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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato bakalarska prace zkouma metodu topologické optimalizace pfi navrhu strojnich
soucasti. V teoretické ¢asti jsou uvedeny obecné principy feSeni uloh optimalizace a ukazky
vyuziti téchto metod na realnych problémech. Vlastni feSeni detailné popisuje optimalizaci
jefabového haku a srovnava vysledky s normovanymi profily hak podle normy CSN.
Na zavér je provedeno vyhodnoceni navrzenych haki metodou konecnych prvki nezavisle
ve dvou programech.

KLiGOVA sLovA
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ABSTRACT

Bachelor thesis deals with topology optimization methods for solid machine parts design.
The theoretical part analyses general solution principles of optimization problems and lists
particular use cases on real problems. The practical part describes a detailed case study of
a crane hook and compares the results with standardized profiles accordingto CSN. Finally,
the designed hook profiles are evaluated and tested independently intwo software’s using the
finite element method.
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topology optimization, crane hook, finite element method, MSC Apex, MSC Apex
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UvoD

1 Uvobp

Topologicka optimalizace je novodobym trendem v pocitatem asistovaném strojirenském
vyvoji. Tyto simulace ndm umoziuji navrhovat jen stézi predstavitelné tvary s velmi vysokymi
pozadavky na mechanické a fyzikalni vlastnosti. Pouhym zadanim nejvétSich rozméra,
materialu, zatizeni a vazeb dokéaze optimaliza¢ni software navrhnout takovy tvar, ktery nejlépe
vyhovuje danému zatizeni. Prudky rozvoj v oblasti 3D tisku, ktery nam umoziuje vyrabét
komplexné tvarované soucasti, jeSté vice posilil zajem o topologickou optimalizaci.
Optimalizovat muzeme nejen vysledny tvar, ale také hmotnost, tuhost, tepelny tok slévané
soucasti, a dokonce 1 rezonancni frekvenci vysledné soucastky jiz béhem navrhového procesu.
Timto postupem se sniZzuje pocCet prototypu nutnych k vypracovani konecné soucastky, coz
s sebou pfinasi vyznamnou ekonomickou vyhodu pii vyvoji nového vyrobku.

Topologicka optimalizace nachazi své uplatnéni prevazné€ v oblastech automobilového
a leteckého pramyslu, kde je mozné dobfe vyuzit schopnosti topologické optimalizace
navrhovat odlehCené soucasti s vysokou tuhosti. Obzvlasté v leteckém pramyslu, kde kazdy
usetfeny kilogram muaze znamenat zna¢né uspory na palivu, je optimalizace velkym pfinosem.

Priroda je od pocatku technologii silnou inspiraci inzenyrskych konstrukci od podoby
letadlovych kiidel pfes samo svitici materidly inspirované bioluminiscenénimi organismy
po vodu odpudivé nanomateridly. Pfestoze je topologickd optimalizace pomérné¢ novym
oborem, muzeme jasné€ vidét podobnost optimalizovanych soucasti s Casem osvédCenymi
navrhy piirody.[3] Evoluéni algoritmus optimalizace vybira nejlépe ptizptisobené , jedince”
podobné jako ptiroda vybira ptirozenou selekci.

Na obr. 1 je ukazka vyuziti evolu¢niho algoritmu na hlavé femuru (stehenni kosti). Pomoci
miizky je té€leso modelujici kost rozdé€leno a metodou konec¢nych prvki je spoéteno rozlozeni
zatizeni ve struktufe kosti. Tato konkrétni studie fesi zatizeni kosti jako rovinné (2D problém).
Pomoci topologické optimalizace je navrhnuto lepsi rozlozeni hustoty materialu simulovaného
modelu, které se blizce podobd tvaru redlné kosti (femuru). [9]

obr. 1: RozloZeni hustoty kosti (a) mrizka konecnych prvkii (b) vypoctené rozlozeni hustoty kosti
(c) rentgenovy snimek kosti [9]

BRNO 2021 1
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2 CILE PRACE A METODIKA

Prace je roz€lenéna do dvou zakladnich ¢asti — reserSe a optimalizacni ¢ast. Cilem teoretické
casti této prace je provést reSersi dostupnych informaci v oblasti topologické optimalizace
pii navrhu strojnich soucasti a problematiky jefabovych haka vcetné jejich rozdéleni, vyuziti
a prehledu pozadavk norem CSN na jefabové haky. Cilem praktické &asti je optimalizovat
model jefabového haku se zamérem snizeni hmotnosti a pasobicich napéti v téle haku.

Metodika praktické Casti je naznacena na obr. 2. Vychozi model jefabového haku a.) je vytvoren
v prostfedi programu Autodesk Inventor. Tento model je prenesen do optimaliza¢niho
programu, kde jsou urCeny okrajové podminky b.). Optimalizace modelu je provedena
v optimalizacnim softwaru MSC Apex Generative design, kde jsou navrzeny vhodné parametry
simulace a je vytvoren topologicky optimalizovany tvar haku c.). Takto vytvorena
optimalizovana geometrie je domodelovana do kone&né podoby d.) dle pozadavkd normy CSN
na jefabovy hak, a tento vysledek je porovnan s normovanym hidkem v programu MSC Apex
a Autodesk Inventor Professional, kde budou sledovdny projevy jako maximalni napéti,
hmotnost a posuv pii stejnych zatizeniche.).

-
\\

N

b.) c.) d.) e.)

obr. 2: a.) Vychozi model; b.) Okrajové podminky; c.) Simulace;
d.) Vymodelovany hdk e.) Ovéreni MKP

Zavér prace obsahuje zhodnoceni ziskanych vysledkil z topologické optimalizace a jejich
vzajemné porovndni s normovanym profilem haku.
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3 SOUCASNY STAV POZNANI
3.1 OBECNY OPTIMALIZACNi PROBLEM

Klasicka teorie pruznosti a pevnosti nam umoziuje analyticky fesit bezpecnost, napéti, pruhyb
a jiné parametry navrhované komponenty. U tvarové slozitych soucasti, kdy nejsme schopni
sestavit analytické feSeni, muzeme k tomuto vypoctu pouzit numerické metody. Avsak
ani jeden ztéchto pristupi nedokaze feSit opaCnou ulohu, tedy navrhnout tvar soucasti
optimalné pro konkrétni vyuziti. Topologicka optimalizace je pocitacova metoda, ktera resi
tento inverzni problém mechaniky a slouzi k nalezeni idealniho rozpolozeni materialu
pro zadany optimalizacni ucel. Optimalizacni problém mizeme v obecné formé napsat jako:

minimize,F = F(u(p),p) = [, fw(p),p) aV (1
subject to Go(p) = [, pdV =V, (2)
Gi(u(p),p) <0 withj =1,....,m (3)

Optimalizace je proces minimalizace t¢elové funkce (1), kterou mizeme zmensit ndmi zvoleny
parametr a zarovenl se podifizuje podmince (2). Parametrem ucelové funkce je p, ktery
reprezentuje napiiklad hustotu materialu uvnitt zvoleného navrhového prostoru Q.

Pro m okrajovych podminek musi platit charakteristickd rovnice (3), kterd miZze urCovat
naptiklad maximalni hodnoty napéti v soucasti.[ 14] Okrajovymi podminkami uréujeme vazby
s okolim a zatizeni soucasti.

