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ABSTRAKT

Prace se zabyva navrhem drzdku hofaku svarovaciho stroje za vyuziti topologické
optimalizace a odleh¢enych mifizkovych struktur. Cilem priace je seznamit se
s problematikou pouziti topologické optimalizace v riznych softwarech a aplikovat metody
na danou soucast drzaku. Zavér prace je vénovan navrhnuti vyroby a ekonomickému
zhodnoceni.

Kli¢ova slova

topologicka optimalizace, mfizkové struktury, generativni design, aditivni technologie

ABSTRACT

This thesis deals vith the design of welding torch holder using topology optimization
and lattice structure. The objective of this thesis is gaining knowledge about topology
optimization in different software and aplication of methods to that part. Conclusion of this
thesis is about production design and economic evaluation.
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topology optimization, lattice structure, generative design, aditive manufacturing
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UvVOoD

V poslednich nékolika letech zazivame velky rozvoj aditivnich technologii. Tyto
technologie nam umoznuji vyrabét soucasti, které dokazeme jinymi metodami vyrabét jen
velmi tézko. Diky nim se uplatiluje novy nahled na konstrukei, kdy se vyuziva pokro¢ilych
metod, napi. generativniho designu a topologické optimalizace (dale jen TO). Prave témito
metodami se zabyva i tato prace.

Navrh pomoci generativniho designu umoziuje piredevsim velky rozvoj pocitact a
umélé inteligence v poslednich letech. Diky softwarim, do kterych designer zadava
pocatecni podminky, stroje dokézi vyhodnocovat rizné feseni a predkladat nékolik moznych
navrhi na posouzeni, ¢imz se podileji i na konstrukéni ¢innosti. Generativni design vyuziva
stroje k napodobovani pfistupu piirody k designu a predklada velké mnozstvi moznych
feSeni.

Naproti tomu TO je vypocetni metoda, ktera na zakladé zadanych parametrt dokaze
vytvafet odlehéené konstrukce zdanlivé pfipominajici bunétné struktury. Ve spojeni
s aditivnimi technologiemi dokaze TO Setfit velké mnozstvi materialu potfebného ke
zhotoveni danych soucasti, avSak zachovava, nebo dokonce vylepsuje pevnostni vlastnosti
takovychto dil.
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1 ODLEHCENE STRUKTURY

Ptirodni porézni materialy jako dievo, korek, nebo naptiklad kosti byly formovany po
cela staleti. Jejich struktura se zkouma dodnes a je vyuzivana v modernich metodach pro
tvorbu primyslové vyrdbénych produktd. Tyto struktury jsou vyuzivany nejen jako
designové aplikace, ale pfedevsim jako pevné, a ptitom velmi lehké materialy pravé diky
jejich struktufe. Ukazku aplikace odlehcené struktury mizeme vidét na obr. 1.1. Zde je
vyuzita TO s ptihradovou konstrukci, ¢imZ bylo dosazeno minimalni hmotnosti. [39]
Deformacni vlastnosti ndm rovnéz dovoluji uplatnéni téchto struktur v aplikacich pro
absorpci energie nebo tam, kde je nutna nizkd hmotnost. Existuje mnoho druhti takovychto
materialt a také mnoho metod, jak je lze vyrabét. [1, 2]

Obr. 1.1 Soucast ,, Spider bracket “ vyrobena s vyuzitim aditivnich technologii [39]

Kovova péna je druh materialu, ktery je vyrabén vhanénim plynu nebo péniciho ¢inidla
do roztaveného kovu. Ackoliv jsou kovové pény relativné levné na vyrobu, sestavaji spise
ze stochastického uspofadani otevienych ¢i uzavienych bun¢k nez z pravidelného
bunikového usporadani. Toto vede k nekonzistentnim mechanickym vlastnostem v celém
objemu, coz je nezadouci v primyslovém vyuziti a vyzaduje to uréity konzervativni piistup.
[1]

Naproti tomu odleh¢ené struktury (lattice structure) jsou typem materialu, ktery se od
kovové pény lisi pravidelnym uspofadanim miizky. Ve vysledku ndm to umoziuje ziskat
mnohem lepSi vlastnosti (vétSi absorpce energie, pevnost, tuhost), jednodussi kontrolu
vlastnosti profili, lepsi schopnost udrZet zatiZzeni nez stochastické porézni struktury. Prave
diky témto vlastnostem se v soucasnosti stale vice uplatiuji jak v automobilovém, tak
pfedevsim leteckém priimyslu, pfipadné zdravotnictvi. Vyroba takovychto struktur by byla
konven¢nimi metodami velmi ¢asové i finanéné¢ nakladna, proto se nejhojnéji vyuziva
aditivnich metod, kdy se materidl nanasi vrstvu po vrstvé. [2][3] Mezi nejéastéji pouzivané
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patii metoda SLM (selective laser melting), tedy selektivni taveni laserem, diky které Ize
vyrobit i dily, které kvili jejich designu neni mozné vyrabét jinymi metodami. [6]

Odlehcené struktury lze obecné rozdélit na zakladé mechanického zatiZeni, a to na
ohybové a tahové. Struktury, kde se vyskytuji mnohem vétSi ohybové momenty pii
zachovani soudrznosti materialu, jsou mnohem poddajnéjsi nez struktury, které se vyznacuji
vetsi odolnosti vici axidlnimu zatizeni, tudiz jsou pevnéjsi v tahu a tlaku. Zde si odlehcené
prutové struktury kategorizujeme jako struktury zaloZzené na vzpérach, na minimalizaci
povrchu nebo tenkosténné. [1, 5] K jejich vypoctu a optimalizaci jsou pouzivany 3D
simula¢ni programy, které jsou popsany v kapitole 2.1.

1.1 Struktury zaloZené na vzpérach

Tyto miizkové struktury vychazi ze stavby krystald, které se vyskytuji v prirodé. Mezi

nejbéznéji vyskytované a pouzivané patii naptiklad prostorove (obr. 1.2 A) a ploSné stfedéna

miizka (obr. 1.2 C) nebo jejich variace. Existuji i dalsi struktury, které jsou zobrazeny na
obr. 1.2.[1, 5]

Obr. 1.2 Zakladni miizky: A) prostorové sttedéna, B) prostorové stiedéna se vzpérami v ose Z, C)
plosné stfedénd, D) plosné stiedéna se vzpérami v ose Z, E) kubicka, F) oktagonalni, G) diamant

[1]

Nejcastéj$im diavodem, pro¢ se vyuzivaji, je jednoduchost jejich designu. Jsou
generovany pomoci topologické optimalizace s vyuZitim prutové optimalizace, diky které se
zefektiviiuje rozdéleni materidlu v soucasti a naplno se vyuZivaji vyhody aditivnich
technologii. [1]

1.2 Struktury zaloZené na minimalizaci povrchu

Minimalizaci povrchu se zabyvali matematici a fyzici, jako naptiklad Leonhard Euler
¢i Joseph-Louis Lagrange, jiz od 18. stoleti. Trivialni ptiklad minimalizace je napiiklad
rovina. Euler definoval dalsi zakladni povrchy, a to katenoid (povrch vznikly rotaci urcité
kiivky kolem osy) nebo helicoid (povrch vznikly rotaci urcité kiivky kolem osy ve
Sroubovici). Helicoid mizeme rovnéz definovat jako deformovany katenoid. (obr. 1.3) [7]




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 11

Obr. 1.3 Katenoid, ktery deformaci ptechazi v helicoid [7]

Minimalizované povrchy uzivané v aditivnich technologiich mohou byt ale daleko

surface), jako je naptiklad gyroid (Alan Schoen, v roce 1970), diamant (Hermann Schwarz),
nebo primitivni, které jsou vyobrazeny na obr. 1.4, nebo piipadné dalsi struktury (Hermann
Schwarz, E. R. Neovius a dalsi).

(b) (c)

SEACATATATA LAY
* LER TR TN CN CN 5N
EREA TR TN ~1‘.

Y "it s l"
2ES 3
’-

-

Y e
Y '3
'I‘ ‘1“‘1“
\ \ | 1’

y X
Obr. 1.4 Buniky TPMS: gyroid (a), diamant (b) a primitivni (c) a jejich struktury 4 x 4 x 4 bungk [8]

Tyto struktury mizeme popsat i matematicky: [1, 8]
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Ug = cos(kxx)sin(kyy) + cos(kyy)sin(kzz) + cos(k,z)sin(k,x) — t 1)

Up = Sin(kxx)sin(kyy)sin(kzz) + sin(kxx)cos(kyy)cos(kzz)
+ cos(kyx)sin(kyy)cos(k,z) (2)
+ cos(kyx)cos(kyy)sin(k,z) — t

Up = cos(k,x) + cos(kyy) + cos(k,z) — t 3)
Kde
t proménna popisujici zménu objemu, relativni hustoty
Ki periodicita
n.
k; = 2nL—l (kde i = x,y,2) (4)
i
Kde
ni pocet bun¢k ve sméru x, y, z
Li celkova velikost struktury v daném sméru

Zavislost mezi proménnou t a relativni hustotou je pro rizné struktury odliSna, coZ ndm
dokazuje obr. 1.5. [8]

-—-Gyruid ’ il
- = Diamond Y P

08F LA A i
~=-Primitive of 7

0.61

P

-

=

(S
T

(S

Obr. 1.5 Zavislost mezi parametrem t a relativni hustotou [8]

Potencidlni vyhoda téchto struktur je fakt, Ze se sklon mfizky neustidle méni, coz
znamena, Ze nasledujici vrstvy vice podporuji vrstvy predchazejici a tim zlepSuji vlastnosti
takového materialu. [8]
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1.3 Jednoduché tenkosténné struktury

Aditivni technologie ndm umoziiuji vytvaret a vyrabét buiikoveé struktury, jejichz ¢asti

vvvvvv

popsany v ¢asti vyse, avSak existuji 1 jednodussi struktury, které pfi riznych aplikacich Ize
vyuzivat také. Jsou to struktury tvofené zejména rovinami. Jejich vlastnosti jsou v porovnani

s prutovym
aditivnimi

1 strukturami také lepsi, ale maji velkou nevyhodu, a to hlavné pii vyrobé
metodami zalozenymi na praskovém podkladu. Jejich stavba nedovoluje,

abychom prasek zcela vyjmuli, jelikoz ziistdva uvéznén uvnitt jednotlivych bunék. [1] Proto
se vyuziva zejména u téch technologii, kdy je jako polotovar volen drat a kdy nevznika zadny

nebo témér

zadny odpad. Vyhodou je zde také mnohem mens$i hustota materialu ve

vyrabéném produktu, nez kdybychom pouzili neoptimalizovany model. Nékteré tenkosténné
struktury, které jsou tvofeny vlozenim rovin do riznych forem krystalu, miZzeme vidét na

obr. 1.6 [1]

A)

Obr. 1.6 Tenkosténné struktury na zakladé kubické krystalové miizky [1]
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2 GENERATIVNI DESIGN

Rozvoj pocitaci a um¢lé inteligence nam nabizi stidle vEétsi a lepSi moznosti pfi
navrhovani. Tradi¢nim postupem je vyuziti pocitace jako pasivniho stroje, ktery pomaha
designérovi (konstruktérovi) vytvofit urity design vyrobku pomoci béznych postupti, od
kresleni po 3D model. Tato tvorba ma vSak pomérn¢ omezené moznosti. Vyuzitim novych
postupti mizeme pocitace zapojovat jiz do designérskych navrhi, ze kterych si designér
vybere ten nejvhodnéjsi. Tento postup je oznacovan jako generativni design. [20]

U generativniho designu na zac¢atku navrhafr zada pouze vstupni parametry, jako jsou
konstrukéni cile veetné funkénich pozadavki, vyrobni omezeni, hmotnost a materialové
vlastnosti, piipadné konstrukéni prostor. Jde tedy o to, Ze pocitac, nebo 1épe fe¢eno externi
vykonné vypocetni zafizeni (cloud computing) s mnohem vétsi vypocetni silou, prohleda
navrhovy prostor a vyhodnoti tisice vytvofenych navrhii za splnéni konstruk¢énich
pozadavki. Tyto navrhy poté pfedlozi designerovi na posouzeni a on si z nich vybere ten
nejvhodné&jsi pro dané pouziti. Generativni design tedy neni limitovan piedstavivosti ani
zkusenostmi konstruktéra, ale dokaze vytvaiet nové produkty. [20, 21]

Generativni design vyuziva stroje k napodobovani pfistupu pfirody k designu.
Néavrhaii dostavaji z generativniho softwaru stovky, nebo dokonce tisice generovanych
moznosti, ze kterych filtruji ty, které nejlépe odpovidaji jejich a zédkaznickym potfebam.
Piikladem muze byt designova zidle. Namisto tvorby n€kolika riznych modelt, konstruktér
zada pouze pozadovanou hmotnost a okrajové podminky v podobé urcitého materialu.
Pocita¢ poté jiz muze dodat obrovské mnozstvi vyrobitelnych moznosti (obr. 2.1), které
splituji zadana kritéria a které bychom si mnohdy ani nedokazali predstavit. [21]

Obr. 2.1 Ukazka generativniho designu zidle [21]

Je tfeba si uvédomit, Ze generativni design neni to samé jako mnoho technologii, které
se za generativni design Casto schovavaji. Vezmeme-li topologickou optimalizaci €1 jiny
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optimalizacni néstroj, vzdy je zde kladen dlraz na vylepSeni jiz existujiciho tvaru, nikoli na
tvorbu novych moznosti. U generativniho designu jde vSak primarné o navrh, jehoz soucasti
je 1 optimalizace. [21]

