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ABSTRAKT, KLUCOVE SLOVA

ABSTRAKT

Tato bakalarska praca sa zaoberd problematikou topologickej optimalizacie pri névrhu
konstrukcii a strojnych suciastok. Prva cCast prace pozostava z teoretického zhrnutia
sucasného stavu poznania zeriavovych vyloznikov a ich zakladnej kategorizacie. Druhu ¢ast’
tvoria teoretické poznatky o optimalizanych ulohach a metdde topologickej optimalizacie.
V tretej Casti je prostrednictvom programu Ansys Workbench spracovany priklad
implementacie topologickej optimalizacie na vyloznik konzolového Zeriava. Parametre
optimalizovanych konstrukcii vyloznikov st nasledne porovnavané s parametrami
ich zékladnych modelov. Na zaver prace je vykonané zhodnotenie vysledkov topologicke;j
optimalizacie.

KruCovE sLOVA
Zeriavovy vyloznik, topologicka optimalizacia, metoda koneénych prvkov, MKP, Ansys,
Ansys Workbench.

ABSTRACT

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

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

Uvob

Zijeme v dobe, ktora sa neustale vyvija a napreduje. Tento vyvoj so sebou prinasa radu novych
technologickych moznosti a postupov, ktoré v minulosti neboli dostupné. Vyznamnua ulohu
pri konstrukénom navrhu strojarskych suciastok v dneSnej dobe zohravaju pocitaCové
vypoctové programy. K novodobym trendom v strojarskom priemysle patri aj topologicka
optimalizacia. Topologicka optimalizacia je iteraCny proces, pri ktorom dochadza
k optimalizacii geometrie telesa zefektivnenim rozlozenia hmoty, ked'ze sustred’uje material do
miest, ktoré s z hl'adiska bezpe€nosti alebo inych limitujacich faktorov dolezité. Vyznacuje sa
postupnym odoberanim materialu zo zakladného telesa v ramci navrhovej oblasti, s ¢im priamo
suvisi aj znizovanie hmotnosti, zmen§ovanie objemu a uspora materialu pri naslednej vyrobe.
Ukazka priebehu a vysledného tvaru topologickej optimalizacie je znazornena na obr. 1.

Zadanim zéakladnej geometrie telesa, materialu, pdsobiaceho zatazenia a vdzieb mdzeme
pomocou optimalizacnych vypoctovych programov navrhnut’ ideélny tvar telesa, ktory zaroven
spifia nami pozadované obmedzujuce parametre. Obmedzujucimi parametrami mézu byt
napriklad maximalne dovolené napitie, maximalna deformacia, percento redukovanej
hmotnosti alebo objemu, ale aj rozne faktory tykajice sa pozadovaného vysledného dizajnu
alebo vyrobného procesu suciastky. Vo vécSine pripadov su vysledkom topologicke;
optimalizacie vel'mi zlozité komplexné tvary. Prudky rozvoj aditivnych technolégii a masivne
roz§irovanie 3D tlaCe ndm umoziuje relativne jednoducho a dostupne pretvarat tieto
komplexné tvary optimalizovaného telesa v skuto¢ny vyrobok. Prave moderné vyrobné
technologie, ktoré so sebou priniesli nové moznosti vyroby, sa zasluzili o vyrazné zvysenie
zaujmu o topologicku optimalizaciu.

V technickej praxi sa topologicka optimalizacia najviac vyuziva v odvetviach, v ktorych
je kladeny doéraz na odlahCené suciastky pri zachovani vysokej tuhosti. V automobilovom
a leteckom priemysle suvisia uSetrené kilogramy priamo s palivom a nizSou spotrebou
dopravnych prostriedkov. V sucasnej krize globalneho oteplovania je kazdé obmedzenie
vyprodukovanych emisii vyhl'adavané a vel'mi vitané. U elektromobilov pomaha znizenie
celkovej hmotnosti k zvySeniu dojazdu, v motor§porte pre zmenu k pozadovanému zvySeniu
rychlosti. S optimalizaciou sa vSak stretavame aj v d’al§ich oblastiach, a pracovné zariadenia,
ku ktorym patria aj zeriavy su nepochybne jednou z nich.

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

CIELE A METODIKA PRACE

Praca je rozdelena do troch zakladnych casti. Témou prvej teoretickej Casti je problematika
zeriavovych vyloznikov. Cielom tejto kapitoly je preskimat suCasny stav poznania
problematiky a vykonat reSer§ dostupnych informacii. Vylozniky su rozdelené podla typu
zeriavov, na ktorych sa bezne pouzivaju. Okrem vypracovania zakladného prehladu
najpouzivanejSich vyloznikov su tu spomenuté aj rozne netradicné konstruk¢éné rieSenia,
ktorych cielom je optimalizacia vlastnosti a parametrov celého Zeriava.

Cielom druhej teoretickej Casti je reSerS metody topologickej optimalizacie. Tato kapitola ma
za ulohu cCitatelovi poskytnut’ informacie o optimalizaCnom probléme, zakladnom principe
fungovania topologickej optimalizacie a jej najpouzivanejSich metodach. Taktiez je v ramci
tejto Casti opisany v jednotlivych krokoch algoritmus vypoctu topologickej optimalizacie.

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

12 BRNO 2022



ZERIAVOVE VYLOZNIKY

1 ZERIAVOVE VYLOZNIKY

Zeriavovy vyloznik je nepostradatelnou su¢astou vicsiny typov Zeriavov. Ide o komponentu
zaistujucu pozadované vylozenie a vysSku zdvihu prostriedku na uchopenie bremena
(najCastejSie haku) a nasledni manipuldciu s nim. Vylozenie predstavuje vodorovnu
vzdialenost medzi zvislou osou zavesu bremena a osou otdCania u zeriavov s otocnym
vyloznikom, respektive vzdialenost medzi osou zavesu bremena a klopnou hranou
pri zeriavoch s neotoénym vyloznikom. [5] VySkou zdvihu sa rozumie vzdialenost od urovne,
v ktorej je zeriav odstaveny, k prostriedku pre uchytenie bremien v hornej pracovnej polohe.
[21] Parametre vylozenia a vysky zdvihu st znazornené nizsie na obr. 2.

Y

!‘ L

I T

= 00
X A, %

Obr. 2 Schematické znazorenie dizky vylozenia L a vysky zdvihu H [21]

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

1.1 STRUCNA CHARAKTERISTIKA A ZAKLADNE ROZDELENIE ZERIAVOV

Zeriav je cyklicky pracujiice zdvihacie zariadenie uréené k horizontdlnemu a vertikalnemu
premiestiiovaniu bremien vo vymedzenom priestore. Pohyb bremena vo zvislom smere
zabezpecuje zdvihanie a spustanie uchytavacieho zariadenia kladkostrojom alebo sklapanie
vyloznika. Pohyb vo vodorovnom smere je rieSeny prostrednictvom pohybujicej sa zeriavovej
macky, otacanim alebo sklapanim vyloznika. Prakticky kazdy Zeriav pozostava z nosnej
konStrukcie, na ktorej su umiestnené zdvihacie mechanizmy a mechanizmy na vykonavanie
d’alsich potrebnych pracovnych ukonov. [3]
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ZERIAVOVE VYLOZNIKY

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

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

1.2 VYLOZNIKY VEZOVYCH ZERIAVOV

Vezovy zeriav je otocny Zeriav vyloznikového typu s vyloznikom umiestnenym v hornej Casti
zvislej veze. [21] Vezové zeriavy mozeme rozdelit’ do dvoch zékladnych tried: Zeriavy s dolnou
otoCou, pri ktorych sa otaca cela konstrukcia vratane veze a zeriavy s hornou otoCou, u ktorych
sa otacCa iba vyloznik. [23]

Vylozniky vezovych Zeriavov su tvorené spravidla priehradovou konstrukciou pozostavajucou
z priamych pratov trubkového alebo uholnikového profilu. Priame praty su prvky, ktoré maju
rozmer dizky vyrazne va&si ako ostatné rozmery a tvar ich strednice predstavuje rovna &iara.
Uzly, v ktorych sa jednotlivé prity spajaja sa nazyvaju styCniky. Spajanie pratov v styCnikoch
moze byt rozoberatelné alebo nerozoberatelné. K spajaniu prutov mensich celkov sa pouzivaju
nerozoberatelné spoje — zvaranie a nytovanie. U zeriavovych vyloznikov vezovych zeriavov
sa pouzivaju zvarané spoje. Tieto mensie celky, segmenty, sa nasledne spajaja rozoberatelnymi
spojmi — skrutkami a ¢apmi do kone¢nej podoby vyloznika. Tymto je zaistend moznost
rozobratia, presunu a opdtovného zlozenia vyloznika bez akéhokol'vek poskodenia.

WA b et el S gt Ll R e e AW B AT
.'l h

Obr. 3 Prichradova konstrukcia vyloznika [15]

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

1.2.1 VODOROVNY VYLOZNIK

Zeriavy s vodorovnym vyloznikom st najpouzivanej$im variantom vezovych Zeriavov. Zmena
vylozenia bremena je zabezpecend Zeriavovou mackou pohybujucou sa po kolajniciach na
vylozniku. Kol'ajnicovu drahu tvoria dva spodné nosniky priehradovej konstrukcie. Zeriavy
s vodorovnym vyloznikom mozno podla typu konstrukcie vyloznika rozdelit do dvoch
zakladnych tried: zeriavy s nosnou §picou a zeriavy Flat-top. Obidva typy su zobrazené na obr.
4 nizsie.

Lk

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

ZERIAV S NOSNOU $PICOU

Zeriav snosnou $picou je klasickym a najbeznejdim prevedenim Zeriava s vodorovnym
vyloznikom. Na vyloznik je upevnena nosna konstrukcia pripominajuca $pic veze. Vyloznik
a protivyloznik si pomocou tahadiel ukotvené k dodato¢nej konstrukcii, ¢im je zaistené
celkové vyvazenie Zeriava. Nevyhodou tohto typu je prave potreba dodatocnej konstrukcie,
¢im sa zvySuje naro€nost a Cas montaze zeriava. [30]
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ZERIAVOVE VYLOZNIKY

FLAT-TOP ZERIAV

Zeriavy s vodorovnym vyloznikom typu Flat-top sa stavaji Goraz popularnej§im variantom
vezovych zeriavov. Vd'aka absencii dodato¢nych nosnych konS§trukcii a vystuh je montaz
jednoduchsia a rychlej$ia. Taktiez sa znizuje celkova vyska zeriava, a z toho dovodu je Flat-top
zeriav idealny na projekty, pri ktorych hraji vyznamnu ulohu vyskové obmedzenia. MenSia
celkova vyska umoziuje taktiez jednoduchSiu sucinnost’ viacerych Zzeriavov na jednom
pracovisku, ked’ze na bezpené podchadzanie, respektive nadchadzanie vyloznikov susednych
Zeriavov je potrebny relativne maly vySkovy rozdiel. Nevyhodou, hlavne v minulosti, bola
mens$ia nosnost v porovnani s konvenénymi zeriavmi s nosnou Spicou, avSak dnes uz
vyrobcovia ponukaju aj modely Flat-top s obrovskou zdvihacou kapacitou. [28]

1.2.2 SKLOPNY VYLOZNIiK

Zeriavy so sklopnym vyloznikom sa vyuZivaju na zdvihanie velmi tazkych bremien
do velkych vysiek. Ich radius otdCania je vyrazne niz§i ako u Zeriavov s vodorovnym
vyloznikom, vd’aka comu su vel'mi Uc¢inné v ztiesnenych podmienkach, ako aj pri sucinnosti
viacerych zeriavov na jednom mieste. VysSia nosnost suvisi s efektivnej§im prenaSanim
zatazenia v porovnani s vodorovnymi vyloznikmi. [41] Nevyhodou tohto typu Zeriavov je
vy§§ia cena a vysoké naroky na motor zdvihacieho mechanizmu, ked’Ze pri sklapani musi spolu
s bremenom zdvihat' aj samotni vahu celého vyloznika. S tym suvisi aj celkovo pomalSia
a naro¢nejSia manipuléacia s bremenami. [38]

Sklopny vyloznik (zobrazeny na obr. 5) je na svojom konci prichyteny lanom, ktoré vedie cez
kladku na pridavnej konstrukcii vo vrchnej Casti veze k ustrojenstvu na samotné sklapanie
vyloznika. Kladka s prostriedkom na uchytenie bremena je pripevnena na konci vyloznika.
Zmena vylozenia sa vykonava zmenou uhla sklonu (sklapanim) vyloznika. Rozsah sklonu sa
li§i podl'a vyrobcov a konkrétnych modelov zeriavov. Zvycajne byva rozsah sklonu v rozmedzi
15° - 70°, no niektory vyrobcovia uvadzaju maximum az do 85°. [39],[40]
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Obr. 5 Sklopny vyloznik vezového Zeriava [42]

16 BRNO 2022



ZERIAVOVE VYLOZNIKY

1.2.3 LOMENY VYLOZNIK

Lomeny vyloznik sa sklada z dvoch casti a predstavuje kombinaciu vodorovného a sklopného
vyloznika. Prva Cast’ je sklopna s moznostou zmeny uhla sklonu, druha cast’ vodorovna
obsahujuca zeriavovi macku. Cielom takejto konStrukcie je dosiahnut’ vacsiu univerzalnost’
a spojit  vyhody vodorovného a sklopného vyloznika. V pripade sklopenia prvej casti
na minimélny uhol sklonu pracuje Zeriav v maximalnej dizke vylozenia. Ak pre zmenu situacia
vyzaduje zvacSenie vysky zdvihu, naklapanie prvej Casti vyloznika to umoziuje. Na obr. 6
vlavo mozno vidiet' schematicky princip fungovania takéhoto typu vyloznika s naznaenim
krajnych pracovnych poldh.

