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ABSTRAKT

Predlozena bakaléarska praca sa zaobera reserSou a naslednym porovnanim softvérov
urenych pre topologickll optimalizaciu. Bol dany jednotny komponent, ktory bol
opticky digitalizovany a prevedeny do digitalnej podoby, nasledovala definicia
zatazovacich stavov, pre ktorti bol zostaveny kinematicky model. Na predmetnom
komponente d’alej prebehla topologicka optimalizacia v 4 vybranych softvéroch.
Vysledky z topologickych optimalizacii boli validované v napat'ovo-deformacne;j
analyze pre zistenie moznych medznych stavov. Nasledne bol vybrany najlepsi
variant, ktory bol dodato¢ne upraveny pre dosiahnutie vhodnej hodnoty bezpec¢nosti
voc¢i medznym stavom, kde komponent vyhovel. V diskusii a zavere sa nasledne praca
venuje konecnému porovnaniu softvérov z roznych hl'adisk a je vybrany najvhodnejsi
softvér, v ktorom bolo dosiahnuté znizenie deformacie vahadiel 0 27% pri miernom
znizeni ich pdvodnej hmotnosti.

KLUCOVE SLOVA
Topologickad optimalizacia, Vahadlo, Selective laser melting, Opticka digitalizacia,
MKP analyza

ABSTRACT

Submitted bachelor thesis deals with research and comparison of topology
optimization software. A given component is 3D scanned, after that, kinematics model
is done to define possible load cases. Then, topology optimization is done in four
selected software. Results from topology optimization are then validated in FE analysis
to acquire maximum deformation and stress. After the FEA the best variant is chosen,
which is additionally modified to reach sufficient level of safety factor. The discussion
and conclusion chapter deals about final comparison of topology optimization
software based on FEA resuls and the most suitable software is choosen, in which
decrease of deformation by 27% was achieved with a level of weight a bit lower as
with the original rockers.

KEY WORDS

Topology optimization, Rocker, Selective laser melting, 3D scanning, FE analysis
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UvoD

1 UVOD

V inzinierskej praxi bolo odjakZziva zauzivané pracovat’ o najefektivnejsie. Konstruk-
téri, ale aj technoldgovia, sa vzdy snazili produkt navrhovat’ a vyrabat’ tak, aby nie len
spifal svoju funkciu, ale aby bol ¢o najlacnejsi, najl'ahsi, najpevnejsi a aby vydrzal
pocas celej doby zivotnosti bez porich. Najmé znizovanie hmotnosti a zvySovanie
pevnosti je v dnesnej dobe vel'mi aktualna téma. NizSia hmotnost mdze napriklad
v leteckom alebo vesmirnom priemysle uSetrit’ nemalé prevadzkové naklady, kedy aj
len minimalna uspora hmotnosti Setri kilogramy paliva. Vyssia pevnost’ mdze zasa
prediZit’ Zivotnost’ vyrobku, resp. zvysit' jeho spolahlivost’.

Metoda, ktora tejto nel'ahkej tlohe uz niekol’ko rokov poméha, sa nazyva topologicka
optimalizacia (d’alej len TO), ktora po definicii okrajovych podmienok rozvrhne, resp.
vypocita na zdklade posobenia sil a vizieb najvhodnejSie rozlozenie materialu v sa-
Ciastke.

Ako kazda technologia, ma aj topologické optimalizacia svoje obmedzenia. Samotny
tvar, ziskany z optimalizicie, obvykle nadobtida zlozité organické tvary. Vyroba
takychto tvarov je konvenénymi technolégiami vel'mi zlozita, ba niekedy az nemozna.
Problematike vyroby takychto tvarovo zlozitych suciastok sa s uspechom venuje
kovova 3D tla¢, ktora funguje na principe tavenia kovového prasku do pozadovaného
tvaru.

Konkurencia v oblasti inZinierskych softvérov je v dnesnej dobe velmi vysoka,
rovnaka situacia postupne nastava aj v oblasti softvérov schopnych topologickej opti-
malizécie. Tieto softvéry sa medzi sebou liSia nie len sposobom distribucie, uzivatel’-
skou jednoduchost'ou alebo moznostami, ale aj vysledkami, ktoré su schopné produ-
kovat'. Na jednotnej tlohe, ktorou je topologicka optimalizacia vahadiel horského bi-
cykla, budu tieto softvéry porovnané.
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PREHLAD SUCASNEHO STAVU POZNANIA

2 PREHLAD SUCASNEHO STAVU POZNANIA

2.1 Topologicka optimalizacia
2.1.1 Uvod a met6dy topologickej optimalizicie

Ciel'om topologickej optimalizacie je urcenie optimalneho rozlozenia materialu v da-
nom priestore suciastky (d’alej len obalka) tak, aby bol dosiahnuty pozadovany ciel
TO, ktorym mdze byt napriklad Gspora hmotnosti. Okrajové podmienky ako napriklad
zat'azenie a jeho smer, mechanické vlastnosti materialu alebo vazby st pritom vopred
zname. [1]

Optimalizo-
vany tvar

Objemovy
model

Obr. 2.1 Priebeh topologickej optimalizacie [2]

V priemyselnej vyrobe, kde sa berie zretel nie len na samotnt funkénost’ produktu, ale
aj na jeho ekonomicku stranku, méze vhodné pouZitie topologickej optimalizacie teda
napriklad uSetrit’ hmotnost’ vyrobku a s tym spojené vyrobné a prevadzkové naklady.

Ako priklad je vhodné uviest’ komponent z dopravného lietadla Airbus A320, jedna sa
0 drziak krytu pradového motora, ktorych je na takomto lietadlo niekol’ko. S vyuzitim
topologickej optimalizacie bola dosiahnuta celkova tspora 10 kg [3], ¢o sa nemusi
zdat’, vzhl'adom na vahu prazdneho lietadla, 37 230 kg [4], vela. AvSak z ¢lanku
,,Getting to grips with fuel economy* od spolo¢nosti Airbus vyplyva, Zze 10 kg nadby-
to¢nej hmotnosti sposobi priemerné zvySenie ro¢nej spotreby paliva lietadla o 500 kg

[5].

Obr. 2.2 Drziak krytu [3, upravené]
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PREHLAD SUCASNEHO STAVU POZNANIA

Obr. 2.3 Organicka $truktara na tehlici Dragon 7 [6]

Problémov vyrobu organickej Struktiry vhodne riesi prave vyuzitie aditivnych tech-
nologii, resp. vyuzitie 3D tlace, ktora je minimalne ovplyvnena tvarovou zloZitostou
komponentu. Moznym problémom pri aditivnej vyrobe je vyroba previsajucich Casti,
kde musi byt pouzity podpornd Struktira, pripadne prvky ktoré su na hranici rozlisi-
tel'nosti tlace (napr. malé radiusy). Problémy moze sposobovat’ taktiez nehomogenita
materialu, a S lou suvisiace mechanické vlastnosti takto vyrobeného dielu.

Metddy topologickej optimalizéacie

Matematické zaklady topologickej optimalizacie, ktoré poloZzil autor Michell sti zname
uz viac ako jedno storocie. Michell sa vo svojej praci zaoberal stanovenim optimal-
neho rozlozenia nosnikov v mostovych, resp. pratovych konstrukciach. Rozvoj TO ale
nastal az s prichodom vypoctovej techniky, ktord umoznila rapidne zrychlit’ jej vypo-
cet. Metdd topologickej optimalizacie je niekolko, avSak nie vSetky sa vyuzivaju z
dovodu nizkej efektivity, resp. vysokého vypoctového vykonu, ktory je pozadovany

[7].

RozliSujeme napriklad:
e Solid Isotropic Microstructure with Penalization (SIMP)
e Evolutionary Structural Optimization (ESO)
¢ Soft-Kill Option (SKO)
e Level-set methods

Medzi najpouzivanejSie metody patria SIMP a ESO [8].
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PREHLAD SUCASNEHO STAVU POZNANIA

Evolutionary Structural Optimization (ESO)

V tejto metdde je pozadované kritérium, napr. redukované napétie alebo deformécia,
pocitané v kazdej iteracii rieSenia. Z vysledku s nasledne odobrané prvky s hodnotou
nevyhovujicou pozadovanému kritériu. Je to heuristickd metoda, ¢o znamena, Ze rie-
Senie je hl'adané vo vel’kom pocte generovanych éisel [7].

SIMP (Solid Isotropic Microstructure with Penalization)

Tzv. metdda hustot, je najpouzivanejSou numerickou metédou topologickej optimali-
zacie. V danej oblast’ je jednotlivym kone¢nym elementom priradzovana hodnota z in-
tervalu 0 aZ 1, ktorou vyjadrujeme napr. hodnotu hustoty alebo hribky materialu v da-
nom mieste elementu. Nasledne je ale nutné rozdelit’ oblast’ na elementy s hodnotou
presne 1 alebo 0. K tomuto ucelu sluzia tzv. penalizaéné metddy ktoré oblast’ vycistia
od tzv. ,,8edych zon*“ [7].

] RIRRRARC0O0

I
L

RARRARCEOTI

Obr. 2.4 Metoda SIMP pred (hore) a po (dole) penalizacii [9]
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PREHLAD SUCASNEHO STAVU POZNANIA

2.1.2 Softvér pre topologicki optimalizaciu

V stcasnosti existuje pre TO vel'ké mnozstvo softvérov, ktoré sa lisia svojimi moz-
nostami a sposobom distribucie, ¢i uz ako platené verzie, alebo ako vol'ne $iriteI'ne
resp. open-source verzie, ktoré chapeme ako verzie s verejne pristupnym zdrojovym
kédom.

Inspire 2018

Softvér, ktory je uréeny primarne na topologickt optimalizaciu od spolo¢nosti Altair
Engineering. Okrem spomenutej topologickej optimalizacie Inspire ponika mnoho
inych nastrojov ako napriklad simuldcia tuhnutia odliatku, dynamicka analyza a po-
dobne. Inspire je mozné chapat’ ako graficku nadstavbu vypocétového jadra Altair
OptiStruct, ktoré funguje na metode SIMP. Je licencovany ako plateny softvér [10].

Jeho vyhodou oproti vacsine TO softvérov je pritomnost’ nastrojov pre modelovanie
polyNURBS geometrie, pomocou ktorych je prevod polygénového modelu ziskaného
z TO na objemovy model rychly a uzivatel'sky jednoduchy. Funguje na principe vy-
berania vhodnych rezov na TO suciastke, ktoré su nasledne medzi sebou spajané a tym
tvoria geometriu [10].