V praxi byl jiz generativni design mnohokrat pouzit, jako ptiklad jsou zde uvedeny
leh¢i a pevnéjsi prepazky v letadle od firmy Airbus (obr. 2.2) ¢i navrh rdmu automobilu
ur¢eného pro extrémni skoky od kalifornské firmy Bandito Brothers. [20]

Obr. 2.2 Leh¢i a pevngjsi prepazky v letadle Airbus [K]
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3 TOPOLOGICKA OPTIMALIZACE

V disledku rozmachu aditivnich technologii je mozné vyrabét i takové soucasti, které
bychom konven¢nimi technologiemi, jako je soustruzeni, frézovani ¢i tvafeni, vyrabéli jen
velmi tézko. Ukazku vyuziti mizeme vidét napt. na obr. 3.1, kde je zobrazen vysledek
spoluprace mezi firmami Altair a APWorks (dcefind spolecnost firmy Airbus). Tato
spoluprace vedla k topologicky optimalizovanému ramu motocyklu zhotovenému 3D
tiskem, kde bylo usetfeno 30 % hmotnosti. [27]

. 1

Obr. 3.1 Ukazka moznosti topologické optimalizace [27]

TO je matematicky ptistup, ktery byl zaveden kolem roku 1988. Jde o nejéastéjsi typ
strukturalni optimalizace. [10] Jejim cilem je sniZeni objemu optimalizované soucésti a
uprava geometrie pii zachovani urcité tuhosti ¢i jinych pfedem danych vlastnosti, které
definujeme formou vedlejSich podminek. K tomu se vyuzivd pfedem definované sité
konecnych prvka. TO patii do kategorie zobecnéné optimalizace tvaru soucasti, oznacované
jako GSO (Generalised Shape Optimization). [9]

TO je proces zalozeny na siti kone¢nych prvkl. Pevnostni analyza na zaklad¢ metody
kone¢nych prvka (FEA — z ang. Finite Element Analysis) a TO jsou vSak ve své podstaté
procesy, které na design vyrobku nahlizeji z rGznych sméri. Ve FEA importujeme tvar
soucasti, zaddme veskera zatiZeni a omezeni a vypoctovy software potvrdi ¢i vyvrati, zda
zadany tvar vyhovuje. Zde se tedy jednd o pevnostni vypocet. Naproti tomu v TO jsou
nejprve zaddna pozadovana zatiZeni a omezeni, nahran objem, ve kterém miiZze byt soucast
definovana, a nasledné je ze simulace pomoci softwaru tvoteno téleso tak, aby bylo dosazeno
co nejmensiho pozadovaného objemu, ale aby byla zachovéana co nejlepsi tuhost soucasti.
[10] Je tedy dulezité si uvédomit, ze TO je pouze navrhovy nastroj, po kterém musi
prob&hnout jesté¢ pevnostni vypocet pro kontrolu. Pokud bychom chtéli proces tvorby
vyrobku s topologickou optimalizaci shrnout do diagramu, vypadal by néasledovné:
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Pevnostni Topologicka
wypotet optimalizace

Prvotni Tvorba Navrh Vlastni
modelu wyroby wyroba

¥

¥

napad

Obr. 3.2 Diagram procesu tvorby vyrobku

Z diagramu na obr. 3.2 je patrné, Ze TO nasleduje po vytvoieni modelu. Pro spravnou
optimalizaci je vzdy nutné velmi peclivé zanalyzovat puasobici zatizeni, tedy vné&jsi
podminky, které jsou v této praci popsany v kapitole 4.

3.1 Nejpouzivanéjsi metody topologické optimalizace

Na zacatku kazdé metody je nutné definovat navrhovy prostor, dale okrajové podminky
a zatizeni soucasti, piipadn¢ rozvrzeni sité. Zakladem uvedenych metod je metoda
kone¢nych prvkl. Déle zde jsou uvedeny metody SIMP, OMP a NOM, které jsou urcené
pro feseni zobecnéné optimalizace v pfipadé izotropnich pevnych ¢i prazdnych elementd.
Mezi dalsi zde uvedené metody fadime ESO (BESO) a SKO, avsak v technické praxi je
vyuzivana i cela fada dalsich.

3.1.1 Metoda konecnych prvki

MKP je zadkladni numerickd metoda vyuzivana pro feSeni rozsahlé palety
inzenyrskych probléml. Metoda vznikala kvili potiebdm slozitych vypocti rGznych
konstrukci prevazné v leteckém a kosmickém priimyslu a odtud se postupné rozsitila 1 do
primyslové praxe. Mezi numerickymi metodami MKP dosahuje zcela dominantniho
postaveni. [44]

Princip metody spociva v diskretizaci spojitého modelu do sité kone¢nych prvki, jak
jiz napovida nazev. Zakladnim stavebnim kamenem této metody je tedy sit’, ktera je tvofena
kone¢nym poctem podoblasti (prvkil) s kone¢nymi rozméry. Kazdy prvek ma kromé svych
rozmérd dany i pocet a polohu jeho uzli. Uzel je bod siteé, ve kterém se hleda neznamy
parametr feSeni (napf. posuv, napéti apod.). Stavba sité, zejména pocet elementil a uzld,
zasadné ovliviije kvalitu vysledk a Casovou naro¢nost vypocti. [44]

Kazdému prvku jsou na pocatku vypoctu pfitazené neznamé funkce, které dohromady
predstavuji spojité feSeni dané¢ho problému. Tyto funkce posléze hledame piibliznég,
konkrétné ve formé linedrni kombinace vhodné zvolenych (tzv. bazovych) funkci
a hledanych neznamych parametra (napf. posuvi nebo teploty, v zavislosti na typu analyzy).
Z posuvu lze vypocitat pietvoreni ¢i napeti. Od hledani spojitého feseni se tedy prechazi na
hledani kone¢ného poctu posuvii uzli site, tj. parametra. [44]

Hlavni vyhodou metody je mozZnost feSeni riznych zadanych problémi i na pomérné

slozitych télesech. Nejvétsim omezenim je hlavné kapacita dostupného hardwaru, kterad
zasadné ovliviiuje Casovou naroc¢nost vypoctl. [44]
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3.1.2 Metoda SIMP

Metoda SIMP (Solid Isotropic Material with Penalization; metoda pevné izotropni
mikrostruktury s penalizaci) pro optimalizaci topologie je jednou z nejbéznéji pouzivanych
metod ve vétsSin€ dostupnych softwarii. Vychazi z homogeniza¢ni metody, coz je metoda pro
optimalizaci tvaru. Jedna se o méné naro¢nou metodu na vypocet, je vSak velmi zavisla na
jemnosti sité, ale to Ize castecné fesit pomoci nékterych vedlejsSich okrajovych podminek.
[11] Vyuziva se v Givodni fazi navrhu pro ptedpovéd’ optimalniho rozlozeni materialu uvniti
daného navrzeného prostoru vysledného dilce a berou se pfitom v tivahu zadana zatiZeni,
vyrobni omezeni a mezni podminky. [10]

Zde se TO tradi¢né fesi diskretizaci do sité kone¢nych prvki. Pti této metod¢ je pouzita
jedna proménna pe pro kazdy prvek sité, kterd zna¢i fiktivni hustotu materidlu (pomér
realného materidlu viici objemu, v nékterych pramenech byva oznacovana jako tloustka).
Tato hustota je pro izotropni pevné materidly bud’ nulova, nebo rovna dané hodnoté po.
MozZnym vychodiskem bude uvazovat spojité se ménici tuto fiktivni hustotu. Hodnota
proménné se bude pohybovat v rozmezi < pmin; pmax >, Kde pmin > 0 @ pmax = 1. Mezilehlé
hodnoty mizeme penalizovat zavedenim specifické hustoty p (odtud pismeno P v ndzvu
metody). [10, 11]

p=p; (5)

Kdep>1.

Penalizace obvykle zac¢ina na hodnoté p = 1 a postupné se tato hodnota zvysuje az do
p = 5. ZvySovanim docilime toho, Ze se nam vétSina mezilehlych hodnot pfiblizi jedné
Z meznich hodnot. Timto vSak ziskdvame nelinearni a nekonvexni ulohu, tudiz zde
nemusime nalézt hledané globalni optimum. [11]

Hlavni vyhodou této metody byva oznacovéana vypocetni efektivnost, jelikoz na jeden
element pfipadd jedina navrhova proménna. Dale miizeme uvést masivnost, jelikoz metoda
muze byt pouzita pro jakoukoliv kombinaci vedlejSich podminek. Diivodem, pro¢ se metoda
hojné vyuziva, je také jeji jednoduchost, jelikoz algoritmus nevyzaduje zadné odvozovani,
které by obsahovalo vyssi matematiku. Vhodnou volbou penalizace také mizeme dostat
velmi piesné feSeni. Nevyhodou muize byt zavislost feSeni na stupni penalizace a nejistota
ohledné konvergence k redlnému bodu optima. Tento nedostatek se vSak vyskytuje i u
ostatnich metod vyuzivajicich topologii izotropnich pevnych elementt. [11]

3.1.3 Metoda OMP

Metoda je zaloZena na optimalni mikrostruktufe s penalizovanim mezilehlych hodnot
(Optimal Microstructures with Penalization). Vyuzitim optimalni mikrostruktury je
mySleno, ze nejprve nalezneme optimalni feSeni pro kazdy jednotlivy prvek na zakladé
urcitych (vedlejSich) podminek, a to analyticky. Na rozdil od metody SIMP, kde se nachazi
pouze jedna proménnd, zde madme pro 2D ulohy tfi proménné na kazdy element — dvé pro
hustotu materialu a jednu pro orientaci; pro 3D tlohy pak dokonce pé&t proménnych — tfi pro
hustotu a dvé pro orientaci. [11]

Zastanci této metody byvaji vétSinou lidé z fad matematiki. Jejich argumentem je fakt,
ze metoda je oproti metodé SIMP, kterou zastavaji vice fyzici, mechanici a technici,

Nevyhodami zde jsou: [11]

- Vice nadvrhovych parametrt, z ¢ehoz plyne zna¢né ztizeni vypocti

- nutné pouziti vys$Si matematiky pro vypocCty piti zavadéni novych podminek navrhii

- neni zndma optimalni mikrostruktura pro obecnou tlohu

- metoda Usti v tlohu, ktera je nekonvexni
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- je vyzadovana homogenizace mikrostruktury
- metoda je zavisla na stupni penalizace

3.1.4 Metoda NOM

Tato metoda (NonOptimal Microstructures) pracuje bez penalizace za vyuZiti
neoptimalni mikrostruktury (napf. element s otvorem). Oproti OMP zde obvykle byva mensi
pocet neznamych parametrti, coz mizeme povazovat za vyhodu, ale oproti metodé¢ SIMP
jich zahrnuje stale vice. Jelikoz metoda NOM piedstavuje nekonvexni formalizaci tloh, je
vyzadovana homogenizace. [11]

3.1.5 ESO (BESO)

ESO (Evolutionary Structural Optimisation) lze pieloZit jako optimalizace vyvijejici se
struktury. Jedna se o pomérn¢ jednoduchou metodu poprvé predstavenou roku 1992. Je
zaloZena na postupném odebirani neefektivniho materidlu ze struktury soucésti na zakladé
urceného kritéria (napéti, posuvy aj.). [12]

Problémem u této metody je prave odebirani materidlu, jelikoz v pocatecnich iteracich
mohou byt odebrany dulezité ¢asti, které se do struktury jiz nemohou vratit. Tato nevyhoda
je Castecné feSena v metodé BESO (Bilinear ESO), coz je v podstaté stejna metoda, pouze
doplnéna o krok, kdy se material pfidava. Vzhledem k této moznosti zde neni ani nutné
zaCinat se zcela vyplnénym navrhovym prostorem, coz muze uSetfit ¢as potiebny pro
vypocet. [13]

3.1.6 SKO

SKO (Soft Kill Option) 1ze ptelozit jako metoda pozvolného odstrafiovani materialu. Jde
o pomérné jednoduchou a efektivni metodu, ktera probiha v celém objemu soucasti. V praxi
se stouto metodou Casto vyuziva jest€ postprocessing v podobé dal§ich metod pro
zefektivnéni vysledného tvaru soucasti. Algoritmus této optimalizace simuluje mineralizaci
kosti. [14] Principem procesu optimalizace u této metody je zména modulu pruznosti v tahu
pro jednotlivé konecné prvky sité, kdy se prvky bez ptetvofeni nebo s velmi malym
pietvofenim postupné vyfazuji. Kritériem je zde tedy referencni napéti orer. B€Zné je metoda
vyuzivana pro celistvé struktury, ale 1ze ji vyuzit i pro prutové prvky. [13]

3.2 Programy pro topologickou optimalizaci

Programt zvladajicich rizné druhy tvarové optimalizace je cela fada. Takovyto druh
zlepSovani a zefektivilovani vyrobkl je rovnéZ integrovan ve velkém mnoZstvi softward,
které se vyuzivaji vcelé Skale pramyslovych odvétvi. VétSina programti vyuziva
k optimalizaci primarné¢ metodu SIMP, ale cela fada z nich nabizi i dal$i metody vedouci
k feseni, ze kterych mizeme volit.

