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TOM TAT

Toi wu kiéu déng la cong cu manh mé cho nhimg kj su ciing nhu nhitng nha thiét ké san
pham. Su dung toi wu kiéu dang gitip tim ra nhitng y twong thiét ké moi, dam bdo yéu cau vé chirc

ndng va tham myp, tiét kiém vt liéu, chi phi va thoi gian. Bai bdo nay

S€ cung cap mgt cdi nhin téng

qudt vé 161 uu hoa kiéu dang, dnh hieong ciia né téi néi dung qud trinh thiét ké va thiét ké kiéu dang

cho mgt so chi tiét may.

Tir khéa: Toi e kiéu dang; Chi tiét mdy; Hé théng CAD/CAE.

ABSTRACT

Topology optimization is a power tool to engineers and
optimization help us to find out new concept designs which g
aestheticism; material, cost, and time saving. This paper gives a
effects to design process and applications to some structural

product designers. Using topology
et the requires about funtions, and
n overview of topology optimization,
machine elements designs.
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1. TONG QUAN

Trong nén kinh té thi trudng @ ton tai
thi san phim phai hdi di ba yéu t6: Chat lugng
cao nhét, chi phi it nhit va thoi gian san phim ra
thi truong 13 ngin nhét... Dé déap tg nhu ciu
do, ngdy cang nhiéu phan mém hd tro thiét ké
(CAD) va phan tich két ciu (CAE) d3 duoc tich
hop vao qua trinh thiét ké. Dac biét, cong cu téi
wu héa kiéu déng giup cho qua trinh thit ké y
tudng hiéu qua hon vi n6 14 sy két hop giira thiét
ké chirc ning voi thiét ké kiéu dang san pham.

ISSN 0866 - 7056

www.cokhivietnam.vn

Vén dé ti wu héa trong co khi duoc
nghién ctru dau tién béi Galileo [1]. Sau d9,
cac thudt toan tinh t6i wu da lién tuc phat trién
trén co s& cac ham tidu chuin nhu Bernoulli,
Euler, Lagrange, dac biét Cauchy 1a ngudi da
c6 nhimng déng 80p quan trong khi dua ra thuét
toan phuong phap gradient nam 1847 [1]. Bén
nam 1960, phuong phap sb két hop véi cac
phuong phép 14p trinh toan ¢é giai quyét nhimng
thuat 'tOéI"l tc‘)i, uu. Tr do, su phat trién t6i wu
hoéa ket cau gan lién véi qua trinh phat trién cta
may tinh dién ty.
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Su m¢ rong khai niém thiét ké téi
wu hinh dang cho két cdu co khi thuc hién
vao nhtrng nam 1970. Nam 1986, Haftka va
Grandhi dua ra t6i wu hoa hinh dang véi nhung
bién thiét ké 1a toa do nut cua khung két céu
hay toa do nut nhiing diém diéu khién dudng
spline bao quanh cau tric [1].

Vo nhimg ndm cudi thap nién 80, tdi
uu kiéu ddng méi dugc nghién ciru. TUr do vé
sau tdi wu hoa két cu c6 nhitng bude tién manh
mé v6&i nhidu nha nghién ciru vé linh vue nay va
nhiéu phan mém CAD va CAE xuét hién.

Cho dén nhimg nam 1990, két hop giita
CAD va CAE tr¢ thanh nhan t6 chinh dé giam
thot gian va bo di vai cong doan trong chu trinh
thiét ké, t6i wu hoa duoc tmg dung vao san xuét.
Nganh céng nghiép 6 t6 va hang khong dau tu
chu yéu cho viéc nghién ctru va ung dung k¥
thuat t&i wu. Tir nam 2000 t6i nay, CAE hoan
toan thay thé kiém tra vét ly. Tuy nhién, do tinh
méi la cia né nén di duge chip nhan ahu mot
cong cu thiét ké hiéu qua, t6i wu hoa két cdu
van chua duoc s dung phd bién trong cong
nghiép [3].