Vypoctem ziskdme mista soucasti s nizkym napétim, kde je material algoritmem odebran,
a naopak do mist s nejveétsim nap€tim muzeme material piidat. Vypoctena napéti se odvijeji
od volby materidlu, jeho modulu pruznosti a jinych materialovych charakteristik. Popsana
minimalizace uCelové funkce se fe§i pomoci numerickych metod. Rychlost konvergence
k minimu funkce se odviji od slozitosti soucasti a pouzitého algoritmu. Vypocet opakujeme
po predem urCeny pocet opakovani neboli iteraci. Kazdou iteraci ziskame geometrii, ktera
se vice podobd optimalnimu tvaru v ramci matematické chyby dané zptisobem vypoctu, jak je
popsdno na obr. 3. Parametry simulace se mohou ménit z jedné iterace na druhou, coz umoziuje
1épe se priblizit pozadavkim konstruktéra na vysledny tvar at’ uz z hlediska technologickych
omezeni vyrobni technologie nebo pozadované slozitosti soucasti.

Iteration | 9 7 26
43 47 54 77 (converged)

obr. 3: Iterace analyzy 2D nosniku zatiZeného na tlak [4]
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3.2 NAVRHOVY PROSTOR A ZATEZOVANI

Optimalizace struktury probihd v takzvaném ndvrhovém prostoru (design domain), coz je
prostor, kde algoritmus urcuje tvary ploch, prufezi a otvort, které nejlépe prispivaji k pevnosti
soucasti nebo danému optimalizacnimu ucelu. Obdélnikovy ndvrhovy prostor je naznacen
na obr. 4.

obr. 4: Ndvrhovy prostor kolem optimalizované oblasti

Navrhovy prostor volime tak, aby neobsahoval spoje k dal§im télesim, které chceme ponechat
v pivodnim stavu k zachovani kinematickych vazeb. Déle jsou k navrhovému prostoru pridany
vazby s okolim a jsou urCeny sily modelujici realné zatizeni, jak mizeme vidét na obr. 5.

2

obr. 5: Ndvrhovy prostor s okrajovymi podminkami

S takto pfipravenym navrhovym prostorem je jiz mozné spustit topologickou optimalizaci.

Vysledek optimalizace je schematicky zndzornén na obr. 6. Optimalizace odpovida
nejvhodnéjSimurozlozeni materialu v ramci ndvrhového prostoru. K dal§imu zlepSeni nosniku
je mozné pridat vzpéru, jak je naznaCeno Cervenou barvou, avSak algoritmus tuto moznost
nezohledni, protoze dana oblast je mimo navrhovy prostor. Protoje dobré uvazovat ten nejvetsi
vhodny ndvrhovy prostor pro optimalizaci.

BRNO 2021 14
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N4

=

obr. 6: Navrhovy prostor (v ramecku)
optimalizovaného nosniku [16]

Jednoduché problémy jako na obr. 6 neni nutné modelovatjako 3D problém, avSak realna télesa
jsou zatézovana silami ve vice osach. I jednoosé zatizeni realné soucasti vyvola vlivem vazeb
a vyrobnich nepfesnosti silové ti¢inky v jinych smérech. Na obr. 7 vidime optimalizaci prutové
soustavy s jednoosym zatizenim.

obr. 7: Optimalizace prutové konstrukce Eiffelovy véze [2]

Na obr. 7 napravo je optimalizovand prutova soustava s jednoosym zatizenim na vrcholku véze.
Je zifejmé, ze algoritmus vubec nezohledruje zatéz v jinych osach. Pfi silnéjsim vétru se celad
konstrukce lehce zborti. Tento ptiklad nam ukazuje, jak dulezité je zohlednit namdahani télesa
ve vice smérech.[2] Dale si mizeme pov§imnout, Ze optimalizovana v€z neni plné symetricka.
Moderni optimaliza¢ni programy maji moznost pfidani rovin symetrie do ndvrhového prostoru,
coz umoznuje optimalizovat jen jednu ze symetrickych oblasti soucasti a tim se zkracuje
vypocetni Cas.
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3.3 VoLBA MRIiZKY

Cilem optimalizace je zmenSit GCelovou funkci na minimum (nebo maximum, pokud
optimalizujeme naptiklad tuhost soustavy). K vyhodnoceni, jestli a jak se tyto parametry blizi
tomuto extrému v jednotlivych iteracich, pouzivame metodu kone¢nych prvka. Zakladnim
stavebnim kamenem této metody je vhodné rozdélit téleso do malych, pravidelnych
geometrickych atvard pomoci mfizky. Pro kazdy z téchto elementd vypocteme tensor napéti
a ostatni parametry.

JelikoZ se struktura soucasti po kazdé iteraci méni, jeden z moznych pfistupt je generovat
adaptabilni mfizku, ktera se ptrizptisobuje tvaru soucasti [17]. Tento postup opakujeme, dokud
ucelova funkce nezkonverguje k lokdlnimu extrému.

Vytvoreni miizky sou¢asti probiha automaticky, avSak vét§ina komercnich softwarti umoziiuje
uzivateli nastavit velikosti elementt mfizky. VEtsi poCet elementl vyrazn€ zvysuje vypocetni
Cas, jelikoz pocet elementd v 3D télesu roste s tfeti mocninou rozmeéru mfizky, zaroven
s vy$§im poCtem prvki zvysSujeme piesnost.

Na obr. 8 jsou znazornény ruzné jemnostni rozlozeni mfizek. Zjemniovani mfizky rovnomérné
v celém objemu neni vyhodné, protoze v oblastech s jednoduchou geometrii je pfinos vétsiho
poctu elementt zanedbatelny. Proto pouzivame miizku s variabilni velikosti prvka. V oblastech
se slozitéj§i geometrii nebo v oblastech, kde pozadujeme vys§i pfesnost vypoctu pouzijeme
jemné] i mrizku. Tim dosdhneme rozumného kompromisu mezi vypocetnim ¢asem a piesnosti
vysledku.

obr. 8: Vyvoj lokdlné adaptivni miizky [5]

Je mozné si povSimnout, ze vSechny elementy jsou orientovany plochami kolmo k povrchu
soucasti. Barevné oblasti zndzoriuji rozlozeni velikosti von Misesova napéti.
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SOUCASNY STAV POZNANI

3.4 VYUZITi TOPOLOGICKE OPTIMALIZACE

Topologicka optimalizace nachazi vyuziti v Siroké oblasti inzenyrstvi, zejména v oblastech,
kde je nutnosti vyuzit pevnych a lehkych soucasti. Kvili tvarové slozitosti téchto soucasti
optimalizace najde uplatnéni zejména v malosériové vyrobé, kde mizeme vyuzit relativné
pomalé metody 3D tisku jako DMLS, FDM a dal§i.[1]

