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Uvod

Tato praca vznikla na zaklade spoluprace Strednej odbornej Skoly technickej
v Humennom a Technickej univerzity v KoSiciach. Tdto tému som si vybral po
absolvovani exkurzie na TUKE, kde sme mohli vidiet' laboratérium transmisnej
fotoelasticietrie. Tato experimentalna metdéda ma zaujala natol’ko, Ze som sa o nej chcel
dozvediet’ viac.

Fotoelasticimetria je ¢asto pouzivana technika na presné meranie povrchovych
deformacii ana uréenie napdti v modeli, stciastke alebo v ststave pocas statického,
alebo dynamického zataZzenia. Topologickd optimalizicia je modernym néstrojom
metddy kone¢nych prvkov. V sucasnosti ma nenahraditené miesto v kazdej vyvojovej
oblasti moderného priemyslu. Jej najvicsie prinosy si najma z hl'adiska ekonomického,
kedze sa vel'mi Casto pouziva pri znizovani hmotnosti réznych casto krat tvarovo
zlozitych suciastok ¢o priamo ovplyviiuje mnozstvo pouzitého materialu.

Ucelom préce je optimalizacia konzolového nosnika a experimentalne overenie
metodou fotoelasticimetrie.  Touto optimalizaciou sme chceli docielit’ zniZenie
hmotnosti nosnika pri zachovani tuhosti a pevnosti.

Na zaciatku boli ur€ené ciele prace:

Navrh konzolového nosnika.
Optimalizacia zatazeného nosnika metédou koneénych prvkov.

Staticka analyza konzolového nosnika.
Experimentalne overenie ndvrhu metddou fotoelasticimetrie.

Posledna cast’ prace sa venuje topologickej optimalizacii komerénym softvérom
Abaqus/Tosca. Zaver prace obsahuje celkové zhodnotenie a porovnanie ziskanych
vysledkov z numerického a experimentalneho pristupu a tieZ poskytuje predpoklady pre
vyuZzitie uvedeného postupu.



Navrh konzolového nosnika

Pre topologickl optimalizaciu bol navrhnuty konzolovy nosnik(Obr. 1)
rozmerov 240x240mm a hribky 3,5mm(Obr. 2). Rozmer navrhu nosnika vychadza
z rozmerov opticko-citlivého materialu, ktory bude pouzity pre experimentalne overenie
vysledkov metddou fotoelasticimetrie.
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Obr. 1 Model nosnika Obr. 2 Vykres nosnika

Na zaciatku boli zadefinované okrajové podmienky, na zaklade ktorych sa
vykonala topologicka optimalizacia nosnika.
Medzi okrajové podmienky patri:
1. Zadanie vlastnosti opticko-citlivého materialu(Obr. 3)
2. Definovanie vazby votknutim a zat'aZenia nosnika(Obr. 4)
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Obr. 3 Zadefinovanie mechanickych vlastnosti Obr. 4 Zadefinovanie miesta
opticko- citlivého materialu votknutia a zataZenia

Pred spustenim samotnych simulécii bolo potrebné vytvorit’ siet’ koneénych prvkov

(Obr. 5).

Obr. 5 Vytvorenie siete koneénych prvkov



Topologicka optimalizacia nosnika

Topologicka optimalizacia v praci je zaloZena na zaklade opakovanej statickej
analyzy pri zat'azeni tlakom o hodnote 1.5MPa a odoberanim materialu v miestach, ktoré
napéatie neprenasaju. Vysledkom tejto optimalizacie ma byt’ zredukovand hmotnost’ pri
zachovanej tuhosti a pevnosti konzolového nosnika. Tieto kritéria boli kontrolované na
zéklade hodnoty maximalneho dovoleného napétia a maximalneho posunutia v smere
osi Y. Limit zvoleny pre dodrzanie maximalneho posunutia bol definovany na hranicu
patnasobku pévodného posunutia.

