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Strukturalni analyza sestavy optickych prvki
pro satelit ARIEL ESA

Abstrakt

Diplomova prace se zabyva strukturalni analyzou sestavy optickych
prvku pro satelit ARIEL ESA a analyzou ndavrhu sroubovych spojeni. V
préci je struc¢né popsana mise ARIEL a shrnuty matematické a fyzikalni
vztahy pouzivané v praci ptimo ¢i nepiimo.

K simulacim byly pouzity numerické vypocetni programy ANSYS Me-
chanical, COMSOL Multiphysics a preprocesory APEX a PATRAN
vyuzivajici solver NASTRAN. Bylo vypoé¢teno mechanické napéti a de-
formace nejkomplexnéjsi casti sestavy optickych prvku. Byly vypocteny
bezpecnosti Sroubovych spojeni.

Kli¢ova slova: ARIEL, ESA, ECSS, ANSYS, COMSOL, NASTRAN,
MKP, sroubové spojeni, bezpecnostni kritéria, tenzor velkych deformaci,
plasticita, vlastni frekvence, tepelny odpor, vypocetni sit.

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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1 Uvod

Tato diplomova prace se zabyva strukturalni analyzou ndvrhu geometrie jednotlivych
casti optické sestavy Common Optics a jejim cilem je pomoci MKP vytvorit jejich ne-
linedarni vypocetni modely a provést termomechanické simulace a modalni analyzu. Déle
je tkolem zhodnotit navrh sroubovych spojeni této soustavy a urcit bezpecnostni kritéria
dle evropskych standardu ECSS. Opticka soustava bude montovana a kalibrovana za tep-
loty 20°C, provozni teplota bude -233,15°C. Takto nizka provozni teplota je navrzena
kvuli eliminaci teplotniho Sumu na méricich zafizenich. CAD geometrie je poskytnuta
konzultantem TOPTEC.

Satelit ARIEL je unikatni zarizeni a projekt, ktery si klade za cil pomoci pochopit
proces vzniku a zivota exoplanet. Metodou zakryvu bude zkoumat absorpéni spektrum
atmosfér exoplanet v infracerveném spektru. Samotna filozofie navrhu teleskopu a jeho
pristrojové ¢asti spociva v pouziti stejného materidlu hlinikové slitiny (Duralu) a to i
u zrcadlovych ploch, které se bézné z tohoto materidlu nevyrabi. Stejny materidl bude
pouzit z duvodu stejné tepelné roztaznosti optickych ¢asti a tim padem se budou drahy
paprsku pii enormni tepelné dilataci ménit rovnomérné.
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2 Popis mise ARIEL

Je klicové zasadit predmeét diplomové prace do Sirsiho kontextu a struéné interpretovat
konstrukci, podstatu a motivaci vesmirné mise ARIEL (Atmospheric Remote-sensing In-
frared Exoplanet Large-survey). Hlavnim cilem mise je pomoci zodpovédét otazku, z éeho
se skladaji ruzné exoplanety, jak se formuji a vyviji.

2.1 Cile mise ARIEL

Bylo jiz objeveno tisice exoplanet ruznymi observatori a vesmirnymi teleskopy. Naptiklad
pomoci sondy Kepler (NASA) bylo objeveno vice jak 2600 exoplanet s obrovskym roz-
sahem hmotnosti, velikosti a obéznych drah. Od kamennych planet velikosti Zemé po
velké plynné obry (obrazek 2.1). Povaha téchto exoplanet vsak zustavd do zna¢né miry
neznama. Neexistuje zadny znamy, rozpoznatelny vzorec spojujici pritomnost exoplanety,
jejl velikost nebo orbitalni parametry s povahou jeji materské hvézdy. Nemame ponéti,
zda je chemie planety spojena s prostfedim jejiho vzniku, nebo zda typ hostitelské hvézdy
fidi fyziku a chemii zrozeni a vyvoje planety (obrézek 2.2). Pokrok v téchto védeckych
otazkach vyzaduje rozsahly, nezaujaty spektroskopicky pruzkum exoplanet. Mise ARIEL
byla koncipovana a navrzena tak, aby provedla takové pozorovani a prozkoumala povahu
atmosféry a nitra exoplanet a tim i klicové faktory ovliviiujici formovani a vyvoj pla-
netarnich systému v nasi galaxii ([1], strana 15). ARIEL bude pozorovat exoplanety od
hmotnosti srovnatelné se Zemi az po planety v hmotnosti tiidé Jupiteru.
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Obrazek 2.1: FExoplanety zakreslené v

equilibrium temperature

Obrazek 2.2: Schematické shrnuti ruznych

zavislosti na planetarni teploté (osa x) a ve-
likosti planety (osa y). Barva predstavuje
teplotu materské hvézdy. Velikost znacky
(kruhu) ozna¢uje ¢etnost daného typu exo-
planet. [2]

tiid atmosfér exoplanet podle predpovedi
Forget a Leconte [2]. Kfivky predstavuji
priblizné rozhrani odlisnych skupin planet.
Na zékladé pozorovani musi dojit ke kalib-
raci téchto kiivek.
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2.2 Princip méfeni

ARIEL se sousttedi predevsim na méteni chemického slozeni atmosfér teplych a horkych
Tato skutecnost vychazi z toho, ze jejich atmosféry jsou dobie promichané, mély by obsa-
hovat minimalni kondenzaci a materialy jako Ti, Cr, V, Fe, Al a tim umoznit snazsi vy-
hodnocenti slozeni atmosféry (zejména C, O, N, S, Si). Mezi tyto exoplanety patii zejména
plynni obti, Neptuny a Super-Zemé. Neptuny je skupinou planet s podobnou velikosti jako
Neptun v nasem soldrnim systému, v atmosfére maji typicky prevahu vodiku a hélia a
také kamenné jadro nebo z tézkych kovu. Super-Zemé je skupina planet masivnéjsich nez
Zemé, ale lehéich nez Neptuny. Mohou mit plynné, kamenné nebo kombinované slozeni.
Meéfteni pak probihd metodou tranzitni spektroskopie a fotometrie. Mise ARIEL umozni
pochopeni ranych fazi formovani planet a atmosfér béhem mlhovinové faze a néasledujicich
nékolik milionu let. ARIEL by mél poskytnout reprezentativni obraz chemické povahy
exoplanet vztahujici se piimo k typu a chemickému slozeni matetské hvézdy. [1]

2.2.1 Tranzitni spektroskopie a fotometrie

Fotometrické méteni probihd v pristroji FGS (Fine Guidance System). Ukolem FGS je
meéteni tranzitni kiivky exoplanet, neboli kontinualni méreni svételného toku vytipované
hvézdy. Béhem tranzitu télesa (exoplanety) mezi pozorovanou hvézdou a teleskopem dojde
pii méreni k poklesu intenzity svételného toku. Na obrazku 2.3 je znazornéno uspésné
meéteni prvnich 2 exoplanet provedené teleskopem Kepler.

Kepler-4b Kepler-5b

@

1.000W 1.000 % .
g
> 0.995 > 0.995
[= ]
© ]

0.990 + 0.990 +

0 4 -4 .0 4
Faze [h] Faze [h]
Obézna doba = 3.2 dne Obézna doba = 3.5 dne

Obrazek 2.3: Méfeni tranzientni kiivky Keplerovym teleskopem [3].

Zde je tfeba si uvédomit, ze pokles intenzity nastava v fadech do jednoho procenta
intenzity nezakryté hvézdy. Pro pfesné méreni je tieba eliminovat rusivé vlivy, které
jsou pritomny na Zemi i na jejim blizkém orbitu. Pfesnym fotometrickym pozorovanim
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je mozné urcit polomér, hmotnost, pfedpokladané slozeni exoplanety a hlavné ptesné
identifikovat dobu méfeni pro spektrometr. Dalsim tkolem FGS je navadét a udrzovat
nasmeérovani teleskopu smérem k mérenému objektu.

Dvoukandlovy spektrometr AIRS méfi spektrum pozorované hvézdy ve 2 IR pasmech,
ve sttednim 1950 - 3900 nm a ve vzdéleném 3900 - 7800 nm. Uvazovany rozsah vlnovych
délek pokryva vsechny ocekavané hlavni atmosférické plyny, napt. H.O, COs, CH4N Hs,
dochézi kromé poklesu intenzity svételného toku i k absorpci urcitych vinovych délek
v atmosfére tranzitni planety. Z rozdilu Spektra hvézdy a absorpéniho spektra béhem
tranzitu lze ziskat emisni spektrum atmosféry planety, viz obrazek 2.4.

Vinovd dlka ———> Vinovi dslkg —— > Vinovd ddlkg ———

Obrazek 2.4: Typy spekter: Spojité, emisni a absorpéni [4]

P1i méreni IR vznikd na senzoru teplotni Sum timeérné teploté senzoru a jeho okoli. Pro
minimalizaci teplotniho Sumu je navrzena provozni teplota pro AIRS nizsi nez 42K. Toho
je dosazeno nékolika zpusoby. Pristrojova ¢ast druzice je aktivné chlazena na zdkladé

AR S

zafizeni, Zemé a Slunce).

2.2.2 Umisténi satelitu

ARIEL bude umistén na orbitu kolem Lagrangeova libracniho bodu L2, viz obrazek 2.5.
Bod L2 byl vybran z duvodu, ze L4 a L5 jsou stabilnimi body a nachazi se zde velké
mnozstvi asteroidu, které zde uvizly. Body L1, L2 a L3 jsou labilnimi Lagrangeovymi body,
prirozené se zde nenachazi vesmirna télesa, ale bod L1 neni vhodnou pozici k pozorovani
z duvodu blizkosti ke Slunci. Bod L3 je na opaé¢né strané Slunce, neni vhodny z duvodu
zéakrytu Sluncem a velké vzdalenosti od Zemé. Orbit okolo bodu L2 je nejdale od Slunce,
ma dobré radiové spojeni se Zemi a pritom neni v zakrytu a muze vyuzivat solarni energii
k vlastnimu provozu.

21



Obrazek 2.5: Operacni pozice sondy ARIEL [3].

Satelit bude nejprve vynesen evropskou nosnou raketou Ariane 6 na obéznou drahu
Zemeé a nasmérovan k obézné draze bodu L2. Dalsi vyznamny impuls bude satelitu udélen
k nasmérovani na orbit L2. Trajektorie letu satelitu ARIEL bude obdobnd trajektorii
satelitu NASA James Webb a pro nédzornost je zde uveden obrazek praveé této trajektorie
(viz obrazek 2.6).

" Akcelerace k orbitu

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

Mise ARIEL je zastiesena ESA a spolupracuje na ni fada védeckych pracovist z celého
svéta. Zapojené instituce jsou zodpovédné za ruzné ¢asti projektu, viz obrazek 2.7. Tato
diplomova prace se vénuje termomechanické analyze optické soustavy ” Common Optics”v
ramci oddéleni TOPTEC spadajici pod Ustav fyziky plazmatu AV CR.

Samotny satelit se sklddd ze 2 hlavnich ¢ésti, ”Service Module (SVM) ”a ”Payload
Module (PLM)”(detailni schéma viz piiloha obrazek 8.3). Tyto moduly jsou od sebe
oddéleny pomoci stinéni ” V-Grooves”, coz jsou sendvicové desky ze slitiny hliniku urc¢ené
k odrazeni radiace pusobici na PLM z prostoru SVM (radiace emitovand Sluncem a ser-
visnim modulem), viz obrézek 2.8.

