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Streszczenie: Przedstawiono sposob przeprowadzenia optymalizacji topologiczne;j
dzwigni pedatu hamulca w programie solidThinking Inspire. Pokazano geometri¢
przed optymalizacja, nadane warunki brzegowe optymalizacji oraz obliczen wy-
trzymatosciowych, a takze geometri¢ po optymalizacji. Poréwnano wyniki obliczen
wytrzymato$ciowych oraz masy badanych obiektéw przed i po optymalizacji. Zop-
tymalizowana geometria spetnita przyjete kryteria przy jednoczesnym zmniejsze-
niu masy o 34,1%.
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1. WSTEP

We wszelkich pojazdach masa ma krytyczne znaczenie, gdyz im jest wigk-
sza, tym potrzebny jest wickszy wydatek energetyczny zaréwno przy przyspie-
szaniu, jak i hamowaniu. Przeklada si¢ to na zwigkszone zuzycie paliwa (lub
innego zrodta energii np. pradu elektrycznego) oraz czesci eksploatacyjnych
(tarcz i klockéw hamulcowych) uktadu hamulcowego. Zatem majgc na uwadze
koszty eksploatacji oraz ekologie uzasadnione jest dgzenie do zmniejszenia ma-
sy. Mozna tego dokonac, przeprowadzajgc optymalizacj¢ poszczegolnych czgsci
pojazdu. Przebadano dzwigni¢ pedatu hamulca.

Optymalizacja polega na znalezieniu ekstremum funkcji celu (1) [3]
w danym zakresie, przy czym zakres ten moze by¢ wyrazony jako funkcja ogra-
niczajaca (2). Najwicksza trudno$cig w optymalizacji jest samo znalezienie eks-
tremum, poniewaz funkcje celu moga przyjmowaé bardzo skomplikowane for-
my. Optymalizacja w ujeciu wytrzymato$ci materiatu polega na znalezieniu
geometrii, ktora bedzie miata mozliwie najnizsza mas¢ przy jednoczesnym spet-
nieniu warunkéw wytrzymatosciowych.

f(x) — ekstremum (D)
xeD
c(x) >0 2)
gdzie:
fix) - funkcja celu,
X — wektor parametrow dla rozwigzywanego problemu,
D —rozpatrywana przestrzen rozwiazan (ang. design space),

c(x) — funkcja ograniczajaca.
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W przypadku obliczen wytrzymatosciowych metoda elementow skonczo-
nych mozna rozr6zni¢ dwa rodzaje optymalizacji: topologiczng i topograficzna.

Optymalizacja topologiczna pozwala na zmniejszenie masy przez wygene-
rowanie ksztaltu wedtug zadanych parametréw. Do najwazniejszych z nich nale-
73 obszar poszukiwania rozwigzania (tzw. design space) oraz dobrana funkcja
celu. W przypadku optymalizacji numerycznej za funkcj¢ celu mozna wybraé
maksymalizacje¢ sztywno$ci. W takim przypadku za ograniczenie przyjmuje sig,
ile procent objetosci poczatkowej design space’a moze zosta¢ wykorzystane do
wygenerowania ksztattu. Za funkcje¢ celu mozna tez wybra¢ minimalizacj¢ masy.
Tutaj za ograniczanie stosuje si¢ napr¢zenia dopuszczalne. Nie jest to zalecany
sposéb optymalizacji topologicznej, poniewaz przy braku materialu naprezenia
sg zerowe. Prowadzi to do osobliwosci matematycznej, ktora skutkuje niewta-
$ciwym rozwigzaniem przez catkowite usunigcie materiatu z obszaru poszuki-
wania rozwigzania.

Optymalizacja topograficzna polega na modyfikacji istniejacej geometrii.
W przypadku ram zbudowanych z pretdéw mozna zmienia¢ poszczegodlne wymia-
ry ksztatltownikow np. $rednice zewnetrzne i wewnetrzne rur. W konstrukcjach
spawanych z blach mozna zmienia¢ ich grubosci. Jezeli optymalizacji podlegaja
elementy odlewane, mozna zastosowac narzedzia pozwalajace na edycje geome-
trii siatki elementow skonczonych przez rozciaganie, przesuwanie oraz zmiang
wymiaréw poszczegdlnych przekrojow. Dziatanie tego typu narzedzi polega na
tworzeniu domen bazujgcych na siatce elementow skonczonych. Poszczegolne
domeny majg elementy sterujace, ktore pozwalaja na edycj¢ elementow skon-
czonych zawartych w poszczegélnych domenach. Elementy sterujgce mozna
sparametryzowacé, przez co przeprowadzenie optymalizacji geometrii jest moz-
liwe.