3.4.1 SLEVANE SOUCASTI

Odlévani je rovnéz slibny zpusob vyroby téchto slozitych tvar, ktery by umoznil
velkosériovou vyrobu. Abychom byli schopni vyrobit optimalizované soucasti odlévanim,
soucasti by mély spliiovat urcita odlévaci kritéria, jako je nemoznost odlévani ostrych hran.
Tuto podminku muzeme vyjadrit jako maximalni gradient aroviiové funkce [18], kterd nam
definuje obrys struktury. Touto metodou muzeme vytvaret tvary vhodné pro odlévani
z libovolného modelu soucasti, kterd nutné nemusi spliovat technologické pozadavky k vyrobé
odlitku. [23] Jinymi slovy tento pfistup ulehCuje konstruktérovi praci navrhnutim spravnych
ukost, spravnych tlousték jednotlivych casti dilu a podobné, jak je vidét na obr. 9. Timto
se usnadni spoluprice se slévarenskym technologem, ktery navrhuje findlni tvar formy.

obr. 9: Nosnik bez odlévacich omezeni (vievo) a s omezenimi (vpravo) [23]

Takto navrZeny tvar muze byt stale relativné slozity pro klasické metody odlévani, avsak je
lehce vyrobitelny metodou 3D tisku netrvalého vytavitelného modelu. Technologii 3D tisku
bude vyroben vytavitelny model, nejcastéji z vosku nebo z voskové smeési. Vytisknuty model
je zasazen do formovaci smési a je vyrobena forma. Nalitim roztaveného kovu do formy
se model odpafi a vznikne hotovy odlitek. Touto metodoulze dosahnout velmi dobré presnosti
a jemného povrchu odlitku (tzv. ,liti na hotovo* neboli ,,net-shape®).

3.4.2 LETECKY PRUMYSL

Konvencni trup letadla je vyroben z nytované celohlinikové skofepiny, ktera je vyztuzena
pomoci série ramt kopirujicich prifezy trupu. Ke zpevnéni trupu proti krutovému namahdani se
pouzivaji torzni tyCe usazené podél téla letadla. Konvencné jsou tyto tyCe ulozeny rovnobézné
s trupem, vzhledem k jednoduchosti této konstrukce. Pokud modelujeme zatéze od ktidel
a vahy ndkladového prostoru na holy plast trupu letadla, ziskame rozlozeni napéti dle
obr. 10, ze kterého mizeme urcit nejlepsi mozné rozvrzeni podpor podél téla letadla. [22]
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obr. 10: Idealni rozpoloZeni vyztuh v trupu letadla s okny [22]

Vysledky topologie navrhuji silnou vyztuznou patet s zebry, které objimaji télo letadla pod
meénicimi se uhly. Tyto struktury nejsou tedy zadnou nahodou, protoze pfipominaji stavbu
hrudniku vétSiny zvitat, véetné Clovéka. Vzhledem k slozitosti tohoto navrhu a s ohledem
na fakt, ze tyto struktury jsou nejpevnéjsi, pokud jsou neporuSeny (bez oken), se v praxi tato
zebrovita struktura pouziva jako trup vesmirnych raket. Firma Stelia Aerospace vytvafi
svafovanim pomoci metody WAAM (Wire Arc Additive manufacturing), jak je ukdzdno
na obr. 11, kokpity se slozitymi profily pro Airbus, Boeing a dalsi. [21]

obr. 11: Svarovany profil (WAAM) firmy Stelia Aerospace [21]
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3.5 JERABOVE HAKY

Jetabové haky jsou dulezitymi soucastmi zdvihovych zafizeni, které hraji kli¢ovou roli
v zaji§téni bezpecného provozu na pracovisti. Hiky jsou univerzalnim uchopovacim zatizenim
pro zavéseni pii zvedani bfemen. Na tuto zdanlivé jednoduchou soucast jsou kladeny velmi
vysoké naroky na pevnost, tvrdost povrchu a korozivzdornost. Je totiz zasadni, aby hak vydrzel
fungovat bezproblémové v provozu, pro ktery je urcen, a aby si tyto charakteristiky uchoval
v Sirokém rozsahu teplot.

3.5.1 ROzZDELENiHAKU PODLE TVARU

Dle tvaru uchopné Casti na obr. 12 délime haky na jednoduché a dvojité.

obr. 12: a.) Jednoduchy hdk s pojistkou b.) Dvojity hdk s pojistkami [13]

Jetabové haky na obrazku jsou opatieny pojistkou pripojenou na drik (valcovita ¢ast haku),
ktera zabraniuje vysmeknuti lana nebo jiného vazaciho prostfedku. Hiky s pojistkou je nutno
pouzivat hlavné v ptipadech, kdy je bfemeno zavéSeno na vice lanech, ktera nejsou zavésena
svisle dolti. Nejvétsi povoleny thel mezi zavé$enymi lany je podle normy CSN EN 13414
1+A2 maximalné 20 = 90°. Vazaci prostedky jsou rozdéleny pro pouziti v zdvislosti na tomto
thlu. S rostoucim uhlem roste také napéti puisobici v daném prostifedku a je nutno pouzit
mohutné;si prostredky. Haky dvojité a slozité se pouzivaji zejména na velmi vysoké nosnosti,
radove nad 32 tun.

Pokud je potieba zavésit bfemeno pomoci vice vazacich prostiedki (zejména textilnich pasa
nebo smycek), zavésna plocha jednoduchého haku nemusi byt dostaCujici. Vzajemnym
prelozenim by doslo k neptipustné deformaci prostiedki v jerabovém haku. V takovéto situaci
je vhodné pouzit dvojity hak, na kterém je mozné vazaci prostiedky rovnomeérné rozlozit.

3.5.2 ROzDELENiHAKU PODLE ZPUSOBU VYROBY

Podle zptsobu vyroby rozliSujeme haky kované a lamelové. Odlévané a svarované haky
se nesméji u jefabu pouzivat.
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HAKY KOVANE

Nejcastéji pouzivanymi jefabovymi hdky jsou hdky kované. Jsou urCeny pro v§eobecné vyuziti
pro malé a stfedni nosnosti. Vykovky musi byt fadné tepelné upraveny normalizacnim zihanim
a vysledné haky musi mit neporuSeny a hladky povrch. Délka dfiku haku by méla byt
co nejkratSi a musi odpovidat konstrukci kladnice, aby nedoslo ke zkraceni drahy zdvihu.
Rozevieni pracovni plochy haku odpovida piiblizné dvojnasobku pruméru odpovidajiciho
vazaciho prosttedku. [8]

V praxi se kvali mechanickym vlastnostem pouzivaji haky vyrabéné kovanim z kalitelné
konstruk¢ni oceli. V zavislosti na pevnostni tfidé haku dle normy DIN 15401 a tepelné upravé
materidlu maji tyto normou specifikované oceli smluvni mez kluzu v rozmezi od 500 az 1200
Mpa. Mezi nejcaste]ji pouzivané materidly patii ocel urcena pro soucasti do t€zkého provozu
34CrMod4, kterd dosahuje po zakaleni povrchové tvrdosti 52-57 HRC a meze kluzu vice nez
800 MPa. Povrchové kaleni se provadi mimo jiné kvili tvrdosti pracovni plochy, na které
by jinak vznikalo opotfebeni zejména pfi zvedani s pouzitim fetézu.

