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Absztrakt

Jelen cikk a modern mérnoki gyakorlatban egyre tébbet alkalmazott optimalizalasi technikak, azon
beliil is részletesebben a topologiai optimalizaldsi problémdk kereskedelmi végeselemes szoftverekkel
valo megolddsaval foglalkozik. Bemutatasra keriilnek az Abaqus dltaldnos célit VEM szoftveren beliil
az optimalizdldsi eljards fobb jellemzdi. Attekintjiik a modern mérnoki anyagok, mint példaul a
kompozitok, avagy a funkciondlisan gradiens anyagok vizsgdlatanak lehetéségeit is egyszerii
mintapélddkon keresztiil.
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Abstract

This paper deals with the optimisation methods used in recent engineering practice, more precisely
the utilisation of topology optimisation in commercial finite element software. The main aspects of
topology optimisation are presented in Abaqus CAE. The main steps of the optimisation of composite
and functionally graded materials are outlined.

Keywords: topology optimisation, FEM, Abaqus

1. Bevezetés

Az utobbi évtizedekben a szamitastechnika fejlddésével a termékek tervezésének és fejlesztésének
eszkoztara jelent6sen kiboviilt. A CAD/CAM rendszerek elterjedése és fejlodése, a numerikus
szimulaciok gyorsabba és hatékonyabba valasa mellett megjelentek olyan anyagok és technologidk is,
amelyek a klasszikus tervezési felfogast bizonyos teriileteken felvaltottak. A kompozitokban az
alkotoelemeket szilard fazisban egyesitik, igy éles hatarfeliiletek jelennek meg, amelyek korlatozzak
alkalmazhatosagukat, hiszen példaul magasabb hémérsékletii kozegben repedések alakulhatnak ki az
¢les hatarfeliiletek mentén a komponensek eltéré hétagulasi egyiitthatdoi miatt. Ezzel szemben a
funkcionalisan gradiens anyagok olyan anyagok, amelyekben az anyagi Gsszetétel, és ezzel egyiitt az
anyagi tulajdonsagok fokozatosan valtoznak a térben — legtobb esetben egy iranyban, ritkabb
esetekben két vagy tobb iranyban indokolt. Igy példaul a kivalé mechanikai tulajdonsaguk mellett j6
hoallosaggal is rendelkeznek. Ezen anyagok esetén nem a klasszikus tervezési filozofia érvényesiil,
miszerint a konstrukcidhoz valasztunk egy anyagot, és ahhoz hangoljuk a szerkezetet, hanem az
anyagot kiilon a szerkezethez, funkcionak megfelelden tervezziik. Ezt inverz tervezési szemléletnek
nevezzik.
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A termékek tervezési folyamataban, amig a vazlatbol késztermék lesz, szamos szempontot kell
figyelembe venni, amelyek a termék funkcionalitasatol a gyarthatdsagi, megvalosithatosagi,
javithatosagi kérdéseken at egészen a gazdasagossagi szempontokig terjedhetnek. A termékek
tervezése tehat egy iterativ, tobbfazisu folyamat, ahol a struktira elemeinek kialakitdsa szdmos
tervezési aspektusra hatassal van. Néhany évtizede még a hagyomanyos konstrukciokban egyszeri
geometria formakat (sikokat, hengeres feliileteket) és ,,feature”-okre torekedtek, de a vasarloi igények
¢s a marketing szempontok, tovabba a funkcionalitds bdviilésének kovetkeztében ezek megvaltoztak.
Az anyagok el6z6ekben felvazolt fejlédése mellett a gyartastechnologiaban is ugrasszerii fejlodés
kovetkezett be a korszerli szamitdgép vezérelt megmunkalokdzpontok, illetve a anyagporos nyomtatas
¢s az additiv technologidk megjelenésével.

A generativ tervezés soran egy mesterséges intelligencia a megadott tervezési valtozok,
kovetelmények ¢és lehetdségek alapjan a gépi tanulas eszkozeivel felhasznaloi beavatkozas nélkiil
general egy megoldashalmazt. A moédszer nagy elénye, hogy a klasszikus folyamatokhoz képest
sokkal tobb megoldasvazlatot kapunk, amelyek mindegyike megfelel az eldirt feltételeknek.

