LABORATORIUM NUMERYCZNE
MECHANIKI KONSTRUKCJI

Optymalizacja topologiczna

1 Ogoélna teoria optymalizacji topologicznej

Optymalizacja topologiczna jest zaawansowang metoda projektowania strukturalnego,
ktorej celem jest znalezienie optymalnego rozktadu materiatu w zadanym obszarze projek-
towym (Design Space) dla okreslonych warunkow brzegowych, obciazen oraz ograniczen
geometrii. W odréznieniu od optymalizacji parametrycznej (wymiarowej lub ksztattu),
optymalizacja topologiczna nie wymaga wstepnego definiowania parametrycznej postaci
geometrii, lecz pozwala na swobodne tworzenie nowych otworéw i modyfikacje tacznosci
struktur.

7 punktu widzenia matematycznego, proces ten polega na okresleniu optymalnej ge-
stosci wzglednej materiatu dla kazdego elementu skoriczonego w siatce dyskretnej. Po-
wszechnie stosowanym standardem w komercyjnych solverach, w tym w systemie ANSYS
Workbench, jest metoda SIMP (Solid Isotropic Material with Penalization).

1.1 Metoda SIMP i penalizacja gestosci

W metodzie SIMP zmienng decyzyjna dla kazdego elementu skoriczonego e jest jego
sztuczna gesto$é¢ wzgledna p., przyjmujaca wartosci z przedziatu ciagtego:

0<pmm§pe§1 (1)

Gdzie wartos¢ p. = 1 oznacza pelny material, natomiast p.;, (zazwyczaj réwne 1073)
reprezentuje obszar pusty (pustke), wprowadzany w celu unikniecia osobliwosci macierzy
sztywnosci w globalnym uktadzie réwnan MES.

Modut Younga kazdego elementu skoniczonego FE. jest skalowany nieliniowo wzgledem
gestosci bazowej materiatu Eyy przy uzyciu wyktadnika penalizacji p (najczesciej p = 3):

Ee(pe) = pZeJEO (2)

Zastosowanie wykladnika p > 1 ma na celu wymuszenie na algorytmie dazenia do roz-
wiazan binarnych (p. — 0 lub p. — 1). Elementy o gestosciach posrednich (np. p. = 0.5)
wnosza nieproporcjonalnie mala sztywnosé do konstrukeji w stosunku do swojej masy, co
czyni je nieefektywnymi z punktu widzenia numerycznego poszukiwania minimum.

1.2 Funkcje celu

Wyboér odpowiedniej funkcji celu okresla gtéwny kierunek inzynierski, w ktérym be-
dzie podazal algorytm optymalizacji topologicznej. Cho¢ klasycznym podejéciem jest
maksymalizacja sztywnosci konstrukeji, wspotczesne srodowisko obliczeniowe pozwala na



elastyczny dobor kryteriow optymalizacyjnych w zaleznosci od rzeczywistych warunkow
pracy komponentu.

W praktyce wytrzymaltosciowej niezwykle istotnym i powszechnie stosowanym kryte-
rium jest minimalizacja maksymalnych naprezen zredukowanych Hubera-Misesa-Hencky’ego
(HMH). Pozwala ono na skuteczng likwidacje lokalnych spietrzen naprezen (karbow) i dazy
do uzyskania struktury o réwnomiernym wytezeniu materiatu, co bezposrednio przektada
sie na wyzsza trwalo$¢ zmeczeniows elementu.

Laczenie funkcji celu (Multi-Objective Optimization): Warto wyraznie podkre-
sli¢, ze zdefiniowane funkcje celu moga by¢ ze soba taczone w ramach jednego przebiegu
optymalizacyjnego. Srodowisko ANSYS Workbench umozliwia jednoczesne przypisanie
kilku réznych kryteriow (np. jednoczesna minimalizacje naprezen oraz maksymalizacje
czestotliwosci wlasnej). W takim przypadku program dokonuje automatycznej normali-
zacji poszczegolnych sktadowych i scala je w jedna, nadrzedng funkcje kryterialna, ktorej
zbiezno$é jest nadrzednym celem solvera.

Przeglad podstawowych, niezaleznych funkcji celu dostepnych w module graficznym
przedstawia Tabela 1.

Tabela 1: Charakterystyka podstawowych funkcji celu w ANSYS Workbench.