Obr. 2.5 polyNURBS modelar v softvéri Inspire

2.1.2
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PREHLAD SUCASNEHO STAVU POZNANIA

Inventor 2018

Je parametricky 3D CAD software od firmy Autodesk ur¢eny hlavne pre navrhovanie
sucasti alebo zostavnych celkov technického charakteru a tvorbu vykresovej doku-
mentacie.

Inventor obsahuje TO od vo verzie 2016 R2 [11] pod nazvom Shape generator. Takato
integracia topologickej optimalizacie priamo do balika Inventor poskytuje komplexny
navrhovy aparat, v ktorom je mozné jednoducho prejst’ fazou vyvoja vyrobku od kon-
cepcného navrhu, cez simulaciu, optimalizaciu, Strukturalnu analyzu az po vykresova
dokumentaciu. Software vyuziva vypocétové jadro Autodesk Nastran, ktoré pracuje na
optimaliza¢nej metode SIMP [12].

PR e et

Fres rotanon (chck when curior shows rotate to center view) 13

Obr. 2.6 Prostredie nastroja Shape generator [11]
Workbench 18.1

Je jednym z najpouzivanejSich inzinierskych systémov urcenych priamo na MKP vy-
pocty od spoloénosti Ansys. Softvér umoznuje simulovat' najroznejSie inZinierske
problémy, ako napriklad Strukturalna, termodynamicka, akustickd, dynamickd ana-
lyza, topologicka optimalizacia a iné [13].

Prostredie Workbench je graficka nadstavba APDL (ANSYS Parametric Design Lan-
guage) vypoctového jadra. Modul topologickej optimalizacie vyuziva metodu SIMP.
Privetivé uzivatel'ské rozhranie umozinuje komplexne nastavit’ obalku dielu, viazby, za-
tazovacie stavy a iné OP. Vysledny zoptimalizovany diel je mozné nasledne v rovna-
kom prostredi validovat’ v Strukturalnej analyze [13].
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PREHLAD SUCASNEHO STAVU POZNANIA

Fusion 360

Softvér od spolo¢nosti Autodesk uréeny hlavne pre malé podniky a nadSencov. Softvér
obsahuje okrem zakladnej CAD funkcionality d’alSie néstroje ako napriklad Struktu-
ralna analyza, topologicka optimalizacia, dynamickd analyza, CAM rozhranie a iné.
Jeho verzia standard je ozna¢ena ako vol'ne Siritel'na, avSak vyuzitie simula¢nych na-
strojov funguje na principe predplatného vo forme kreditov [14]. Software vyuziva
vypoctové jadro Autodesk Nastran, ktoré pracuje na optimalizacnej metode SIMP
[12]. Fusion 360 pracuje v cloude a to vratane numerickych vypoctov pri simulaciach,
pri¢om je mozné predplatit’ si verziu Fusion 360 Ultimate, ktora podporuje vypoéty
priamo Vv pocitaci uzivatela [14].

Obr. 2.7 Prostredie TO v softvéri Fusion 360
CloudTopopt
TO softvér od spoloc¢nosti SciArt fungujici vo webovom rozhrani. Poskytuje zakladnt

funkcionalitu TO a vol'bu okrajovych podmienok, avSak jeho volne §iritel'na verzia je
obmedzena len na 100 sektind vypoctového ¢asu [15].

W csiovesn B
€ 4 coustopopteom
o (& 3
@29 “Ons
Vol Frac 0.5
Max Deflection: 1.1701e-7 (meter)

Max von Mises: 433604 (N/m*2)
Time taken: 13.3 (secs)

Obr. 2.8 Webové rozhranie Cloudtopopt [15]
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PREHLAD SUCASNEHO STAVU POZNANIA

Z88Arion

Vznikol na University of Bayreuth. Funguje na vypoctovom jadre Z88. Jeho verzia je
oznacena ako volne Siritelna. Softvér ponika pomerne rozsiahle nastavenia TO vra-
tane vol'by vypoctovej metody TO [16].

0.000-800 - 9 090 BR2

Obr. 2.9 Prostredie softvéru Z88Arion [16]
ToOptiX

Jedna sa o open-source pridavny modul do 3D modelovacieho softvéru Blender. Jeho
hlavnou nevyhodou je absencia definicie okrajovych podmienok, ktoré je potreba de-
finovat’ a nasledne importovat’ z MKP softvérov [17].

- Vuamen e 630 - |- iy acwr 3605 < | Mamter of morws w76 )

Obr. 2.10 Prosredie modulu v sotvéri Blender [17]
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PREHLAD SUCASNEHO STAVU POZNANIA

Topostruct

Softvér, ktory sluzi prevazne ako ukédzka principu TO, ma len minimélne mnozstvo
nastaveni ¢o ho nepredurcuje na rieSenie inzinierskych problémov. Je distribuovany

ako volne Siritelny. [18].

10 O OO OO lwwwsy

Obr. 2.11 Prostredie softvéru Topostruct [18].
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PREHLAD SUCASNEHO STAVU POZNANIA

2.2 Sposoby prevodu vysledkov TO na objemové modely

Vystupom z TO je polygénovy model vo formate STL. Tento format je ale vzhl'adom
na d’alsi postup prace nevhodny z dovodu nemoznosti zavézbit’ ho v zostave alebo vy-
uzit’ v napdtovo-deformacnej analyze. Taktiez sa v tychto modeloch nachidza vel'ké
mnozstvo vrubov, ktoré predstavuju koncentratory napitia.

Obr. 2.12 Vruby
Preto je potreba tieto polygoénové modely previest’ na modely objemové, a ideélne mi-
nimalizovat’ koncentratory napétia. Obecne existuju 3 sposoby ako to urobit’.

e 2-2.1 Kompletné premodelovanie

Do CAD softvéru je vlozeny vysledok z TO, ktory sluzi ako predloha, nasleduje tvorba
systému rozne natoCenych rovin tak, aby rezy modelom v tychto rovinach o najlepsie
reprezentovali tvar vysledkov z TO. Dalej nasleduje tvorba naértov v tychto rovinach,
ktoré sa ndsledne pomocou nastrojov na plosné, resp. klasické modelovanie spoja do
jedného celku. Tento sposob je ¢asovo vel'mi naro¢ny a vyzaduje dobré modelovacie
schopnosti uzivatela. Softvéry vhodné na takyto spdsob modelovania st napriklad
Autodesk Inventor, Catia, PTC Creo, SolidThinking Evolve a iné. Vyhodou tohto sp6-
sobu je uplné kontrola nad vyslednym tvarom a moznost’ spdtného premodelovania
z dovodu pritomnosti historie modelovania.

Obr. 2.13 Spo6sob kompletného premodelovania aplikovany na
vysledok TO tehlice [6]
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2.2.2 Vyuzitie funkcii softvérov nato uréenych

Na trhu existuje niekol’ko softvérov, ktoré v sebe obsahuju nastroje priamo urcené na
pracu s vysledkami z TO. Menovite st to napriklad SolidThinking Inspire [10] a Catia
3DExperience [19]. Vo svojej podstate funguje modelovanie na rovnakom principe
ako bolo spomenuté pri predchadzajicom spdsobe, avsak 1iSi sa uzivatel'skou jedno-
duchost'ou, kedy nie je potrebnd komplexné znalost modelara. Uzivatel’ vybera jed-
notlivé prierezy suciastky a softvér z nich automaticky vytvéara hladké plochy. Nevy-
hodou je malé kontrola nad vyslednym tvarom a vysoka aproximacia vysledku z TO.

Obr. 2.14 Nevhodna aproximacia, zIty - vysledok z TO
sivy — objemovy model

2.2.3 Priama konverzia modelov

Polygonovy, resp. STL model sa sklada z velkého poctu trojuholnikov, prakticky je
teda mozné takyto model priamo prekonvertovat’ do objemového modelu, nastroje na
takuto konverziu su pristupne napriklad v CAD softvéri Ansys SpaceClaim [20] pod
nazvom Convert to solid, alebo v softvéri Autodesk Inventor pod nazvom Meshenabler
[21]. Samotna konverzia ale riesi len problém kompatibility modelu s MKP softvérom,
neries$i problém s ostrymi hranami, resp. s vrubmi. Preto je vhodné pred samotnou
konverziou pouZit’ vstavané nastroje na vyhladenie meshu tak, aby sa prive'mi nezme-
nil samotny tvar suciastky, a aby sa zaroven odstranili vruby. Nasledne je eSte potrebné
ruéne domodelovat’ funkéné plochy, ktoré stratili na kvalite z dovodu vyhladenia
meshu.

Vyhodou je Casova nenaro¢nost’ a prijatelny vysledok. Nevyhodou tohto sposobu je
vel'kost’ siboru modelu a S tym spojené naroky na vypoctovu techniku. Ako d’alSiu
nevyhodu je mozné spomenut’ naro¢nost’ spdtnej editacie z dovodu absencie historie
modelovania.

2.2.2

2.2.3
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2.3 Aditivne technologie

2.3.1 Uvod do aditivnych technolégii

Pod tymto pojmom sa chape subor technologii, ktoré funguju na principe opakova-
ného nanaSania materidlu po jednotlivych vrstvach. Vyuzivaju sa napriklad na rychlu
vyrobu prvotnych prototypov v procese navrhu produktu, alebo na vyrobu uz funk-
¢nych dielcov obvykle menSich sérii, ktoré by nebolo mozné vyrobit’ konvencnymi
metddami vyroby, pripadne by ich vyroba bola neefektivna [22].

1 CAD model

2 Prevod do STL formatu

3 Import do softvéru pre 3D tla¢
4 Nastavenie parametrov

5 Stavba modelu

6 Odstranenie modelu

7 Post-processing

8 Konecény vyrobok

Obr. 2.15 Potrebné kroky v aditivnej vyrobe [22, upravené].

Vstupom do procesu 3D tlace je trojrozmerny polygonovy model obvykle vo formate
STL. Model nésledne prechadza pre-processingom, ktory zahriiuje nastavenia tlace
akymi st napriklad: pozicia modelu na podlozke, pouzitie podpornej Struktary, vyska
vrstvy alebo rychlost’ tlade. Dalsim krokom je tzv. slicovanie, kde sa model rozdeli na
vrstvy, z ktorych sa nasledne generujt instrukcie pre pohyby stroja [22].

Obr. 2.16 Vlavo pévodny model, vpravo naslicovany model
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Technolodgie aditivnej vyroby je mozné rozdelit’ podl'a réznych kritérii, av§ak najbez-
nejsie rozdelenie je prave podla stavebného materialu, z ktorého vznika vytlacok,
respektive fyzicky model.