Az utobbi évtizedekben a mérndki optimalizalassal foglalkozo konyvek [1-4] és cikkek (mint
példaul a [5-9]) szama ugrasszeriien megemelkedett. Specialis anyagokkal foglalkoz6 munkakkal is
gyakran talalkozunk, példaul funkcionalisan gradiens anyagokra vonatkozoéan [10-12], mig
kompozitok optimalizacidjara [13-15] hozhaté példaként. Jelen tanulmanyban a kereskedelmi
végeselemes szoftverekben rendelkezésre allo fobb optimalizacids lehetdségeket szeretnénk
attekinteni.

2. Az optimalizaciés probléma megfogalmazasa és fébb tipusai

Az optimalizaciés folyamat sordn a problémat matematikailag meg kell fogalmazni, majd egy
megfeleld optimalizacids algoritmus segitségével megoldani. Nemlinearis programozasi feladatként az
alabbi alakban adhat6 az optimalizacids probléma:

f(x) —> max/ min
0,(x)<0, m=12,..k,
h(X)=0, j=12,..,],
L <x<U,i=12..,n.

1)

ahol x a tervezési valtozok halmaza, f(X) a tervezési célfiiggvények halmaza, amelyek extrémumat
keressiik, g(x) és h(x) fiiggvények pedig a tervezési egyenldtlenségi és egyenldségi feltételek. Sok
esetben kijel6lheték bizonyos alsé és/vagy fels6 korlatok a tervezési valtozokra vonatkozoan (L, U).
A feladat megoldasara vonatkozoan két alapvetdé algoritmus tipus kiilonboztethetd meg, a
determinisztikus (elére definialt 1épésekkel haladd) és a sztochasztikus (valoszintiségi
torvényszeriiségeket alkalmazo) algoritmusok.

A modern mérnoki gyakorlatban ezen problémak megolddsa numerikus technikakat alkalmazo
szoftverek segitségével torténik, amelyekbdl a legelterjedtebbek a végeselem szoftverek. A megoldas
menetét mutatja az 1. abra.

A kereskedelmi forgalomban kaphat6 végeselem szoftverek harom nagy kategdriaba sorolhatok be.
Az éaltalanos célu, a tervezorendszerbe integralt (modularis) €s a célszoftverek. A legsokoldaliibb és
legrugalmasabb eszkoziink a mérndki problémak megoldasara az altalanos célu szoftverek, amelyek
koziil az Abaqus ([16] Dassault System) eszkoztarat és az ehhez kapcsolddd Tosca csomagot
szeretnénk vizsgalni. Ezen szoftverek felépitésiiket tekintve altalaban harom {6 részbdl, azaz modulbol
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allnak, amelyek a preprocesszor, azaz az inputfajlszerkesztd grafikus feliilet, a processzor, ami a
tényleges megoldd része a programnak és a posztprocesszor, ami a kiértékelés grafikus feliilete.
Az Abaqus esetén a preprocesszor és a posztprocesszor Python programnyelven irddott és kiilon
scripteken keresztiik programozhatd, a processzor nyelve viszont Fortran. A generativ tervezést és az
optimalizaciot segitd szoftverekrdl roviden a [17] tanulméanyban olvashatunk.

Felmeriil igény

Tervezési valtozok/paraméterek kivalasztésa)

Tervezési feltételek megfogalmazasa
»— matematikai megfogalmazas
Tervezési célfiiggvények megfogalmazasa

Tervezési viltozokorlatok kijeldlése

Optimalizacios algoritmus kivalasztasa

Feladat megoldasa
1. abra. Az optimalizacios feladat

Az egyszeriibb, egy-két tervezési valtozdval rendelkezd feladatok esetében a parametrikus
optimalizaciot célszerii alkalmazni. Ezen esetben egy-két paraméter valtozasanak hatasat vizsgaljuk,
amelyek sokszor konnyen implementalhatok a preprocesszor szkripteken, avagy a processzor
inputfijlon keresztiili programozaséaval.

