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TOPOLOGICZNA
OPTYMALIZACJA KONSTRUKCJI
NA PRZYKLADZIE WIDEAKA
WALU PRZEGUBOWEGO

Streszczenie

W artykule omowiony zostat pierwszy etap projektowania konstrukcji tj. optymalizacja topologicz-
na. Celem przedstawionej optymalizacji topologicznej jest okreslenie najlepszego roztozenia materiatu
Jjednorodnego izotropowego w obszarze projektowym w oparciu o zastosowanie do rozwigzanie zada-
nia kryterium minimum podatnosci uktadu. Takie podejscie aktualnie znajduje zastosowanie w projek-
towaniu uktadow mechanicznych, dla ktorych wartos¢ odksztatcenia wystepuje jedynie w zakresie
proporcjonalnosci. W pracy przeprowadzono wyniki optymalizacji topologicznej widlaka watka prze-
gubowego (czes¢ przegubu Cardana).

Stowa kluczowe: optymalizacja topologiczna, projektowanie, metoda elementow skonczonych.

WSTEP

Waly przegubowe lub przegubowo-teleskopowe stuzg do przeniesienia napedu i s3 najcze-
$ciej stosowane w pojazdach samochodowych, maszynach rolniczych, le§nych oraz budowla-
nych. W ich konstrukcji stosuje si¢ tzw. przegub Cardana (przegub krzyzakowy), ktory jest
rodzajem sprzggla mechanicznego, nieroztacznego, samonastawnego, katowego. Schemat
budowy takiego przegubu przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Widok przegubu Cardana
Zrédto: Opracowanie whasne.
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Lacznik krzyzowy jest rodzajem zdwojonego sworznia, ktory taczy ze sobg dwa widtowe
zakonczenia walow czynnego (widlak zewnetrzny) oraz watu biernego (widlak wewngtrzny).
Take rozwigzanie umozliwia przeniesienie napedu (mocy 1 momentu) pomi¢dzy watami, kto-
re moga by¢ znacznie odchylenie od siebie. Technicznym problemem przeniesienia napedu za
pomoca przegubu Cardana jest pulsacja predkosci katowej watu biernego, ktora jest zalezna
od kata pomigdzy osiami watow. Jednakze takie rozwigzanie z powodzeniem znajduje zasto-
sowanie np. w samochodach dostawczych i ci¢zarowych oraz autobusach do przeniesienia
napedu ze skrzyni przektadniowej do mostu/mostow napedowych lub w maszynach rolni-
czych (waty przegubowo-teleskopowe). Przyktad zastosowanych rozwigzan w technice
przedstawiono na rysunku 2. Do najczgstszych uszkodzen watéow z przegubami Cardana zali-
cza si¢ zniszczenie widtakow (rozerwanie), zniszczenie tozysk tacznika krzyzowego oraz skre-
cenie lub zgigcie rury taczacej przeguby (rys. 3). Czesciej awarie watow napedowych wystepuja
w maszynach rolniczych, le§nych i budowlanych niz w pojazdach samochodowych, wynika to
ze zroznicowanego obcigzenia oraz znacznych zmian kata pomigdzy osiami walu czynnego i
biernego np. podczas skretu ciagnika rolniczego sprzgzonego z maszyng aktywna.

Rys. 2. Widok watéw: a) wal napedowy bez kompensacji, b) wal napedowy przegubowo-
teleskopowy

Zrodto: Opracowanie wlasne.

a)

Rys. 3. Typowe uszkodzenia watow z przegubami Cardana: a), b) zniszczenie widtaka, c) pekniecie
elementow tozyska tacznika krzyzowego, d) skrecenie rury taczacej przegub
Zrédto: Opracowanie wlasne.

Lozyska i taczniki krzyzowe sg elementami znormalizowanymi i rolg konstruktora jest ich
odpowiedni dobor, jednakze widtaki sg projektowane oddzielnie przez wykonawcow 1 rdznig
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si¢ od siebie, co w rezultacie owocuje ich roznymi trwato$ciami. Jest to przede wszystkim
zwigzane z niewlasciwag konstrukcja. Dotychczas najczesciej proces konstrukeji przebiegt
nastepujaco: opracowanie zatozen konstrukcyjnych, wstepna konstrukcja oraz obliczenia.
W przypadku niespetnienia przez konstrukcje warunkéw wytrzymatosciowych konstruktor
zmieniat materiaty lub konstrukcje do czasu spetnienia warunkow wytrzymatosciowych. Po-
dejscie takie skutkowato konstrukcjami przesztywnionymi o duzych gabarytach i cig¢zarach.
Aktualnie podej$cie do procesu konstruowania jest inne: opracowanie zatozen konstrukcyj-
nych, wstepne okreslenie przestrzeni, w ktorej ma si¢ znajdowac konstruowany detal, opty-
malizacja topologiczna, opracowanie geometrii na podstawie wynikéw optymalizacji topolo-
gicznej, optymalizacja parametryczna, ktorej zadaniem jest uzyskanie optymalnej stereometrii
detalu spetniajacego wszystkie zatozenia i ograniczenia [2, 3, 5, 6, 7].