Rozlisujeme nasledovné technologie [23].

Na baze pevnych materidlov:
e FDM - Fused Deposition Modeling
e LOM - Laminated Object Manufacturing
e PLT — Paper Lamination Technology

Na baze tekutych materialov:
e SLA - Stereolithography
SCS — Solid Creation System
SGC - Solid Ground Curing
MJM — Multi-Jet Modeling
BPM — Ballistic Particle Manufacturing

Na baze praskovych materialov:

e SLM - Selective Laser Melting
DMLS — Direct Metal Laser Sintering
EBM — Electron Beam Melting
LENS — Laser Engineered Net Shaping
MJS — Multiphase Jet Solidification
3DP — Three-Dimensional Printing
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2.3.2 FDM

Jednd sa o najpouzivanejSiu a najlacnejSiu metoédu aditivnej vyroby. Termoplast je
pretlacovany cez vyhrievanu trysku pomocou podavaca materidlu, ktora sa pohybuje
Vv priestore stroja. Po dokonceni aktudlnej vrstvy sa tryska, pripadne tlacova podlozka
posunie o0 jednu vysku vrstvy a proces sa opakuje. Vysky vrstiev sa pohybuju radovo
Vv desatinach milimetra [22].

Termoplast

Tlacova hlava

Vyrabany model
Tlacova podlozka

l Posuv tlacovej podlozky

Obr. 2.17 Princip fungovania FDM technologie [24 upravené]

Medzi najpouZzivanejSie termoplasty patria ABS a PLA, pricom trendom je ponuku
materialov nad’alej rozsirovat’ o materialy ako PETG, Nylon, PET, pripadne o mate-
ridly rozpustné vo vode, resp. rozpusStadlach, napriklad PVA (voda) a HIPS (aceton,
lemonesol) [25].

—_— —

Obr. 2.18 Termoplast v podobe filamentu [26]
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2.3.3SLA

Ide 0 vel'mi presni metodu aditivnej vyroby, ktorej principom je vytvrdzovanie teku-
tého fotopolyméru pomocou UV lasera. Fyzicky model je vytvarany na tlacovej pod-
lozke, ktora je ponéarana do tekutého fotopolyméru, po vytvrdeni aktualnej vrstvy po-
mocou UV lasera sa podlozka posunie o vysku vrstvy a proces sa opakuje. Vysky
vrstiev sa pohybujll v rozmedzi stotin milimetrov. Podobnou technolégiu, ktora vyu-
ziva rovnaky material ako SLA je DLP technologia, ktora sa od SLA 1isi v pouziti DLP
monitora a UV zdroja svetla, ktory je presvecovany cez monitor, na ktorom st zobra-
zované jednotlivé vrstvy [22].

Sustava zrkadiel

UV Laser /\
~ Laserovy lu¢

|
/

Vrstvy vytvrdeného fotopolyméru

Tlacova podlozka

Obr. 2.19 Princip fungovania SLA technologie [22, upravené]

Obr. 2.20 SLA tlaciaren of spolo¢nosti Formlabs [27]

2.3.3
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e 2.3.4 SLM

Technoldgia Selective laser melting (dalej len SLM) vyuziva pre stavbu fyzického
modelu kovovy prasok mikrometrickej velkosti. PraSok je rovnomerne nanisany na
tlacovu platformu, kde sa pomocou laserového luca roztavi do pozadovaného tvaru
aktualnej vrstvy. Tlacova komora je vzduchotesna aje do nej vhanany inertny
ochranny plyn zamedzujuci oxidaciu prasku na vzduchu [22].

Hlavny zasobnik prasku Laserovy 16

] s o ,
- ///
1 \—?v

Tlacova podlozka

Predoslé vrstvy

Naneseny prasok l

Obr. 2.21 Princip SLM [27, upravené]

V dnesnej dobe je ponuka materidlov pre technolégiu SLM vel'mi Siroké. Ako priklad
je uvedeny prehl'ad pontkanych praskovych materialov od spolo¢nosti SLM Solu-
tions.

Tab. 2.1 Materialy pre SLM

Trieda materialu Medza pevnosti (MPa) Priklady pouzitia
Hlinikové zliatiny 375 - 415 tehlice zd&vodnych monopostov
Nehrdzavejuce ocele 633 - 1194 vymenniky tepla
Niklové zliatiny 772 - 1348 lopatky turbin
Nastrojové ocele 1135 - 1888 vyroba foriem a nastrojov
Titanové zliatiny 290 - 1301 bedrové implantaty

Kobaltové zliatiny 1039 - 1062 jadra zubnych koruniek

Obr. 2.22 Bedrovy kib z titanu
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2.4 Model horského bicykla 24
Model horského bicykla, ktorého sucast’ bola TO je Canyon Neuron AL.7, modelovy
rok 2017.
Obr. 2.23 Horsky bicykel [30]
Je to celo-odpruzeny bicykel urceny do tazkého terénu, ktorého pruzenie zabezpecuju
vzduchové tlmiée vpredu aj vzadu. Zadny vzduchovy tlmi¢ je umiestneny v strednej
casti hlinikového ramu. Spodna ¢ast’ tlmica je uchytena na nepohyblivl ¢ast’ ramu a
horna ¢ast’ timi¢a je spojena s dvoma vahadlami.
Obr. 2.24 Detail na vahadla [30]
Typ tlmica pouzity na predmetnom bicykli je RockShox Monarch RT3 so zdvihom 57
mm a vzdialenostou medzi koncami tlmica 200 mm [31].
= e (e e AR
GB "- m-l -‘.... v...f’.- —ﬁ“‘ \!'
‘ 200 ‘
Obr. 2.25 Tlmi¢ RockShox Monarch RT3 [31].
strana

29



PREHLAD SUCASNEHO STAVU POZNANIA

. 2.5 Opticka digitalizacia

Pod tymto pojmom sa rozumie technologia, ktord umoziuje prevadzat’ fyzické objekty
do 3D modelu. S takymto modelom je potom mozné nad’alej pracovat’ a upravovat ho.
NajpouzivanejSou metddou optickej digitalizacie je tzv. Struktirované svetlo, kde su
na skenovanu suciastku premietané preddefinované vzory. Tieto vzory, ktoré sa na
povrchu skenovaného objektu rézne deformuju, st nasledne snimane kamerou.
Finalnu analyzu obrazu a zostrojenie 3D modelu zaist'uje prislusny softvér [32].

Skenovany
objekt

Premietané

vzory Obraz kamery

projektor ka-

Obr. 2.26 Princip 3D skenovania [32, upravené]

Obr. 2.27 Skovanie na Atos Triplescan
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3 ANALYZA PROBLEMU A CIEL: PRACE

3.1 Analyza problému

Z reSer$nej Casti prace vyplyva, Ze v dnesSnej dobe je trendom vyuZzivanie aditivnych
technologii a najroznejsSich MKP simulacii. Konstruktéri sa Coraz viac snazia minima-
lizovat’ hmotnost’ pri zachovani pevnostnych charakteristik, pretoze to mdze usetrit’
vyrobné a prevadzkové naklady. Nastrojom, ktory im v tom moze pomoct’, je aj topo-
logicka optimalizécia.

Momentalne existuje na trhu niekol’ko softvérov ur¢enych na TO. Medzi sebou sa liSia
nie len spésobom distribucie, ale aj svojimi moznost’ami.

Na jednotnom komponente z horského bicykla je mozné tieto softvéry z hl'adiska
vysledkov TO porovnat. Porovnavanym komponentom je zostava dvoch vahadiel,
ktoré spajaji zadny vzduchovy tlmic¢ so zadnym kolesom pomocou niekol’ko d’alSich
Casti ramu. Zo zadania vyplynulo, Ze vahadla budi namahané 2 hlavnymi zat'azova-
cimi stavmi, pre ktoré boli zadané velkosti sil a stlacenia timica.

3.1.1 Porovnanie TO softvérov

Na zaklade reSerS$nej Casti bolo definované niekol’ko porovnavacich kritérii, pomocou
ktorych boli zvolené TO softvéry do samotného porovnania.

Definicia vlastnej obalky (Design region)
Jedno z najdolezitejsich kritérii. Obalkou sa rozumie priestor, v ktorom bude TO pre-

biehat, resp. v ktorom bude TO hl'adat’ najpriaznivejSie rozloZzenie materialu vzhl'a-
dom na okrajové podmienky.

Obr. 3.1 Obalka v topologickej optimalizacii

w

w
[Ey

3.1.1
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Vylucenie regiéonov (Exclusion region)

Rozumieme tym definiciu urcitych oblasti obalky, ktoré nie st postihované TO. Tieto
Casti ostavaju po TO zachované. Obvykle sa jedna o zachovanie funk&nych ploch ako
napriklad diery a podobne.

Obr. 3.2 VTavo - obalka s vyla¢enym regionom, vpravo - vysledok TO

Okrajové podmienky
Nastavenie okrajovych podmienok je zdkladom kazdej MKP analyzy. Softvér by mal

obsahovat’ nastroje na definiciu vézieb, sil a podobne. V pripade TO st hlavnymi OP
pozadovany ciel’ optimalizdcie a pozadovana uspora materialu.

=1 (O Pprichytit * H 0 Lozisko é @
M t ;

[ | 2
X Idealnf omen
Pevna Sfla  Tiak * Zachovat Rovina Nastaveni Generatoru
() Gravitace  oblast symetrie tvard
Vazby Zatizeni = Cile a kritéria

Obr. 3.3 Ukazka OP v softvéri Inventor
Kontrola nad kone¢no-prvkovou siet'ou

Aby bola MKP analyza ispesnd, je potreba skimané objemové teleso rozdelit’ na ko-
necny pocet prvkov, pricom je dolezity ich pocet a tvar. Preto je vhodné, aby softvér
disponoval néstrojmi, pomocou ktorych je mozné generovanie a pripadne upravy
konecno-prvkovej siete ovladat'.

®

Obr. 3.4 Vplyv poctu prvkov na vysledok TO
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Viaceré zatazovacie stavy

V pripade suciastky, ktora sa napriklad pohybuje v ramci mechanizmu méze nastat’
situdcia, kedy vel'kosti a smery sil posobiacich na stciastku nemusia byt’ v koncovych
polohach pohybu rovnaké. V tom pripade je idealne suciastku optimalizovat’ naraz na

viac zat’azovacich stavov.

Obr. 3.5 Zmena smeru nositeliek sil v zavislosti na stladeni tlmica

Vysledok porovnania

Po definovani porovnavacich kritérii boli softvéry zreSerSnej Casti vyskuSané na

jednoduchej suciastke a ich hodnotenie zapisané do tabul’ky 2.

