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Strukturální analýza sestavy optických prvků 
pro satelit ARIEL ESA 

Abstrakt 

Diplomová práce se zabývá s t ruk tu rá ln í analýzou sestavy opt ických 
prvků pro satelit A R I E L E S A a analýzou náv rhu šroubových spojení. V 
práci je s t ručně p o p s á n a mise A R I E L a shrnuty ma tema t i cké a fyzikální 
vztahy používané v práci p ř ímo či nepř ímo. 

K s imulacím byly použi ty numerické výpoče tn í programy A N S Y S Me-
chanical, C O M S O L Multiphysics a preprocesory A P E X a P A T R A N 
využívající solver N A S T R A N . Bylo vypoč teno mechanické napě t í a de
formace nej komplexnější části sestavy opt ických prvků. B y l y vypočteny 
bezpečnost i š roubových spojení. 

Klíčová slova: A R I E L , E S A , E C S S , A N S Y S , C O M S O L , N A S T R A N , 
M K P , šroubové spojení, bezpečnos tn í kr i tér ia , tenzor velkých deformací, 
plasticita, v las tn í frekvence, t epe lný odpor, výpoče tn í síť. 

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 A R I E L E S A satellite and the analysis of the 
design of fastener connections. The work succinctly describes the A R I E L 
mission and summarizes the mathematical and physical relations used 
in the thesis directly or indirectly. 

The numerical computational programs A N S Y S Mechanical, C O M S O L 
Multiphysics and Nastran solver wi th A P E X and P A T R A N 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: A R I E L , E S A , E C S S , A N S Y S , C O M S O L , N A S T R A N , 
F E M , fastener connection, margins of safety, tensor of large deformation, 
plasticity, eigenfrequency, thermal resistance, mesh. 
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1 Úvod 

Tato diplomová práce se zabývá s t ruk tu rá ln í analýzou n á v r h u geometrie jednot l ivých 
část í optické sestavy Common Optics a jej ím cílem je pomocí M K P vytvoř i t jejich ne
l ineární výpoče tn í modely a provést t e rmomechanické simulace a modá ln i analýzu. Dále 
je úkolem zhodnotit n á v r h šroubových spojení t é to soustavy a urči t bezpečnos tn í kr i tér ia 
dle evropských s t a n d a r d ů E C S S . Opt ická soustava bude m o n t o v á n a a kal ibrovaná za tep
loty 20°C, provozní teplota bude -233,15°C. Takto nízká provozní teplota je navržena 
kvůli eliminaci t ep lo tn ího šumu na měřících zařízeních. C A D geometrie je poskytnuta 
konzultantem T O P T E C . 

Satelit A R I E L je un iká tn í zařízení a projekt, k te rý si klade za cíl pomoci pochopit 
proces vzniku a života exoplanet. Metodou zákryvu bude zkoumat absorpční spektrum 
atmosfér exoplanet v infračerveném spektru. S a m o t n á filozofie n á v r h u teleskopu a jeho 
přís trojové část i spočívá v použi t í s tejného ma te r i á lu hliníkové slitiny (Duralu) a to i 
u zrcadlových ploch, k te ré se běžně z tohoto mate r i á lu nevyrábí . Stejný mater iá l bude 
použi t z důvodu stejné tepelné roz tažnos t i opt ických část í a t í m p á d e m se budou dráhy 
papr sků při enormní tepe lné dilataci měni t rovnoměrně . 

17 
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2 Popis mise ARIEL 

Je klíčové zasadit p ředmě t diplomové práce do širšího kontextu a s t ručně interpretovat 
konstrukci, podstatu a motivaci vesmírné mise A R I E L (Atmospheric Remote-sensing In
frared Exoplanet Large-survey). Hlavním cílem mise je pomoci zodpovědět o tázku, z čeho 
se skládaj í různé exoplanety, jak se formují a vyvíjí. 

2.1 Cíle mise ARIEL 
Bylo již objeveno tisíce exoplanet různými observatoř i a vesmírnými teleskopy. Např ík lad 
pomocí sondy Kepler ( N A S A ) bylo objeveno více jak 2600 exoplanet s obrovským roz
sahem hmotnos t í , velikostí a oběžných drah. O d kamenných planet velikosti Země po 
velké p lynné obry (obrázek 2.1). Povaha těchto exoplanet však zůs t ává do značné míry 
neznámá. Neexistuje žádný známý, rozpozna te lný vzorec spojující p ř í tomnos t exoplanety, 
její velikost nebo orbi tá ln í parametry s povahou její ma te ř ské hvězdy. N e m á m e ponět í , 
zda je chemie planety spojena s p ros t řed ím jejího vzniku, nebo zda typ host i telské hvězdy 
řídí fyziku a chemii zrození a vývoje planety (obrázek 2.2). Pokrok v těchto vědeckých 
o tázkách vyžaduje rozsáhlý, nezauja tý spektroskopický p r ů z k u m exoplanet. Mise A R I E L 
byla koncipována a navržena tak, aby provedla takové pozorování a prozkoumala povahu 
atmosféry a nitra exoplanet a t í m i klíčové faktory ovlivňující formování a vývoj pla
ne tárn ích sys témů v naš í galaxii ([1], strana 15). A R I E L bude pozorovat exoplanety od 
hmotnosti srovnatelné se Zemí až po planety v h m o t n o s t í t ř ídě Jupiteru. 

Kepler Candidates 
V 

5000 3000 2000 

• • 
• 
* • 1000 500 500 300 200 

Equilibrium Temperature (K) 

Obrázek 2.1: Exoplanety zakreslené v 
závislosti na p lane tá rn í teplotě (osa x) a ve
likosti planety (osa y). Barva předs tavuje 
teplotu mate ř ské hvězdy. Velikost značky 
(kruhu) označuje četnost daného typu exo
planet. [2] 

equilibrium temperature 

Obrázek 2.2: Schematické sh rnu t í různých 
t ř íd atmosfér exoplanet podle předpovědi 
Forget a Leconte [2]. Kř ivky představuj í 
přibližné rozhran í odlišných skupin planet. 
N a základě pozorování musí dojít ke kalib
raci t ěch to křivek. 
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.2 Princip mereni 
A R I E L se soustředí předevš ím na měření chemického složení atmosfér teplých a horkých 
planet, na nichž je nejpravděpodobnějš í , že výsledky pozorování budou nejblíže skutečnost i . 
Tato skutečnost vychází z toho, že jejich atmosféry jsou dobře promíchané , měly by obsa
hovat min imáln í kondenzaci a mate r iá ly jako T i , Cr , V , Fe, AI a t í m umožni t snazší vy
hodnocení složení atmosféry (zejména C, O, N , S, Si). Mez i tyto exoplanety p a t ř í zejména 
plynní obři , Neptuny a Super-Země. Neptuny je skupinou planet s podobnou velikostí jako 
Neptun v našem solárním systému, v atmosféře maj í typicky převahu vodíku a hélia a 
t aké kamenné j ád ro nebo z těžkých kovů. Super-Země je skupina planet masivnějších než 
Země, ale lehčích než Neptuny. Mohou mí t p lynné, kamenné nebo kombinované složení. 
Měření pak prob íhá metodou t r anz i tn í spektroskopie a fotometrie. Mise A R I E L umožní 
pochopení r aných fází formování planet a atmosfér během mlhovinové fáze a následujících 
několik mil ionů let. A R I E L by měl poskytnout reprezenta t ivn í obraz chemické povahy 
exoplanet vztahující se p ř ímo k typu a chemickému složení ma te ř ské hvězdy. [1] 

2.2.1 Tranzitní spektroskopie a fotometrie 

Fotometr ické měřen í p rob íhá v př ís t roj i F G S (Fine Guidance System). Úkolem F G S je 
měření t r anz i tn í kř ivky exoplanet, neboli kont inuální měření světelného toku vyt ipované 
hvězdy. Během tranzitu tělesa (exoplanety) mezi pozorovanou hvězdou a teleskopem dojde 
při měřen í k poklesu intenzity světelného toku. N a obrázku 2.3 je znázorněno úspěšné 
měření prvních 2 exoplanet provedené teleskopem Kepler. 

Kepler-4b 

1.000 

0.995-h 
c 
><u > 

0.990 

Kepler-5b 

0.990 

0 
Fáze [h] 

0 
Fáze [h] 

Oběžná doba = 3.2 dne Oběžná doba = 3.5 dne 

Obrázek 2.3: Měření t r anz ien tn í kř ivky Keplerovým teleskopem [3]. 

Zde je t ř e b a si uvědomi t , že pokles intenzity n a s t á v á v řádech do jednoho procenta 
intenzity nezakry té hvězdy. Pro přesné měřen í je t ř eba eliminovat rušivé vlivy, k te ré 
jsou p ř í t omny na Zemi i na jej ím blízkém orbitu. P ř e s n ý m fotometr ickým pozorováním 
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je možné urči t poloměr, hmotnost, p ředpok ládané složení exoplanety a h lavně přesně 
identifikovat dobu měřen í pro spektrometr. Dalš ím úkolem F G S je navádě t a udržovat 
nasměrování teleskopu směrem k měřenému objektu. 

Dvoukanálový spektrometr A I R S měř í spektrum pozorované hvězdy ve 2 IR pásmech, 
ve s t ř edn ím 1950 - 3900 nm a ve vzdá leném 3900 - 7800 nm. Uvažovaný rozsah vlnových 
délek pokrývá všechny očekávané hlavní atmosférické plyny, např . H2O, CO2, CH^NH^. 
HCN, H2S až po exotičtější kovové sloučeniny, jako je TiO a V O. P ř i tranzitu exoplanety 
dochází k romě poklesu intenzity světelného toku i k absorpci urč i tých vlnových délek 
v atmosféře t r anz i tn í planety. Z rozdílu Spektra hvězdy a absorpčního spektra během 
tranzitu lze získat emisní spektrum atmosféry planety, viz obrázek 2.4. 

Obrázek 2.4: Typy spekter: Spoji té , emisní a absorpční [4] 

Př i měřen í IR vzniká na senzoru tep lo tn í š u m úměr ně teplotě senzoru a jeho okolí. Pro 
minimalizaci t ep lo tn ího šumu je navržena provozní teplota pro A I R S nižší než 42K. Toho 
je dosaženo několika způsoby. Př í s t ro jová část družice je ak t ivně chlazena na základě 
Joule-Thomsonova jevu a t aké je pomocí s t ínění oddělena od zářičů tepla (teplejších 
zařízení, Země a Slunce). 

2.2.2 Umístění satelitu 

A R I E L bude umís těn na orbitu kolem Lagrangeova l ibračního bodu L2, viz obrázek 2.5. 
B o d L2 byl v y b r á n z důvodu, že L4 a L5 jsou s tabi lními body a nachází se zde velké 
množs tv í as teroidů, k teré zde uvízly. Body L I , L2 a L3 jsou labilními Lagrangeovými body, 
přirozeně se zde nenachází vesmírná tělesa, ale bod L I není vhodnou pozicí k pozorování 
z důvodu blízkosti ke Slunci. B o d L3 je na opačné s t raně Slunce, není v h o d n ý z důvodu 
zák ry tu Sluncem a velké vzdálenost i od Země. Orbit okolo bodu L2 je nejdále od Slunce, 
m á dobré rádiové spojení se Zemí a p ř i t om není v zák ry tu a může využívat solární energii 
k v las tn ímu provozu. 
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Obrázek 2.5: Operačn í pozice sondy A R I E L [3]. 

Satelit bude nejprve vynesen evropskou nosnou raketou Ariane 6 na oběžnou d ráhu 
Země a nasměrován k oběžné dráze bodu L2 . Další v ý z n a m n ý impuls bude satelitu udělen 
k nasměrován í na orbit L2 . Trajektorie letu satelitu A R I E L bude o b d o b n á trajektorii 
satelitu N A S A James Webb a pro názornos t je zde uveden obrázek právě t é to trajektorie 
(viz obrázek 2.6). 