Szerkezeti optimalizaciés problémak esetén a végeselem szoftverekben egy Ilehetséges
kategorizalas szerint harom f6 tipust kiilonboztetiink meg. Topologiai optimalizalas soran a tervezési
valtozok az elemek térfogati aranyai. Ez linearis fesziiltségi analizis esetén magaban foglalja az elem
stiriségét, a rugalmassagi moduluszat (0-1 kozotti értékekkel) és a tervezési tartomanyon beliili
elemek kapcsolatat. A 2. abra szemlélteti egy jarmi felfiiggesztésének egy elemére vonatkozo
optimalizalasi feladatat [16], ahol a térfogat csokkentése volt a cél, mikozben a fesziiltségeket egy
bizonyos eldirt szint alatt tartjuk és maximalizaljuk a szerkezet merevségét. A feladat megoldasanak
elérehaladasaval a térfogat 43%-kal lecsokkenthetd.

Alakoptimalizacio esetén a tervezési valtozo a tervezési tartomany hatara. Sok esetben a tervezés
utols6 fazisaban, amikor az alkatrész geometridjanak nagy része mar fix, alkalmazzak néhany feliilet
modositasara. Erre lathatunk egy példat a 3. abran, ahol a megjelolt teriilet fesziiltség-

A méretoptimalizacio olyan szerkezeti optimalizacios eljaras, ahol a vizsgalt rendszer elemeinek
valamilyen méreti jellemz6jét valtoztatva keressiik az optimalis megoldast. Ez lehet rudak esetén a rad
keresztmetszete (pl. racsos tartokban) avagy héjak esetén a vastagsag. Altalanositisa a topometriai
optimalizacio, ahol elemenként adodhatnak a tervezési valtoz6 vektoranak elemei.

Ezeken kiviil megkiilonboztetiink tovabbi specialis eljarasokat is. Az eljaras kivalasztadsanal sokféle
szempontot kell figyelembe venni. A 4. abran lathat6 példaul egy jarmiiipari optimalizacids probléma,
ahol a karosszéria alakjanak modositasa volt a cél [18]. Ebben az esetben a szabadformaja (freeform)
optimalizalasi modszer, amely az alakoptimalizalas egy kiterjesztett modszere adta a legkisebb
tomegil, mig a topometriaval kombinalt vizsgalata adta a legnagyobb torzids ellenallast konstrukeiot.
Ebben az esetben a topoldgia optimalizalasbol keriiltek ki a kevésbé kedvezo valtozatok.
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:

Tervezési tartomany

r Yy

kiindulo 5 tervezési ciklus utan 10 ciklus utan
alak 85% térfogat 77% térfogat

e

15 ciklus utan, 61% térfogat 17 ciklus utan, 57% térfogat

2. abra. Autdalkatrész topologiai optimalizalasi példaja

optimalizilandé
felilet

kiinduloé alak

3. abra. Hajtokar alakoptimalizalasi példadja
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L=112231mm

oo ) bk

Mass Torsional Rigidity
Added Mass (Kg) | Total Mass (Kg) | D (mm) | K(Nm/deg) | K (Nm/deg)
None (Initial) 000 28850 0.0000 7369 100
Topology 9599 130
Sizing 873 W23 05629 10350 156
Topometry 489 29339 05077 11474 158
Freefom 01 28921 04995 11663 200

Freeform & Topometry 48 33 I T

[ Highest I Highest
[ Lowest S Lowest

4. dbra. Jarmiikarosszéria optimalizalasi példdja [18]

Az el6zdekben targyalt harom f6 optimalizalasi eljards az Abaqus Tosca szoftvercsomag része.
Fontos megemliteni, hogy az altalanos célu végeselem rendszerekben a programkod modosithatd és
bovithetd, azaz példaul irhatdk sajat optimalizacios kodok specialis feladatok végrehajtasara. A [19]
cikkben lathatunk egy példat Python programnyelven irodott optimalizacios algoritmusra (Abaqushoz
kapcsoltan).

3. A feladat megfogalmazasa Abaqus végeselem szoftverben

A szabvanyos adatformatumoknak koszonhetéen a kiinduld geometria konnyen importalhatd a
preprocesszorba, ahol a kezdeti végeselemes szimulacio lefuttathatd. Akar tobb 1épésben (Step-ben) is
futtathatunk szimulaciokat. Ezutdn a szoftver optimalizacios moduljdban hozzaférhetiink az
el6z6ekben bemutatott esetekhez (topology, shape, sizing optimization) tovabba a héjak merevségének
novelését célzo tn. bead optimalizaciés modszerhez is. Jellemzéen a SIMP-modszert hasznalja az
Abaqus a topologiai optimalizalas kivitelezésére.