Abaqus

Tento software patii do rodiny produktd od firmy Dassault Systemes. Pro
topologickou optimalizaci vyuziva modul ATOM (Abaqus Topology Optimization Modul).
Jako hlavni metoda feSeni je zde vyuzivana metoda SIMP. [29]

Ansys Workbench

Ansys Workbench je program od spole¢nosti Ansys, pomoci kterého mizeme
simulovat prakticky cokoliv z inzenyrské oblasti. Mezi ¢asto vyuzivané mohou byt simulace
pohybu, proudéni, tepelného toku, topologické optimalizace, designové optimalizace a dalsi.
V modulu topologické optimalizace je primarn¢ vyuzivana metoda SIMP [17, 30]
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Autodesk Fusion 360

Program Fusion 360 od firmy Autodesk vyuZziva cloudové tlozisté. Je uréen primarné
mens$im podnikim a nadSenciim. V programu mtizeme provadét jak névrh vyrobku, tak i
rizné simulace apod. Integrovan je 1 modul generativniho designu, ktery umoziuje
navrhovat s pomoci umélé inteligence. Je zde spojen cely proces vyvoje produktu do
jednoduchého softwaru. Pro tvarovou optimalizaci je vyuzivana metoda SIMP. [28]

Autodesk Inventor

Tento program je jiz vyuzivan ve velkych podnicich pro navrh a tvorbu slozitych 3D
modeld a sestav. Dalsi z programt od firmy Autodesk, ktery ale k optimalizaci vyuziva
nadstavbu Nastran In CAD pracujici na zakladé metody SIMP. [32]

Inspire

Software primarné ureny na topologickou optimalizaci, patii pod spolecnost Altair
Engineering. Kromé modulu topologické optimalizace zvlada i mnoho dalSich uzite¢nych
simulaci, jako napf. tuhnuti odlitki, ¢i dynamicka analyza apod. Inspire je nadstavba

vypoctového jadra Optistruct od vyse uvedené firmy, které pracuje na vypoctové metodé
SIMP. [31]

MSC Nastran

Spole¢nost MSC nabizi ve svych produktech kompletni feSeni pro optimalizaci. TO
V tomto programu muze byt definovana 1D, 2D nebo 3D geometrii. Nastaveni je mirné

vvvvvv

metody SIMP. [30, 34]
Solidworks

Tento program je v soucasnosti jeden z nejpouzivanéjSich 3D CAD programi nejen
na ¢eském trhu, ale i celosvétové. Jednd se o produkt, ktery patii pod dcefinou spole¢nost
Dassault Systemes. Umoziuje komplexni zpracovani jak dild (plechové dilce, svatence,
formy apod.), tak i celych sestav z riznych obort strojirenstvi. Rozsitenim tohoto programu
pak mtizeme naptiklad programovat CNC stroje pro rizna odvétvi atd. Dal§im rozsifenim je
také Solidworks Simulation, které umoziuje simulaci a ovéfovani navrhi. V topologické
optimalizaci je vyuzivano metody SIMP. [16]

ToOptiX

Jedna se o ptidavny modul do modelovaciho softwaru Blender, ktery patii do skupiny
open-source. Hlavni nevyhodou tohoto modulu je absence definice okrajovych podminek,
které musime definovat a nasledné importovat z jin¢ho softwaru podporujiciho analyzy na
zakladé¢ MKP. [35]

Z88Arion

woeve

univerzité v némeckém Bayreuthu spole¢né se simula¢nim nastrojem Z88Aurora. Software
nabizi pomé&mé rozsdhlé moznosti nastaveni topologické optimalizace v€etné nastaveni
vypoctové metody. Na vybér zde mame mimo jiné metody SIMP a SKO. [36]

Softward, které dokazi provadét riznymi zplisoby TO je cela fada, v této kapitole je
uvedeno pouze nékolik z nich. Srovnani vyse uvedenych programi je uvedeno v tabulce 1.
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Tabulka 1: Piehled programu pro topologickou optimalizaci

podniky

Nazev Vhodnost vyuziti Pozn.

Abaqus Stiedni a velké podniky Mnoho moznosti simulaci, primarni
metoda TO: SIMP, jde o komercni
software

AnNsys Stiedni a velké podniky Velké mnozstvi dostupnych simulaci,

Workbench primarni metoda TO: SIMP; komer¢ni
software

Fusion 360 Malé¢ a stfedni podniky, Komplexni program pro navrh a

soukromnici, nad$enci simulace, primarni metoda TO: SIMP,
komer¢ni software

Inventor Stfedni a velké podniky | 3D CAD software s ¢aste¢nymi
moznostmi simulace, primarni metoda
TO: SIMP, komer¢ni software

Inspire Malg, stredni a velké Primarni metoda TO: SIMP; komer¢ni

software

MSC Nastran

Stfedni a velké podniky

Mnoho moznosti simulaci, primarni
metoda TO: SIMP, komer¢ni software

soukromnici, nadSenci

Solidworks Stfedni a velké podniky | 3D CAD  software s né¢kolika
moznostmi simulace, primarni metoda
TO: SIMP, komer¢ni software
ToOptix Malé podniky, Omezené mozZnosti optimalizace,
soukromnici, nadSenci primarni metoda TO: SIMP, open-
source
Z88Arion Malé a stfedni podniky, | Omezené mozZnosti simulace, hlavné

TO, metody feseni TO: SIMP, SKO,
open-source
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4 ANALYZA DRZAKU SVAROVACIHO HORAKU

V této praci byla feSena soucast drzaku svatrovaciho hotédku pro pendlovaci hlavu.
Svafovaci hlavici pro testovaci navafovani mizeme vidét na obr. 4.1 vlevo, vpravo je
navrzeny model, jehoz hmotnost bude Vv této praci optimalizovana (rozméry v mm). Jelikoz
tato soucast bude zatéZzovana po velmi dlouhou dobu, musime brat v avahu kromé
pusobiciho zatiZzeni popsaného v kapitole 4.2 také unavovou pevnost, ktera je blize popsana
v podkapitole 4.1.1.

v /; »
f jl;//,,«! /

Se B i ”’

Obr. 4.1 Vlevo: Svatovaci hlavice pro testovaci navafovani, Vpravo: Navrzené uchyceni hofaku
pro optimalizaci (zakladni design, rozméry v mm)

4.1 Materialy pouzité pii optimalizaci

Pro topologickou optimalizaci dilu uvedeného vySe jsme vybrali dva materialy, které
byly v programech vyuzity. Prvnim materialem je hlinikova slitina A1Si10Mg. Jedna se o
slitinu hliniku vhodnou 1 pro konstrukce s tenkymi st€énami a sloZitou geometrii. Nabizi
dobrou pevnost, tvrdost a dynamické vlastnosti, proto se mize vyuzivat i pro soucéasti
vystavené vysokému zatizeni. Soucasti z tohoto materidlu se mohou déle obrabét, piipadné
tepeln¢ upravovat. [19]

Druhym materialem je ocel AISI 316L (1.4404). Jde o korozivzdornou ocel s nizkym
obsahem uhliku, do 0,03 %. Tato ocel je vysoce odolna proti koncentrovanym kyselinam,
ma vyrazné vyssi odolnost vii€i korozi. Dale je velmi dobfe svafitelnd, ma velmi dobré
mechanické vlastnosti. Casto se pouziva v chemickém primyslu, pro zafizeni pro styk
s moi'skou vodou apod. [40]

Mechanické vlastnosti obou téchto materialti jsou popsany v tabulce 2.
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Tabulka 2 Mechanické vlastnosti pouZzitych materiala [19, 24, 40, 41]

AISi10Mg | Ocel 316L
Rm [MPa] 345 515
Rpo2 [MPa] 230 205
E [GPa] 65 193
p [kg.m] 2670 8000
oc [MPa] 100 146
W] 0,33 0,27

4.1.1 Unavova pevnost

Drzdk hotdku bude zatézovan cyklicky po velmi dlouhou dobu. Pii takovémto
namahani je maximalni hodnota pfipustného napéti vyrazné nizsi, nez je statickd pevnost
materialu. Pfi vypoétu musime tedy brat v avahu unavovou pevnost. Opakovanym
zatézovanim muze v materialu vlivem napéti, které neptesahuje mez kluzu, vznikat pomalu
postupujici poSkozeni, které s postupem casu vede k iniciaci trhliny a naslednému lomu.
Z tohoto divodu se zkouma tinavova pevnost, ktera zasadné ovliviiuje zivotnost cyklicky
namahanych konstrukei. [37]

Unavovou pevnost materialu nejéast&ji popisujeme pomoci Wohlerovy kiivky, ndkdy
oznacované jako S-N kiivka. Jeji obecny tvar miiZeme vidét na obr. 4.2. Na jeji tvar ma
velky vliv kromé druhu materidlu i mnoho dalSich parametrd, mezi které mizeme mimo jiné
tadit velikost amplitudy napéti, typ zatéZovani (tah, tlak), teplotni zpracovani, tvar a teplota
vzorku apod. Nejcastéji se ziskava experimentalné. [38]
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Obr. 4.2 Obecny tvar Wohlerovy kiivky [38]
AlSi10Mg

Unavovou pevnost materialu AlSilOMg zkoumali ve svych studiich napt. Brandl [22]
nebo Ngnekou [23]. V téchto studiich byly zkouSeny vzorky, které byly tvofeny metodou
SLM. Vzorky se lisi orientaci stavby, jak mizeme vidét na obr. 4.3. Vzorky byly zpracovany
pomoci procedury T6 (rozpoustéci zihani a umélé starnuti). Ngnekou ve své studii srovnava
vzorky oSetfené touto procedurou s neoSetienymi. Brandl ve svém ¢lanku poukazuje, ze
unavové trhliny vznikly vZdy na povrchu vlivem nepfesnosti a port.

Obr. 4.3 Ukazky vzorku lisicich se orientaci stavby [22]

Z obou studii vyplyvaji Wohlerovy kiivky, uvedené na obr. 4.4 [22]. Tento material byl
zkouman i v Ustavu konstruovani VUT, kde byly vyrobeny mimo jiné vzorky i na unavové

zkousky. Ve vSech pfipadech vychazi mez Unavy materialu pro teoreticky neomezenou
zivotnost okolo 100 MPa. [24]
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Obr. 4.4 Wohlerovy kiivky AISil0Mg pro rizny piedehiev a riznou orientaci [22]

Pocet cykln N 1]

Nerezova ocel 316LL

Unavovou pevnost nerezové oceli 316L, tedy materialu hojné vyuzivaného i pro 3D

tisk, zkoumali ve svych pracich napi. Mohammad [41] nebo Benda [42], ktery ve své praci
na Technické univerzité Ostrava testoval pfimo material vytistény na 3D tiskarné. Z prace

[42] je patrné, Ze inavova pevnost materialu je silné zavisla na sméru, ve kterém je zkusebni

téleso vytisténo. Unavova pevnost tohoto materidlu se pohybuje kolem 150 MPa, pro tuto
praci jsme zvolili hodnotu 146 MPa, ktera je uvadéna v ¢lanku [41]. Na obr. 4.5 miZeme
vidét Wohlerovu kiivku pro tento materidl ze studie p. Mohammada. [41]
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Obr. 4.5 Wohlerova kiivka pro nerezovou ocel 316L [41]
4.2 Analyza pisobiciho zatiZeni

Pro popséni sil pisobicich na drzak hotdku svarovaciho stroje vychazime ze zadanych
hodnot. Drzak hofaku bude kmitat o + 10 mm v ose x frekvenci 3 Hz, vaha hofaku
nachdzejiciho se v dife je cca 1,5 kg. Zadané hodnoty tedy jsou:

Frekvence f=3Hz
Amplituda Xmax =10 mm =0,01 m
Hmotnost hotaku mn=1,5kg

Ze zadané frekvence lze velmi snadno dopocitat periodu kmitavého pohybu T [s].

T=2 (6)

Pokud sledujeme pohyb hmotného bodu v ¢ase, v uréitém ¢asovém okamziku
zaznamenavame jeho vychylku z rovnovazné polohy, rychlost kmitani a zrychleni, z ¢ehoz
1ze snadno dopocitat 1 pisobici sily.

4.2.1 Vychylka

Zakladnim parametrem, z kterého budeme vychazet pii urCovani dalSich veli¢in, je
vychylka, coz je vzdalenost od referencni, nulové polohy. U pravidelného vychyleni objektu
muzeme kmitani popsat pomoci sinusoidy, viz obr. 4.6.
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Obr. 4.6 Grafické znazornéni vychylky
Vychylku mizeme definovat rovnici
X = Xmax * Sin(wt + @) (7
kde
Xmax [M]  je maximalni hodnota vychylky, téz amplituda,
o) [sY] jetihlova frekvence,
t [s] je Cas,

(0 [[1  je fazovy posuv.
Vychylka je dana nejen velikosti, ale i smérem. Pro thlovou frekvenci o plati

w=2nf =— (8)

Vyraz (ot + ¢) nazyvame fazi proménné veliCiny.
4.2.2 Rychlost

Rychlost je definovéana jako zména vychylky za Cas, ziskame ji tedy derivaci vychylky
podle Casu:

dx
V=—=0"Xmax * COS(Wt + @) = Vpqy * cos(wt + @) ©)

dt

Jednotkou rychlosti v je [m-s?].
4.2.3 Zrychleni

Zrychleni mizeme definovat jako zména rychlosti v zavislosti na ¢ase. Dostaneme je
tedy derivaci rychlosti podle Casu neboli druhou derivaci vychylky:

dv d*x

“Ta T ar

= —@ " Vg SIN(WOE + @) = =02 X gy * sSin(wt + @) (10)
= Apmay - Sin(wt + @)
Jednotkou zrychleni je [m-s?].

