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Inzynierskie odchudzanie

Ciezki wozek dzieciecy, ciezki rower, ciezki samolot, ciezka ciezaréwka... Tak jak ciezki wdzek czy
rower mozna sobie wyobrazi¢ przy pokonywaniu wysokich kraweznikdw czy wnoszeniu tych
przedmiotow po schodach, tak przy pojeciu ciezkiego samolotu czy ciezaréwki nazywanie wézka czy
roweru ,ciezkimi” wydaje sie niewtasciwe.

Najczesciej okreslenie ,ciezki” stosujemy do przedmiotéw z zycia codziennego, ktére wymagajg uzycia
naszej sity. To, czy cos$ jest ciezkie czy lekkie, jest pojeciem wzglednym i czesto zalezy wytacznie od
naszej subiektywnej oceny i odniesienia (rys. 1). Cho¢ wszystkie wymienione pojazdy nalezg do réznych
kategorii wagowych, to interes w ich ,,odchudzaniu inzynierskim” rosnie wprost proporcjonalnie do ich
masy.

Rys. 1. Ciezkie czy lekkie? Oto jest pytanie... [3]

Inzynierskie odchudzanie? Komu to potrzebne?

Céz, z potrzebag ,odchudzania inzynierskiego” moze zmierzy¢ sie zarowno matka niemowlaka,
sportowiec, kierowca ciezarowki czy udziatowiec firmy lotniczej. Kazda z wymienionych oséb moze
odczu¢ fizycznie i finansowo efekty ,,odchudzania inzynierskiego” uzytkowanych wyrobéw oraz ich
konstrukgcji.

Jezeli wézek dzieciecy jest ciezki, to jego ,,odchudzenie” doceni gtdwnie matka, ktéra poza radoscig
z przyrostu masy swojej pociechy — pasazera wozka — doceni kazdy odjety kilogram z masy samego
pojazdu, szczegdlnie przejezdzajgc przez wysokie krawezniki czy pakujac wdzek do samochodu.

Kiedy zostanie ,,odchudzony” rower, ulge z pewnoscig poczuje rowerzysta wnoszacy go po schodach
na 3. pietro budynku. Poza tym obnizona masa roweru wptynie takze na lepsze osiagi kolarza. Z kolei
,odchudzenie” ciezaréwki spowoduje, ze portfel kierowcy bedzie ciezszy o pienigdze zaoszczedzone
na tankowaniu paliwa, ktérego zuzycie rosnie proporcjonalnie do masy pojazdu. Im ciezszy pojazd, tym
wieksze spalanie i wieksze zapotrzebowanie na paliwo. Jezeli ktos w tym momencie zasugeruje
zmniejszenie tadunku ciezaréwki, to niestety trzeba na tym etapie zaznaczy¢, ze tadunek to pienigdz,
dlatego odchudzajgc konstrukcje pojazdu, nalezatoby przyja¢ maksymalng mase dopuszczalng
tadunku, a odchudzaé nalezy wytacznie ciezarowke (i ewentualnie jej kierowce).

Jezeli ,,odchudzimy” samolot, to ulge (przynajmniej finansowg — zwigzang takze ze spalaniem
i zapotrzebowaniem paliwa) poczuje firma lotnicza, a by¢ moze i pasazer, gdy w zwigzku z nizszg masa
wtasng samolotu, zwiekszone zostang zakresy dopuszczalnej wagi bagazu osobistego.



W jaki sposéb ,odchudzi¢” wymienione wyzej pojazdy? Jak nie stracic przy tym na ich
wytrzymatosci? Jak zmieni sie ich ksztatt po odchudzaniu?

Ot6z konstruktorzy znajg pewien sposéb ,,odchudzania” konstrukcji, ktéry zwany jest optymalizacja
topologicznga. Definicja optymalizacji topologicznej okresla jg jako rodzaj metody obliczeniowej, ktéra
umozliwia uzyskanie optymalnego rozktadu tworzywa w danej przestrzeni projektowej dla okreslonego
zestawu ograniczen (np. obcigzen przenoszonych przez konstrukcje) [1]. Upraszczajgc catg definicje,
mozna powiedzieé, ze algorytmy optymalizacji topologicznej ,,wyrzucajg” zbedne kilogramy tworzywa
z danej objetosci modelu poczatkowego, uwzgledniajgc zatozone warunki (np. jak wytrzymata ma by¢
konstrukcja?) i nadajac jej tym samym nowy ,,odchudzony” ksztatt (rys. 2). Caty proces optymalizacji
przebiega w srodowisku wirtualnym przy uzyciu oprogramowania inzynierskiego (np. Altair Inspire),
a jej wynik — model koricowy — opracowywany jest starannie przez inzyniera-konstruktora.