Cold Payload Units (PLM)
FGS Optical Module [r—

Instrument Radiator TS

Telescope Assembl -
P Y Optics Detector Cold FEE

— Module
IRl = e
[~ _ —

B1 & B2 Baffles Common Optics

n Dichroics Mirrors and OB Cal

M2 & Refocus (D1 & D2) Optics Mounts Source

) L] I
e M3 Collimator < B <

= I1 18

AIRS Spectrometer I I

. . — - Cooler
Optical Bench & Metering Structure u [ Optics Detector cold FEE Coldhead

Module
picimn

Support V-Groove Telescope M2M
Structure Radiators
. . & :

FGS Control Unit (FCU) f— Instrument Control Unit (icu) [l [}

Cooler Cryoharness

Detector Power Data Flight Power Data Processing AIRS -
Control Supply Processi Software Distribution Unit (DPU) & Detector Cooler Ancillary
Unit uUnit ng Unit (FSW) Unit (PDU) Flight Software Cantrol Panel (CAP) %

(DCu) (PSU) (DPU) (FSw) Unit (DCU)
. [ = u l] Cooler

Compressors

o) L]
Telescope Control Unit Warm Payload Harnesses (within SVM) (CPA) 'EI-L*!
(reu)

Cooler Control  fe=
Warm Payload Units (SVM) Electronics (CCE)

Obrazek 2.7: Schéma rozvrzeni mise ARIEL mezi védeckymi pracovisti [1]
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2.3.1 Konstrukce Service modulu SVM

Tento modul zodpovida za provoz celé druzice, komunikaci s fidicim strediskem, nachazi
se zde kompresor CPA chladice CHX, fidici jednotka pristroje FGS a AIRS a napdjeci
systém druzice. Podrobné schéma celého satelitu je uvedeno v piiloze, viz obrazek 8.3.

Obrazek 2.8: Render satelitu ARIEL [1]

2.3.2 Konstrukce Payload modulu PLM

PLM zahrnuje teleskop typu Cassegrain, ktery se sklada z primarniho parabolického zrca-
dla M1, sekundarniho hyperbolického zrcadla M2 s ostficim mechanizmem M2M, zrcadla
M3, které dale slouzi k rekolimaci paprsku a rovinného zrcadla M4, které zarucuje spravné
nasmeérovani paprsku do piistrojové casti teleskopu (obrazek 2.9).
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Cassegrain focus

Souradny systém M1

Obrazek 2.9: Pohled na modul PLM [1]

O\
\

Uvnitf ptistrojové ¢asti se nachazi opticka soustava CO, fotometr a navadéci zarizeni

FGS, dvoukandlovy spektrometr AIRS a aktivni chlazeni.

‘ JT Cooler Plumbing & Cryoharnesses

Rear of Telescope M1
Primary Mirror

Common
Optical Bench

ARIEL IR Spectrometer
(AIRS) Optical Module

AIRS Cold Front End

Telescope Baffle
Tube / Radiator

On-Board
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Source

FGS Cold Front
End Electronics

Electronics (CFEE) &
Radiator

Common Optics
& Dichroics

V-Groove
Radiators

Obrazek 2.10: Pohled na piistrojovou ¢ast modulu PLM [1]
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Optical Module

Structural
Support Bi-pods
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2.4 Konstrukce Common Optics, CO

Opticka soustava CO ma za kol rozdélovat
prichazejici zateni mezi piistroje FGS a
AIRS. CO se sklada z rovinnych zrcadel
M5 a M6, mimoosych parabolickych zrca-
del M7 CHO a M7 CH1, dichroickych filtru
D1 a D2.

M5 odrazi kolimované paprsky v celém
spektru vinovych délek na dichroicky filtr
D1. Zde se paprsky o vlnovych délkach
kratsich nez 1950nm odrazi do FGS a
vinové délky delsi 1950 nm prochazi déle
do filtru D2. Filtr D2 pak odrazi paprsky
vlnové délky 1950-3800 nm a propousti
4000-7800 nm. Paprsky z filtra D1 a D2
jsou déle fokusovany mimoosymi parabo-
lickymi zrcadly M7 CHO a M7 CH1 do dvou
kanalu AIRS, viz obrazek 2.11.

Vsechny dily soustavy kromé dichro-
ickych filtru a spojovaciho materidlu jsou

M5
CH1 AIRS ,N'F:,ﬁ
INPUT
CHO AIRS
INPUT |
M6
-D1

M7 CI-/I/O M7 CH1
Obrézek 2.11: Paprskové schéma optické sou-
stavy CO. Distribuce zareni v pristrojové
¢asti PLM. [1]

navrzeny z hlinikové slitiny Al 6061-T651. Ze stejného materialu je i optickd lavice TOB.
Protoze pozadavky na drsnost povrchu zrcadel CO jsou do 2 nm RMS a presnost tvaru po-
vrchu 33 nm WFE (rovinnost plochy), tak jsou zrcadla M5, M6, M7 vyrdbéna ze specidlni
varianty slitiny hliniku Al 6061-T651 - RSA.

Jednotlivé optické sestavy oznacované "mount”se skladaji z duralovych (Al 6061-
T651) ¢asti spojenych nerezovymi srouby A2 (SS 304). Mounty dichroické optiky (D1,
D2) obsahuji navic filtr z materidlu ZnSe. Na obrazku 2.12 je zndzornén CAD model celé
soustavy CO se zndzornénou obalkou trasy zarenif (2.12).

CHO AIRS

Obrazek 2.12: Optické soustava Common Optics [5]
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2.4.1 Konstrukce mountu zrcadel CO

U zrcadel se kombinuji pouze 2 metalické slitiny, Al 6061-T651 (dily) a SS 304 (Srouby
a podlozky). Pri tak vysokém rozdilu pracovni teploty (ochlazeni o vice jak 250°C) a
odlignosti materidlovych vlastnosti mohou nastat nezadouci jevy. Muze vzniknout vysoké
mechanické napéti vyvolané tepelnou dilataci v oblasti zévitového otvoru. Sroub muze
ztratit predepinaci silu a vznikne mezera mezi hlavou sroubu (potazmo podlozkou) a
mountem. Tyto jevy je tfeba spravné analyticky vypocitat a podlozit simulaci pomoci
MKP. Samotné zrcadlové plochy se vyrabi specialni metodou soustruzeni SPDT, pfi niz
je zrcadlova plocha obrédbéna diamantovym pracovnim néstrojem (naptiklad po spirdle) a
pokud je vyzadovana extrémné nizka drsnost povrchu, pak se plochy déle dolestuji. Prvn{
vyrobeny dil M5 bez lesténi optické plochy je zobrazen na obrazku 8.1 a 8.2 v priloze.

2.4.2 Konstrukce mounti dichroickych filtrd D1, D2

Tento typ mountu obsahuje kromé nerezovych sroubu A2 také dichroicky filtr z materidlu
ZnSe. Tento filtr nesmi byt v mountu uchycen na pevno. ZnSe a hlinikova slitina maji
odlisnou hodnotu CTE (koeficient tepelné roztaznosti) a tepelnou dilataci by u téchto
dilu vzniklo vysoké mechanické napéti a doslo by k jejich destrukei. Filtr je proto uchycen
radidlnimi pruzinami drzadku a pruznou prirubou, kterd pusobi v normalovém sméru na
optickou plochu. Tyto pruzné prvky umozni absorpci deformace a snizeni mechanického
napeéti.

Drzak

Optika

Pfiruba

Podlozka_ _

Zakladna

Obrazek 2.13: Mount dichroického filtru D1 [5]

Material ZnSe je transparentni pro IR zateni a filtrace urcitych vlnovych délek nastava
pomoci tenkych vrstev nanesenych na optickém povrchu.

2.5 Odlisnosti RSA

Bézna hlintkova slitina Al 6061-T651 ma zrna prumérné velikosti 40 ym a i pri obrabéni
nejpokrocilejsi metodou SPDT nelze dosdhnout drsnosti povrchu mensi nez 10 nm RMS
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proto, ze dochazi k vylamovani zrn slitiny ze struktury povrchu. Proto se u povrchu zrcadel
s extrémné nizkou drsnosti pouziva hlinikova slitina Al 6061 - RSA (Rapidly Solidified
Alloy), ktera ma mnohem mensi velikost zrn (2.14a, 2.14b) a je proto mozné docilit hodnot
drsnosti nizsich nez 10 nm RMS. Prumér zrcadla je 30 mm.

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

RSP (Rapidly Solidification Process) je specialni metoda vyroby hlintkové slitiny (a
jinych metalickych slitin) pfi niz vznikaji mnohem mensi krystaly slitiny. Tavenina (800°C)
se naléva na rychle rotujici valec chlazeny na 20°C. Tavenina tuhne rychlosti ptiblizné 1
000 000 K/s a vznikd homogenni struktura bez velkych krystalickych zrn. Tento tuhy ma-
teridl (paska) se dale nalame na drobné castecky a ty jsou posléze nalisovany do kone¢ného
materialu, viz obrazek 2.15.

'z X s

Taveni + Liti Chlazeni Sekani Lisovani

Obrazek 2.15: RSP, proces vyroby RSA [6]
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3 Analytické vypocty pevnosti Sroubovych spojii

Urcovani pevnosti sroubovych spojeni je ¢ast strojirenstvi, kterd je podrobné popsana
analytickymi vztahy a celou fadou mezindrodné uznavanych zmérenych konstant. V této
kapitole budou uvedeny dulezité vztahy pro analytické vypocty a zhodnoceni sroubovych
spojeni pouzivanych v navrhu konstrukce CO.

Vsechny soucdsti satelitu ESA se pocitaji dle mezindrodnich evropskych standardu
ECSS (European Cooperation for Space Standardization). Déle je struény popis vypoétu
sroubt podle [7].

osa zavitu

D1
D2
D

-

Obrazek 3.1: Schéma geometrie zavitu sroubu [§]

3.1 Vypocet geometrie Sroubu

Geometrie sroubt je odvozena od jmenovitého prumeéru Sroubu d (vnéjsi prumeér zavitu)
a stoupani zavitu p. Geometrie je naznacena na obrazku 3.1. V tabulce 3.1 jsou odvozeny
ostatni dulezité rozméry geometrie zavitu.
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Jmenovity prumeér Sroubu

Stoupani zavitu P

Vyska zékladniho trojihelniku | H = 3

Velky prumeér dq =d-2H %

Stredni prumeér do =d-2H %

Maly prumeér ds =d; —2H -0.07217
Prumeér napéti ds = ditdy

Napétovéa plocha Ag = #

Celkova délka L¢c

Vyska napétové oblasti Lyeeve =Lc

Primér napétové oblasti Davait = Dunprg

Prumeér hlavy sroubu Dy brg

Efektivni prumeér D, = 0.5(Dynprg + d1)
Tangens tihlu stoupdni tan ¢ =L

Tabulka 3.1: Vypocet parametru geometrie metrického zavitu sroubu.