TR e
NIRRT o
D S S .
)

i

5T S0
STos T

a) b)
Obr. 6 Lomeny vyloznik s 2. vyloznikovou ¢astou: a) vodorovnou, b) sklopnou [58],[51]

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

1.3 VYLOZNIKY MOBILNYCH ZERIAVOV

Mobilny zeriav je zeriav vyloznikového typu, schopny jazdy s bremenom alebo bez neho,
pri¢om nevyzaduje Specialnu jazdnu drahu a stabilita je zabezpecena jeho vlastnou vahou. [22]
Do tejto skupiny patria pojazdné vozidla, ktoré su schopné samostatnej prepravy medzi
pracoviskami ¢i uz na malé alebo vel'ké vzdialenosti. Vylozniky mobilnych zZeriavov mozno
rozdelit do dvoch zakladnych skupin: vylozniky stalej dizky a teleskopické vylozniky.
K vyloznikom je mozno na rozsirenie posobnosti zeriava pripojit’ priechradové rameno.

1.3.1 VYLOZNiIK STALEJ DLZKY

Vyloznik stalej dizky je typ vyloznika, ktorého potrebna dizka je dosiahnuta pomocou jedného
dielu alebo zlozenim viacerych dielov, avSak dlzku pocas pracovného cyklu nie je mozné
menit. [22] V tejto skupine dnes najdeme prakticky uz iba vylozniky tvorené priehradovou
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konStrukciou. Priehradové vylozniky mobilnych Zzeriavov sa pouzivaju na vysoké zdvihy
s tazkymi bremenami, ktoré Zeriavy s teleskopickym vyloznikom nie st schopné vykonat.
Na miesto vykonu prace sa vyloznik transportuje po Castiach pomocou nakladnych dopravnych
prostriedkov, €ize vyloznik netvori stalu stcast’ zeriava. Na zostavenie vyloznika je vacSinou
potrebny d’alsi Zeriav menSej nosnosti. Horny koniec vyloznika je pomocou t'ahadiel a lan
vedenych cez stazen alebo pridavné rameno (derik) spojeny s protizavazim. Prostrednictvom
kladkostroja dochadza k zmene vzdialenosti medzi stazfiom a ramenom vyloznika, respektive
derikom a ramenom vyloznika. Tymto spdsobom dochddza k zmene vylozenia. Pridavné
rameno (derik) sa spolu s balastnym zavazim pouziva k zvySeniu nosnosti Zeriava. [47]

Existuje nespocetne moznych variant poskladania vyloznika z jednotlivych Casti priehradove;j
konstrukcie. Tu mézeme podla masivnosti rozdelit na lahky a tazky variant. LiSia sa
pevnostou trubiek, z ktorych pozostavaju a poctom diagonéalnych prutov sluziacich na zvySenie
tuhosti konstrukcie a nosnosti celého Zeriava. Na tazké bremena sa pouziva tazky variant,
na lahké bremena z ekonomickych dévodov I'ahky variant, avSak je mozna aj ich vzajomna
kombinacia. Segmenty tvoriace hlavny vyloznik su vyrdbané vacsinou v dizke 3, 6 alebo
12 metrov. Vynimku tvoria prechodové diely, zaciatocny a koncovy diel. K hlavnému
vylozniku byva vo vicSine pripadov upevnené fixné alebo kyvné rameno. Spojenie
jednotlivych segmentov konstrukcie zabezpecuju ¢apy, ktoré su proti samovolnému uvol'neniu
poistené zavlatkami. Siroka ponuka roznych dielov a ich modifikacii zabezpetuje velku
variabilitu tychto zeriavov. Spravna kombinacia sa urcuje predovsetkym na zaklade hmotnosti
bremena, pozadovaného vylozenia, vySky zdvihu a priestorovych moznosti na mieste prace.
[43],[34]

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

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

Teleskopicky vyloznik sa sklada z niekol’kych do seba zapadajucich Casti. Zo zakladného dielu
sa najéastej§ie pomocou hydraulického valca umiestneného v pozdiznej osi vyloznika vystuvaji
dalsie, ¢im sa vyrazne zviciuje vyska zdvihu a diZka vyloZenia. Posledny, najmensi diel je
ukonceny hlavou, ktorej sucastou je sustava kladiek a systém na upevnenie priehradovych
nastavcov. Na zmenu sklonu vyloznika sluzi podporny hydraulicky valec. Teleskopické rameno
je pri vacSine zeriavov pevne spojené s nadstavbou podvozku a nedochadza k jeho demontazi
pri preprave ako je tomu u priehradového vyloznika stalej dizky. Vynimku tvoria extrémne
tazké zeriavy, pri ktorych sa teleskopicky vyloznik demontuje a prevaza zvlast.

Tradi¢né vylozniky obdiznikového profilu pozostavajuce z pozvaranych plechov postupne
nahradili ovalne, respektive rozne vajcovité tvary prieCneho prierezu zobrazené na obr. 10. Téato
optimalizacia tvaru zvySuje tuhost teleskopického vyloznika a prinasa najlepsi pomer pevnosti
k hmotnosti. Dalou vyhodou je zniZenie po&tu potrebnych zvarov na zhotovenie jednotlivych
teleskopickych dielov vyloznika. [5],[52]
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Obr. 10 Optimalizovany profil teleskopického vylozniku [44],[37]

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

Obr. 11 Vystuzenie koncov jednotlivych dielov vyloznika [37]
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Firma Liebherr so svojim mechanizmom TELEMATIK zobrazenom na obr. 12 umoziuje
pritomnost” az siedmych vysuvnych dielov. Principom funkcie je cyklicky proces valca, ktory
postupne vysuva a zasuva jednotlivé teleskopické diely. Pri vytiahnuti dielu na 46 %, 92 %
alebo 100 % podla potreby je tento diel Capom zaaretovany k susednému. Valec sa po aretacii
stiahne do vychodzej] polohy a proces sa opakuje s dalSim dielom. Pouzitie iba jedného
hydraulického valca znizuje hmotnost' a zjednodusuje konstrukciu vyloznika. Pohyb valca
a samotnu aretaciu dielov ovlada a taktiez kontroluje poc¢itaom riadeny elektronicky systém.
Jednotlivé teleskopické sekcie sa mozu vysuvat v lubovolnom poradi nezavisle od seba, ¢o
pri nevyuziti maximalnej dizky vyloznika znamend, e obsluha moZe nastavovat poradie,
respektive dizku vytiahnutia jednotlivych dielov. V takomto pripade sa vysunutim vé&sich
vonkajSich sekcii a nevytahovanim mensich vnatornych, popripade vytiahnutim na mensiu
dizku zvysuje pevnost celého teleskopického vyloznika. [53],[59]

Obr. 12 Teleskopicky vyloznik firmy Liebherr so syst¢tmom TELEMATIK [53]

Mechanizmy d’alSich vyrobcov pracuju na obdobnom principe ako systém TELEMATIK
od firmy Liebherr. Napriklad systém TWIN-LOCK patriaci spolo¢nosti Manitowoc Cranes sa
li§i v zésade iba sposobom aretacie jednotlivych dielov vyloznika. TWIN-LOCK vyuziva
na aretaciu dva Capy umiestnené na bocnych stranach sekcii vyloznika, ktoré su najmene]
namahané pri zdvihani bremien. TELEMATIK zabezpeCuje aretaciu prostrednictvom
zasuvania jedného ¢apu v hornej Casti vyloznika. [53],[59]

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

L PLE

Obr. 13 Profil Triple-Boom vyloznika pozostavajuceho z troch teleskopickych tubusov [56]

BRNO 2022 21



ZERIAVOVE VYLOZNIKY

Dal§im variantom rieSenia vystvania jednotlivych sekcii teleskopického vyloznika
je hydromechanicky systém zobrazeny na obr. 14. Tento systém umoziiuje okrem zakladného
dielu pouzitie maximalne troch vysuvacich dielov. Vynimkou je najnovsia verzia modelu
Liebherr LTC 1050-3.1, ktorého vyloznik pozostava zo zakladného a Styroch vysuvacich
dielov. Prvy teleskopicky diel je vysuvany pomocou dvoj¢inného hydraulického wvalca.
Na vysunutie d’alSich dvoch, respektive troch teleskopickym dielov sa pouziva kladkovy
mechanizmus s lanami. Tento mechanizmus umoziuje vysuvanie jednotlivych sekcii sucasne,
¢im sa urychl'uje cely proces. [35]

Obr. 14 Teleskopicky vyloznik s hydromechanickym systémom so Styrmi vysuvacimi dielami [35]

Na zvySenie nosnosti zeriavov s teleskopickymi vyloznikmi vysSej tondze sa mozu pouzit
takzvané Y systémy. Okrem zvySenia nosnosti zvySuje ich pouzitie aj bocnu stabilitu Zeriava.
Prave kvoli zvySeniu bocCnej stability su vel'mi efektivne pre dlhé vylozniky, a preto sa Casto
pouzivaju pri teleskopickych vyloznikoch predizenych priehradovym ramenom. [31]

1.3.3 TELESKOPICKY VYLOZNIK V KOMBINACII S PRIEHRADOVYM RAMENOM

Jedna sa o rozsirenie zakladného teleskopického vyloznika o rézne nastavce priehradovej
konstrukcie. Tieto nastavce umoziuju zvacsenie vysky zdvihu, respektive vylozenia bremena
a vyznamne tak roz§iruju posobnost teleskopickych Zeriavov. Dalsou vyhodou je moznost
sklopenia predlzovacieho ramena pod réznymi uhlami, vd'aka comu je umozneny pristup
aj do miest, do ktorych by sa mal priamy teleskopicky vyloznik problém dostat’. Nastavce
mensich rozmeroch mézu byt ulozené na hornej nadstavbe zeriava spolu s teleskopickym
vyloznikom na jeho bo&nej strane. Zeriav si ich teda prevaza so sebou, ¢o je z ekonomického
aj ¢asového hladiska velkou vyhodou. Na transport vacsich nastavcov su potrebné d’alSie
stroje, akymi si napriklad nakladné vozy a podvalniky. Nasledné skladanie priehradového
ramena a kompletizacia vyloznika sa na mieste vykonava pomocou mensieho zeriava. Podobne
ako pri priehradovych vyloznikoch, aj tu existuje mnozstvo réznych kombinacii finalnej
podoby. [45]
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TELESKOPICKY VYLOZNiIK S PEVNYM PREDLZOVACIM RAMENOM

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

TELESKOPICKY VYLOZNiIK S KYVNYM PREDLZOVACIM RAMENOM

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

a) b)

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

Konzolovy Zzeriav patri do skupiny zeriavov vyloznikového typu. Prostriedok na uchopenie
bremien je zaveseny na konci tuhej konzole (vyloznika) alebo je sucast'ou macky pohybujuce;j
sa po vylozniku. Podl'a ukotvenia sa konzolové Zeriavy rozdel'uj na stipové a nastenné. [21]
Existuji aj pojazdné konzolové Zzeriavy, pri ktorych sa cely vyloznik pohybuje po zvisle
umiestnenej drahe. Tento typ je vSak len velmi malo pouzivany, kedze zakaznici pred
pojazdnym konzolovym zeriavom uprednostiiuju zeriav mostového typu s vyrazne vacSou
nosnostou a podobnym principom. Vysoké namahanie ramu drahy je taktiez dovodom, preco
sa pouziva len zriedka.

Sucastou vacsiny vyloznikov konzolovych zeriavov je pojazdova draha, po ktorej sa pohybuje
zeriavova macka. Tou je zabezpecend zmena vylozenia bremena. Pohyb zeriavove] macky
aj otacanie celého vyloznika moze byt vykonavané bud’ rucne alebo elektronicky. Elektronicky
pohon sa vyuziva hlavne pri zeriavoch vysSich nosnosti. [48] Za uCelom efektivnejSieho
prenasania sil a posobiaceho zatazenia od bremena, s ¢im suvisi aj zvySenie nosnosti zeriava,
byva vyloznik opatreny hornou alebo dolnou podperou.