Akcelerace k orbitu 

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

Mise A R I E L je zas t řešena E S A a spolupracuje na ní ř a d a vědeckých pracovišť z celého 
světa. Zapojené instituce jsou zodpovědné za různé části projektu, viz obrázek 2.7. Tato 
diplomová práce se věnuje te rmomechanické analýze optické soustavy "Common Optics"v 
rámci oddělení T O P T E C spadaj ící pod Ustav fyziky plazmatu A V ČR. 

S a m o t n ý satelit se skládá ze 2 hlavních částí , "Service Module ( S V M ) "a "Payload 
Module (PLM)" (de ta i ln í schéma viz př í loha obrázek 8.3). Tyto moduly jsou od sebe 
odděleny pomocí s t ínění "V-Grooves", což jsou sendvičové desky ze slitiny hliníku určené 
k odražení radiace působící na P L M z prostoru S V M (radiace emi tovaná Sluncem a ser
visním modulem), viz obrázek 2.8. 
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Obrázek 2.7: Schéma rozvržení mise A R I E L mezi vědeckými pracovišt i [1] 
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2.3.1 Konstrukce Service modulu SVM 

Tento modul zodpovídá za provoz celé družice, komunikaci s ř ídícím střediskem, nachází 
se zde kompresor C P A chladiče C H X , řídící jednotka př ís t roje F G S a A I R S a napájecí 
sys tém družice. Pod robné schéma celého satelitu je uvedeno v příloze, viz obrázek 8.3. 

Obrázek 2.8: Render satelitu A R I E L [1] 

2.3.2 Konstrukce Payload modulu PLM 

P L M zahrnuje teleskop typu Cassegrain, k te rý se sk ládá z p r imárn ího parabol ického zrca
dla M l , sekundárn ího hyperbol ického zrcadla M 2 s ost ř íc ím mechanizmem M 2 M , zrcadla 
M 3 , k teré dále slouží k rekolimaci paprsku a rovinného zrcadla M 4 , k te ré zaručuje správné 
nasměrování pap r sků do přís t rojové část i teleskopu (obrázek 2.9). 
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Tečná rovina k 
zrcadlové ploše 

Rovina hlavního 
paprsku ve středu pole 

Směr pohledu 
teleskopu 

M 2 ' 

Souřadný systém M1 

Obrázek 2.9: Pohled na modul P L M [1] 

Uvni t ř př ís t rojové části se nachází o p t i c k á soustava C O , fotometr a naváděcí zařízení 

F G S , dvoukanálový spektrometr A I R S a ak t ivní chlazení. 
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Obrázek 2.10: Pohled na př ís t rojovou část modulu P L M [1] 
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2.4 Konstrukce Common Optics, CO 

c m AIRS 
INPUT 

CHO AIRS 
INPUT 

F G S 
INPUT 

Opt ická soustava C O m á za úkol rozdělovat 
přicházející záření mezi př ís t roje F G S a 
A I R S . C O se skládá z rovinných zrcadel 
M 5 a M 6 , mimoosých parabol ických zrca
del M 7 CHO a M 7 C H 1 , dichroických filtrů 
D l a D2. 

M 5 odráží kolimované paprsky v celém 
spektru vlnových délek na dichroický filtr 
D l . Zde se paprsky o vlnových délkách 
kratš ích než 1950 nm odráž í do F G S a 
vlnové délky delší 1950 nm prochází dále 
do filtru D2. F i l t r D2 pak odráží paprsky 
vlnové délky 1950-3800 nm a p ropouš t í 
4000-7800 nm. Paprsky z filtrů D l a D2 
jsou dále fokusovány mimoosými parabo
lickými zrcadly M 7 CHO a M 7 C H 1 do dvou 
kanálů A I R S , viz obrázek 2.11. 

Všechny díly soustavy kromě dichro
ických filtrů a spojovacího mate r i á lu jsou 
navrženy z hliníkové slitiny AI 6061-T651. Ze stejného mate r i á lu je i opt ická lavice T O B . 
Pro tože požadavky na drsnost povrchu zrcadel C O jsou do 2 nm R M S a přesnost tvaru po
vrchu 33 nm W F E (rovinnost plochy), tak jsou zrcadla M 5 , M 6 , M 7 vyráběná ze speciální 
varianty slitiny hliníku AI 6061-T651 - R S A . 

Jednot l ivé optické sestavy označované " m o u n ť ' s e skládají z duralových (AI 6061-
T651) část í spojených nerezovými šrouby A 2 (SS 304). Mounty dichroické optiky ( D l , 
D2) obsahují navíc filtr z mate r i á lu ZnSe. N a obrázku 2.12 je znázorněn C A D model celé 
soustavy C O se znázorněnou obálkou trasy záření (2.12). 

M7 CHO M7 CH1 
Obrázek 2.11: Paprskové schéma optické sou
stavy C O . Distribuce záření v př ís t rojové 
části P L M . [1] 

CHO AIRS 

M7 CHO 

M7 CH1 

Obrázek 2.12: Opt ická soustava Common Optics [5] 
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2.4.1 Konstrukce mountů zrcadel CO 
U zrcadel se kombinují pouze 2 metal ické slitiny, AI 6061-T651 (díly) a SS 304 (šrouby 
a podložky) . P ř i tak vysokém rozdílu pracovní teploty (ochlazení o více jak 250°C) a 
odlišnosti mater iá lových v las tnos t í mohou nastat nežádoucí jevy. Může vzniknout vysoké 
mechanické napě t í vyvolané tepelnou di la tací v oblasti závi tového otvoru. Šroub může 
ztratit předepínací sílu a vznikne mezera mezi hlavou š roubu (po tažmo podložkou) a 
mountem. Tyto jevy je t ř e b a správně analyticky vypoč í ta t a podloži t simulací pomocí 
M K P . Samotné zrcadlové plochy se vyráb í speciální metodou soustružení S P D T , př i níž 
je zrcadlová plocha ob ráběna d i a m a n t o v ý m pracovním nás t ro j em (např íklad po spirále) a 
pokud je vyžadována ex t r émně nízká drsnost povrchu, pak se plochy dále dolešťují. P rvn í 
vyrobený díl M 5 bez leštění optické plochy je zobrazen na obrázku 8.1 a 8.2 v příloze. 

2.4.2 Konstrukce mountů dichroických filtrů D l , D2 
Tento typ mountu obsahuje kromě nerezových š roubů A 2 t aké dichroický filtr z ma te r i á lu 
ZnSe. Tento filtr nesmí být v mountu uchycen na pevno. ZnSe a hliníková slitina maj í 
odlišnou hodnotu C T E (koeficient tepelné roztažnost i ) a tepelnou di la tací by u těchto 
dílů vzniklo vysoké mechanické napě t í a došlo by k jejich destrukci. F i l t r je proto uchycen 
radiá lními p ruž inami d ržáku a p ružnou př í rubou , k t e r á působí v normálovém směru na 
optickou plochu. Tyto p ružné prvky umožn í absorpci deformace a snížení mechanického 
napět í . 

Držák 

Optika 

Příruba 

Podložka 

Základna 

Obrázek 2.13: Mount dichroického filtru D l [5] 

Mater iá l ZnSe je t r a n s p a r e n t n í pro IR záření a filtrace urč i tých vlnových délek na s t ává 
pomocí tenkých vrstev nanesených na opt ickém povrchu. 

2.5 Odlišnosti RSA 

Běžná hliníková slitina AI 6061-T651 m á zrna p r ů m ě r n é velikosti 40/xm a i při obrábění 
nej pokročilejší metodou S P D T nelze dosáhnout drsnosti povrchu menší než 10 n m R M S 
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proto, že dochází k vy lamování zrn slitiny ze struktury povrchu. Proto se u povrchu zrcadel 
s ex t r émně nízkou drsnost í používá hliníková slitina AI 6061 - R S A (Rapidly Solidified 
Al loy) , k t e r á m á mnohem menš í velikost zrn (2.14a, 2.14b) a je proto možné docílit hodnot 
drsnosti nižších než 10 nm R M S . P r ů m ě r zrcadla je 30 mm. 

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

R S P (Rapidly Solidification Process) je speciální metoda výroby hliníkové slitiny (a 
j iných metal ických slitin) při níž vznikají mnohem menš í krystaly slitiny. Tavenina (800°C) 
se na lévá na rychle rotující válec chlazený na 20°C. Tavenina tuhne rychlostí přibl ižně 1 
000 000 K / s a vzniká homogenní struktura bez velkých krystal ických zrn. Tento t u h ý ma
teriál (páska) se dále na láme na drobné částečky a ty jsou posléze nal isovány do konečného 
mater iá lu , viz obrázek 2.15. 

T a v e n í + Lití C h l a z e n í S e k á n í L i s o v á n í 

Obrázek 2.15: R S P , proces výroby R S A [6] 
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3 Analytické výpočty pevnosti šroubových spojů 

Určování pevnosti š roubových spojení je část s t roj í renství , k t e r á je p o d r o b n ě popsána 
analyt ickými vztahy a celou ř adou mez inárodně uznávaných změřených konstant. V té to 
kapitole budou uvedeny důležité vztahy pro analyt ické výpoč ty a zhodnocení š roubových 
spojení používaných v n á v r h u konstrukce C O . 

Všechny součást i satelitu E S A se počí ta j í dle mezinárodních evropských s t a n d a r d ů 
E C S S (European Cooperation for Space Standardization). Dále je s t ručný popis výpoč tu 
š roubů podle [7]. 

p _ 
"1 matice 

Obrázek 3.1: Schéma geometrie závi tu š roubu [8] 

3.1 Výpočet geometrie šroubu 

Geometrie š roubů je odvozena od jmenovi tého p r ů m ě r u š roubu d (vnější p r ů m ě r závi tu) 
a s toupán í závi tu p. Geometrie je naznačena na obrázku 3.1. V tabulce 3.1 jsou odvozeny 
os t a tn í důležité rozměry geometrie závi tu . 
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Jmenov i tý p růměr š roubu d 

Stoupán í závi tu P 
Výška základního t ro júhe ln íku H 

Velký p růměr di = d-2H\ 

Střední p růměr d2 = d-2H\ 

Malý p růměr d3 = di - 2H • 0.07217 

P r ů m ě r napě t í ds _ di+d2  

2 

Napěťová plocha As 

_ *dS 
4 

Celková délka Lc 

Výška napěťové oblasti -^sleeve = LC 

P r ů m ě r napěťové oblasti - ^ a v a i l 

P r ů m ě r hlavy š roubu Duh,brg 
Efektivní p růměr Duh - 0.5(Duhbrg + di) 

Tangens úh lu s toupán í tan (p TTd? 

Tabulka 3.1: Výpoče t p a r a m e t r ů geometrie metr ického závi tu šroubu. 

3.2 Výpočet jmenovitého předpětí Fy 
Jmenovi té p ředpě t í š roubu předs tavuje max imá ln í dovolenou sílu š roubu v axiá ln ím ta
hovém směru. K výpoč tu se využívá t aké koeficient nepřesnost i (coefficient of utilisation), 
k terý se pro tento typ spojení volí na hodnotu 7 = 0,65 

Fv = 1 a y A s , (3.2.1) 

kde oy je mez kluzu mate r i á lu ze k te rého je vyroben šroub a As p ředs tavuje efektivní 
plochu průřezu šroubu, k t e rá působí proti zlomení šroubu. Z t r á t a na p ředpě t í Fz je b r á n a 
jako 5% z jmenovi tého p ředpě t í Fy 

Fz = 0.05-Fv. (3.2.2) 

3.3 Výpočet poměru sil <í> n 

Poměr sil $ „ je obecně definován jako poměr vnějšího zat ížení k p ř í růs tku zat ížení š roubu. 
Pro všechny p ř ípady šroubových spojení použi tých v t é t o práci lze tento p o m ě r vyjádři t 
pomocí t uhos t í dílů, respektive jejich podda jnos t í 

Sr. 
n • 5r + 5h 

(3.3.1) 

kde 5b p ředs tavuje poddajnost š roubu a 5C poddajnost dí ry s vn i t řn ím závi tem. 