Najwazniejsza rdznicg migdzy opisanymi rodzajami optymalizacji jest to,
ze optymalizacja topologiczna generuje ksztalt, a optymalizacja topograficzna
modyfikuje juz istniejacy. Skutkuje to réznymi zastosowaniami wymienionych
sposobow optymalizacji. Optymalizacj¢ topologiczng stosuje si¢ tam, gdzie ist-
nieje dowolnos¢ ksztattu. To znaczy, gdy projektowana geometria nie jest
znacznie ograniczona innymi elementami konstrukcji oraz technologia wykona-
nia dopuszcza odlewanie lub drukowanie 3D. Pozwala to na wykonanie ztozo-
nych ksztattow wygenerowanych przez algorytm optymalizacyjny. Optymaliza-
cja topologiczna przydaje si¢ gtownie w poczatkowej fazie projektowania oraz
w przypadku projektowaniu elementow odlewanych czy drukowanych w 3D.
Optymalizacje topograficzng stosuje si¢, gdy geometria moze zmienic si¢ tylko
w pewnym zakresie ze wzgledu na ograniczenia dostepnej przestrzeni lub wy-
magany sposob wykonania np. zgrzewanie blach. Optymalizacja topograficzna
jest szczegoOlnie przydatna w optymalizowaniu konstrukcji, ram spawanych
z ksztaltownikoéw oraz blach.

Mozna takze dokona¢ optymalizacji przez wygenerowanie ksztattu poprzez
optymalizacje topologiczng. Nastepnie uzyskang geometri¢ zoptymalizowaé
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topograficznie. Mozna w ten sposob oceni¢, w ktorych miejscach materiat jest
absolutnie niezbedny, a nast¢gpnie w tych miejscach wprowadzi¢ znormalizowa-
ne ksztattowniki i sterowa¢ ich parametrami geometrycznymi, aby uzyskac op-
tymalne rozwigzanie. Takie podejscie wymaga duzego naktadu pracy, czasu
1 pienigdzy, dlatego jest stosowane gltdéwnie przy projektowaniu zupelnie nowej
konstrukeji (np. pojazdu szynowego) lub gdy minimalizacja masy jest kluczowa
jak w np. przemysle lotniczym czy sportach motorowych.

Mozna réwniez przeprowadza¢ optymalizacje, rozpatrujac czestotliwosci
drgan wlasnych jako funkcje celu, jednakze to zagadnienie nie zostato poruszone
w tej publikacji.

Celem badan bylto przeprowadzenie optymalizacji masowej dzwigni pedatu
hamulca (rys. 1). Obliczenia wykonano za pomocg oprogramowania solidThin-
king Inspire w wersji 2017.2.1. Program ten umozliwia zarowno optymalizacj¢
topologiczna, jak i przeprowadzanie analiz wytrzymato$ciowych.

1.1. Obiekt badan

Pierwotna geometria (rys. 1) dzwigni (przed optymalizacjg) zostata utwo-
rzona na podstawie ogdlnych zasad konstruowania wykorzystywanych w budo-
wie maszyn.
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Rys. 1. Geometria dzwigienki przed optymalizacja: a) widok ogolny, b) wymiary
Fig. 1. Geometry of the lever before optimization: a) general view, b) dimensions
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Natomiast parametry optymalizacji dobrano na podstawie artykutow [2]
oraz [3]. W [3] dokonano analizy dla réznych warunkéw optymalizacji. Stwier-
dzono natomiast, ze w wyniku zastosowania warunku extrusion otrzymuje si¢
nietechnologiczng geometri¢, to znaczy niemozliwg do wykonania, ze wzgledu
na zbyt skomplikowany ksztatt. Geometria badanej dzwigni nadaje si¢ do zasto-
sowania warunku extrusion, dlatego postanowiono przeanalizowaé optymaliza-
cje z jego wykorzystaniem. Warunek extrusion stosuje si¢, gdy istnieje mozli-
wos$¢ wykonania rozpatrywanego elementu za pomoca wyciagnigcia jednego
szkicu (np. poprzez wycinanie laserem czy wykrawanie).