Az optimalizacio egyik sarokpontja az alkalmazott hal6 mindsége, ugyanis az nagyban befolyasolja
a futasi id6t és az eredményeket. Tovabba célszeri magasabb rendii elemeket hasznalni az
optimalizacios eljaras kozben fellépd (a geometria valtozasanak hatasara kialakuldo — pl. locking)
esetleges numerikus instabilitasok kikiiszobolésére. Erdemes a szimulacios idé csokkentése érdekében
a fontosabbnak itélt tartomanyokon siriteni a halét.

A valasztott moddszernek megfeleléen kivalaszthatok a tervezési célfiiggvények és korlatok
(objective functions és constraints), egyesével és kombinalt formaban is. Megjegyzendd, hogy nem
minden eljarasban érhet6 el minden fiiggvény. Valaszthaté fiiggvényként a térfogat/tomeg,
alakvaltozasi energia (mint a szerkezeti merevséget jellemz6 érték), deformacid, sajatkorfrekvencia,
fesziiltség, tomegkdzéppont, tehetetlenségi nyomaték, reakcider6k és nyomatékok stb. (az elsé 5
fliggvényt hasznaljak leggyakrabban a mérnoki gyakorlatban). Sok esetben jol mikddik, ha a
legbizonytalanabb fliggvényt irjuk el tervezési célfiiggvénynek, és a kotottebb fliggvényeinket
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korlatnak hagyjuk, azaz példaul, ha a felhasznalt anyagmennyiséget szeretnénk megfelezni, akkor
érdemes a térfogatot egyenl6tlenséggel eldirni, avagy ha a merevség adott, azt egy elmozdulasi
korlaton keresztiik lekotni.

A geometriara vonatkozé megkdtéseket is meg tudunk adni, kiilonosen figyelmet szentelve a
peremfeltételek €s terhelések régioira, lekothetjiik (,,befagyaszthatjuk™) ezeket a zonakat. Példaként
emlithetd a feliileti nyomds avagy a kovetd terhelések, amelyek esetben az optimalizalads soran
bekovetkezé geometriavaltozas hatasat figyelembe kell venni (vagy a tervezési tartomanyon kiviil
hagyni a szoban forg6 feliileteket) és példaul RAMP-modszert valasztani.

A geometriara vonatkoz6 megkotésként kiillonbozé szimmetriatulajdonsagokat is eldirhatunk az
alkatrész részeire avagy egészére. Méretkorlatok allithatok be, illetve gyartasi (pl. ontésre vonatkozo)
korlatok is megadhatok. Okolszabalyként elmondhatd, hogy a lehetd legkevesebb megkdtésre
toreksziink, ugyanis azok lecsokkentik a megoldasvaltozatok szamat.

A szimulaci6 futtatasanak utolsé fazisai a geometria simitasa és végeredmény kiexportaldsa utani
kiértékelés a geometria végsé modositasival (reengineering).

A szoftver fejlesztése folyamatos, a legtobb optimalizacids lehet6ség az el6z6 verzidkban a statikus
fesziiltséganalizisre vonatkozik, igy specialis problémak esetén korlatozottan alkalmazhato (példaul
komplex kapcsolt termomechanikai feladatok esetén).

Tovabbi korlatot jelent, hogy bizonyos fliggvények csak bizonyos modellezési technikak mellett
alkalmazhatok. Itt hozhat6 példaként, hogy a fesziiltég tervezési korlatként vald alkalmazasa a vizsgalt
szoftver verzidoban csak 3D kontinuum elemek esetén alkalmazhato, sikfeladatok esetén még nem
implementaltak.

