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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato bakaldiskéd prace pojednava o ptiblizeni konstrukéni metody topologické optimalizace,
jeji vyuziti v praxi a porovnani riaznych softwarti pro realizaci této metody. Hlavnim cilem
této prace je implementace topologické optimalizace pro navrzeni optimalniho tvaru
ozubeného kola.

KLICOVA SLOVA

Topologické optimalizace, Optimalizace, Ozuben¢ kolo

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the approach of the design method of topological
optimization, its use in practice and comparison of various software for the implementation
of this method. The main goal of this work is to use topological optimization to design the
optimal shape of the gear.
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UVOD A MOTIVACE

Uvob
Dnesni doba je brana za dobu velice rychlou. Lidé dnes maji moznost se rychle spojit
S ostatnimi pomoci internetového spojeni nebo mobilniho telefonu. Ale nejde jen

0 rychlou komunikaci mezi nami, ale i rychly pfesun po planeté zemi. Diky vSem
technologiim je mozné skoro cokoliv za velice kratky casovy usek.

Prace konstruktéra spociva vieSeni rizné slozitych ukoll s nejoptimalngjSim feSenim
V co nejkrat§im Casovém intervalu a co nejnizsi cenou vysledku. Tyto pozadavky reflektuji
moderni spole¢nost a jeji obecné snahy vSe urychlit. Nastésti se nabizi spousta moznosti, jak
tohoto cile dosahnout. Jednim z nich je optimalizovani prace a nalezeni optimalni cesty
k vysledku.

Realizace topologické optimalizace patii mezi moderni trendy dne$niho konstruovani. Tato
metoda se vyznacuje velkou usporou materidlu pro maximalni zatizeni soucastky. Vypocet
optimalizace vychazi ze zakladniho tvaru soucasti, ktery spliiuje rozmérova kritéria a dale
musi splnit zadané parametry. Témito parametry mohou byt jednak dané zatizeni soucasti,
procento redukované hmotnosti, nebo také zadana plocha, jez si ma zachovat tvar
k naslednému zpracovani. Jedna se o cestu tvorby soucasti s optimalnim tvarem danych
poZadavki v kratkém casovém horizontu.

Cely tento zpisob konstruovani se mnohem vice zpfistupnil diky inovaci a zlepSovani
aditivnich technologii, prostfednictvim kterych muizeme optimalizovanou soucast vyrobit.
Jelikoz se jednd o tvarové velice slozitou soucast, byl by problém ji vyrobit tradicnim
zpusobem, popfipad¢é by jeji vyroba byla extrémné cenové a Casové naro¢na. Diky rtiznym
metodam 3D tisku jsme schopni vyrobit kvalitni souc¢ast, kterd je optimalizovéna a nasledné
ji pomoci klasického obrabéni dokoncit. VéEtSinou se finiSuje jen povrch ,,poskozeny*
od podpor a funk¢ni plochy dané soucasti. Timto je ziskan vylepSeny produkt, ktery bude
spliovat povrchova a rozmérova kritéria.

MOTIVACE

Toto téma mé natolik zaujalo, Ze jsem nevahal a hned jsem védél, Ze bude tématem
mé zavereéné prace bakalarského studia. Dle mého subjektivniho nazoru lze fici, Ze tento
zpusob konstruovani bude v budoucnu mnohem vice vyuzivan. Ze softwarového hlediska
se po ¢ase doladi nedostatky pro lepsi a rychlejsi navrhy stejné tak jako inovace vyrobniho
procesu. Jelikoz jsem sdm propadl 3D tisku a celkove jsem si zalibil konstruovani a kresleni
v 3D CAD systémech, chci svoje obzory rozsifit a stat se tak lep$im konstruktérem.

Obrazek 1. Pribéh topologické optimalizace [1]

BRNO 2021 9



CiL PRACE

CiL PRACE

StéZejnim vysledkem této prace je navrhnout optimalni tvar ozubeného kola s vyuzitim
optimalizacnich softwarti disponujicich topologickou optimalizaci. Dale ziskani optimalnich
vysledki spojenych s hlavnimi rysy této optimalizace:

e Snizeni hmotnosti sou¢asti pii zachovani minimaln¢ stejného nebo nizsiho napéti v
soucasti

Dil¢i cile prace 1ze shrnout do nasledujicich bodu:

e ReSersni rozbor dané problematiky
e Topologicka optimalizace modelu ozubeného kola
e Zpracovani ziskanych informaci

Prace je rozdélena do péti obsahlych kapitol a podkapitol, kde prvni kapitola se zamétuje
na obecny pichled optimalizaci. Co to optimalizace vlastné je, jaké mtze mit déleni, zakladni
principy vytvareni topologické optimalizace spole¢né s postupem optimalizace. V dalsich
podkapitolach prvni kapitoly je nahlédnuto na optimalizaci z matematického hlediska
S uspotaddnim zdkladnich metod konecnych prvki, postupem analyzy konecnych prvkd,
sitovani téles dle struktury mitizky a Vv neposledni fad€ samotné rozdéleni nékolika metod
topologické optimalizace pro zakladni piehled v této oblasti. Celou prvni kapitolu uzavira
strucny nadhled na vyuziti topologické optimalizace v praxi spoleéné¢ s vyrobou téchto
optimalizovanych souc¢asti pomoci aditivnich technologii.

