řada kritéríı, kterými lze obecně zhodnotit kvalitu výpočetńı śıtě a źıskat
představu o kritických částech śıtě, které je třeba upravit a zlepšit. Nı́že jsou popsána
kritéria použ́ıvaná v této práci:

1. Poměr stran (Aspect ratio)

AR = nejdeľśı rozměr

nejkratš́ı rozměr

2. Šikmost (Skewness)

S = obj. ideálńıho elem - obj. elem

obj. ideálńıho elem

3. Ortogonalita (Orthogonality) Úhel mezi spojnićı těžǐst’ d soused́ıćıch element̊u
a normálou nf ke společné hraně.

4. Maximálńı úhel (Max angle) Toto kritérium vycháźı z hodnoty největš́ıho úhlu
v elementu. Pokud žádný úhel neńı větš́ı než úhel optimálńıho prvku, pak je toto
kritérium rovno jedné, v jiném př́ıpadě kritérium ukazuje, o kolik větš́ı daný úhel
je. Toto kritérium je necitlivé na anizotropii prvku.

4.5.3 Časová diskretizace

Časová diskretizace je nezbytná, pokud se jedná o nestacionárńı úlohu. Představuje zp̊usob
rozděleńı výpočtu rovnice na d́ılč́ı časové kroky, na kterých se uvažuje stacionárńı chováńı
DR. Výpočet proběhne opakovaně pro N časových krok̊u

t1 = t0 +∆t, t2 = t1 +∆t, ..., tN = tN−1 +∆t. (4.5.3)
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Je několik základńıch možnost́ı časové diskretizace, explicitně a implicitně. Dále bu-
dou stručně vysvětleny principy některých použ́ıvaných schémat. U stacionárńıch struk-
turálńıch simulaćı v této práci se poč́ıtá s pseudo-časovou diskretizaćı. Princip spoč́ıvá
v postupném zatěžováńı modelu dle přednastavených parametr̊u v pseudo-čase, který
prakticky prob́ıhá stejně jako stacionárńı simulace, ale s lineárně rostoućım zat́ıžeńım a
posunut́ım modelu od nuly do nastavené hodnoty. Zatěžováńı prob́ıhá v intervalu jedné
sekundy, který je rozdělen na poměrné intervaly. V prvńım časovém intervalu je apli-
kováno zat́ıžeńı jemu úměrné (např́ıklad 1/20 celkového zat́ıžeńı v kroku 1/20 sekundy)
a zat́ıžeńı dále lineárně roste s přibývaj́ıćımi kroky. V posledńım časovém kroku je apli-
kováno kompletńı zat́ıžeńı.

4.5.4 Explicitńı časová schémata

Dopředné Eulerovo schéma je jednou z nejpouž́ıvaněǰśıch metod explicitńı časové dis-
kretizace. Nevýhodou této metody je omezená stabilita. Všechny hodnoty v následuj́ıćım
kroku jsou aproximovány z již známých hodnot a neńı nutné řešit soustavu lineárńıch
rovnic

f(tn+1, x) = f(tn, x) +∆t ⋅ ∂f(tn, x)
∂t

. (4.5.4)

4.5.5 Implicitńı časová schémata

U těchto schémat je třeba k určeńı hodnoty v následuj́ıćım časovém kroku řešit sou-
stavu lineárńıch (nebo nelineárńıch) rovnic. Tato schémata jsou ale nepodmı́něně stabilńı.
Zpětné Eulerovo schéma má podobný tvar jako (4.5.5), ale k výpočtu je třeba použ́ıt
směrnici tečny v následuj́ıćım časovém kroku

f(tn+1, x) = f(tn, x) +∆t ⋅ ∂f(tn+1, x)
∂t

. (4.5.5)

Ke srovnáńı je uveden obrázek 4.16, kde v časovém bodě t1 započaly obě metody.

Obrázek 4.16: Srovnáńı principu explicitńı a implicitńı metody.
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5 Výpočty a simulace šroubových spoj̊u

5.1 Výpočet v̊ule mezi šroubem a závitem
v d̊usledku tepelné roztažnosti

V této kapitole bylo přistoupeno k simulaci šroubového spojeńı na reálné geometrii. Jedná
se o CAD model přesně odpov́ıdaj́ıćı normované geometrii šroubu. Důvodem byl velký
nár̊ust mechanického napět́ı u zjednodušeného modelu šroub̊u během ochlazováńı. Tento
zjednodušený model nahrazoval skutečnou geometrii závitu válcovou plochou, výsledky
této simulace jsou uvedeny na obrázćıch 5.1 a 5.2.

Obrázek 5.1: Mechanické napět́ı nerezových šroub̊u M4, předepjatých na 1000N, 500N,
250N, při ochlazeńı z 20°C na -196°C.

Obrázek 5.2: Mechanické napět́ı duralového d́ılu se závitovými d́ırami, předepjatých na
1000N, 500N, 250N, při ochlazeńı z 20°C na -196°C.
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Na obrázku 5.1 je zobrazeno mechanické napět́ı pouze předepjatých šroub̊u s vy-
značenými lokálńımi maximy. Různé hodnoty předpět́ı byly zvoleny pro zachyceńı závislosti
rozložeńı napět́ı na předpět́ı. Na obrázku 5.2 je zobrazeno mechanické napět́ı duralového
d́ılu s d́ırami, které jsou předepjaty šrouby z obrázku 5.1.