1 

Ěb A, 
4 - L sleeve 

EMDi^-dpy 
(3.3.2) 
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kde Eb a Ec jsou Youngovy moduly š roubu a sevřených dílů. Pro z jednodušení bylo 
poč í táno pouze s cylindrickou kompresní část í v sevřených dílech, viz obrázek 3.2, p ros t řední 
schéma. T í m t o z jednodušením se sníží (zhorší) bezpečnos tn í kr i té r ium. Pokud toto kr i té r ium 
bude nevyhovující , bude t ř e b a zpřesnit tento výpočet a t í m zvýšit hodnotu MoS. 

^uhjbrg 
"« • 

Obrázek 3.2: Kompresn í oblasti sevřených část í [7]. 

3.4 Změna předpětí způsobená tepelnou dilatací 
Ve výpočtech vys tupuj í max imá ln í t ep lo tn í změny, k teré jsou vyjádřeny následující formou 
pro max imá ln í rozdíl mon tážn í a min imáln í provozní teploty 

ATmin — 3\vorking,min — -̂ reference (3.4.1) 

a pro max imá ln í rozdíl m o n t á ž n í a max imáln í možné teploty 

ATmax — Tworkingjmax — Tľefeľence, (3.4.2) 

kde CTEb a CTEC předs tavuje koeficient tepelné roztažnost i ma te r i á lu š roubu a sevřených 
částí . Maximáln í změna p ředpě t í způsobená t ep lo tn ím rozdílem ATmax pro l ineární Youngův 
modul Eb m á tvar 

FAT+ = (CTEC - CTEb)ATmaxEbAs(l - $ ) (3.4.3) 

a pro t ep lo tn í rozdíl A T m j „ m á tvar 

FAT- = (CTEC - CTEb)ATmmEbAs(l - $ ) . (3.4.4) 

Tento výpočet dobře charakterizuje tepe lně mechanické vlastnosti pro malé t ep lo tn í rozdíly, 
kdy lze p ředpok láda t kons tan tn í Youngův modul. V d a n é m př ípadě bylo již p o t ř e b a zo
hlednit nel ineární chování a použí t následující vztah 

/ 
FAT = Fy 

A\ ^ ' ' I J " _ l A ^ I J " I / A\ ^ ' ' I J " _ l 
JCEC\TW 

kde T0 a Tw předs tavuj í počá tečn í (montážní) a konečnou (pracovní) teplotu, 5b a óc jsou 
veličiny poddajnosti š roubu a díry. 

1 _ ób + óc + LcAT(CTEb-CTEc) ^ 

\ °BEB\TW

 + °CEC\TW } \°BEB\TW

 + °c 
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3.5 Extrémní pracovní předpětí 
Minimální (nebo posléze maximáln í ) pracovní p ředpě t í u d á v á nejmenší (největší) předpět í . 
k terého může b ý t dosaženo b ě h e m provozu šroubového spojení. Tuto hodnotu ovlivňuje 
geometrie šroubu, působící moment, změny p ředpě t í vyvolané tepelnou dilatací , z t r á ty na 
p ředpě t í a t ření . Pro výpoč ty byly dle tabulkových hodnot [9] vybrány tyto koeficienty 
t řen í závi tu a hlavy šroubu 

f^th,nom ~ 0.14 f^uh,nom ~ 0.1, (3.5.1) 

kde Hth,nom je součinitel t ř en í pro závit a fiuh,nom je součinitel t řen í pro hlavu š roubu a 
kon tak tn í plochu. Faktor nepřesnost i byl zvolen e =0,35 dle tabulkových hodnot. Nejvyšší 
možné pracovní p ředpě t í (svěrná síla) byla u rčena vztahem 

P ů s o b í c í moment 

771 _ (1+g) M a p p i m a x ftrM 
^ V , m a x — ~i T + - T A T + - {á.O.Z) 

&2 I , /^th,nom \ Q>uh /^uh,nom 

— tan ip + — + 
2 \ Y cos a/2) 2 

v 

Geometrie, tření 

V př ípadě max imáln ího pracovního p ředpě t í n a b ý v á výraz následující formy 

P ů s o b í c í moment 
, * v 

(1 - e) M a p P i m m - M P j m a x 

^ V , m i n = —j—1 r +-TAT---TZ, {á.O.á) 
Co2 / , /^th,nom \ "t i f t/^uh,nom 
— tan ÍO + j- + 
2 \ T cos a/2) 2 

S v ' 
Geometrie, tření 

kde Mapp^min a Mapp^max předs tavuje min imáln í a max imá ln í u tahovací moment, liší se o 
± 5 % od s tanoveného u tahovacího momentu. Mv^max je max imá ln í hodnota odporového 
momentu. Fz předs tavuje hodnotu z t r á ty předpět í . 

3.6 Kritická síla utržení závitu 
V d a n é m př ípadě je závit š roubu pevnější než závit díry a př is tupuje se ke zhodnocení 
kritické síly u t ržen í závi tu díry pomocí vztahu 

Fth,crit = TAlAh,bC\C2, (3.6.1) 

kde C i , C2 jsou bezrozměrné konstanty závislé na mater iá lových vlastnostech závi tu š roubu 
a díry a společné geometrii, TAI je mez kluzu mate r i á lu hliníkové slitiny AI 6061-T65. Pro 
dané p ř ípady je voleno dle tabulek c\ =1 a c<i =0,897. Veličina Ath,b předs tavuje celkovou 
plochu záv i tu díry a je poč í t ána 

Ath,b = 7rd(^^) ( | + (d - d 2 ) t a n ( | ) ) , (3.6.2) 

kde Lengteff p ředs tavuje efektivní délku závi tu , délku zašroubované část i závi tu . 
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3.7 Bezpečnostní kritéria 
J e d n á se o bezrozměrná čísla udávající , zdali je navržená konstrukce schopná snést pra
covní (budoucí) podmínky. Pokud je toto číslo kladné, tak n á v r h vyhověl. V př ípadě 
záporných čísel n á v r h nevyhovuje d a n ý m p o d m í n k á m . K výpoč tu MoS se používá fak
toru bezpečnost i sf, k te rý snižuje číslo MoS tak, aby vyst ihl nejhorší možnou situaci, 
k te rá může b ě h e m provozu konstrukce nastat 

M o S = Nejvyšší dovolené zat ížení ^ (3 7 1) 
Nejvyšší možné provozní zat ížení • s f 

1. MoSth,tot, b e z p e č n o s t v y t r ž e n í z á v i t u . K e zhodnocení , zdali je navržené šroubové 
spojení bezpečné vůči vyt ržení závi tu v axiá lním směru, je využi to celkového možného 
provozního zat ížení závi tu a Fth,Cru 

MoSth:tot = F t K ( T l - - 1. (3.7.2) 
Fv,max + QFASJUU 

2. MoStituit, b e z p e č n o s t s t r ž e n í z á v i t u u t a h o v á n í m . K výpoč tu u t ahován í je t ř eba 
zkontrolovat, zdaje závit schopen snést u tahovací moment, zda-li nedojde ke stržení 
závi tu. Napě t í vznikající během procesu u t ahován í se skládá z normálového napě t í 
způsobeného ros toucím p ředpě t ím a smykového napě t í způsobeného aplikací mo
mentu. Stav napě t í je vyjádřen pomocí hypotézy Von Mises. Dle t é t o hypotézy 
rozhoduje o stavu napjatosti m ě r n á energie napjatosti (hustota deformační energie) 
na deformaci a odtud plyne 

0~V: \JaV,max + ^Tmaxi (3.7.3) 

kde av,max předs tavuje max imá ln í mechanické napě t í v p ř e d p j a t é m stavu a r m a x ma
ximální smykové napě t í při aplikaci u tahovacího momentu. Bezpečnos tn í kr i té r ium 
pak m á tvar 

MoSu,uit = — ~ I- (3.7.4) 
0~v.m. 

3. MoSgiip, b e z p e č n o s t s k l o u z n u t í spoje. Splněním tohoto kr i tér ia je automaticky 
splněno i k r i t é r ium na separaci š roubu. N a tento faktor m á vl iv t ečná síla FQ působící 
na sevřené části , min imáln í vzniklé předpět í . Z výpoč tů prakt ické části bude pa t rné , 
že v našem př ípadě m á největší v l iv na snížení tohoto kr i tér ia bude t epe lná dilatace, 
k te rá ovlivňuje pracovní p ředpě t í Fy^min 

MoS,m - _ 1 ( 3 7 5 ) 

rQSJult 

Pokud jsou tato 3 zásadní kr i tér ia k ladná , tak d a n ý šroubový spoj vyhovuje. V 
opačném p ř ípadě je t ř eba eliminovat kr i t ická zatížení , nebo zvýšit únosnost š roubových 
spojení (viz kapitola 5.2). 
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4 Numerické modelování 
termomechanických jevů 

Modely počí ta j í s Youngovým modulem a koeficientem tepelné roz tažnos t i nel ineárně 
závislými na teplotě . Dále zde bude popsán způsob nas taven í vazeb kontak tn ích párů . 
Simulace byly prováděny pomocí metody konečných prvků, k t e rá bude p o p s á n a v té to 
kapitole. 

4.1 Nelinearita systému 

Ř a d a fyzikálních dějů p rob íhá nel ineárně a pokud je t ř eba nějaký nel ineární proces po
psat přesně, musí se toto nel ineární chování zohlednit. Ve finálních simulacích t é t o práce 
byla zohledněna předevš ím závislost Youngova modulu pružnos t i E a koeficientu tepelné 
dilatace CTE na teplotě a t aké nel ineární závislost napě t í a deformace, způsobené plas
ticitou a nelinearitu způsobenou použ i t ím tenzoru velkých deformací. Vychází se z úda jů 
americké da t abáze N I S T [10]. Youngův modul a koeficient tepelné roztažnost i je v t é to 
da t abáz i aproximován polynomem č tv r t ého s tupně 

y a + bT + cT2 + dTs + e T 4 , (4.1.1) 

kde a,b,c,d,e jsou konstanty založené na měřeních. Tato rovnice p la t í pro rozsah teplot 
2-295 K pro Youngův modul, viz obrázek 6.7a a pro rozsah 0-300 K pro koeficient tepelné 
roztažnost i pro slitinu hl iníku AI 6061-T6, viz obrázek 6.7b. 
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(a) Youngův modul [10] 

50 100 150 200 250 300 350 
Teplota [K] 

(b) Koeficient tepelné roztažnosti [10] 

Obrázek 4.1: Aprox imačn í kř ivky mater iá lových hodnot slitiny A L 6061-T6 
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Ale měl byste aspoň říct, zda vaše simulace počí ta j í s plasticitou, a pokud ano, k te rý 
z těch to mode lů plasticity (nebo zda nějaký úplně j iný) používáte! Nebo zda simulace 
počí tá výh radně v elast ickém režimu. 

N a obrázku 4.2 je uvedeno srovnání l ineárního idealizovaného modelu plasticity a 
nel ineárního modelu se zpevněním. U idealizovaného modelu po dosažení hodnoty napě t í 
meze kluzu se dále model deformuje bez n á r ů s t u napět í . U reálného modelu po překročení 
meze kluzu k rů s tu napě t í dochází , však nel ineárně. Tento jev se nazývá zpevnění . V t é to 
práci je poč í t áno s nel ineárním elas to-plas t ickým modelem se zpevněním. 