Kde:

Tab. 2.2 Vysledok porovnania TO softvérov

Workbench

v

<
<
<
<

Inventor \/

<
<
<
X

X
{
\

Cloudtopopt \/

ToOptix \/

X
{
X
\

v/ - softvér kritérium obsahuje
" - softvér kritérum obsahuje, ale pre nas ucel je nedostato¢né

X - softvér kritérium neobsahuje
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3.1.2 Konec¢na vol’ba TO softvérov

Pri volI'be softvérov do porovnania sa vychadzalo najmai z tab. 2. Hlavnymi sledova-
nymi kritériami boli: definicia vlastnej obélky, vylucenie regionov a okrajové pod-
mienky.

Vybrané softvéry do porovnania:
e Workbench
e Inspire
e Inventor
e Fusion 360

3.1.3 VoI’ba sposobu prevodu vysledku TO na objemovy model

V kapitole 2.2 boli obecne zhrnuté 3 spdsoby prevodu vysledkov z TO na objemovy
model. Kazdy sposob mé svoje vyhody a nevyhody, bolo teda potrebné vybrat’ jed-
notny spdsob, pomocou ktorého sa efektivne prekonvertuje 8 vysledkov vahadiel
z TO. Pouzitim sposobu kompletného premodelovania by sa sice dosiahol kvalitny
model s minimalnym po¢tom vrubov a s moznost'ou spatnej editacie, avsak tento spo-
sob bol vyliceny z dovodu vel'kej ¢asovej naro¢nosti. Nasledne sa zvazovalo vyuzit
softvér SolidThinking Inspire a jeho vstavaného NURBS modelara, avSak po niekol’-
kych testoch sa zistilo, ze objemovy model straca dolezité Casti zo svojich detailov ako
to je mozné vidiet na obr. 2.14.

Ako finalne rieSenie bol zvoleny spdsob priamej konverzie na objemovy model hlavne
z dovodu, Ze tento spdsob je Casovo nendrocny a prakticky automaticky, pretoze je
najmenej ovplyvneny vstupmi od uzivatela, ktoré by nemuseli byt medzi jednotlivymi
prevodmi rovnaké. Je teda predpoklad, Ze tymto spdsobom sa dosiahne najvierohod-
nejsie porovnanie vysledkov z TO. Nastala ale otazka, ako vel'mi sa zmeni tvar, resp.
rozmery modelu po takejto konverzii. Preto sa pristipilo k overeniu jedného takto pre-
konvertovaného modelu pomocou softvéru GOM Inspect, kde cez seba boli prelozené
2 modely, vysledok z TO, tj. polygonovy model, a skonvertovany objemovy model.

Zx
Obr. 3.6 Rozmerové porovnanie vysledku z TO so skonvertovanym objemovym modelom
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Z porovnania je vidiet’, Ze sa rozmery zmenili len minimélne, v radoch desatin mm. Je
teda mozné konstatovat’, ze takyto sposob prevodu je pre ucely prace dostato¢ny.

3.2 Ciel’ prace

Ciel'om bakalarskej prace je topologické optimalizacia ststavy dvoch vahadiel vo vy-
branych softvéroch, pricom obalka dielu a okrajové podmienky buda v kazdom soft-
véri rovnaké. Po samotnej TO bude nasledovat MKP analyza koncepénych variantov,
vyber najlepsieho variantu a konstrukéné riesenie.

3.2
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4 KONCEPCNE RIESENIE

4.1 Postup navrhu
4.1.1 Opticka digitalizacia vahadiel

Prvym krokom pre topologicku optimalizéaciu je tvorba obalkového dielu, na ktorom
nasledne prebehne TO. Z dovodu tvarovej zlozitosti povodnych vahadiel boli vahadla
naskenované. Pouzitym pristrojom bol 3D skener ATOS Triple Scan.

Pred 3D skenovanim bolo potrebné povrch oboch vahadiel nastriekat’ kriedovym spre-
jom typu MR 2000 Anti-Reflex L z dovodu zaistenia nizkej odrazivosti premietanych
vzorov od skenovanych objektov. Dalej nasledovalo nalepenie poziénych znagiek,
ktoré sliZia na zarovnanie jednotlivych skenov. Pripravit’ na skenovanie bolo potrebné
obe vahadla, pretoze nie st symetrické. Samotné 3D skenovanie pozostavalo z naske-
novania oboch vahadiel a nasledného exportu skenov zo softvéru Atos Professional do
stuboru STL.

Obr. 4.1 Priebeh skenovania
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4.1.2 Tvorba obalky

Jednym z hlavnych vstupov do softvéru na topologicku optimalizaciu je objemovy,
respektive tzv. solid model, v ktorom nésledne topologick4 optimalizacia prebieha.
Priame pouzitie STL modelov naskenovanych vahadiel teda nebolo mozné nie len
z dovodu absencie objemového modelu, ale aj kvoli predpokladu, Ze pri navrhu po-
vodnych vahadiel konstruktéri pravdepodobne uz pouzili nejaka formu tvarovej opti-
malizacie, a d’alSia optimalizicia by bola kontraproduktivna. Bolo teda potrebné
obalky vymodelovat’ na novo, pricom bolo délezité zachovat’ funkéné prvky a aspon
priblizny tvar vahadiel, aby nenastala kolizia s rdimom bicykla.

Pri tvorbe obalky vahadiel bol najprv vyuzity softvér GOM Inspect, v ktorom boli
pomocou dostupnych néstrojov aproximované hlavné funk¢né casti skenu zakladnymi
geometrickymi prvkami ako napr. valec, kuzel’, rovina a podobne.

PRAVE VAHADLO

VNOTORNA CAST VAHADLA
MOZNA KOLiZIA S RAMOM

0 Cylinder 6
—
plocha vonok 5
[0 cylinder 7
o

Obr. 4.3 Aproximacia valcom a rovinou Obr. 4.4 Vntorna Cast’ vahadla

Zvysenu pozornost’ bolo potreba venovat’ vnutornej Casti vahadiel, resp. Casti, ktora je
blizsie k rdmu. Pri nevhodne zvolenom pristupe modelovania by mohlo ddjst’ ku koli-
zii obalok vahadiel s ramom bicykla. Ked’Ze spominany vnutorny tvar nebol rovinny,
bolo potrebné cez neho prelozit’ vhodnu polynomicku plochu .

Obr. 4.5 Vystup z GOM Inspect

4.1.2
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Po naslednom importe tychto geometrickych prvkov do softvéru Autodesk Inventor
2018 sme pomocou nastrojov na tipravu povrchov vymodelovali objemovy model oba-
lok oboch vahadiel.

Obr. 4.6 Obalky vahadiel pripravené na TO

4.1.3 Zat’aZovacie stavy a uloZenie vahadiel

Dolezitou podmienkou uspesnej MKP analyzy je definicia okrajovych podmienok,
resp. definicia sil, védzieb a podobne. V pripade predmetnych vahadiel boli zadané 2
zatazovacie stavy, resp. sily pdsobiace od zadného tlmica prisluchajiice dvom stlace-
niam tlmica, pricom smery a pripadné reakcie sil bolo potrebné urcit’.

Hrladané parametre

Hladanymi parametrami st nositel’ky sil od tlmi¢a a od zadnej ¢asti ramu, resp. ich
uhly vo¢i niektorej z osi stiradnicového systému a vel'kost’ reakénej sily na opa¢nom
konci vahadiel, ktora bude vypocitana z momentovej rovnovahy k bodu otacania.

+Y

F;-sila od tlmica

+X

F;-sila od zadného kolesa

=Y

Obr. 4.7 Hladané parametre
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Kinematicky model

Aby bolo mozné urcit’ vSetky hladané parametre, bolo potrebné vymodelovat
zjednoduseny kinematicky model ramu, ktory bude simulovat’ redlnu poziciu a nato-
Cenie vahadiel v zavislosti na stlaceni timic¢a. S pomocou nakresov ziskanych od vy-
robcu bicykla a fyzickych merani bol vymodelovany parametricky model zadnej ¢asti
ramu, ktorého sucasti sa nalezite medzi sebou zavizbili tak, aby ich pohyb odpovedal
skutocnosti.

Obr. 4.8 Kinematicky model ramu

Premennym parametrom v modeli bola hodnota stlaenia timi¢a, kde po jej nastaveni
na hodnoty prisluchajuce jednotlivym zat'azovacim stavom (d’alej len ZS) mohli byt
odcitané potrebné hl'adané parametre.
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Prvy zatazovaci stav

Nastava bezprostredne po nasadnuti jazdca na bicykel. Hodnoty pre tento ZS su: sila
na obe vahadla F11= 1557 N, stlacenie timi¢a AX1 = 17 mm. Druhy index v oznaceni

sil vyjadruje zatazovact stav.

+Y

6650

o |

77.05

Obr. 4.9 Smery sil v 1. ZS

Pre silu F21 z momentovej rovnovahy k stredu SS plati

Fi1*a 1557 N*56,56 mm
Fpy="—"= =1131,1N
b, 77,86 mm
kde:
Fai N -reak¢na sila od zadnej Casti rdmu
Fii N -sila posobiaca od tlmica

ai mm  -rameno sily F11
by mm  -rameno sily Fa1

(4.1)
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Druhy zatazovaci stav

Nastava pri dynamickej jazde v tazkom teréne, kedy dosahuju timice ¢astokrat svoje
maximum, tj. su stlacené na maximalny zdvih. Hodnoty pre tento ZS st: sila na obe

vahadla F12 = 8007 N, stlacenie tlmia AX2 =57 mm.

+Y

82,61

FZZ

Obr. 4.10 Smery sil v 2. ZS

Pre silu F22 z momentovej rovnovahy k stredu SS plati:

Fiz*a; _ 8007 N*60,39 mm
F22 =122 = = 5849,1 N
by 82,67 mm
kde:
Fo N -reak¢na sila od zadnej Casti rdmu
Fio N -sila posobiaca od tlmica

a mm  -rameno sily Fi2
b2 mm  -rameno sily F2

Zhodnotenie ZS

(4.2)

Zo smerovV a velkosti sil vyplyva, Ze druhy ZS je ovela viac nepriaznivy, preto sa budu
vahadla optimalizovat’ len pre tento ZS a vplyv prvého ZS sa overi V napétovo-defor-

macnej analyze finalnej zostavy vahadiel.
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Ulozenie vahadiel

Vahadlé st medzi sebou spojené pomocou skrutkového spoja so zavitom M12, ktory
je nasledne ulozeny v dvoch loziskach na rame bicykla, tato Cast’ sluzi ako rotacna
podpora. Horné oko tlmica je pomocou d’alSicho skrutkového spoja velkosti M8 spo-
jené s prednou cCastou vahadiel, toto spojenie zarovenn dodava vahadlam tuhost’
v smere osi skrutky. Zadné cCasti vahadiel st spojene so zadnym rdmom pomocou
dvoch lozisk a skrutkovych spojov.