3.2 \Vypocet jmenovitého predpéti Fy

Jmenovité predpéti sroubu predstavuje maximélni dovolenou silu sroubu v axidlnim ta-
hovém sméru. K vypoctu se vyuzivé také koeficient nepfesnosti (coefficient of utilisation),
ktery se pro tento typ spojeni voli na hodnotu v = 0,65

FV =7 O'yAs, (321)

kde o, je mez kluzu materidlu ze kterého je vyroben sroub a Ag pfedstavuje efektivni
plochu prufezu Sroubu, kterd pusobi proti zlomeni §roubu. Ztrata na predpéti Fz je brana
jako 5% z jmenovitého predpéti Fy,

Fy=0.05-F. (3.2.2)

3.3 Vypocet poméru sil ¢,

Pomeér sil @, je obecné definovan jako pomér vnéjsiho zatizeni k ptrirustku zatizeni sroubu.
Pro vsechny pripady sroubovych spojeni pouzitych v této praci lze tento pomeér vyjadrit
pomoci tuhosti dilu, respektive jejich poddajnosti

e
d,=n- : 3.3.1
" .10, (3:3.1)
kde ¢, predstavuje poddajnost sroubu a . poddajnost diry s vnitinim zavitem.
1 Lc 4 : leeeve
5= — | =< 5, = : 3.3.2
b Eb [As] ’ EC’ZT(D2 - d2) ( )

avail
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kde E, a E, jsou Youngovy moduly Sroubu a sevienych dili. Pro zjednoduseni bylo
pocitano pouze s cylindrickou kompresni ¢asti v sevienych dilech, viz obrazek 3.2, prostiedni
schéma. Timto zjednodusenim se snizi (zhorsi) bezpeénostni kritérium. Pokud toto kritérium
bude nevyhovujici, bude tfeba zpresnit tento vypocet a tim zvysit hodnotu MoS.

Duh, brg

t—.4
2]

l | | { | | | _LS{MW
T D0 | 0D

€ Dy, —P < >
——— Dy ——» D vait — Dpar —P

Obrazek 3.2: Kompresni oblasti sevienych casti [7].

3.4 Zmeéna predpéti zpusobena tepelnou dilataci

Ve vypoctech vystupuji maximalni teplotni zmény, které jsou vyjadreny nésledujici formou
pro maximalni rozdil montazni a minimalni provozni teploty

AT‘mm = L working,min — Treference (34 1)
a pro maximalni rozdil montazni a maximalni mozné teploty
AT‘mam = Tworking,max - Treference> (342)

kde C'TE, a CTE, predstavuje koeficient tepelné roztaznosti materidlu sroubu a sevienych
¢asti. Maximalni zména predpéti zpusobena teplotnim rozdilem AT, pro linedrni Younguv
modul Ep mé tvar

Far+ = (CTE,. - CTEY) AT 0 EyAs(1 - D) (3.4.3)
a pro teplotni rozdil AT,,;, ma tvar
Far- = (CTE,. - CTE)AT i EyAs(1 - D). (3.4.4)

Tento vypocet dobte charakterizuje tepelné mechanické vlastnosti pro malé teplotni rozdily,
kdy lze predpokladat konstantni Younguv modul. V daném piipadé bylo jiz potieba zo-
hlednit nelinearni chovani a pouzit nasledujici vztah

_ 5b + (SC LcAT(CTEb - CTEC)
Far=Fv|1- 5 Dol s Eelr, 5 Bolry s Belry )} (3.4.5)
b Eb|Tw + ¢ Ec|Tw ( b Eb|Tw + ¢ Ec|Tw )

kde Ty a T, predstavuji pocateéni (montézni) a konec¢nou (pracovni) teplotu, d, a . jsou
veliciny poddajnosti Sroubu a diry.
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3.5 Extrémni pracovni predpéti

Minimalni (nebo posléze maximalni{) pracovni predpéti uddva nejmensi (nejvétsi) predpéti,
kterého muze byt dosazeno béhem provozu Sroubového spojeni. Tuto hodnotu ovliviuje
geometrie Sroubu, pusobici moment, zmény predpéti vyvolané tepelnou dilataci, ztraty na
predpéti a tfeni. Pro vypocty byly dle tabulkovych hodnot [9] vybrény tyto koeficienty
tfeni zavitu a hlavy sroubu

Hthnom = 0.14 Huh,nom = 017 (351)

kde pish nom je soucinitel tfeni pro zavit a fiynnem je soucinitel tfeni pro hlavu Sroubu a
kontaktni plochu. Faktor neptesnosti byl zvolen € =0,35 dle tabulkovych hodnot. Nejvyssi
mozné pracovni predpéti (svérnd sila) byla urena vztahem

Pusobici moment

—_——t~
1+ M an max
By max = (1+e) N + Fare. (3.5.2)
_2 tan n ,uth,nom + duh,uuh,nom
2 P cos af2 2

~

Geometrie, tfeni
V pripadé maximalniho pracovniho predpéti nabyva vyraz nasledujici formy

Pusobici moment

1- Ma min — M, max
FV,min = ( 6) o L + FAT* - FZ> (353)

2 Hth nom duh Huh,nom
— | + : + :
2 ( WMeT os a/Q) 2

~

Geometrie, tfeni

kde Moappmin & Mappmar predstavuje minimalni a maximdlni utahovaci moment, lisi se o
+5% od stanoveného utahovactho momentu. M), ., je maximdlni hodnota odporového
momentu. Iy predstavuje hodnotu ztraty predpéti.

3.6 Kriticka sila utrzeni zavitu

V daném piipadé je zavit Sroubu pevnéjsi nez zavit diry a pristupuje se ke zhodnoceni
kritické sily utrzeni zavitu diry pomoci vztahu

Fyp erit = TarAn,pC1C2, (3.6.1)

kde ¢y, ¢ jsou bezrozmérné konstanty zavislé na materidlovych vlastnostech zavitu sroubu
a diry a spoletné geometrii. 74; je mez kluzu materidlu hlinikové slitiny Al 6061-T65. Pro
dané pripady je voleno dle tabulek c¢; =1 a ¢y =0,897. Velicina Ay, predstavuje celkovou
plochu zavitu diry a je pocitana

Len €
AtthWd(M) (2—9+(d—d2)tan(g)), (3.6.2)
’ Y 2 2
kde Leng.err predstavuje efektivni délku zavitu, délku zasroubované ¢asti zavitu.
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3.7 Bezpecnostni kritéria

Jedna se o bezrozmérna cisla udavajici, zdali je navrzena konstrukce schopnd snést pra-
covni (budouci) podminky. Pokud je toto ¢islo kladné, tak névrh vyhovél. V piipadé
zapornych ¢isel navrh nevyhovuje danym podminkam. K vypoctu MoS se pouziva fak-
toru bezpecnosti sf, ktery snizuje c¢islo MoS tak, aby vystihl nejhorsi moznou situaci,
ktera muze béhem provozu konstrukce nastat

Nejvyssi dovolené zatizeni
MoS = vy

— — - — -1. (3.7.1)
Nejvyssi mozné provozni zatizeni - s f
1. MoSih.i0t, bezpecnost vytrzeni zavitu. Ke zhodnoceni, zdali je navrzené sroubové
) 9 Y
spojeni bezpetné vuci vytrzeni zavitu v axialnim smeéru, je vyuzito celkového mozného
provozniho zatizeni zavitu a Fy, crit

F;fh,crit
FV,mam + (I)FASfult

MOSthﬂgot = 1. (372)

2. MoSy; i, bezpe€nost strzeni zavitu utahovanim. K vypoctu utahovani je teba
zkontrolovat, zda je zavit schopen snést utahovaci moment, zda-li nedojde ke strzeni
zavitu. Napéti vznikajici béhem procesu utahovani se sklada z normélového napéti
zpusobeného rostoucim predpétim a smykového napéti zpusobeného aplikaci mo-
mentu. Stav napéti je vyjadien pomoci hypotézy Von Mises. Dle této hypotézy
rozhoduje o stavu napjatosti mérna energie napjatosti (hustota deformacni energie)
na deformaci a odtud plyne

Ovm. = \/a\zﬂmam + 37—3%&7 (373)

kde oy, e, predstavuje maximalni mechanické napéti v pfedpjatém stavu a 7,4, ma-
ximalni smykové napéti pti aplikaci utahovaciho momentu. Bezpecnostni kritérium
pak ma tvar

og
MoSy; yy = —2 ~ 1. (3.7.4)
v.m.

3. MoSqip, bezpecnost sklouznuti spoje. Splnénim tohoto kritéria je automaticky
splnéno i kritérium na separaci Sroubu. Na tento faktor ma vliv tecna sila Fiy pusobici
na seviené ¢asti, minimalni vzniklé predpéti. Z vypoctu praktické ¢asti bude patrné,
Ze v nasem pripadé mé nejvétsi vliv na snizeni tohoto kritéria bude tepelna dilatace,
ktera ovliviiuje pracovni piedpéti Fy ,in

 (Frain = (1= )P

MoSgy;, = 1 3.7.5
O slip FQSfult ( )

Pokud jsou tato 3 zasadni kritéria kladna, tak dany Sroubovy spoj vyhovuje. V
opacném pripadé je tieba eliminovat kriticka zatizeni, nebo zvysit inosnost Sroubovych
spojeni (viz kapitola 5.2).
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4 Numerické modelovani
termomechanickych jevu

Modely pocitaji s Youngovym modulem a koeficientem tepelné roztaznosti nelinearné
zavislymi na teploté. Déle zde bude popsan zpusob nastaveni vazeb kontaktnich paru.
Simulace byly provadény pomoci metody konecnych prvku, kterda bude popsdna v této
kapitole.

4.1 Nelinearita systému

Rada fyzikdlnich déji probihd nelinedrné a pokud je tfeba néjaky nelinedrni proces po-
psat presné, musi se toto nelinedrni chovani zohlednit. Ve findlnich simulacich této prace
byla zohlednéna predevsim zavislost Youngova modulu pruznosti E a koeficientu tepelné
dilatace C'TE na teploté a také nelinearni zavislost napéti a deformace, zpusobené plas-
ticitou a nelinearitu zpusobenou pouzitim tenzoru velkych deformaci. Vychazi se z udaju
americké databaze NIST [10]. Younguv modul a koeficient tepelné roztaznosti je v této
databazi aproximovan polynomem ¢tvrtého stupneé

y=a+bl +cT?*+dT? +eT*, (4.1.1)
kde a,b,c,d, e jsou konstanty zalozené na mérenich. Tato rovnice plati pro rozsah teplot

2-295 K pro Younguv modul, viz obrazek 6.7a a pro rozsah 0-300 K pro koeficient tepelné
roztaznosti pro slitinu hlinitku Al 6061-T6, viz obrazek 6.7b.

80
' Te-3 i :

= . e 0 fo| == OKto 18K [iminysd
G 76 i | —— 18Kto 300K |
= \ ;_ 1e-3 1~ _ i i e ssessa
£ 4 N E De-3 4
=
S 72 \ .................. 5 363

[{UJ (SR R N - — de-3fi e

-] I S N S N N 5e-3

0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350
Teplota [K] Teplota [K]
(a) Younguv modul [10] (b) Koeficient tepelné roztaznosti [10]

Obrazek 4.1: Aproximaéni kiivky materidlovych hodnot slitiny AL 6061-T6
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Ale mél byste aspon Tict, zda vaSe simulace pocitaji s plasticitou, a pokud ano, ktery
z téchto modelu plasticity (nebo zda néjaky uplné jiny) pouzivate! Nebo zda simulace
pocita vyhradné v elastickém rezimu.