Model poczatkowy Model wirtualny Model koricowy
(zoptymalizowany
topologicznie)

Rys. 2. Przyktad przebiegu etapow optymalizacji topologicznej [4]

Proces optymalizacji topologicznej nie moze jednak obniza¢ wartosci kilku cech konstrukcji, np.
wytrzymatosci czy sztywnosci danych elementéw. Tak jak prawidtowa dieta odchudzajgca powinna
prowadzi¢ ludzi do znacznej utraty masy, ale takze utrzymania (a czasem i wzrostu) ich dotychczasowej
sity czy wydolnosci fizycznej, tak samo optymalizacja topologiczna przy znacznej minimalizacji masy
wtasnej elementéw, utrzymuje ich pozgdang wytrzymato$é czy sztywnos$¢. Wartosci te (m.in.
naprezenia i odksztatcenia) analizowane iweryfikowane s3 przez inzynierow najczesciej
w specjalistycznych programach przeznaczonych do analizy wytrzymatosciowej MES (metoda
elementow skonczonych) takich jak np. ANSYS (rys. 3).

0.00 50.00 100.00 (mm)
]

Rys. 3. Analiza MES wytrzymatosci (m.in. naprezen zredukowanych) elementu zoptymalizowanego topologicznie [5]



Kolejnym obrazowym podobienstwem odchudzania oraz optymalizacji topologicznej jest takze
wizualny efekt koricowy: w przypadku ludzi — piekna sylwetka, natomiast w przypadku konstrukcji —
czesto oryginalne optywowe ksztatty bioniczne. Ze wzgledu na oryginalng forme, ktéra jest wynikiem
procesu, optymalizacja topologiczna znalazta swoje miejsce w projektach artystycznych takich jak m.in.
przedstawiony na rys. 4 projekt duiskiego dizajnera Jorisa Laarmana.

Rys. 4. Krzesta zoptymalizowane topologicznie a) Bone Chair, c) Bone Armchair, c) Bone Rocket Chair [6]

Wytwarzanie konstrukcji zoptymalizowanych topologicznie wigze sie obecnie z uzyciem
zaawansowanych materiatéw (np. kompozytéw, sproszkowanych metali). Catemu procesowi
optymalizacji topologicznej konstrukcji sprzyjajg takze dynamicznie rozwijajgce sie technologie
wytwarzania takie jak technologie addytywne, zwane potocznie drukiem 3D [2]. Przyktadem
zastosowania technologii addytywnej SLM (selektywnego spiekania laserowego z proszkow metali) do
wytworzenia konstrukcji zoptymalizowanych topologicznie sg przedstawione na rys. 5 ramy pojazdéw
— hulajnogi oraz motocyklu elektrycznego.

Rys. 5. Zoptymalizowana topologicznie rama a) hulajnogi [7], b) motocyklu elektrycznego "Light Rider" [8]

Poprzez potaczenie optymalizacji topologicznej, zaawansowanych materiatdw oraz zaawansowanych
technologii wytwarzania, projektowane elementy konstrukcyjne posiadajg takie same lub ulepszone
parametry techniczne i wilasnosci wytrzymatosciowe, przy mniejszym zuzyciu materiatu
przeznaczonego do ich wytworzenia, a tym samym elementy te posiadajg nizszg mase. Koncepcja tego
typu podejscia inzynierskiego jest ciggle rozwijana i wykorzystywana w wielu branzach. Optymalizacja
topologiczna konstrukcji zyskuje swojg popularnosé¢ oraz zainteresowanie w réznych obszarach: od
architektury, przez przemyst motoryzacyjny, lotniczy az po produkcje przedmiotédw uzytku
codziennego.
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