Nhu vdy, viéc mé phong dé thiét ké va
phan tich két cau da phat trién manh mé theo su
Ung dung I6n manh va rong rdi cia may tinh.
Viéc mé phong dong hoc va phan tich dong luc
hoc co céu phirc tap ngoai thuc té s& ngay cang
gia tang trong tuong lai [2, 4-8]. M6 hinh hoa
va mo phong hé théng ta c6 thé quan sat dugc
chuyén dong ciia né va nhiing tuong tac phuc
tap gitra cac phan tir trong hé thong. Nl}u‘ﬂg mo
hinh nay dugc thyc hién trén nhimg s6 li¢u va
két qua tinh todn, ‘quan sat, do luong chtr chua
phai la két qua t6i uu. Bang viéc két ho*p tdi
uu hoa vao trong mo hinh hoa ngudi thiét ké
khong chi loai bo rat nhiéu gidi han cia né ma
cOn mo rong ra nhiéu linh vuc tmg dung va kha
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nang nghién ctru hon nita. Trong khudn kho bai
bdo nay xin glor] thiéu tinh (mg dung cao cua tdi
uu hoa két cau trong viéc tim ra hinh dang cho
chi tiét may tir mot khéng gian thiét ké ban dau
Ket qua thu duoc khéng chi dam bao yeu cau
vé tinh nang k¥ thuat va thim my trong thiét ké
ma con it ton vat lidu nhét.

2. QUA TRINH THIET KE TOI UU KET
CAU

Qud trinh thiét ké da duoc bién doi lién
tuc qua cac thoi ky, hién nay da s6 qua trinh
thiét ké san pham 1a mot chu trinh sir dung coéng
cu CAD/CAE. Pau vao ciia thiét ké 1a nhiém vu
thiét ké, tai trong, diéu kién bién, phuong phap
ché tao, chi tiéu chi phi, khong gian thiét ké,
kiéu dang thiét ké, nhitng thiét ké ¢ cung chire
ning va nhiéu thong tin khac. .. Giai doan dau,
mot y tudng maéi duoc dua ra dua trén y tudng
va kinh nghiém ctia nguoi thiét ké. Tiép theo Ia
phén tinh kich thude chi tiét dura trén tiéu chuin
hay tinh bang giai tich. Thiét ké sau do duoc
md hinh héa lai bang phin mém CAD va kiém
tra lai bang phan mém CAE. Hé théng CAD
xdy dung mo hinh hinh hoc dua trén tham sd,
sau d6 xuit qua chuong trinh FEA. Hé thong
FEA s& chia ludi, dat dicu kién bién, chia tai
trong, thiét 1ap ddc tinh vat lidu va nhiing thong
tin lién quan.

C6 mot s6 van d& anh huong dén kha
nang thiét ké cua qua trinh trén:

- Khi thiét ké duoc hoan thanh trong hé
thong CAD, no bi gidi han boi hinh dang ban
dau da chon. Do d6 c6 rit it kha nang hinh dang
hinh hoc khéc hoan toan tao ra tir sy thay ddi
tham s. Vi vy, thiét ké theo phucmg phap nay
ch1 c6 thé xem xét duoc mot s thiét ké gan
gidng véi mé hinh ban diu,
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- Néu gia su da co mot thiét ké ban dé‘ig
tt, nghia la gﬁn t61 wru, khéc phuc duoc han ché
trén thi mot kho khan madi xuat hién, d6 la giéi
han trong su chuyén déi qua lai gitra h¢ thong
CAD va CAE do viéc chuyén doi dir liéu giira
chiing con nhiéu thiéu sét, tuy nhién gin day
duoc khéc phuc.

- Sau khi da c6 nhimng gia tri tdi wu cta
bién thiét ké cho mé hinh chi tiét, lién két tir
CAE tr& lai hé théng CAD, va tai tao lai mo
hinh dé c6 hinh dang méi cua chi tiét.
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Hinh 1. Qua trinh thiét ké véi t6i wu két cdu.

Mic du phuong phap nay giup ich rat
nhiéu cho qué trinh thiét ké, hién nay VO’] sur
phat trién manh mé cia mdy tinh va phan mém,
cac nha nghién ctru dé cho ra doi mot hé thong
méi dé cai tién qua trinh, hi¢u qua hon trong
thiét ké va loai trir nhitng khé khan cna hé
théng cii. Hé thong nay hop nhét céc phan riéng
1¢ trong t6i wu (t8i wu kiéu dang, toi uu héa
hinh dang va t6i wu héa kich thu'crc) lai thanh

mot phan duy nhét (Hinh 1), dé toi wu két chu
hiéu qua hon [9-10].

Muc dich cua tdi vu kiéu dang la tim
cach phan bo vat liéu tot nhat cho cau trac dé
dat sy cuc tiéu hodc cuc dai gia tri vé mot tiéu
chuan nao d6 (nhu do ctng toan phan, nang
lrgng bién dang, tin s6 tu nhién .