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

K e konstrukci a i v simulacích jsou navrženy materiály, u k terých se předpokláda j í 
isotropní mater iá lové vlastnosti. V tenzoru elastických koeficientů (viz rovnice ,4.1.2) se 
tedy neuvažují více než 2 různé hodnoty (Youngův modul E a Poissonova konstanta (i). 
Zobecněný Hookův zákon pro izotropní p ros t řed í je vyjádřen pomoc í mat icové rovnice 
níže: 
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(4.1.2) 

Kde TÍJ p ředs tavuj í jednot l ivé složky tenzoru napě t í , e^i p ředs tavuj í složky tenzoru defor
mace. Deformovatelné těleso mus í dále splňovat p o d m í n k u rovnováhy. Působí-l i na těleso 
vnější síly, vyvolají obecně jak deformaci jeho povrchu, tak i stav napě t í a deformaci 
uvni t ř tělesa. P l a t í následující rovnice rovnováhy elastického kontinua 

Fi + 
dx-i 

0 1,2,3. (4.1.3) 

Srovnáním nedeformovaného a deformovaného stavu kontinua lze vyjádři t tenzor velkých 
deformací pomoc í parciálních derivací složek posunu t í [11], 

dv,j duh duidui 
dxk dxj dxjdxk 

(4.1.4) 
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Nedochází-li k velkým deformacím, pak m á poslední člen f "^^ ma lý až zanedba te lný 
v ý z n a m a tenzor velkých deformací se zjednodušuje na tenzor malých deformací, 

1 / duj duk\ 

V té to práci bylo poč í táno s tenzorem velkých deformací. 

4.2 Kontakty 
Pokud jsou v simulaci v kontaktu dva geometricky oddělené objekty nebo se během 
zatěžování modelu očekává, že tyto objekty budou spolu v kontaktu, pak dvojici těchto 
geometr ických ob jek tů označujeme k o n t a k t n í m p á r e m a je t ř eba matematicky definovat 
způsob vzájemné interakce. 

Ve s t ruk tu rá ln ích simulacích se u kon tak tn ích p á r ů rozlišují dva principiálně odlišné 
typy kon tak tn ích těles, kon tak tn í (contact, touching, slavě) a cílové (target, touched, 
master). Je důležité správně nastavit typ u jednot l ivých ploch (uzlů) kon tak tn ího pá ru . 

4.2.1 Cílové a kontaktní těleso (Master - slavě contact) 

Každý element kon tak tn í (slavě) plochy vyhledává v p řednas tavené kon tak tn í oblasti 
vazby na elementy cílové (master) plochy, viz obrázek 4.3. Mez i elementy cílového a kon
t a k t n í h o tělesa vznikají vazby, k teré závisí na způsobu ma tema t i ckého popisu. 

Slave (kontaktní) povrch 

Master (cílový) povrch 

Obrázek 4.3: Vazby uzlů Master-Slave 

4.2.2 Princip virtuálních prací (pomocí virtuálních posunutí) 

K zavedení vazebných p o d m í n e k je t ř eba použí t Lagrangeův princip vi r tuálních prací, 
k te rý spočívá v popisu práce skutečných sil F na v i r tuálních posunut ích Sú (infinitezimální 
posun). Pro t u h á tělesa p la t í 

5W = F-5ú, (4.2.1) 

pro p r u ž n á tělesa p la t í 

5W= [ a-óedV+dj F-óúdS, (4.2.2) 
JQ Jan 
\ - \ j 

v v 

Vnitřní práce Vnější práce 

kde SW vyjadřuje v i r tuá ln í práci , a je tenzor mechanických napět í , e je tenzor deformace. 
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4.2.3 Vazby založené na penalizaci - Pure Penalty 

Tato vazba umožňuje malé nenulové prostorové kolize sítí. Př ičemž každá penetrace bude 
znamenat zvýšení celkové v i r tuá ln í práce , tedy s rostoucí pene t rac í sítí dojde k rů s tu 
reakční síly [12]. Využívá se principu vi r tuálních prací pro p r u ž n á tělesa (4.2.2), k t e rý je 
rozepsán 

5W = a-ôedV+é (kNuNôuN + kTuTôuT)dS, (4.2.3) 
J n Jan 

kde UN a UT jsou posunu t í v normálovém a t ečném směru, ÔUN a ÔUT jsou v i r tuá ln í 
posunu t í v normálovém a t ečném směru. Normálovou a tečnou tuhost vazeb kontak tn ích 
pá rů symbolizuje kjq a kr, viz schéma na obrázku 4.4. 

F 

Ut 

Obrázek 4.4: P r ů n i k sítí kon tak tn ích ploch působen ím vnější síly. 

Tuhost kontaktu se větš inou zadává do výpoč tu explicitně. Lepší konvergence výpoče tn í 
metody se dosáhne snížením hodnoty tuhosti, však pro výsledek správně simulující skutečnost 
by se muselo použí t nekonečně velkou tuhost, aby se stal kontakt dokonale t u h ý m . N a 
obrázku je zobrazen rozdíl t u h é h o kontaktu a kontaktu s l ineární penalizací . 

TO 

TO 
O 

Tuhost kontaktu =°o 
Tuhost kontaktu < «> 

/ 
/ 

/ 
/ 

/ 

Průnik 

Obrázek 4.5: Závislost p růn iku sítí na k o n t a k t n í m t laku pro t u h ý kontakt a s penalizací . 
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4.2.4 Vazby založené na penalizaci - Augmented Lagrange 
Tato vazba t aké umožňuje malé nenulové prostorové kolize sítí. Oprot i pure penalty se v 
ma tema t i cké formulaci vyskytuj í i Lagrangeovy mult ipl ikátory, ty vnáš í do výpoč tu navíc 
s tupně volnosti. 

5W = J^a • SedV + £^(X N + kNUN)SuN + (At + kTUr)Sur\dS. (4.2.4) 

Tato metoda se čas to používá, pokud se j e d n á o nel ineární úlohu. Oprot i pure penalty 
maj í výpoč ty s kontaktem Augmented Lagrange méně iterací, výpoče tn í metody lépe 
konvergují, jsou jednodušš í a dopouš t í menší p růn ik sítí. Nevýhodou je větší odchylka od 
skutečnost i [12]. 

4.2.5 Typy kontaktů 
1. P e v n ý kontakt (bonded, glued). J e d n á se o vazbu kon tak tn ího (slavě) tělesa 

na elementy cílového tělesa beze změny vzájemných vzdálenost í e lementů. J e d n á 
se tedy o t u h é spojení e lementů kon tak tn ího páru . Mnoho p r o g r a m ů umožňuje 
doplnit tento pevný kontakt podmínkou tepelné dilatace a elementy kon tak tn ího 
pá ru se mohou vůči sobě pohybovat v rámci tepelné dilatace. Separace kon tak tn ích 
ploch (vzdálení e lementů ve směru normály od proti lehlé plochy) je bez předepsané 
výjimky zakázaná . 

Normálový směr Tangenciální směr 

t Kontaktní 

Cílové 

Obrázek 4.6: T u h ý kontakt 

2. Kontakt bez separace (no separation). J e d n á se o vazbu e lementů kon tak tn ího 
a cílového tělesa se zakázanou separací . Pohyb e lementů v kon tak tn í oblasti je do
volen. 

Normálový směr Tangenciální směr 

Kontaktní 

Cílové 

Obrázek 4.7: Kontakt bez separace 

3. Kontakt bez t ř e n í (frictionless). K o n t a k t n í m povrchům je umožněno se sepa
rovat a pohyb podél kon tak tn ího povrchu ( t řením) je bez odporových sil . 
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Normálový směr Tangenciální směr 

V 
Kontaktní 

Cílové 

Obrázek 4.8: Kontakt bez t ření 

4. Kontakt se t ř e n í m (frictional). Toto je nej komplexnější typ kontaktu z uve
dených. Uvažuje se zde jak separace, tak i pohyb v tangenc iá ln ím směru s působen ím 
třecí odporové síly. Tento typ je výpoče tně nejvíce ná ročný a pokud to ú loha bez 
úhony na fyzikální p o d s t a t ě umožňuje , je lepší využí t j iný typ. 

Normálový směr Tangenciální směr 

I M  

II Kontaktní 

Cílové 

Obrázek 4.9: Kontakt se t ř en ím 

5. D r s n ý kontakt (rough). E l e m e n t ů m je dovoleno se separovat v normálovém 
směru, ale pohyb v tangenc iá ln ím je zakázán . J e d n á se o z jednodušení kontaktu 
se t řen ím, pouze je hodnota t ř en í velice vysoká. 

Normálový směr Tangenciální směr 

I 

V 
Kontaktní 

Cílové 

Obrázek 4.10: Drsný kontakt 

V práci bylo poč í táno se všemi typy kon tak tů . Výsledné simulace využívají pevný kontakt 
se t řen ím, bez t ř en í a pevný kontakt. 
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4.3 Tepelný kontakt na rozhraní dvou materiálů 

Spojením dvou pevných ploch k sobě dojde ve skutečnost i pouze k čás tečnému kontaktu 
v důs ledku nerovnosti a drsnosti s tyčných ploch. K o n t a k t n í body pevných povrchů, k teré 
jsou fyzicky v kontaktu, přenáš í teplo vedením, viz obrázek 4.11. Skutečná kon tak tn í 
plocha m á nižší počet a velikost s tyčných b o d ů než zdánl ivá kon tak tn í plocha. Důsledkem 
toho je tzv. t epe lný odpor na rozhran í ploch. 

Obrázek 4.11: Schéma tepe lného toku na rozhran í dvou ploch [13] 

Inters t ic iá lním médiem mezi kon tak tn ími povrchy může bý t jak tekutina tak i pevná 
lá tka a v závislosti na vlastnostech ( tepelné vodivosti, t loušťce, v p ř ípadě pevné lá tky 
na tvrdosti) může snižovat nebo zvyšovat přenos tepla. Jsou další faktory, k teré mohou 
ovlivnit kon tak tn í t epe lný odpor, např ík lad směr tepe lného toku, povrchové škrábance 
nebo praskliny, nerovnoměrné zatížení, k teré způsobuje ne rovnoměrný kon tak tn í tlak, 
re la t ivní pohyb nebo prokluzování mezi povrchy a p ř í tomnos t oxidů nebo nečistot na 
kontak tn ích površích. P ř ík lady běžně používaných interst iciálních médi í jsou uvedeny na 
obrázku 4.12b. Je-li v ý z n a m n ý rozdíl teplot mezi povrchy tvořícími spoj, může t aké nastat 
v ý m ě n a tepla radiací přes mezery mezi kon tak tn ími povrchy [13]. 

Pokud je spoj pevných lá tek umís těn ve vakuu (absence interst iciálního média ) , je 
vedení tepla přes kon tak tn í body h lavním způsobem přenosu tepelné energie. Přechodový 
odpor je vyšší v p ř ípadě absence interst iciálního média , než v p ř í tomnos t i tekutiny, nebo 
pevné látky. 

Tepelný odpor na rozhran í (kontak tn í t epe lná vodivost) je funkcí mnoha p a r a m e t r ů , 
termofyzikálních a mechanických v las tnos t í ma te r i á lů v kontaktu, charakteristik kon
t ak tn í ch povrchů, p ř í tomnos t i p lynných nebo neplynných interst iciálních médií , kon
t a k t n í h o t laku, p růměrné teploty kontaktu [14]. Z důvodu velkého p o č t u ovlivňujících 
p a r a m e t r ů nebylo možné navrhnout j edno tné analyt ické vyjádření tepe lného odporu na 
rozhraní , za výj imky idealizovaných př ípadů . Reálné hodnoty kon tak tn í tepelné vodivosti 
se určují exper imentá lně . Typické hodnoty pro hliníkovou slitinu AI 2024-T4 ve vakuovém 
pros t ředí jsou uvedeny na obrázku 4.12a. 

41 



Ü 0.1 

z 
i 

^ 0 01 

o u 

i-

\ * 

h ROUGH SURFACES 

\ 

\ X , W _ _ 
— — . MEDIUM „ „ „ 

S U R F A C E S 

SMOOTH SURFACES 

AL.UWNUW 20Í4.T4 

Tm»7ťC 
T M = 15Ď°C 

P<0.1 ATMOSPHERE 

lii 

i « 1 a g 1-° 

I 
o 

Í.1 

0.O1 

FIAJWIC LAVlřJATE 

ice íT„< i«rc 
P t 0. t ATMOSPHERE 

0 FOIL 
S LICDNE GREASE 

1 í 3 * í. 
CONTACT PRESSURE, MP. 

i a 

CONTACT PRESSURE, MP, 

(a) Tepelný odpor na rozhraní dvou povrchů (b) Tepelný odpor na rozhraní pro vybrané in-
slitin A L 2024-T4 v závislosti na hrubosti, tep- tersticiální materiály (ke zlepšení tepelné vodi-
lotě a tlaku. [13] vosti nebo izolace). [13] 

Obrázek 4.12: Tabulková data tepe lného odporu kontaktu mater iá lů . 