Dosazenim (8) do (10) dostaneme rovnici (11), do které jiz mizeme dosadit zadané
hodnoty.
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a=—Q2nf)%xmay * SiNQ2uft + @)
=—(2-7-3)%2-0,01-sin(2-w-3-t+0) (11)

= —0,36 - w2sin (6w - t)

Na obr. 4.6 mizeme vidét fazové posuny vychylky, rychlosti a zrychleni.
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Obr. 4.7 Fazové posuny vychylky, rychlosti a zrychleni

Nesmime zapomenout ani na vlastni tihu drzaku. V obou pfipadech materialu bude
hmotnost drzéku ndsobné vétsi neZ hmotnost samotného hotéku, je tedy nutné maximalni
hodnotu zrychleni zad4vat do vypocetnich softwari. Z rovnice (11) je patrné, Ze maximum

v absolutni hodnoté je 0,36-n?, tedy pfiblizné 3,55 m.s
4.2.4 Sila

Mame-li vypocitano zrychleni, miZeme spocitat plsobici silu Fn od hofdku dosazenim

do rovnice:
Fp=m-a
Jelikoz hledame maximalni velikost sily, do rovnice (12) dosadime amax, tedy:

Fpmax = Mp " Qpax = My - 0,36 n? = 1,5-0,36"- m? = 5,33 N

(12)

(13)
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Stejnym zptisobem vypocitame i velikost tthové sily Gn 0d hotaku piisobici proti sméru osy
y, uvedené v rovnici (14).

Prehled pusobiciho zatizeni je vyobrazen v tabulce 3:

Tabulka 3 Piehled puisobiciho zatiZzeni zadavaného do vypocetnich softwart

Gn=my-g=15-981=1472N

(14)

Sila v disledku | Tihova sila Zrychleni Gravitacni
kmitani (smér | (smér osy y) (smér osy x) zrychleni (smér
osy x) [N] [N] [m.s?] osy y) [m.s?]
Hortak 5,33 14,72 - -
Drzék hotaku - - 3,55 9,81

Kvili zajisténi bezpecnosti bude pro vypocet pouzit bezpecnostni koeficient k o velikosti 5.
Tento koeficient je volen hlavné vzhledem k dlouhodobé Unavé materidlu. Vysledné
hodnoty zatizeni zadavané do vypocetnich softwart tedy budou:

Tabulka 4: Vysledné hodnoty zatizeni po piepocteni zadavané do vypocetnich softwart

Sila v disledku | Tihova sila Zrychleni Gravitaéni
kmitani (smér | (smér osy y) (smér osy Xx) zrychleni (smér
osy x) [N] [N] [m.s?] osy y) [m.s”]
Horak 26,65 73,60 - -
Drzék hotaku - - 17,75 49,05

4.3 Topologicka optimalizace ve vybranych softwarech

Pro topologickou optimalizaci jsme vybrali tfi rizné softwary, konkrétné Ansys
Workbench, Solidworks a Autodesk Fusion 360. Ukolem optimalizace u soucasti drzaku
bylo co nejvice snizit hmotnost dilu pfi zachovani tuhosti dané zadanim.

4.3.1 Ansys Workbench

Nedilnou soucasti topologické optimalizace je i modul strukturdlni analyzy, ktery
slouzi i k definici zakladnich vlastnosti pro modul topologické optimalizace. Cely postup se
da popsat v n¢kolika krocich, jejichz detaily budou popsany nizZe.

l. Staticka strukturélni analyza
A. Definice materialu
B. Ptitfazeni geometrie zkoumanych dila

C. Podprogram ,,Mechanical

1. Ptifazeni definovaného materidlu jednotlivym ¢astem
2. Tvorba sité

3. Zadani vnéjSich podminek

4. Dil¢i feSeni a zobrazeni vysledk

Il. Topologicka optimalizace
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A. Propojeni s modulem statické strukturdlni analyzy

B. Podprogram ,, Mechanical

Nastaveni analyzy (Analysis Settings)

Nastaveni oblasti optimalizace (Optimization Region)
Nastaveni cilii optimalizace (Objective)

Nastaveni vyrobnich omezeni (Manufacturing Constraint)
Nastaveni vedlejsich podminek (Response Constraint)

o ok w D

Spusténi a zhodnoceni vysledka

Staticka strukturalni analyza

Jedna se o jeden z modulii mechaniky. Pomoci néj mizeme analyzovat zkoumané

parametry na navrhovanych objektech. Mezi takové parametry mizeme zahrnout napf.
urc¢ité dovolené napéti ¢i dovoleny posun urcité ¢asti. Ziskané parametry lze poté v urcitych
ptipadech vyuzit pro nastaveni vedlejSich podminek definujicich topologickou optimalizaci.

Definice materialu: Na zacatku strukturalni analyzy musime provést definici
materidlu pouzivan¢ho ve vSech ¢astech geometrie. Material hotdku je v celém
objemu stejny, pro nas ptipad tedy volime pouze jediny. Definici lze provést v sekci
., Engineering Data“. Je zde definovdno velké mnoZstvi materiald, z kterych
muzeme vybirat, avSak je mozné nastavit 1 vlastni material. Pro spravnou funkci
strukturdlni analyzy pii vlastni definici musime zadat minimalné hustotu,
Poissonovo ¢islo a Youngliv modul materidlu, pfipadné také modul pruznosti ve
smyku. Vlastnosti pro materialy AISi10Mg a ocel 316L zadame podle tabulky 2.

Prirazeni geometrie zkoumanych dili: V dal$im kroku pfifazujeme geometrii
zkoumanych dilt,, po které nasleduje pfimé nastaveni parametrd strukturalni
analyzy. Toto nastaveni se voli v podprogramu ,,Mechanical®, do kterého se
dostaneme pomoci karet ,, Model “, ,, Setup “, ,, Solution * nebo ,, Results*.

Podprogram ..Mechanical*

Prifazeni definovaného materialu jednotlivym ¢astem: Nejprve se v
podprogramu ,,Mechanical* ptifazuje material, ktery jsme si jiz dfive definovali,
jednotlivym ¢astem nami zkoumané geometrie. Pro pfipad naSeho hotaku je material
v celém objemu stejny, tudiz je nastaveni pomérné jednoduché.

Tvorba sité: Pro spravny a co nejpiesnéjsi vypocet by sit’ méla byt co nejjemné;jsi.
Cim je sit’ jemn&jsi, tim se nam zlepsuje presnost vypoétu, aviak roste tim jeho
celkova naro¢nost. Zkontrolovat kvalitu sit¢ muZzeme v nastaveni sit¢ (Mesh),
volbou zobrazeni metrik (Metrics Display) a vybérem grafu (Metric Graph), kde se
nachdzi mnoho moZnosti k zobrazeni a ptipadné kontrole. Jako piiklad mizeme
uvést graf ,.Skewness®, ktery napovida, jak moc jsou konec¢né prvky sité
deformované, zkreslené. Cim vice elementii se v tomto grafu blizi hodnot& 0, tim je
sit’ kvalitn€jsi. Vétsina elementt by se méla pohybovat v hodnotach do 0,5. V tomto
programu mizeme pro kontrolu zobrazit sit’ i barevné (Obr. 4.8), pfi¢emz se
zobrazuji ptimo prvky, které jsou nejvice a nejméné zdeformované. [26]
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Obr. 4.8 Kontrola sité metodou zkresleni (Skewness)

- Zadani vnéjsich podminek: Typickou vnéjsi podminkou je puisobeni gravitace na
téleso, dale smér pusobeni urcitého zrychleni, danych sil, nebo naptiklad zadané
spojeni. Pro pfipad naseho hofaku zadavame hodnoty z tabulky 4, tedy sily od
hotdku ve sméru os x a y a zrychleni ptisobici na drzak. Zptusob zadani mizeme
vidét na obr. 4.9. Po zavedeni vnéjSich podminek jiz mizeme provést samotnou
strukturalni analyzu pomoci piikazu ,,Solve“. Pted timto ukonem je vSak dobré
navolit, jaké vysledky budeme pozadovat na vykresleni, v sekci vysledku (Solution).
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Details of "Force

-| Scope
Scoping Method | Geometry Selection
Geametry 1 Face

= Definition
Type Farce
Define By Components
Applied By Surface Effect

Coordinate System  Global Coordinate System
X Component | 26,65 M (ramped)
¥ Component (0, N [ramped]

I Component | -T36M [ramped)
Suppressed No
Details of "Acceleration”
= Scope
Geometry All Bodies
|| Definition
Define By Components

Coordinate System Global Coordinate System
X Component 17,77 mmsst [ramped)
Y Component 0, mm/s* [ramped)
Z Component 48,05 mm/s* (ramped)

Suppressed Na

Obr. 4.9 Zadani vnéjsich podminek (nahote — zadani sily — B, dole — zadani zrychleni — A)

V ur¢enych smérech

Dil¢i FeSeni a zobrazeni vysledku: Vysledky z této analyzy, jako je maximalni
napéti ¢i posunuti, mizeme zobrazit na geometrii objektu, pfipadné muzeme
zkontrolovat pouze uréitou plochu &i bod. Resené parametry mizeme pouzit jako
podklad pro spravné nastaveni vedlejSich podminek samotné topologické
optimalizace. Strukturalni analyza se ¢asto vyuziva pro ovéfeni, zda optimalizovana
geometrie spliuje veskeré zadané vedlejsi podminky.

Topologicka optimalizace

Propojeni s modulem statické strukturdlni anmalyzy: Po pfidani modulu
topologické optimalizace jej propojime s modulem strukturalni analyzy, viz obr.
4.10. Tim jiz médme zadané zakladni parametry, jako jsou data tykajici se pouZzitych
materiald, dale geometrie, pfipadné nastaveni sit¢ apod.
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Obr. 4.10 Propojeni strukturalni analyzy s modulem topologické optimalizace
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Propojenim se v podprogramu ,, Mechanical“ po jeho spusténi ve strom¢ zobrazi
nabidka topologické optimalizace, kterou si blize popiSeme v nasledujicich
odstavcich.

Podprogram ..Mechanical“

- Nastaveni analyzy: V tomto nastaveni mizeme pozménit parametry tykajici se
pfimo modulu topologické optimalizace, viz obr. 4.11.

o Maximalni pocet iteraci: v zakladnim nastaveni je roven 500. Tento parametr

nam umoznuje zamezit neimérnému prodluzovani vypoctii optimalizace.

Ptesnost konvergence: Jedna se o procentudlni odchylku od zadané hodnoty,
ke které jsme se snazili pfiblizit. V zdkladnim nastaveni je hodnota 0,1 %,
avSak mizeme sem zadat hodnotu az 2. pokud mame za cil optimalizovat
hmotnost ¢i objem s vyuzitim vedlejsi podminky v podobé globalniho ¢i
lokalniho napéti (dle teorie HMH, zde oznaceni ,,von Mises Stress*),
muzeme pro lepsi piesnost tuto hodnotu piepsat na 0,05. [26]

Typ tesice: zde jsou na vybér tfi moznosti:
* Ponechani vybéru na programu

= Metoda sekvenéniho konvexniho programovani: Touto metodou by
K vypoctu totiz vyuziva derivace vSech funkci dostupnych v fesené
uloze.

* Metodu optimaliza¢niho kritéria: Tato metoda umoziuje feSeni,
které je zaloZené na statické strukturdlni analyze, a to s uréitym
omezenim (,,Compliance®, viz nastaveni cili optimalizace)

MozZnosti vystupu: Zde volime, zda chceme vysledky ukladat po kazdé
iteraci, ptipadné také vysledky posledni iterace, nebo kone¢né vysledky. [26]
Details of "Analysis Settings" * D OxX
-|| Reload Volume Analysis
Reload Wolume Fraction Off
-|| Definition
Maximum Mumber Of Iterations 500,
Minimum Mormalized Density 1,e-003
Convergence Accuracy 0.1%
Penalty Factor (5tiffness) 3,
Region of Manufacturing Constraint | Include Exclusions
Region of Min Member Size Exclude Exclusions
Region of AM Overhang Constraint | Exclude Exclusions
-|| Solver Controls
Solver Type Program Controlled
=|| Qutput Controls
Store Results At All lterations
+/| Analysis Data Management

Obr. 4.11 Nastaveni okrajovych podminek analyzy
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- Nastaveni oblasti optimalizace:

o ,Design Region“. V této c¢asti se urCuje, ktera Cast bude podrobena
topologické optimalizaci. Toto nastaveni je diilezité v téch ptipadech, kdy
mame sestavu a optimalizujeme pouze urcitou soucast. V pripad¢ hotaku
mame soucast pouze jedinou, tudiz mizeme ponechat vybér vsech tél (All
Bodies).

o V casti ,, Exclusion Region‘ naproti tomu nastavujeme ta téla v modelu ¢i
sestave, ktera optimalizovat nechceme. V zdkladnim nastaveni jsou vyjmuty
c¢asti, kde dochazi ke kontaktu s jinymi soucastmi, a zatizené plochy na
zaklad¢ statické strukturalni analyzy. Krom¢ automatického vyjmuti téchto
¢asti mizeme zvolit 1 vyjmuti pouze zatizenych ploch, ptfipadné pouze
kontaktnich ploch. Jako dal§i moZnost je vyuziti pojmenovanych sekei, kdy
si pod urc¢itym nazvem ulozime vice ¢asti geometrie, které posléze vybirame
pouze pod timto pojmenovanim. Pokud ndm nestaci toto zdkladni nastaveni
vyjmutych tél, mizeme upiesnit nastaveni toho, co chceme v topologické
optimalizaci vyloucit pfidanim dalSich oblasti.

o Cast , Optimization Option* v tomto nastaveni slouzi k detailngjsimu
nastaveni vystupu, zda chceme topologicky optimalizovany model, nebo
pripadné miizkovou strukturu. V této struktuie je vystupem model o stejné
geometrii, avSak miizka uvnitf materidlu je vymodelovana tak, aby byly
splnény vné€j$i podminky. Tim samoziejmé Setiime material, tim padem
1 hmotnost a v neposledni fad€ 1 vyrobni naklady.