HAKY LAMELOVE

Jednoduché lamelové hdky se Casto pouzivaji v uchopovacim télese spolecné se zavésnou
traverzou. Hak je slozen z jednotlivych elementd (lamel), které jsou vyfiznuty z plechovych
listd — obr. 13 a obr. 14. Spojeni jednotlivych plechu je realizovano pomoci nyta, které jsou
umistény podél téla haku. V uchopovaci ¢asti haku je umisténa vlozka z mekké oceli, ktera
zajistuje rovnomeérné zatizeni vSech plechl. Stejna vlozka se pouziva v zavésném oku
k pfipevnéni haku k traverze. Diky této konstrukci jsou lamelové haky relativné jednoduché
na vyrobu. V praxi se pouzivaji ve slévarnach pro prenaseni licich panvi. Pfi konstrukci se proto
zohledniuje vysoka teplota pracovniho prostredi.[12]

obr. 13: Jednoduchy lamelovy hdk [24]
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obr. 14: Dvojity lamelovy hdk [7]

3.5.3 PRIPOJENi HAKU KE KLADNICI
DRIK SE ZAVITEM

Nejrozsifenéjsim zpusobem spojeni hdku s kladnici je zajisténi pomoci zavitu na diiku haku
a matice — obr. 15. Vyhoda tohoto zptisobu pfipojeni spociva v tom, Ze matice je uloZzena na
axialnim lozisku na hfideli kladnice, coz umoziiuje rotaci kolem osy haku a tim 1 jednodussi
manévrovatelnost. Zarover je matice zajisténa proti vySroubovani pomoci zajis§tovaci tyCe. Je
dulezité zajistit plynuly prechod mezi zavitem a diikem haku, a to bez zapichu, které ptisobi
jako koncentratory napéti. Kvuli riziku utrzeni zavitu se podle normy pouziva metricky zavit
do nosnosti maximalné 12,5 t. Pro haky vétsSich nosnosti je nutné pouzit zavit trapézovy.

obr. 15: Hdk s ditkem a zavitem [10]
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HAK S OKEM

Jednoduché haky s okem — obr. 16, jsou ureny k obecnému pouziti pfedevsim v provozech
s nizkou pozadovanou nosnosti. Hdk s okem je nerozebiratelné spojen svarenim fetézu nebo
permanentnim uchycenim ocelového lana. Uvedené uchyceni je snadno manévrovatelné
a umoznuje uchyceni bifemene v hife pfistupnych mistech. Pokud vsak dojde k poskozeni
uvedenych vazacich prostiedkd, musi byt hak vyménén spolu s danym prostfedkem kvili
permanentni povaze tohoto uchyceni. [11]

obr. 16: Hak s okem permanentné uchycen na ocelovém lané [20]

3.5.4 POZADAVKY NORMY NA JEDNODUCHY JERABOVY HAK

Norma CSN EN 13001-3-5 stanovuje obecné pozadavky na kvalitu jefabovych hakd, tvar,
material, kvalitu povrchu, vyrobu a ovéfeni spravnosti haku. [6]

MATERIAL

Material haku hotového vyrobku musi mit pii provozni teploté hodnotu taznosti takovou,
aby trvala deformace nastala dfive, nez dojde ke ztraté inosnosti. Tedy pomér meze pevnosti
(fu) k mezikluzu (fy) musi byt vice nez 1,2. Procentualni prodlouzeni pfi pretrzeni A > 10 %. ~

Material musi mit houzevnatost pii razu V-vrubu podle Charpyho minimalné 27 J. [[6], tab. 2].
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Ocel musi byt stabilizovand proti starnuti, s dostateCnym obsahem hliniku. Norma urcuje
pozadavky na maximalni procentualni obsah siry a fosforu v oceli. Pokud je pouzita ocel
k zuslecht'ovani, ocel musi spliiovat parametry zkousky podle Jominyho J30/J1,5.

VYROBNIi ZPRACOVANI

Vyrobni proces musi spliiovat pozadavky norem EN 10254 nebo EN 10250-1.

,,Kazdé téleso haku musi byt kovano za tepla z jednoho kusu. Makroskopicka vldkna materidlu

od kovani musi v oblastech nejvétsiho napéti sledovat obrys haku. Prebytek materialu
od kovani musi byt Cisté odstranén s povrchem bez ostrych hran.“ [[6], str.:16,17]

GEOMETRIE TELAHAKU

d,

-

|

d3

hy

obr. 17: Rozméry hdku [[6], str.: 18]

Rozmeéry prafezi haku musi byt dimenzovany tak, aby nedoslo k piekroceni napéti v kritickych
prufezech specifikovanych v 5.5.1. [[6], str.: 24]. Tato nap€ti musi byt ovéfena jednou z téchto
metod:

e Teorie ohybu kfivych pruta
e Metodou kone¢nych prvka
e Experimentalné ve skutené velikosti

Sedlo haku musi byt kruhovitého tvaru a stfed oblouku sedla musi lezet v ose opracovaného
dfiku, jak je znazornéno na obr. 17. Primér diiku d; musi byt vétsi nez 55 % prameéru kruznice
aj.

Vyska §picky haku a; musi spliiovat podminku a; > a; Uhel rozevieni haku musi byt minimalné
60° od horizontaly. Rozevieni haku a, musi byt v poméru k priméru kruznice sedla haku
dle vyrazu: a» <0,85a;.
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4 OPTIMALIZACE JERABOVEHO HAKU
4.1 VYCHOZi MODELY HAKU PRO OPTIMALIZACI

Aby byly zajistény spravné podminky pro simulaci v optimaliza¢nich programech, je potieba
vhodné navrhnout tvar vychoziho hdku. Tvar je zvolen tak, aby navrhovy prostor byl dostate¢né
velky, a zaroven samotnym prufezem nemuize byt pfili§ specifikovan findlni profil. Je tedy
vhodné vychazet ze standardizovanych profila jefabového haku a tuto geometrii piislusné
rozsifit. Timto zplsobem je zajiSténo, ze optimalizaci ziskdme vhodny koncovy tvar bez
ovlivnéni této geometrie.

Modely haka byly vymodelovany v prostfedi Autodesk Inventor Professional a poté byly
vyexportovany jako soubory ve standardizovaném formatu STEP (.step), ktery zachovava 3D
data modelu a je vhodny jako vstup do optimaliza¢nich programu. Pro porovnani optimalizace

s normovanym hdkem byl zvolen jednoduchy hdk o nosnosti 32 tun (zatizeni silou pfiblizné
F = 320 000 N) dle normy CSN EN 13001-3-5.

4.1.1 MODELHAKUA

Jako navrhovy prostor byl zvolen obdélnikovy profil o rozmérech 125x100 mm se zaoblenymi
hranami. Vnitini pracovni hrana haku je zaoblena kvili pozadavkim normy na dosedaci plochu
lana. Tento profil byl vysunut funkci tazeni podél obrysové Cary, ktera uréuje rozmér
uchopovaci c¢asti haku. Diik haku je valcovity o priméru 75 mm bez pfidanych zaobleni —
obr. 18. Zvolené rozméry profilu a obrysu haku byly urCeny tak, aby pfesné¢ odpovidaly
nejvetsim rozmérim prafezu normovaného haku urenému na stejné zatizeni. Optimalizace
timto zpusobem bude probihat ve stejnych rozmérovych mezich, coz umoznuje 1épe porovnat
vznikly tvar s normovanym profilem. Vychozi model A s obrysem normované geometrie je
znazornén na obrazku:

B-B (2:1)

100

125

obr. 18: Profil a prurez vychoziho modelu A s obrysem
normovaného hdku
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4.1.2 MODELHAKUB

Model hiku B byl vytvoren dle stejnych zdsad jako model A s tim rozdilem, ze nejsou omezeny
rozméry prufezu navrhového prostoru podle nejvétsich rozmert normovaného haku. Je zvolen
obdélnikovy profil o rozmérech 185x125 mm se zaoblenymi hranami a vnitini pracovni hrana
hédku je zaoblena — obr. 19 . Timto zptisobem je umoznéno topologické optimalizaci zvolitjiny
pomér Sitky a délky profilu a tim je dosazeno vét§i kontroly topologické optimalizace
nad findlnim tvarem.