1. OPTYMALIZACJA TOPOLOGICZNA

Celem optymalizacji topologii (topology optimization) jest rozwigzanie w postaci uzyska-
nia najlepszego rozmieszczenia w pewnej przestrzeni materiatu przeznaczonego do wykona-
nia danej konstrukcji tak, aby przy zadanych warunkach brzegowych i dla zadanego obcigze-
nia ksztalt konstrukcji byl optymalny. Kazda optymalizacja polega na poszukiwaniu maksy-
malnej badZ minimalnej warto$ci funkcji, badz funkcjonatu przy rownoczesnym spetieniu
wszystkich zatozen oraz warunkow ograniczajacych. Optymalizacja topologii ciat dzieli si¢
na dwie grupy:

— Layout Optimization (LO) — stosowang do konstrukcji pretowych, gdzie najwazniejszym
problemem jest wyznaczenie optymalne;j siatki pr¢toéw oraz optymalizacja ich przekrojow,

— Generalized Shape Optimization (GSO) — stosowang do optymalizacji topologii kontinuum
materialnego, gdzie optymalizacja dokonywana jest wewnatrz $cisle okreslonego obszaru
projektowego, gdzie podczas procesu optymalizacji tworzg si¢ podobszary wypetnione ma-
terialem 1 podobszary pozbawione materiatu.

Rozpatrywany osrodek ciagly traktuje sig, jako ciggly w skali obszaru projektowego oraz
jednoczesnie jako dyskretny, identyfikujac kazdy punkt materialny jako osobny, niezalezny
punkt majacy odrebne wlasnosci materiatlowe.

Mase calkowicie wypelniajaca obszar projektowy Q nazywa si¢ m, za$ jej gestos¢ jako p,
a modut sprezystosci podtuznej (modut Younga) jako E. Najwazniejszym parametrem po-
czatkowym jest wielko$¢ dostepnej w procesie masy my. Definiuje si¢ dostepng mase w trak-
cie danego procesu optymalizacji jako my= o m, dla 0 <a < 1, gdzie m = V p. Wspo6tczynnik
a jest tzw. wspotczynnikiem redukeji masy, okreslajacym jaka cze$¢ masy m bierze udziat
w procesie optymalizacji, natomiast V jest obje¢toscia obszaru Q.

Celem optymalizacji topologicznej jest maksymalizacja sztywnosci, a zatem minimalizacji
podatnosci, ktéra jest wyrazona, jako praca sit masowych (X) i obcigzenia zewnetrznego (t):

e (x,v) = invl-d.Q+ ftividS,

0 a0
gdzie Vi oznacza skladowe wektora przemieszczenia.

Korzystajac z tozsamosci wartosci podatnosci konstrukcji 1 warto$ci energii odksztatcenia
zgromadzonej w kontinuum materialnym:

e (x,v) = 2l (x,v)
gdzie:
21 (x,v) = .[Cifkl (x, v, p(x)) e (V)ey (v)dA.
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Minimalnej podatno$ci konstrukcji odpowiada zatem minimalna warto$¢ energii odksztatce-
nia jaka moze si¢ zgromadzi¢ w rozpatrywanym kontinuum dla danego procesu optymalizacji:

mE@yY) - nE(x,v) = mine ¢, ez ] Cikl e, ey da,
0
gdzie: Z jest zbiorem pdl odksztatcen.
Warunkiem niezb¢dnym dla przeprowadzenia procesu minimalizacji podatnosci jest

w tym przypadku natozenie na zadanie nastepujacych ograniczen:
— po pierwsze okreslamy wielko$¢ dostepnej masy, musi spetniaé warunek:

my = f Pn d'Q'
0
— po drugie dla danej dostgpnej masy my zaktada si¢, ze masa ciata podczas procesu optyma-
lizacji (dla j-tego kroku) bedzie rowna okreslonej na poczatku dostgpnej masie. Zatem
funkcje celu mozna zapisa¢ w nastgpujacej postaci:

F(p(x)) = min {f CIM (p(x))e;; ey d2;Vx € 2: p(x) € RT; fphd.Q = mo}.
) 0
Celem pracy jest przeprowadzenie optymalizacji topologicznej na przyktadzie widtaka
walka przegubowego. W pracy funkcjonatl okreslajacy podatno$¢ konstrukcji bedzie minima-
lizowany przy nalozonych ograniczeniach na mas¢ widlaka. Optymalizacja przeprowadzana
bedzie w ustalonym, statlym w trakcie procesu optymalizacji obszarze projektowym, w ktérym
podczas tego procesu powstaja podobszary pozbawione materiatu i podobszary wypekione
materialem. Rozwigzujgc problem optymalizacji topologii przyjeto nastepujace zatozenia:
— badany bedzie osrodek ciagly, jako jednorodny, izotropowy,
— materiat jest liniowo sprezysty (E = const.),
— analizowane zagadnienie ma charakter statyczny,
— zaklada sig, ze tensor odksztatcenia jest liniowy (analiza dla matych odksztatcen),
— w trakcie calego procesu optymalizacji zagadnienie rozpatruje si¢ dla statlego obszaru pro-
jektowego Q,
— stosuje si¢ podejscie Metody Elementow Skonczonych, uaktualnionego opisu Lagrange’a
oraz rachunek wariacyjny,
— w procesie optymalizacji dysponuje si¢ pewng okreslong masg ciala, zwang dostepng masa,
— przyjetym kryterium optymalizacji jest minimalizacja funkcjonatu podatnosci rozwazane-
go ciala przy ograniczeniach natozonych na mase ciata [1, 3, 4, 5, 6, 7].