K výrobě šroubového spojeńı byla navržena kombinace nerezového šroubu M4 EN
1.4301 (AISI 304) a závitu z hlińıkové slitiny EN AW6061-T651. Tolerance pro závitové
spojeńı je 6H/6g. I v př́ıpadě největš́ıho možného šroubu a největš́ı možné matice bude
v̊ule 11µm mezi závitem šroubu a závitem d́ıry (rSS0 − rAL0=1.1 ⋅10−5m), viz obrázek
4.13. Byly použity hodnoty materiálových konstant z databáze NIST [10]. Pro integrálńı
výpočet 4.4.2 byl vytvořen skript numerického výpočtu v MatLab a bylo stanoveno, že
plochy závit̊u otvoru a šroubu budou mı́t při ochlazeńı z 20°C na -233,15°C (o 253,15 °C)
v̊uli přibližně 8µm.

Ochlazeńı předepjatého šroubového spoje s kombinaćı nerezového šroubu a duralové
d́ıry tolerance 6H/6g bylo dále ověřené pomoćı MKP simulace. V CAD software Soli-
dWorks byla vytvořena přesná geometrie závitu šroubu a d́ıry v utaženém stavu. Geo-
metrie byla po exportu do programu ANSYS prostorově diskretizována na tetrahedrálńı
výpočetńı śıt’, viz obrázek 5.3.

Obrázek 5.3: Tetrahedrálńı výpočetńı śıt’ šroubového spojeńı

Následně bylo aplikováno předpět́ı p̊usobeńım śıly (F=500N) v axiálńım směru šroubu
a předepjatý model byl ochlazen na 40K. Na obrázćıch 5.4a,5.4b je zobrazeno mechanické
napět́ı a je patrné předevš́ım z nenapjatých oblast́ı závit̊u, že závity jsou namáhány pouze
předeṕınaćı silou a nikoli tepelnou dilataćı v radiálńım směru šroubu.
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(a) 2D pohled (b) 3D pohled

Obrázek 5.4: Řez modelu závitu

Simulace detailńı geometrie každého závitu v sestavě je nepraktická z hlediska výpočetńı
náročnosti, složitosti př́ıpravy CAD geometrie a složitosti nastaveńı modelu ke správné
konvergenci výpočetńı metody. Simulace potvrdila výsledky výpočtu dle výrazu (4.4.2) a
t́ım bylo ověřeno, že nehroźı kolize šroubu a d́ıry ani za ńızkých teplot. Po tomto ověřeńı
bylo dále přistoupeno k analýze bezpečnosti šroubových spojeńı.
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5.2 Výpočet bezpečnosti šroubových spojeńı

Výpočty byly prováděny implementaćı norem ECSS do skriptu programu MatLab. Tento
skript je navržen k univerzálńımu použit́ı na všechny šroubové spoje dané soustavy. Pro
materiálová data byla použita materiálová data databáze NIST [10]. Kĺıčové faktory pro
zhodnoceńı byly tyto:

1. MoSth,tot, Kritérium pro vytržeńı závitu celkovou p̊usob́ıćı silou, viz rovnice 3.7.2.

2. MoSti,ult, Kritérium stržeńı závitu utahováńım, viz rovnice 3.7.4.

3. MoSslip, Kritérium sklouznut́ı spoje, viz rovnice 3.7.5.

Vztahy pro výpočet jsou uvedeny v kapitole 3.7. Vypočtené hodnoty pro jednotlivá
šroubová spojeńı následuj́ı v tabulce 5.1.

Mount Šroub Mnom [Nm] Fth,crit [N] MoSth,tot MoSti,ult MoSslip

M4 2,86 5470 0,10 0,31 0,01

M3x25 1,11 3080 0,14 0,35 0,33

M3x6 1,11 3080 0,19 0,47 -0,10

M4 2,86 5470 0,10 0,31 0,01

M3x25 1,11 3080 0,22 0,47 0,33

M3x6 1,11 3080 0,19 0,47 -0,10

M4 2,86 5470 0,10 0,31 0,01

M3 1,11 3080 0,24 0,47 0,27

M4 2,86 5470 0,10 0,31 0,01

M3 1,11 3080 0,24 0,47 0,27

M4 2,86 5470 0,10 0,31 0,01

M3 1,11 3080 0,24 0,47 0,27

D1

D2

Mi5

Mi6

Mi7

Tabulka 5.1: Hodnoty aplikovaného utahovaćıho momentu Mnom, kritické tahové śıly
Fth,crit, a bezpečnostńıch faktor̊u 3 kĺıčových kritéríı pro r̊uzné typy šroubových spojeńı
všech optických prvk̊u CO.