Ulozenie je koncipované tak, aby boli ¢o najviac minimalizované neziaduce ohybové
momenty od skrutkovych spojov posobiace na ulozenie, resp. na loziska. Toto tvrdenie
podporuje aj fakt, ze loziska pouzité v predmetnych vahadlach su jednoradové gul’'6¢-
kové, ktoré neumoziuju naklapanie vnutorného krazku a su teda pre takyto druh na-
mahania nevhodné.

4.1.4 Zjednotenie okrajovych podmienok

Pretoze skoro kazdy porovnavany softvér je od iného vyrobcu, medzi vybranymi soft-
vérmi st pochopitel'ne odlisnosti. Tyka sa to hlavne rozdielov v moZnostiach definicie
sil, vézieb a prace s kone¢no-prvkovou sietou. Po preskimani jednotlivych softvérov
bolo potrebné pristupit’ k zjednoteniu nastaveni, resp. okrajovych podmienok ktoré
budu ¢o najviac zachované pocas celého porovnavania.

Zat'azujuce sily

V kapitole 4.1.3 boli rieSené velkosti sil a ich uhly vo¢i SS v oboch zataZovacich sta-
voch posobiace na obe vahadla. Niektoré softvéry ale nepodporuju definiciu sil pod
uhlom, resp. je takéto definicia zbyto¢ne zloZzita a vyZaduje vytvorenie nového stirad-
nicového systému. V MKP softvéroch je viac bezna definicia jednotlivych zloziek sil
vzhl'adom na S8, ktoré boli vypocitané pomocou zédkladnych goniometrickych funkcii
a podelené dvomi pre ziskanie sily na jednom vahadle.

Tab. 4.1 Zlozky sil oboch ZS
X(N)  Y(N)

Fu -273,9 728,7
Fai  203,6 527,6
Fi, -3361,4 2174,6
Fz -406,9  2895,8
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Vizby

UloZenie vahadiel v rame bicykla je moZné modelovat’ ako rotaénu vizbu. Dalou uva-
Zovanou vézbou je obecna vizba podpora, ktora zabraniuje axialnemu posuvu dier na
vahadle.

Takéto ulozenie ma ale jeden stupen vol'nosti, ¢o je pre MKP analyzu nevhodné a
pouzitie len tychto vdzieb by nemuselo viest’ ku konvergencii rieSenia kvoli pravde-
podobnej numerickej nestabilite vypoctu z dovodu pohyblivosti telesa.

Prvym rieSenim k tomuto problému by bolo vyuzit’ v nastaveniach solvera prikaz,
ktory vypocet matice tuhosti stabilizuje. Tato moZnost’ sa ale nachddza len v softvéri
Ansys Workbench s nazvom tzv. ,,weak springs*.

Druhym rieSenim bolo dodat’ vézbu, ktora zamedzi pohyb telesa v smere niektorej
z nositeliek sil na koncoch vahadla, pricom v tomto pripade by uz nebolo treba uvazo-
vat’ druhu reakénu silu, pretoze vel'kost’ tejto sily by sa prejavila ako reakcia v spomi-
nanej vizbe. Pridanim tejto vizby by sme telesu odobrali posledny stupeil volnosti.
Toto rieSenie sa ale ukazalo ako problémové z dévodu potreby tvorby nového SS, kto-
rého jedna z osi bude rovnobezna s niektorou z nositeliek sil. Tvorba takéhoto SS a de-
finicia takejto védzby bola opdt’ moznéa len v Ansys Workbench pomocou néstroja
Remote displacement.

Tretim a finalnym rieSenim bolo nastavit’ rota¢nll vizbu tak, ze jej bol obmedzeny po-
hyb v tangencialnom smere, ¢im z nej v podstate vznikla vizba votknutie. Toto riese-
nie nie je z hl'adiska mechaniky telies idealne, avSak je to jediny sposob, ako zachovat’
jednotné nastavenia okrajovych podmienok v kazdom softvéri a tym redlne porovnat’
ich vysledky.

C: Static Structural prave vahadlo 2zs
Static Structural
Time: 1, s

@ F2:29242 N

B F1:4003,5 N

[8] Cylindrical Support: 0, m
[D) Remote Displacement
[E] Remote Displacernent 2

Obr. 4.11 Zjednotené OP, vahadlo zatazené 2. ZS
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Konec¢no-prvkova siet’

Pocet elementov tzko stvisi s vyslednym tvarom vygenerovanym topologickou opti-
malizaciou. Snahou preto bolo zvolit’ jednotné nastavenie medzi softvérmi tak, aby bol
tvar, vel'kost' a poCet prvkov ¢o najviac podobny. Zvolenym tvarom elementov bol
Stvorsten z dovodu jeho podpory v kazdom TO softvéri.

Dalej nasledovalo uréenie rozlisenia , resp. vel'kosti siete. Po prvotnych testoch v soft-
véri Ansys Workbench sa dospelo k zéveru, ze velkosti elementov mensie ako 2 mm
vplyvaju na vysledny tvar len minimélne, pricom sa rapidne predlzuje vypoctovy cas.
Preto sa rozhodlo zvolit’ velkost’ 2 mm ako zaklad vo vSetkych softvéroch.

Obr. 4.12 Nahl'ad KP siete
Ciel topologickej optimalizacie

Bola zvolena hodnota uspory materialu 30% pri maximalizovani tuhosti. Je treba po-
znamenat’, Ze tato hodnota sa vztahuje na hmotnost’, resp. objem obalok vahadiel a nie
na povodné vahadld. Kedze sa tato praca primarne venuje porovnaniu jednotlivych
TO softvérov, vol'ba tejto hodnoty nebola podmienena zadanim. Volila sa ale tak, aby
vysledné optimalizované vahadld mali priblizne rovnaki hmotnost’ ako vahadla po-
vodné.
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4.2 Topologicka optimalizacia vo vybranych softvéroch

Obecny postup topologickej optimalizacie je mozné zhrnit’ do tychto bodov:

Definovanie objemového modelu obalky (Design region)
Definicia okrajovych podmienok

Nastavenie ciel’a topologickej optimalizacie

Definicia vylucenych oblasti (Exclusion region)
Nastavenie kone¢no-prvkovej siete

Vypocet

Export vysledku

No gkrwbdE

Tento obecny postup bol nasledne aplikovany na obe obalky vahadiel, pricom pri nie-
ktorych softvéroch nastali mierne odlisSnosti v definicii zjednotenych OP, ktoré budu
spomenuté pri prislusSnom softvéri.

4.2.1 Autodesk Inventor 2018

Topologicka optimalizacia sa v tomto softvéri nachadza pod zalozkou ,,Shape genera-
tor* . OdliSnost’ od zjednotenych OP nastala pri nastaveni konecno prvkovej siete,
ktoru bolo mozné definovat’ len ako interval medzi hodnotami 10 a 0.5, kde hodnota
10 odpovedala hrubej sieti, a hodnota 0.5 sieti jemnej. Tieto hodnoty pritom nezodpo-
vedali velkosti elementu v milimetroch. Po niekolkych testoch s roznymi nastave-
niami sa dospelo k bezrozmernej hodnote 1, kedy nizSie hodnoty uz len pridavali vy-
poctovy Cas a optimalizovany tvar sa menil len minimalne.

Definicia vylu¢enia reginoénov, resp. ,,Exclusion region® funguje na principe oznacenia
plochy obalky, v pripade vahadiel oznacenia valcovej plochy diery, a jej radidlne
a axialne rozsirenie podl'a potreby.

Obr. 4.13 OP v softvéri Inventer

4.2

4.2.1
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Obr. 4.14 Vysledok TO zo softvéru Inventor
4.2.2 Ansys Workbench 18.1

Workbench je primarne MKP softvér, preto v tomto pripade nebol problém definovat’
vSetky potrebné parametre podla zjednotenych OP. Malym rozdielom bola definicia
pozadovanej uspory materialu, ktora sa v softvéri Workbench nevzt'ahuje na cely ob-
jem obalky, ale len na tzv. Design region tj. na objem ktory je mensi o Exclusion re-
gion, ¢o su prvky, ktoré chceme po¢as TO zachovat. Aby sa teda zachovala dana
uspora materialu 30%, bolo potreba Workbench nastavit’ na hodnotu niz§iu. Jedno-
duchym vypoctom pomocou porovnania objemov bola ziskana hodnota 22%. Nahl'ad
nastavenia OP je na obr. 45.

Za zmienku stoji sposob definicie vylucenia regionov, resp. Exclusion region, ktory je
odlisny od spdsobu popisaného v softvéri Autodesk Inventor. Pred samotnym nacita-
nim modelu obalky bolo model potreba upravit’ rozdelenim na jednotlivé Casti. V pri-
pade vahadiel bolo potreba modely obalok rozdelit’ na 4 Casti, kde sa nésledne 3 Casti
predstavujuce funkéné plochy nastavili ako Exclusion region, a jedna cast’ ako Design
region.

Topology Optimization
Iteration Number: N/A

[B Design Region
[B Exclusion Region

Obr. 4.15 Nastavenie vylacenia regionov
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Obr. 4.16 Vysledok TO zo softvéru Workbench

4.2.3 Autodesk Fusion 360 4.2.3

TO v tomto softvéri je pod zalozkou ,, Shape optimization . Nastavenie TO prebehlo
bez problémov podla zjednotenych OP. Nastavenie vylu€enia regionov prebehlo rov-
nako ako v softvéri Autodesk Inventor.

Obr. 4.17 Nastavenie OP v softvéri Fusion 360

Obr. 4.18 Vysledok TO zo softvéru Fusion 360
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4.2.4 SolidThinking Inspire 2018

Co sa tyka nastaveni TO, je tento softvér velmi podobny softvéru Ansys Workbench.
Vstupny model musel byt taktiez rozdeleny na jednotlivé Casti a pozadovana uspora
materialu sa vzt'ahovala na Design region.