2. PRZYKLAD OPTYMALIZACJI TOPOLOGICZNEJ
NA PRZYKLADZIE WIDLAKA WALU PRZEGUBOWEGO

Pierwszym etapem optymalizacji topologicznej jest opracowanie wstgpnego modelu geo-
metrycznego (rys. 4), ktory to powinien spetnia¢ warunki projektowe (powierzchnie, na kto-
rych zaktadane bedg warunki brzegowe 1 poczatkowe). Optymalizacj¢ topologiczng przepro-
wadzono w oparciu o Metode Elementéw Skonczonych. Obliczenia przeprowadzono w pro-
gramie ANSYS/LS-DYNA, gdzie przeprowadzono dyskretyzacje obiektu oraz zatozono wa-
runki brzegowe 1 poczatkowe (zalozono, ze sworzen jest nieruchomy natomiast na po-
wierzchni¢ walcowg widtaka oddziatuje moment sity M = 750 Nm).
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Rys. 4. Rysunek konstrukcyjny widtaka przewidzianego do optymalizacji topologicznej
Zrédto: Opracowanie wlasne.

Nieruchoma geometria
u=0, uy=0, u=0

Material: idealnie sprezysty
E=21-10"Pa
v=03 : A —
p = 7850 kg/m’

Element skonczony: Solid

llosé elementow: 46518

lose wezlow: 107342

Rys. 5. Dyskretny model widlaka przegubu Cardana z warunkami poczatkowymi i brzegowymi
zastosowany do optymalizacji topologicznej

Zrodto: Opracowanie wlasne.

Wyniki przeprowadzonej optymalizacji topologicznej dla wybranych wartosci wspotczyn-
nika redukcji masy o przedstawiono na rysunku 6.
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Rys. 6. Wyniki optymalizacji topologicznej dla wspotczynnika redukcji masy a: a) dla o = 0,1, b) dla
0=0,2,c)dlaa=0,4 orazd) dlaa=0,5

Zrodto: Opracowanie wlasne.

PODSUMOWANIE

Artykul zawiera rozwazania i podstawowe wiadomosci dotyczace optymalizacji topolo-
gicznej osrodkow cigglych. Przedstawiono matematyczng posta¢ funkcji celu oraz opracowa-
no zalozenia i ograniczenia dla postawionego zadania optymalizacji. Symulacje przeprowadzo-
no dla przypadku projektu widtaka stosowanego w watach przegubowych (tzw. przegub Carda-
na). Przeprowadzono obliczenia dla czterech warto$ci wspotczynnika redukcji masy o. Uzyska-
ne wyniki w postaci graficznej stanowig podpowiedz dla konstruktora dotyczaca kierunku mo-
dyfikacji geometrii, w celu redukcji masy konstrukcji przy niezmiennej jej sztywnosci. Optyma-
lizacja topologiczna jest tylko jednym z poczatkowych etapow wspodiczesnego podejscia do
projektowania konstrukcji. Kolejnym etapem powinno by¢ opracowanie sparametryzowanego
modelu geometrycznego z wprowadzonymi zmianami wynikajacymi z optymalizacji topolo-
gicznej, nastgpnie przeprowadzenie w zaleznosci od wymagan; obliczen statycznych, dyna-
micznych, analiz¢ modalng 1 harmoniczng oraz obliczenia odpornos$ci na zuzycie zmegczeniowe
i na ich podstawie opracowanie geometrii spetniajacej wszystkie stawiane warunki wytrzymato-
sciowych. Opracowana sparametryzowana konstrukcja jest podstawg do ostatniego etapu pro-
jektowania tj. optymalizacji parametrycznej, gdzie dla opracowanych funkcji celu oraz zatozen
1 ograniczen uzyskuje si¢ optymalne wartosci parametréw konstrukcji.
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TOPOLOGICAL OPTIMIZATION
OF CONSTRUCTION FOR YOKE JOINTED
SHAFT EXAMPLE

Abstract
In the paper the first stage of construction design such as topological optimization is discussed.
The aim of topological optimization is to determine the best distribution of a homogeneous isotropic
material in the design area on the basis of the application to the solution of the criterion of minimum
sensitivity of the system. This approach currently in the mechanical systems design is used, for which
the value of the deformation occurs only in the prop range. This study includes the results of the topo-
logical optimization of an articulated yoke shaft (Cardan joint honor).

Key words: topological optimization, design, Finite element method.
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