o
Obr. 6 Priebeh redukovanych napéati pri Obr. 7 Vysledné posunutie v smere Y pri
poévodnom nosniku pdvodnom nosniku

Na Obr. 6 vidime vysledok prvej statickej analyzy, kde bola maximéalna hodnota
napdtia 2,511 MPa ana Obr. 7 vidime maximalne posunutie o hodnote 0,1734 mm.
KedZe bolo na zaciatku zat'azenie malé vzhl'adom na plochu konzolového nosnika
aneboli jasné miesta s najnizSou hladinou napétia, bola horna hranica zobrazovaného
napétia postupne znizovana az na hodnotu 0,1 MPa (Obr. 8). Modré miesta na obrazku
boli nasledne odstranené a cely vypocet sa takto postupne opakoval viac ako 70-krat.
MbéZeme vidiet’ taktieZ ¢ervent plochu, ktora napatie prenasa.
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Obr. 8 Priebeh napati po Obr. 9 Prvé odlah¢enie nosnika Obr. 10 Druhé odPah¢enie
upraveni maximalnej nosnika
zobrazovanej hodnoty

Na Obr. 9 bola odstranena modra plocha. Mézeme vidiet' nové modré plochy,
ktoré vznikli a na tomto obrazku vidime aj najvd¢Sie napitie 2.546 MPa, ktoré je
Vv mieste zat'azenia. Napatie vo vyslednom modeli by nemalo presiahnut’ 20 MPa.

Na Obr. 10 boli odstranené modré plochy. Ako mézeme vidiet, tak na 'avom
okraji v mieste votknutia a vpravo hore sa nam zobrazuju zIté plochy.

Mozeme predpokladat’, Ze po odoberani modrych ploch a po zvysSeni hornej hranice
napétia, sa ZIté plochy premenia na modré plochy, ktoré neprenasaju napatie.



Obr. 11 Prva kontrola posunutia v smere o0si Y
Na Obr.11 vidime 1.kontrolu posunutia s posunutim 0.1737 mm, ktoré vyhovuje.

Obr. 12 Odrahéovanie pri hladine napitia 0,4 Obr. 13 Odrahéovanie pri hladine napitia 0,5
MPa MPa

Na Obr. 12 boli odstranené modré miesta a mdéZzeme pozorovat, ako sa ZIté
plochy zvacsuju a sfarbuju dozelena. Na Obr. 13 bola horné hranica napétia posunuta
z 0.4 MPa na 0.5 MPa. Zvy3Senim hornej hranice sa ZIté miesta viac sfarbuju dozelena
a zvacsuju sa.

Obr. 14 OdFPah&ovanie pri hladine napiitia 0,6 Obr. 15 Odrahéovanie pri hladine napitia 0,8
MPa MPa

Na Obr. 14 a Obr. 15 mo6Zeme vidiet' po odstraneni modrych ploch a zvySenim hornej
hranici napétie, Ze miesta, ktoré boli predtym zelené(Obr.13),sa premenili na modré
miesta, ktoré neprenasaju napatie.



Obr. 16 OdPahéovanie pri hladine napitia 0,9  Obr. 17 Druh4 kontrola posunutia v smere osi
MPa Y

Na Obr. 16 mézeme vidiet’ odobraté modré miesta. Pri druhej kontrole posunutia(Obr.

17) predstavovalo posunutie hodnotu 0.1776 mm, ktord vyhovuje. Na sérii

nasledujucich obrazkov z ndhodne vybranych, po sebe idacich vypoétov bude zrejmé,

ako cela optimalizacia prebiehala. Pocas celej doby sa postupne zvySovala maximalna

hodnota zobrazovaného napétia a kontrolovalo sa maximéalne posunutie v smere 0si Y.