4.4 Výpočet teplotní roztažnosti kombinace materiálů s 
odlišnými CTE 

ľ S S o ^ . 

ľALo \ 

CTE/ 

Obrázek 4.13: Schéma řezu š roubu (černě) a díry (fialově) s vůlí. 

V t é to práci je t ř eba urči t zda nastane kolize nerezového šroubu a díry z duralu, viz 
obrázek 4.13. Oba mate r iá ly maj í odlišné veličiny C T E a je t ř eba dodržet následující 
podmínku , aby nedošlo ke kolizi 

rsso + rsso • CTESS • A T > r A L o + r A L o • CTEAL • AT, (4.4.1) 
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kde r s s0 a rAL0 jsou poloměry š roubu a díry, CTESs a CTEAL jsou koeficienty tep lo tn í 
roztažnost i ma te r i á lu š roubu a díry. A T předs tavuje t ep lo tn í rozdíl, Tinit je počá tečn í tep
lota a Tend je koncová teplota. Tato p o d m í n k a p la t í pouze za p ředpok ladu l ineárního CTE 
obou mater iá lů . Je-li uvažován p ř ípad s velkým tep lo tn ím rozdílem, musí se t aké uvažovat 
nel ineární závislost koeficientu CTE na tep lo tě a p o d m í n k a kolize nabude integrálního 
tvaru 

J f ^end f ^end 

CTEss(T)-dT>rALo+rALo- CTEAL{T)-dT. (4.4.2) 

4.5 Metoda konečných prvků 

Mnoho fyzikálních dějů je popsáno diferenciálními rovnicemi. Pokud je obt ížné, či nemožné 
řešit fyzikální úlohu analyticky, je t ř e b a spoji té řešení aproximovat pomocí diskretizace. 
Metoda konečných p rvků ( M K P ) je numer ická metoda, k t e rá umožňuje řešit urči té typy 
úloh parciálních diferenciálních rovnic a nalézt aproximované diskré tní řešení. V př ípadě 
s tacionárních s t ruk turá ln ích simulací používaných v t é to práci je cílem popsat výslednou 
deformaci způsobenou extern ími silami. K e s tanovení úlohy je t aké t ř e b a předepsa t okra
jové podmínky. Rozlišujeme následující základní typy podmínek . 

1. Dirichletova p o d m í n k a . J e d n á se o p o d m í n k u prvního druhu. N a nějaké části 
hranice výpoče tn í oblasti pevně definuje hodnotu veličiny. Tuto hodnotu může 
představovat např ík lad zafixování pros torových souřadnic uzlu nebo skupiny uzlů, 
nebo udržování stálé teploty nebo koncentrace lá tky na urči té oblasti. Matematicky 
lze tuto p o d m í n k u vyjádři t formou 

y(x) = f(x) V x e d í l (4.5.1) 

2. Neumanova p o d m í n k a . J e d n á se o p o d m í n k u d ruhého druhu, k t e r á obecně defi
nuje tok veličiny na nějaké oblasti. T ý k á se tedy nas tavení hodnoty derivace veličiny. 
Matematicky lze tuto p o d m í n k u vyjádři t formou 

dyjx) 
dn 

f(x) Vx e dn. (4.5.2) 

4.5.1 Prostorová diskretizace - Výpočetní síť 

K v ý p o č t ů m M K P se spoj i tý objem ( C A D model) nahrazuje konečným p o č t e m prvků, 
resp. uzlových b o d ů . Používají se tyto t ř i typy lineárních prvků: 

43 



OD point (1) ID line (2) 2D triangle (3) 2D square (4) 

3D tetrahedron (5) 3D hexahedron (6) 3D prism (7) 3D pyramid (8) 

Obrázek 4.14: Typy e lementů [15] 

• I D elementy, tzv pru tové , nebo beam prvky. Skládají se z úsečky, spojující dva 
uzly. Jsou výpoče tně nejméně náročné , používají se při simulacích p ru tových kon
strukcí , ocelových konstrukcí , nahrazen í některých strojních součástek, š roubů, hřídelí . 
Elementu se musí nastavit vlastnosti v závislosti na typu prováděné analýzy. 

• 2D elementy, tzv plošné, nebo shell prvky. Skládají se z plochy ohraničené t ř emi 
nebo čtyřmi uzly. Používají se k s imulacím plechových, tenkos tenných , nebo skořepinových 
dílů. Ve většině p ř ípadů je n u t n é j edno t l ivým e lemen tům doda tečně nastavit hod
notu tloušťky. Zpravidla se síťuje 2D plocha odpovídaj ící s tředové neu t rá ln í ploše 
plechu a nas taven í t loušťky plochy se aplikuje obous t r anně v závislosti na ma
teriálových vlastnostech. 

• 3D elementy, tzv objemové prvky. Mnoho síťovacích p r o g r a m ů u m í spolehlivě 
diskretizovat libovolnou geometrii pomocí T E T R A 4 ( te t rahedrá ln ích) prvků. Tyto 
výpoče tn í sí tě vnáš í do výpoč tu horší konvergenci výpočetních metod a t aké nefy
zikálně vyšší tuhost objemového dílu [16]. Z těchto důvodu je v mechanických si
mulacích snahou využívat t e t r ahedrá ln í elementy co nejméně a raději je nahrazovat 
hexahedrá ln ími prvky. A u t o m a t i c k á tvorba hexahedrá ln í sítě je velmi ná ročná a je 
p o t ř e b a síťovat manuá lně dělením těl na subobjemy a celou geometrii diskretizovat 
po částech. 

4.5.2 Kvalita výpočetní sítě 
Kval i t a výpoče tn í sítě závisí na její hus to tě , neboli na poč tu prvků. Vyšší počet ele
m e n t ů z n a m e n á přesnější zachycení geometrie, přesnější výsledek, ale t aké vyšší výpoče tn í 
náročnost . P ř i dalším z jemňováním výpoče tn í sítě se začne projevovat zaokrouhlovací 
chyba, k t e rá je nedí lnou součást í výpoč tů konečné přesnost i a výpočet bude z velké části 
zat ížen touto chybou. K tomuto jevu dochází jen zřídka, pro tože simulace s tak vysokým 
poč tem elementů jsou velice výpoče tně náročné. Proto je t ř e b a dbá t na op t imáln í jemnost 
sítě, viz obrázek 4.15. 
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Obrázek 4.15: Závislost celkové chyby výpoč tu na poč tu e lementů výpoče tn í sítě. 

Existuje ř a d a kritérií , k t e rými lze obecně zhodnotit kvali tu výpoče tn í sítě a získat 
p ředs tavu o kri t ických částech sítě, k teré je t ř eba upravit a zlepšit. Níže jsou popsána 
kri tér ia použ ívaná v t é t o práci : 

1. P o m ě r stran (Aspect ratio) 

nej delší rozměr 
A R 

nej k ra t š í rozměr 

2. Sikmost (Skewness) 

obj. ideálního elem - ob j . elem 
obj. ideálního elem 

3. Ortogonalita (Orthogonality) Uhel mezi spojnicí těžišť d sousedících e lementů 
a normálou n f ke společné h raně . 

4. M a x i m á l n í ú h e l (Max angle) Toto kr i t é r ium vychází z hodnoty největšího úh lu 
v elementu. Pokud žádný úhel není větš í než úhel op t imáln ího prvku, pak je toto 
kr i té r ium rovno jedné , v j iném př ípadě kr i t é r ium ukazuje, o kolik větší d a n ý úhel 
je. Toto k r i t é r ium je necitl ivé na anizotropii prvku. 

4.5.3 Časová diskretizace 

Časová diskretizace je nezbytná , pokud se j edná o nes tac ionárn í úlohu. Předs tavuje způsob 
rozdělení výpoč tu rovnice na dílčí časové kroky, na k terých se uvažuje s tac ionární chování 
D R . Výpočet p roběhne opakovaně pro N časových kroků 

ŕi = *o + Aŕ , *2 =*i + A r , ...,tN =tN.1 + At. (4.5.3) 
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Je několik základních možnos t í časové diskretizace, explici tně a implici tně. Dále bu
dou s t ručně vysvět leny principy některých používaných schémat . U stacionárních struk
turá ln ích simulací v t é t o práci se poč í tá s pseudo-časovou diskretizací. Pr incip spočívá 
v p o s t u p n é m zatěžování modelu dle přednas tavených p a r a m e t r ů v pseudo-čase, k te rý 
prakticky p rob íhá stejně jako s tac ionární simulace, ale s l ineárně ros toucím za t ížením a 
posunu t ím modelu od nuly do nas tavené hodnoty. Zatěžování p rob íhá v intervalu j edné 
sekundy, k te rý je rozdělen na poměrné intervaly. V p r v n í m časovém intervalu je apli
kováno zat ížení jemu úměrné (např íklad 1/20 celkového zat ížení v kroku 1/20 sekundy) 
a zat ížení dále l ineárně roste s přibývajícími kroky. V posledním časovém kroku je apli
kováno komple tn í zat ížení . 

4.5.4 Explicitní časová schémata 
D o p ř e d n ě Eulerovo s c h é m a je jednou z nej používanějších metod explici tní časové dis
kretizace. Nevýhodou t é to metody je omezená stabilita. Všechny hodnoty v následujícím 
kroku jsou aproximovány z již známých hodnot a není nu tné řešit soustavu lineárních 
rovnic 

f(tn+1,x) = f(tn,x) + At- d f ^ x \ (4.5.4) 

4.5.5 Implicitní časová schémata 
U těchto schémat je t ř eba k určení hodnoty v následujícím časovém kroku řešit sou
stavu lineárních (nebo nelineárních) rovnic. Tato schémata jsou ale nepodmíněně stabilní . 
Z p ě t n é Eulerovo s c h é m a m á p o d o b n ý tvar jako (4.5.5), ale k výpoč tu je t ř e b a použí t 
směrnici tečny v následujícím časovém kroku 

f(tn+i,x) = f(tn,x) + At • d f ^ X \ (4.5.5) 

K e srovnání je uveden obrázek 4.16, kde v časovém bodě tl započaly obě metody. 

t1 t2 t3 t4 1 

Obrázek 4.16: Srovnání principu explici tní a implici tní metody. 
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5 Výpočty a simulace šroubových spojů 

5.1 Výpočet vůle mezi šroubem a závitem 
v důsledku tepelné roztažnosti 

V té to kapitole bylo p ř i s toupeno k simulaci š roubového spojení na reálné geometrii. J e d n á 
se o C A D model přesně odpovídaj íc í normované geometrii šroubu. D ů v o d e m byl velký 
ná růs t mechanického napě t í u z jednodušeného modelu š roubů b ě h e m ochlazování. Tento 
z jednodušený model nahrazoval skutečnou geometrii závi tu válcovou plochou, výsledky 
t é t o simulace jsou uvedeny na obrázcích 5.1 a 5.2. 

Static Structural 

Obrázek 5.1: Mechanické napě t í nerezových šroubů M 4 , p ředep ja tých na 1000 N , 500 N , 
250 N , při ochlazení z 20°C na -196°C. 

Obrázek 5.2: Mechanické napě t í duralového dílu se závi tovými dí rami , p ředep ja tých na 
1000 N , 500 N , 250 N , při ochlazení z 20°C na -196°C. 
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N a obrázku 5.1 je zobrazeno mechanické napě t í pouze p ředep ja tých š roubů s vy
značenými lokálními maximy. Různé hodnoty p ředpě t í byly zvoleny pro zachycení závislosti 
rozložení napě t í na předpět í . N a obrázku 5.2 je zobrazeno mechanické napě t í duralového 
dílu s d í rami , k te ré jsou p ředep ja ty šrouby z obrázku 5.1. 