Aplikováńım r̊uzných hodnot předpět́ı se dosáhne r̊uzných hodnot bezpečnostńıch fak-
tor̊u. Na obrázku 5.5 jsou zakresleny pr̊uběhy 3 bezpečnostńıch faktor̊u v závislosti na
konečné teplotě a aplikovaném utahovaćım momentu. Pro názornost byl vybrán šroub
M3x6, který má dle výpočtu záporné bezpečnostńı faktory.
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Obrázek 5.5: Pr̊uběh bezpečnostńıch kritéríı

Faktor MoSslip je ovlivněn minimálńım pracovńım předpět́ım FV,min, které klesá s
klesaj́ıćı hodnotou śıly vyvolané tepelnou dilataćı F∆T− . Tento jev je tak značný, že zp̊usob́ı
při ńızkých konečných teplotách odděleńı hlavy šroubu a spojovaného d́ılu. Tento jev je
nežádoućı a je třeba ho eliminovat. Na grafu 5.6 je znázorněn pr̊uběh MoSslip, FV,min a
F∆T− pro šroub M3x6 pevnostńı tř́ıdy 8.8. Při ochlazeńı na teplotu -204°C se již stává
bezpečnostńı kritérium na skluz nevyhovuj́ıćı, viz obrázek 5.6.

Obrázek 5.6: Pr̊uběh p̊usob́ıćıch sil v závislosti na pracovńı teplotě

Pomoćı následuj́ıćıch úprav lze dosáhnout zlepšeńı hodnot MoS.
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1. Použit́ı hlińıkové slitiny 7075 pro spojovaćı materiál a bronzové závitové vložky
Helicoil. Hlińıkové slitiny Al 6061 pro d́ıru a Al 7075 pro šroub maj́ı téměř identický
koeficient CTE a tepelná dilatace již bude ve vyhodnocováńı únosnosti šroub̊u hrát
zanedbatelnou roli.

V tomto př́ıpadě bude nutné se vypořádat s vysokým koeficientem třeńı pro styk
materiál̊u Al-Al pomoćı závitové vložky Helicoil. Tato vložka zaruč́ı, že se závity
nebudou deformovat vlivem vysokého koeficientu třeńı.

2. Použit́ı Invarových podložek mı́sto nerezových. Invar má velice ńızký koeficient
CTE a při tepelné dilataci v axiálńım směru podložka eliminuje rozd́ılnou tepelnou
roztažnost a šroub zachová potřebné předpět́ı. Vyšš́ı hodnoty CTE hlińıkové slitiny
se eliminuj́ı ńızkými hodnotami CTE Invaru.

3. Použit́ı nerezových šroub̊u vyšš́ı pevnostńı tř́ıdy.V prvńım návrhu je poč́ıtáno
s nerezovými šrouby pevnosti A2-70 a při maximálńım dovoleném předpět́ı hodnota
MoSslip stále nevyhovuje. Pokud se použij́ı šrouby vyšš́ı pevnostńı tř́ıdy (A4-80),
pak lze aplikovat vyšš́ı předpět́ı a vyhovět požadavk̊um na MoSslip.

V tomto př́ıpadě může doj́ıt při utahováńı velkým momentem k př́ılǐsné deformaci
celého d́ılu a vychýleńı optické osy.

4. Celková změna geometrie, zvětšeńı šroub̊u. Použit́ım větš́ıch šroub̊u by se také
doćılilo vyhovuj́ıćıch požadavk̊u faktor̊u bezpečnosti, ale jako v předešlém př́ıpadě
by se jednalo o předeṕınáńı větš́ı silou. Muselo by také doj́ıt k zásahu do návrhu
geometrie mountu.

Po zhodnoceńı všech variant byl zvolen princip dodržeńı stejné skupiny materiálu, tedy
použit́ı šroub̊u a podložek z hlińıkové slitiny a závitové vložky Helicoil pro nejkritičtěǰśı
typ šroubového spojeńı, kterým jsou šrouby M3.
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6 Simulace sestavy dichroického filtru D1

Sestava dichroického filtru je nejkomplexněǰśı a nejrozmanitěǰśı část́ı CO. Z tohoto d̊uvodu
bylo nejprve přistoupeno k simulaci této sestavy.

V práci byly využ́ıvány výpočetńı programy ANSYS Mechanical, COMSOL Multi-
physics a NASTRAN (preprocesory Patran, Apex). Použit́ı množstv́ı simulačńıch soft-
ware bylo podmı́něno mnoha aspekty jako dostupnost licenćı, možnost změny potřebných
parametr̊u, výpočtu potřebných proces̊u a kompatibilita se simulacemi konsorcia ESA.

Program ANSYS byl prvńım použ́ıvaným programem, má nejlepš́ı podp̊urnou da-
tabázi ze všech tř́ı uvedených software, široké spektrum r̊uzných typ̊u simulaćı, intuitivńı
a pohodlný preprocesor. Vytvářeńı kvalitńı výpočetńı śıtě bylo však velmi náročné a na-
konec byla použ́ıvána jemná tetrahedrálńı śıt’.

COMSOL má také intuitivńı preprocesor, ale hlavńı výhodou jsou př́ımé odkazy na
použité rovnice v jednotlivých kroćıch simulace. V této simulaci bylo také poč́ıtáno s
tetrahedrálńı výpočetńı śıt́ı.