1.4.1 VYLOZNiK S HORNOU PODPEROU

Vyloznik s privarenou hornou podperou, zobrazeny na obr. 16, modze byt tvoreny dutym
ocelovym profilom s prierezom v tvare pismena C alebo plnostennymi profilmi I, respektive
IPE. Pojazdy zeriavove] macky su v pripade profilu C umiestnené priamo v dutom profile,
v pripade profilov I a IPE sluzi ako draha Zeriavovej macky spodné strana profilov. Vyloznik
s hornou podperou je k stipu alebo stene uloZeny v pitkach. Vyhodou tejto konstrukcie je
skvely pomer nosnosti k vlastnej vahe, vd’aka comu sa vyrazne ul'ahcuje ru¢nd manipulacia
a nie su kladené vysoké naroky na ukotvenie zeriava. Nevyhodou je mensia nosnost’ a znizenie
vysky zdvihu v désledku dodato¢nej konstrukcie podpery. [33]

M.
Obr. 16 Vyloznik stipového Zeriavu s hornou podperou [49]

1.4.2 VYLOZNiK S DOLNOU PODPEROU

Vyloznik s dolnou podperou, zobrazeny na obr. 17 vlavo, je primarne tvoreny plnostennymi
ocelovymi profilmi I alebo IPE. Zeriavova macka sa pohybuje po spodnych vystupkoch tychto
profilov. V porovnani s predchadzajucim variantom s hornou podperou je tato konstrukcia
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urcend na zdvih tazsich bremien. Taktiez mozno dosiahnut’ vacsej dlzky vylozenia a vyska
zdvihu nie je obmedzovana pridavnou konstrukciou podpery. Ulozenie vyloznika s dolnou
podperou k stlpu alebo stene je rieSené pomocou patiek alebo umiestnenim na centralnom cape.

Druhou moznost'ou prevedenia vyloznika s dolnou podperou, zobrazena aj na obr. 17 vpravo,
je konstrukcia pozostavajuca z pozvaranych trubiek. Tu pouzivaju takzvané “Workstation®
zeriavy. Draha zeriavove] macky je uzavretd a je integrovana do trubky tvoriacej konstrukciu
vyloznika. Tieto zeriavy ponukaju jednoduché, rychle a ergonomické zdvihanie TahSich
bremien. Konstrukcia sa vyznacuje nizkou hmotnostou, vd’aka ¢omu su tieto zeriavy vel'mi
obratné a manipulacia s nimi je jednoduchsia ako u I-profilového vyloznika. [32]

ﬂ 3
(.
b)

a)
Obr. 17 Vyloznik stipového Zeriava: a) I profilu, b) konstrukcie “Workstation® [50],[29]

1.4.3 KLBOVY VYLOZNIiK

Kibovy vyloznik, znazorneny na obr. 18, pozostava z dvoch kibovo ulozenych ramien. Ked'ze
nedisponuje mackou, prostriedok na zdvihanie bremien je upevneny na konci druhého ramena
a pokrytie pracovnej oblasti je zabezpetené prostrednictvom rotacie kibov. Na zvysenie
Ginosnosti mdzu byt pouzité dolné podpery. Kibovy vyloznik umoziiuje operacie s bremenami
okolo stipov, rohov a dalsich prekazok. Vdaka tejto schopnosti je ureny do prevadzok,
kde takéto prekazky neumoziiuja spravnu funkciu zeriavom s priamym vyloznikom. [32]

<5 4

(¥1)
= it
iy

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

Optimalizany problém je vo vSeobecnosti proces hl'adania najlepSieho rieSenia z mnoziny
vSetkych pripustnych rieSeni. Toho je mozné dosiahnut' najdenim minima alebo maxima
cielovej funkcie. Cielom optimalizacie je teda upravit hodnotu funkcie na minimum
alebo maximum podl'a optimalizovaného parametra. Strukturalny optimalizagny problém, kde
patri aj topologicka optimalizacia, m6zeme zapisat' pomocou nasledujuceho vztahu (1): [2]

min [y ()
navrhovej premennej x (1)
podmienené stavovej premennej y(x)

d'alS$im podmienkam

Na zostavenie Strukturadlneho optimalizaéného problému je potrebné zadefinovat cielova
funkciu, navrhové premenné a taktiez stavové premenné. Cielova funkcia f predstavuje
samotné parametre optimalizacie, ktoré maju byt minimalizované alebo maximalizované.
Definuje teda ciel' optimalizacie, ktorym zvyc¢ajne byva minimalizacia hmotnosti, objemu,
napatia alebo poddajnosti (maximalizacia globalnej tuhosti). Pri kazdom vzniknutom dizajne
nadobuda cielova funkcia Ciselni hodnotu, ktora indikuje optimalnost a spravnost’ danej
geometrie. Dalej musia byt definované navrhové a stavové premenné. Navrhové premenné x
reprezentuji geometriu a popisuju dizajn konStrukcie. Pocas optimalizacie sa menia a tym
ovplyviiuji cielovi funkciu. Stavové premenné y reprezentuji Strukturdlne odozvy
konstrukcie, pod ¢im si mozeme predstavit napriklad napétie, deformaciu, reak¢né sily a tak
dalej. Stavové premenné su taktiez zavislé na navrhovej premennej y(x). [2]

Na obmedzenie stavovej premennej y(x) je mozné zaviest obmedzujucu podmienku g(y). Takto
zadefinovand podmienka stavove] premennej nasledne obmedzuje optimalizacni ulohu.
Zvycajne je formulovana v nasledujucom tvare (2): [2]

gy) <0 (2)

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

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

kde K je globalna matica tuhosti a F je vektor zatazenia. Nasledne mozeme optimalizacny
problém zapisat vo forme (4): [2]
{ min f(x,u(x))
X

podmienené g(x,u(x)) <0

“4)

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

Topologicka optimalizécia je spolu s tvarovou a rozmerovou optimalizaciou jednou z troch
zékladnych metod $trukturalnej optimalizacie telies. Strukturalna optimalizacia je proces
urcovania najefektivnejSieho rozlozenia hmoty telesa pre konkrétny typ zatazenia vzhl'adom
k zvolenym obmedzujucim parametrom a samotnému cielu optimalizacie. Kazda z tychto
metod Strukturalnej optimalizacie sa zaobera odliSnymi aspektami konStrukéného néavrhu. [1]
Ukazka jednotlivych typov Strukturalnej optimalizacie a ich princip je znazorneny na obr. 19.

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

2.1.1 ROzZMEROVA OPTIMALIZACIA

Pri rozmerove] optimalizacii je vysledny tvar a rozlozenie konstrukcie vopred zname. Cielom
rozmerove] optimalizacie je urCenie idealnej hrubky stien a idealnych rozmerov prieCnych
prierezov jednotlivych komponentov konstrukcie. Jedna sa o §iroko vyuzivany, no zaroven
najstarsi a najjednoduchsi pristup k optimalizacii vlastnosti telies a kon§trukcii. [4]

2.1.2 TVAROVA OPTIMALIZACIA

Tvarova optimalizacia vychadza zvopred znamej zakladnej topologie telesa. Pouziva
sa predovSetkym na minimalizaciu nepriaznivych ucinkov koncentratorov napitia,
s ¢im priamo suvisi aj lepSie rozlozenie napétia a zlepSenie funkénych vlastnosti. Optimalizacia
prebieha na zaklade vysledkov pevnostnej analyzy modifikaciou vonkajSich kontar a tvaru
hranic vybranych Casti telesa. [4]

2.1.3 TOPOLOGICKA OPTIMALIZACIA

Topologické optimalizacia predstavuje nepriamu tlohu mechaniky telies, ktora v navrhovom
priestore vyhl'adava ideédlne, doposial nezname rozlozenie materialu. Vysledna optimalna
topologia zavisi od obmedzujucich parametrov, okrajovych podmienok a samotného ciela
optimalizacie. Topologicka optimalizacia je najvSeobecnejSou formou Strukturalnej
optimalizacie, ktorej cielom je uSetrenie materialu a zlepSenie mechanickych vlastnosti
nad rdmec upravy rozmerov a tvaru. Na rozdiel od vys§ie zmienenych metod, ktoré sice
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v urcitych medziach mézu modifikovat vel'kost, respektive tvar jednotlivych ¢asti konstrukcie,
avSak nemoze dojst’ k ich odstraneniu a vSetky Casti musia byt stale pritomné, topologicka
optimalizacia pracuje s vytvaranim dutin, odstranovanim materidlu, navrhom nového
rozlozenia hmoty a jej vzdjomného prepojenia. [4]

2.2 ZAKLADNY PRINCiP TOPOLOGICKEJ OPTIMALIZACIE

Vicsina metod topologickej optimalizacie je zalozenych na metode konecnych prvkov (MKP).
MKP je numerickd variatna metdda, ktord sa vyuziva na simuldcie roznych druhov
inzinierskych a fyzikalnych problémov. Tato metdda spociva v diskretizacii spojitého kontinua
pomocou urcitého po¢tu konecénych prvkov (elementov). Vznika tak konecno-prvkova siet,
v ktorej su jednotlivé prvky navzajom spojené uzlovymi bodmi. Diskretizaciou su pre vSetky
uzlové body urcené rovnice, z ktorych sa nasledne zostavuje sustava rovnic. RieSenim tejto
sustavy ziskavame hodnoty posuvov jednotlivych uzlov vo vSetkych smeroch, z ktorych sa
nasledne odvodzuju dalSie veli¢iny, ako napriklad deformacia a napétie. Pri topologickej
optimalizacii prebieha iteraCnym procesom konecno-prvkovy vypocet, ktory dany vypocetny
program zanalyzuje a na zaklade tejto analyzy upravi topologiu vychodzieho modelu. Takto
vzniknutd geometria sa stava vstupom pre dalSiu iteraciu. Algoritmus sa opakuje dovtedy,
pokial nie je splnena podmienka konvergencie alebo nie je dosiahnuty maximalny pocet iteracii
zadanych uzivatelom. Kazdou iteraciou sa topologia modelu priblizuje k optimalnemu stavu.
Ukazka priebehu topologickej optimalizéacie je zobrazena na obr. 20.

rrrovr

Start 3 iteracia 10. iteracia 15. iteracia 17. tteracia
100% objemu 88% objemu 77% objemu 61% objemu 57% objemu

Obr. 20 Iteracny proces topologickej optimalizacie [54]

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

Obr. 21 Znazornenie aktivnych a neaktivnych elementov [14]
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2.3 ALGORITMUS TOPOLOGICKEJ OPTIMALIZACIE

Existuje mnozstvo rdéznych metdd a spdsobov rieSenia topologickej optimalizacie. Algoritmy
jednotlivych metod sa pri postupe hladanie idealnej topologie v urcitych krokoch lisia. Vo
vSeobecnosti mdze byt algoritmus topologickej optimalizacie uvedeny nasledovne (obr. 22).

v

Preprocessing -
Definicia ulohy

)

{1 MEP analyza
J? max
Citlivostna analvza
J? min
—
[ Filtracia ] —-

[—‘sktualizécia §tmkn_'1r3'}

v

v

MNie

Konvergencia

Vysledok
optimalizacie

Obr. 22 Zakladny algoritmus topologickej optimalizacie [18]

2.3.1 PREPROCESSING — DEFINICIA ULOHY

Rieseny problém je na uvod potrebné plne zadefinovat pomocou materidlovych parametrov
pouzitého materialu, okrajovych podmienok (zatazenie, vdzby) a navrhového priestoru,
v ktorom bude samotna optimalizacia prebiehat. Nasledne je potrebné zdiskretizovat
geometriu do siete koneCnych prvkov. Diskretizaciu dokéze vykonat samotny program
automaticky, no z dévodu spresnenia vypoctov je vo vacSine pripadov vyzadované manualne
upravenie nastavenia tvorby siete koneCnych prvkov. Uzivatel mdze nastavit tvar prvkov,
vel'kost prvkov a samotny spdsob sietovania. V4C§i poCet prvkov vyrazne zvysuje vypoctovy
Cas, avSak taktiez zvySuje presnost vypoctov. V dosledku naro¢nosti vypoctov a Casovej uspory
nie je vyhodné rovhomerné zmensovanie elementov v celom objeme. Zjemfiovanie siete sa teda
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pouziva predovSetkym na kritické miesta a miesta so zlozitou geometriou, zatial’ ¢o v miestach,
ktoré nie su z hladiska vysledkov najpodstatnejsie je pouzita hrubsia siet. S takto vytvorenou
sietou prvkov s variabilnou velkostou je mozné dosiahnut’ kompromis medzi vypoctovym
Casom a presnost'ou vypoctov. Jednou z moznosti, ako znizit’ vypoctovy ¢as pri topologickej
optimalizacii je pouzitie adaptivneho zjemnenia siete. Ked'ze pri kazdej iteracii dochadza
k zmene Struktury konstrukcie, je vyhodné generovat’ siet konecnych prvkov prisposobujucu
sa aktualnej Strukture. Jednotlivé typy a sposoby sietovania si zobrazené na obr. 23.

a) b) c) d)

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

Dalsim faktorom ovplyviiujicim presnost’ rieSenia je typ pouZitych elementov. Na obr. 24
si znazornené jednotlivé typy prvkov, kde horny riadok tvoria linearne prvky a spodny riadok
prvky kvadratické. Kvadratické prvky maji okrem rohovych uzlov taktiez uzly umiestnené
v stredoch stran, respektive hran, vdaka comu zabezpeCuju presnej§i vysledok.
Vo vSeobecnosti sa da povedat, ze pri rieSeni 2D uloh su idedlnou volbou kvadratické
Stvoruholnikové prvky a pri 3D ulohach kvadratické hexaedrické prvky.