K výrobě šroubového spojení byla navržena kombinace nerezového š roubu M 4 E N 
1.4301 (AISI 304) a záv i tu z hliníkové slitiny E N AW6061-T651. Tolerance pro závitové 
spojení je 6H/6g. I v p ř ípadě největšího možného šroubu a nej větší možné matice bude 
vůle l l / / m mezi záv i tem šroubu a záv i tem díry (rss0 ~ r A L 0 = l - l -10 _ 5 m), viz obrázek 
4.13. B y l y použi ty hodnoty mater iá lových konstant z da t abáze N I S T [10]. Pro integrální 
výpočet 4.4.2 byl vy tvořen skript numer ického výpoč tu v M a t L a b a bylo stanoveno, že 
plochy závi tů otvoru a š roubu budou mí t při ochlazení z 20°C na -233,15°C (o 253,15 °C) 
vůli přibližně 8/xm. 

Ochlazení p ředep ja t ého šroubového spoje s kombinací nerezového šroubu a duralové 
díry tolerance 6H/6g bylo dále ověřené pomocí M K P simulace. V C A D software Soli-
dWorks byla vy tvořena přesná geometrie závi tu š roubu a díry v u t aženém stavu. Geo
metrie byla po exportu do programu A N S Y S prostorově diskret izována na t e t r ahedrá ln í 
výpoče tn í síť, viz obrázek 5.3. 

Obrázek 5.3: Te t rahedrá ln í výpoče tn í síť š roubového spojení 

Následně bylo apl ikováno p ředpě t í působen ím síly (F=500N) v axiá lním směru š roubu 
a p ředep ja ty model byl ochlazen na 40K. N a obrázcích 5.4a, 5.46 je zobrazeno mechanické 
napě t í a je p a t r n é předevš ím z nenap ja tých oblas t í závi tů , že závi ty jsou n a m á h á n y pouze 
předepínací silou a nikoli tepelnou di la tací v rad iá ln ím směru šroubu. 
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Simulace detai lní geometrie každého závi tu v sestavě je neprak t ická z hlediska výpoče tn í 
náročnost i , složitosti p ř ípravy C A D geometrie a složitosti nas tavení modelu ke správné 
konvergenci výpoče tn í metody. Simulace potvrdila výsledky výpoč tu dle výrazu (4.4.2) a 
t í m bylo ověřeno, že nehrozí kolize š roubu a díry ani za nízkých teplot. Po tomto ověření 
bylo dále p ř i s toupeno k analýze bezpečnost i š roubových spojení. 
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5.2 Výpočet bezpečnosti šroubových spojení 

Výpoč ty byly prováděny implementac í norem E C S S do skriptu programu M a t L a b . Tento 
skript je navržen k univerzálnímu použi t í na všechny šroubové spoje dané soustavy. Pro 
mater iá lová data byla použ i t a mater iá lová data da t abáze N I S T [10]. Klíčové faktory pro 
zhodnocení byly tyto: 

1. MoSth,tot, Kr i t é r ium pro vyt ržení závi tu celkovou působící silou, viz rovnice 3.7.2. 

2. MoStituit, Kr i t é r ium stržení závi tu u t ahován ím, viz rovnice 3.7.4. 

3. MoSgiip, Kr i t é r ium sklouznut í spoje, viz rovnice 3.7.5. 

Vztahy pro výpočet jsou uvedeny v kapitole 3.7. Vypoč tené hodnoty pro jednot l ivá 
š roubová spojení následují v tabulce 5.1. 

Mount Š r o u b Mnom [Nm] Fth,crit [N] MoSth,tot MoSu,uit MoSgiip 

D l 

M 4 2,86 5470 0,10 0,31 0,01 

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

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

D2 

M 4 2,86 5470 0,10 0,31 0,01 

D2 M3x25 1,11 3080 0,22 0,47 0,33 D2 

M3x6 1,11 3080 0,19 0,47 -o,io 
M i 5 

M 4 2,86 5470 0,10 0,31 0,01 
M i 5 

M 3 1,11 3080 0,24 0,47 0,27 

M i 6 
M 4 2,86 5470 0,10 0,31 0,01 

M i 6 
M 3 1,11 3080 0,24 0,47 0,27 

M i 7 
M 4 2,86 5470 0,10 0,31 0,01 

M i 7 
M 3 1,11 3080 0,24 0,47 0,27 

Tabulka 5.1: Hodnoty aplikovaného u tahovacího momentu Mnom, krit ické t ahové síly 
Fth,crit, a bezpečnostn ích faktorů 3 klíčových kri téri í pro různé typy šroubových spojení 
všech opt ických p rvků C O . 

Apl ikováním různých hodnot p ředpě t í se dosáhne různých hodnot bezpečnostn ích fak
torů . N a obrázku 5.5 jsou zakresleny p růběhy 3 bezpečnostn ích faktorů v závislosti na 
konečné tep lo tě a apl ikovaném u tahovac ím momentu. Pro názornost byl v y b r á n šroub 
M3x6, k te rý m á dle výpoč tu záporné bezpečnos tn í faktory. 
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Faktor MoSsup je ovlivněn min imá ln ím pracovním p ředpě t ím Fv,min, k teré klesá s 
klesající hodnotou síly vyvolané tepelnou di la tací FAT-- Tento jev je tak značný, že způsobí 
při nízkých konečných tep lo tách oddělení hlavy š roubu a spojovaného dílu. Tento jev je 
nežádoucí a je t ř e b a ho eliminovat. N a grafu 5.6 je znázorněn p r ůběh MoSsiip, Fy^min a 
FAT- P r o š roub M3x6 pevnos tn í t ř ídy 8.8. P ř i ochlazení na teplotu -204°C se již s t ává 
bezpečnos tn í k r i t é r ium na skluz nevyhovující, viz obrázek 5.6. 

1000 

500 

5= 0 >(Ľ 
CL •o 

Minimální pracovní předpětí M3 

-500 

-1000 

-1500'— 
-300 

-Minimální prac. předpětí, F V m j n 

-Teplotně ind. síla, F A J -

-Kritérium sklouznutí, MoS 

-250 -200 -150 -100 
Konečná teplota [°C] 

-50 

- i 1.2 

- 1 

0.8 

0.6 

0.4<g 

0.2 

0 

-0.2 

-0.4 
50 

Obrázek 5.6: P r ů b ě h působících sil v závislosti na pracovní teplotě 

Pomoc í následujících úp rav lze dosáhnout zlepšení hodnot MoS. 
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1. P o u ž i t í h l i n í k o v é slitiny 7075 pro spojovací mate r iá l a bronzové závitové vložky 
Helicoil . Hliníkové slitiny A l 6061 pro díru a A l 7075 pro š roub maj í t éměř identický 
koeficient C T E a t epe lná dilatace již bude ve vyhodnocování únosnos t i š roubů h rá t 
zanedbatelnou roli . 

V tomto př ípadě bude n u t n é se v y p o ř á d a t s vysokým koeficientem t řen í pro styk 
mate r i á lů A l - A l pomocí závitové vložky Helicoil . Tato vložka zaručí , že se závi ty 
nebudou deformovat vlivem vysokého koeficientu t ření . 

2. P o u ž i t í I n v a r o v ý c h p o d l o ž e k mís to nerezových. Invar m á velice nízký koeficient 
C T E a při tepelné dilataci v axiá lním směru podložka eliminuje rozdílnou tepelnou 
roztažnost a š roub zachová po t ř ebné předpět í . Vyšší hodnoty C T E hliníkové slitiny 
se eliminují nízkými hodnotami C T E Invaru. 

3. P o u ž i t í n e r e z o v ý c h š r o u b ů v y š š í p e v n o s t n í t ř ídy . V p r v n í m n á v r h u je poč í táno 
s nerezovými šrouby pevnosti A2-70 a při m a x i m á l n í m dovoleném předpě t í hodnota 
MoSgUp s tále nevyhovuje. Pokud se použijí šrouby vyšší pevnos tn í t ř ídy (A4-80), 
pak lze aplikovat vyšší p ředpě t í a vyhovět p o ž a d a v k ů m na MoSsiip. 

V tomto př ípadě může dojít při u t a h o v á n í velkým momentem k přílišné deformaci 
celého dílu a vychýlení optické osy. 

4. C e l k o v á z m ě n a geometrie, z v ě t š e n í š r o u b ů . Použ i t ím větších š roubů by se t aké 
docílilo vyhovujících požadavků faktorů bezpečnost i , ale jako v předešlém př ípadě 
by se jednalo o p ředep ínán í větš í silou. Muselo by t aké dojít k zásahu do n á v r h u 
geometrie mountu. 

Po zhodnocení všech variant byl zvolen princip dodržení stejné skupiny mater iá lu , tedy 
použi t í š roubů a podložek z hliníkové slitiny a závitové vložky Helicoil pro nejkritičtější 
typ š roubového spojení, k t e r ý m jsou šrouby M 3 . 
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6 Simulace sestavy dichroického filtru Dl 

Sestava dichroického filtru je nej komplexnější a nej rozmani tě jš í část í C O . Z tohoto důvodu 
bylo nejprve př i s toupeno k simulaci t é t o sestavy. 

V práci byly využívány výpoče tn í programy A N S Y S Mechanical, C O M S O L M u l t i -
physics a N A S T R A N (preprocesory Patran, Apex) . Použi t í množs tv í s imulačních soft
ware bylo podmíněno mnoha aspekty jako dostupnost licencí, možnost změny po t ř ebných 
p a r a m e t r ů , výpoč tu po t ř ebných procesů a kompatibil i ta se simulacemi konsorcia E S A . 

Program A N S Y S byl p r v n í m použ ívaným programem, m á nej lepší p o d p ů r n o u da
tabáz i ze všech t ř í uvedených software, široké spektrum různých t y p ů simulací, in tui t ivní 
a pohod lný preprocesor. Vy tvá řen í kval i tní výpoče tn í sítě bylo však velmi náročné a na
konec byla použ ívána j e m n á t e t r ahedrá ln í síť. 

C O M S O L m á také in tu i t ivní preprocesor, ale hlavní výhodou jsou př ímé odkazy na 
použi té rovnice v jednot l ivých krocích simulace. V t é t o simulaci bylo t aké poč í táno s 
t e t r ahedrá ln í výpoče tn í sítí. 

Nakonec bylo rozhodnuto používat solver N A S T R A N , k te rý využívá preprocesor 
P A T R A N a A P E X . Preprocesor A P E X nejlépe umožňuje tvorbu hexahedrá ln í výpoče tn í 
sítě i složitých geometr i í a solver N A S T R A N představuje velké spektrum výpoč tů a na
stavení. Ovšem preprocesor tohoto solveru je velice ne in tu i t ivn í a zas ta ra lý a některé 
simulace je t ř e b a nastavovat p ř ímo ve v s t u p n í m t ex tovém souboru N A S T R A N . Silná 
v ý h o d a tohoto software je p ř í m á kompatibil i ta s výpoč ty p rováděnými konsorciem E S A . 
V ý m ě n a dat je tedy s využ i t ím tohoto software nanejvýš pohodlná . 

6.1 Generování výpočetní sítě v COMSOL 

Síť je tvořena 57 000 elementy s p r ů m ě r n o u š ikmost í 0,63 a je generována automaticky. 
Všechny elementy jsou te t rahedrá ln í . K e zjemnění sítě dochází u geometr ických detai lů 
jako jsou otvory, p ruž ina příruby, pružiny držáku. 
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Obrázek 6.1: Te t rahedrá ln í síť C O M S O L (na pohledu vlevo je po t l ačena p ř í ruba a filtr). 