Funkcja celu Dzialanie algorytmu Zastosowanie inzynierskie

Naprezenie zredukowane Minimalizacja spietrzen Eliminacja karbéw geometrycznych, ochrona
przed lokalnym uplastycznieniem.

Podatnosé (Compliance) Minimalizacja podatnosci Globalne zwiekszenie sztywnosci konstrukeji
(podejscie domyslne).

Czestotliwos$é wlasna Maksymalizacja wartosci  Modyfikacja wtasnosci dynamicznych, unika-
nie zjawiska rezonansu.

Masa / Objetosé Minimalizacja globalna Maksymalne odchudzenie i redukcja kosztéw

materiatowych struktury.

1.3 Dodatkowe ograniczenia

Samodzielne zdefiniowanie funkcji celu jest zazwyczaj niewystarczajace do uzyskania
poprawnego i realizowalnego inzyniersko rozwigzania. Algorytm optymalizacji topologicz-
nej wymaga natozenia dodatkowych warunkéw granicznych, ktore precyzuja dopuszczalng
przestrzen poszukiwan i zabezpieczaja strukture przed uszkodzeniem.

W zaawansowanych zadaniach optymalizacyjnych powszechnie stosuje sie ogranicze-
nia stanu natozone poza obszarem modyfikowanym (nieoptymalizowalnym). Pozwalaja
one kontrolowaé¢ poziom wytezenia materiatu w kluczowych strefach konstrukceji, ktorych
geometria nie moze ulec zmianie (np. w miejscach podparcia, utwierdzenia, czy w otocze-
niu otworéw montazowych). Definiujac limit dopuszczalnych naprezen zredukowanych w
tych obszarach, zmuszamy solver do takiego dystrybuowania materialu w domenie pro-
jektowej, aby lokalne naprezenia w strefach statych nie przekroczyty bezpiecznej granicy.

Oprocz opisanych ograniczen stanu, w module ANSYS Workbench mozna zdefiniowaé
szereg restrykeji technologicznych (Tabela 2).



Tabela 2: Rodzaje ograniczen i restrykeji.

Rodzaj ograni-
czenia

Dzialanie w programie

Cel inzynierski / Cel w zadaniu

Naprezenia poza
obszarem

Udzial objetosci
/ masy

Plaszczyzny sy-
metrii

Kierunek wyj-
mowania

Limitowanie maksymalnych
naprezen w strefie stalej

Narzucenie docelowego pro-
centu masy

Wymuszenie symetrii ksztattu

Eliminacja podcie¢ geome-
trycznych

Ochrona punktéw mocowani i weztéw kon-
strukcyjnych przed uplastycznieniem.

Globalne odchudzenie obiektu (np. pozo-
stawienie jedynie 40 procent materiatu).

Uzyskanie symetrycznego rozktadu mate-
riatu wzgledem wybranych osi globalnych.

Zapewnienie wykonalnosci technologicznej
dla proceséw odlewniczych lub matryco-
wych.

2 Optymalizacja tarczy z otworem.

Przedmiotem analizy w ramach niniejszego ¢wiczenia jest ptaska tarcza o wysokosci
H = 100 mm, szerokosci B = 50 mm i grubosci ¢ = 1 mm, ostabiona centralnym otworem
o promieniu R = 10 mm. Tarcza wykonana jest ze stali o module Younga £ = 2-10° MPa)
i wspolczynniku Poissona v = 0.3. Konstrukcja poddana jest obustronnemu, réwnomier-
nemu rozcigganiu cisnieniem o wartosci p = 10 MPa. Zjawisko spietrzenia naprezen na
brzegu centralnego otworu (karbu) bedzie redukowane poprzez optymalizacje topologiczna
dwoch symetrycznych, prostokatnych obszaréw, o wymiarach A = 35 mm na b = 20 mm
oddalonych o wartos¢ d = 12 mm od osi symetrii tarczy.

Rysunek 1: Geometria tarczy. Na niebiesko oznaczone obszary, ktére beda poddane

optymalizacji.

Optymalziacja topologiczna zostanie przeprowadzona w srodowisku ANSYS Work-
bench. Jako cel zostanie przyjeta minimalizacja naprezen zredukowanych. Ze wzgledu na



symetrie tarczy zamodelowana zostanie jej potowa z odpowiednimi warunkami brzego-
wymi.