4. Numerikus példak

Tekintslink egy gorbe kdzépvonalu rudat, amelynek két szélsé keresztmetszetét befalaztuk, a kdzépso
harmadéat konstans nyomassal terheltiik, ahogy az az 5. 4bran is latszik. A 0,1 m vastag rud kiilso és
belsd sugarai rendre 3 m és 4 m. Hasonl6 gorbe k6zépvonali rudak mechanikai problémaival szamos
cikk foglalkozik, példaként hozhato a [20,21], amelyek a stabilitasvesztéssel, avagy [22] amelyek a
fesziiltséganalizisével foglalkoznak.

i..

5. abra. A kiindulo geometria a peremfeltételekkel és terhelésekkel

Jelen példaban egy funkcionalisan gradiens anyagu rudat vettiink, amelynek anyagjellemzéi a
radialis koordinata (r) fiiggvényében valtoztak az alabbi fliggvénynek megfeleléen:

182



Gonczi, D. Topologiai optimalizalas feladatok sajatossagai Abaqus végeselemes programrendszerben

r—-a

E(r) = (Ez - El)(njn + El’

" (2
V(r)z(‘/z_‘ﬁ)(r_aj Vi

b-a
tovabba

E, =210GPa, E, =310GPa, v, =0.3, v, =0.24, n=0.2,

ennek a feladatnak a megoldasa a [22] cikkben ismertetett Osszefiiggéseivel a fesziiltség és
elmozduldsmezdje meghatidrozhaté lenne. A végeselemes programrendszerben a funkcionalisan
gradiens anyagok jellemzdinek megadasara tobb lehet6ség all rendelkezésre. Hasznalhatok
felhasznaldi szubrutinok, avagy szekcionalasi technikdk is. Ezen utobbi modszerben homogén
rétegekere bontjuk a szerkezetet, amelyeken belill az anyagjellemzok értékeinek valamilyen
modszerrel diszkrét értékeket adunk (err6l olvashatunk pl. [23, 24] cikkekben is). Jelen példaban a
rudat 10 rétegre osztottuk és az anyagjellemzoket a rétegek kézepén szamitott értékeikkel adtuk meg.
Az els6 esetben, amit a 6. dbra szemléltet a térfogatot 30% ala szerettiik volna csékkenteni, mikdzben
a merevséget maximalizaljuk, azaz az alakvaltozasi energiat minimalizaljuk.

MAT_PROP_NORMALIZED

(Avg: 75%)
+1.000e+00
+9.167e-01
+8.335¢-01
+7.502e-01
+6.,670e-01
+5.837e-01
+5.005e-01
+4,172e-01
+3.340e-01
+2.508e-01

+8.425e-02
+1.000e-03

L.
6. dabra. Az elsé optimalizalasi eset — merevség maximalizalasa
A masodik esetben a von-Mises-féle redukalt fesziiltségeket akartuk a megengedett 313 MPa

fesziiltségértékhez igazitani, mikozben a tomeg csdkkentése ¢s a deformacidk minimalizaldsa volt a
cél. Ehhez a geometriat modositani kellett, ugyanis ezt a rendelkezésre all6 verzid csak 3D elemek
alkalmazasa mellett engedte. Az eredményt a 7. abra mutatja. Ebben az esetben szimmetriafeltételek
miatt csak a szerkezet felét vizsgaltuk, igy a szimulacios id6 csokkenthetd. Fontos megjegyezni, hogy
amennyiben az anyageloszlas hatdsat szeretnénk vizsgalni, arra mar csak a VEM rendszer
programozésan keresztiil van lehetségilink. Ekkor relevans kérdés lehet példdul az n paraméter
értékének megvalasztasa, amely az el6z6ekben ismertetett esetet tekintve egy klasszikus
egyparaméteres optimalizalasi feladat. Bonyolultabb terhelési eseteket vizsgalva esetleg tobb iranyba
is valtozhat az anyagjellemzdk fiiggvénye, ami bonyolitand a parametrikus optimalizalast. A teljes
termomechanikai feladat megoldasahoz robusztusabb megoldora van sziikségiik, amely kezelni tudja a
kapcsolt hérugalmas egyenletrendszert is.
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+7.5642-05