6.2 Generování výpočetní sítě v ANSYS 

Síť je tvořena 180 000 elementy s p r ů m ě r n o u šikmostí 0,70. Velké množs tv í e lementů je 
zapříčiněno vě tš ím z jemněním sítě u geometr ických detai lů, kri t ických ploch a hran. Síť 
je generována automaticky. 

Obrázek 6.2: Te t rahedrá ln í a hexahedrá ln í výpoče tn í síť A N S Y S (na pohledu vlevo je 
po t lačena p ř í ruba a filtr). 

6.3 Generování výpočetní sítě v APEX 

Síť je tvořena ze 41 000 hexahedrá ln ích e lementů s p r ů m ě r n o u šikmostí 0,74. K vytvoření 
sítě hexahedrá ln ích e lementů bylo t ř eba topologicky rozdělit geometrii tak, aby software 
rozeznal a byl schopen zesíťovat element vůči 2 prot i lehlým plochám, kdy jedna z nich je 
počáteční (určující) a d r u h á cílová. Dále bylo t ř e b a stanovit způsob diskretizace zejména 
křivek (otvory a zaoblení) . P ř i v h o d n é m rozdělení objemu dílu na jednot l ivé sekce je 
síťovací software schopen vytvoř i t hexahedrá ln í síť dané sekce a t í m t o způsobem se po 
částech pokračuje dále dokud není vy tvořena síť celého objemu. 
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Obrázek 6.3: Hexahedrá ln í výpoče tn í síť N A S T R A N (na pohledu vlevo je po t l ačena 
p ř í ruba a filtr). 

6.4 Koncepční modely 

V te rmomechanických analýzách jsou použi ty různé a l t e rna t ivn í koncepční modely okra
jových podmínek a kon tak tn ích pá rů . V některých př ípadech bylo t ř e b a měni t a upravovat 
typy O K P , nebo výpoče tn í síť k dosažení konvergence N - R metody, nebo ke zjednodušení 
úlohy a snížení výpoče tn í náročnost i . Následuje popis hlavních vytvořených koncepčních 
modelů sestavy D l . 

K o n c e p č n í model A - l . Vychází z výpoče tn í sítě kapitoly 6.2. K dosažení konver
gence byla fixována rotace opt ického filtru a vyosení opt ické osy. Dále byl fixován posun 
spodní plochy základny. Šrouby jsou nahrazeny vazbami ploch. Dí lům je př i řazen ma
ter iál AI 6061-T6 s nel ineárními mate r iá lovými vlastnostmi a opt ickému filtru mater iá l 
ZnSe se z n á m ý m i nel ineárními mater iá lovými hodnotami. N a obrázku 6.4 jsou zobrazeny 
jednot l ivé kon tak tn í páry. 

Obrázek 6.4: T y p k o n t a k t ů koncepčního modelu A - l 
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K o n c e p č n í model C - l . B y l a fixována poloha spodn í plochy základny a byla jí 
umožněna t epe lná dilatace. Šrouby jsou nahrazeny vazbami ploch. Stejně jako u kon
cepčního modelu A - l je dí lům př i řazen mate r iá l AI 6061-T6 s nel ineárními mater iá lovými 
vlastnostmi a opt ickému filtru mater iá l ZnSe. Mater iá lové vlastnosti se řídí da t abáz í 
C O M S O L , k t e rá je rovněž kompat ib i ln í s da t abáz í N I S T [10]. N a obrázku 6.5 jsou zob
razeny jednot l ivé kon tak tn í páry. 

Obrázek 6.5: T y p kon tak tů koncepčního modelu C - l 

K o n c e p č n í model N - l . Je tvořen 
výpoče tn í sítí z kapitoly 6.3. Zafixování 
celé sítě bylo usku tečněno pomocí pru
tových I D prvků, k te ré byly spojeny vaz
bou s uzly hranic spodních děr pod
stavy, viz obrázek 6.6 Díly jsou spojeny 
p ředep ja tými šrouby. Všechny kon tak tn í 
pá ry jsou v tomto př ípadě tvořeny typem 
bez t ření . 

1 
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6.5 Montáž sestavy Dl 
C A D geometrie sestavy dichroického filtru je navržena v n e n a p j a t é m tvaru a poloze, ve 
které je filtr v geometrické kolizi s radiá ln ími p ruž inami a p ř í rubou . 

(a) Radiálni pružina [5] (b) Kolize příruby a filtru [5] 

Obrázek 6.7: Př ibl ížený pohled na kolizní části sestavy D l . 

6.5.1 Simulace v ANSYS 

P r v n í m krokem analýzy sestavy dichroického filtru je simulace samotné montáže za kon
s t an tn í teploty 20°C. F iná ln ím stavem tohoto kroku simulace je deformovaná a p ředep ja t á 
sestava. Opt ický filtr je svírán v mountu radiá ln ími pruž inami , kde každá z pruž in působí 
silou 16N na filtr, a p ružnou př í rubou , k t e rá působí silou 20N v normálovém směru na 
plochu filtru. P ř í r u b a je k držáku p ř i š roubována č tyřmi šrouby M3x6. Toto sevření je 
dostačující pro to, aby se opt ická osa filtru neposunula mimo toleranci b ě h e m startu a 
zároveň aby nedošlo k destrukci filtru tepelnou roztažnost í . 

(a) Příruba (b) Radiální pružiny 

Obrázek 6.8: Reakční síly 

Tato simulace byla nejprve p rováděna v programu A N S Y S na koncepčním modelu 
A - l . Maximáln í hodnoty mechanického napě t í sestavy bylo dosaženo na radiálních pružinách. 
Výsledky t é to simulace jsou zobrazeny na obrázcích 6.9a a 6.9b 
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(a) Celkový pohled na napjaté části (b) Radiální pružina 

Obrázek 6.9: Mechanické napě t í kri t ických část í sestavy D l , model A - l 

6.5.2 Simulace v COMSOL 

Posléze byla provedena simulace v programu C O M S O L na koncepčním modelu C - l . 
Jedn ím z důvodů výpoč tu v j iném software bylo ověření předchozího výpoč tu , snaha 
dosáhnout konvergence výpoče tn í metody u následující nel ineární t e rmomechanické si
mulace, dále t aké snadný a rychlý export vypoč tených dat. 

von Mises Stress MPa 
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(a) Celkový pohled na napjaté části (b) Vnitřní plocha radiální pružiny 

Obrázek 6.10: Mechanické napě t í kri t ických část í sestavy D l , model C - l . 

N a výpoč ty v software C O M S O L tot iž navazovala op
t ická simulace v software Zemax. By lo t ř e b a ověřit zda 
deformace filtru (viz obrázek 6.11, modře) po montáž i 
nezpůsobí nevyhovující deformaci vlnoplochy. Z C O M 
S O L byl expor tován deformovaný tvar sítě (viz obrázek 
6.12 vlevo), k t e rý byl nás ledně pomoc í vytvořeného 
skriptu v M a t L a b přesíťován. Přes íťování probíhalo na
hrazením původních uzlů novými, k teré byly p romí tnu ty 
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na d a n ý povrch, viz obrázek 6.11 vpravo. Tento proces byl p o t ř e b n ý z důvodu lepší kom
patibili ty vs tupních dat do Zemax. Vzdálenost "peak to valley" (rozdíl výšek krajních 
b o d ů plochy) je 9,507 • 10" 8 m a RMS = 4,966 • 10" 8 m. 

-0.02 ' 1 1 1 1 ' 1 1 1 1 

-0.02 -0.01 0 0.01 0.02 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 
X-axis [m] X-axis [m] 

Obrázek 6.12: Zobrazení původních uzlů p ředn ího povrchu dichroické optiky modelu C - l 
(vlevo) a nové předefinované body (vpravo). 

X-axis [m] 

Obrázek 6.13: Zobrazení p ředního povrchu dichroické optiky modelu C - l v p r ů m ě t u do 
roviny X - Y (vlevo) a 3D pohled (vpravo) po předefinování uzlů. 

Nej větš í gradient plochy představuje sklon k normálové ploše 1,2° • 10~3. Také je t ř eba 
zdůrazni t , že nejkratš í vlnová délka vidi te lného svět la (fialové barvy) je přibližně 4-10 _ 7 m. 
Křivost povrchu je v tomto př ípadě zanedba te lná . 

N a obrázku 6.14 je zobrazeno mechanické napě t í p ředn í plochy dichroického filtru a 
p ředn í plochy držáku s radiá ln ími pruž inami . Pomoc í vrstevnic je zobrazena deformace 
plochy filtru (má setjný tvar jako na obrázcích 6.12, 6.13). P ř e d n í plocha dichroického 
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filtru byla nejvíce deformována u oblas t í B a D . Z obrázku 6.15 je vidět , že p ř í ruba 
m á v těch to místech p řepážku a zvýšenou tuhost, proto zde byl zvýšený s tyčný tlak a 
větší deformace (prot lačení) . Naopak mí s t a A a C byla nejpoddajnějš í a s tyčný tlak a 
deformace zde byl i nejmenší . Radiá ln í pružiny působily proti deformacím v normálovém 
směru na plochu filtru. Nesymetr ická deformace filtru byla způsobena předevš ím absencí 
fixace polohy osy dichroického filtru. Osa filtru byla nastavena volně, aby simulace lépe 
vystihovala deformaci plochy. 

Obrázek 6.14: Mechanické napě t í dichroického filtru a plochy držáku. Vrstevnice zobrazují 
deformaci plochy filtru v normálovém směru. 

Napětí von Mises [MPa] 

20 40 60 80 100 120 

Obrázek 6.15: Mechanické napě t í příruby. 
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6.5.3 Simulace v NASTRAN 

Posléze byla provedena simulace v solveru N A S T R A N na koncepčním modelu N - l . Důvody 
k použi t í tohoto solveru byly již objasněny dříve v úvodu kapitoly 6. Použi t í hexahedrá ln í 
výpoče tn í sítě přivedlo k p o d o b n é m u rozložení mechanického napě t í jako u simulace 
C O M S O L . Výsledky jsou na obrázcích 6.16a, 6.16b a detai lní pohled na pružinu a filtr s 
přeškálovanou stupnicí . Rozložení napě t í pružiny m á p o d o b n ý tvar jako u simulací A N -
S Y S i C O M S O L . Nesymetr ické rozložení napě t í p ředn í plochy filtru je způsobeno volně 
nastavenou osou optiky. 

MPa i 

2.50*02' 

227+02 

205+02 

1 82+02 

159+02 

1 36+02 

1.14+02 

I 
Max: 1.47+02 

(a) Celkový pohled na napjaté části 

(c) Detail radiální pružiny sestav D l , modelu N - l 

Max: 1.47+02 

(b) Pohled na napjatou přírubu a držák 

(d) Přední plocha filtru 

Obrázek 6.16: Mechanické napě t í sestavy D l , model N - l 

6.6 Teplotní zatížení držáku 

K simulaci s tac ionární te rmomechanické analýzy je zvolena počá tečn í teplota 20°C (293,15K) 
a p ř edep j a tý (deformovaný) model z předešlé simulace. Koncová teplota je 40K. U simu
lace je využi to nel ineárních veličin modulu pružnos t i E, koeficientu tepelné roztažnost i 
CTE, a plasticity se zpevněním. P ř i ochlazení se části z hliníkové slitiny smrš t í více, než 
dichroický filtr a je očekáván ná růs t mechanického napě t í . 
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6.6.1 Simulace s rigidním tělesem v programu ANSYS 
U p rog ramů C O M S O L i A N S Y S bylo velice obt ížné provést výpočet nel ineárního chla
zení tak, aby numer ická metoda zkonvergovala. Použi t í výpoče tn í sí tě s hexahedrá ln ími 
elementy by p ravděpodobně umožni lo konvergenci numerické metody, ale ani v jednom ze 
dvou p r o g r a m ů se nepodař i lo vytvoř i t použi te lnou hexahedrá ln í síť. Nakonec se podař i lo 
simulovat ochlazení při nahrazen í dichroického filtru t u h ý m tělesem. Tato metoda je 
výpoče tně mnohem méně ná ročná než metoda s dvojicí deformovatelných těles a pro 
získání p ředběžného výsledku je dostačující . Simulace ochlazení s t u h ý m tělesem byla 
vy tvořena v programu A N S Y S . N a obrázku 6.17 je zobrazena z jednodušená geometrie 
držáku použ i t á u t é t o simulace chlazení v A N S Y S . Konečná teplota byla nastavena na 
78,15K (-195°C). Výsledné mechanické napě t í je zobrazeno na obrázku 6.18a a 6.18b. 