o
Obr. 18 Postupné

odPah¢ovanie konzolového

nosnika



Obr. 19 Vysledny model Obr. 20 Vysledny model po konstrukénych
Upravéch

Po sérii viac nez sedemdesiatich vypoétov, pri ktorych boli po malych
mnozstvach postupne odoberané miesta s najnizSou hladinou napatia, méZzeme na Obr.
19 vidiet vysledny model. Z konstrukénych dovodov boli nasledné premerané
jednotlivé ramena konzolového nosnika a ich rozmery boli spriemerované a pouzité pre
finalny konzolovy nosnik, ktory mozno vidiet' na Obr. 20. Po statickej skuske pri tomto
modeli dosahovalo maximalne napétie hodnotu 12.26 MPa. Nosnik pevnostne
vyhovuje, lebo napétie neprekrocilo hranicu maximalneho dovoleného napétia 20 MPa.
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Obr. 21 Koneéna kontrola posunutia v smere osi Y

Kone¢né posunutiec mézeme vidiet’ na Obr. 21. Maximalne posunutie kone¢ného
modelu je 0.8793 mm. KedZe nepresiahlo vopred stanoveni hranicu pétnasobku
pdvodného posunutia, nosnik vyhovuje aj z hl'adiska zachovania tuhosti.

Experimentalna ¢ast’

Meranie pomocou fotoelasticimetra

Na zaciatku boli vyrezané modely z opticko-citlivého materialu v PreSove (Obr.
22). Modely boli vyrezané vodnym la¢om a to preto, lebo pri normalnom mechanickom
obrabani by mohli vzniknit’ zvy$kové napétia. Bol navrhnuty konzolovy nosnik, ale pre
potreby experimentu sa zmensil v dizkovych rozmeroch v mierke 1:2 ahribka sa
zvacsila v mierke 2:1. Rozmery sa zmenili preto, lebo prierez bol velmi S$tihly
a doch&dzalo by k vyboceniu nosnika, ¢o by zapri¢inilo skresl'ovanie vysledkov. Tento
rozdiel sa neskor zohl'adnil v prepoc¢te vd’aka modelovej podobnosti.



Obr. 22 Modely povodného a odPahéeného nosnika vyrobené z opticky citlivého materialu
Na zaciatku experimentu bol do pomocného ramu upevneny pévodny model
konzolového nosnika, ktory bol zatazeny. Na Obr. 23 mozeme pozorovat rozlozenie
napdtia v nosniku, ktoré je takmer totoZzné s vysledkami z numerickej simulécie (Obr.

6). Dalej mozeme vidiet, ze materidl bol odoberany na zaklade miest, ktoré napitie
neprenasaju.

Obr. 23 Priebeh napéti v pévodnom modeli

Nasledne sa na optimalizovanom nosniku vyznacilo ¢iernou bodkou skiimané
miesto. Model sa upevnil do zatazovacicho ramu, a nasledne bol model vlozZzeny do
vysSetrovacieho priestoru fotoelasticimetra, kde sa zat'azil pomocou zavazi (Obr. 24).

Transmisny polariskop bol nastaveny na 0° (Obr. 25).

Obr. 24 Ulozenie modelu do vysetrovacieho Obr. 25 Nastavenie transmisného polariskopu

priestoru na 0°

Obr. 26 Prvotny pohPad analyzatorom cez Obr. 27 Natoc¢enie kompenzatora o 30 dielikov

kompenzéator



Na Obr. 26 mézeme vidiet’ prvotny pohlad cez analyzator pred kompenzaciou.
Mozeme spozorovat’ ¢ierny pruh. Natacanim ovladaciecho gombika sa posuval Cierny
pruh az do vySetrovaného bodu . Vysledok nasho nastavenia je 30 dielikov. Nasledne
bolo napitie vypocitané zo vzt'ahu

N k_30 0.625
d 48
N= je poradie pruhov
k=hodnota od¢itana z kompenzatora(pocet dielikov)
d=konstanta
N X C 0.625 x 7

n —625X10_3=700kPa=0.7MPa

o =

t= hrabka modelu
c=napit'ova opticka konStanta materialu modelu
Vysledné napatie zistené na fotoelasticimetri je 0.7 MPa.