Na obrazku 4.2 je uvedeno srovnani linedrniho idealizovaného modelu plasticity a
nelinedarniho modelu se zpevnénim. U idealizovaného modelu po dosazeni hodnoty napéti
meze kluzu se dale model deformuje bez nartustu napéti. U redlného modelu po prekroceni
meze kluzu k rustu napéti dochéazi, vsak nelinearné. Tento jev se nazyva zpevnéni. V této
praci je poc¢itano s nelinearnim elasto-plastickym modelem se zpevnénim.

A A
o) )

idealizovany model model se zpevnénim

c=FE-=« c=E-e

€ €
> >

Obrazek 4.2: Idealizovany model plasticity a model se zpevnénim [3].

Ke konstrukei a i v simulacich jsou navrzeny materidly, u kterych se predpokladaji
isotropni materidlové vlastnosti. V tenzoru elastickych koeficientu (viz rovnice ,4.1.2) se
tedy neuvazuji vice nez 2 ruzné hodnoty (Younguv modul E a Poissonova konstanta ).
Zobecnény Hookuv zakon pro izotropni prostiedi je vyjadien pomoci maticové rovnice
nize:

Tij = Cijhl * €kt
771,1‘ [ %ﬂ _1% _% 0 0 0 751,1‘
me|l |72 8 "B O 0 IEY (4.1.2)
733 _% _% % 0 0 0 €33
Pl = E ~l.
T2,3 0 0 0 2(1+p) 2 0 €23
7'173 0 0 0 0 2(1+#) 0 8173
| 71,2 ] 0 0 0 0 0 2(5#) [ €1,2]

Kde 7;; piedstavuji jednotlivé slozky tenzoru napéti, e, predstavuji slozky tenzoru defor-
mace. Deformovatelné téleso musi dale spliiovat podminku rovnovahy. Pusobi-li na téleso
vnéjsi sily, vyvolaji obecné jak deformaci jeho povrchu, tak i stav napéti a deformaci
uvnitt télesa. Plati nasledujici rovnice rovnovahy elastického kontinua

87—3’@'

F;
" 81’3'

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

Srovnanim nedeformovaného a deformovaného stavu kontinua lze vyjadrit tenzor velkych
deformaci ej; pomoci parcidlnich derivaci slozek posunuti [11],
1 (auj Oouy auiaui)

"2 oxy, " ox; " Ox,;0xy,
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Nedochézi-li k velkym deformacim, pak ma posledni ¢len % maly az zanedbatelny
J

vyznam a tenzor velkych deformaci se zjednodusuje na tenzor malych deformaci,

1 {0u; Oy

V této préaci bylo pocitano s tenzorem velkych deformaci.

4.2 Kontakty

Pokud jsou v simulaci v kontaktu dva geometricky oddélené objekty nebo se béhem
zatézovani modelu ocekava, ze tyto objekty budou spolu v kontaktu, pak dvojici téchto
geometrickych objektu oznaCujeme kontaktnim parem a je tfeba matematicky definovat
zpusob vzajemné interakce.

Ve strukturédlnich simulacich se u kontaktnich péaru rozlisuji dva principidlné odligné
typy kontaktnich téles, kontaktni (contact, touching, slave) a cilové (target, touched,
master). Je dulezité spravné nastavit typ u jednotlivych ploch (uzla) kontaktniho paru.

4.2.1 Cilové a kontaktni téleso (Master - slave contact)

Kazdy element kontaktni (slave) plochy vyhledavd v prednastavené kontaktni oblasti
vazby na elementy cilové (master) plochy, viz obrazek 4.3. Mezi elementy cilového a kon-
taktniho télesa vznikaji vazby, které zavisi na zpusobu matematického popisu.

Master (cilovy) povrch

Obrézek 4.3: Vazby uzlu Master-Slave

4.2.2 Princip virtualnich praci (pomoci virtudlnich posunuti)

K zavedeni vazebnych podminek je tfeba pouzit Lagrangeuv princip virtualnich praci,
ktery spo¢iva v popisu prace skuteénych sil /' na virtualnich posunutich §4 (infinitezimalni
posun). Pro tuhd télesa plati

oW = F-éi, (4.2.1)
pro pruzna télesa plati
SW = fQ o-6edV + jgﬂ F-sads, (4.2.2)
Vnitinf price Vnéj;i:;)réce

kde 6W vyjadiuje virtualni praci, o je tenzor mechanickych napéti, ¢ je tenzor deformace.
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4.2.3 Vazby zalozené na penalizaci - Pure Penalty

Tato vazba umoznuje malé nenulové prostorové kolize siti. Pricemz kazda penetrace bude
znamenat zvySeni celkové virtualni prace, tedy s rostouci penetraci siti dojde k rustu
reakéni sily [12]. Vyuziva se principu virtudlnich praci pro pruznd télesa (4.2.2), ktery je
rozepsan

SW = [ o-8edV + 7g (knunduy + kpurdur)ds, (4.2.3)
Q Q

kde uy a ur jsou posunuti v normalovém a tetném sméru, Ouy a Our jsou virtudlni
posunuti v normalovém a tecném smeéru. Normélovou a tec¢nou tuhost vazeb kontaktnich
paru symbolizuje ky a kp, viz schéma na obrazku 4.4.

\/"\/ :

|

Obrazek 4.4: Prunik siti kontaktnich ploch ptusobenim vnéjsi sily.

Tuhost kontaktu se vétsinou zadédva do vypoctu explicitné. Lepsi konvergence vypocetni
metody se dosahne snizenim hodnoty tuhosti, vSak pro vysledek spravné simulujici skutecnost
by se muselo pouzit nekonecné velkou tuhost, aby se stal kontakt dokonale tuhym. Na
obrazku je zobrazen rozdil tuhého kontaktu a kontaktu s linearni penalizaci.

Kontaktni tlak

Tuhost kontaktu =
/ Tuhost kontaktu < e, >0

Prinik

Obrazek 4.5: Zavislost pruniku siti na kontaktnim tlaku pro tuhy kontakt a s penalizaci.
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4.2.4 Vazby zalozené na penalizaci - Augmented Lagrange

Tato vazba také umoznuje malé nenulové prostorové kolize siti. Oproti pure penalty se v
matematické formulaci vyskytuji i Lagrangeovy multiplikatory, ty vnasi do vypoctu navic
stupné volnosti.

oW = [ odeav + § (O + ku)uy + Oz + krur)dur )dS. (4.2.4)

Tato metoda se casto pouzivd, pokud se jedna o nelinearni lohu. Oproti pure penalty
maji vypocty s kontaktem Augmented Lagrange méné iteraci, vypocetni metody lépe
konverguji, jsou jednodussi a dopousti mensi prunik siti. Nevyhodou je vétsi odchylka od
skutecnosti [12].

4.2.5 Typy kontakti

1. Pevny kontakt (bonded, glued). Jedna se o vazbu kontaktniho (slave) télesa
na elementy cilového télesa beze zmény vzajemnych vzdalenosti elementu. Jednd
se tedy o tuhé spojeni elementu kontaktniho paru. Mnoho programu umoznuje
doplnit tento pevny kontakt podminkou tepelné dilatace a elementy kontaktniho
paru se mohou vuéi sobé pohybovat v ramci tepelné dilatace. Separace kontaktnich
ploch (vzdaleni elementu ve sméru normaly od protilehlé plochy) je bez predepsané
vyjimky zakazana.

Normalovy smér Tangencialni smér

o

Kontaktni

Obréazek 4.6: Tuhy kontakt

2. Kontakt bez separace (no separation). Jedna se o vazbu elementt kontaktniho
a cilového télesa se zakdzanou separaci. Pohyb elementu v kontaktni oblasti je do-
volen.

Normalovy smér Tangencialni smér
il —

Kontaktni

Obrazek 4.7: Kontakt bez separace

3. Kontakt bez tfeni (frictionless). Kontaktnim povrchim je umoznéno se sepa-
rovat a pohyb podél kontaktniho povrchu (tfenim) je bez odporovych sil.
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Normalovy smér Tangencialni smér
-l —

Kontaktni

Obrazek 4.8: Kontakt bez treni

4. Kontakt se tfenim (frictional). Toto je nejkomplexnéjsi typ kontaktu z uve-
denych. Uvazuje se zde jak separace, tak i pohyb v tangencialnim sméru s pusobenim
tfeci odporové sily. Tento typ je vypocetné nejvice naroény a pokud to tloha bez
thony na fyzikalni podstaté umoznuje, je lepsi vyuzit jiny typ.

Normalovy smér Tangencialni smér
-l —

Kontaktni

Obrazek 4.9: Kontakt se tfenim

5. Drsny kontakt (rough). Elementum je dovoleno se separovat v normélovém
sméru, ale pohyb v tangencidlnim je zakazan. Jedna se o zjednoduseni kontaktu
se tfenim, pouze je hodnota tfeni velice vysoka.

Normalovy smér Tangencialni smér

&=

Kontaktni

Obrazek 4.10: Drsny kontakt

V préci bylo pocitano se vsemi typy kontaktu. Vysledné simulace vyuzivaji pevny kontakt
se tfenim, bez tfeni a pevny kontakt.
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4.3 Tepelny kontakt na rozhrani dvou materialia

Spojenim dvou pevnych ploch k sobé dojde ve skuteénosti pouze k ¢astecnému kontaktu
v dusledku nerovnosti a drsnosti sty¢nych ploch. Kontaktni body pevnych povrchu, které
jsou fyzicky v kontaktu, prendsi teplo vedenim, viz obrazek 4.11. Skuteéna kontaktni
plocha ma nizsi pocet a velikost styénych bodu nez zdanliva kontaktni plocha. Dusledkem
toho je tzv. tepelny odpor na rozhrani ploch.

A ' ' s
oy

gyt <
1 u

Obrazek 4.11: Schéma tepelného toku na rozhrani dvou ploch [13]

Intersticidlnim médiem mezi kontaktnimi povrchy muze byt jak tekutina tak i pevna
ldtka a v zdvislosti na vlastnostech (tepelné vodivosti, tloustce, v pifpadé pevné latky
na tvrdosti) muze snizovat nebo zvySovat prenos tepla. Jsou dalsi faktory, které mohou
ovlivnit kontaktni tepelny odpor, naptiklad smér tepelného toku, povrchové skrabance
nebo praskliny, nerovnomérné zatizeni, které zpusobuje nerovnomérny kontaktni tlak,
relativni pohyb nebo prokluzovani mezi povrchy a piitomnost oxidu nebo necistot na
kontaktnich povrsich. Piiklady bézné pouzivanych intersticidlnich médii jsou uvedeny na
obrazku 4.12b. Je-li vyznamny rozdil teplot mezi povrchy tvoricimi spoj, muze také nastat
vyména tepla radiaci pres mezery mezi kontaktnimi povrchy [13].

Pokud je spoj pevnych latek umistén ve vakuu (absence intersticidlniho média), je
vedeni tepla pres kontaktni body hlavnim zpusobem prenosu tepelné energie. Prechodovy
odpor je vyssi v ptipadé absence intersticidlniho média, nez v pritomnosti tekutiny, nebo
pevné latky.