B-B (2:1)

125

185

obr. 19: Profil a priitez vychoziho modelu B s obrysem normovaného hdku

4.1.3 NORMOVANY HAK

Pro porovnani vysledkt optimalizovanych haki pomoci MKP je vymodelovan hak dle normy
mezni stavy hak a prokazani zpasobilosti kovanych hakéi CSN EN 13001-3-5. Jednd se
o jednoduchy hdk cislo 10, typu RS, nosnost 32 tun, vyrabén metodou zapustkového kovani
bez vykovaného nosu pro zapadku, jehoz tvar je znazornén na obr. 20. [6]

Model byl vytvoren funkci Sablonovani, ktera proklada jednotlivé normou zadané prufezy
a rovnomé&rné pretvaii geometrii hdku mezi danymi profily. VSechny dané rozméry uvadi
Tabulka 1.
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Tabulka 1: Rozméry vykovkii jednoduchych hakit v milimetrech (mm)
Hiké. a1 a2 a3 by b, d&i e e hy hy ri1 r2 r3 r4 rs r¢ r7 o es L

10 112/ 90 127 100 85 75 256286 125 106 12 20 65 165 236 163 140 250 221 452

C-C

1:20

1y

obr. 20: Geometrie kovaného hdku dle CSN EN 13001-3-5 [6]

4.1.4 ZATEZNAPLOCHA

Realné silové a napétové ucinky, kteréjsou pfenaseny vazacim prosttedkem do téla haku budou
modelovany silou F umisténou v ose hdku. Modelovani pomoci sil zptisobuje nepiesnost
v rozlozeni napéti v té€sné blizkosti pusobisté sily. Z tohoto divodu byla vytvorena zaté€zna
plocha, ktera napodobuje tvar obtisku lana a rozlozi ucinky sily do okolnitho materidlu.
V programu Autodesk Inventor vyuzijeme moznosti rovhomérného rozlozeni zatizeni na tuto
plochu. Zatézna plocha je vytvorena pro vSechny modely tak, aby sila na tuto plochu ptsobici
byla vzdy v ose haku a zarovein méla tvar odpovidajici redlnému obtisku vazaciho prostiedku —
obr. 21. Jako tento vazaci prostfedek je uvazovana smycka Magnum X od vyrobce SpanSet,
ktera ma Sitku pfi zatizeni 90 mm [20]. VétSina zatéze je vSak prenaSena vnitini vrstvou
vysokopevnostniho polyesteru, proto je zvolena Sitka zatézné plochy 70 mm. Timto je
vytvorena staticky ekvivalentni soustava zavésu modelujici zatizeni skute¢ného biemene
vazacim prostfedkem.

obr. 21: Zatéznd plocha hdku
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4.1.5 OVERENiNORMOVANEHOHAKU PomMoci MKP

K porovnéni a vyhodnoceni vysledki ziskanych ze simulaci je nejdiive provedeno ovéreni
normovaného haku metodou konecnych prvka — obr. 22. Ziskana nejvétsi napéti a posuvy
budou srovnavany s vysledky simulaci s ohledem na snizenou hmotnost hakd navrzenych
simulacemi.

412.9 Max 1,276 Max

165.2

0 Mir
‘ 0 Mn

a.)

obr. 22: a.) RozloZeni napéti v hdku [MPa], b.) Pribéh elastické deformace [mm]

Hak je zatizen silou o velikosti 32 tun v ose hdku, diik haku je vetknuty, stejné jako
v predchozich ptipadech. Pisobici sila je rovnomérné rozlozena na zatéznou plochu, ¢imz
eliminujeme vznik falesného lokalniho napétového extrému, ktery by vznikl modelovanim
silou do jednoho bodu.

Z rozlozeni napéti na obrazku a.) je vidét, ze hak je jednoznacné nejvice namahan kombinaci
tahového napéti a ohybu vznikajicich na vnitini pracovni plose (1). Maximalni dosazené napéti
v tomto bodé€ je 413 Mpa. Na hibetu z vnéjsi strany je hak naméahan na tlak, pfiCemz nejvyssi
dosazené napéti v tomto misté je 177 Mpa. K nejvétsi elastické deformaci o velikosti priblizné
1,3 mm dochazi na Spic¢ce haku. Vaha tohoto modelu je 35,8 kg pro predpokladanou hustotu
oceli 7850 kg.m™.
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4.2 TOPOLOGICKA OPTIMALIZACE
4.2.1 MSC APEX GENERATIVE DESIGN

MSC Software je americka spoleCnost, kterd se specializuje na vyvoj simulacnich
a optimalizaCnich programi. Software MSC Apex Generative design je automaticky,
generativni software urCen k pocCitacem tfizenému designu predevsim soucasti, které budou
vyrabény metodami aditivnich technologii vzhledem k jejich slozitosti. Program generative
design byl pfedstaven v roce 2019, kombinuje vypocetni jadro softwaru MSC Nastran
s grafickym uzivatelskym prostfedim (GUI) a simula¢nim prostiedim softwaru MSC Apex.
Diky tomuto spojeni software umoziiuje kompletni tvarovy navrh soucasti od importovani
optimalizované geometrie, topologické optimalizace az k findlnimu ndvrhu a validaci
komponenty. Samotna topologicka optimalizace tohoto softwaru je zaméfena na vytvoreni
souCasti s co nejniz§i hmotnosti. Optimalizace probiha plné automaticky bez nutnosti
uzivatelského nastaveni mfizky k vypoctu metodou kone¢nych prvki.

4.2.2 PARAMETRY A OKRAJOVE PODMINKY SIMULACE

Vstupem do programu je geometrie modelt A a B, které byly naimportovany do modelového
prostiedi ve formatu STEP. Nize popsany postup je pro oba haky proveden identicky.

Na zacatku ur¢ime okrajové podminky. Modelu héku je pfifazena vazba vetknuti v oblasti
driku, ktera zafixuje transla¢ni pohyb v osich x, y, z a momenty okolo téchto os. Model je
zatizen silou F piisobici v zaporném sméru osy y o velikosti 320 000 N s piisobistém v ose haku.
Navrhovy prostor je definovan vybérem oblasti, které nebudou simulaci optimalizovany
pomoci funkce non-design space. Timto zpusobem je vybran diik haku, zatézna plocha
s pusobici silou je z navrhového prostoru odebrdna automaticky — obr. 23. Geometrii jsou
pfifazeny materialové charakteristiky (modul pruznosti E =210 GPa, Poissontiv pomér v = 0.3
a hustota p = 7850 kg.m™) odpovidajici materidlu 34CrMo4.