Pruty Trouholniky Stvoruholniky Tetraédre Hexaédre Pentaédre
e 4; : <
A ST
2-uzlowy =
3-uzlowy - v
s Fuzlow 4-uzlowy 8-uzlowy 6-uzlovy
C A s 1 :
' 2 .
2 I *
3-uzlowy X ) a0
6-uzlovy 8-uzliowy
10-uzlowy 20-uzlovy 15-uzlowy

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

Preprocesing obsahuje taktiez nastavenie parametrov topologickej optimalizacie. Sem patri
predovsetkym cielova funkcia, ktord predstavuje samotny ciel optimalizacie a stavové
premenné, ktorymi je mozné nastavit rézne obmedzujice parametre a vedlajSie podmienky.
Okrem toho je mozné upravovat rdzne koeficienty vstupujice do riesica optimalizacie.
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2.3.2 MKP ANALYZA

Patri¢na definovana uloha vstupuje do MKP riesica, pomocou ktorého sa vypocitaju posunutia
jednotlivych uzlov siete. Na zaklade vypoctu dochadza k redistribucii hmoty v navrhovom
priestore. Na uvod kazdej d’alSej iteracie je potrebné vypocitat odozvu zmenenej Struktury
vzniknutej v predoslej iteracii. Ako uz bolo spominané v kapitole 2.2, MKP funguje
na variaCnom principe. V najviac vyuzivanom deforma¢nom pristupe MKP, v ktorom
primarnymi neznamymi su funkcie posuvov, tvori zdklad Lagrangeov variany princip.
Ten moézeme formulovat tak, ze zo vSetkych kinematickych pristupnych stavov pruzného telesa
nastava taky stav, ktory dava potencialnej energii systému minimalnu hodnotu. Tato metoda
teda funguje na zéklade minimalizacie funkcionalu predstavujiiceho potencialnu energiu II.
Ta je mozno vyjadrit pomocou nasledujuceho vzt'ahu (5): [10]

M=W-P )
kde W predstavuje energiu napatosti telesa a P potencialnu energiu vonkajSieho zat'azenia.

Vo vSeobecnosti je potencialna energia Il zavisla na spojitych funkciach posuvov u,v,w
premennych x, y, z, z ktorych kazda reprezentuje nekonecné mnozstvo hodndt v nekone€nom
mnozstve bodov rieSenej oblasti. Na umoznenie numerického rieSenia tlohy je potrebné tieto
funkcie vyjadrit’ v zavislosti na kone¢nom pocte parametrov. Funkcie posuvov sa v MKP
vyjadruju aproximacne (7) ako sucet vopred danych, takzvanych bazovych funkcii N
vynasobenych neznamymi koeficientami predstavujicimi zlozky posuvov v uzloch siete
u;, vj, Wi. Tieto vztahy je mozné zapisat’ nasledovne (6): [10]

l m n
Ugpr = Z WN;;  Vgpr = Z ViNj;  Wapr = Z wyi Ny, (6)
U Ugpr; V= Vgprs W= Wopr (7

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

- 1
W:ZWi ZEUTKU (8)
i=1
kde K predstavuje globalnu maticu tuhosti (matica o rozmeroch N x N) a U globalnu stipcovu
maticu neznamych parametrov (matica orozmeroch N x 1), v ktorej su zdruzené vSetky
deformacné parametre ulohy U = [u;,uy, usz...]7 . Obdobne mézeme vyjadrit pomocou

rovnice (9) celkovi potencidlnu energiu vonkajSieho zatazenia ako sucCet energii zat'azenia
jednotlivych prvkov. [10]

n
p= Z p, = UTF )
i=1

kde F predstavuje globalnu stipcovii maticu zataZenia (matica o rozmeroch N x 1).
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Dosadenim rovnic pre celkovu energiu napitostt W (8) a celkovi potencialnu energiu
vonkajSieho zat'azenia P (9) do rovnice pre celkova potencialnu energiu II (5) ziskavame
nasledujtci vztah (10):

1
M= 5U"KU - U'F (10)
Na zaklade Lagrangeovho variacného principu ma Il nadobudat stacionarne hodnoty.
Stacionarne hodnoty predstavuju body, v ktorych ma derivacia funkcie nulova hodnotu. Tento
vztah je uvedeny v nasledujucej rovnici (11): [10]

oIl
—=KU-F=0 11
0 (11)
Prehodenim globalnej matice zatazenia F na prava stranu rovnice (11) dostavame zakladnu
rovnicu MKP predstavujicu stistavu rovnic v maticovom tvare (12):

KU =F (12)

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

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

2.3.3 CITLIVOSTNA ANALYZA

Analyza citlivosti je zalozena priamo na vysledkoch z predchadzajicej MKP analyzy.
Citlivostna analyza zistuje, akou mierou sa jednotlivé prvky podiel'aji na ciel'ovej funkcii a aku
ulohu pri vypoctoch zohravaju. Urcuje teda, ktoré prvky st z hl'adiska minimalizacie cielove]
funkcie podstatné (maju obsahovat material), a ktoré pre zmenu podstatné nie su (mozu byt
zo Struktury odstranené). Ukazuje smer, ktorym by sa mala optimalizacia d’alej uberat’.
Citlivostna analyza sa uruje vypoctom parcialnych derivacii cielovej funkcie vzhladom
k navrhovej premenne;j. [11]

2.3.4 FILTRACIA

Urcovanie citlivosti jednotlivych prvkov nezéavisle pri neuvazovani ich vzajomnych interakcii
moze viest k vytvaraniu neziaducich nesuvislych struktir pripominajucich Sachovnicu. Tieto
nespojité Struktury sa vyznacuju striedanim plnych elementov s prazdnymi elementami
bez materialu. Checkerboard problém, ako sa zvykne oznacovat, vznika kvoli chybnému
vyhodnocovaniu celkovej tuhosti struktury, kedy riesi¢ nadhodnocuje tuhost’ Sachovnicového
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vzoru. Vysledkom takto nespravne prevedenej optimalizacie je neoptimalna a nevyrobitelna
Struktura. Dal§im problémom, s ktorym sa pocas topologickej optimalizacie mozeme stretnit
je neprimerane vel'ka zavislost’ rieSenia na sieti konecnych prvkov. Tento problém sa prejavuje
nejednoznacnostou rieSenia pri zmene parametrov siete. [1] Pri zjemiovani siete
dostavame vyrazne odlisné vysledky s inym poctom dutin a inym rozlozenim materialu, co je
neziaduce. V idedlnom pripade by zjemnenie siete malo viest iba k detailnejSiemu popisaniu
hranic, nie je k zmene celej topologie. Obidva spominané problémy su znazornené na obr. 25.

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

Na zamedzenie vzniku vysSie uvedenych problémov je sucastou algoritmu filtracia. Filtracny
proces priemeruje a vyhladzuje inak nespojitu citlivost’ jednotlivych elementov. Zakladnym
principom filtracie je modifikacia citlivosti konkrétneho prvku na zaklade vazeného priemeru
citlivosti elementov v jeho pevnej blizkosti. VSetky prvky, ktoré sa nachadzaju v sfére vplyvu
skamaného prvku teda ovplyviiuji jeho senzitivitu. Sféru vplyvu znaci takzvany polomer
filtracie, ktory ma v 2D ulohach tvar kruhu a v 3D ulohach tvar gule. Hodnotu polomeru moze
uzivatel zadat' v preprocessingu. V metddach optimalizacie vyuzivajucich spojité hodnoty
hustoty moéze byt filtracia vykonavana aj prostrednictvom priemerovania hustot prvkov
vo filtracnom polomere. [1]

2.3.5 AKTUALIZACIA STRUKTURY

V tomto kroku uz dochadza na zéklade predoSlych vypoctov a vzhladom k minimalizacii
cielovej funkcie k samotnej zmene navrhovych premennych jednotlivych elementov. Vznika
tak nova, v porovnani s predchadzajucou iteraciou optimalnejsia Struktara.

Vyssie uvedené kroky sa iteraCne opakuju. Cely vypocet je ukonceny splnenim kritéria
konvergencie alebo dosiahnutim maximalneho poctu iteracii zadanych uzivatelom. Vypocet
sa povazuje za zkonvergovany, ked je zmena hodnoty cielovej funkcie za poslednu iteraciu
mensia ako hodnota kritéria konvergencie urend v preprocessingu. Vysledok optimalizacie
je vo vacsine metodach vyzadované v ramci post-processingu upravit vyhladenim kontar
hranic Struktury a odstranenim urcitych nedostatkov topologie. Nasledne je vhodné vzniknuta
Struktiru opat skontrolovat' v zaverecCnej Strukturalnej analyze a verifikovat' tak vysledky
optimalizacie.
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2.4 VYBRANE METODY TOPOLOGICKEJ OPTIMALIZACIE

Od vzniku topologickej optimalizacie sa tato metdoda neustdle vyvija. Postupom cCasu
a so zlepsujucimi sa technickymi moznostami vznikali rézne formy jej samotného prevedenia.
Za vyse 30 rokov existencie topologickej optimalizacie tak vzniklo vel'ké mnozstvo rozli¢nych
metod. V tejto kapitole su opisané jednotlivé kategorie a principy najpouzivanejsich z nich.

2.4.1 HOMOGENIZACNE METODY

Jednd sa o najstarSie metddy topologickej optimalizacie. Pri homogenizaénych metodach
pozostava vyslednd topologia telesa z mikrodutin, ktoré wvytvaraju poréznu Struktaru.
OptimalizaCnym problémom je hl'adanie idealnych parametrov geometrie a rozmerov tychto
mikrodutin, ktoré v homogenizacnych metddach predstavuju navrhové premenné. V pripade,
ak rozmer mikrodutiny dosahuje rozmeru celého prvku, dochadza k vytvaraniu dutin
v makrostrukture. V takychto prvkoch teda nie je umiestneny ziadny material. Naopak prvky,
v ktorych mikrodutina dosiahne nulovych rozmerov budu obsahovat’ plny material. Struktira
telesa a kategorizacia materialu pri homogeniza¢nych metodach je zobrazena na obr. 26. [4]

Makrostruktura Mikrostruktara Zakladna bunka

Obr. 26 Struktira materialu pri homogenizaénych metodach [13]

Na zaklade pouzitej zakladnej bunky v mikros§truktire moézeme rozdelit homogenizacné
metody do dvoch skupin. Jedna z nich vyuziva optimalnu §truktiru zékladnej bunky, ktort je
potrebné vopred najst’ pre konkrétnu ulohu, o predstavuje velktl nevyhodu. Druha vyuziva
neoptimalne zakladne bunky. Tento typ zékladnej bunky najdastejsie pozostava z obdiznikove;
mikrodutiny a izotropného materidlu po krajoch bunky. Pri tejto Strukture su navrhovymi
premennymi rozmery obdiZnikovej mikrodutiny (Sirka a, dizka 5) a natoGenie celej bunky voéi
globalnemu suradnicovému systému 6. [17] Takato bunka je znazornena na obr. 27.