Nakonec bylo rozhodnuto použ́ıvat solver NASTRAN, který využ́ıvá preprocesor
PATRAN aAPEX. Preprocesor APEX nejlépe umožňuje tvorbu hexahedrálńı výpočetńı
śıtě i složitých geometríı a solver NASTRAN představuje velké spektrum výpočt̊u a na-
staveńı. Ovšem preprocesor tohoto solveru je velice neintuitivńı a zastaralý a některé
simulace je třeba nastavovat př́ımo ve vstupńım textovém souboru NASTRAN. Silná
výhoda tohoto software je př́ımá kompatibilita s výpočty prováděnými konsorciem ESA.
Výměna dat je tedy s využit́ım tohoto software nanejvýš pohodlná.

6.1 Generováńı výpočetńı śıtě v COMSOL

Śıt’ je tvořena 57 000 elementy s pr̊uměrnou šikmost́ı 0,63 a je generována automaticky.
Všechny elementy jsou tetrahedrálńı. Ke zjemněńı śıtě docháźı u geometrických detail̊u
jako jsou otvory, pružina př́ıruby, pružiny držáku.
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Obrázek 6.1: Tetrahedrálńı śıt’ COMSOL (na pohledu vlevo je potlačena př́ıruba a filtr).

6.2 Generováńı výpočetńı śıtě v ANSYS

Śıt’ je tvořena 180 000 elementy s pr̊uměrnou šikmost́ı 0,70. Velké množstv́ı element̊u je
zapř́ıčiněno větš́ım zjemněńım śıtě u geometrických detail̊u, kritických ploch a hran. Śıt’

je generována automaticky.

Obrázek 6.2: Tetrahedrálńı a hexahedrálńı výpočetńı śıt’ ANSYS (na pohledu vlevo je
potlačena př́ıruba a filtr).

6.3 Generováńı výpočetńı śıtě v APEX

Śıt’ je tvořena ze 41 000 hexahedrálńıch element̊u s pr̊uměrnou šikmost́ı 0,74. K vytvořeńı
śıtě hexahedrálńıch element̊u bylo třeba topologicky rozdělit geometrii tak, aby software
rozeznal a byl schopen ześıt’ovat element v̊uči 2 protilehlým plochám, kdy jedna z nich je
počátečńı (určuj́ıćı) a druhá ćılová. Dále bylo třeba stanovit zp̊usob diskretizace zejména
křivek (otvory a zaobleńı). Při vhodném rozděleńı objemu d́ılu na jednotlivé sekce je
śıt’ovaćı software schopen vytvořit hexahedrálńı śıt’ dané sekce a t́ımto zp̊usobem se po
částech pokračuje dále dokud neńı vytvořena śıt’ celého objemu.
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Obrázek 6.3: Hexahedrálńı výpočetńı śıt’ NASTRAN (na pohledu vlevo je potlačena
př́ıruba a filtr).

6.4 Koncepčńı modely

V termomechanických analýzách jsou použity r̊uzné alternativńı koncepčńı modely okra-
jových podmı́nek a kontaktńıch pár̊u. V některých př́ıpadech bylo třeba měnit a upravovat
typy OKP, nebo výpočetńı śıt’ k dosažeńı konvergence N-R metody, nebo ke zjednodušeńı
úlohy a sńıžeńı výpočetńı náročnosti. Následuje popis hlavńıch vytvořených koncepčńıch
model̊u sestavy D1.

Koncepčńı model A-1. Vycháźı z výpočetńı śıtě kapitoly 6.2. K dosažeńı konver-
gence byla fixována rotace optického filtru a vyoseńı optické osy. Dále byl fixován posun
spodńı plochy základny. Šrouby jsou nahrazeny vazbami ploch. Dı́l̊um je přǐrazen ma-
teriál Al 6061-T6 s nelineárńımi materiálovými vlastnostmi a optickému filtru materiál
ZnSe se známými nelineárńımi materiálovými hodnotami. Na obrázku 6.4 jsou zobrazeny
jednotlivé kontaktńı páry.

Obrázek 6.4: Typ kontakt̊u koncepčńıho modelu A-1
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Koncepčńı model C-1. Byla fixována poloha spodńı plochy základny a byla j́ı
umožněna tepelná dilatace. Šrouby jsou nahrazeny vazbami ploch. Stejně jako u kon-
cepčńıho modelu A-1 je d́ıl̊um přǐrazen materiál Al 6061-T6 s nelineárńımi materiálovými
vlastnostmi a optickému filtru materiál ZnSe. Materiálové vlastnosti se ř́ıd́ı databáźı
COMSOL, která je rovněž kompatibilńı s databáźı NIST [10]. Na obrázku 6.5 jsou zob-
razeny jednotlivé kontaktńı páry.

Obrázek 6.5: Typ kontakt̊u koncepčńıho modelu C-1

Obrázek 6.6: Śıt’ NASTRAN s předepjatými
šrouby a prutovými (beam) prvky.