M7 v

Pfi zvoleni optimalizace pomoci miizkové struktury (Lattice Structure) se zobrazi
dalsi nastaveni nutné pro provedeni optimalizace. Jako prvni se voli typ mfizky. Na
vybér je v tomto programu sedm struktur, viz obr. 4.12. Jako dals$i se voli minimalni
a maximalni hustota. Hodnota zde nabyva od 0 do 1 a jde o pomérnou ¢ast, ktera
bude v optimalizovaném modelu zachovéana. V poslednim kroku tohoto nastaveni
musime zvolit velikost jedné buiiky v miiZce.

Optimalizace pomoci miizkové struktury Vv této praci bohuzel provedena nebyla,
jelikoZ studentska verze softwaru ji nepovoluje.
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Obr. 4.12 M¥izky pro optimalizaci struktury [26]

- Nastaveni cilii optimalizace: Na vybér mdame tfi moZnosti. Prvni moZnost,
,Compliance®, umoziuje maximalizovat pevnost definovanou bud’ posuvem, nebo
velikosti reakéni sily, pfipadné mizeme tento vybér nechat na programu. Dal§imi
cili je minimalizace objemu nebo hmotnosti. Miizeme zadavat i vice cilti zaroven,
pfi¢emz jim miizeme piifazovat i riznou vahu. Musime pamatovat na to, Ze pokud
zde zaddme napf. minimalizace hmotnosti, nemiizeme to samé pouzit i pro vedlejsi
podminku.

- Nastaveni vyrobnich omezeni: Nastaveni provadime z toho divodu, aby byl
optimalizovany model zhotovitelny ve vyrobnim prostfedi. Na vybér zde méame
omezeni velikosti prvkd, kde muzeme zvolit jak minimalni, tak i maximalni
velikost, dale smér vytahovani z formy, omezeni pro vyrobu metodou taZeni, urcité
cyklické opakovani nebo omezeni symetrie. Pro drzdk hotaku volime symetrii
zvolenou rovinou s 0sami y a z.

- Nastaveni vedlejSich podminek: Pifi nastavovani vedlejSich podminek volime
Z moZnosti omezeni hmotnosti nebo objemu, omezeni globalniho nebo lokélniho
maximalniho pfipustného napéti dle teorie HMH (von-Mises Stress), omezeni
posunuti nebo omezeni reakéni sily. Pro tuto praci bylo voleno omezeni hmotnosti,
a to tak, aby zdstalo 15 % materialu (viz obr. 4.13)
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Details of "Response Constraint” * 1 Ox
-|| Scope

Scoping Method Optimization Region

Optimization Region Selection | Optimization Region
=|| Definition

Type Response Constraint

Response Mass

Define By Constant

Percent to Retain 15 %
Suppressed Mo

Obr. 4.13 Nastaveni vedlejsi podminky omezeni hmotnosti na 15 %

- Spusténi a zhodnoceni vysledkii: Po provedeni vSech vySe uvedenych krokt
muzeme spustit topologickou optimalizaci. Jeji pribéh miiZzeme sledovat v levém
dolnim rohu programu. Postupné se provadéji vSechny pottebné iterace az do
findlniho vyhodnoceni. Pribézné vysledky milzeme zobrazovat kliknutim na
informace o feseni (Solution Information) ve stromé v programu. Podle zadané¢ho
cile se zobrazuji grafy konvergence (Obr. 4.14). Na prvnim grafu miiZzeme vidét
zavislost kombinace cilti na Cislu iterace, druhy pak zobrazuje zavislost zadané
vedlejsi podminky, v naSem ptipadé omezeni hmotnosti, opét na Cislu iterace. [26]
Na zéklad¢ téchto grafti se mizeme rozhodnout, zda lze feSeni povazovat za
dostate¢n¢ uspokojivé.
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Obr. 4.14 Zavislosti cild na ¢islu iterace
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Po celkovém vyhodnoceni miizeme zobrazit vysledky topologické optimalizace
(obr. 4.15 a 4.16). Software Ansys je ve studentské verzi limitovan poctem
uzli/elementi na 32 000, coz razantn¢ ovliviluje vysledny tvar. Na optimalizované
soucasti je material rozdélen az ke krajum (pfi pohledu zboku) a v dolni ¢asti se staci
k otvorim pro uchyceni. Dal$im specifikem je spojeni v dolni ¢asti (pfi pohledu
zeptedu).

3 |

Obr. 4.15 Pohled na soucast po TO (AISil0Mg)

o

Obr. 4.16 Pohled na soucast po TO (ocel 316L)

Souhrnné vysledky pro oba materialy jsou zobrazeny v tabulce 5.
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Tabulka 5 Vysledky TO v programu Ansys Workbench

Material Hmotnost [kg] | Procento ptiivodni hmotnosti [%]
AlSil0Mg 1,55 15,10
Ocel 316L 4,48 14,65

4.3.2 Solidworks

Musime brat v tvahu, Ze je mozné optimalizovat pouze jedinou soucast, coz je

v urcitych ptipadech pomérné limitujici. Neni zde tedy mozné napt. definovat ptisobici sily
s pomoci jinych soucasti v sestavé. Zde musime vzdy rucné zadavat plisobici zatizeni. Je
nutné tedy znat poméerné presné piisobici sily. Cely pribeh nastaveni simulace se d4 popsat
Vv téchto nékolika krocich, jejichz detaily budou popsany nize:

I
Il.
M.
V.
V.
VI.

VII.

Definice materidlu

Nastaveni uchyceni

Definice vnéjsiho zatizeni

Nastaveni cili a omezeni

Nastaveni vyrobnich omezeni

Kontrola vlastnosti topologické optimalizace
Tvorba sité a spusténi

Definice materidlu: Prvnim krokem je zde pfifazovani materidlu. V tomto
nastaveni muizeme vybrat material z pomérné velkého mnozstvi materialt
nahranych pfimo v softwaru, pfipadné¢ miizeme vyuzit definovani vlastniho. Tento
postup vyuzivame i v této praci, kdy nastavujeme parametry zobrazené v tabulce 2.

Nastaveni uchyceni: Pro spravnou funkci topologické optimalizace je nutné
zafixovat soucast alespon v jednom misté. Bez této definice by byla tloha neurcita,
tudiZ by nebylo mozZné zjistit, jak se ma model pii daném zatizeni chovat. Na vybér
jsou zde tii varianty (obr. 4.17). Nejobvykleji se pouziva pevné spojeni, které
neumoziuje zadny pohyb plochy, ve které ptisobi. Toto spojeni vybereme i v naSem
pfipad¢, a to v mistech, kde jsou otvory pro Srouby na uchyceni do zakladoveé desky.
Dale mtizeme vyuzit valec/posouvani, coz umoziuje konat pouze posuvny pohyb v
roviné dané plochou, na kterou plsobi. Spojeni ,,fixni ¢ep* oproti tomu umoziiuje
pouze rotacni pohyb kolem definované ¢asti modelu.
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Morma (Fixni geometrie) s

Q; Fixni geometrie

é;& Valec/Posouvani
EEE Fixni cep

@ Plocha<1=

Plocha<2=

Plocha<3=

Plocha<=4=
UpfesAujici hd
Mastaveni znadky hd

Obr. 4.17 Nastaveni fixni geometrie

V upfesiiyjicim nastaveni mizeme dale nastavit dalSi uZzitecné parametry, které
mohou usnadnit vypocet. Pro ptiklad mizeme vzit cyklickou symetrii, kde se
vyuzivé zjednoduseni rotacniho télesa a tim velkého zkraceni vypocti (napt. disky
kol).

- Definice vnéjSiho zatiZeni: Na vybér je zde v zavislosti na realném zatizeni nékolik
moznosti. Mezi zakladni fadime ptisobeni:

o sily,

o krouticiho momentu,
o tlaku,

o zrychleni (gravitace).

V naSem piipadé mame dvoji zatizeni, v prvnim piipad€ se jednd o silu od hotéku
pusobici na plochu, v druhém ptipadé jde o zrychleni. Zpisob zadavanych veli¢in
je uveden na obr. 4.18, jejich velikosti jsou uvedeny v tabulce 4.
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Sila/krut
v X =

T Al
| Rozdéleni

Typ

Sita/krut

Jednotky

sila

Sl —
[ Opacny smér

Sila

= | 736 vIiN

[[] opatny smée
Gravitace
v X
Vybrany odkaz
@ l Pedni rovina I
B [B5 ms

4 Opaény smér

Upfesiiujic
G =
O™ [ 1755
[ Opaény smér
3 [o

] Opaény smér

v mish2

v misA2

Obr. 4.18 Nastaveni ptsobiciho zatizeni

Nastaveni cili a omezeni: V dalSim kroku, nastaveni cili a omezeni, mame na

vybér ze tii moznosti:

Ve

o nejlepsi pomér hmotnosti a tuhosti: tuhost je zde definovana jako soucet
deformacnich energii vSech kone¢nych elementt v siti, pficemz cilem je co
nejvice tento soucet snizit. [15] K dosazeni tohoto cile je mozné vyuzit
n€kolik druhtt omezujicich vedlejSich podminek.

minimalizace maximalniho posunuti: V tomto ptipadé¢ je cilem takovy
design, kdy je minimalni posun urcitého zvoleného bodu, opét pti zachovani
co nejlepsiho poméru tuhosti k hmotnosti soucasti. I zde mame na vybér
z dal$ich dvou omezujicich podminek.

minimalizace hmotnosti: Zde jde o co nejvétsi snizeni vahy optimalizované
soucasti tak, aby nedoslo k piekroceni podminky maximalniho posuvu. I zde
mame na vybér snizeni hmotnosti ¢i definovani posuvu urcitého bodu. Je
nutné zadat alesponi jednu takovouto podminku, pficemz dalsi jsou jiz
volitelné.

vSech pfipadech jsou k dispozici dalsi dvé mozné omezujici podminky.

Podminku frekvenéniho omezeni mizeme vyuzit ve vhodnych aplikacich. Posledni
podminkou je omezeni napéti/koeficient bezpecnosti. Zde mizeme dodatecné
definovat vysledné maximalni piipustné napéti, a to bud’ procentudlné z meze kluzu
materidlu, ¢i pfimo uvedenim hodnoty, pfipadné zadat bezpecnostni koeficient.
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V této praci je vyuzit nejlepsi pomér tuhosti a hmotnosti, pficemz se snazime o co
nejveétsi omezeni hmotnosti. Volime tedy snizeni o 85 %, viz obr. 4.19. Procento
odebran¢ho materialu je po vyhodnoceni jest¢ mozné upravovat tak, aby to presné
vyhovovalo pozadavkim.

Vybrat cil "
S,Ej Mejlepii pomér tuhosti @ hmotr

] Omezeni posunuti e

[+’] Omezeni hmotnosti (Vychozi) S
E'E Omezent hmotnosti

sniZit hmaotu o (procenta) w

| 85 %

Aktualni hmotnost dilu: 10,2515 kg

Konetna hmota dilu: 1.537720 kg

U] Frekvenéni omezeni W
[] Omezeni Napéti/koeficient o
bezpecnosti

Obr. 4.19 Nastaveni cilt a omezeni

- Nastaveni vyrobnich omezeni: V tomto programu jsou nastavitelné Ctyti typy:

o Nastaveni dodatec¢nych ploch, které je nutné zachovat z ditvodu napiiklad
dodate¢né montaze

o Urc¢eni roviny symetrie
o Urceni sméru vytazeni z formy
o Minimalni tloustka vyslednych prvkai.

Plochy, které jsou soucasti uchyceni ¢i vyvijenych vngjSich podminek, jsou
zachovavany automaticky, toto nastaveni lze zménit aZ pfi nastavovani topologické
optimalizace. Pro zjednoduseni vypo¢tu pro nas piipad byla zvolena symetrie.