Schemat dziatania przedstawiono na rys. 2. Dzwignia pod wptywem naci-
sku stopy kierowcy obraca si¢ wokot osi, powodujgc $ciskanie ttoka pompy ha-
mulcowej, przez co cisnienie ptynu w uktadzie hamulcowym zwicksza si¢.

o# obrotu

dwignia
pedatu

tiok pompy | hamulea
hamulcowe] |

| \\ zita od
'II"I nacisku
||I ¢ o stopy

Rys. 2. Schemat dziatania dzwigni pedatu hamulca
Fig. 2. Operation of brake pedal lever

2. PARAMETRY OBLICZEN
2.1. Material

Przyjeto, ze dzwignia jest wykonana ze stopu EN-AW 6061-T6 wedtug
PN-EN 755-2 [4]. Wlasciwosci przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Przyjete wlasciwosci stopu EN-AW 6061-T6
Table 1. Assumed properties of EN-AW 6061-T6 alloy

Lp. Opis Symbol Jednostka Warto$¢
1 Gestosé e kg | m’ 2700
2 Modut Younga E MPa 70000
3 Wspolczynnik Poissona v [-] 0,3
4 Granica plastycznosci Re MPa 240
5 Wytrzymato$¢ na rozciaganie Ry, MPa 260

82



Optymalizacja topologiczna dzwigni pedatu...

2.2. Warunki brzegowe modelu

Rozpatrywang przestrzen mozliwych rozwigzan (ang. design space) zazna-
czono na rysunku 3. Dodatkowo wymuszono wygenerowanie rozwigzania, ktore
umozliwia utworzenie cze$ci przez wyciagniecie (warunek extrusion) po-
przecznie do Srodkowej ptaszczyzny pokazanej na rysunku 3. Model zamoco-
wano, odbierajagc mozliwo$¢ przemieszczen w dwoch otworach. Site przytozono
do powierzchni pedatu, ktoéra naciska si¢ nogg (rys. 3).

Za funkcje celu optymalizacji przyjeto maksymalizacje sztywnosci przy
pozostawieniu 20% poczatkowej masy design space’a.

plaszezyzna
srodkowa

*a

design utwierdzenie

space

a) b)

Rys. 3. Warunki brzegowe: a) design space oraz plaszczyzna $rodkowa, b) miejsca utwierdzenia
i przylozenia sity

Fig. 3. Boundary conditions: a) design space and symmetry plane, b) displacement constraints and
applied force

2.3. Obciazenia

Przyjeto site F =2000N . Przytozono ja wzdhuz osi X jak pokazano na ry-
sunku 3. Sita F odpowiada dzialaniu masy 200 kg przy przyspieszeniu ziem-

skim a = 10%. Przyjeto, ze cztowiek nie jest w stanie przylozy¢ wigkszej sity
s

za pomocg jednej nogi.

2.4. Kryteria wytrzymaloSciowe

Przyjeto wspotczynnik bezpieczenstwa s=1,2. Wyliczajac zaleznos¢ (3)

otrzymano, ze maksymalne napre¢zenia zredukowane o, nie powinny prze-

X

83



Wojciech SZMYT

kracza¢ 200MPa co wynika z wlasciwosci materiatowych przedstawionych
w tabeli 1.

(o}
5, < m (3)
N

gdzie:

Cup — naprezenia dopuszczalne von Mises [MPa],

O . — Mmaksymalne naprezenia zredukowane von Mises [MPal],

S — wspotcezynnika bezpieczenstwa.
3. WYNIKI

Przeprowadzono analiz¢ wytrzymato$ciowa geometrii dzwigni pedatu ha-
mulca przed optymalizacjg (p. 3.1) w celu porownania wynikow z obliczeniami
zoptymalizowanej geometrii.

Kolejno przeprowadzono optymalizacj¢ dzwigni pedatu hamulca (p. 3.2),
a nastgpnie przeprowadzono analize wytrzymaloSciowg uzyskanej geometrii

(p. 3.3).

3.1. Analiza wytrzymalo$ciowa geometrii przed optymalizacja

Sprawdzono jakie napr¢zenia oraz przemieszczenia (rys. 5) wystepuja przy
zadanym obcigzeniu dla pierwotnej geometrii. Pokazano roéwniez mape wspot-
czynnika bezpieczefistwa (rys. 6). Srednia wielko$é elementéw skonczonych
wynosita 3 mm (rys. 4).