Obrázek 6.17: Zjednodušená geometrie d ržáku v programu A N S Y S 

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

Obrázek 6.18: Mechanické napě t í sestavy D l s r igidním tělesem. K porovnán í jsou uvedeny 
výsledky bez ochlazení a s ochlazením. 

Je t ř e b a zdůrazni t , že geometrie, ze které vychází tato simulace (viz obrázek 6.17), je 
pouze p ředběžná a takto vysoké hodnoty mechanického napě t í byly očekávány. 
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6.6.2 Simulace s hexahedrálními prvky v programu NASTRAN 
K určení výsledků, k teré budou lépe představovat skutečný stav je t ř eba uvažovat ne
nulovou deformaci dichroického filtru a nepoč í ta t ho jako dokonale t u h é těleso. Toho 
se podař i lo dosáhnou t pomocí preprocesoru A P E X a výpočet dále probíha l v solveru 
N A S T R A N . Výsledky t é to simulace jsou zobrazeny na obrázcích 6.19. 

Max: 2.98+02 

(a) Celkový pohled na napjaté části 

Max: 2.98+02 

(b) Pohled na napjatou přírubu a držák 

(c) Detail radiální pružiny (d) Přední plocha filtru 

Obrázek 6.19: Mechanické napě t í sestavy D l . Ochlazení z 20°C na -233,15°C, model N - l . 

Mechanické napě t í část í svírajících dichroický filtr vzrostlo. N a radiálních pruž inách 
napě t í překročilo mez kluzu duralu, viz obrázek 6.19c. Dle t é t o simulace je n á v r h d ržáku 
nevyhovující pro ochlazení z p ředep ja t ého stavu o tep lo tě 20°C na -233,15°C. Vzrostlo 
t aké napě t í na p řední ploše filtru viz obrázek 6.19d 

6.7 Teplotní stabilita 
Sestava C O negeneruje energii a je t ep lo tně pasivní . Je však t ř e b a ověřit rychlost distri
buce tepe lné energie mezi jednot l ivými díly a optickou lavicí. V sestavě jsou p ř í tomny 
3 typy kon tak tů , Hliník - Hliník, Hliník - Ocel, Hliník - ZnSe. P řechod tepla vedením 
přes rozhran í dvou dílů se vyjadřuje tepelnou vodivostí , nebo t epe lným odporem daného 
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kontaktu a závisí na tepelné vodivosti daného mater iá lu , drsnosti kontak tn ícho povrchu, 
př í t l ačném t laku povrchu a typu tekutiny v mikrospárách , nebo její absence. 

6.8 Simulace teplotní stability 

Hliníkové (AI 6061-T65) díly sestavy dichroického filtru jsou navzájem př i t lačovány 
silou přibližně l k N - 2 k N a dle tabulkových hodnot by měl bý t tepe lný odpor roven 
Rc = 5 • 1 0 _ 4 m 2 K / W . Pro simulaci byly na základě zkušenost í konsorcia E S A nastaveny 
mnohem vyšší (nepříznivější) hodnoty tepe lného odporu: 

1. ZnSe - AI. Tepelný odpor kontaktu hliníkových slitin a dichroického filtru ZnSe. 

RCzN = 2 • 1 0 " 2 m 2 K / W 

2. AI - AI. Tepelný odpor kontaktu hliníkových částí . 

R C A L = 2 • 1 0 " 3 m 2 K / W 

K simulaci byl využit koncepční model A - l . Nes tac ionární okrajovou podmínkou byla 
harmonická změna teploty podloží (optické lavice, optical bench, dále jen O B ) s periodou 
10 hodin, amplitudou 1K a rovnovážnou polohou 45K (Cold Case) a 60K (Hot Case), viz 
obrázek 6.20. Radiace tohoto dílu je vzhledem ke kondukci zanedba te lná a do simulace 
nebyla zahrnuta. 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 
[h] 

Obrázek 6.20: Okrajové p o d m í n k y nes tac ionární simulace 

K interpretaci výsledků byly ze simulace expor továny p růměrné hodnoty na styčných 
plochách filtru a držáku, viz obrázek 6.22. B y l a expor tována následující sada dat: 
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Flange: Da ta z e lementů p ř í r u b y v kontaktu s optikou 

Holder: Da ta z e lementů d r ž á k u v kontaktu s optikou 

Optics-F: Da ta z e lementů optiky v kontaktu s p ř í r u b o u 

Optics-H: Da ta z e lementů optiky v kontaktu s d r ž á k e m 

T change: Da ta z e lementů spodní podstavy O B 

(a) Kontaktní plochy (zeleně) simulace tep- (b) Průběh střední teploty na jednotlivých 
lotní stability plochách. 

Obrázek 6.21: Teplotn í stabilita sestavy D l , model A - l 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 
[h] 

Obrázek 6.22: Teplotní toky na povrchu dichroického filtru s t epe lným odporem 
RcZN

 = 2 • 1 0 " 2 m 2 K / W . Vpravo je pohled na kontakt s p ř í rubou a vlevo s držákem. Na 
spodn ím grafu je zobrazen p růběh m a x i m á l n í h o , p r ů m ě r n é h o a m i n i m á l n í h o tep
lotního toku. 
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Z obrázku 6.21b je pa t rné , že s t řední teplota filtru se mění se zpožděním vůči tep lo tn í 
změně hliníkových dílů. To je způsobeno o řád vyšším t epe lným odporem kontaktu optiky 
oproti kontaktu pouze hliníkových částí . 

6.9 Modálni analýza 
Př i startu rakety a během letu působí na všechny sys témy budící síly s frekvencí do 
150 Hz. Pokud bude budící síla v rezonanci se sestavou, může nastat poškození dílu, nebo 
jeho destrukce. Modá ln i ana lýza je nezbytnou část í s t ruk tu rá ln í analýzy. Požadavkem 
tedy je dosažení vyšší p rvn í v las tn í frekvence každé ze sestav než je nejvyšší frekvence 
budících sil. K simulaci vlas tních frekvencí a vlas tních tvaru bylo využi to p ředep ja tého 
modelu sestavy dichroického filtru C - l . Vlas tn í tvary prvních 4 vlastních frekvencí jsou 
zobrazeny na obrázcích 6.23 a v tabulce 6.1 je výčet prvních 8 vlastních frekvencí. 

1. vlastní frekvence = 1555 Hz I I 2. vlastní frekvence = 1564 Hz 

3. vlastní frekvence = 2849 Hz • 4. vlastní frekvence = 4383 Hz 

Obrázek 6.23: Vlas tn í tvary pro 1. až 4. v las tn í frekvenci 

P o ř a d í vl . frekvence frekvence [Hz] P o ř a d í vl . frekvence frekvence [Hz] 

1 1555 5 4690 

2 1564 6 4710 

3 2849 7 7252 

4 4383 8 7669 

Tabulka 6.1: Výčet prvních 8-mi vlastních frekvencí 
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7 Závěr 

Cílem práce bylo analyticky zhodnotit n á v r h šroubových spojení sestavy opt ických p rvků 
a jeho bezpečnos tn í kr i tér ia podle evropských s t a n d a r d ů E C S S . Dalš ím cílem bylo vytvoř i t 
výpoče tn í model a provést s t ruk tu rá ln í simulaci a modá ln i analýzu. 

Ak tuá ln í n á v r h šroubového spojení poč í tá se s t a n d a r d n í tolerancí 6H/6g , což předs tavuje 
v nej nepříznivějším př ípadě pro vůli 11/xm mezi plochami závi tů š roubu a díry. Analy
ticky bylo zjištěno, že u spojení s touto to lerancí nedochází ke kolizi závi tů při ochlazování 
z 20°C na -233,15°C (40K). Mez i plochami byla v nej nepříznivějším př ípadě vůle 8/xm. 
Tento výsledek byl potvrzen t aké pomoc í simulace M K P v programu A N S Y S . 

Pro výpočet bezpečnostn ích faktorů byl vy tvořen skript v programu M a t L a b . Bylo 
zjištěno, že u š roubů M 3 v sestavě dichroické optiky nastane nevyhovující stav pro skluz 
ploch (viz červeně zvýrazněné b u ň k y tabulky 5.1). V l i v na nízkou hodnotu p ředpě t í m á 
rozdílná hodnota koeficientu tepe lné roz tažnos t i C T E mate r i á lu š roubu a díry. Zdá se bý t 
nejvhodnějš ím použí t s tejný mater iá l š roubů AI 7075, k te rý m á t éměř stejnou hodnotu 
C T E jako díra. T í m t o postupem by bylo t aké umožněno použí t méně drast ické u tahovací 
momenty a t í m předejí t nežádoucí deformaci opt ických e lementů. 

Pro s t ruk tu rá ln í simulaci byla v t é t o práci vyb rána , sestava dichroického filtru, k te rá 
m á nej komplexnější geometrii a největší mater iá lovou rozmanitost. Simulace os ta tn ích 
část í sestavy opt ických p rvků je mnohem triviálnější a je z jednodušenou verzí t é t o simu
lace. Numer ická simulace sestavy dichroické optiky byla provedena v různých simulačních 
software, kde byla vy tvořena výpoče tn í síť a model nastaven tak, aby dobře reprezen
toval chování sestavy a použ i t á numer ická Newton-Raphsonova metoda konvergovala. U 
te rmomechanické simulace je nezbytné provádět ana lýzu pos tupně . P r v n í m krokem byla 
simulace předep ínán í d ržáku a p ř í ruby zafixováním filtru a bez změny teploty. D r u h ý m 
krokem bylo na deformovanou a p ředep ja tou sestavu aplikovat t ep lo tn í změnu z 20°C 
na -233,15°C. Výpoče t v software A N S Y S s tak velkým tep lo tn ím rozdílem v mnoha 
př ípadech nevedl ke konvergenci N - R metody. Konvergence a výsledků bylo dosaženo 
záměnou deformovatelného dichroického filtru za rigidní těleso, viz obrázek 6.18b. Toto 
zjednodušení poskytlo or ientační úda j o změně mechanického napě t í po ochlazení, ale pro 
popis bylo toto z jednodušení na r igidní těleso příliš značné. Pomoc í software A P E X byla 
vy tvořena hexahedrá ln í síť všech dílů sestavy a pro tuto síť bylo již možné dosáhnou t 
konvergence N - R metody. Maximáln í hodnota mechanického napě t í přesáhla mez kluzu 
duralu AI 6061-T65 (viz obrázek 6.19c) a nastala p o t ř e b a dále optimalizovat geometrii. 

Simulací t ep lo tn í stability byly získány data o změnách tepe lného toku při měnící se 
tep lo tě optické lavice. Tyto údaje jsou konsorciem E S A používány k te rmomechanické 
simulaci celého modulu P L M . 

Modáln i ana lýza ukázala , že ak tuá ln í n á v r h sestavy dichroické optiky splňuje požadované 
l imity na nejnižší v las tn í frekvenci, viz tabulka 6.1. 

P ráce na projektu Ar ie l s tá le pokračuj í a geometrie jednot l ivých p rvků je neus tá le 
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aktual izována , n icméně data v t é to práci umožni ly nalezení nej vhodnějších p o s t u p ů si-
mualace s t ruk tu rá ln í analýzy a bezpečnost i š roubových spojení. P ráce na s t ruk tu rá ln í 
analýze budou dále pokračovat , dokud nebude nalezeno vyhovující řešení designu všech 
prvků Common Optics tak, aby byly způsobilé pro použi t í v letovém modelu satelitu 
A R I E L . 
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