Tepelny odpor na rozhrani (kontaktni tepelnd vodivost) je funkci mnoha parametr,
termofyzikalnich a mechanickych vlastnosti materialu v kontaktu, charakteristik kon-
taktnich povrchu, pritomnosti plynnych nebo neplynnych intersticialnich médii, kon-
taktniho tlaku, prumérné teploty kontaktu [14]. Z duvodu velkého poctu ovliviujicich
parametru nebylo mozné navrhnout jednotné analytické vyjadieni tepelného odporu na
rozhrani, za vyjimky idealizovanych ptipadu. Redlné hodnoty kontaktni tepelné vodivosti
se urcuji experimentalné. Typické hodnoty pro hlinikovou slitinu Al 2024-T4 ve vakuovém
prostredi jsou uvedeny na obrazku 4.12a.
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(a) Tepelny odpor na rozhrani dvou povrchu (b) Tepelny odpor na rozhrani pro vybrané in-
slitin AL 2024-T4 v zavislosti na hrubosti, tep- tersticialni materidly (ke zlepseni tepelné vodi-
loté a tlaku. [13] vosti nebo izolace). [13]

Obrazek 4.12: Tabulkova data tepelného odporu kontaktu materiali.

4.4 \Vypocet teplotni roztaznosti kombinace materidlu s
odliSnymi CTE

CTEss” CTEAL

o -
/

~ e
1

Obrazek 4.13: Schéma fezu sroubu (¢erné) a diry (fialové) s vuli.

V této préci je tieba urcit zda nastane kolize nerezového Sroubu a diry z duralu, viz
obrazek 4.13. Oba materialy maji odlisné veliciny CTE a je tfeba dodrzet nasledujici
podminku, aby nedoslo ke kolizi

755y + 755y - CTEss - AT >1ap, +7ar, - CTEL - AT, (4.4.1)
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kde rgs, a rar, jsou poloméry sroubu a diry, CT' Egg a CT'E 4y, jsou koeficienty teplotni
roztaznosti materialu sroubu a diry. AT predstavuje teplotni rozdil, T;,;; je poCatecni tep-
lota a T.,q je koncova teplota. Tato podminka plati pouze za predpokladu linearntho CTFE
obou materialu. Je-li uvazovan pripad s velkym teplotnim rozdilem, musi se také uvazovat
nelinearni zavislost koeficientu C'T'E na teploté a podminka kolize nabude integralniho
tvaru

Ten Ten
rss+rss,s [ CTEss(T)-dl> rag, +ras,- [ " CTEw(T)-dT.  (442)

nit init

4.5 Metoda kone¢nych prvki

Mnoho fyzikalnich déju je popsano diferencialnimi rovnicemi. Pokud je obtizné, ¢i nemozné
fesit fyzikdlni tlohu analyticky, je tfeba spojité feseni aproximovat pomoci diskretizace.
Metoda koneénych prvku (MKP) je numerickd metoda, kterd umoziuje resit urcité typy
uloh parcialnich diferencialnich rovnic a nalézt aproximované diskrétni feseni. V piipadé
stacionarnich strukturalnich simulaci pouzivanych v této préci je cilem popsat vyslednou
deformaci zpusobenou externimi silami. Ke stanoveni tlohy je také tfeba predepsat okra-
jové podminky. Rozlisujeme nasledujici zakladni typy podminek.

1. Dirichletova podminka. Jedna se o podminku prvniho druhu. Na néjaké casti
hranice vypocetni oblasti pevné definuje hodnotu veli¢iny. Tuto hodnotu muze
predstavovat napiiklad zafixovani prostorovych souradnic uzlu nebo skupiny uzlu,
nebo udrzovani stalé teploty nebo koncentrace latky na urcité oblasti. Matematicky
lze tuto podminku vyjadrit formou

y(x) = f(x) Va e 0f. (4.5.1)

2. Neumanova podminka. Jedna se o podminku druhého druhu, kterd obecné defi-
nuje tok veliciny na néjaké oblasti. Tyka se tedy nastaveni hodnoty derivace veliciny.
Matematicky lze tuto podminku vyjadrit formou

Oy(x) _
on

f(z)  VazeoQ. (4.5.2)

4.5.1 Prostorova diskretizace - Vypoéetni sit

K vypoctum MKP se spojity objem (CAD model) nahrazuje koneénym poctem prvku,
resp. uzlovych bodu. Pouzivaji se tyto tii typy linedrnich prvku:
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0D point (1) 1D line (2} 2D triangle (3) 2D square (1)

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

XH A I

Obrazek 4.14: Typy elementu [15]

e 1D elementy, tzv prutové, nebo beam prvky. Skladaji se z tsecky, spojujici dva
uzly. Jsou vypocetné nejméné narocné, pouzivaji se pii simulacich prutovych kon-
strukei, ocelovych konstrukei, nahrazeni nékterych strojnich sou¢astek, sroubu, hiideli.
Elementu se musi nastavit vlastnosti v zavislosti na typu provadéné analyzy.

e 2D elementy, tzv plosné, nebo shell prvky. Skladaji se z plochy ohrani¢ené tiemi
nebo ¢tyfmi uzly. Pouzivaji se k simulacim plechovych, tenkosténnych, nebo skotepinovych
dilu. Ve vétsiné piipadu je nutné jednotlivym elementum dodateéné nastavit hod-
notu tloustky. Zpravidla se sitfuje 2D plocha odpovidajici stfedové neutrdlni plose
plechu a nastaven{ tloustky plochy se aplikuje oboustranné v zdvislosti na ma-
terialovych vlastnostech.

e 3D elementy, tzv objemové prvky. Mnoho sifovacich programt umi spolehlive
diskretizovat libovolnou geometrii pomoci TETRA4 (tetrahedréalnich) prvku. Tyto
vypocetni sité vnasi do vypoctu horsi konvergenci vypocetnich metod a také nefy-
zikalné vyssi tuhost objemového dilu [16]. Z téchto divodu je v mechanickych si-
mulacich snahou vyuzivat tetrahedralni elementy co nejméné a radéji je nahrazovat
hexahedralnimi prvky. Automaticka tvorba hexahedralni sité je velmi narocna a je
potieba sitovat manualné délenfm tél na subobjemy a celou geometrii diskretizovat
po castech.

4.5.2 Kuvalita vypocetni sité

Kvalita vypocetni sité zavisi na jeji hustoté, neboli na poctu prvku. Vyssi pocet ele-
mentu znamend presnéjsi zachyceni geometrie, presnéjsi vysledek, ale také vyssi vypocetni
narocnost. PTi dalsim zjemnovanim vypocetni sité se zacne projevovat zaokrouhlovaci
chyba, ktera je nedilnou soucasti vypoctu konecné presnosti a vypocet bude z velké ¢asti
zatizen touto chybou. K tomuto jevu dochézi jen ziidka, protoze simulace s tak vysokym
poctem elementu jsou velice vypocetné naroéné. Proto je tfeba dbat na optimélni jemnost
sité, viz obrazek 4.15.
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Celkova
chyba

Chyba

pocet elementl

Optimalni

chyba chyba

Pocet element(

Obrazek 4.15: Zavislost celkové chyby vypoétu na poc¢tu elementu vypocetni sité.

Existuje tfada kritérii, kterymi lze obecné zhodnotit kvalitu vypocetni sité a ziskat
predstavu o kritickych castech sité, které je tfeba upravit a zlepsit. Nize jsou popsana
kritéria pouzivana v této praci:

1. Pomér stran (Aspect ratio)

AR - nejdelsi rozmeér

nejkratsi rozmér

2. Sikmost (Skewness)

_ obj. idedlniho elem - obj. elem

S =

obj. idealniho elem
3. Ortogonalita (Orthogonality) Uhel mezi spojnici tézist d sousedicich elementi

a normalou ny ke spolecné hrané.

4. Maximalni tihel (Max angle) Toto kritérium vychazi z hodnoty nejvétsiho thlu
v elementu. Pokud zadny thel neni vétsi nez thel optimélniho prvku, pak je toto
kritérium rovno jedné, v jiném pripadé kritérium ukazuje, o kolik vétsi dany thel
je. Toto kritérium je necitlivé na anizotropii prvku.

4.5.3 Casova diskretizace

Casové diskretizace je nezbytnd, pokud se jednd o nestacionarn{ ilohu. Predstavuje zptsob
rozdéleni vypoctu rovnice na diléi ¢asové kroky, na kterych se uvazuje stacionarni chovani
DR. Vypocet probéhne opakované pro N ¢asovych kroku

tl = to + At, tg = tl + At, ...,tN = tN—l + At. (453)

45



Je nékolik zakladnich moznosti casové diskretizace, explicitné a implicitné. Déle bu-
dou strucné vysvétleny principy nékterych pouzivanych schémat. U stacionarnich struk-
turalnich simulaci v této préaci se pocita s pseudo-casovou diskretizaci. Princip spociva
v postupném zatézovani modelu dle prednastavenych parametru v pseudo-Case, ktery
prakticky probiha stejné jako stacionarni simulace, ale s linedarné rostoucim zatiZzenim a
posunutim modelu od nuly do nastavené hodnoty. Zatézovani probiha v intervalu jedné
sekundy, ktery je rozdélen na pomérné intervaly. V prvnim casovém intervalu je apli-
kovano zatizeni jemu umérné (napiiklad 1/20 celkového zatizeni v kroku 1/20 sekundy)
a zatizeni déle linedrné roste s pribyvajicimi kroky. V poslednim ¢asovém kroku je apli-
kovano kompletni zatizeni.

4.5.4 Explicitni ¢asova schémata

Dopiedné Eulerovo schéma je jednou z nejpouzivanéjsich metod explicitni casové dis-
kretizace. Nevyhodou této metody je omezena stabilita. VSechny hodnoty v nasledujicim
kroku jsou aproximovany z jiz znamych hodnot a neni nutné resit soustavu linearnich

rovnic 9
f(tner,x) = f(tn,x) + At- % (4.5.4)
4.5.5 Implicitni ¢asova schémata

U téchto schémat je tfeba k urceni hodnoty v nasledujicim casovém kroku fesit sou-
stavu linedrnich (nebo nelinedrnich) rovnic. Tato schémata jsou ale nepodminéné stabilni.
Zpétné Eulerovo schéma ma podobny tvar jako (4.5.5), ale k vypoctu je tFeba pouzit
smérnici teény v nasledujicim ¢asovém kroku

8f(tn+1> l’) )

f(tpi,x) = f(tn, )+ At- o

(4.5.5)

Ke srovnani je uveden obrazek 4.16, kde v ¢asovém bodeé t1 zapocaly obé metody.

f(t)

Explicitni

Implicitni

T
tH t2 3 t4 t

Obréazek 4.16: Srovnani principu explicitni a implicitni metody.
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b Vypocty a simulace Sroubovych spoju

5.1 Vypocet viile mezi Sroubem a zavitem
v diasledku tepelné roztaznosti

V této kapitole bylo pristoupeno k simulaci sroubového spojeni na redlné geometrii. Jedna
se 0 CAD model presné odpovidajici normované geometrii Sroubu. Duvodem byl velky
narust mechanického napéti u zjednoduseného modelu Sroubtu béhem ochlazovani. Tento
zjednoduseny model nahrazoval skutec¢nou geometrii zavitu véalcovou plochou, vysledky
této simulace jsou uvedeny na obrazcich 5.1 a 5.2.