A

y
t, ;
X
Obr. 27 Z4akladna $tvorcova bunka s obdiZnikovou mikrodutinou [4]
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2.4.2 METODY ZALOZENE NA SPOJITEJ HODNOTE PSEUDOHUSTOTY - SIMP

V metddach zalozenych na spojite] hodnote pseudohustoty tvori navrhovi premennt iba jeden
parameter, ktorym je virtudlna hustota prvkov pe. Hustota prvkov nadobuda pocas
optimalizacie hodnot 0 < pyin < pe < 1, Cize dochadza k spojitému rozdeleniu materialu
v navrhovom priestore. Celkovy objem Struktiry V'pozostava zo suctu objemov jednotlivych
prvkov Ve vynasobenych ich priradenou virtudlnou hustotou. Tento vztfah mozno zapisat
nasledovne (13): [4]

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

NajznamejSou a najpouzivanejSou metodou v tejto kategdrii a vobec celej topologickej
optimalizacie je metdda SIMP. Vznik metdédy SIMP sa datuje do roku 1989, kedy ju vo svojom
diele formuloval M. P. Bendsoe. Cely nazov tejto metody — Solid Isotropic Material with
Penalization mdézeme prelozit ako pevny izotropny material s penalizaciou. Na eliminéciu
prechodovych virtudlnych hustot, ktoré su z hl'adiska vyslednej Struktury neziaduace,
je zavedeny takzvany penalizacny faktor p. Penalizaciou je zabezpecena konvergencia
prechodovych prvkov na Struktiru pozostavajucu primarne z aktivnych prvkov s plnym
materidlom ( p, = 1) alebo neaktivnych prvkov bez materialu ( p, = 0). Spojitou zmenou
virtualnej hustoty prvkov pocas iteracii dochadza k zmene modulu pruznosti jednotlivych
prvkov Ee. Tato zmena je zapisana v nasledujucej rovnici (14): [4]

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

kde E? je zakladny modul pruznosti materialu. Penaliza¢ny faktor p predstavuje v tejto rovnici
prostriedok na znevyhodnenie a naslednu eliminaciu prechodovych virtualnych hustét. Ak je
hodnota penaliza¢ného faktora vicsia ako 1 (p > 1), prvky s prechodovou hustotou prispievaju
k celkovej tuhosti §truktury vyrazne menej ako plne vyplnené prvky. So zvySujicim sa
penalizaCnym faktorom sa toto znevyhodnenie prehlbuje. Vyuzitie prvkov s prechodnymi
hustotami sa teda stava vel'mi neefektivne a rieSi¢ topologickej optimalizacie ich postupne
v jednotlivych iteraciach odstraiiuje a nahradzuje diskrétnymi hodnotami (0 a 1). Neaktivne
elementy s nulovou tuhostou nie su realne odstrafiované, stale su sucastou vypoctov a mozu
hrat opétovne tlohu v d’al$ich iteraciach, kedy im mdze byt opat’ prideleny nenulovy parameter
hustoty. Priebeh optimalizacie metdédou SIMP je zobrazeny na obr. 28. Na tomto obrazku
vidno, akym spdsobom dochadza pocas optimalizacie v jednotlivych iteraciach k postupnému
roztried’ ovaniu prvkov na aktivne a neaktivne. [4],[6]

T
2 DD S

Obr. 28 Priebeh topologickej optimalizacie pomocou metddy SIMP [9]
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2.4.3 METODY ZALOZENE NA DISKRETNEJ HODNOTE PSEUDOHUSTOTY

Metody zalozené na diskrétnej hodnote pseudohustoty funguji obdobnym spdsobom
ako metody zalozené na spojitej hodnote pseudohustoty. Obe metddy pracuju iba s jednou
navrhovou premennou, ktorou je virtualna hustota prvkov pe. Rozdielom st vSak hodnoty tejto
navrhove] premennej, ktoré poc€as optimalizacie mozu jednotlivé prvky nadobudat. Zatial
¢o v predchadzajiicom pripade dochadzalo pocas iteracii k zmene hustoty v uréitom rozmedzi,
aaz naslednou penalizaciou sme sa dopracovali k primarne diskrétnej Struktire bez
prechodovych prvkov, tato metdda vyuziva iba diskrétne hodnoty hustoty pocas celého procesu
optimalizacie. Hustota prvkov teda nadobuda iba dve hodnoty: p, = 0 alebo p, = 1.
K hlavnym predstavitel'om tejto skupiny patria evolu¢né metody ESO a BESO.

EVOLUTIONARY STRUCTURAL OPTIMIZATION (ESO)

Tato metoda funguje na jednoduchom principe pomalého iteraného odstranovania
neefektivneho materidlu z navrhovej oblasti. Prostrednictvom tejto eliminacie sa vysledna
Struktira vyvija smerom k optimalnemu stavu. Najoptimalnejsi stav Struktary vSak vo vacsine
pripadov metddou ESO nie sme schopny n4jst’. Dévodom a najvacsim problémom metody ESO
je skutocnost’, Ze v tejto metode je odstranenie materialu definitivne a nendvratné. To znamena,
ze ak bola v niektorej iteracii prvku pridelena nulova virtualna hustota, zostane neaktivnym
bez materialu az do konca optimalizacie. PredovSetkym v prvych iteraciach tak moze dojst
k nenavratnému odstraneniu niektorych neskor dolezitych prvkov. Samotné zmenSovanie
objemu a odstrariovanie materialu prebieha na zaklade nerovnice (15): [4]

(O < RRS Omax (15)

kde o, predstavuje napitie v jednotlivych prvkoch, g,,,, maximalne napitie v aktualnej
Struktire a RR je eliminacny pomer s-tého kroku. Vsetky prvky, ktoré vyhovuju uvedenej
nerovnici su zo Struktury odstranené (nadobudaju p, = 0) a proces sa opakuje v d’alSej iteracii.
Ak uz ziadny prvok nespiiia nerovnost, dochadza k d’al§iemu kroku s = s + 1, v ktorom
sa zvySuje eliminacny pomer RRg,4 (16): [4]

RRs,; = RR, + ER (16)

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

BIDIRECTIONAL EVOLUTIONARY STRUCTURAL OPTIMIZATION (BESO)

Nazov tejto metody modzeme prelozit ako obojsmerna evolucna Strukturalna optimalizacia.
BESO predstavuje rozsirenie klasickej ESO metody. Funguje na rovnakom principe, avSak
je doplnend o moznost opétovného priradenia materialu prvkom, ¢im sa eliminuje hlavny
nedostatok ESO metody. Material je pridavany spravidla do okolia prvkov, ktoré si najviac
zatazené. Priebeh optimalizacie pomocou metoédy BESO je zobrazeny na obr. 29. [4]
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Odstranovanie materidlu v jednotlivych prvkoch prebieha rovnako ako pri metéde ESO na
zaklade nerovnice (15). Pribuda vSak nova podmienka v podobe nerovnice na opitovné
pridavanie materialu (17): [4]

O¢ 2 IRs Omax (17)

kde IR, predstavuje zaclefiujuci pomer s-t¢ho kroku (pociato¢nou hodnotou byva typicky
IR; = 0,99 ). Elementom okolo vSetkych prvkov, ktoré vyhovuji uvedenej nerovnici
je opatovne priradena hustota p, = 1, ktora zodpoveda realnemu materialu. Cely proces sa
opakuje dovtedy, pokial ani jeden prvok nespliia nerovnosti (15) a (17). Nasledne dochadza
k dalsiemu kroku, v ktorom sa zvySuje eliminacny pomer RR,,; (16) a zniZzuje pomer
zacClenujuci IR, podl'a nasledujucej rovnice (18): [4]

IRs., = IR, — EIR (18)

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

» 2> 2> 20

Obr. 29 Priebeh topologickej optimalizacie metdédou BESO [7]

2.4.4 METODY LEVEL SET

Metody Level Set predstavuji jednu znajnovSich metod topologickej optimalizacie.
Ich zakladny princip tvori pohyb hranice (povrchu) Struktary pocas optimalizacie. Svoje korene
maju v tvarovej optimalizacii, avSak su zasadne odlisné, pretoze umoznuju vznik a zanik dutin
v navthovom priestore. Vysledkom optimalizacie Level Set metodami je hladky dizajn
s kvalitnymi kontarami, ¢im sa vyrazne ul'ahcuje nasledny postprocessing. [17]

80 400

120

Obr. 30 Princip rozdel'ovania materialu pomocou Level Set funkcie [6]
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Na obr. 30 je znazomeny zakladny princip rozdelovania materialu v Level Set metddach.
Hranica §truktary je dana prostrednictvom Level Set funkcie ¢(x), pomocou ktorej sa urcuje,
kde budu oblasti s materialom, oblasti bez materialu a samotna hranica Struktury. Hranica
materialu je definovana kontarami, ktorych hodnota Level Set funkcie je nulova ¢(x) = 0.
Oblasti, v ktorych je hodnota Level Set funkcie mensia ako 0 (¢p(x) < 0) budu prazdne, zatial
o oblasti s hodnotou funkcie vysSou ako 0 (¢(x) > 0) budu vyplnené materialom. Zmeny
v topologii  Struktury sa vykonadvaju prostrednictvom aktualizacie Level Set funkcie.
Aktualizicia je zvyCajne zabezpecena rieSenim rozsirenej Hamilton-Jacobiho rovnice, uvedene;j
nizsie (19): [12]

fl)()

+V|V¢| —D(¢) —R(¢) =0 (19)

kde ¢ je fiktivny Cas reprezentujuci prirastok kroku v optimaliza¢nom procese, V je takzvana
rychlostna funkcia, D predstavuje difuzny ¢len a R reaktivny ¢len. Prvé dva Cleny tejto rovnice
predstavuju povodnii Hamilton-Jacobiho rovnicu, ktora sluzi na aktualizaciu tvaru Struktury,
no neumoziuje vytvaranie novych dier a dutin. Z toho dévodu je do rovnice pridany reaktivny
Clen R(¢) a difuzny ¢len D(¢), ktorymi je zabezpeCena moznost’ nukleacie novych otvorov
v §truktare. [12] Priebeh optimalizacie a nukleacie novych dier v Strukture metodou Level Set
je zobrazeny na obr. 31. V hornom riadku je zobrazena hodnota Level Set funkcie, ktora
zodpoveda Struktiram v danych iteraciach v spodnom riadku.

Obr. 31 Priebeh optimalizacie metodou Level Set s hodnotami Level Set funkcie [16]
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3 APLIKACIA TOPOLOGICKEJ OPTIMALIZACIE NA VYLOZNIK

Tato kapitola obsahuje priklad aplikéacie topologickej optimalizacie na zeriavovy vyloznik.
Na spracovanie prikladu je zvoleny multifyzikalny vypocetny program Ansys Workbench
od spoloc¢nosti Ansys, ktory obsahuje okrem mnozstva inych funkcii aj funkciu topologicke;j
optimalizacie. Vyuzitd je Studentska licencia najaktudlnejSej verzie programu Ansys
Workbench 2022 R1.

3.1 ZADANE PARAMETRE RIESENEHO VYLOZNIKA A CIEL OPTIMALIZACIE

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

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

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

e Optimalizdcia hmotnosti pri maximalnom dovolenom priehybe 0,01nasobku dizky
vyloznika
e optimalizacia priehybu.

Z uvedenych ciel'ov vyplyva, ze poziadavkou zadania tohto prikladu topologickej optimalizacie
zeriavového vyloznika je spracovanie dvoch na sebe nezavislych simulécii s rozliénymi
cielovymi funkciami. Pri optimalizacii hmotnosti je cielovou funkciou minimalizacia
hmotnosti. Pri optimalizacii priehybu je cielovou funkciu minimalizacia priehybu, respektive
deformaécie.

3.2 VYCHODZzi MODEL A MATERIAL VYLOZNIKA

Rieseny vyloznik pozostava zo zvoleného materialu $235JR (CSN 11 375). Jedna sa o bezni
nelegovani konStrukénu ocel so zaruCenou zvaritelnostou. Materidl S235JR je zvoleny
na zaklade dostupnosti ty¢i prierezu I a IPE pozostavajacich prave z tohto materialu. Zakladné
mechanické vlastnosti zvolenej ocele st uvedené v tab. I nizsie.

Tab. 1 Zakladné mechanické vlastnosti ocele S235JR [19]

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

Obr. 32 Geometria zakladného modelu vyloznika

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

Ako uz bolo spominané v predchadzajicom texte, zadana optimaliza¢na uloha je rieSena
prostrednictvom programu Ansys Workbench. Topologicka optimalizacia v tomto programe
nadvézuje na vysledky zo Strukturalnej, modalnej alebo teplotnej analyzy, popripade z ich
kombinacie. RieSenie a vysledky uvedenych analyz su ziskané prostrednictvom metody
konecnych prvkov. Na obr. 34 je zobrazené prepojenie modulu topologickej optimalizacie
na rieSenie Strukturalnej analyzy. V pravej Casti je taktiez znazorneny postup vypracovania
ulohy optimalizacie Zeriavového vyloznika.
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E| ----- /@ Geometry
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=R 'E' Materials
b & 52350R
B 5 Coordinate Systems
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Obr. 34 Workflow ulohy topologickej optimalizacie v programe Ansys Workbench

3.3.1 STRUKTURALNA ANALYZA

V pripade nasej ulohy je potrebné zaCat so spracovanim Strukturdlnej analyzy zakladnych
modelov. Riesenie Strukturdlnej analyzy poskytuje vstupné parametre pre topologicku
optimalizaciu, preto nie je mozné tento krok nikdy preskocit’. V ramci vysledkov si nechavame
vykreslit' priebeh deformacie a napétia, aby sme mali po optimalizacii moznost porovnat
vychodzie modely s optimalizovanymi a zhodnotit” tak vysledky optimalizacie.