Koncepčńı model N-1. Je tvořen
výpočetńı śıt́ı z kapitoly 6.3. Zafixováńı
celé śıtě bylo uskutečněno pomoćı pru-
tových 1D prvk̊u, které byly spojeny vaz-
bou s uzly hranic spodńıch děr pod-
stavy, viz obrázek 6.6 Dı́ly jsou spojeny
předepjatými šrouby. Všechny kontaktńı
páry jsou v tomto př́ıpadě tvořeny typem
bez třeńı.
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6.5 Montáž sestavy D1

CAD geometrie sestavy dichroického filtru je navržena v nenapjatém tvaru a poloze, ve
které je filtr v geometrické kolizi s radiálńımi pružinami a př́ırubou.

(a) Radiálńı pružina [5] (b) Kolize př́ıruby a filtru [5]

Obrázek 6.7: Přibĺıžený pohled na kolizńı části sestavy D1.

6.5.1 Simulace v ANSYS

Prvńım krokem analýzy sestavy dichroického filtru je simulace samotné montáže za kon-
stantńı teploty 20○C. Finálńım stavem tohoto kroku simulace je deformovaná a předepjatá
sestava. Optický filtr je sv́ırán v mountu radiálńımi pružinami, kde každá z pružin p̊usob́ı
silou 16N na filtr, a pružnou př́ırubou, která p̊usob́ı silou 20N v normálovém směru na
plochu filtru. Př́ıruba je k držáku přǐsroubována čtyřmi šrouby M3x6. Toto sevřeńı je
dostačuj́ıćı pro to, aby se optická osa filtru neposunula mimo toleranci během startu a
zároveň aby nedošlo k destrukci filtru tepelnou roztažnost́ı.

(a) Př́ıruba (b) Radiálńı pružiny

Obrázek 6.8: Reakčńı śıly

Tato simulace byla nejprve prováděna v programu ANSYS na koncepčńım modelu
A-1. Maximálńı hodnoty mechanického napět́ı sestavy bylo dosaženo na radiálńıch pružinách.
Výsledky této simulace jsou zobrazeny na obrázćıch 6.9a a 6.9b
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(a) Celkový pohled na napjaté části (b) Radiálńı pružina

Obrázek 6.9: Mechanické napět́ı kritických část́ı sestavy D1, model A-1

6.5.2 Simulace v COMSOL

Posléze byla provedena simulace v programu COMSOL na koncepčńım modelu C-1.
Jedńım z d̊uvod̊u výpočtu v jiném software bylo ověřeńı předchoźıho výpočtu, snaha
dosáhnout konvergence výpočetńı metody u následuj́ıćı nelineárńı termomechanické si-
mulace, dále také snadný a rychlý export vypočtených dat.

(a) Celkový pohled na napjaté části (b) Vnitřńı plocha radiálńı pružiny

Obrázek 6.10: Mechanické napět́ı kritických část́ı sestavy D1, model C-1.

Obrázek 6.11: Śıt’ modelu C-1

Na výpočty v software COMSOL totiž navazovala op-
tická simulace v software Zemax. Bylo třeba ověřit zda
deformace filtru (viz obrázek 6.11, modře) po montáži
nezp̊usob́ı nevyhovuj́ıćı deformaci vlnoplochy. Z COM-
SOL byl exportován deformovaný tvar śıtě (viz obrázek
6.12 vlevo), který byl následně pomoćı vytvořeného
skriptu v MatLab přeśıt’ován. Přeśıt’ováńı prob́ıhalo na-
hrazeńım p̊uvodńıch uzl̊u novými, které byly promı́tnuty
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na daný povrch, viz obrázek 6.11 vpravo. Tento proces byl potřebný z d̊uvodu lepš́ı kom-
patibility vstupńıch dat do Zemax. Vzdálenost ”peak to valley”(rozd́ıl výšek krajńıch
bod̊u plochy) je 9,507 ⋅ 10−8m a RMS = 4,966 ⋅ 10−8m.

Obrázek 6.12: Zobrazeńı p̊uvodńıch uzl̊u předńıho povrchu dichroické optiky modelu C-1
(vlevo) a nové předefinované body (vpravo).

Obrázek 6.13: Zobrazeńı předńıho povrchu dichroické optiky modelu C-1 v pr̊umětu do
roviny X-Y (vlevo) a 3D pohled (vpravo) po předefinováńı uzl̊u.

Největš́ı gradient plochy představuje sklon k normálové ploše 1,2○ ⋅10−3. Také je třeba
zd̊uraznit, že nejkratš́ı vlnová délka viditelného světla (fialové barvy) je přibližně 4⋅10−7m.
Křivost povrchu je v tomto př́ıpadě zanedbatelná.