..) thoa man
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nhitng rang budc (nhu giam thé tich, tng suét

..). Do d6, ngudi thiét ké co thé loai bo nhimng
phan vat liéu khong can thiét, tiét kiém chi phi
16n nhat trong san xuit la vat liéu. Dic tinh
nay khong chi hitu ich trong nhitng nganh ma
su giam vat liéu 1a yéu ciu chi yéu nhu: hang
khong, v tru, 6 t6, dong tau... va nhimng chi
tiét thé tich 16n trong nhiéu nganh khac ma con
g6p phan mang lai loi nhudn cao cho da sé cac
nganh. Mit khac, no con giup hinh thanh nhiéu
y tuong méi hon va hi€u qua hon cho qua trinh
thiét ké § ¥ tuong vi no tao ra kiéu dang moi cho

thiét ké tir mot khéng gian thiét ké ban dau
chua 6 hinh dang.

Toi wu kiéu déng c6 thé dugc ding dé
thiét ké ban dau hodc la phuorng tién tinh chinh
thiét ké da co. Né 1a bude dau cia giai doan
phat tr1en san pham. Khi dir liu duoc nhip vao,
phan mém t5i wru hoa s& s6 hoa viéc xdy dung
hinh dang dé co gia tri t6t nhat cua vat li¢u, do
cing va yéu ciu tai trong. Cu thé 13 mo hmh
chi tiét s& dugc chia ra nhiéu phén tir nho, m01
phan tu s€ duoc dac trung bdng mot gia tri 50
nam trong khoang 0— 1. Tinh t01 uu vé dang la
tim gia tri ti uu cua tap hop 50 d6 sao cho dat
gia tri tot nhéat vé nang lLr(mg bién dang (tlch sO
cua luc tac dung va chuyén vi) thoa diéu klen
rang budc vé thé tich cho trude. Nhun;:, mau sac
trén mé hinh 2-D va 3-D cho biét nhitng phan
chiu luc can phal glu lai (twong g véi gia tri

1) va nhitng phan cén phai bo di (twong g véi
gia tri 0) nhu hinh 2.

Trong bai toan t6i wu hoa kidu dang,
ham muc tiéu chinh 13 cong bién dang. Lugng
vat liéu bi rang budc va phan b trong khong

gian thiét ké Q. Khéng gian thlet ké duoc cb
dinh boi nhimg ving dic va rong.

Dé giai quyét bai toan tdi wu hoa nay,
cac nha nghién ctru dua ra rit nhiéu phuong
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phap: Tiéu chuan t&i wu (OC), 1ap trinh 15i lién
tuc (SCP), lap trinh tuyén tinh lién tuc (SLP),
lap trinh bac hai lién tuc (SQP), giai thuat di
truyén (GA) ...

Tai trong

Khéng gian thiét ké

Lién két

Hinh 2. M6 hinh t6i wu kiéu dang.

Trong d6, phuong phép tiéu chuan tdi
wu st dung ham Lagrange dé tim két qua tdi
uu, trong mot s6 ph:;“m mém duoc goi la phwong
phap OC. Uu diém cua phuong phéap ndy la n6
co thé giai quyét bai toan ti uu kiéu dang voi
céu truc lién tuc, mot ham muc tiéu va mot rang
budc nhanh hon va hiéu qua hon cac phuong
phap khac. Trong cac phin mém con st dung
phuong phép thtr hai 1a SCP. Phuong phap nay
dugc phat trién 1én tir phuong phap duong tiém
can di chuyén. Noi dung chinh ciia n6 1a xap
xi ham muc tiéu va ham rang budc c6 dang ph1
tuyén boi nhiing phuong trinh cé dang tuyén
tinh va 16i. Phuong phép nay co thé gidi duogc
tit ca cac dang vin dé téi wu kiéu dang ké
ca nhitng bai toan véi sb lugng bién rét I6n.
Phuong phap SLP va phuong phap SQP déu
la nhitng phuong phép xép xi. Phuong phap
SLP xdp xi ham muc tiéu va ham rang budc
boi nhitng dudng thing tuyén tinh tai nhing
nghiém tirc thdi cua nhimg vong 1dp trong qua
trinh giai. Phuong phap SQP xap xi ham muc
ticu va ham rang budc boi nhitng phwrong trinh
phu bac hai. Ca hai phuong phap n’éy chi ¢6
hiéu qua cao khi giai cac bai toan t61 uu kicu
dang vira va nho [10].