Static Structural
Equivalent von-Mises F=500N
Unit: MPa

ANSYS

2020 R1

Ak
SN
AR

F=1000 N F=250N

Obréazek 5.1: Mechanické napéti nerezovych sroubu M4, predepjatych na 1000 N, 500 N,
250N, pti ochlazeni z 20°C na -196°C.

Static Structural
Equivalent von-Mise:

Obrazek 5.2: Mechanické napéti duralového dilu se zavitovymi dirami, predepjatych na
1000 N, 500N, 250N, pri ochlazeni z 20°C na -196°C.
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Na obrdzku 5.1 je zobrazeno mechanické napéti pouze predepjatych Sroubu s vy-
znac¢enymi lokalnimi maximy. Ruzné hodnoty predpéti byly zvoleny pro zachyceni zavislosti
rozlozeni napéti na predpéti. Na obrazku 5.2 je zobrazeno mechanické napéti duralového
dilu s dirami, které jsou predepjaty Srouby z obrazku 5.1.

K vyrobé sroubového spojeni byla navrzena kombinace nerezového sroubu M4 EN
1.4301 (AISI 304) a zavitu z hlintkové slitiny EN AW6061-T651. Tolerance pro zavitové
spojeni je 6H/6g. I v pripadé nejvétsiho mozného sroubu a nejvétsi mozné matice bude
viule 11pm mezi zavitem Sroubu a zavitem diry (rgs, — rar,=1.1 -107°m), viz obrazek
4.13. Byly pouzity hodnoty materidlovych konstant z databaze NIST [10]. Pro integrélni
vypocet 4.4.2 byl vytvoren skript numerického vypoctu v MatLab a bylo stanoveno, ze
plochy zéavitu otvoru a sroubu budou mit pfi ochlazeni z 20°C na -233,15°C (o 253,15 °C)
vuli ptiblizné 8um.

Ochlazeni predepjatého sroubového spoje s kombinaci nerezového sroubu a duralové
diry tolerance 6H/6g bylo dale ovérené pomoci MKP simulace. V. CAD software Soli-
dWorks byla vytvorena presna geometrie zavitu sroubu a diry v utazeném stavu. Geo-
metrie byla po exportu do programu ANSYS prostorové diskretizovana na tetrahedralni
vypocetni sit, viz obrazek 5.3.

ANSYS

2020 R1

Obrézek 5.3: Tetrahedralni vypocetni sit sroubového spojeni

Nésledneé bylo aplikovano predpéti pusobenim sily (F=500N) v axidlnim sméru sroubu
a predepjaty model byl ochlazen na 40K. Na obrazcich 5.4a, 5.4b je zobrazeno mechanické
napéti a je patrné predevsim z nenapjatych oblasti zavitu, ze zavity jsou namahany pouze
predepinaci silou a nikoli tepelnou dilataci v radidlnim sméru Sroubu.
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Equivalent
von-Mises
Stress

MPa
Max; 363

(a) 2D pohled (b) 3D pohled

Obrazek 5.4: Rez modelu zavitu

Simulace detailni geometrie kazdého zavitu v sestavé je neprakticka z hlediska vypocetni
narocnosti, slozitosti pripravy CAD geometrie a slozitosti nastaveni modelu ke spravné
konvergenci vypocetni metody. Simulace potvrdila vysledky vypoctu dle vyrazu (4.4.2) a
tim bylo ovéreno, ze nehrozi kolize sroubu a diry ani za nizkych teplot. Po tomto ovéreni
bylo déle ptistoupeno k analyze bezpecnosti Sroubovych spojeni.
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5.2 Vypocet bezpecnosti Sroubovych spojeni

Vypocty byly provadény implementaci norem ECSS do skriptu programu MatLab. Tento
skript je navrzen k univerzalnimu pouziti na vSechny sroubové spoje dané soustavy. Pro
materidlova data byla pouzita materidlova data databdaze NIST [10]. Klicové faktory pro

zhodnoceni byly tyto:

1. MoSihtot, Kritérium pro vytrzeni zavitu celkovou pusobici silou, viz rovnice 3.7.2.

2. MoSy; un, Kritérium strzeni zavitu utahovdnim, viz rovnice 3.7.4.

3. MoSp, Kritérium sklouznuti spoje, viz rovnice 3.7.5.

Vztahy pro vypocet jsou uvedeny v kapitole 3.7. Vypoctené hodnoty pro jednotliva

sroubova spojeni nasleduji v tabulce 5.1.

Mount SI‘Ollb Mnom [Nm] F;gh@fm't [N] MOSth’tot MOSm',ult MOSslip
M4 2,86 5470 0,10 0,31 0,01
D1 | M3x25 1,11 3080 0,14 0,35 0,33
M3x6 1,11 3080 0,19 047 [N
M4 2.86 5470 0,10 0,31 0,01
D2 | M3x25 1,11 3080 0,22 0,47 0,33
M3x6 1,11 3080 0,19 047 [N
Mis M4 2,86 5470 0,10 0,31 0,01
1
M3 1,11 3080 0,24 0,47 0,27
, M4 2,86 5470 0,10 0,31 0,01
Mi6
M3 1,11 3080 0,24 0,47 0,27
, M4 2.86 5470 0,10 0,31 0,01
Mi7
M3 1,11 3080 0,24 0,47 0,27

Tabulka 5.1: Hodnoty aplikovaného utahovaciho momentu M,,,, kritické tahové sily
Fip erit, @ bezpecnostnich faktort 3 klicovych kritérii pro ruzné typy sroubovych spojeni

vsech optickych prvkua CO.

Aplikovanim ruznych hodnot predpéti se dosdéhne ruznych hodnot bezpec¢nostnich fak-
toru. Na obrdzku 5.5 jsou zakresleny prubéhy 3 bezpeénostnich faktoru v zavislosti na
konecné teploté a aplikovaném utahovacim momentu. Pro nazornost byl vybran sroub

M3x6, ktery ma dle vypoctu zaporné bezpecnostni faktory.
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1.5

—0.9768 N.m (Skiuz)

—1.11 N.m (Skluz)
1.11 N.m (VytrZeni)
---1.221 N.m (Utahovan
—1.221 N.m (Skluz)
........... 1.221 N.m (VytrZeni)

---0.9768 N.m (Utahovani)

---------- 0.9768 N.m (Vytrzeni)
---1.11 N.m (Utahovani)

i

Sroub M3

-250 -200

-150 -100
Konecna teplota [°C]

Obrazek 5.5: Prubéh bezpec¢nostnich kritérii

Faktor MoSg;, je ovlivnén minimalnim pracovnim piedpétim Fy i, které klesd s
klesajici hodnotou sily vyvolané tepelnou dilataci Far-. Tento jev je tak znacny, ze zpusobi
pri nizkych konecnych teplotach oddéleni hlavy sroubu a spojovaného dilu. Tento jev je
nezédouci a je tieba ho eliminovat. Na grafu 5.6 je zndzornén prubéh MoSg;y, Fymin a
EFar- pro sroub M3x6 pevnostni tiidy 8.8. Pti ochlazeni na teplotu -204°C se jiz stava

bezpecnostni kritérium na skluz nevyhovujici, viz obrazek 5.6.

Minimalni pracovni predpéti M3

1.2

1000

500

-500 -

Sila (pfedpéti) [N]

-1000 -

—Minimalni prac. predpéti, F

---Teplotné ind. sila, FA T

—Kritérium sklouznuti, MoS

slip

V,m

in

-0.2

-0.4

-1500
-300

Obrazek 5.6: Prubéh pusobicich sil v zavislosti na pracovni teploté

Pomoci nasledujicich tprav lze dosdhnout zlepseni hodnot MoS.

-250 -200

-150 -100
Konecna teplota [°C]

-50

50
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. Pouziti hlinikové slitiny 7075 pro spojovaci material a bronzové zavitové vlozky

Helicoil. Hlinikové slitiny Al 6061 pro diru a Al 7075 pro Sroub maji témér identicky
koeficient CTE a tepelnd dilatace jiz bude ve vyhodnocovani iinosnosti sroubu hrat
zanedbatelnou roli.

V tomto piipadé bude nutné se vyporadat s vysokym koeficientem treni pro styk
materidlu Al-Al pomoci zavitové vlozky Helicoil. Tato vlozka zaruci, ze se zavity
nebudou deformovat vlivem vysokého koeficientu tfeni.

. Pouziti Invarovych podlozek misto nerezovych. Invar mé velice nizky koeficient

CTE a prii tepelné dilataci v axialnim sméru podlozka eliminuje rozdilnou tepelnou
roztaznost a Sroub zachova potrebné predpéti. Vyssi hodnoty CTE hlinikové slitiny
se eliminuji nizkymi hodnotami CTE Invaru.

. Pouziti nerezovych Sroubti vyssi pevnostni tfidy. V prvnim navrhu je pocitano

s nerezovymi Srouby pevnosti A2-70 a pfi maximalnim dovoleném predpéti hodnota

pak lze aplikovat vyssi predpéti a vyhoveét pozadavkium na MoSg;,.

V tomto pripadé muze dojit pii utahovani velkym momentem k piilisné deformaci
celého dilu a vychyleni optické osy.

. Celkova zména geometrie, zvétseni Sroubti. Pouzitim vétsich sroubu by se také

docililo vyhovujicich pozadavku faktoru bezpecnosti, ale jako v predeslém pripadé
by se jednalo o predepinani vétsi silou. Muselo by také dojit k zasahu do navrhu
geometrie mountu.

Po zhodnoceni vsech variant byl zvolen princip dodrzeni stejné skupiny materidlu, tedy
pouziti Sroubu a podlozek z hlinikové slitiny a zavitové vlozky Helicoil pro nejkritictéjsi
typ sroubového spojeni, kterym jsou Srouby M3.
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6 Simulace sestavy dichroického filtru D1

Sestava dichroického filtru je nejkomplexné;jsi a nejrozmanitéjsi ¢asti CO. Z tohoto duvodu
bylo nejprve pristoupeno k simulaci této sestavy.

V préci byly vyuzivany vypocetni programy ANSYS Mechanical, COMSOL Multi-
physics a NASTRAN (preprocesory Patran, Apex). Pouziti mnozstvi simulacnich soft-
ware bylo podminéno mnoha aspekty jako dostupnost licenci, moznost zmény potiebnych
parametru, vypocCtu potifebnych procesu a kompatibilita se simulacemi konsorcia ESA.

Program ANSYS byl prvnim pouzivanym programem, méa nejlepsi podpurnou da-
tabazi ze vSech tii uvedenych software, siroké spektrum ruznych typu simulaci, intuitivni
a pohodlny preprocesor. Vytvareni kvalitni vypocetni sité bylo vSak velmi ndrocné a na-
konec byla pouzivéna jemnd tetrahedralni sit.

COMSOL m3 také intuitivni preprocesor, ale hlavni vyhodou jsou ptimé odkazy na
pouzité rovnice v jednotlivych krocich simulace. V této simulaci bylo také pocitano s
tetrahedralni vypocetni siti.

