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Design Optimization of a Shaft with Filter Discs Based on Finite Element Analysis

Abstract: This paper focuses on the creation of a computational model of a shaft with 6-24
filtration discs based on a provided 3D CAD model and its subsequent structural analysis using the
MSC Marc finite element software. Two critical areas with elevated stress levels were identified.
Two optimization variants were proposed and evaluated with the aim of reducing maximum stress
and extending the service life of the structure. The second variant proved to be both structurally
feasible and significantly improved the mechanical performance of the assembly.
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UVOD (nazov kapitoly velkymi pismenami, dve medzery pred nazvom, velkost 12pt, bold)

V oblasti navrhu rotac¢nich soucasti, jako jsou hfidele, je spravna analyza napétovych stavl
klicova pro zajisténi jejich spolehlivosti a dlouhodobé provozuschopnosti. Zejména pfi aplikacich,
kde hridel slouzi jako nosny prvek pro vice filtraénich diskl, dochazi ke kombinaci sloZitych
zatézovacich stavd, jejichZ vliv je nutné zohlednit jiz ve fazi konstrukéniho navrhu. Tento ¢lanek se
zabyva tvorbou a vyhodnocenim vypoctového modelu hfidele s 6 az 24 filtracnimi disky. Vypocty
byly provedeny metodou koneénych prvkd (MKP) ve vypocetnim softwaru MSC Marc [1][2]. Na
zakladé numerickych simulaci byla identifikovana dvé kritickd mista se zvySenym napétim.
Nasledné byly navrzeny a vyhodnoceny dvé optimalizacni varianty s cilem snizit lokaIni pfetizeni a
prodlouZit Zivotnost komponenty. Studie ukazuje, jak mlze vhodna uUprava geometrie a typu
uloZzeni vyznamné zlepsit mechanické chovani celku bez vyrazného navyseni vyrobnich nakladu.

METODIKA

Vypoctovy model hfidele byl vytvofen na zdkladé dodaného modelu. Z modelu byly
odstranény technologické prvky bez nosné funkce a jejich vliv byl nahrazen pomoci hmotovych
bodl, které reprezentovaly hmotnost filtracnich disk(l. Takto zjednoduseny model umoznil
efektivni vypocet pfi zachovani mechanické relevance [3]. Pro strukturalni analyzu byl vyuzit MKP
software MSC Marc.
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Materidlem htidele byla nerezova ocel AISI 316 (1.4401), modelovana jako izotropni s
modulem pruznosti 210 GPa, Poissonovym ¢islem 0,3 a hustotou 7 830 kg-m™3. Vypocetni sit byla
tvofena Ctyfsténnymi prvky typu TET4, pficemZ v oblastech s ofekavanou koncentraci napéti —
zejména u prechodu vytoku a u cela hridele — byla sit cilené zahusténa, jak je mozné vidét na
obr.1. Okrajové podminky zahrnovaly kluzné uloZeni s omezenim v axidlnim sméru a zatiZeni
gravitaéni silou a hmotnosti disk(l. Sroubové spoje byly modelovény jako kontaktni vazby s
definovanym predpétim [4].

Obr. 1 Zakladni model hridele s 6 filtracnimi disky. ISO pohled.

VYSLEDKY

Na zakladé numerické simulace byly u plvodni konstrukce htidele identifikovany dvé
kritické oblasti s koncentraci napéti. Prvni z nich je Celo hfidele, kde dochazi ke spojeni s
loZiskovym domkem pomoci Sroubového spoje. V této oblasti bylo zaznamendno maximalni napéti
pfiblizné 100 MPa, coZ odpovidd meznim hodnotdm pro dany material pfi idedlnich montaznich
podminkach. Druhym kritickym mistem byla oblast vytoku, kde simulace ukazala maximalni napéti
az 182 MPa, viz obr.2.

Equivalent Von Mises Stress

Obr. 2 Zakladni model hridele s 12 filtracnimi disky. ISO pohled. Napéti Von Misses, max 182 MPa.
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Na zakladé vysledkd byly navrzeny dvé konstrukéni Upravy. Prvni varianta vyuZiva 8hranny
kuZel v oblasti vytoku, ¢imz doslo ke snizeni napéti na 120 MPa, jak je mozné vidét na obr.3. Druha
varianta zachovava kolmé celo, ale zavadi zdvojené napojeni mezi télem hridele a vytokem, ¢imz
se podafilo napéti snizit na 135 MPa, viz obr.4.

e

P

Obr. 3 Prvni upraveny model hridele s 6 filtracnimi disky. ISO pohled. Napéti Von Misses, max 120 MPa.

Max: 3499404 @Node 23737

Min: -1.044e 400 @iNode 49825 Equivalent Von Mises Stress

Obr. 4 Druhy upraveny model hridele s 24 filtracnimi disky. ISO pohled. Napéti Von Misses, max 135 MPa.