Problém nastal v nastaveni velkosti KP siete, kde Inspire nedisponoval ziadnymi na-
strojmi na jej kontrolu, po blizZSom skimani optimalizovaného vahadla sa ale zistilo,
ze priemerna velkost' elementov nastavenych softvérom pri analyze bola priblizne
1,2mm, ¢o mozeme oznacit' za dostatocnu siet. Je predpoklad, ze Inspire nastavuje
velkost’ siete automaticky na zéklade vel'kosti vstupného modelu.

Obr. 4.20 Vysledok TO zo softvéru Inspire
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4.3 Prevod vysledkov TO na objemové modely 4.3

Vsetkych 8 vysledkov z TO bolo v softvéri Ansys SpaceClaim podrobenych rovna-
kému postupu, ktory pozostaval z vyhladenia meshu, znizenia poctu polygoénov, pre-
vodu na objemovy model a z findlneho domodelovania funkénych ploch.

Obr. 4.21 Skonvertovany objemovy model TO vahadiel zo softvéru Fusion 360

4.3.1 Hmotnostné porovnanie 4.3.1

Odmeranim objemu a hmotnosti povodného vahadla sa zistilo, Ze jeho hustota odpo-
veda hlinikovej zliatine. Preto bol ako materidl objemového modelu nastaveny hlinik
s hustotou p = 2700 kg.m,

Tab. 4.2 Hmotnosti vahadiel

Inventor 80 77
Fusion 360 82 77
Povodné 81 81
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4.4 Napiat'ovo-deformac¢na analyza
4.4.1 Vypoctovy model

Aby vysledky z napatovo-deformacnej analyzy ¢o najviac odpovedali realite, prista-
pilo sa k rozhodnutiu zatazovat’ vahadla ako zostavu. Preto bolo potrebné domodelo-
vat’ pripojovacie Casti vahadiel akymi st napr. skrutky, loziska, a cast’ timica. Ked'ze
cielom analyzy bola len kontrola vahadiel, stacilo tieto Casti vymodelovat’ ¢o najjed-
noduchsie, ¢im sa vyhlo pripadnym problémom s konvergenciou vysledku a zbytoc-
nym kontaktom medzi niektorymi telesami.

Obr. 4.22 Zostava do MKP analyzy, zIta — horné oko tlmica, ¢ervena — loziska, siva - skrutky
4.4.2 Okrajové podmienky a nastavenie analyzy

Kapitola 4.1.4 sa zaoberala trom moZnym nastaveniam vézieb, ktoré mohli byt’ pouzité
pri vypocte TO. Vtedy sme ale muselo pristipit’ k zjednoduseniu vézieb, aby bolo
mozné¢ previest’ TO vo vSetkych vybranych softvéroch.

Ked’Ze na napitovo-deformac¢nu analyzu vSetkych vysledkov z TO bude pouzity len
softvér Ansys Workbench, nie je treba pristupovat’ k zjednoduseniu OP, pretoze
Workbench umoziuje pokrocilé nastavenie OP, dostato¢né pre vierohodnt analyzu.
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Materiél telies

V jednotlivych skimanych zostavach je 9 komponentov, 2 vahadla, 2 skrutky, 4 lozi-
ska a horna Cast’ tlmic¢a. Tymto telesdm bol priradeny material z tabul’ky 5.

Youngov

Medza Poissnovo
Material modul . " Pouzitie
(GPa) klzu (MPa) ¢islo (-)
AlSil0Mg 68 240 0,33 vahadla, skrutky
Structural Steel 210 250 0,3 loziska

Tab. 4.3 Pouzity material v MKP analyze

Vol'be materidlu vahadiel predchadzala rozvaha o tom, ze na pévodnych vahadlach
bol pouzity neznamy druh hlinikovej zliatiny, a ze material bezne spracuvany na SLM
stroji na Ustave konsStruovania je AlSi10Mg.

Ked'Zze v MKP analyze skrutky a loziska vyhodnocované neboli a presné materialové
charakteristiky lozisk a skrutiek neboli zname, ich materiél sa volil obecne len vzhla-
dom na zakladny druh materidlu, z ktorého boli vyrobené. Cielom tejto vol'by bolo
hlavne postihnit’ deformacné charakteristiky danych stcasti, ktoré su zavislé na obec-
nych charakteristikdch hlinikovych =zliatin, resp. konStrukénych oceli, boli to:
Youngov modul a Poissnovo ¢islo, hodnota medze kizu v tomto pripade nebola dole-
zita, pretoze skrutky a loziska neboli kontrolované na medzny stav pruznosti.

Kontakty

Po importe zostavy vahadiel do softvéru bolo potrebné nastavit’ kontakty medzi tele-
sami. V zostave sa nachadza 13 kontaktov zobrazenych na obr. 4.23:

1. A, B st kontakty bonded a predstavuji nalisované loziska vo vahadlach.

2. C, E st kontakty frictionless a predstavuju otacanie skrutky M12 v loziskach.

3. D, F st kontakty frictionless a predstavuji styk ¢ela vahadla a vnttorného
krazku loZisk.

4. G je kontakt frictionless a predstavuje otacanie skrutky M8 v lozisku horného
oka tlmica.

5. H,l je kontakt frictionless a predstavuje styk ¢iel vahadiel a vnitorného
krazku loziska.

6. Jje kontakt rough a predstavuje styk hlavy M8 skrutky s vntitornym zahibe-
nim v pravom vahadle.

7. K, L su kontakty bonded a predstavuju zavitové spoje M8, resp. M12.

8. M je kontakt bonded a predstavuje styk kuzel'ovej diery a skrutky M12 s ku-
zelovou hlavou.
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Kontakty D,F,H,I s modelované zjednodusene bez vnatorného krazku loziska a pred-
poklada sa, ze sa vnutorny kruzok otaca spolu s vahadlom. V kontakte M sa predpo-
kladé predpatie skrutky M 12 dostatocne vel'ké tak, ze vzajomny pohyb 'avého vahadla
a skrutky bude nulovy.

Obr. 4.23 Nastavenie kontaktov

Vizby a zat'azenie

Sila F12 bola definovana na horné oko tlmica, pricom samotna pozicia a nato¢enie hor-
ného oka tlmica boli uz pri tvorbe zostavy nastavené tak, aby suhlasili s nositel’kou
tejto sily vyjadrenou v kap. 4.1.3.

Na vonkajsie krazky lozisk, v ktorych je uloZend skrutka M12 s kuzel'ovou hlavou,
bola pouzita vizba votknutie, ktord simuluje ulozenie tychto lozisk v rdme bicykla. Na
horné oka tlmica bola z dévodu nestability rieSenia definovana vizba Remote displa-
cement s nastavenim ktoré umoziuje posunutie len v Smere nositel’ky sily Fi2.

Na zadné loziska boli definovali vizby B, D typu Remote displacement, pre ktoré bol
definovany novy stradnicovy systém tak, Ze jedna z jeho hlavnych osi bola rovno-
bezna s nositel’kou sily F22 , nasledne bolo pre tento smer nastavené nulové posunutie,
ktoré simuluje reakciu od zadnej Casti rdmu. Sucasne s tym boli na rovnaké plochy
nastavené nulové posunutia v smere osi tychto dier a nulové natoc¢enia okolo osi Y a
Z globalneho SS, ktoré zabranuji nerealnym nato¢eniam a posunutiam koncoch vaha-
diel, v skuto¢nosti tymto nato¢eniam zabranuje zadny ram bicykla.
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. Fixed Support. votknutie na vonk. kruzkoch lozisk

[E] Remote Displacement, nulovy posun v smere nositelky F2
E] Remote Displacement, tuhost od timica

@ Remote Displacement, nulovy posun v smere nositelky F2 2
[BJ Force: 8007, N

0,00 25,00 50,00 (mm)
— e
12,50 37.50
Obr. 4.24 Nastavenie OP v MKP analyze zostavy vahadiel

Konecno-prvkova siet’ a nastavenie analyzy

Bol zvoleny adaptivny §tyl generovania meshu a agresivna kontrola tvaru prvkov. Na-
sledne bolo vyuzité nastavenie Body sizing, kde bola definovana jednotna vel'kost ele-
mentu 2 mm pre vSetky telesa. Kvalita takto vygenerovaného meshu bola overena po-
mocou nastroja Mesh metrics, ktory jednotlivym prvkom priradzuje hodnotu od 0 do
1, kde hodnota 1 je idedlny element, a hodnota 0 je nepouziteI'ny element. Obecne sa
odporuca, aby vécsina prvkov lezala za hranicou 0,5, o bolo v tomto pripade splnené,
aKP siet je mozné oznacit' ako dostato¢nu s predpokladom vysledkov s dobrou
presnost'ou [33].

"

=

& 38206,00

£
I
[T

*= 20000,00

ot

§ 10000,00

E 0,00 —
z 0,05 013 0,25 038 0,50 0,63 075 0,88 1,00

Element Metrics
Obr. 4.25 Kvalita KP siete v nastroji Mesh metrics

Dal§im pouzitym nastavenim bolo Automatic mesh based defeaturing nastavené na
hodnotu 0.5 mm, ktoré automaticky ignoruje geometrické prvky mensie ako nastavena
hodnota, tymto nastavenim bola eliminovana va¢sina potencialnych vrubov spdsobe-
nych chybnou geometriou, ktory vznikla pri konverzii modelu [34]. Pre overenie
spravnosti vysledkov bolo vyuzité 10% konvergencné kritérium pre deforméciu vaha-
diel.
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e 4.4.3 VysledKky napiitovo-deformacnej analyzy

Napit'ovo-deformacnej analyze popisanej v predoslej kapitole boli podrobené vsetky
4 zostavy vahadiel z jednotlivych TO softvérov.. Hlavnymi sledovanymi parametrami
boli:
1. maximdlne redukované napitie, ktoré sa sledovalo v 6smych predom defino-
vanych podoblastiach vahadiel

2. celkova maximalna deformacia oboch vahadiel

Obr. 4.26 Vahadla rozdelené na podoblasti
Pre ucely porovnania boli rovnakej analyze podrobené aj povodné vahadla.
Napétia podoblasti a deformacia vahadiel zo skimanych TO softvérov st v tabul’ke 6.

Hodnoty redukovanych napéti vyznacené Cervenou farbou indikuju prekrocenie me-
dze klzu, ktorej hodnota je 240 MPa.

l1 2 3 4 5 6 7 8 Max. Deform.|
Redukované napétie (MPa) (mm)
Lavé 143 205 145 197 212 e

Pravé 136 224 153 197 192 '
Workbench L2v¢ 147 202 143 160 225 222
Pravé 127 209 146 127 209 164
193

Lave 174 181 142 224

Inventor

Fusion 1, ve 167 231 170 188 Ll
nspire LavE 172 219 150 152
Pravé 147 227 175 128
Povodné
vahadla ) ) ) i

Tab. 4.4 Redukované napétia v podoblastiach vahadiel
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Obr. 4.27 zobrazuje graficky priebeh redukovanych napéti cez vSetky podoblasti, pri-
¢om hodnoty jednotlivych bodov st maximom z dvojice napiti l'avého alebo pravého
vahadla prislusného TO softvéru.