Nakonec bylo rozhodnuto pouzivat solver NASTRAN, ktery vyuziva preprocesor
PATRAN a APEX. Preprocesor APEX nejlépe umoziuje tvorbu hexahedralni vypocetni
sité i slozitych geometrii a solver NASTRAN predstavuje velké spektrum vypoctu a na-
staveni. OvSem preprocesor tohoto solveru je velice neintuitivni a zastaraly a nékteré
simulace je tfeba nastavovat piimo ve vstupnim textovém souboru NASTRAN. Silnd
vyhoda tohoto software je pifima kompatibilita s vypoc¢ty provadénymi konsorciem ESA.
Vymeéna dat je tedy s vyuzitim tohoto software nanejvys pohodlna.

6.1 Generovani vypocetni sité v COMSOL

Sit je tvorena 57 000 elementy s primérnou sikmosti 0,63 a je generovana automaticky.
Vsechny elementy jsou tetrahedralni. Ke zjemnéni sité dochazi u geometrickych detailu
jako jsou otvory, pruzina priruby, pruziny drzaku.
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Obrazek 6.1: Tetrahedraln{ sit COMSOL (na pohledu vlevo je potlacena pifruba a filtr)

6.2 Generovani vypocetni sité v ANSYS

Sit je tvorena 180 000 elementy s prumérnou sikmosti 0,70. Velké mnozstvi elementt je

zapii¢inéno vétsim zjemnénim sité u geometrickych detaili, kritickych ploch a hran. Sit
je generovana automaticky.
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Obrazek 6.2: Tetrahedralni a hexahedralni vypocetni sit ANSYS (na pohledu vlevo je
potla¢ena priruba a filtr).

6.3 Generovani vypocetni sité v APEX

Sit je tvofena ze 41 000 hexahedralnich elementti s primérnou sikmosti 0,74. K vytvoieni
sité hexahedralnich elementu bylo tfeba topologicky rozdélit geometrii tak, aby software
rozeznal a byl schopen zesitovat element vii¢i 2 protilehlym plochdm, kdy jedna z nich je
pocéatecni (urcujici) a druhd cilové. Dale bylo tfeba stanovit zpusob diskretizace zejména
kiivek (otvory a zaobleni). Pii vhodném rozdéleni objemu dilu na jednotlivé sekce je

sffovaci software schopen vytvofit hexahedralni sif dané sekce a timto zptsobem se po
¢astech pokracuje dale dokud neni vytvorena sit celého objemu.
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Obrazek 6.3: Hexahedrdlni vypocetni sit NASTRAN (na pohledu vlevo je potlacena
piiruba a filtr).

6.4 Koncepcni modely

V termomechanickych analyzach jsou pouzity ruzné alternativni koncepéni modely okra-
jovych podminek a kontaktnich paru. V nékterych pripadech bylo tfeba ménit a upravovat
typy OKP, nebo vypocetni sit k dosazeni konvergence N-R metody, nebo ke zjednodusen{
ulohy a snizeni vypocetni narocnosti. Nasleduje popis hlavnich vytvorenych koncepénich
modelu sestavy D1.

Koncepéni model A-1. Vychéazi z vypocetni sité kapitoly 6.2. K dosazeni konver-
gence byla fixovana rotace optického filtru a vyoseni optické osy. Dale byl fixovan posun
spodni plochy zgkladny. Srouby jsou nahrazeny vazbami ploch. Diltim je piifazen ma-
terial Al 6061-T6 s nelinearnimi materidlovymi vlastnostmi a optickému filtru material
ZnSe se znamymi nelinedrnimi materialovymi hodnotami. Na obrazku 6.4 jsou zobrazeny
jednotlivé kontaktni pary.

Kontakt BONDED
/ CONTACT -> TARGET Kontakt FRICTIONAL
& Pfiruba -> Drzak ) Drzak ->  Filtr
J - o
/ ‘ Pfiruba ->  Filtr
m-» S o - Vo
ALA ‘}_'X >f ,}_.
. ) Kontakt FRICTIONLESS
Vlozka -> Zékladna
£ pe Pfiruba -> Drzak
‘; ’
- Zakladna-> OB y :
. By L
aLx )—' -

Obrézek 6.4: Typ kontaktu koncepéniho modelu A-1
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Koncepéni model C-1. Byla fixovdna poloha spodni plochy zakladny a byla ji
umoznéna tepelnd dilatace. Srouby jsou nahrazeny vazbami ploch. Stejné jako u kon-
cepéniho modelu A-1 je dilum prirazen material Al 6061-T6 s nelinedarnimi materidlovymi
vlastnostmi a optickému filtru material ZnSe. Materidlové vlastnosti se Tidi databazi
COMSOL, ktera je rovnéz kompatibilni s databdzi NIST [10]. Na obrazku 6.5 jsou zob-
razeny jednotlivé kontaktni pary.

% Kontakt FRICTIONLESS

Kontakt BONDED

-> CILOVE

-> Pfiruba -> Pfiruba

-> Drzak

-> Drzak

-> Zakladna

Obrazek 6.5: Typ kontaktu koncepéniho modelu C-1

Koncepéni model N-1. Je tvofen
vypocetni siti z kapitoly 6.3. Zafixovani
celé sité bylo uskuteénéno pomoci pru-
tovych 1D prvku, které byly spojeny vaz-
bou s uzly hranic spodnich dér pod-
stavy, viz obrazek 6.6 Dily jsou spojeny
predepjatymi Srouby. Vsechny kontaktni H
pary jsou v tomto pripadé tvoreny typem
bez tfeni.

[T

Obrazek 6.6: Sit NASTRAN s predepjatymi
56 srouby a prutovymi (beam) prvky.



6.5 Montaz sestavy D1

CAD geometrie sestavy dichroického filtru je navrzena v nenapjatém tvaru a poloze, ve
které je filtr v geometrické kolizi s radidlnimi pruzinami a ptirubou.

(a) Radidlni pruzina [5] (b) Kolize piiruby a filtru [5]

Obrazek 6.7: Priblizeny pohled na kolizni ¢asti sestavy D1.

6.5.1 Simulace v ANSYS

Prvnim krokem analyzy sestavy dichroického filtru je simulace samotné montaze za kon-
stantni teploty 20°C. Finalnim stavem tohoto kroku simulace je deformovana a predepjata
sestava. Opticky filtr je sviran v mountu radidlnimi pruzinami, kde kazda z pruzin pusobi
silou 16N na filtr, a pruznou piirubou, ktera pusobi silou 20N v normalovém sméru na
plochu filtru. Ptiruba je k drzdku prisroubovana ¢tyfmi srouby M3x6. Toto sevieni je
dostacujici pro to, aby se opticka osa filtru neposunula mimo toleranci béhem startu a
zaroven aby nedoslo k destrukei filtru tepelnou roztaznosti.

(a) Ptiruba (b) Radidlni pruziny

Obrazek 6.8: Reakéni sily

Tato simulace byla nejprve provddéna v programu ANSYS na koncepénim modelu
A-1. Maximalni hodnoty mechanického napéti sestavy bylo dosazeno na radialnich pruzinéch.
Vysledky této simulace jsou zobrazeny na obrazcich 6.9a a 6.9b
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Deformation of flange
Equivalent von-Mises
Stress
MPa

max: 169
170
158

(a) Celkovy pohled na napjaté casti (b) Radidlni pruzina

Obréazek 6.9: Mechanické napéti kritickych ¢asti sestavy D1, model A-1

6.5.2 Simulace v COMSOL

Posléze byla provedena simulace v programu COMSOL na koncepénim modelu C-1.
Jednim z duvodu vypocCtu v jiném software bylo ovéreni predchoziho vypoctu, snaha
dosdhnout konvergence vypocetni metody u nasledujici nelinedarni termomechanické si-
mulace, déale také snadny a rychly export vypoctenych dat.

von Mises Stress MPa
160

140
120

100

80

60

40
20

(a) Celkovy pohled na napjaté ¢asti (b) Vnitini plocha radidlni pruziny

Obréazek 6.10: Mechanické napéti kritickych casti sestavy D1, model C-1.

Na vypocty v software COMSOL totiz navazovala op-
ticka simulace v software Zemax. Bylo tifeba ovérit zda
deformace filtru (viz obrazek 6.11, modfe) po montazi
nezpusobi nevyhovujici deformaci vinoplochy. Z COM-
SOL byl exportovan deformovany tvar sité (viz obrazek
6.12 vlevo), ktery byl ndsledné pomoci vytvoreného
skriptu v MatLab piesitovéan. Presifovani probihalo na-
hrazenim puvodnich uzlu novymi, které byly promitnuty
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na dany povrch, viz obrazek 6.11 vpravo. Tento proces byl potiebny z duvodu lepsi kom-
patibility vstupnich dat do Zemax. Vzdalenost "peak to valley” (rozdil vysek krajnich
bodu plochy) je 9,507 -10"%m a RM .S = 4,966 - 10-8m.
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Obrazek 6.12: Zobrazeni puvodnich uzlu predniho povrchu dichroické optiky modelu C-1
(vlevo) a nové predefinované body (vpravo).
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Obrazek 6.13: Zobrazeni predniho povrchu dichroické optiky modelu C-1 v prumétu do
roviny X-Y (vlevo) a 3D pohled (vpravo) po predefinovani uzlu.

Nejvétsi gradient plochy predstavuje sklon k normalové plose 1,2°-1073. Také je tieba
zduraznit, ze nejkratsi vinova délka viditelného svétla (fialové barvy) je pfiblizné 4-10~"m.
Kfivost povrchu je v tomto piipadé zanedbatelna.

Na obrazku 6.14 je zobrazeno mechanické napéti predni plochy dichroického filtru a
predni plochy drzaku s radidlnimi pruzinami. Pomoci vrstevnic je zobrazena deformace
plochy filtru (mé setjny tvar jako na obrazcich 6.12, 6.13). Pfedni plocha dichroického
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filtru byla nejvice deformovana u oblasti B a D. Z obrazku 6.15 je vidét, ze priruba
ma v téchto mistech prepazku a zvysenou tuhost, proto zde byl zvyseny stycny tlak a
deformace zde byli nejmensi. Radialni pruziny pusobily proti deformacim v normalovém
sméru na plochu filtru. Nesymetricka deformace filtru byla zpusobena predevsim absenci
fixace polohy osy dichroického filtru. Osa filtru byla nastavena volné, aby simulace lépe
vystihovala deformaci plochy.
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Obrézek 6.14: Mechanické napéti dichroického filtru a plochy drzaku. Vrstevnice zobrazuji
deformaci plochy filtru v normalovém sméru.
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Obréazek 6.15: Mechanické napéti priruby.
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6.5.3 Simulace v NASTRAN

Posléze byla provedena simulace v solveru NASTRAN na koncepénim modelu N-1. Duvody
k pouziti tohoto solveru byly jiz objasnény drive v ivodu kapitoly 6. Pouziti hexahedralni
vypocetni sité privedlo k podobnému rozlozeni mechanického napéti jako u simulace
COMSOL. Vysledky jsou na obrazcich 6.16a, 6.16b a detailni pohled na pruzinu a filtr s
preskédlovanou stupnici. Rozlozeni napéti pruziny ma podobny tvar jako u simulaci AN-
SYS i COMSOL. Nesymetrické rozlozeni napéti predni plochy filtru je zpusobeno volné
nastavenou osou optiky.
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Obréazek 6.16: Mechanické napéti sestavy D1, model N-1