DISKUZE

Analyza ptvodniho konstrukéniho reseni potvrdila, Ze kritickymi oblastmi hfidele jsou ¢elo v
misté Sroubového spojeni a oblast vytoku. Napéti v ¢ele dosahovalo hodnoty kolem 100 MPa, coz
je z hlediska pouZzitého materidlu pfijatelnd hodnota — ovSem pouze za predpokladu dokonalé
souososti mezi htideli a loziskem. | drobné vyoseni, zplsobené napfiklad vyrobni odchylkou ci
montazni nepresnosti, vsak mlzZe vést ke skokovému narlstu napéti a riziku lokalniho poruseni. Z
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tohoto ddvodu bylo navrzeno jako kompenzacni opatfeni pouZiti naklapéciho loziskového domku,
ktery umoznuje absorbovat malé odchylky v souososti a tim vyrazné zvySuje provozni spolehlivost.

V oblasti vytoku bylo v plivodni varianté detekovano napéti az 182 MPa, cozZ je z hlediska
unavového zatiZeni na hranici pfipustnosti. Prvni optimaliza¢ni varianta (8hranny kuZzel) sice snizZila
napéti na velmi pfiznivych 120 MPa, ale byla vyhodnocena jako technologicky naro¢na a
ekonomicky nevhodna. Druha varianta, ktera vyuziva zesileny prechod mezi télem htidele a
vytokem, prinesla uspokojivé snizeni napéti na 135 MPa a soucdasné byla zachovdna jeji
jednoduchad vyrobni realizace. Tato hodnota se nachazi v doporuc¢eném rozsahu provozniho napéti
pro dany typ oceli (130-150 MPa), coZ zajistuje dostatecnou bezpecnost i Zivotnost pfri
dlouhodobém provozu.

Vysledky tak potvrzuji, Ze kombinaci vhodnych konstrukénich dprav a zohlednénim
montaznich toleranci Ize vyrazné zlepsit mechanické chovani komponenty bez nutnosti zmény
materialu ¢i vyrazného zvyseni vyrobnich naklada.

ZAVER

Numericka analyza hfidele s filtracnimi disky odhalila dvé konstrukéné kritickd mista se
zvySenym napétim — celo hfidele v misté Sroubového spojeni a oblast vytoku. V obou pfipadech
byla prekrotena doporucend provozni napéti nebo byly zjistény podminky, které by pfi
dlouhodobém zatizeni mohly vést k selhani komponenty.

Navrzena konstrukéni opatfeni, zejména pouZiti naklapéciho loZiskového domku a
optimalizace pfechodu vytoku pomoci zesileni, vedla ke znatelnému snizeni maximalniho napéti a
zlepseni celkové spolehlivosti. Ze dvou testovanych variant byla zvolena druha varianta, kterd pfri
minimalnich narocich na vyrobu snizila napéti na 135 MPa a byla tim padem vyhodnocena jako
optimalni. Studie potvrdila, Ze vhodnym navrhem geometrie a uloZeni lIze vyrazné prodlouzit
Zivotnost mechanickych komponent bez potfeby zmény materidlu ¢&i zasahu do zakladni funkce
sestavy.

LITERATURA

[1] NORATO, Julian A.; BENDS@E, Martin P.; HABER, Robert B. a TORTORELLI, Daniel A. A
topological derivative method for topology optimization. Structural and Multidisciplinary
Optimization. 2007, roc. 33, €. 4-5, s. 375-386. ISSN 1615-147X. Dostupné z: https://doi.org/
10.1007/s00158-007-0094-6.

[2] JOURGEN, Branke. Multiobjective Optimization: Interactive and Evolutionary Approaches.
Boston: Springer, 2008. ISBN 978-3540889076.

[3] ABD ELREHIM, Mostafa Z.; EID, Mohamed A. a SAYED, Mostafa G. Structural optimization
of concrete arch bridges using Genetic Algorithms. Ain Shams Engineering Journal. 2019.
ISSN 20904479. Dostupné z: https://doi.org/10.1016/j.asej.2019.01.005.

[4] BEKDAS, Gebrail; NIGDELI, Sinan Melih; KAYABEKIR, Aylin Ece a YANG, Xin-She.
Optimization in Civil Engineering and Metaheuristic Algorithms: A Review of State-of-the-Art

-87 -


https://doi.org/10.1007/s00158-007-0094-6
https://doi.org/10.1007/s00158-007-0094-6
https://doi.org/10.1016/j.asej.2019.01.005

51. MEDZINARODNA VEDECKA KONFERENCIA KATEDIER DOPRAVNYCH, MANIPULACNYCH, STAVEBNYCH A
POLNOHOSPODARSKYCH STROJOV

Developments. Computational Intelligence, Optimization and Inverse Problems with
Applications in Engineering. 2019, s. 111-137. ISBN 978-3-319-96432-4. Dostupné
z: https://doi.org/10.1007/978-3-319-96433-1 6.

Podakovanie
Prdce autort vznikla za podpory projektu specifického vyzkumu VUT FSI-S-23-8235.

- 88 -


https://doi.org/10.1007/978-3-319-96433-1_6