Trong tdi wu kiéu dang co hai loai, do la

toi uru kiéu déng cau tric lién tuc va t6i wu kiéu
déng cdu trac roi rac. Téi wu kiéu déng cAu tric
lién tuc 1 t6i wu nhimg céu tric khdi tao boi
nhitng phan tir lién tiép nhau, c6 thé & dang ran
hodc rong. Pay ciing chinh 14 phin nghién ctru
chu yéu cia bai bao. Téi uu kiéu dang céu triic
roi rac la nhtrng bai toan ti uu cho nhing cau
tric do phan tir i rac tao thanh nhu khung,
gian ... Phuong phap gidi thut di truyén GA rat
hiéu qua trong viéc giai cac bai toan tdi wu hoa
cdu tric roi rac. Noi dung co ban cua phuong
phap nay 1a dua trén thudt toan di truyén nhu
trong sinh hoc. Phuong phap nay da duoc rat
nhiéu cac nha nghién ctru trong nhirng nim gin
day tmg dung va phat trién manh mé.

Mic du c6 rét nhiéu phuong phap
tinh nhung hai phuong phap phin mém CAE
chon dé thuc hién tinh toan tdi wu kiéu dang la
phuong phép OC va SCP. Hai phuong phap nay
dap ing day du va nhanh chong cho ra két qua
td1 wu ddi voi tit ca cac dang van dé téi uu kiéu
dang.

Qua trinh t6i wu kiéu dang theo nhirng
budce chinh sau:

1) Tao hinh déng ban dau chi tiét va thiét lap
thong s6 tai trong, dicu ki¢n bién (Hinh 3a).

2) Dinh nghia ham muc tiéu, ham rang budc va
cac tham so diéu khién.

3) Tinh toan dya trén thudt todn dé loai bo dan
nhirng vt liéu khong can thiét (theo chi tiéu
loai bo cua thudt toan).

4) Xac dinh xem két cAu da thoa man diéu kién
rang budc va yéu cau ky thuat hay chua.

5) Néu chua thi quay lai buée 3, con thoa man
thi qua budc 6.

6) Xem két qua (Hinh 3b).
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Hinh 3. Toi wu kiéu ding

b

Téi wu kiéu dang van dung riéng ré
trong khi t6i wu héa hinh dang va kich thuée
da duoc két hop thanh mét qua trinh chung. Su
tach roi cua tdi vu kiéu dang nay co thé boi vi
né chi duogc dung dé tim nhu’ng y tudng thiét
ké khi thiét ké so b, trong khi t6i wu héa hinh
dang va kich thuéc dugc ding dé thleg ke’ chi
tiét & nhirng giai doan sau qué trinh thiét ké.

Tuy nhién, nhiing yéu cau tir cic nganh
cong nghiép di chi ra ring ngay tir lic nghién
clru y tudng ciing can phai xem xét su tic dong
cta yéu to tham sb chinh vé hinh dang va kich
thuée dén t6i wu kiéu déng. Do vay, viéc tap
hop ba phén téi vu kiéu _dang, kich thuéc, hinh
dang trong mot phan mém tbi wu khong nhiing
cho phép sy tw do tim thiét ké t6t hon ma con
giup cho viéc dat duoc muc tiéu hiéu qua hon.

3. TINH TOAN MOT SO CHI TIET MAY

Dé minh hoa cho céng cu téi wu kiéu
dang va trinh tu tinh todn di trinh bay trong
muc 2, ta thuc hlen tinh todan mét so chi tidt
mdy trén phan mém ANSYS.

3.1. T6i wu kiéu dang va hinh dang bénh ring

Téi wu hlnh dang banh ring tru rang

thang, céc théng sb hinh hoc banh rang da tinh
toan [11].
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Trinh tir thuee hién:
St dung phén tir 3D va 2D.

Béanh ring duoc thiét ké ban dau nhu
Hinh 4a:

a) b)
4: a) Mo hinh 3D; b) Chia liréi

Hinh

Muc tiéu tim hinh dang 15 khoét trén
ranh phy thugc vao tai trong tac dung. Dau tién
ta gan luc vong Muc tiéu phan ti wu hinh dang

nay la giam thé tich mé hinh solid tir 5% dén
95%.