7. abra. A masodik optimalizalasi eset — fesziiltségek korldatozasa

A harmadik esetben anizotrop, kompozit anyagbdl késziilt rudat vizsgaltunk. A kompozitok egyik
f6 elénye, hogy kivald mechanikai tulajdonsidgaik mellett kis tomegiik miatt preferaljak oket.
Az altalanos célu végeselem szoftverek nagy eldnye, hogy konstitutiv egyenletek széles skaldja érhetd
el benniik. Szalerdsitéses (ortotrop) anyagok esetén a kisérleti eredményeinket kozvetleniil
megadhatjuk mérnoki jelolésmodban is [16]. A grafit-epoxi kompozit anyagjellemzoéi:

E, =132GPa, E, =10,8GPa, G, =5,7GPa, G,, =3,4GPa, v, =4, v,, =0.24,

ahol az 1-es irany a kitlintetett szalirany. Ebben az esetben négy szimulaciot futtattunk. Az elsé két
esetben a derékszogii koordinata-rendszer 5. abranak megfelel6 x, majd y iranyaiba, majd az utolso két
esetben pedig hengerkoordinata-rendszert hasznalva a radialis, majd a szogkoordinata iranyaba vettiik
fel az 1 jelti iranyt. A célfiiggvény az alakvaltozasi energia volt, amelynek minimalizalasara térekedve
csokkenttettiik a térfogatot 30% ald. Az elsO két eset a fesziiltségek szempontjabol kedvezdtlenebbnek
bizonyult a hengerkoordinata-rendszerbeli parjaikkal szemben. A 8. abran lathaté a derékszogi
koordinata-rendszer y iranyaba orientalt anyag esete, ahol az tervezési ciklusokban lathatjuk a térfogat
(kék gorbe) és az alakvaltozasi energia (piros gorbe) alakuldsat. Ekkor 100 MPa felett volt a redukalt
fesziiltség maximum értéke.

LxLE5)
.

Constraint:OPT-CONSTRAINT-1:LE:VOLUME
Objective Function:AVEOBJ

8. dbra. A harmadik optimalizalasi eset alakuldsa a tervezési ciklusokban az optimalizalt alak
fesziiltségeloszlasaval
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Végiil pedig a 9. és 10. abrak mutatjak a hengerkoordinata-rendszerben kapott eredményeinket.
Lathat6, hogy a legkedvezobb esetben, radialis szalirany esetén a maximalis von-Mises fesziiltségek
85 MPa alatt voltak, mig a ra er6leges szaliranyl elrendezésnél 134 MPa-ra néttek 70%-0S
térfogatcsokkentés esetén. Az optimalizalt alakok a simitasi 1épésekkel kiexportalhatok és
modosithatok a végleges alakjukra.

S, Mises
(Avg: 75%)
+8.3530407
+7.657@+07 _ EEET

+1.317e-04

b

9. dbra. A negyedik optimalizalasi eset — radidlis szalirany melletti fesziiltségeloszlas

S, Mises
(Avg: 75%)
+1.340e+08 |
- +1.229e+08
+1.117e+08
+1.005e+08
+8.935e+07
+7.819e+07
+6.702e+07
+5.585e+07
+4.468e+07
+3.351e+07
+2.234e+07
+1.117e+07
+1.118e-04

10. abra. Az otédik optimalizalasi eset — tangencidalis szalirany melletti optimalizalt alak a
fesziiltségeloszlassal

4. Osszefoglalas

A dolgozat az Abaqus kereskedelmi végeselem szoftver optimalizalasi lehetdségeinek vizsgalataval
foglalkozott. Az optimalizalasi feladatok matematikai megfogalmazasa utdn a problémamegoldas
VEM szoftverbeli sajatossagai lettek ismertetve. Majd funkcionalisan gradiens és kompozit anyagu,
gborbe vonalt rudak egyszeri topologiai optimalizdlasi példain keresztiil mutattuk be a modszer
Abaqus szoftverbeli alapjait és alapveto jellegzetességeit.
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5. Koszonetnyilvanitas

A cikkben ismertetett kutat6 munka az EFOP-3.6.1-16-2016-00011 jela ,Fiatalod6 és Megujulod
Egyetem — Innovativ Tudasvaros — a Miskolci Egyetem intelligens szakosodast szolgald intézményi
fejlesztése” projekt részeként — a Széchenyi 2020 keretében — az Eurdpai Unid tdmogatasaval, az
Eurdpai Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval valosul meg
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