ENGINEERING DATA

Prvym krokom v Strukturalnej analyze je v ramci zdlozky Engineering Data pridanie materialov
pouzitych na konstrukciu do projektu a nadefinovanie ich vlastnosti. Ansys Workbench ponuka
kniznicu najpouzivanej§ich materidlov spolu sich predvyplnenymi vlastnostami, ktoré je
mozné v pripade potreby upravovat. Taktiez je mozné vytvorit’ nové materialy a zadefinovat
ich vlastnosti potrebné k vyrieSeniu MKP ulohy.
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V nasom pripade pozostavaju zakladné modely vyloznika iba z jedného materialu, a to ocele
S235JR s vlastnostami uvedenymi v tab. I. Kedze dand ocel sa v kniznici materialov
nenachadza, boli upravené vlastnosti vychodzej ocele z kniznice na nami pozadované hodnoty.

GEOMETRY

V zalozke Geometry je mozné vytvarat a upravovat geometriu telies a sustavy telies
vstupujucich do analyzy. Prostredie Ansys Workbench ponika moznost vyuzitia dvoch 3D
CAD modelovacich modulov - starSicho Design Modeleru a novSieho SpaceClaimu.
Predovsetkym novsi SpaceClaim je vel'mi intuitivny a jednoduchy na pouzitie. Geometriu
je mozné taktiez vytvorit vinych CAD programoch a nasledne ju cez zalozku Geometry
importovat do projektu v prostredi Ansys Workbench. Importované mézu byt subory
vo formate STL, STEP, Parasolid a mnoho d’al§ich. Naimportovanti geometriu je mozné d’alej
upravit a pripravit na analyzu pomocou Design Modeleru alebo SpaceClaimu. Uprava
naimportovane] geometrie sa vyuziva predovSetkym na zjednodusenie modelu, rozrezanie
modelu na viac telies kvoli vytvaraniu kvalitnejSej siete koneCnych prvkov a na vymedzenie
entit sluziacich v d’alSej faze na aplikovanie okrajovych podmienok analyzy.

V nasom priklade je na vytvorenie geometrie a pripravu modelu k analyze pouzity modul
SpaceClaim. Na geometrii zdkladnych modelov vyloznika s vytvorené plochy Siroké 35 mm,
ktoré predstavuju drahu zeriavovej macky. Tieto plochy budu v d'al§ich fazach analyzy
a topologickej optimalizacie sluzit’ na aplikéaciu okrajovych podmienok.

MODEL A SETUP

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

SIET KONEGNYCH PRVKOV

Dalsim krokom je diskretizacia geometrie do kone¢no-prvkovej siete. Td umoZiiuje program
previest automaticky, no takto vytvorend siet pozostava z velmi velkych tetraedrickych
prvkov a nedosahuje tak pozadovanu kvalitu. Vysledky z analyzy na takto vytvorenej sieti
by neboli presné. Na skvalitnenie siete je pouzita funkcia Body Sizing, prostrednictvom ktorej
stanovujeme velkost elementov na celom telese a funkcia Hex Dominant Method, ktora
upravuje algoritmus vytvarania siete. Cielom takto upraveného algoritmu je vytvaranie
primarne kvalitnych hexaedrickych elementov, doplnenych v miestach kde to nie je mozné
o elementy inych tvarov. Vel'kost’ prvkov je volena tak, aby bola siet dostatocne jemna, ale aby
zaroveni celkovy pocet uzlov vytvorene] siete nepresahoval maximalny pocet poskytovany
v ramci Studentskej verzie Ansys Workbench 2022, ktory predstavuje hodnotu 128 000 uzlov.
Zvolena vel'kost’ prvkov a parametre vytvorenych sieti su uvedené v rab. 2.
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Tab. 2 Parametre vytvorenych sieti kone¢nych prvkov

Velkost’ prvkov

Pocet uzlov siete

Pocet prvkov siete

[mm] [-] [-]
Vyloznik s IPE profilom 18 109 794 17 119
Vyloznik s I profilom 21 112225 27 154

Z tab. 2 zuvedenych hodnot poctu uzlov a prvkov vyplyva, ze siet modelu vyloznika s IPE
profilom obsahuje v porovnani so sietou modelu vyloznika s I profilom vécsie mnozstvo
kvalitnych kvadratickych prvkov s uzlami aj v stredoch hran. Vidno to na zaklade vyrazného
rozdielu poctu prvkov pri relativne zrovnatelnom pocte uzlov siete. Dovodom je predovsetkym
zlozitejSia geometria I profilu, s ¢im suvisi mensia schopnost’ metody sietovania Hex Dominant
vytvarat’ primarne hexaedrické prvky. Tym padom sa na diskretizacii geometrie podielaju
prvky inych, menej kvalitnych tvarov. Kvalitu vytvorenej siete kone¢nych prvkov, typ a pocet
pouzitych prvkov je mozné skontrolovat v ramci funkcie Mesh Control. Na obr. 35 su
zobrazené grafy kvality, typu a poctu elementov vytvorenych sieti oboch modelov. Tieto grafy
potvrdzuju, ze zatial’ Co siet’ modelu vyloznika s IPE profilom obsahuje zanedbate'né mnozstvo
menej kvalitnych prvkov, siet’ modelu vyloznika s I profilom obsahuje va¢sie mnozstvo prvkov
nizSej kvality. Konkrétne ide o tetraedrické, pentaedrické a pyramidové prvky.

e Ttragdre e Hexagdre et Pentaédre == Pyramidy
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Obr. 35 Graf s typom, poétom a kvalitou elementov u Vylozmka. a) s IPE profilom, b) s I profilom
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OKRAJOVE PODMIENKY

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

V nasej ulohe je na vyloznik aplikované zat'azenie vlastnou vahou podsobenim Zemskej
gravitacie. Dalej je aplikovana sila F = 3139,2N na predpripravené plochy na konci
vyloznika. Tie predstavuju zat'azenie od zeriavove] macky spolu s bremenom zodpovedajucim
zadanej hodnote nosnosti 300 kg. Hodnota sily F je vypocitana pomocou rovnice (20):

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

kde F predstavuje silu posobiacu na vyloznik, m;, maximéalnu hmotnost' bremena, m,, rezervu

na predpokladani hmotnost’ Zeriavovej macky a g gravitaéné zrychlenie.

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

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

0,00 500,00 1000,00 {mm)
I I \

250,00 750,00

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

Takto plne zadefinovana uloha vstupuje do MKP riesica, ktory ulohu vypocita a nasledne nam
zobrazi pozadované vysledky. V naSej ulohe nés zaujimaju predovsetkym veli¢iny maximalne;j
deformacie a maximalneho celkového napétia, preto si tieto veli¢iny nechavame vykreslit.

A: Struktur dina analjza
Deformbci

Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 11

6,88 Max
612
5,35

A: Struktur dina anadjza

Napite

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

Time: s

3568 Max
nn

us

PR,

ne

15,86

"%

1.9

7 %
0,0007765 Min

b)

Obr. 37 Priebeh vykreslenych veli¢in s vyzna¢enim maximalnych hodnét na zakladnom modeli
vyloznika s IPE profilom: a) deformacia [mm], b) ekvivalentné napétie podl'a von-Mises [MPa]
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Zo zobrazenych vysledkov na obr. 37 vyplyva, ze maximalna deformacia je podl'a ocakavania
v miestach na konci vyloznika nachéadzajucich sa najd’alej od jeho ukotvenia. Maximalne
napdtie je pre zmenu prave v miestach ukotvenia na hornej strane vyloznika. Takmer
identickych hodn6t dosahuje napétie v mieste ukotvenia aj na spodnej strane vyloznika.

A: Strukturding analjza
Deformicia

Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 13

6.19 Max
5.5

am
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14

.75
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A: Struktur dina analjza
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Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 13

32,38 Max
2915
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21,86
18,22
s’
109
7287
3,684
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b)

Obr. 38 Priebeh vykreslenych veli¢in s vyzna¢enim maximalnych hodn6t na zakladnom modeli
vyloznika s I profilom: a) deformacia [mm], b) ekvivalentn¢ napétie podl'a von-Mises [MPa]
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Z vysledkov Strukturalnych analyz zobrazenych na obr. 37 a obr. 38 vidno, ze priebeh
deformécie a napitia st na dvoch zédkladnych modeloch vel'mi podobné. Hodnoty maximalnych
deformaécii a napéti zakladnych modelov vyloznika spolu s ich hmotnost'ou su zhrnuté v tab. 3.

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

Max. deforméacia Max. napitie Hmotnost
[mm] [MPa] [kel
Vyloznik s IPE profilom 6,88 35,7 458,0
Vyloznik s I profilom 6,19 334 611,1

Z tab. 3 vyplyva, ze vyloznik s I profilom dosahuje nepatrne lepSich vlastnosti v porovnani
s vyloznikom s IPE profilom. Vd'ali za to predovSetkym viacSej ploche prierezu profilu. IPE
profil vSak na druhej strane predstavuje I'ahSiu a ekonomickejsiu variantu. V tab. 4 nizsie je
uvedené porovnanie zakladnych parametrov tychto profilov.

Tab. 4 Parametre profilov IPE 400 a I 400

Plocha prierezu Teoretickd hmotnost na 1 m
[mm?] [kg/m]
Profil IPE 400 8 450 66,3
Profil 1400 11 800 92,4

3.3.2 TOPOLOGICKA OPTIMALIZACIA

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

=4[] Topologicka optimalizacia (B5)
- HI[ Analysis Settings
E‘ ..... viE H Dphmmahnn Region
-------- J Exdusn:un Fegion
....... v ;;3:' .;jl:.jecﬁue
v "“_“‘:'l Response Constraint
B 5ﬂ-|lltldl1 (B6)
. - L2} Solution Information
El JE Topology Density
R B Smoothing

BTL

. . B3 Topology Elemental Density
Obr. 39 Workflow optimaliza¢nej lohy
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Ansys ponuka na vyber viacero metdd optimalizacie. Okrem najtradi¢nejSej metddy SIMP
(v programe oznaCenej ako Density Based), zalozenej na spojitej hodnote pseudohustoty,
ponuka moznost vyuzitia modernejSej metody Level Set. Taktiez je moznost’ optimalizovat
telesa pomocou homogenizacnej metddy Lattice, pri ktorej dochadza k vytvaraniu mikrodutin
v elementoch a mriezkovej Struktary telesa. Poslednou ponukanou moznostou, ktord vsak
nepatri medzi typ topologickej optimalizacie, je tvarova optimalizacia (Shape Optimization).
Vsetky dostupné metody a ich moznost volby su znazornené na obr. 40. Na priklad
topologickej optimalizacie Zeriavového vyloznika je zvolend metéda SIMP (Density Based).
Tato metoda je v programe nastavena ako vychodzia, a preto nie je potrebné ni¢ menit.
V pripade, ak by sme sa rozhodli pre rieSenie inou metodou, zmenu je mozné vykonat' v zalozke
Optimization Region.

—|| Optimization Option

T Tes GG RET I Topology Optimization - Density Based

‘Topology Optimization - Densi
Topology Optimization - Level 5et Based
Lattice Optimization
Shape Optimization

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

ANALYSIS SETTINGS

Zalozka Analysis Settings ponuka moznost' zmeny prednastavenych parametrov pri samotnom
procese optimalizacie. Je tu mozné nastavit maximalny pocet iteracii, presnost’ konvergencie,
typ filtracie, miniméalnu pseudohustotu elementov, ukladanie vysledkov a export vlastnosti
dizajnu v jednotlivych iterdciach. Pri pouziti metody SIMP je v ramci tejto zalozky mozné
menit’ taktiez penalizacny faktor p figurujici v rovnici (14). Zmena penaliza¢ného faktora
ovplyviiuje konvergenciu vypoctu a taktiez aj vysledna topologiu.

V nasej ulohe je maximalny pocet iteracii prenastaveny z vychodzich 500 na 200 iteracii,
presnost konvergencie je ponechana na hodnote 0,01 %, minimalna pseudohustota je taktiez
ponechana na vychodzej hodnote 0,001. Penalizacny faktor je po skuske viacerych hodnot
a vyhodnoteni vysledkov stanoveny pre vyloznik s profilom IPE na hodnotu 5,5 a pre vyloznik
s profilom I na hodnotu 5.