Na obrázku 6.14 je zobrazeno mechanické napět́ı předńı plochy dichroického filtru a
předńı plochy držáku s radiálńımi pružinami. Pomoćı vrstevnic je zobrazena deformace
plochy filtru (má setjný tvar jako na obrázćıch 6.12, 6.13). Předńı plocha dichroického

59



filtru byla nejv́ıce deformována u oblast́ı B a D. Z obrázku 6.15 je vidět, že př́ıruba
má v těchto mı́stech přepážku a zvýšenou tuhost, proto zde byl zvýšený styčný tlak a
větš́ı deformace (protlačeńı). Naopak mı́sta A a C byla nejpoddajněǰśı a styčný tlak a
deformace zde byli nejmenš́ı. Radiálńı pružiny p̊usobily proti deformaćım v normálovém
směru na plochu filtru. Nesymetrická deformace filtru byla zp̊usobena předevš́ım absenćı
fixace polohy osy dichroického filtru. Osa filtru byla nastavena volně, aby simulace lépe
vystihovala deformaci plochy.

Obrázek 6.14: Mechanické napět́ı dichroického filtru a plochy držáku. Vrstevnice zobrazuj́ı
deformaci plochy filtru v normálovém směru.

Obrázek 6.15: Mechanické napět́ı př́ıruby.
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6.5.3 Simulace v NASTRAN

Posléze byla provedena simulace v solveru NASTRAN na koncepčńım modeluN-1. Důvody
k použit́ı tohoto solveru byly již objasněny dř́ıve v úvodu kapitoly 6. Použit́ı hexahedrálńı
výpočetńı śıtě přivedlo k podobnému rozložeńı mechanického napět́ı jako u simulace
COMSOL. Výsledky jsou na obrázćıch 6.16a, 6.16b a detailńı pohled na pružinu a filtr s
přeškálovanou stupnićı. Rozložeńı napět́ı pružiny má podobný tvar jako u simulaćı AN-
SYS i COMSOL. Nesymetrické rozložeńı napět́ı předńı plochy filtru je zp̊usobeno volně
nastavenou osou optiky.

(a) Celkový pohled na napjaté části (b) Pohled na napjatou př́ırubu a držák

(c) Detail radiálńı pružiny sestav D1, modelu N-1 (d) Předńı plocha filtru

Obrázek 6.16: Mechanické napět́ı sestavy D1, model N-1

6.6 Teplotńı zat́ıžeńı držáku

K simulaci stacionárńı termomechanické analýzy je zvolena počátečńı teplota 20°C (293,15K)
a předepjatý (deformovaný) model z předešlé simulace. Koncová teplota je 40K. U simu-
lace je využito nelineárńıch veličin modulu pružnosti E, koeficientu tepelné roztažnosti
CTE, a plasticity se zpevněńım. Při ochlazeńı se části z hlińıkové slitiny smršt́ı v́ıce, než
dichroický filtr a je očekáván nár̊ust mechanického napět́ı.
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6.6.1 Simulace s rigidńım tělesem v programu ANSYS

U programů COMSOL i ANSYS bylo velice obt́ıžné provést výpočet nelineárńıho chla-
zeńı tak, aby numerická metoda zkonvergovala. Použit́ı výpočetńı śıtě s hexahedrálńımi
elementy by pravděpodobně umožnilo konvergenci numerické metody, ale ani v jednom ze
dvou programů se nepodařilo vytvořit použitelnou hexahedrálńı śıt’. Nakonec se podařilo
simulovat ochlazeńı při nahrazeńı dichroického filtru tuhým tělesem. Tato metoda je
výpočetně mnohem méně náročná než metoda s dvojićı deformovatelných těles a pro
źıskáńı předběžného výsledku je dostačuj́ıćı. Simulace ochlazeńı s tuhým tělesem byla
vytvořena v programu ANSYS. Na obrázku 6.17 je zobrazena zjednodušená geometrie
držáku použitá u této simulace chlazeńı v ANSYS. Konečná teplota byla nastavena na
78,15K (-195°C). Výsledné mechanické napět́ı je zobrazeno na obrázku 6.18a a 6.18b.

Obrázek 6.17: Zjednodušená geometrie držáku v programu ANSYS

(a) Konečná teplota 20°C (b) Konečná teplota -195°C

Obrázek 6.18: Mechanické napět́ı sestavy D1 s rigidńım tělesem. K porovnáńı jsou uvedeny
výsledky bez ochlazeńı a s ochlazeńım.

Je třeba zd̊uraznit, že geometrie, ze které vycháźı tato simulace (viz obrázek 6.17), je
pouze předběžná a takto vysoké hodnoty mechanického napět́ı byly očekávány.
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6.6.2 Simulace s hexahedrálńımi prvky v programu NASTRAN

K určeńı výsledk̊u, které budou lépe představovat skutečný stav je třeba uvažovat ne-
nulovou deformaci dichroického filtru a nepoč́ıtat ho jako dokonale tuhé těleso. Toho
se podařilo dosáhnout pomoćı preprocesoru APEX a výpočet dále prob́ıhal v solveru
NASTRAN. Výsledky této simulace jsou zobrazeny na obrázćıch 6.19.

(a) Celkový pohled na napjaté části (b) Pohled na napjatou př́ırubu a držák

(c) Detail radiálńı pružiny (d) Předńı plocha filtru

Obrázek 6.19: Mechanické napět́ı sestavy D1. Ochlazeńı z 20°C na -233,15°C, model N-1.