Rys. 4. Siatka elementéw skonczonych — geometria przed optymalizacja
Fig. 4. Mesh of finite elements — geometry before optimization
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won Mises Stress: Displacement: | Mag
Max:  1506a+002 MPa Max:  1.163+000 mm
— 1.506e+002 MPa — 1.1632-+000 mm
— 1.355=+002 MPa = 1.04&e+000 mm
= 1.204e+002 MPa — 5 302001 men
— 1.0542+002 MFa — 8.139e-007 mm
= 9.034e+001 MPa — 6576001 men
— 7.528=+001 MPa = 5813001 mem
— 6.023e+001 MPa — 4 6512001 men
— 4 51824001 MPa — 3488001
= 30 2e+001 MPa — 2325001 men
— 1.507=+001 MPa — 1.1632-007 men
= 1.150e-002 MPa = 0.000e+000 mm
Min:  1.150e-002 MPa Min:  0.000e-+000 mm
a) b)

Rys. 5. Geometria przed optymalizacja: a) naprezenia von Mises, b) przemieszczenia
Fig. 5. Geometry before optimization: a) von Mises stress, b) displacement

Factaor of Safety:
Max: 2.09%+004
3 — 6.0
— 55
— 5.0
— 45
— 4.0
— 35
— 3.0
— 25
— 20
— 15
— 1.0
Min:  1.603e+000

-

Rys. 6. Wspotezynnik bezpieczenstwa — geometria przed optymalizacja
Fig. 6. Safety factor — geometry before optimization
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3.2. Optymalizacja topologiczna

Uzyskang geometri¢ (rys. 7) wyeksportowano do oprogramowania CAD
oraz zmodyfikowano pierwotny ksztatt dzwigni tak, aby odpowiadata temu uzy-
skanemu w wyniku optymalizacji. Dodatkowo wprowadzono usztywnienia
w obszarze taczenia pedatu z dzwignig, poniewaz w wygenerowanej geometrii,
obszar ten bylby podatny na naprezenia zginajace mogace wystapi¢ np. podczas
naciskania na gorng lub dolng krawedz pedatu. W zwigzku z tym, dodano
wzmocnienia taczace krawedzie pedatu z dzwignia. Ma to na celu zwigkszenie
wytrzymalos$ci tego obszaru poprzez zwigkszenie momentu bezwtadnosci. Osta-
teczng geometri¢ pokazano na rysunku 7b.

.

a) b)
Rys. 7. Ksztalt uzyskany w wyniku optymalizacji a) model MES, b) model CAD
Fig. 7. Shape acquired through optimization a) FEM model, b) CAD model
3.3. Analiza wytrzymalo$ciowa geometrii po optymalizacji

Po dokonaniu optymalizacji przeprowadzono analiz¢ wytrzymatoSciowg zop-
tymalizowanej geometrii. Zamocowanie oraz sity przyjeto jak w podrozdziale 2.5.
Wyniki obliczen przedstawiono jako mape¢ napr¢zen zredukowanych (rys. 9),
przemieszczen zredukowanych (rys. 9) oraz wspoélczynnika bezpieczenstwa
(rys. 10). Srednia wielko$¢ elementéw skonczonych wynosita 3 mm (rys. 8).
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Rys. 8. Siatka elementéw skonczonych — geometria po optymalizacji
Fig. 8. Mesh of finite elements — geometry after optimization

wor Mises Slress:

Max:  1.5022+002 MPa
= 1.508e+002 MP3
= 1.7 7e+002 MPa
— 1.526e+002 MPa
— 1.335=+002 MPa
— 1.145=+002 MPa
= 5§ 53%+001 MPa
— 7.631e+001 MPa
— B 724a+001 MPa
— 3.817e+001 MPa
— 1.50%e+001 MPa
= 1.914e-002 MPa
Min:  1.5142-002 MPa

B

a)

Displacement: | Mag v
s 1.423e+000 mm
= 1.423e+000 mm
— 1.281e+000 mm
— 1.1382+000 mm
= 5.960e-D01 mm
— 8.537e-001 mm
= 7.114e-001 mm
= 5.692e-001 mm
— 4269001 mm
— 2.8462-001 mm
— 1.4232-001 mm
= 0.000e-+000 mm
0.000e-+000 mm

b)

Rys. 9. Geometria po optymalizacji: a) napr¢zenia von Mises, b) przemieszczenia
Fig. 9. Geometry after optimization: a) von Mises stress, b) displacement
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Factor of Safety:
Max: 1.267e+004
— 6.0
— 55
— 5.0
— 45
— 4.0
— 35
— 30
— 25
— 20
— 15
— 1.0
Min:  1.265+000

b

L.