- Kontrola vlastnosti topologické optimalizace: K bliz§imu nastaveni topologické
optimalizace jako celku je mozné vyuzit okno ,,topologie (viz obr. 4.20), kam se
dostaneme po pravém kliknuti na topologickou studii a vybérem ,,vlastnosti®. Zde
muzeme nastavovat bliZ§i vlastnosti fesice, pfipadné nastaveni zachovanych oblasti

apod.
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Obr. 4.20 Vlastnosti TO

Nastaveni fesi¢e zavisi na typu tlohy a sloZitosti ulohy. Regi¢ se voli podle toho, jak
slozity problém feSime. Na vybér jsou zde Ctyfi typy, které se voli v zavislosti na
sloZitosti tlohy:

o Direct Sparse Solver pouzijeme v piipadé, ze mame dostate¢nou pamét
RAM a rovnéz vykonny vicejadrovy procesor. Doporucuje se na kazdych
200 000 stupni volnosti 1 GB RAM pro linearni statickou analyzu, avsak
zavislost mezi stupni volnosti a paméti RAM neni linedrni, kazdopadné ¢im
vykonngjsi pocita¢, tim rychlejsi vypocty. [25]

o Large Problem Direct Sparse je vyuzivan v pfipadé vétSich problémd,
jelikoz 1épe piid€luje diky vylepSenym algoritmim dostupnou pamét’. [25]

o Intel Direct Sparse je fesi¢ velmi podobny fesi¢i Direct Sparse, avsak jsou
zde vyuzivany dokonalej$i algoritmy ptid€lujici dostupnou pamét’, ¢imz ji
1épe vyuzivaji. Tento fe$i¢ je pro vétsinu piipadu nejefektivnéjsi. [25]

o FFEPIus je jediny z fesicu iterativni. VSechny predeslé jsou fesice piimé.
[25]

- Tvorba sité a spusSténi TO: Na vybér mame ze tfi druht siti:

o Standardni sit: Zde se zadavaji dva parametry, a to velikost prvki a tolerance
této velikosti. Zaroven mizeme zatrhnout parametr ,, Automatické
zjemnéni*, ¢imZ dojde ke zjemnéni sité v oblastech, kde je potieba (napt. v
okoli otvorti, ostrych zaktiveni apod.). Tento druh sité se hodi pro relativné
jednoduché objekty. Sledovanym parametrem je zde pomér stran
rovnoramennych trojuhelnikd v siti, ktery je roven jedné. Cim vétsich hodnot
tento pomé&r nabyva, tim se zhorSuje kvalita sit¢ a tim i vypoctu.
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o Sit na zaklad¢€ zaktiveni: Vyuziti sité na zaklad¢ zakiiveni se hodi zejména

vvvvvvvvvvvv

sit’ dokaze 1épe obsahnout veskera uskali takovychto objekta.

o Sit na zéklad¢ splyvaného zakiiveni: Rozdil této sit¢ a sité na zaklade
zaktiveni je takovy, ze u této sité dochéazi k pouziti prvkl spojenych se
zaktivenim 1 uvnit objemu, zatimco u sit¢ na zéklad¢ zakiiveni pouze na
plochach a uvnitf objemu je vyuzivana standardni sit’. [18] Pro nasi soucést
byla zvolena sit’ na zakladé zakfiveni. (obr. 4.21).

Obr. 4.21 Vygenerovana sit’

Detailni informace a spravnost vytvoteni sité si poté miZzeme ovéfit po rozkliknuti
pravym tla¢itkem mysi ,,sit* a vybérem ,,detaily — viz obr. 4.22. Kontrolu bychom
m¢eli provést zejména u procenta elementli s pomérem stran <3, kde by hodnota méla
byt co nejvyssi, pro jednoduché soucasti idealn€ nad 99 %, a procenta elementl
S pomérem stran >10, kdy by hodnota méla idealné nabyvat nule. [18] Po kontrole
je jiz mozné spustit samotnou topologickou optimalizaci.
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Sit Detaily T+
Mazev studie Topologicka studie 1 [Vchoz-)
Typ sité Objemova =if
Pouaté sitovani Standardni =it
Automalické semidei Wiprilo
Yietngé automatickebho cyklovanl  Yeprulo
Jakobino body 4 bodyd]
Welkost proku £.88094 mm
Tolerance 0, 244047 mm
Fyalita sité Wisok s
Lzl cekem 113466
Elementl celkem 7r4g2
Maximal pomer stran 7,162
PI‘CCI:I:IL! elementi 998
= pomérem siran { 2 -

Procenta elemeri 0

5 pomérem stran > 10

% nanusenych prokd 0

| akabian]

Doba dokordeni sité [hhomeezs]  00:00:04
Mazev pocitace

Obr. 4.22 Detaily sits

Po provedeni v§ech nutnych iteraci se ndm zobrazi optimalizovana soucast (Obr.
4.23 a 4.24), na které jest€¢ muzeme dodateéné upravit jeji hmotnost tak, aby
vyhovovala naSim pozadavkiim. Takto upravenou soucdst mizeme exportovat
V pozadovaném formatu a upravovat v libovolném softwaru. V tomto postupu byl
volen materidl AlSi10Mg. Pro ocel 316L je nastaveni totoZné, pouze se zméni
material (vlastnosti viz tabulka 2).

Vysledny tvar je oproti softwaru Ansys Workbench odlisny. Po optimalizaci se mezi
misty urenymi pro piipojeni drzaku vyskytuji pouze zbytky materialu (pti pohledu
zeptedu), avsak vySe oproti vysledkim ze softwaru Ansys. Na bo¢nim pohledu je
zietelné vidét, ze materidl mezi dirami pro uchyceni drzaku a uchyceni Srouby
k zakladni roving je veden kolmo. Povrch této soucasti je rovnéz vice vyhlazeny,
coz je dano predevsim kvalitnéj$i vytvotenou siti. Vypocet byl ale v tomto ptipadé
0 poznani delsi.
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Obr. 4.24 Pohled na soucast po TO (material ocel 316L)

Souhrnné vysledky pro oba materialy v softwaru Solidworks jsou zobrazeny
v tabulce 6.

Tabulka 6 Vysledky TO v programu Solidworks

Material Hmotnost [kg] | Procento ptvodni hmotnosti [%]
AlSi10Mg 1,41 13,75
Ocel 316L 4,14 13,71

4.3.3 Autodesk Fusion 360

Stejné jako i V ostatnich programech zac¢indme nahranim modelu, ktery budeme
optimalizovat. Topologickou optimalizaci spustime rozkliknutim pole vlevo nahotfe a




FSIVUT

DIPLOMOVA PRACE List 46

vybranim polozky simulace. Timto krokem se oteviou vSechny dostupné moznosti, ze
kterych si vybereme tvarovou optimalizaci a v nékolika krocich definujeme vSechny
parametry:

M.
V.

V.

VI.

Editace materialu

Nastaveni uchyceni

Nastaveni zatizeni

Nastaveni tvarové optimalizace

Nastaveni a tvorba sité

Spusténi optimalizace a export vysledkt

Editace materialu: Materiall, ze kterych mizeme vybirat, je i v tomto programu
celd fada. Pokud je material v knihovné, je jeho pfifazeni k soucasti jednoduché.
Déla se tak hned po nahrani modelu v sekci Gpravy modelu. V levé ¢asti, ve stromé,
muzeme pro kazdou jednotlivou soucast (pokud méme sestavu) pritadit riizny
material. Materidl si zde miizeme samoziejme vytvofit i vlastni a pfifadit ho stejnym
zpusobem.

Nastaveni uchyceni: Do tohoto nastaveni se dostaneme rozkliknutim polozky
omezeni na vrchnim hlavnim panelu. Na vybér je ze ¢tyt druht uchyceni:

o

o

o

Fixni uchyceni: dovoluje ukotvit ur¢itou plochu ¢i soucast v jednom nebo
vice smérech v soufadném systému. Toto nastaveni pouzijeme i pro
uchyceni nasi soucasti v mistech, kde bude ukotvena Srouby.

Cep: toto uchyceni dovoluje oproti tomu radilni, axialni anebo tangencialni
pohyb zvolené vélcové plochy.

Posuvna plocha

Dovolené posunuti

Nastaveni zatiZeni:

o

O

o

O

Strukturalni zatiZzeni: do této kategorie se fadi sila, tlak, moment, loziskové
zatizeni, vn&j$i sila a hydrostaticky tlak.

Zrychleni: mtze byt bud’ linedrni, nebo rotacni.
Gravitace

Implementace urcité¢ho zatizeni v podobé vlozeni hmoty do urcitého bodu.

Pro nés$ ptipad zadame zatiZeni z tabulky 4 stejné jako i v ostatnich programech,

tedy zatizenim plochy, kde plisobi hotak a zatizeni pomoci zrychleni ve smérech x
az (obr. 4.25)
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|| @ EDIT STRUCTURAL LOAD
Type %: Force v

Limit Target G

Direction Type [l [ .

Fx 2665N -
Fy 0.00N -
Fz -7360N -

Change Units @

| @ EDIT GRAVITY
Direction Type  [EL. 'Q_ .
X 1777 m/s"2 v
Y 0.00 m/s"2 v
z -49.05 m/s"2 v

Change Units g

(i ] OK Cancel

Obr. 4.25 Nastaveni zatiZeni

- Nastaveni tvarové optimalizace: Zde jsou k dispozici tfi moznosti vybéru:

o

»~Preserve Region “: Touto moznosti volime plochy, které chceme zachovat
I po optimalizaci a do jaké tloustky. V programu se plochy uchyceni a
pusobiciho zatizeni neuchovavaji automaticky, pro drzak hotaku je tedy
musime navolit (viz obr. 4.26).

Obr. 4.26 Zachované oblasti v programu Autodesk Fusion 360




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 48

o ,,Shape Optimisation Criteria“: nastavenim v tomto bodu jsou vlastnosti
samotné TO. Volime zde, jakd mé byt findlni hmotnost optimalizovan¢ho
dilu (15 % z ptivodni hmotnosti) a pripadné dalsi cile, jako je maximalizace
tuhosti apod. Dale se zde zobrazuje piehled vSech zadanych omezeni (obr.

| @ EDIT SHAPE OPTIMIZATION SETTINGS ]
Parameter Expression Value Units

~ Global Objectives 5
Target Mass - <OR= - 15 %
Stiffness - .Maximize - -
~ Global Constraints 5

Preserve Boundary 1 .NJ'A
Preserve Boundary 4 .NIA
Preserve Boundary 5 .N)'A
Symmetry Plane 1 .NJ'A

Obr. 4.27 Nastaveni vlastnosti TO

o ,,Symmetry*: dal$i Casti vtomto nastaveni je volba symetrie. Timto
nastavenim dojde ke znacnému zjednoduseni a zkraceni vypoctu.

- Nastaveni sité: Sit' mizeme zvolit bud’ linearni, kterd je sice méné presna pro
vypocet, ale ma jednodussi vypocty, nebo parabolickou. Navolit muizeme
primé&rnou velikost sité bud’ jako absolutni hodnotu, nebo jako procentualni velikost
v zavislosti na modelu.

- Spusténi a vyhodnoceni: Po provedeni vyse uvedenych krokii mizeme spustit TO.
Na optimalizované soucasti muzeme jeSté pomoci tahla upravit pozadovanou
hmotnost. Vysledky pro materialy AlSi10Mg a ocel 316L miZzeme vidét na obr. 4.28
a4.29. U tohoto softwaru jsou vysledky velmi podobné s vysledky ze Solidworksu.
Zde zstava oproti ostatnim programlim v nékterych mistech material i t€sn¢ pod
valcovou plochou. Povrch u této soucasti je pomérné hladky, coz je dano kvalitou
sité.

£
. “

Obr. 4.28 Pohled na soucast po TO (material AlSi10Mg)
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Souhrnné vysledky pro oba materialy jsou v tabulce 7.
Tabulka 7 Vysledky TO v programu Autodesk Fusion 360

Material Hmotnost [kg] | Procento ptvodni hmotnosti [%]

AlSi10Mg 1,43 13,95

Ocel 316L 4,14 13,71
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5 ZHODNOCENI VYSLEDKU A NAVRH RESENI

Byla provedena TO drzaku hotéku svatovaciho stroje ve tiech riiznych programech.
Vysledky z téchto softwart jsou velmi podobné.

5.1 Shrnuti vysledki z programii

Software Ansys je ve studentské licenci limitovan po¢tem uzli/elementt sité na
32 000, proto je zde model nejhrubsi, bez zahlazenych ploch. Nejkvalitnéjsi sit’ v této praci
odpovidd softwaru Solidworks. Autodesk Fusion 360 ma oproti ostatnim programim
prevraceny pomér poctu uzll vici poctu elementt, které se tim padem navzajem piekryvaji,
vysledek je vsak srovnatelny.

Srovnani dosazenych vysledkli z programii mtizeme vidét v tabulce 8 (material
AlSil0Mg) a tabulce 9 (ocel 316L). Nizsich hodnot optimalizované hmotnosti bylo
dosazeno v softwarech Solidworks a Autodesk Fusion, coz je dano pravé vySe zminénou
kvalitou sité, jelikoz ve vysledku v Ansysu je model nevyhlazeny. V ¢elnim pohledu jsou
vidét prvni rozdily mezi zkoumanymi softwary. V softwaru Ansys dochézi ke spojeni plnym
materialem hned u spodni roviny. V Solidworksu k tomuto spojeni dochazi o néco vyse, u
materialu AISi10Mg dokonce k takovémuto spojeni ani nedochazi, je zde pouze ndznak.
Autodesk Fusion 360 mé toto spojeni nejvyse. Dalsi rozdily 1ze vidét v bo¢nim pohledu.
V softwaru Ansys je material spojujici valcovou plochu pro hotak s dirami pro uchyceni
veden po celnich plochach, na rozdil od zbyvajicich softwarti, kde je tento materidl veden
témet kolmo od roviny uchyceni.
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Tabulka 8 Srovnani softwart pro material AlSil0Mg

Software

Solidworks

Fusion 360

Celni
pohled

250,
e

Boc¢ni
pohled

Konecna
hmotnost

[ka]

1,55

Procento
puvodni
hmotnosti
[%]

15,10

Podet uzlu
site

30409

113 466

9852

Pocet
elementa
sité

17 469

77 482

47920
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Tabulka 9 Srovnani softwarti pro material ocel 316L

Software

Ansys

Solidworks

Fusion 360

Celni
pohled

Bodéni

pohled

.,
7o

vgm

SRS

4

S
ik

R S

Ly
s

17 7 YA

7

sl R
.;_‘atéw-g’;:gr:&rﬂ el
Ay

W

SIS

Konecna
hmotnost

[ka]

4,48

4,14

Procento
puvodni
hmotnosti
[%]

14,65

13,71

Pocet uzla
sité

30 409

113 466

9852

Pocet
elementu
sité

17469

77482

47 920
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5.2 Navrh reSeni

V dnesni dob¢ je nepfeberné mnozstvi moznosti. Vzhledem k tomu, Ze nase vyrabéna
soucast je pomérn¢ jednoduchého tvaru, miizeme vyuzit krom¢ navrhovanych aditivnich
technologii 1 konvencni technologie jako napiiklad obrabéni, pfipadné i tvaieni.