OPTIMIZATION REGION

Daldim krokom v nastaveni topologickej optimalizacie je ur&enie navrhového priestoru,
s ktorym bude riesi¢ optimalizacie pracovat, a v ktorom bude Uprava materidlu prebiehat’.
Tento priestor nastavujeme prave v zalozke Optimization Region. Taktiez tu je mozno zmenit
metddu optimalizacie ako uz bolo spominané vyssie. Pri optimalizacii vyloznika je za navrhovu
oblast’ urCend celda geometria zakladnych modelov okrem ploch, na ktoré su aplikované
okrajové podmienky a ploch predstavujucich pojazdova drahu macky. Vylucenie okrajovych
podmienok zrieSenej oblasti optimalizacie je program schopny vykonat automaticky.
Pojazdova draha je znavrhovej oblasti vyli¢ena pomocou funkcie Exclusion Region
a nasledného vyberu dvoch predpripravenych ploch. Navrhovy priestor ulohy optimalizacie
vyloznika je zobrazeny na obr. 41, kde Cervené plochy predstavuju vylucené oblasti.
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B: Topologicka optimalizacia
Optimization Region
Iteration Number: N/A

. Design Region: Topology
. Exclusion Region

000 500,00 1000,00 (v
| ]

250,00 750,00

Obr. 41 Navrhovy priestor optimalizacnej ulohy

OBJECTIVE

V zalozke Objective sa urCuje cielova funkcia ulohy, Cize parameter, ktory chceme pocas
rieSenia optimalizovat. V ramci jedne] optimalizacnej ulohy je mozné pridat’ aj viac cielov
optimalizacie. V naSom pripade vyuzivame na dosiahnutie stanovenych cielov iba jednu
cielovu funkciu. Pri optimalizacii hmotnosti je za cielovu funkciu zvolend minimalizacia
hmotnosti (Minimize Mass). Optimalizacia priehybu je rieSend pomocou cielovej funkcie
minimalizacie poddajnosti (Minimize Compliance). Poddajnost je opakom tuhosti, Cize
mozeme povedat, ze ide o maximalizaciu tuhosti vyloznika. Zvolené cielové funkcie
su zobrazené na obr. 42.

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

Mass Minimize | NjJA N/A NfA N/A NfA NfA NfA N/A N/A NfA NfA

Enabled | Response Type | Goal | Criterion | Formulation | Environment Name | Weight| Multiple Sets | Start Step | End Step | Step | Start Mode | End Mode | Mode
Compliance Minimize N/A Program Controlled  Strukturéing analjza = NJA Disabled NjA NjA 1 N/A NjA NjA

Obr. 42 Pouzité ciel'ové funkcie optimalizacie

RESPONSE CONSTRAINT

V ramci zalozky Response Constraint sa ur¢uju obmedzujice podmienky tlohy, inak nazyvané
aj vedl'ajSie podmienky odozvy. Aby mohol vypocet prebehnut’, kazda optimaliza¢na tloha
musi obsahovat minimalne jednu vedlajsiu podmienku. Okrem zakladnych obmedzujucich
podmienok obsiahnutych v ramci Response Constraint je mozné pridat’ aj d’al§ie vyrobné,
respektive dizajnové obmedzenia. Prehl'ad vSetkych dostupnych obmedzujiucich podmienok
v programe Ansys je zobrazeny na obrazku obr. 43. Obmedzujice podmienky tykajuce
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sa parametrov modalnej a teplotnej optimalizacie nie su v nasom priklade spristupnené, pretoze
optimalizacia vyloznika nadvézuje iba na Strukturalnu analyzu.
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Obr. 43 Prehl'ad dostupnych podmienok v programe Ansys

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

Pri optimalizécii priehybu je vyuzitd moznost vedl'ajSej podmienky Mass Constraint nastavenej
na 2 rozsahy, a to 20 % - 60 % a 20 % - 90 %. Vedl'ajsia podmienka Mass Constraint predstavuje
percento ponechanej hmotnosti vyslednej konstrukcie vzhl'adom k hmotnosti zakladného
modelu vyloznika. Touto vedl'ajSou podmienkou teda urCujeme, akej pribliznej hmotnosti
by mala vysledna konstrukcia dosahovat'.

3.4 VYSLEDKY TOPOLOGICKEJ OPTIMALIZACIE

Po vykonani §trukturalnej analyzy a splneni vSetkych poziadaviek nastavenia topologicke;j
optimalizacie je mozné spustit’ samotny vypocet optimalnej konstrukcie vyloznikov pre uréeny
zatazovy stav. Cas procesu optimalizacie je radovo vy$§i v porovnani s vypo&tom §trukturalnej
analyzy, ked’Zze vypocet prebieha iteracne. Vypoctovy Cas zavisi od mnozstva rdznych faktorov,
ku ktorym patria napriklad mnozstvo prvkov, zlozitost geometrie, mnozstvo okrajovych
podmienok a cielov optimalizacie, nastavenie parametrov optimalizacie, ale aj samotny vykon
potitada, na ktorom je uloha rieena. Cas, za ktory sa uZivatel' dopracuje k vysledkom byva
zvyCajne v radoch minat az hodin, no pri velmi komplexnych ulohach sa moze pohybovat
az v ramci diioch. V tab. 5 je prehl'ad poctu iteracii a Casu vypoctov nasej optimalizacnej ulohy.
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Tab. 5 Pocet iteracii a ¢as vypoctu optimalizacie vyloznika

Ciel optimalizacie

Optimalizéacia Optimalizéacia Optimalizéacia
hmotnosti priehybu (20 - 60 %) | priehybu (20 - 90 %)
Pocet
Vyloznik s iteracii /1 33 30
IPE profilom ,Casv 2l m55s Sm4ls 8m 10s
vypoctu
Pocet
Vyloznik s | iteracii 70 > 37
Lprofilom | Cas 1h10m 22m29s 29m42 s
vypoctu

Priebeh optimalizacie a priebezné vysledky je mozné sledovat uz pocas vypoctu. V zalozke
Solution Information sa po kazdej dokoncenej iteracii aktualizuje a graficky zobrazuje
topologia rieseného telesa. Okrem ponuky grafického zobrazenia je mozné sledovat’ priebeh
optimalizacie taktiez prostrednictvom grafov konvergencie cielovej funkcie a vedlajSich
podmienok. Tieto grafy zobrazuju priebeh optimalizacie pomocou hodnot cielovej funkcie
a vedl'ajsich podmienok v jednotlivych iteraciach, ¢im umoziuju pouzivatel'ovi sledovat’ akym
smerom sa optimalizacia uberd a ako rychlo vypocet konverguje. V pripade spokojnosti
uzivatel'a s priebeznymi vysledkami eSte pred splnenim podmienky konvergencie je mozné
cely vypocet zastavit. V takomto pripade vyhlasi program za vysledok optimalizacie topologiu
vzniknutu v poslednej dokoncenej iteracii.

—s— Hodnota ciel'ovej funkcie Podmienka konvergencie
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14,57
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S 55617
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&
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1,7203e-2

45,

6,56688-3
0, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 50, 51,

o . P

Cislo iteracie

—=— Hodnota vedl'ajéej podmienky Minimalna hodnota vedl'ajsej podmienky Maximélna hodnota vedFajsej podmienky

100,

72478
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. - P
Cislo iteriacie

Obr. 44 Graf konvergencie optimalizacie prichybu
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Na obr. 44 su vykreslené grafy priebehu optimalizacie priehybu vyloznika s1 profilom
s vedl'ajSou podmienkou zachovanie hmoty v rozmedzi 20 % az 60 % povodnej hmotnosti.
Na grafoch si mozno v§imnut, ze zatial' co vedl'ajSia podmienka je splnena takmer okamzite,
cielova funkcia konverguje pomalSie a postupne sa priblizuje k podmienke konvergencie.
Podobny priebeh bol zaznamenany pri vSetkych vykonanych optimalizaciach. Vsetky vypocty
optimalizacie vyloznikov splnili uspesne podmienku konvergencie pred dosiahnutim zadaného
maximalneho poctu iteracii. V pripade, ak by vypocet vobec nekonvergoval, bolo by vhodné
prehodnotit’ a pozmenit’ nastavenia topologickej optimalizacie.

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

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

1000,00 (mm)

250,00 750,00

Obr. 45 Rozdelenie elementov vyslednej Struktury

3.4.1 OPTIMALIZACIA HMOTNOSTI

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

Type: Topology Density

Reration Number: 71

[ Remove (0.0t 0.4)
] Marginal (04 to 0.6)
. Keep (060 1.00

a)

B: 1 - Optimalizicia hmotnosti
Topology Density
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Iteration Number: 70
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[ Keep (060 1.0)

b)

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

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

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

Zakladny model sztp b Upraveqa
optimalizacie geometria
Hmotnost [kg] 458.,0 124,4 129,9
Vyloznik
s IPE profilom .
Zmena hmotnosti i 72,84 71,64
[%]
Hmotnost [kg] 611,1 143,7 151,4
Vyloznik
s I profilom .
Zmena[}(l%n]lotnostl i 76.49 75.23

Po uprave geometrie je nasledne vytvoreny validacny systém vo forme Strukturalnej analyzy,
do ktorého vstupuje upravend geometria a zaroven su v iom ponechané vsetky okrajové
podmienky z uvodnej Strukturalnej analyzy zakladného modelu. Tento krok je vel'mi ddlezité
vykonat, kedZe sa nim overuje spravnost vypoctov a vysledku topologickej optimalizacie.
Taktiez je v tomto kroku skontrolovany medzny stav pruznosti novovzniknutej optimalizovane;j
konstrukcie.

Priebehy deformécii a napéti na upravenych geometriach z vysledkov topologickej
optimalizacie su vykreslené v prilohe A na obr. a 1 az obr. a 4. Maximalne hodnoty
su zaznamenané v fab. 7. Maximalne napitie sa sice oproti zakladnému modelu vyrazne
zvysilo, no ani vjednom pripade neprekrocilo medzu pruznosti materialu S235JR, ktora
zodpovedd hodnote 235 MPa. Deformacia je v dosledku upravy geometrie, eliminacie
nespojitosti materidlu a miernemu narastu hmotnosti vyloznikov znizend z povodnych 60 mm
z procesu optimalizacie na 45,4 mm v pripade upravy geometrie vyloznika s IPE profilom
a 43,5 mm v pripade upravy geometrie vyloznika s I profilom.

Tab. 7 Deformacia a napétie vyloznikov po optimalizacii hmotnosti

Zakladny model Upravena geometria

Max. deformacia [mm] 6,88 454

Vyloznik

s IPE profilom

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

Vyloznik

s I profilom

Max. napitie [MPa] 33,4 222.8
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3.4.2 OPTIMALIZACIA PRIEHYBU

Pri optimalizacii priehybu je ako cielova funkcia zvolend minimalizadcia poddajnosti
a vedl'ajSou podmienkou je miera ponechania materialu v dvoch rozsahoch, a to 20 % az 60 %
a20 % az 90 % hmotnosti pévodného vyloznika. Vypocty boli prevedené na obidva typy
vyloznikov, Cize dokopy boli na optimalizaciu priehybu vykonané 4 separatne vypocty.
Topologia vzniknutych konstrukcii je bez zavaznejSich chyb, preto je krok upravy geometrie
preskoCeny a vystup optimalizécie je priamo verifikovany v statickej Strukturalnej analyze.

D:IPE - Optim alizicia prichybu
20%-0%

Type: Topology Density
Iteration Number: 30

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

a)

E: IPE - Optimalizécia prichybu
20%- 60%

Type: Topology Density
Iteration Number: 35

[l Remove (0.0t 0.4)
D Margmnal (04 to 0.6)
. Keep (0.6t0 1.0)

b)

Obr. 48 IPE vyloznik s optimalizovanym prichybom a vedl'ajSou podmienkou miery zachovania
materialu: a) 20 % - 90 %, b) 20 % - 60 %
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Dz 1 - Optimalizacia priehybu
20% - 0%

Type: Topology Density
Reration Number: 37

. Remove (0.0to0 04)
D Marginal (0.4 to 0.6)
. Keep (06t01.0)

E: | - Optimalizicia priehybu
20% - 0%

Type: Topology Density
Reration Number: 51

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

b)

Obr. 49 1 vyloznik s optimalizovanym prichybom a vedl'ajSou podmienkou miery zachovania
materialu: a) 20 % - 90 %, b) 20 % - 60 %

Na obr. 48 a obr. 49 mozno vidiet, Ze pri optimalizacii priehybu dochadza k odoberaniu
materialu z vyloznika primare na jeho konci pri mieste pdsobenia zadanej sily. Cim sa naopak
priblizujeme k ukotveniu vyloznika, tym v danych miestach pocas topologickej optimalizacie
program ponechaval prvkom vacsiu hodnotu hustoty, €ize z pohl'adu zamedzenia deformacie
zohravaju viacsiu ulohu. Takyto postup odoberania materidlu je na zaklade zakladnych
teoretickych znalosti pruznosti a pevnosti telies oCakavany. Vysledné konstrukcie vyloznikov
su rovnako ako pri optimalizacii hmotnosti validované pomocou statickej Strukturalnej analyzy.
Priebehy deformécii a napéti su vykreslené v prilohe B na obr. b 1 az obr. b 8. Maximalne
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hodnoty si zaznamenané v tab. 8. Z tejto tabul'ky vyplyva, ze pri vicSom rozsahu miery
ponechania materidlu dosahuje vysledna konstrukcia o nieco lepSie mechanické vlastnosti.
Aj napriek znizenej hmotnosti prekazuju optimalizované vylozniky v porovnani so svojimi
zakladnymi modelmi lepSie vlastnosti.