Obr. 28 Vysledné napitie prepocitané v softvéri Abaqus

Hodnota napétia v analyzovanom mieste ziskand pomocou MKP simulécie
vykonanej v priestoroch Katedry aplikovanej mechaniky a strojného inZinierstva bola
0,99 MPa. Rozdiel vhodnote napitia je vzhl'adom na odchylky v okrajovych
podmienkach pocitac¢ového a experimentalneho modelu prijatel'ny.

Overenie spravnosti rieSenia

V zévere prace bola vykonana v priestoroch Katedry aplikovanej mechaniky
a strojného inzinierstva eSte jedna numericka simulécia. Jednalo sa opat’ o optimalizaciu
topoldgie prvotného nosnika, no tento krat cely vypocet prebehol v komerénom softvéri
Abaqus/Tosca. Topologicka optimalizécia v praci je zaloZzend na zaklade opakovanej
statickej analyzy a uberani prvkov, ktoré napétie neprenasajd, ale komerény softvér
Abaqus/Tosca nielen prvky uberd, ale ich aj podl'a potreby vytvara. Z toho dévodu bola
vykonana simulacia v softvéri aby bola zistena presnost’ nami predlozeného rieSenia.
Na sérii nasledujtcich obrazkov je mozné sledovat’ jej priebeh.



Obr. 29 Priebeh topologickej optimalizacie v softvéri Abaqus/Tosca
Optimalizacia topoldgie v komerénom programe Abaqus/Tosca Obr. 29 je
v porovnani s optimalizaciou topoldgie na z&klade nami predlozeného rieSenia Obr. 19
takmer totozna.



Zaver

Na zaciatku prace bolo zadanych niekol’ko ciel'ov, ktoré boli splnené. Hmotnost’
pdvodného konzolového nosnika bola pomocou topologickej optimalizacie zredukovana
060.86%. Jednou z podmienok bolo tiez, aby bola zachovana pevnost a tuhost
odlah¢eného nosnika. Nosnik vyhovel statickej skuske, Co potvrdilo zachovanu
pevnost. Maximalny prichyb v osi Y neprekrocil oproti pévodnému nosniku 5-nasobok,
¢o hovori o zachovani tuhosti nosnika. Vysledok experimentu S numerickou castou
nebol totoZzny ato preto, Ze okrajové podmienky pri vypoéte boli na rozdiel od
experimentu idealne. Vo vyslednom mieste bol material namahany na t'ah, teda hlavna
os kompenzatora musi zvierat’ pravy uhol s prisluSnou hranou nosnika. V dosledku
menSej odchylky hlavnej osi kompenzatora od poZadovaného smeru doslo
k ovplyvneniu od¢itanych hodnot. Je potrebné zobrat’ do tivahy aj I'udsky faktor, lebo
pri presune tmavého pruhu do skimaného miesta sa spoliehame na zrak. Velkym
prinosom tejto prace bolo taktiez dokazanie, Ze optimalizaciu topoldgie je mozneé
vykonat’ aj v podmienkach, ktoré nam poskytuje stredna Skola pomocou série statickych
vypoctov a mozeme tak ziskat' vysledky, ktoré si za inych okolnosti ziskavané iba
pomocou softvérov v hodnote radovo tisicov az desat’ tisicov eur. Na zaklade overenia
vysledkov pomocou komeréného softvéru mozno tvrdit', Ze predkladané rieSenie je sice
zdfhavé no dosahuje vysoku presnost pri tvarovo jednoduchych suéiastkach.
Predmetom d’alSieho skimania by mohlo byt zistovanie, aky vplyv na vysledny tvar ma
fakt, ze predlozené rieSenie prvky iba odoberd. D4 sa predpokladat’, ze pri tvarovo
zlozitych stuciastkach by sa uz vysledky lisili v porovnani s komerénymi softvérmi viac.
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