Na zaklad¢ vysledki TO z vybranych programii zobrazenych vyse byly vytvofeny
v softwaru Solidworks dily vhodné jak pro aditivni technologie, tak i pro vyrobu
konvenénimi technologiemi.

5.2.1 Vyroba konvenc¢nimi technologiemi

Oproti aditivnim technologiim jsou mnohem dostupnéjsi a predevs§im levnéjsi, proto
se snimi vraznych vyrobach setkavame v mnohem vétsi mife. Vyroba konvenénimi
technologiemi je velmi efektivni. Zde je mozné vyrabét velké mnozstvi kusti za pomérné
kratky ¢asovy usek, coz je jednou z hlavnich vyhod. Pokud tedy chceme vyrabét mnoho
stejnych dilii, je mnohem vhodnéjsi zvolit jednu z konvencnich technologii, jako je slévani,
obrabéni ¢i tvafeni. Nespornou a hlavni vyhodou pro toto vyuziti je cena, jelikoz oproti
aditivnim technologiim se jedna pouze o jeji zlomek. Tvafenim ¢i obrabénim mtzeme diky
pokroku dosahovat velmi slozitych tvart, avSak ve srovnani s aditivnimi technologiemi jde
stale o tvary pomérn¢ jednoduché.

Jelikoz se v ptipadé drzaku hofdku jedna o pomérné velkou a sloZitou soucast,
obrabéni na CNC frézce z jednoho kusu materidlu by bylo velmi ndro¢né a ekonomicky
nevyhodné. Zvolili jsme tedy vyrobu drzaku z 3 ¢asti, které nasledné budou spojeny srouby
velikosti M6. Vysledny drzak je zobrazen na obr. 5.1. Postup vyroby je v n¢kolika krocich
popsén v nésledujici ¢asti:

) &= O

Obr. 5.1 Drzéak hotaku vyrobeny konven¢nimi technologiemi

l. Vyroba spodnich dilu:

A Vyfiznuti spodnich dild zdesek metodou EDM (Electric Discharge
Machining), piipadné vodnim ¢i laserovym paprskem. Oba dily budou vyrabény
stejnym zptisobem, lisi se pouze jejich vyskovy rozmér.

B. Vyvrtani dér pro Srouby a koliky.
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Vysledny tvar spodniho dilu mizeme vidét na obr. 5.2.

Obr. 5.2 Vysledny tvar spodniho dilu véetné vyvrtanych dér

1. Vyroba téla drzaku:

T¢lo drzéku bude vyrabéno na 5-os¢ CNC frézce, na vice upnuti. Vysledny tvar je
vidét na obr. 5.3

Obr. 5.3 T¢lo drzaku hotaku

I1l.  PriSroubovani spodnich dila K télu.

Vysledna hmotnost drzaku vyrobeného timto zptisobem je 18,78 % hmotnosti vychoziho
navrhu. Vysledek je o nékolik procent vyssi, nez mély soucasti po TO, coZ je ddno vyrobnimi
omezenimi danych technologii. Tento navrh vyroby je pouze informacni. Vyroba takovéhoto
dilu je stadle pomérn€ narocnd, proto bychom mohli uvazovat o dalSim zjednodusSovani.

5.2.2 Vyroba aditivnimi technologiemi

Vyuziti vyroby dili aditivnimi technologiemi je v soucasné dobé ¢im dal vic
popularnéjsi. Jeji hlavni pifednosti je velka tuspora materidlu oproti konvencnim
technologiim. Prumysl, jako je letectvi apod., vyuziva téchto technologii ve velké mife,
jelikoz pravé zde je kladen diiraz na co nejvyssi snizovani hmotnosti. Pokud ziskame leh¢i
dily, uSetfime tim nejen piimé ndklady na material ve vyrobé, ale mnohdy i néklady na
provoz stroju, které za celou dobu jejich Zivotnosti rozhodné nejsou zanedbatelné, naopak
tvoii nejvyznamnéjsi ¢ast za Zivotni cyklus soucasti. Oproti konvenénim technologiim je
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vSak cena za vyuziti modernich aditivnich technologii ndsobné vys$i, proto se zatim
nevyuzivaji k sériové vyrabénym dilctim, ale spise pro kusovou vyrobu ¢i prototypovani.

Tyto technologie nam jako jediné dostupné rovnéz umozinuji vyuziti prutovych
struktur (Lattice structure). Takto ziskané struktury jsou je$t€¢ mnohem leh¢i, nez kdyz se
pouzije plny materidl, coz je téméf nutnost pti vyrobé konvenénimi technologiemi. Musime
ovSem brat v uvahu, ze muze dojit ke zhorSeni nékterych vlastnosti takovychto dild. Je proto
vzdy nutné peclivé analyzovat a zvazit, zda je toto pouziti vhodné. K tomu nam slouzi
nastroje v podob¢ programu prave jako napi. Ansys Workbench ¢i Solidworks.

Aditivni technologie miizeme rozd¢lit podle riznych kritérii, nejbéznéji je vSak délime
podle stavebniho materialu. Metod 3D tisku je celd fada, v této praci je uvedeno pouze
nékolik nejbéznéji se vyskytujicich pripadu: [42]

l. Na bazi pevnych materialt
A. FDM (Fused Deposition Modeling)
B. LOM (Laminated Object Manufacturing)
Il. Na bazi tekutych materialt
A SLA (Stereolithography)
B. DLP (Digital Light Processing)
I1l.  Na bazi praskovych materiali
SLS (Selective Laser Sintering)
DMLS (Direct Metal Laser Sintering)
SLM (Selective Laser Melting)
SHS (Selective Heat Sintering)
BJ (Binder Jetting)
F. MJP (Multijetprinting) a dalsi.

Vzhledem k povaze této prace si blize popiSeme nejpouzivanéj$i metody pro vyrobu
kovovych dilu, a to SLS a DMLS.

SLS + DMLS

Tyto technologie k vyrobé vyuZzivaji material ve formé prasku, ktery je pomoci tepelné
energie z laserového paprsku spékan. Obé technologie byly patentovany roku 1987. Princip
metody spociva v naneseni tenké vrstvy praSku a nasledném soustiedéni laserového paprsku
na predem definované misto, ¢imz dojde k taveni praSku a naslednému vzniku jedné vrstvy.
Tento postup se opakuje a po vrstvach tedy vznika cely model soucasti. [42]

moowp>

- vyhody technologie: [42]

o

vyuzitelnost zbytkového prasku
o relativn€ odolné vytisky

o bohaté mozZnosti povrchovych Uprav

o

kvalitni povrch s vysokym rozliSenim
- nevyhody: [42]
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o drahy material a provoz stroje

o nakladné CiSténi stroje a vytisku od jemného prasku
o vysoka cena 3D tiskaren

o smrS§téni materialu

Princip technologie SLS a DMLS je popsan na obr. 5.4.

laserovy paprsek

laser
sada

zrcatek

nespeéeny prasek
tvorici podpéry
komora pro
spedeny pradek davkovani
tvorici model praskového

materialu

valecek nanasejici
materidl po vrstvich
do tiskové komory

stavebni
material

komora pro didvkovani
(prasek)

praskového materidlu

stavebni materidl
{pradek)

Obr. 5.4 Princip SLS a DMLS [42]

Pro vyrobu aditivnimi technologiemi bylo vychazeno z vysledkt TO. Soucast drzaku
byla upravena tak, aby muselo byt pouZito co nejméné podpor. Proto byly zvoleny v mistech,
kde je to mozné, tikosy. V mistech, kde by mohly vznikat ptipadné trhliny bylo zvoleno
zaobleni. Vysledny tvar po pfemodelovani v softwaru Solidworks mtizeme vidét na obr.
5.5. Hmotnost tohoto drzédku je 1,66 kg v pfipad€ materialu Al1Si10Mg a 4,99 v piipadé oceli
316L, tedy 16,15 % hmotnosti ptivodniho navrhu.

- -—

Obr. 5.5 Vysledny tvar drzaku po pfemodelovani v softwaru Solidworks (pohled zeptedu a zboku)
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Prehled zakladnich vlastnosti navrhnutych dilid mtzeme vidét v tabulce 10.

Tabulka 10 Zakladni vlastnosti navrzenych dilt

Aditivni technologie Konvencni technologie

Celni pohled

=

g
Bo¢ni pohled
Hmotnost (AISi10Mg) [kg] | 1,66 1,93
Hmotnost (ocel 316L) [kg] | 4,99 5,77
% ptivodni hmotnosti 16,15 18,78

5.3 Analyza navrzeného FeSeni

Ob¢ navrzené soucasti byly posléze podrobeny strukturalni analyze v softwaru
Solidworks pro zjisténi maximalniho ptisobiciho napéti. Tato analyza ma pouze informativni
charakter, vysledky neodpovidaji plnohodnotné analyze pomoci MKP. Postup ptipravy této
analyzy je popsan v nasledujicich bodech:
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l. Definice materialu
. Nastaveni uchyceni
1. Definice vnéjsiho zatizeni

IV.  Tvorba sité a spusténi

- Kroky I. (Definice materialu) az I1I. (Definice vnéjs$iho zatizeni) se provadi stejnym
zpusobem, jako je uveden v kapitole 4.3.2.

- Tvorba sité a spusténi: V Casti tvorby sité je stejna nabidka, jako je popsdna vyse
(kap. 4.3.2, cast tvorba sité a spusténi). V tomto nastaveni volime pro model pro
aditivni technologie vlivem mnoha zaobleni sit’ na zakladé zaktiveni, pro model pro
konvenéni vyrobu postaci standardni sit’. Vysledné sit€¢ mizeme vidét na obr. 5.5.
Jakmile mame vytvofenou a zkontrolovanou sit’, miizeme spustit analyzu.
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Obr. 5.6 Vytvoiené sité

Vysledky z této analyzy jsou zobrazeny na obr. 5.7 (pro material AlSi10Mg) a 5.8 (pro
ocel 316L). Maximalni napéti u modelu pro konvenc¢ni technologie (AlSi10Mg — 8,94 MPa,
ocel 316L — 14,64 MPa) je vice nez Ctytikrat vétsi nez napéti na modelu zhotoveném pro
vyrobu aditivnimi technologiemi (AISilOMg — 1,86 Mpa, ocel 316L — 3,34 MPa).
Maximalni hodnoty napéti jsou ve vSech ptipadech mnohonasobné mensi, nez je unavova
pevnost materidlu, proto je teoreticky mozné tyto soucasti odlehcit dalsim odebiranim

materialu.
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Obr. 5.7 Napéti na zhotovenych modelech (AlSi10Mg)
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Obr. 5.8 Napéti na zhotovenych modelech (ocel 316L)

5.4 Odleh¢ena mikroprutova struktura

Na zaklad¢ informativnich napétovych analyz popsanych v kapitole 5.3 byla pro
model urCeny k vyrobé aditivnimi technologiemi vytvorena odleh¢ena struktura uvniti
materialu. Mfizkova struktura byla vytvotena v softwaru Meshmixer, coz je volné stazitelny
program od firmy Autodesk umoznujici rozsahlé upravy modelt vhodnych pro 3D tisk.
Program pracuje na zaklad¢ sit¢ (Mesh) a umoziuje ji i analyzovat a opravovat, aby byl
zajistén hladky pribeh vyroby a bezproblémoveé generovani kodu, pomoci kterého je model
vytisknut. [43] Postup tvorby miizkové struktury vtomto programu muzeme popsat
Vv nasledujicich krocich:

. Import modelu ve formatu STL: Soubor mizeme pietahnout piimo do otevieného
okna programu, piipadné jej vyvolat z programu.
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1. Tvorba skofepiny: Abychom mohli vytvaret uvnitt materialu miizkovou strukturu,
musime nejprve vytvorit obalku. To lze provést riznymi zplsoby. V této praci je popsan
pouze jeden z nich. V ¢asti tprav (Edit) vybereme piikaz Hollow, ¢imz se dostaneme do
nastaveni parametrd, podle kterych se vytvoii obalka. Postupné se zde nastavuje tloustka,
presnost, hustota sit¢ a dalsi parametry (viz obr. 5.8). Nastaveni miizeme pomoci tdhel ménit
a podle toho se vytvofi nova sit’.

=] Hollow =%

Offzet Distance 2 mm
-

Solid Accuracy 256
P!
—

Wesh Density 128

Pt
-

(L]

Holes Per Hollow

-

Hole Radius 1.5  mm

¥
-

Hole Taper 0 mm

L0}

Obr. 5.9 Nastaveni obalky

I11.  Oddéleni skofepin: Abychom mohli vytvofit uvnitf modelu mtizkovou strukturu,
musime nejprve rozdé€lit vytvofené dily. V ¢asti uprav klikneme na rozdéleni (Separate
Shells), ¢imz dostaneme dvé oddélené cCasti, které se nam zobrazi v okné objekt.