600
550 === |nventor
E 500 =@ \\/orkbench
Fusion
2 450 .
e =@ |NSpire
= .
i) 400 = = = Medza kizu
2 350
N}
& 300
>
2
< 250
°
« 200
150
100

1 2 3 4 5 6 7 8
Oblasti vahadla (-)

Obr. 4.27 Graf zavislosti napéti v jednotlivych softvéroch na podoblastiach vahadiel

Grafické vystupy z napéatovo-deformacnej analyzy

E: Validacia TO Inventor vahadla na bodies
Equivalent Stress - vahadla
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1

467,41 Max
4155
363,59
311,68
259,77
207,86
155,95
104,04
52,132
0,22228 Min

Obr. 4.28 Redukované napitie v TO vahadlach zo softvéru Inventor
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K: Validacia TO Workbench vahadla na bodi
Equivalent Stress 17

Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Unit: MPa
Time: 1

316,54 Max
2814

246,25
21,1

175,96
140,81
105,67
70522
35,376
0,23081 Min

Obr. 4.29 Redukované napitie v TO vahadlach zo Workbench

G: Validacia TO Inspire vahadla na bodies
Equivalent Stress - vahadla

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1

334,89 Max
297,72
260,54
22337

186,2
149,03
111,85
745679
37,506
0,33335 Min

Obr. 4.30 Redukované napitie v TO vahadlach zo softvéru Inspire

F: Validacia TO Fusion vahadla na bodies
Equivalent Stress - vahadla

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1

591,54 Max
525,84
460,15
394,46
328,76
263,07
197,38
131,68
65,989
0,29588 Min

Obr. 4.31 Redukované napitie v TO vahadlach zo softvéru Fusion 360
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4.4.4 Zhodnotenie napit’ovo-deformacnej analyzy

Z porovnania vysledkov analyzy vyplyva, Ze vSetky Styri zostavy vahadiel maji rov-
naké miesto najvysSieho napitia, ktorym je podoblast’ €. 6, presnejSie napojenie tela
vahadla na funk¢énu plochu uloZenia loZiska. Rovnako je tato podoblast’ miestom, kde
je mozné pozorovat’ najvyssie rozdiely medzi jednotlivymi TO softvérmi, najvacsi
vzajomny rozdiel v tejto oblasti dosahuju softvéry Autodesk Fusion 360 s redukova-
nym napétim 592 MPa a softvér Ansys Workbench s redukovanym napétim 317 MPa.

Obr. 4.32 Miesto maximalneho napétia

Porovnanim velkosti napiti z MKP analyzy vo¢i medzi kizu bolo zistené, Ze vietky
vahadla z hl'adiska medzného stavu pruznosti nevyhovuji. Po preskimani vysledkov
celkovych deformacii je mozné konStatovat’, Ze ich velkost’ nie je tak velkd aby
ovplyvnila samotnt funk¢nost’ vahadiel. Tieto hodnoty deformacii je ale potreba brat’
s rezervou, ked’Ze napétia vo vahadlach st uz mimo oblast’ pruznej deformacie mate-
ridlu, ¢o vedie na nelinearne rieSenie tlohy s nastavenim nelinearneho materialu, ktory
V tejto analyze nebol uvazovany. Pre Géely vzajomného porovnania deformacii ale je
mozné linedrny materidl brat’ ako dostacujuci.

4.5 Vyber najlepSieho variantu
Z predoslej kapitoly jednoznaéne vyplyva, Ze najlepSie vysledky vzhl'adom na redu-

kované napitia a deformécie maju optimalizované vahadld zo softvéru Ansys
Workbench.

Obr. 4.33 Zostava vahadiel najlepsieho variantu

4.4.4

4.5
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5 KONSTRUKCNE RIESENIE

5.1 Dodato¢né upravy najlepSieho variantu

Prebehli v softvéri Autodesk Meshmixer. V miestach najvyssich napati bol v niekol’-
kych iteraciach priddvany material a zaroven sa sledovalo ¢o najhladSie napojenie
funkénych ploch na samotny tvar vahadiel.

Obr. 5.1 Upraveny najlepsi variant vahadiel, modré oblasti — pridany material
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5.2 Napitovo-deformacna analyza finalnych vahadiel 5.2

Dodato¢ne upravené vahadla boli znova podrobené napédt'ovo deformacnej analyze,
avsak uz pre oba zatazujuce stavy spomenuté v kapitole 4.1.3, s ciel'om zistit’ bez-
pecnosti vo¢i moznym medznym stavom. Mimo uvazovany medzny stav pruznosti
bola do analyzy pridana aj kontrola na medzny stav vzpernej stability, ktory by sa
mohol prejavit’ v podoblasti €. 4 zobrazenej na obr. 60. Tato podoblast’ je pomerne
Stihla a tvarovo pripomina prut.

5.2.1 Napitovo-deformacéna analyza pre 1. ZS 5.2.1
MS pruznosti (MSP)

Nastava, ked’ napitie dosiahne hodnotu medze kizu materialu. Vysledkom analyzy je
maximalne redukované napatie 124 MPa. Deformacia vahadiel dosahuje hodnotu

0,196 mm.

Pre bezpecnost’ vo¢i MSP pre 1. ZS plati:

Re _ 240 MPa
kusp1 = oroqs  124MPa 1,94 (5.1)

kde:

Kmsp1 - -bezpecnost’ voci MSP pre 1. ZS

Re MPa -medza kizu materialu vahadiel
oredt  MPa -maximalne redukované napitie v 1. ZS

M: Validacia TO Workbench vahadla finalna verzia na tlac 1ZS
Equivalent Stress 17
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1

123,81 Max
110,06

96,308

82,558

68,308

55,058

41,308

27,558

13,808
0,058063 Min

Obr. 5.2 Redukované napitie pre 1. ZS finalnych vahadiel
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MS vzpernej stability (MSVS)

Nastéava, ked’ zat'azujuca sila dosiahne hodnotu kritickej sily. Z analyzy vyplyva, ze
hodnota kritickej sily je priblizne 91 kN.

Pre bezpecnost’ voci MSVS pre 1. ZS plati:

_ Frpitn _ 91621N _
kysvs: = o 1SN 58,84 (5.2)
kde:
Kmsvs1 - -bezpecnost’ voci MSVS pre 1. ZS
Fiin N -kriticka sila pre 1. ZS ziskand z analyzy
Fiu N -sila posobiaca od tlmica z 1. ZS

N: Eigenvalue Buckling

Total Deformation

Type: Total Deformation

Load Multiplier (Nonlinear): 91621
Unit: mm
14.5.2018 15:49

0,669 Max
059524
. 052087
. 044651
. 037214
B 029777
0,22341
0,14904
0,074678
0,00031274 Min

Obr. 5.3 Analyza MSVS pre 2. ZS
5.2.2 Napitovo-deformacna analyza pre 2. ZS
MS pruznosti (MSP)

Vysledkom analyzy je redukované napitie 204 MPa. Totalna deformacia vahadiel
dosahuje hodnotu 0,536 mm.

Pre bezpecnost’ vo¢i MSP pre 2. ZS plati:

I _ Re _ 240 MPa
MSP2 = 4 42 204 MPa

=1,18 (5.3)

kde:

Kwspz - -bezpecnost’ vo¢i MSP pre 2. ZS

Re MPa -medza klzu materialu vahadiel

ored2 MPa maximalne redukované napétie v 2. ZS
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L: Validacia TO Workbench vahadla finalna verzia na tlac
Equivalent Stress 17

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1

203,68 Max
181,08
15847
135,87
113,26
90,661
68,057
45,453
22,849
0,24541 Min

Obr. 5.4 Redukované napétie pre 2. ZS finalnych vahadiel

MS vzpernej stability (MSVS)

Z analyzy vyplyva, ze hodnota kritickej sily je priblizne 190 KN. Pre bezpe¢nost’ voci
MSVS pre 2. ZS plati:

_ Firie2 _ 190510N
kysvsz = oy BOOTN 23,79 (5.4)
kde:
Kmsvsz - -bezpeénost’ vo&i MSVS pre 2. ZS
Faie N -kriticka sila pre 2. ZS ziskana z analyzy
Fio N -sild posobiaca od tlmica z 2. ZS

N: Eigenvalue Buckling
Total Deformation 3
Type: Total Deformation
Load Multiplier {Nonlinear): 1,9051e+005
Unit: mm

1,0787 Max
0,95888
0,83902
071916
0,5993
047944
0,35958
0,23972
0,11986

0 Min

Obr. 5.5 Analyza MSVS pre 2. ZS
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6 DISKUSIA

Uvod prace bol venovany zakladnému predstaveniu 6smych TO softvérov, pre ktoré
boli nasledne definované porovnavacie kritéria na zistenie komplexnosti a vhodnosti
softvérov pre optimalizaciu predmetnych vahadiel. Analyzou softvérov sa zistilo, ze
nie vsetky softvéry boli pre ucely bakalarskej prace vhodné. Preto bolo predbezne zvo-
lenych 5 softvérov, ktoré vykazovali vetky potrebné kritéria pre uspesnti TO vahadiel.

Menovite to boli: Inventor, Fusion 360, Inspire, Workbench a Z88Arion. Posledny
menovany softvér bol ale z porovnania vyradeny aj ked’ sa spociatku javil ako konku-
rent komerénym softvérom, pretoze poskytoval obsiahle moznosti nastaveni, bol ale
vel'mi nestabilny ¢o sa tyka behu softvéru, kde po importovani modelu obalky a nasie-
tovani softvér zhavaroval. Tato chyba sa ale prejavovala len s modelmi obalok vaha-
diel, ktoré su pomerne zlozitého tvaru. Co sa tyka zbytku softvérov, dovody pre ich
vyradenie z porovnania boli rozne. Avsak najvac¢Sou slabinou boli nedostatoéné moz-
nosti definicie okrajovych podmienok a nemoznost’ definovat’ vyliceny region.