Mechanické napět́ı část́ı sv́ıraj́ıćıch dichroický filtr vzrostlo. Na radiálńıch pružinách
napět́ı překročilo mez kluzu duralu, viz obrázek 6.19c. Dle této simulace je návrh držáku
nevyhovuj́ıćı pro ochlazeńı z předepjatého stavu o teplotě 20°C na -233,15°C. Vzrostlo
také napět́ı na předńı ploše filtru viz obrázek 6.19d

6.7 Teplotńı stabilita

Sestava CO negeneruje energii a je teplotně pasivńı. Je však třeba ověřit rychlost distri-
buce tepelné energie mezi jednotlivými d́ıly a optickou lavićı. V sestavě jsou př́ıtomny
3 typy kontakt̊u, Hlińık - Hlińık, Hlińık - Ocel, Hlińık - ZnSe. Přechod tepla vedeńım
přes rozhrańı dvou d́ıl̊u se vyjadřuje tepelnou vodivost́ı, nebo tepelným odporem daného
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kontaktu a záviśı na tepelné vodivosti daného materiálu, drsnosti kontaktńıcho povrchu,
př́ıtlačném tlaku povrchu a typu tekutiny v mikrospárách, nebo jej́ı absence.

6.8 Simulace teplotńı stability

Hlińıkové (Al 6061-T65) d́ıly sestavy dichroického filtru jsou navzájem přitlačovány
silou přibližně 1kN-2kN a dle tabulkových hodnot by měl být tepelný odpor roven
RC = 5 ⋅ 10−4m2K/W. Pro simulaci byly na základě zkušenost́ı konsorcia ESA nastaveny
mnohem vyšš́ı (nepř́ıznivěǰśı) hodnoty tepelného odporu:

1. ZnSe - Al. Tepelný odpor kontaktu hlińıkových slitin a dichroického filtru ZnSe.

RCZN
= 2 ⋅ 10-2m2K/W

2. Al - Al. Tepelný odpor kontaktu hlińıkových část́ı.

RCAL
= 2 ⋅ 10-3m2K/W

K simulaci byl využit koncepčńı model A-1. Nestacionárńı okrajovou podmı́nkou byla
harmonická změna teploty podlož́ı (optické lavice, optical bench, dále jen OB) s periodou
10 hodin, amplitudou 1K a rovnovážnou polohou 45K (Cold Case) a 60K (Hot Case), viz
obrázek 6.20. Radiace tohoto d́ılu je vzhledem ke kondukci zanedbatelná a do simulace
nebyla zahrnuta.

Obrázek 6.20: Okrajové podmı́nky nestacionárńı simulace

K interpretaci výsledk̊u byly ze simulace exportovány pr̊uměrné hodnoty na styčných
plochách filtru a držáku, viz obrázek 6.22. Byla exportována následuj́ıćı sada dat:
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Flange: Data z element̊u př́ıruby v kontaktu s optikou

Holder: Data z element̊u držáku v kontaktu s optikou

Optics-F: Data z element̊u optiky v kontaktu s př́ırubou

Optics-H: Data z element̊u optiky v kontaktu s držákem

T change: Data z element̊u spodńı podstavy OB

(a) Kontaktńı plochy (zeleně) simulace tep-
lotńı stability

(b) Pr̊uběh středńı teploty na jednotlivých
plochách.

Obrázek 6.21: Teplotńı stabilita sestavy D1, model A-1

Obrázek 6.22: Teplotńı toky na povrchu dichroického filtru s tepelným odporem
RCZN

= 2 ⋅ 10-2m2K/W. Vpravo je pohled na kontakt s př́ırubou a vlevo s držákem. Na
spodńım grafu je zobrazen pr̊uběh maximálńıho, pr̊uměrného a minimálńıho tep-
lotńıho toku.
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Z obrázku 6.21b je patrné, že středńı teplota filtru se měńı se zpožděńım v̊uči teplotńı
změně hlińıkových d́ıl̊u. To je zp̊usobeno o řád vyšš́ım tepelným odporem kontaktu optiky
oproti kontaktu pouze hlińıkových část́ı.

6.9 Modálńı analýza

Při startu rakety a během letu p̊usob́ı na všechny systémy bud́ıćı śıly s frekvenćı do
150 Hz. Pokud bude bud́ıćı śıla v rezonanci se sestavou, může nastat poškozeńı d́ılu, nebo
jeho destrukce. Modálńı analýza je nezbytnou část́ı strukturálńı analýzy. Požadavkem
tedy je dosažeńı vyšš́ı prvńı vlastńı frekvence každé ze sestav než je nejvyšš́ı frekvence
bud́ıćıch sil. K simulaci vlastńıch frekvenćı a vlastńıch tvaru bylo využito předepjatého
modelu sestavy dichroického filtru C-1. Vlastńı tvary prvńıch 4 vlastńıch frekvenćı jsou
zobrazeny na obrázćıch 6.23 a v tabulce 6.1 je výčet prvńıch 8 vlastńıch frekvenćı.