Tab. 8 Parametre vyslednych konstrukcii vzniknutych pri optimalizacii prichybu

Optimalizovany | Optimalizovany
Zakladny model model model
(20 % - 90 %) (20 % - 60 %)
Hmotnost 458,0 3702 306,5
[kg]
Vyloznik L
S IPE Max. deformacia 6.88 6.46 6.7
. [mm]
profilom
Max. napitie
[MPa] 35,7 22,7 23,1
Hmotnost 611,1 4673 4003
[kg]
Vyloznik L .
o1 Max. deformacia 6.19 5.47 5.73
. [mm]
profilom
Max. napitie
[MPal] 334 19,4 19,8

3.5 POROVNANIE A ZHODNOTENIE VYSLEDKOV

Na zéklade vysledkov Strukturalnej analyzy v ramci validacie vSetkych optimalizovanych
dizajnov je mozné zostavit’ suhrn skiimanych parametrov a navzajom tak jednotlivé konstrukcie
prehl'adne porovnat. V rfab. 9 su zhrnuté vysledky rieSeného prikladu topologicke;j
optimalizacie. Je tu vytvoreny prehlad hmotnosti a Strukturadlnych odoziev jednotlivych
konstrukcii vo forme maximalnej deformacie a maximalneho napéatia. Vysledky napitia treba
brat vzh'adom k istej miere moznych nepresnosti s urcitou rezervou.

Z tab. 9 vyplyva, ze stanovené ciele optimalizacie boli po€as vypoctu splnené. Pri minimalizacii
hmotnosti bola vyslednd hmotnost zredukovana o priblizne 72 % pri IPE vylozniku
a o priblizne 75 % pri vylozniku s I profilom. Popri tejto redukcii hmotnosti nebol pri upravene;j
geometrii vyloznikov dosiahnuty ani horny strop zadanej podmienky maximalnej deformécie
60 mm. Na priblizenie sa k hornej hranici podmienky by bolo mozné vykonat opitovnu
topologickt optimalizaciu, v ktorej by nami optimalizovana geometria sluzila ako vychodzi
model na dalSiu optimalizaciu. V takejto tlohe by sme si vSak museli dat’ vyrazny pozor
na maximalne napéitie, aby neprekrocilo medzu klzu materialu a nedoslo tak k plastickej
deformacii vyloznika. Takémuto stavu by sa dalo predist nadefinovanim druhej obmedzujtcej
podmienky, a to podmienky maximalneho napitia. Otazkou vsak je, ¢i by vypoctovy softvér
este bol schopny z geometrie odoberat’ material tak, aby vznikala spojita topoldgia.
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Pri optimalizacii priehybu boli v ramci vSetkych Styroch prevedenych vypoctoch zredukované
hodnoty maximalneho napétia a maximalnej deformécie, a to aj napriek vyraznému zmensSeniu
hmotnosti vyloznikov. Rozdiely optimalizovaného parametra priehybu (maximalne;j
deformacie) medzi zakladnymi a optimalizovany modelmi sa m6zu zdat na prvy pohl'ad malé.
Treba si vSak uvedomit’, ze uz priehyb zékladnych modelov nedosahuje vd’aka ich geometrii
vysokych hodnoét, a preto pri optimalizacii uz nie je vela priestoru na vyrazné zlepSenia.
Vyraznejsi rozdiel by sme ziskali pri vy§§om posobiacom zatazeni (nosnosti zeriava) alebo
pri zmene zakladného modelu vyloznika.

Tab. 9 Zhrutie vysledkov topologickej optimalizacie Zeriavovych vyloznikov

Optimalizacia priehybu
Zakladny Optimalizacia : '
model hmotnosti Miera Miera
ponechanie ponechanie
materialu materialu
20 % - 90 % 20 % - 60 %
LRI mos: 458,0 1299 370,2 306,5
[ke]
Vyloznik Max.
s IPE deformacia 6,88 45,4 6,46 6,7
profilom [mm]
Max. napitie
[MPal 35,7 190,3 227 23,1
ctio 611,1 1514 4673 400,3
[ke]
Vyloznik Max.
s1 deformacia 6,19 435 5,47 5,73
profilom [mm]
Max. napétie
[MPa] 33,4 222.8 19,5 19,8
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Tato bakalarska praca bola zamerana na aplikéciu topologicke] optimalizacie na Zeriavovy
vyloznik v softvéri s implementovanou optimaliza¢nou funkciou. Na lepSie pochopenie
optimalizovanej stuciastky bola v ramci prvej teoretickej Casti spracovana reser§ problematiky
zeriavovych vyloznikov. Této teoreticka Cast obsahuje predovSetkym zakladné rozdelenie
a prehl'ad bezne pouzivanych vyloznikov a konstrukcii, z ktorych pozostavaju. Su tu vSak
uvedené aj rozne netradicné konstruk¢né rieSenia vyloznikov, z ktorych mnoho predstavuje
prave urcitu formu optimalizacie beznych konstrukcii s cielom zlepSenia vlastnosti
a parametrov celého zeriava.

Druha teoreticka Cast obsahuje reSer§ optimalizacnych uloch so Specialnou pozornostou
venovanou prave topologickej optimalizacii. V tejto Casti je vysvetleny zakladny princip
optimalizacnych uloch a algoritmus topologickej optimalizacie, a to ako z pohl'adu simul4cii
vo vypoctovych programoch, tak aj z hl'adiska matematického, vd’aka ktorému su samotné
simulacie umoznené. Obsahom tejto Casti je aj vysvetlenie zakladnych pojmov MKP analyzy
a optimalizacie, ktoré by mal kazdy uzivatel' alebo zaujemca o simulécie ovladat. Taktiez
je vtejto kapitole uvedené zakladné delenie metdd topologickej optimalizacie. Principy
najbeznejSich metod su detailnejSie opisané a v istych faktoroch aj vzajomne porovnavané.

Cielom praktickej Casti bolo vyuzitie poznatkov z reSersnej Casti na aplikéaciu topologickej
optimalizacie na model zeriavového vyloznika. V naSej ulohe bol rieSeny vyloznik
konzolového Zeriava o celkovej dizke 6,15 m a s nosnostou 300 kg. Vypolet optimalnej
Struktiry vyloznika vzhl'adom k zadanym podmienkam bol vykonany na dvoch vychodzich
modeloch. Tieto modely sa navzajom lisili iba tvarom a rozmermi prie¢neho prierezu - jeden
pozostaval z profilu IPE 400, druhy z profilu I 400. Optimalizacia bola rieSena s dvomi na sebe
nezavislymi ciel'mi, a to minimalizaciou hmotnosti a minimalizaciou priehybu.

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

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

Pri minimalizacii priechybu bola optimalizacia rieSena pre oba vychodzie modely s dvomi
réznymi rozsahmi miery ponechania materialu (20 % az 60 %, respektive 20 % az 90 %), ktoré
v optimalizacne] ulohe predstavuju vedlajsiu podmienku. Z vysledkov bolo zistené, ze aj
napriek znizenej hmotnosti vykazuju optimalizované vylozniky v porovnani so svojimi
zakladnymi modelmi lepSie vlastnosti. Podl'a ocakavania bolo taktiez potvrdené, ze variant s
rozsahom miery ponechania materialu 20 % az 90 % dosahuje o nieco lepsie vlastnosti.
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a [mm] Sirka mikrodutiny zakladnej bunky
b [mm)] Dizka mikrodutiny zakladnej bunky
D -] Diftizny ¢len

E [MPa] Youngov modul pruznosti

Ee [MPa] Modul pruznosti elementu

E? [MPa] Zakladny modul pruznosti

EIR [-] Miera evoluéného zaClenenia
ER [-] Evolu¢na miera

f (-] Ciel'ova funkcia

F [N] Vektor zat'azenia

F [N] Sila

g [m's?] Gravitacné zrychlenie

g(y) [-] Obmedzujica podmienka

IRs -] Zaclenujuci pomer s-tého kroku
K [N'm™] Globalna matica tuhosti

mp kgl Hmotnost bremena

Mmm [kg] Hmotnost’ zeriavove] macky

N [-] Bazova funkcia

P [J] Potencialna energia vonkajSieho zat'azenia
P (-] Penaliza¢ny faktor

R [-] Reaktivny ¢len

Rm [MPa] Medza pevnosti

Rpoz2 [MPa] Medza klzu

RRs (-] Elimina¢ny pomer s-té¢ho kroku
S [=] Iteracny krok

t [s] Cas

u [mm] Posunutie

U [mm] Globalna matica posunuti

v [mm] Posunutie v smere osi y

v [m?] Celkovy objem

Ve [m?] Objem elementu

%4 J] Energia napétosti

66 BRNO 2022



ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK A SYMBOLOV

w [mm] Posunutie v smere 0si z

X -] Navrhova premenna

y -] Stavova premenna

o [°] Natocenie bunky voci globalnemu stradnicovému systému
1% [-] Poissonov pomer

I1 [J] Celkova potencialna energia

p [kgrm™] Hustota

Pe [kgrm™] Virtualna hustota

Prmin [kg'm™] Minimalna hodnota virtualnej hustoty

Oe [MPa] Napitie elementov

Omax [MPa] Maximalne napétie

[0) [-] Level Set funkcia

1D Jednodimenzionalny

2D Dvojdimenzionalny

3D Trojdimenzionalny

BESO Bidirectional Evolutionary Structural Optimization
CAD Computer Aided Design

ESO Evolutionary Structural Optimization

MKP Metoda konecnych prvkov

SIMP Solid Isotropic Material with Penalization

STEP Standard for the Exchange of Product Data
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PRILOHA A

IPE - Optimalizacia hmotnosti
Napétie

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

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

33,4
16,97
0 Min

1000,00 {mm)

250,00 750,00

Obr. A 1 Priebeh von-Mises napétia v MPa na optimalizovanom vylozniku IPE profilu s ciel'om
optimalizacie hmotnosti

IPE - Optimalizacia hmotnosti
Deformacia

Type: Total Deformation

Unit: mm

45,4 Max

40,35

35,31

30,27
4 25,22

20,18
15,13

10,09
5,044
0 Min

1000,00 (mm)

250,00 750,00

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

| - Optimalizacia hmotnosti
Napitie

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

222,8 Max

1441
126,1
1081
90,05
4 72,04
54,03
36,02
18,01
0 Min

1000,00 (mm)

250,00 750,00

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

| - Optimalizacia hmotnosti
Deformacia

Type: Total Deformation
Unit: mm

43,52 Max

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

X 100,00 (mm)
| I

250,00 750,00

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

IPE - Optimalizacia priehybu

20% - 60 % Napitie

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

23,11 Max

20,54
17,98
15,41

12,84
10,27
7,704

5,136

2,568

0 Min

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

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

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

6,71 Max

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

1000,00 {mm)

250,00 750,00

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

IPE - Optimalizécia priehybu

20% - 90 % Napitie

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

22,68 Max

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

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

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

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

6,46 Max

5,74
5,03
431
3,59
2,87
2,15
1,44
0,718
0 Min

1000,00 (mm)

250,00 750,00

Obr. B 4 Priebeh deformacie v mm na optimalizovanom vylozniku IPE profilu s cielom optimalizacie
prichybu a mierou zachovania materialu 20 % - 90 % pévodnej hmotnosti
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PRILOHA B

| - Optimalizacia priehybu
20% - 60 % Napdtie
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
19,84 Max

2 17,64

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

1000,00 (mm)

250,00 750,00

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

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

5,73 Max

5,09
4,46
3,82
3,18
2,55
1,9
1,27
0,637
0 Min

1000,00 (mm)

250,00 750,00

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

| - Optimalizacia priehybu

20% - 90 % Napdtie

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

19,46 Max

17,62

15,42

13,22

11,01

8,812

6,609

4,407

2,204

0 Min

1000,00 (mm)

250,00 750,00

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

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

5,47 Max

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

0,00 1000,00 (mm)

250,00 750,00

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