Vetknuty drik
(non-design space)

Navrhovy prostor (Sedy)

Z4&tézné plocha se silou "Ng
(non-design space)

obr. 23: Priprava modelu hdku k optimalizaci
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Po urceni okrajovych podminek jsou nastaveny parametry simulaci v zalozce studies. Jsou
zkoumdny vlivy nastaveni simulace na vyslednou soucast pii zmén¢ konkrétnich parametrt —
obr. 24.

Zkoumanymi parametry jsou:

e Hustota podpér — Strut density

e Cilové napéti — Stress goal

e Kbvalita tvaru — Shape quality

e Nastaveni komplexnosti — Complexity setting

Studies

obr. 24: Parametry simulace v zdloZce studies

Po nastaveni parametrti je spusténa topologicka optimalizace s cilem snizeni hmotnosti soucasti
(Objective: Minimize mass). Program se automaticky pfesune do prostiedi simulace (GD
scenario — scénar generativniho designu).
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4.2.3 PRUBEH SIMULACI

Po spusténi simulace se zobrazi nastroje simula¢niho prostiedi, které umoziuji prohlizet
geometrii a vyhodnocovat sledované parametry po jednotlivych iteracich. Apex generative
design umoziuje tuto geometrii prohlizeti exportovat jizv prubéhu samotného vypoctu, coz je
obrovskou vyhodou oproti jinym simula¢nim programum vzhledem k vypoc¢etnimu Casu, ktery
se pohybuje v fadu hodin. Konstruktér tedy muze okamzité zhodnotit, jestli dané nastaveni
parametri vede k pozadovanym vlastnostem optimalizovaného modelu.

Na obr. 25 nize je popsan vyvoj tvaru hiku modelu A v jednotlivych iteracich:

9

obr. 25: Pribéh simulace: a.) iterace 1.; b.) iterace 30.; c.) iterace 61.; d.) iterace 64.

Na obrazcich je barevné znazornéno rozlozeni napéti v haku od nezatizenych tmavé modrych
oblasti az po Cervené oblasti s nejvét§im pasobicim napétim.

Simulace se béhem prvnich deseti iteraci kompletné zbavuje zakonceni haku. Je to z toho
divodu, Ze v této oblasti nepiisobi zadné silové ucinky ze zatéze.

Z obrazku je patrné, ze prvni iterace maji hrubsi, méné piesnou geometrii. Je to zptisobeno
obzvlasté nastavenim mftizky, jejiz hrubost si Apex generative design voli sam na zakladé
uzivatelskych pozadavku na presnost soucasti. V poslednich iteracich se mfizka zptesiiuje a tim
je dosazeno detailnéjsiho tvaru. Spolu s jemnéj$i mfizkou a tim zpisobenym narastem poctu
kone¢nych prvki roste i Casova narocnost vypoctu jednotlivychiteraci — Tabulka 2.

V poslednich dvou iteracich je samotny tvar haku téméf neménny, ale dochazi k vyraznému
vyhlazeni povrchu haku. Vzhledem ke kone¢nému poctu provedenych iteraci a matematické
chybe spojené s vypoctem neni konecny hak dokonale hladky. ZvySenim poctu iteraci by bylo
dosazeno lepsi kvality povrchu soucasti na ukor podstatného zvySeni vypocetniho Casu.

Tabulka 2: Cas vypoctu v jednotlivych iteracich

Iterace Cislo 1-9 10-19 20-55 56-59 60-64

Vypocetni Cas 2s 4s 12s I min20s | 15 min40s
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4.2.4 VLIV PARAMETRU SIMULACE NAVYSLEDNY TVAR
KVALITA TVARU —SHAPE QUALITY

Parametr kvality tvaru ovliviiuje prevazné konecny pocet iteraci, ktery pii optimalizaci
probéhne a také pocet iteraci na vysokém rozliSeni. Nastaveni kvality tvaru ma 3 moznosti
(obr. 26):

e Preview — Nahled
e Balanced — Vyvazeny
e Fine Tune — Doladit

a.) b.) c:)

obr. 26: Nastaveni kvality a.) Preview; b.) Balanced; c.) Fine Tune

Hak s nastavenim kvality preview je jednoznacné nedokoncenym tvarem s poctem iteraci 16,
které vSechny probihaji na hrubém rozliSeni mfizky. Vyhoda této moznosti spociva ve velmi
kratkém vypocetnim Case, ktery se pohybuje v fadech né€kolika minut, viz. Tabulka 3. Zaroveni
z tohoto hrubého vysledku je vidét priblizna pozice napétovych toka v soucasti a hruby tvar
vysledného modelu. Toto nastaveni umoziiuje provedeni rychlych zmén optimalizacnich
parametra a okrajovych podminek, pokud vysledny tvar nevyhovuje pozadavkim konstruktéra
nebo nevede k relevantnim vysledkiim. Tento vypocet nebere v potaz parametr cilové napéti
a soucast neni plné odlehcena.

Nastavenim moznosti balanced nebo fine tune prob&hne simulace o 64 iteracich, kdeu moznosti
doladit dojde ke zvySeni pocCtu iteraci s jemnou miizkou ke zjemnéni povrchu a lepsiho detailu.
V mém piipadé byl mezi témito moznostmi minimalni rozdil, a proto je didle pouzivano
nastaveni balanced.

Tabulka 3: Vypocemi cas jednotlivych nastaveni

Kvalita tvaru Preview Balanced Fine Tune

Vypocetni Cas 47 s 1 h 31 min 2 h 8 min
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CiLOVE NAPETi— STRESS GOAL

Parametr simulace cilové napéti neboli stress goal, ma v porovndni s ostatnimi nastavenimi
nejvetsi vliv na podobu finalniho navrhu. Cilem optimalizace je rovnomérmné rozlozit napéti
v soucasti, proto parametr stress goal neni maximalni hodnotou napéti v ndvrhovém prostoru,
ale jedna se o prumérnou cilovou hodnotu napéti v modelu. Cilové napéti také ovliviuje
vyslednou tuhost souc¢asti. Nizké hodnoty tohoto parametru vedou k souc¢astem s vyssi tuhosti,
¢imz se také snizuje i celkovd elastickd deformace. Hodnoty napéti, které se zobrazuji
v prubéhu simulace jsou pouze piiblizné, proto je nutné provést kontrolu pomoci MKP.