IV.  Prehozeni normal u vnitiniho povrchu: V okné si vybereme vnitini objekt.
V aktualnim zobrazeni se na ném zobrazuji pruhy (obr. 5.9), coz indikuje, Ze mame
nastavené normaly smérem ven. Oznacime cely objekt a jednoduchym ptikazem ve stromé

7w

pifehodime normadly, aby nam spravné fungovalo vytvotfeni miizkoveé struktury.
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Obr. 5.10 Vnitini ¢ast s normalami vné objektu

V. Vytvoreni struktury: Nyni uz mame pfipraven model pro vytvoreni struktury.
V casti Gprav (Edit) pouzijeme ptikaz pro jeji tvorbu (Make Pattern), kde hned prvnim
vybérem zvolime typ struktury jako miizkovou (Lattice). Nasledujici polozky volime tak,
aby to vyhovovalo nasim pozadavkim. Pro tuto sou¢ést jsme zvolili nastaveni viz obr. 5.10.
Tuto strukturu midzeme podle potieby natacet v modelu tak, abychom ji mohli napt. snadno
vytisknout.
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Obr. 5.11 Nastaveni struktury

VI.  Prehozeni normal: U nové vytvotreného povrchu opét prohodime normély stejnym
postupem jako v bodu IV.

VIl. Spojeni tél: Poslednim krokem je propojeni t&€l. Oznafime nové vytvorenou
strukturu s ptuvodni obalkou a spojime (Combine). Tim mame vytvofenou strukturu uvnitf
povrchu a miiZzeme piejit k pfipadnym dal$im apravam nebo rovnou K tisku.

Vznikly dil byl upraven tak, aby vyhovoval vyrob¢ aditivnimi technologiemi na bazi
praskového polotovaru, kdy je nutné, aby kovovy prasek, ktery neni nataven, mohl byt
posléze odstranén a ptipadné znovu pouzit k dal§imu tisku. Takto upraveny drzak mtizeme
vidét na obr. 5.12. Pro kompletni ndvrh musi byt tento upraveny drzdk podroben pevnostnim
vypoctiim pro zjisténi maximalnich vzniklych napéti. Az na zaklad¢ této pevnostni analyzy
muzeme toto feSeni povazovat za spravné.
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Obr. 5.12 Upraveny dil optimalizovany pro 3D tisk

5.5 Shrnuti dosaZenych vysledki

Pokud optimalizujeme dil piimo pro aditivni technologie, uSetieni materidlu je
opravdu zna¢né. Piehled hmotnosti vSech optimalizovanych dili miizeme vidét v tabulce 11.
Na poslednim fadku je optimalizace za vyuziti miizkové struktury, kde jsme uSetiili
dodate¢né jesté zhruba polovinu materialu oproti pouhé topologické optimalizaci. Toto

feSeni vSak pro korektnost musi byt podrobeno pevnostni analyze.

Tabulka 11 Souhrna tabulka vSech hmotnosti (v zavorkach je uvedeno procento z piivodni

hmotnosti)
AlSi10Mg Ocel 316L
Ansys 1,55 (15,12 %) 4,48 (14,65 %)
Solidworks 1,41 (13,75 %) 4,14 (13,71 %)
Fusion 360 1,43 (13,95 %) 4,14 (13,71 %)
Upraveny dil pro | 1,66 (16,15%) | 4,99 (16,15 %)
aditivni technologie
Upraveny dil pro | 1,93 (18,78 %) 5,77 (18,78 %)
vyrobu pomoci CNC
Upraveny dil pro | 0,77 (7,51 %) 2,30 (7,51 %)
aditivni  technologie
pomoci Meshmixeru
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6 EKONOMICKE ZHODNOCENI

Drzék hotédku byl nacenén jak pro aditivni technologie, tak i pro vyrobu konvencnimi
technologiemi. Konven¢nimi technologiemi budou vyrobeny tii dily, které budou nasledné

spojeny Srouby velikosti M6.
6.1 Aditivni technologie

Pro nacenéni vyroby aditivnimi technologiemi byl pouzit online kalkulator na webu

materialise.com. [47] Byli poZadani i jini vyrobci zabyvajici se 3D tiskem z kovu, avSak do
terminu odevzdani této prace zadny z nich cenovou nabidku na dané soucasti bohuzel
nezaslal. Na obr. 6.1 mizeme vidét piikladné nacenéni soucasti, zde pro material Al1SilOMg
a miizkovou strukturu uvnitf materialu. Pro ocel 316L probiha nacenéni stejnym zpiisobem.

Dim: 150.00 x 150.00 x 264.15 mm

Vol: 287.69 cm®

Select techinalogy

Metal 3D Printing

Select moteriol

Standard AlSi10Mg

Select finishing

Corundum-Blasted (Matte)

Quantity

Unit Price:
3071.96 EUR

Obr. 6.1 Piikladné nacenéni soucasti pomoci kalkulatoru na webu materialise.com [47]

Soucast drzaku hotfaku je pomérné vysoka (264,15 mm po odlehceni). Tomu proto

odpovidd i1 vysokd cena za vyrobu. V tabulce 9 miZzeme vidét piehled zakladnich

jednotkovych cen drzaku pro materidly AISi10Mg a nerezovou ocel 316L.

Tabulka 12 Cena drzaku zhotoveného aditivnimi technologiemi podle materialise.com

AISi10Mg

Ocel 316L

Bez mtizkové struktury

4179,41 € (cca 111 000 K¢)

5819,43 € (cca 155 000 K¢)

S mfizkovou strukturou

3071,96 € (cca 82 000 K&)

4277,40 € (cca 114 000 K¢)
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6.2 Konvencni technologie

Na cené pro konven¢ni technologie se podili mnoho faktorti. Musime brat v potaz cely
postup vyroby a naro¢nost kazdé operace. Zde je proveden pouze hruby odhad.

Nedilnou soucasti pti kalkulaci ceny je vypocet ceny materialu. Polotovary pro vyrobu
drzaku budou:

- deska 165 mm x 155 mm, tl. 30 mm
- deska 155 mm x 125 mm, tl. 30 mm
- deska 200 mm x 130 mm, tl. 70 mm

Zrozméra polotovari byla pomoci softwaru Solidworks vypocitand jejich celkova
hmotnost, ktera je pro ocel 316L rovna 25,35 kg, pro hlinikovou slitinu 8,46 kg. Cena oceli
316L je piiblizné 220 K¢ za kilogram.[45] Cena hlinikovych slitin se pohybuje v rozmezi
120 az 160 K¢ za kilogram. [46] Slitina A1Si10Mg je uréena primarné pro odlévani a aditivni
technologie. Pro tuto praci bychom mohli vybrat slitinu s podobnymi mechanickymi
vlastnostmi. Cenu si stanovime na 160 K¢ za kilogram. V ramci pfipravy polotovaru bude
cena za kilogram pro ucely vypoctu navysena jesté 0 10 %:

- Ocel 316L: 242 K¢ zakg
- Alslitina: 176 K¢ za kg
Cena polotovari tedy bude:
- Ocel 316L: 25,35-242 =6135K¢
- Alslitina: 8,46 - 176 = 1489 K¢
V dal§im kroku bude popsan postup vyroby vcetné ptibliznych cen jednotlivych operaci.
l. Vyroba spodnich dili
vyroba metodou EDM —cca 1 h — 1000 K¢
vrtani dér —cca 1 h— 1000 K¢

Spodni dily jsou dva, nesmime proto zapomenout zapocitat tuto cenu dvakrat.

1. Vyroba téla drzaku

- programovani —cca 2 h — 1600 K¢
vyroba na CNC — cca 4 h — 6000 K¢
Nastroje: v zavislosti na materialu

o Ocel 316L — cca 4000 K¢

o Alslitina — cca 2000 K¢
I11.  PFiSroubovani spodnich dili k télu
cca0,5h—-300 K¢

Ptiblizna celkova cena vyroby je stanovena sou¢tem vSech polozek:
Ocel 316 L: 22 035 K¢
Al slitina: 15389 K¢
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7 ZAVER

Prace se zabyva navrhem a vyrobou drzaku hofdku pomoci pokrocilych metod.
V tvodu prace jsou popsany ruzné struktury, pomoci kterych mizeme vyrabénou soucéast
odlehc¢ovat. Dalsi ¢ast prace je vénovana pokro¢ilym metodam navrhovani soucasti, nejprve
generativnimu designu a posléze 1 TO. Kapitola o TO je v€novéana nejvyuzivangjsim
metodam feSeni a pehledu né€kolika program véetné uvedeni jejich zékladnich parametru.

V kapitole 4 jsou popsana a analyzovana vstupni data pro drzak hoifaku, pomoci
kterych se uloha dale fesi. Je zde feSena optimalizace ve tiech vybranych softwarech: Ansys
Workbench, Solidworks a Autodesk Fusion 360. Program Ansys Workbench je ve studentské
verzi limitovan poctem uzlt, proto je vysledek z ného nejhrubsi. Nastaveni analyzy zde bylo

vvvvvv

v

i celou skalu dalsich analyz. V programu Solidworks byla vytvofena nejjemnéjsi sit’, cemuz
odpovidal 1 nejdetailnéjsi vysledek, ke kterému bylo ale zapotiebi nejvice casu. Software
Autodesk Fusion 360 je uzivatelsky nejvice piivétivy, avSak nenabizi tolik moZnosti
nastaveni jako zbyl¢é dva programy.

Na zéklad¢ vysledku z téchto tii softwarti byly nasledné zhotoveny dva drzaky vhodné
pro vyrobu aditivnimi technologiemi a vyrobu pomoci konvenénich technologii.
Z napétovych analyz, které maji pouze informacni charakter, vyplyva, ze i takto
optimalizované soucdsti nejsou ptilisné zatéZzovany, proto je mozné je i nadale odlehcovat.
Za pomoci programu Meshmixer byla v navrzené soucasti pro aditivni technologie
vytvofena miizkova struktura, ¢imz jsme se dostali na hmotnost o 92,49 % leh¢i oproti
pivodnimu zadani. Takto vytvofenou strukturu je vSak nutné podrobit pevnostni analyze pro
zjisténi vhodnosti pouziti.

V posledni c¢asti prace je kalkulace nakladi na vyrobu pomoci aditivnich
a konvenénich technologii. Vyroba aditivnimi technologiemi vySla pii vyuziti miizkové
struktury pro material AlSi10Mg pfiblizné na 82 000 K¢, pro ocel 316L ptiblizn€¢ na
114 000 K¢&. Vyroba konven¢nimi technologiemi byla spocitana na 22 035 K¢ pro ocel 316L
ana 15 389 K¢ pro Al slitinu. Pfi srovnani téchto vysledki vyplyva cena pomoci aditivnich
technologii pfiblizné pétkrat drazsi nez vyroba konven¢nimi technologiemi. Je nutné vsak
dodat, Ze pti cenové kalkulaci byly provedeny pouze hrubé odhady. Vyroba z oceli 316L
frézovanim by byla velmi naro¢nd, finalni ceny se tedy mohou zna¢né lisit od téch
uvedenych v této praci.
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9 SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

ZKkratka Popis
TO Topologicka optimalizace
FEA Analyza na zéklad¢ metody konecnych prvka
SIMP Metoda pevné izotropni mikrostruktury s penalizaci
(Solid Isotropic Material with Penalization)
Metoda na zaklad¢ optimalni mikrostruktury
OMP S penalizovanim mezilehlych hodnot (Optimal
Microstrucures with Penalization)
NOM Metoda na zakladé neoptimalni mikrostruktury
(NonOptimal Microstructures)
Optimalizace vyvijejici se struktury (Evolutionary
ESO I
Structural Optimisation)
BESO Bilinearni ESO (Bilinear ESO)
Metoda pozvolného odstranovani materialu (Soft Kill
SKO :
Option)
ATOM Abaqus Topology Optimisation Module
Pocitacem podporované designovani (Computer Aided
CAD .
Design)
MKP Metoda kone¢nych prvka
RAM Pamét’ s nahodnym piistupem (Random Access Memory)
FDM Fused Deposition Modeling
Vyroba objektu laminovanim (Laminated Object
LOM .
Manufacturing)
SLA Stereolitografie (Stereolitography)
Tisk pomoci digitalniho projektovani (Digital Light
DLP .
Processing)
SLS Selektivni laserové sintrovani (Selective Laser Sintering)
DMLS P_rlme_laserove sintrovani kovu (Direct Metal Laser
Sintering)
SLM Selektivni laserové taveni (Selective Laser Metling)
SHS Selektivni tepelné sintrovani (Selective Heat Sintering)
BJ Tryskani pojiva (Binder Jetting)
MJP Tisk za pomoci vice trysek (MultiJetPrinting)
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Symbol Jednotka Popis
Rm [MPa] Mez pevnosti
Rpo.2 [MPa] Mez kluzu
E [GPa] Youngiv modul
p [kg.m3] Hustota
oc [MPa] Unavova pevnost
1} [-] Poissonovo ¢islo
c [MPa] Napéti
N [-] Pocet cykli
f [Hz] Frekvence
m [ko] Hmotnost
T [s] Perioda
X [m] Vychylka
® [s1] Uhlova frekvence
t [s] Cas
[0} [-] Fazovy posun
[m.s?] Rychlost
a [m.s?] Zrychleni
F [N] Sila
G [N] Tihova sila
g [m.s?] Gravita¢ni zrychleni