Viée lya chon phan trim giam thé tich
va 50 lan lap doi hoi chay chucmg trinh rat
nhleu 1an, mét nhidu thoi gian va cau hinh may

rt manh. Thuc hién theo trinh twr cac Hinh 5
dén Hinh 8.

b)
Hinh 5: a) Giam 20% thé tich;
b) Giam 70% thé tich

Sau khi loai bo cic phéan tir c6 mat do
phén b thp ta ¢6 Hinh 6.
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a) Phan tr 3D b) Phan tir 2D
Hinh 6. Loai pha';n tur mgt do thap

Hinh dang 15 thr hai voi ti 1¢ phan trim
giam thé tich dén 80% thé tich vai so lan lap 1a
30 nhu hinh 6.

a) Phan tir 3D b) Phan tir 2D
Hinh 7. Hinh dang 16

Sau d6 tdi wu kich thude va hinh dang
(Hinh 8). V&i muc tiéu thé tich nho nhat va cac
rang bugc vé kich thude cac chi tiét thanh phan.

Hinh 8: a) Két qua chuyén vi; b) Ket qua iimg suat

Sau khi tinh toan chuyén Vi léln nhét 1?21
0,185mm (Hinh 8a). Ung suat 16n nhét quy vé
tmg suit Von Misses la 250,73N/mm’ (Hinh 8b).

TAP CHI CO KHI VIET NAM, S4 9 nim 2018

The tich ban dau: V,=9744880,22 mm?
sau khi tdi wu: Y= 6810900mm~ Phan trim
thé tich vt liéu dtro'c giam 30%.

3.2. THi uu kiéu déng va hinh dang dia xich

Téi wu hinh dang dia xich st dung céc
phan tir SOLID92 va PLANES2 (Hinh 9, 10).
Gia sir ban dau théng sd dia xich [11]: Pudng
kinh vong chia d = 200 mm, dudng kinh vong
ngoai d = 210mm, duong kinh day: d, =

185mm, chleu day h=5 mm.

a) b)
Hinh 9: a) M6 hinh hedi; b) Lan lap 8 va giam 40%
thé tich: Loai bo cic phan tir mét do thap hon 0,5

Hinh 10: a) M6 hinh ldp 12 lan giam 50% thé tich
b) Logi bo vat liéu ¢6 mat do thap hon 0,5

Sau khi tbi wu thi chwong trinh vé s0 16
va kich thlrorc thiét ké t6i wu cin thiét nhur bang
thong SO Chuyen vi 16n nhat 1a 0,0015mm.
Ung suit 16n nhit 13 243 N/mm>.
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Thé tich vat ligu ban dhu: ¥, = 139728mnr’,

sau t6i wu:¥, =80095mm®. Phin trim vt ligu
duoc giam 42,6%.

4. KET LUAN

Qua bai bao ndy, dua ra qud trinh thiét
ké t6i wu véi céc hé thong CAD/CAE, nhimg
y tuéng cla t6i wu kidu déng, hinh dang va
kich thudce, cling nhu khd ning va tinh quan
trong cuia no trong thiét ké dé c6 thé cai thién
kiéu déng, hinh dang va kich thuée san phim
va hoan thién qua trinh thiét ké san pham, tao
miu mi san phim dap img tét nhu ciu ngay
cang cao clia khach hang. Téi wu kiéu dang trén
cac hé théng CAD/CAE gitip ta gidm vit ligu,
thu dugc hinh dang san phém ctia két cdu may,
céc chi tiét may, két cAu xdy dung... Trong thdi
gian ngén, ma nhimg ngudi di trude da phai trai
qua vai thap ky sir dung, tim toi, cai tién.

Céc két qua trén khing dinh kha nang
to 16n ciia t6i uu kidu dang trong viéc tao déng
san pham, tiét kiém vat ligu va c6 thé img dung
cho nhiéu chi tiét may va hé théng co khi khac
nhau.

Téi wu héa két cAu, cu thé trong bai la
t6i wu kiéu dang, c6 nhimg ng dung rit hiru
ich trong qué trinh thiét k&, Kha nang cia tbi
wu hoa két cdu con cé thé tién xa hon nita trong
tuong lai khi ngay cang nhiéu ngudi tham gia
nghién ciru va sir dung phin mém h3 tro thiét
ké. Qua bai bao nay dua ra quy trinh va g
dung cta t6i wu kidu dang, cling nhu kha nang
va tinh quan trong cua né trong thiét ké dé co
thé cai thién kidu dang san phim va hoan thién
qué trinh thiét ké san phim néi chung va chi tiét
may noi riéng.
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