2.1 Budowa modelu geometrycznego i analiza wstepna

Wybér bloku Structural static i uruchomienie SpaceClaima w celu budowy geometrii.
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Usuniecie potkoli.

Stworzenie powierzchni na bazie prostokatnego otworu. W tym celu nalezy zaznaczy¢
krawedzie otworu, skopiowaé¢ Crtl+C i wklei¢ CTRL+V.
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Potaczenie powstatych powierzchni operacja Share z zaktadki Workbench.

L.

Zamkniecie SpaceClaima i ustaienie typu analizy na dwuwymiarowa (2D)



Otwarcie modutu Mechanical. Ustawienie grubosci obydwu na 1[mm].
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Wykonanie obliczen i odczyt maksymalnych naprezen zredukowanych.
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2.2 Optymalizacja

Dodanie bloku Structural Optimization przez opuszczenie go na pole Solution bloku
Static Structural.
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Przejscie do Setup nowododanego bloku i uruchomienie obliczen statycznych.
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Wybér obszaru wytaczonego z optymalizacji.
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Ustalenie celu optymalizacji (Objective) jako minimalizacja naprezen zreukowanych.
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Program usuwajac material bedzie dazyl do minimalizacji naprezen w modyfikowanym
obszarze.

Wprowadzenie dodatkowych ograniczen na wartos¢ naprezen zredukowanych w obszarze
nie podlegajacym modyfikacji - ich maksimum to 30[MPa).
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Ustalenie poziomu redukeji ilo$ci materiatu np. na 30%.
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Wykonanie obliczent optymaliazacyjnych.

2.3 Walidacja

Przeniesienie wynikoéw optymalizacji do nowej analizy strukturalne;j.
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Do nowej analizy przenoszona jest pierwotna geometria oraz wynik optymalizacji topo-
logicznej. Niestety nie jest on w postaci jednej powierzchni, ale sktada sie z wielu trojkatow
i program moze mie¢ problem z wygenerowaniem siatki na takim obiekcie. Najprostsza
metoda obejécia tego wyzwania jest stworzenie nowej geometrii na bazie tej zoptymalizo-
wanej. Wymaga to edycji w SpaceClaimie:
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Pierwszy krok to ukrycie pierwotnej geometrii z wykorzystaniem opcji Suppress for Phy-
sics 1 Hide All Suppressed.

Nastepnie konieczne jest otwarcie szkicu (np. klawisz K) i ustawienie ptaszczyzny istnie-
jacej powierzchni jako roboczej. Powstale w tarczy otwory obrysowujemy wykorzystujac
linie, splajny, zaokraglenia itp.
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Wyjscie ze szkicu stworzy powierzchnie o ksztatcie otworéw powstalych w wyniku opty-
malizacji.
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Usuniecie nowej geometrii zaimportowanej z modutu optymalizacji.
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Po wykonaniu tych operacji powierchnie "otworéw"nalezy skasowac.

Kolejny ruch to zamkniecie edytora geometrii i otwarcie modutu analizy.

W module trzeba nadaé¢ ustawienia powierzchni (grubosé i materiat) i wygenerowac siatke
elementoéw skonczonych.

Nalezy wprowadzi¢ warunki brzegowe i obciazenia. UWAGA! Moga one zostaé¢ przenie-
sione z wezedniejszych blokow. W takiej sytuacji wystarczy je zaakceptowac.

15



E i e
LEIE

oy 18
TSI B
[ o i st

|'|'fr-.|-.---:
-rm_n 4 Liky

L3

Przeprowadzenie obliczen daje rozktady naprezenn w zoptymalizowanym obiekcie.
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Zadania do wykonania

Obliczenia dla pierwotnej geometrii, stworzenie mapy naprezen i odczyt wartosci
maksymlanych w karbach.

Przeprowadzenie zadania optymalizacji dla parametréow jak w instrukcji i jego wa-
lidacja (rozklady naprezen, warto$ci maksymlane w karbach).

Przeprowadzenie zadania optymalizacji dla innego procenta redukcji materiatu i jego
walidacja.

Przeprowadzenie zadania optymalizacji dla innej funkcji celu (Objective, np. podat-
nosc¢) i jego walidacja.
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