6.6 Teplotni zatiZeni drzaku

K simulaci stacionarni termomechanické analyzy je zvolena pocateéni teplota 20°C (293,15K)
a predepjaty (deformovany) model z predeslé simulace. Koncova teplota je 40K. U simu-
lace je vyuzito nelinearnich veli¢in modulu pruznosti F, koeficientu tepelné roztaznosti
CTE, a plasticity se zpevnénim. Pti ochlazeni se ¢éasti z hlinikové slitiny smrsti vice, nez
dichroicky filtr a je ocekdvan narust mechanického napéti.
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6.6.1 Simulace s rigidnim télesem v programu ANSYS

U programu COMSOL i ANSYS bylo velice obtizné provést vypocet nelinearniho chla-
zeni tak, aby numerickd metoda zkonvergovala. Pouziti vypocetni sité s hexahedralnimi
elementy by pravdépodobné umoznilo konvergenci numerické metody, ale ani v jednom ze
dvou programii se nepodaiilo vytvofit pouzitelnou hexahedraln{ sit. Nakonec se podaiilo
simulovat ochlazeni pii nahrazeni dichroického filtru tuhym télesem. Tato metoda je
vypocetné mnohem méné narocna nez metoda s dvojici deformovatelnych téles a pro
ziskani predbézného vysledku je dostacujici. Simulace ochlazeni s tuhym télesem byla
vytvofena v programu ANSYS. Na obrazku 6.17 je zobrazena zjednodusend geometrie
drzaku pouzitd u této simulace chlazeni v ANSYS. Koneénd teplota byla nastavena na
78,15K (-195°C). Vysledné mechanické napéti je zobrazeno na obrazku 6.18a a 6.18b.
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(a) Koneén4 teplota 20°C (b) Koneénd teplota -195°C

Obrazek 6.18: Mechanické napéti sestavy D1 s rigidnim télesem. K porovnani jsou uvedeny
vysledky bez ochlazeni a s ochlazenim.

Je tfeba zduraznit, Ze geometrie, ze které vychéazi tato simulace (viz obrazek 6.17), je
pouze predbézna a takto vysoké hodnoty mechanického napéti byly ocekavany.
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6.6.2 Simulace s hexahedralnimi prvky v programu NASTRAN

K urceni vysledku, které budou lépe predstavovat skuteény stav je tfeba uvazovat ne-
nulovou deformaci dichroického filtru a nepocitat ho jako dokonale tuhé téleso. Toho
se podarilo dosdhnout pomoci preprocesoru APEX a vypocet dale probihal v solveru
NASTRAN. Vysledky této simulace jsou zobrazeny na obrazcich 6.19.
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Obréazek 6.19: Mechanické napéti sestavy D1. Ochlazeni z 20°C na -233,15°C, model N-1.

Mechanické napéti ¢asti svirajicich dichroicky filtr vzrostlo. Na radidlnich pruzinach
napéti prekrocilo mez kluzu duralu, viz obrazek 6.19c. Dle této simulace je navrh drzaku
nevyhovujici pro ochlazeni z predepjatého stavu o teploté 20°C na -233,15°C. Vzrostlo
také napéti na predni plose filtru viz obrazek 6.19d

6.7 Teplotni stabilita

Sestava CO negeneruje energii a je teplotné pasivni. Je vSak treba ovérit rychlost distri-
buce tepelné energie mezi jednotlivymi dily a optickou lavici. V sestavé jsou pritomny
3 typy kontaktu, Hlinik - Hlinik, Hlinik - Ocel, Hlinik - ZnSe. Pfechod tepla vedenim
pres rozhrani dvou dilu se vyjadiuje tepelnou vodivosti, nebo tepelnym odporem daného
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kontaktu a zavisi na tepelné vodivosti daného materialu, drsnosti kontaktnicho povrchu,
pritlacném tlaku povrchu a typu tekutiny v mikrosparach, nebo jeji absence.

6.8 Simulace teplotni stability

Hlinikové (Al 6061-T65) dily sestavy dichroického filtru jsou navzijem pritlacoviny
silou priblizné 1kN-2kN a dle tabulkovych hodnot by mél byt tepelny odpor roven
Re =5-10"m2K/W. Pro simulaci byly na zakladé zkusenosti konsorcia ESA nastaveny

mnohem vyssi (neptiznivéjsi) hodnoty tepelného odporu:
1. ZnSe - Al. Tepelny odpor kontaktu hlinikovych slitin a dichroického filtru ZnSe.
Re,y =2-1072m?K/W

2. Al - Al Tepelny odpor kontaktu hlinftkovych ¢asti.
Re,, =2-103m?K/W
K simulaci byl vyuzit koncepcni model A-1. Nestacionarni okrajovou podminkou byla
harmonickd zména teploty podlozi (optické lavice, optical bench, déle jen OB) s periodou

10 hodin, amplitudou 1K a rovnovéznou polohou 45K (Cold Case) a 60K (Hot Case), viz
obrazek 6.20. Radiace tohoto dilu je vzhledem ke kondukci zanedbatelna a do simulace

nebyla zahrnuta.
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Obréazek 6.20: Okrajové podminky nestacionarni simulace

K interpretaci vysledku byly ze simulace exportovany prumeérné hodnoty na sty¢nych
plochéach filtru a drzaku, viz obrazek 6.22. Byla exportovana nasledujici sada dat:
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Flange: Data z elementu pFiruby v kontaktu s optikou
Holder: Data z elementu drzaku v kontaktu s optikou
Optics-F: Data z elementu optiky v kontaktu s  pfFirubou
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Obréazek 6.21: Teplotni stabilita sestavy D1, model A-1
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Obréazek 6.22: Teplotni toky na povrchu dichroického filtru s tepelnym odporem
Re, =2-102m2K/W. Vpravo je pohled na kontakt s pifrubou a vlevo s drzdkem. Na
spodnim grafu je zobrazen prubéh maximalniho, primérného a minimalniho tep-

lotniho toku.
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Z obréazku 6.21b je patrné, ze stiedni teplota filtru se méni se zpozdénim vuci teplotni
zméné hlinikovych dili. To je zpusobeno o fad vyssim tepelnym odporem kontaktu optiky
oproti kontaktu pouze hlinikovych ¢asti.

6.9 Modalni analyza

Pii startu rakety a béhem letu pusobi na vSechny systémy budici sily s frekvenci do
150 Hz. Pokud bude budici sila v rezonanci se sestavou, muze nastat poskozeni dilu, nebo
jeho destrukce. Modalni analyza je nezbytnou casti strukturdlni analyzy. Pozadavkem
tedy je dosazeni vyssi prvni vlastni frekvence kazdé ze sestav nez je nejvyssi frekvence
budicich sil. K simulaci vlastnich frekvenci a vlastnich tvaru bylo vyuzito predepjatého
modelu sestavy dichroického filtru C-1. Vlastni tvary prvnich 4 vlastnich frekvenci jsou
zobrazeny na obrazcich 6.23 a v tabulce 6.1 je vycet prvnich 8 vlastnich frekvenci.

1. vlastni frekvence = 1555 Hz 2. vlastni frekvence = 1564 Hz

Obréazek 6.23: Vlastni tvary pro 1. az 4. vlastni frekvenci

Poradi vl. frekvence | frekvence [Hz] | Poradi vl. frekvence | frekvence [Hz]
1 1555 5 4690
2 1564 6 4710
3 2849 7 7252
4 4383 8 7669

Tabulka 6.1: Vycet prvnich 8-mi vlastnich frekvenci
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[ Zavér

Cilem prace bylo analyticky zhodnotit navrh sroubovych spojeni sestavy optickych prvkua
a jeho bezpecnostni kritéria podle evropskych standardu ECSS. Dalsim cilem bylo vytvorit
vypocetni model a provést strukturdlni simulaci a modalni analyzu.

Aktudlni ndvrh sroubového spojeni pocitd se standardni toleranci 6H/6g, coz predstavuje

s

N

Tento vysledek byl potvrzen také pomoci simulace MKP v programu ANSYS.

Pro vypocet bezpecnostnich faktoru byl vytvoren skript v programu MatLab. Bylo
zjiSténo, ze u sroubu M3 v sestavé dichroické optiky nastane nevyhovujici stav pro skluz
ploch (viz Gervené zvyraznéné bunky tabulky 5.1). Vliv na nizkou hodnotu predpéti ma
rozdilnd hodnota koeficientu tepelné roztaznosti CTE materialu sroubu a diry. Zda se byt
nejvhodnéjsim pouzit stejny material Sroubu Al 7075, ktery ma témét stejnou hodnotu
CTE jako dira. Timto postupem by bylo také umoznéno pouzit méné drastické utahovaci
momenty a tim predejit nezadouci deformaci optickych elementu.

Pro strukturalni simulaci byla v této praci vybrana, sestava dichroického filtru, ktera
mé nejkomplexnéjsi geometrii a nejvétsi materidlovou rozmanitost. Simulace ostatnich
¢asti sestavy optickych prvku je mnohem trivialnéjsi a je zjednodusenou verzi této simu-
lace. Numericka simulace sestavy dichroické optiky byla provedena v ruznych simulacnich
software, kde byla vytvofena vypocetni sit a model nastaven tak, aby dobfe reprezen-
toval chovani sestavy a pouzitd numerickd Newton-Raphsonova metoda konvergovala. U
termomechanické simulace je nezbytné provadét analyzu postupné. Prvnim krokem byla
simulace predepinani drzaku a priruby zafixovanim filtru a bez zmény teploty. Druhym
krokem bylo na deformovanou a predepjatou sestavu aplikovat teplotni zménu z 20°C
na -233,15°C. Vypocet v software ANSYS s tak velkym teplotnim rozdilem v mmnoha
piipadech nevedl ke konvergenci N-R metody. Konvergence a vysledku bylo dosazeno
zameénou deformovatelného dichroického filtru za rigidni téleso, viz obrazek 6.18b. Toto
zjednoduseni poskytlo orienta¢ni iidaj o zméné mechanického napéti po ochlazeni, ale pro
popis bylo toto zjednoduseni na rigidni téleso prilis zna¢né. Pomoci software APEX byla
vytvorena hexahedralni sit vSech dilii sestavy a pro tuto sit bylo jiz mozné dosdhnout
konvergence N-R metody. Maximalni hodnota mechanického napéti presdhla mez kluzu
duralu Al 6061-T65 (viz obrézek 6.19c) a nastala potieba déle optimalizovat geometrii.

Simulaci teplotni stability byly ziskany data o zménach tepelného toku pii meénici se
teploté optické lavice. Tyto tudaje jsou konsorciem ESA pouzivany k termomechanické
simulaci celého modulu PLM.

Modélni analyza ukézala, ze aktudlni navrh sestavy dichroické optiky spliuje pozadované
limity na nejnizsi vlastni frekvenci, viz tabulka 6.1.

Prace na projektu Ariel stdle pokracuji a geometrie jednotlivych prvku je neustale
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aktualizovéna, nicméné data v této praci umoznily nalezeni nejvhodnéjsich postupi si-
mualace strukturalni analyzy a bezpecnosti Sroubovych spojeni. Préce na strukturalni
analyze budou dale pokracovat, dokud nebude nalezeno vyhovujici feseni designu vsech

prvki Common Optics tak, aby byly zpusobilé pro pouziti v letovém modelu satelitu
ARIEL.
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