Pre definiciu zatazujucich stavov, resp. posobiacich sil a ich nositeliek bol pomocou
fyzickych merani a nédkresov od vyrobcu zostaveny kinematicky 3D model ramu bi-
cykla. Tento spdsob ale nebol idedlny z dd6vodu moznych odchyliek spdsobenych ne-
spravnym meranim, resp. malo presnymi nakresmi od vyrobcu. PresnejSej zhody by
sa dosiahlo optickou digitalizaciou celého ramu bicykla a nie len digitalizaciou vaha-
diel. D4 sa ale konStatovat’, ze pre Gcely porovnania softvérov su takto ziskané hodnoty
dostatocné.

Dalej nasledovala definicia vizieb, ktora sa ukézala ako problematicka, pretoZe nie
vsetky TO softvéry poskytovali rovnaké nastavenia. Idealnym pristupom by bolo po-
uzit’ rotaénu vizbu s 1 stupiiom vol'nosti a nasledne zamedzit’ pohyb vahadla v smere
jednej z jeho nositeliek, ktory bude predstavovat’ reakciu od ramu. Takéto nastavenie
OP ale bolo mozné len v softvéri Workbench, preto sa pristupilo k zjednoduseniu OP,
kde bol rota¢nej vizbe zamedzeny pohyb v tangenciadlnom smere, tj. jej bol odobrany
posledny stupeii vol'nosti. Tento sposob definicie uz bol mozny v kazdom vybranom
softvéri. Nasledovalo overenie takto nastavenych vizieb s idedlnym pristupom z
Workbenchu, ktoré vykazovalo dobra zhodu vyslednych modelov z TO. Dalim pou-
zitym zjednoduSenim bola optimalizacia len pre 2. ZS, ktory je viac nepriaznivy. Ta-
kéto rozhodnutie padlo z dovodu zachovat OP rovnaké pri kazdom porovnavanom
softvéri a tym ich redlne porovnat’. Po nastaveni vSetkych potrebnych parametrov do
kazdého porovnavaného softvéru nasledovala samotna TO a nasledny export 6smych
vysledkov TO vahadiel.

Po prevode vysledkov TO na objemové modely sa mohlo pristapit’ k MKP analyze
koncep¢nych variantov. Prebiehala v softvéri Workbench. Hlavymi vyhodnocovanymi
parametrami boli redukované napétia v 8 podoblastiach a deformacia vahadiel. Uka-
zalo sa, Ze ani jeden koncep¢ny variant nevyhovuje MSP. Najniz§ie redukované napa-
tia a deformacie vykazovali vahadla zo softvéru Workbench s max. hodnotami 317
MPa a 0,554 mm.
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Ked’ze z koncepcného rieSenia vysli najlepSie optimalizované vahadla zo softvéru
Workbench, padlo rozhodnutie ticto vahadla d’alej modifikovat’ tak, aby vyhoveli
z hl'adiska medznych stavov. Na zaklade MKP analyzy koncep¢nych variantov bol do
miest s najvys$Sim napétim pridany material a vahadla boli znova podrobené MKP ana-
lyze avsak uz pre oba zatazujuce stavy.

Vysledkom st bezpecnosti voci MSP pre 1. ZS (menej nepriaznivy) 1,94 a pre 2. ZS
(viac nepriaznivy) 1,18. Je vidiet’ ze bezpecnosti vo¢i MSP 1. a 2. ZS su odlisné. Tento
rozdiel je mozné prisudit’ faktu, ze vahadla boli optimalizované len pre 2. ZS. Ak by
sa teda vahadla optimalizovali pre oba ZS, bezpecnosti by boli velI'mi podobné.

Tab. 6.1 Vysledky TO vahadiel v porovnani s pévodnymi vahadlami pre viac nepriaznivy ZS

Red. napatie Bezpecnost Deformacia Hmotnost oboch

(MPa) voci MSP (-) (mm) vahadiel (g)
TO vahadla 204 1,18 0,536 158
P6vodné vahadla 266 - 0,736 162

Z tabul’ky je mozné pozorovat’ znizenie deformacie TO vahadiel 0 27% za suc¢asného
mierneho znizenia hmotnosti vo¢i povodnym vahadlam.

Co sa tyka uzivatel'ského prostredia v porovnavanych softvéroch, ako najviac intui-
tivny, resp. najjednoduchsi z hl'adiska samotného ovladania sa javil softvér Fusion
360. Za nim nasledovali softvéry Inventor, Inspire a Workbench, ktory bol zo vsetkych
porovnavanych softvérov na ovladanie najzlozitejsi. Zlozitost” Workbenchu ale samo-
zrejme suvisi s jeho komplexnostou a moZnostami prevadzat’ najroznejSie analyzy,
definovat’ pokrocilé OP a podobne.
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Hlavnym cielom tejto bakalarskej prace bolo porovnat’ vybrané softvéry pre TO na
jednotnom komponente z horského bicykla. Prva ¢ast’ prace obsahovala resers samot-
nej TO a niekol’kych softvérov pre TO. Dalej nasledoval struény tivod do aditivnych
technologii a optickej digitalizécie. Po naslednej analyze daného problému boli vy-
brané 4 softvéry do porovnania. Dal§im krokom bola opticka digitalizacia vahadiel
horského bicykla s cielom vymodelovat’ obalku pre TO pomocou metdd reverzného
inZinierstva. Samotnej optimalizacii V 4 vybranych softvéroch predchadzala definicia
okrajovych podmienok a zat'azovacich stavov.

Po TO boli koncepcné rieSenia prekonvertované na objemovy model, aby mohli byt
nasledne validované v MKP analyze, ktorej vysledkom bolo, Ze ani jedno rieSenie ne-
vyhovuje z hl'adiska MSP. Z toho sa da vyvodit, Ze TO nie je kone¢ny proces, a jeho
vystupom obvykle nebyva finalny tvar komponentu, ale len ur¢ita koncepcia tvaru. Po
MKP analyze tato koncepcia ale poskytne cenné informacie, pouzitel'né pri tvorbe
finélneho konstrukéného navrhu, ktory bude dosahovat’ pozadované hodnoty bezpec-
nosti.

Ako najlepsi softvér z hl'adiska vysledkov napéti a deformacii po TO sa ukazal byt
Ansys Workbench, kde po modifikacii jeho koncepénych vysledkov prebehla znova
MKP analyza s pozitivnym vysledkom. Bola ziskana bezpe¢nost’ vo¢i MSP s hodno-
tou 1,18. Ked’Ze ale medza kizu materialu povodnych vahadiel nebola znama, nie je
mozné ziskani bezpecnost’ vzajomne porovnat S pévodnymi vahadlami. Da sa ale
konstatovat’, ze tato bezpecnost’ TO vahadiel je dostacujiica na ich spravnu funkciu aj
Vv pripade mierneho prekrocenia zadanej zat'azovacej sily. Bolo by ale otdzne, ¢i by
vahadla v priebehu svojej zivotnosti nevykazovali iné MS, napriklad inavu materialu
z dovodu relativne nizkej dosiahnutej hodnoty bezpecnosti. RieSenim otazky unavy by
ale mohlo byt’ napriklad zaradenie CastejSich servisnych intervalov pocas Zivotnosti
vyrobku.

Porovnanim deforméacie TO vahadiel a povodnych vahadiel sa dosiahlo jej zniZenie
0 27% voci vahadlam pévodnym. Toto zistenie indikuje, Ze pouzitim TO bola zvySena
tuhost’ komponentu pri miernom zniZeni hmotnosti.

VolI'ba Workbenchu ako najlepSieho softvéru nedokazuje, Ze koncepéné varianty z
ostatnych TO softvérov by boli nepouzitel'né. Je vysoko pravdepodobné, Ze ostatné
koncep¢né riesenia by mohli byt’ rovnako modifikované pre dosiahnutie poZadovane;j
bezpecnosti, avsak ¢as nato potrebny by bol pravdepodobne ovela vyssi z dovodu vys-
Sich napati.

Z hladiska uzivatel'skej jednoduchosti bol ako najlepsi softvér zvoleny Fusion 360,
ktorého intuitivne uzivatel'ské rozhranie vyZzadovalo len minimalny ¢as medzi vstu-
pom obalkového dielu, definiciou OP a exportom TO dielu.
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3D Trojrozmerny

ABS Acrylonitrile butadiene styrene
CAD Computer aided drawing

CAM Computer aided machining

DLP Digital Light Processing

ESO Evolutionary Structural Optimization
HIPS High impact polystyrene

KP Kone¢no prvkova siet

MKP Metoda konecnych prvkov
NURBS Non-uniform rational basis spline
OP Okrajové podmienky

PET Polyethylene terephthalate

PETG Polyethylene terephthalate glycol
PLA Polylactic acid

PVA Polyvinyl alcohol

SIMP Solid Isotropic Microstructure with Penalization
SKO Soft-Kill Option

STL Stereolitography

SS Stradnicovy systém

TO Topologicka optimalizacia

a1 mm - rameno sily F11
a mm - rameno sily Fi2
b1 mm - rameno sily F;
b2 mm - rameno sily F2,

Fiui N - sila posobiaca od tlmic¢a
Faa N - reak¢nd sila od zadnej Casti ramu
Fio N - sila posobiaca od tlmic¢a
Fa2 N - reak¢nd sila od zadnej Casti ramu
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Obrazkova dokumentacia k MKP analyze finalnych vahadiel

M: Validacia TO Workbench vahadla finalna verzia na tlac 1ZS
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm
Time: 1

0,19646 Max
0,17506
0,15366

0025273
0,0038748 Min

0,00 40,00 80,00 (mm)
| —EEaaaaa—— |

20,00 60,00

Obr. 12.1 Deformacia finalneho variantu vahadiel pri 1. ZS

L: Validacia TO Workbench vahadla finalna verzia na tlac
Total Deformation 2
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1
11.5.201812:21

0,5361 Max
04788

0,19227
0,13497
0,07766
0,020354 Min

0,00 35,00 70,00 (mm)
I 20O

17,50 52,50

Obr. 12.2 Deformacia finalneho variantu vahadiel pri 2. ZS
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J: Validacia povodnych vahadiel
Equivalent Stress
Type: Equivalent {(von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1
2442018 0:45

266,29 Max
236,76
207,23
177,71
148,18
118,65
89,127

59,6

30,074
0,54686 Min

0,00 40,00 80,00 (mm)
I 0O a0 )

20,00 60,00

Obr. 12.3 Redukované napitie povodnych vahadiel pri 2. ZS

J: Validacia povodnych vahadiel
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

18.5.2018 2:11

0,73559 Max
0,65552
0,57545
0,49538
041531

0,01497 Min

0.00 40,00 80,00 (mm)
| EEEE—— |

20,00 60,00

Obr. 12.4 Deformacia pévodnych vahadiel pri 2. ZS
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