Pro ucely srovnani je nastaveno cilové napéti tak, aby vaha a napéti navrzeného tvaru piiblizné
odpovidaly parametrim normovaného haku — Tabulka 4. Na obr. 27 jsou znazornény modely
pfi zméné parametru cilového napéti, ostatni parametry byly ponechdny na jejich vychozim
nastaveni.

a.) b.) c.)

obr. 27: a.) Stress goal 110 MPa; b.) Stress goal 130 MPa; c.) Stress goal 150 MPa

Tabulka 4:Vysledné parametry modelii

Model a.) b.) c.)
Cilové napéti 110 MPa 130 MPa 150 MPa
Hmotnost modelu 30,8 kg 26,8 kg 24,2 kg
Vypocetni Cas 89 min 10 s 90 min 7 s 89 min 36 s
Maximalni napéti 360 MPa 404 MPa 438 MPa

Je zfejmé, ze se zvySujicim se cilovym napétim vzrusta i napéti maximalni a zaroven klesa
vyslednd hmotnost a model se zeStihluje. Zména tohoto parametru nema méfitelny vliv
na vypocetni Cas simulace. Model haku b.) se nejlépe pfiblizuje parametrim normovaného
haku, a proto je pti nasledujicich simulacich volena tato hodnota cilového napéti.
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HUSTOTAPODPER —STRUT DENSITY

Nastavenim hustoty podpér nejvice ovliviiujeme slozitost vysledného tvaru. Nastaveni hustoty
ma 3 moznosti

e Dense — husté
e Medium — stfedni
e Sparse — fidké

Vybérem parametru dense je vytvoreno vice tencich podpér a spolu se zvySenou hustotou také
narusta vysledna hmotnost soucasti. Volba nastaveni sparse vede k mensimu poc¢tu hrubsich
podpér. Tento vysledek Casto vede k nejnizsi hmotnosti vysledného tvaru, ale hmotnost se muze
lisit v zavislosti na jinych nastavenich. Medium je kompromis mezi témito dvéma extrémy.

b.)

obr. 28: Hustota podpér a.) Dense; b.) Medium; c.) Sparse

V mém pfipade€ je napéti v soucasti velmi vysoké a kvili tomu nedochazi k vytvoreni vice
podpér volbou hust§iho nastaveni dense — obr. 28 a.). Hustota je pfi tomto napéti nastavena
tak vysoko, ze vubec nedochazi k odebirani materidlu. Pro pozd¢jsi simulace je pouzito
nastaveni sparse vzhledem k pozadavku jednoduchého tvaru na wvyrobu technologii
zépustkového kovani. Vypocetni cas vSech simulaci byl téméf identicky a pohyboval se okolo
90 minut.

NASTAVENIi SLOZITOSTI—KOMPLEXITY SETTING

Parametr slozitosti udava aroven detailu optimaliza¢niho navrhu a nabyva hodnot od 1 do 100.
Tato hodnota je velikosti strdnkovaciho souboru ndvrhu v gigabytech. Vzhledem k vyraznému
zvySeni vypocetniho Casu pfi vySSich nastavenich tvarové slozitosti a s pfihlizenim
na technologicka omezeni zpusobu vyroby byl béhem simulaci ponechan tento parametr
na doporucené hodnoté vyvojare softwaru 10.
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4.2.5 VYSLEDNE MODELY ZE SIMULACI

Na zaklade¢ ziskanych poznatkt o vlivu jednotlivych parametra simulace na vysledny tvar bylo
urceno vhodné nastaveni pro mé konkrétni zadéni.

Kvalita tvaru — Vyvazeny
Cilové napéti — 130 MPa
Hustota podpér — Ridké
Nastaveni slozitosti — 10

S témito parametry je provedena topologicka studie hak A 1 B. Simulovany hak samoziejmé
neni kone¢nym tvarem haku pro praktické pouziti. Proto jsou ze simulaci o téchto parametrech
vytvoreny konec¢né modely optimalizovaného haku — obr. 29 a obr. 30. Vysledny hak musi
spliiovat pozadavky normy na ukonCeni Spicky haku, kvalitu povrchu a zarovei musi
vyhovovat technologickym omezenim. Zatézna plocha, ktera modeluje dosedaci plochu lana je
vytvorena u obou vyslednych modelt haku.

HAK A

2.69E+01

0.00E+00

a.)

obr. 29: a.) Simulace vychoziho modelu A; b.) Vysledny hdk A vymodelovdn podle simulace

Vysledny hak je vymodelovan na zaklad€ tvaru prafeza ziskanych ze simulovaného modelu
v mistech, které urCuje norma (obr. 20). Tvarové zakonCeni v oblasti pod diikem ma
zanedbatelny vliv na celkové parametry haku a tato ¢ast je modelovana jako plynuly ptechod
mezi diikem a dalS§imi prufezy. Vlivem dokonceni Spicky haku podle pozadavki normy se
CasteCné zmeni 1 charakter zatéze na télo haku. V simulanim prostfedi dochézi k vét§imu
zatizeni ,patefe” haku (tedy vnéjsiho obvodu) kvili tomu, Ze v tomto pfipad€ je patef haku
spojena piimo se zatéznou plochou. Proto v pfipadé vysledného haku b.) dochazi ke zvyseni
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tahového napéti v kritickém misté a vysledny model je zde proto nalezité rozSiten. Ze stejného
divodu je zkracen i hibet haku. Celkové rozméry tohoto prufezu jsou omezeny nejvetsimi
rozméry normovaného haku 125x100.

a.)

obr. 30: a.) Rez kritickym priifezem B-B simulace; b.) Rez B-B vyslednym modelem

HAK B

Stejné nastaveni simulace a postup pii modelovani jsou pouzity i na rozsifeny hak B.

0.00E+00

a.) b.)

obr. 31: a.) Simulace vychoziho modelu B; b.) Hdak B vymodelovan podle prurezii simulace
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a.)

obr. 32: a.) Rez kritickym prirezem B-B simulace B; b.) Rez B-B vyslednym modelem hdku B

Stejnéjakou modelu A byl vysledny hak B, obr. 31 a obr. 32, nalezité rozsifen kvili zvySenému
tahu v kritické oblasti. Celkové rozméry tohoto prifezu jsou 112 x 168 mm.

4.3 OVERENi MODELU - MKP

Vysledné modely ziskané ze simulaci jsou nezavisle ovéfeny metodou konecnych prvku
ve dvou softwarech — Autodesk Inventor Professional a MSC Apex. V obou pfipadech jsou
pouzita stejna nastaveni. Velikosti mfizky je 10 mm, sila o velikosti 320 000 N ptisobi v ose
dfiku haku v zaporném sméru osy y (dola) a tato sila je rovnomeérné rozlozena na vymodelované
zatézné plochy. Zvolenad sila vychazi z maximalni nosnosti modelovanych hakl, protoze neni
specifikovan jetab, na ktery budou haky pouzity. Jelikoz vysledna napéti jsou na pusobici sile
zévisla linearng€, je toto porovnani ekvivalentni zkouSce pfi jiném zatizeni. Jinymi slovy
pfijiném zatiZeni haka se nezméni procentualni zlepSeni nebo zhorseni jednotlivych parametrt.
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4.3.1 OVERENIHAKU A

Type: Von Mises Stress

Unit: MPa

4/6/2021, 2:10:49 PM
413.4 Max

4.15E+2 MPa

3789

3445

310

2756

241.1

206.7

172.2

137.8

a.) b.)
obr. 33: a.) Napéti hdku A — Autodesk Inventor, b.) Napéti hdaku A — MSC Apex

Type: Displacement
Unit: mm

4/6/2021, 6:24:50 PM
1.274 Max

1.32E+0 mm

obr. 34: a.) Posuv modelu A — Autodesk inventor, b.) Posuv modelu A - MSC Apex
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Z obr. 33 a obr. 34 vidime velmi podobné hodnoty v obou simula¢nich softwarech jak
pti celkovych posuvech pii zatizeni, tak 1 v hodnotach nejvyssiho napéti. Vysledné napéti,
posuvy i hmotnost tohoto modelu jsou nizsi nez u normovaného haku. Simulace potvrzuji, ze
kritickym prifezem je oblast fezu B-B (obrazek 6), kde pusobi nejvyssi napéti v soucasti
o primérné velikosti 414 MPa. Dalsi kritickou oblasti je hibet haku, ktery vSak dosahuje jen 30
% napetové hodnoty v porovnani s fezem B-B. Maximalni hodnota posuvu se nachazi na vnéj i
strané zakoncCeni haku a dosahuje primérné velikosti 1.3 mm. Model A dosahuje tyto hodnoty
s celkovou hmotnosti 32,3 kg.