Rys. 10. Wspotczynnik bezpieczenstwa — geometria po optymalizacji
Fig. 10. Safety factor — geometry after optimization

4. WNIOSKI

Przeprowadzona optymalizacja masowa pozwolita na obnizenie masy
dzwigni pedalu hamulca z 0,290 kg na 0,191 kg (czyli o 34,1% jak pokazano
w tab. 2). Réznica 0,099 kg wydaje si¢ niewielka, jednakze w sportach motoro-
wych, gdzie licza si¢ nawet tysieczne sekundy czy w intensywnej walce koncer-
ndéw motoryzacyjnych o minimalizacj¢ zuzycia paliwa ze wzgledow ekologicz-
nych i eckonomicznych, warto$¢ ta staje si¢ znaczaca. SzczegOlnie jesli
uwzgledni si¢, ze do optymalizacji masowej kwalifikuje si¢ wigcej elementow,
tacznie z odlewami korpuséw (np. przektadni) czy struktury nosnej pojazdu,
ktére to maja istotny udzial procentowy w masie pojazdu. Dodatkowo w pojaz-
dach znajduje si¢ wiele roznych wspornikow, ktore dzigki wspolczesnej techno-
logii druku 3D mogg przyjmowac ztozong geometri¢, co czyni z nich idealnych
kandydatow do optymalizacji topologicznej. Przeprowadzajgc optymalizacje
wszystkich tych elementéw zdecydowanie obnizy si¢ mas¢ pojazdu, przy za-
chowaniu odpowiedniej wytrzymatosci.

Pomimo wzrostu maksymalnych naprezen z 150,6 MPa na 190,8 MPa
(0 26,7%) przyjete kryteria wytrzymatosciowe zostaty zachowane. Jak widac na
(rys. 8) mozna by przeprowadzi¢ kolejng petle optymalizacyjna, ale redukcja
masy bylaby niewielka z racji matej objeto$ci materialu o niskim wytezeniu.

Przemieszczenia zredukowane wzrosty z 1,16 mm na 1,42 mm (22,4%).
Roéznica przemieszczen na poziomie 0,26 mm jest na tyle niewielka w stosunku
do skoku pedatu hamulca (przewaznie jest to kilkanascie mm), ze uzytkownik
pojazdu nie odczuje réznicy podczas korzystania z hamulcow.
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Tabela 2. Zestawienie wynikow obliczen
Table 2. Results comparison

Warto$¢ przed Warto$¢ po o Procentowa
Nazwa o N Roznica o
optymalizacja optymalizacji rbznica
Maksymalne 150,6 MPa 190,8 MPa 40,2 MPa 26,7%
naprezenia
Maksymalne 1,16 mm 1,42 mm 0,26 mm 22.4%
przemieszczenia
Masa 0,290 kg 0,191 kg 0,099 kg 34,1%

5. PODSUMOWANIE

Nalezy zwroci¢ uwage, ze w wykorzystanym oprogramowaniu solidThin-
king Inspire brakuje mozliwo$ci sprawdzenia parametrow opisujacych jakosc¢
siatki elementéw skonczonych. Jakos$¢ siatki mozna oceni¢ jedynie wzrokowo,
co nie jest wystarczajace do zapewnienia doktadnych wynikow.

W wyniku przeprowadzonej optymalizacji uzyskano pozytywny rezultat, to
znaczy udato si¢ zredukowa¢ mase o 34,1% przy jednoczesnym zachowaniu
warunkow wytrzymatosciowych. Natomiast nalezy zwroci¢ uwage na to, ze sy-
mulacje numeryczne, obarczone sg niepewnoscig wynikow. Z tego powodu wy-
niki obliczen nalezy potwierdzi¢, przeprowadzajac walidacje modelu, czyli po-
rownanie wynikow obliczen z wynikami eksperymentu, a takze przeprowadzajac
weryfikacje zatozen optymalizacyjnych, szczegoélnie w zakresie przyjetego
wspotczynnika bezpieczenstwa z racji odpowiedzialnosci badanego obiektu za
bezpieczenstwo uczestnikow ruchu drogowego. Autor w przysztych pracach
badawczych planuje dokltadniej przebadac¢ rozpatrywang dzwigni¢ pedatu ha-
mulca i dokona¢ walidacji modelu.
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TOPOLOGY OPTIMIZATION
OF THE BREAK PEDAL LEVER

Summary: The paper showcased topology optimization of the brake pedal lever
performed in solidThinking Inspire software. Geometries before and after optimiza-
tion were shown, as well as boundary conditions for optimization and strength as-
sessment. The stresses and masses of geometries before and after optimization were
compared. Optimized geometry met assumed strength criteria along with reduced
mass by 34,1%.

Key words: FEM, topology optimization, automotive