Obrázek 6.23: Vlastńı tvary pro 1. až 4. vlastńı frekvenci

Pořad́ı vl. frekvence frekvence [Hz] Pořad́ı vl. frekvence frekvence [Hz]

1 1555 5 4690

2 1564 6 4710

3 2849 7 7252

4 4383 8 7669

Tabulka 6.1: Výčet prvńıch 8-mi vlastńıch frekvenćı
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7 Závěr

Ćılem práce bylo analyticky zhodnotit návrh šroubových spojeńı sestavy optických prvk̊u
a jeho bezpečnostńı kritéria podle evropských standard̊u ECSS. Daľśım ćılem bylo vytvořit
výpočetńı model a provést strukturálńı simulaci a modálńı analýzu.

Aktuálńı návrh šroubového spojeńı poč́ıtá se standardńı toleranćı 6H/6g, což představuje
v nejnepř́ıznivěǰśım př́ıpadě pro v̊uli 11µm mezi plochami závit̊u šroubu a d́ıry. Analy-
ticky bylo zjǐstěno, že u spojeńı s touto toleranćı nedocháźı ke kolizi závit̊u při ochlazováńı
z 20°C na -233,15°C (40K). Mezi plochami byla v nejnepř́ıznivěǰśım př́ıpadě v̊ule 8µm.
Tento výsledek byl potvrzen také pomoćı simulace MKP v programu ANSYS.

Pro výpočet bezpečnostńıch faktor̊u byl vytvořen skript v programu MatLab. Bylo
zjǐstěno, že u šroub̊u M3 v sestavě dichroické optiky nastane nevyhovuj́ıćı stav pro skluz
ploch (viz červeně zvýrazněné buňky tabulky 5.1). Vliv na ńızkou hodnotu předpět́ı má
rozd́ılná hodnota koeficientu tepelné roztažnosti CTE materiálu šroubu a d́ıry. Zdá se být
nejvhodněǰśım použ́ıt stejný materiál šroub̊u Al 7075, který má téměř stejnou hodnotu
CTE jako d́ıra. T́ımto postupem by bylo také umožněno použ́ıt méně drastické utahovaćı
momenty a t́ım předej́ıt nežádoućı deformaci optických element̊u.

Pro strukturálńı simulaci byla v této práci vybrána, sestava dichroického filtru, která
má nejkomplexněǰśı geometrii a největš́ı materiálovou rozmanitost. Simulace ostatńıch
část́ı sestavy optických prvk̊u je mnohem triviálněǰśı a je zjednodušenou verźı této simu-
lace. Numerická simulace sestavy dichroické optiky byla provedena v r̊uzných simulačńıch
software, kde byla vytvořena výpočetńı śıt’ a model nastaven tak, aby dobře reprezen-
toval chováńı sestavy a použitá numerická Newton-Raphsonova metoda konvergovala. U
termomechanické simulace je nezbytné provádět analýzu postupně. Prvńım krokem byla
simulace předeṕınáńı držáku a př́ıruby zafixováńım filtru a bez změny teploty. Druhým
krokem bylo na deformovanou a předepjatou sestavu aplikovat teplotńı změnu z 20°C
na -233,15°C. Výpočet v software ANSYS s tak velkým teplotńım rozd́ılem v mnoha
př́ıpadech nevedl ke konvergenci N-R metody. Konvergence a výsledk̊u bylo dosaženo
záměnou deformovatelného dichroického filtru za rigidńı těleso, viz obrázek 6.18b. Toto
zjednodušeńı poskytlo orientačńı údaj o změně mechanického napět́ı po ochlazeńı, ale pro
popis bylo toto zjednodušeńı na rigidńı těleso př́ılǐs značné. Pomoćı software APEX byla
vytvořena hexahedrálńı śıt’ všech d́ıl̊u sestavy a pro tuto śıt’ bylo již možné dosáhnout
konvergence N-R metody. Maximálńı hodnota mechanického napět́ı přesáhla mez kluzu
duralu Al 6061-T65 (viz obrázek 6.19c) a nastala potřeba dále optimalizovat geometrii.

Simulaćı teplotńı stability byly źıskány data o změnách tepelného toku při měńıćı se
teplotě optické lavice. Tyto údaje jsou konsorciem ESA použ́ıvány k termomechanické
simulaci celého modulu PLM.

Modálńı analýza ukázala, že aktuálńı návrh sestavy dichroické optiky splňuje požadované
limity na nejnižš́ı vlastńı frekvenci, viz tabulka 6.1.

Práce na projektu Ariel stále pokračuj́ı a geometrie jednotlivých prvk̊u je neustále
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aktualizována, nicméně data v této práci umožnily nalezeńı nejvhodněǰśıch postup̊u si-
mualace strukturálńı analýzy a bezpečnosti šroubových spojeńı. Práce na strukturálńı
analýze budou dále pokračovat, dokud nebude nalezeno vyhovuj́ıćı řešeńı designu všech
prvk̊u Common Optics tak, aby byly zp̊usobilé pro použit́ı v letovém modelu satelitu
ARIEL.
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8 Př́ıloha

Obrázek 8.1: Vyrobený a smontovaný d́ıl M5 bez leštěńı.

Obrázek 8.2: Vyrobený d́ıl M5 v nesmontovaném stavu a bez leštěńı.
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