4.3.2 OVERENiHAKUB

Hak B vykazuje nizsi velikost celkového posuvu s nejvyssi hodnotou v priméru 1,05 mm —
obr. 35.

Type: Displacement

Unit: mm

4/6/2021, 6:49:06 PM
1.057 Max
0.969
0.881

1 0.793

I 0.705

| 0617

0.176

0.088

0 Min

obr. 35: a.) Posuv modelu B — Autodesk Inventor; b.) Posuv modelu B — MSC Apex
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Type: Von Mises Stress

Unit: MPa

4/6/2021, 7:20:44 PM
362.3 Max

3.59E+2 MPa

332.2
302
= 271.8
L | 2416
B 2114

o 181.2

|I 151

obr. 36: a.) Napéti hdku B — Autodesk Inventor, b.) Napéti hdaku B — MSC Apex

Hak B také vykazuje nizs§i maximalni napéti v priméru 361 MPa — obr. 36. Toto snizeni je
vysledkem vyuziti roz§ifeného navrhového prostoru topologickou optimalizaci. Tento hak B
md celkovou hmotnost 34,8 kg. Kritické misto s nejvys$§im napétim i oblast s nejvysSim
posuvem se nachazejina stejném misté jako u predchoziho modelu A.

Model hdku B m4d nizs§i hmotnost, nez normovany hak uren na stejné zatizeni pfi nizS§im
maximalnim napéti i maximalnim posuvu.

V zavislosti na pozadavku konstruktéra je mozné rozsiftit nebo zzit prifezy (predevsim B-B)
urcené simulaci a tim zménit celkovou hmotnost. Pokud je u haku B rozsifena tloustka Casti
prufezu, ktera spojuje uchopnou c¢ast shibetem haku tak, ze dosahneme hmotnosti
normovaného hdku (35,8 kg), pak se napéti snizi na 351 MPa. Opacnym zpuisobem je mozné
se blizit maximalnimu napéti normovaného hdku (413 MPa) a tim snizit hmotnost haku na 31,8
kg.
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4.4 VYHODNOCENI VYSLEDKU

Na zaklade vysledkit MKP simulaci jsou porovnany vlastnosti obou modelt a jsou uvedena
procentualni zlepSeni v porovnani s normovanym profilem - Tabulka 5. Kvili malé odchylce
mezi naméfenymi hodnotami v obou programech jsou v tabulce uvedeny prumérné hodnoty
ziskanych parametra.

Tabulka 5: Srovndni parametrii s normovanym hdkem

Model Hik A Hik B Normovany hdk
Maximalni napéti [MPa] 4142 360,7 412.,5
Zmeéna napéti [%] +04 - 144 -
Maximalni posuv [mm] 1,30 1,04 1,28
Zmeéna posuvu [%] +1,6 -23,1 —_
Hmotnost [kg] 32,3 34,8 35,8
Zmeéna hmotnosti [%] -10,8 -2.9 _—

Hidk A dosahuje, pfi pfiblizn€ stejnych hodnotach maximélniho napéti a posuvu jako
u normovaného haku, niz§i hmotnosti o 10,8 %, coz pii vaze haku pro nosnost 32 tun ¢ini
pfiblizné 3,9 kg.

Jesté vyrazngjSiho zlepSeni bylo dosazeno u Haku B, kde pfi snizené hmotnosti pfiblizné
o jeden kilogram se zmensil maximalni posuv o 23,1 % a maximalni napéti bylo snizeno
0 14,4 % v porovnani s normovanym profilem. Snizeni nejvét§iho posuvu pfimo souvisi se
zvySenim celkové tuhosti haku. Diky rozsifenému tvaru je tento hak méné nachylny na pfipadné
namdhdni v jinych osach, které by mohlo nastat naptiklad pfi nespravném ukotveni vazaciho
prostredku.

Z vysledku je tedy zifejmé, ze pfi rozsifeni maximalnich rozmér prirezd danych normou je
mozné 1épe homogenizovat napéti v haku, a tim optimalnéji vyuzit potencial pouzitého
materidlu.
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Teoreticka cast bakalarské prace se zabyva reSersi problematiky topologické optimalizace
strojnich soucasti, zejména vysvétlenim zasadnich pojmu jako je navrhovy prostor, miizka,
dulezitost volby zatéZe a moznosti vyuziti optimaliza¢nich metod. Dale je v teoretické Casti

uvedeno zakladni déleni jefabovych hakut dle tvaru, zptisobu vyroby a jsou zde uvedeny obecné
pozadavky normy na jetfabovy hak vyrabény zapustkovym kovanim.

Cilem této prace bylo pouziti topologické optimalizace na jetfabovy hak za pouziti poznatka
ziskanych z reSerse. Optimalizace byla provedena v programu MSC Apex Generative design,
kde byly navrzeny a ovéfeny vhodné nastaveni parametri simulace pro jefabovy hak. Byl
popsan prubéh optimalizace v jednotlivych iteracich. Tyto simulace prob&hly na dvou
vychozich modelech. Model A vychazel z meznich rozméri normovaného kovaného haku
s nosnosti 32 tun a vychozi geometrie modelu B byla zvétSena, aby byly 1épe vyuzity tvarovaci
schopnosti optimaliza¢niho programu.

Z modelt vygenerovanych simulacemi byly domodelovany hdky dle pozadavkd normy.
K ovéfeni parametrt té€chto optimalizovanych haka byly pouzity nezavisle dva programy, které
metodou MKP ovéfily spravnost téchto navrha. U vyslednych modelt bylo dosazeno zlepSeni
napétovych charakteristik a zaroven byla snizena celkova hmotnost obou haka oproti haku
s normovanou geometrii.

Porovnanim ziskanych vysledki bylo zjisténo, ze rozsifeny hak B dosahuje lepsich parametri
oproti hiku omezenému nejvétsimi rozméry danymi normou CSN. Ztohoto vyplyvi,
ze zménou normovaného profilu by mohlo byt dosazeno lepSich charakteristik pfi zachovani
priblizné stejné narocnosti na vyrobu technologii zdpustkového kovani.

Dalsiho zlepseni by mohlo byt dosazeno pouzitim vyrobni technologie, ktera umoziuje vyrabét
slozit&jsi tvary nebo vnitini dutiny v soucasti jako je naptiklad aditivni technologie WAAM.
Norma ovSem prozatim neumoziiuje pouziti svafovanych hakt u jetaba. V pfipadé pouziti této
metody by bylo mozné nastavit vy§si komplexnost tvaru v optimalizacnich simulacich a tim
dosahnout lepSich vyslednych parametri na tkor vyssi tvarové slozitosti haku.
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