V druhé kapitole jsou popsany zakladni informace o ozubenych kolech, rozd€leni
a usporadani ozubenych soukoli spole¢né se zaméifenim na zékladni profil zubu
a nejvyuzivangj$im typem ozubeni.

Tteti kapitola se zaméfuje na hlavni pribeh navrhu optimalizace ozubeného kola od pocatku
zpusobu vytvoreni zakladniho 3D modelu az po optimaliza¢ni navrh v softwaru MSC Apex
Generative Design. Dale s naslednou upravou geometrie optimalizované soucasti v CAD
softwaru SolidEdge od spolecnosti Siemens a kontrolnim simula¢nim zatizenim ozubeného
kola metodou kone¢nych prvka opét v softwaru SolidEdge. V tieti kapitole se nachazi
1 simulacni zatizeni topologicky neoptimalizovaného ozubeného kola pro porovnani vysledkt
s optimalizovanym kolem.

Ctvrta kapitola se jen okrajové zaméfuje na vyrobu optimalizovaného a neoptimalizovaného
ozubeni pomoci aditivnich technologiich v domécich podminkach. Jednd se o ukazku
findlnich vysledku této prace.

V posledni paté kapitole byly shrnuty a vyhodnoceny veskeré vysledky ziskané b&hem
vypracovani této prace.
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TOPOLOGICKA OPTIMALIZACE

1 TOPOLOGICKA OPTIMALIZACE

Lidstvo optimalizuje jiz od pocatki veéku a jedna se o ptirozenou cestu vyvoje. Optimalizace
je proces hledani nejvhodnéjsiho a nejvyhodnéjsiho teSeni pii nejkrat$i cesté hledani
vysledku. To znamend, ze spravné optimalizovany dil nebo jakékoliv feSeni neni naprosto
dokonalé, jak by tieba mohlo byt pti vEtsi ¢asové kapacité, ale je to nejdokonalejsi feSeni
Vv ramci stanoveného Casového useku. Proto je potifeba pfi optimalizaénim procesu nékdy
ustoupit a pfijmout kompromisy.

1.1 UVEDENIi DO PROBLEMATIKY

Topologicka optimalizace jako takova se fadi mezi optimalizace, kterd je zamciena
na nalezeni optimélniho tvaru, designu soucasti za ucelem dosazeni snizeni hmotnosti
soucasti pii zachovani nebo dokonce 1 zlepSeni pevnostnich vlastnosti strojni soucastky.
Touto optimalizaci je dosazeno koncepéniho navrhu lehéi a pevnéjsi struktury. [2]

Topologickd optimalizace patfi do odvétvi optimaliza¢nich metod, kterd se lisi od metod
rozmérovych a tvarovych, ale zaroven topologicka optimalizace ob¢ tyto metody zahrnuje
Vv sob&. Jedna se o typ optimalizace, kde jsou konstantni parametry jako je pouzity material
soucastky, zatiZzeni soucastky, objektivni funkce a omezeni, kterd se méni pro kazdy problém
a jako posledni je variabilita, kterou jsou parametry materialového rozlozeni. [2]

Pii porovnani tvarové, rozmérové atopologické optimalizace, se da posoudit, Ze tvarova
optimalizace se zaméfuje nanalezeni optimalni pozice ¢lenu dané struktury,
zatim co rozmérova optimalizace hleda pouze dostate¢nou velikost ¢lenu struktury a v obou
piipadech nebude dochazet ke zméné poctu Cleni struktury télesa. V piipadé topologické
optimalizace dojde k odstranéni struktury ¢lenti spole¢né s vytvorenim nového rozvrzeni.
Obecné je lepsi pouzit metodu koneénych prvka, protoze takzvané presitovani (remeshing)
usnadiiuje pravdépodobnost nalezeni lepsi topologie. [2]

b)

c)

Obrazek 2. Kategorie konstrukcnich optimalizacich [4]

Obrazek 2 zobrazuje tfi kategorie konstruk¢nich optimalizaci pomoci distribuce izotropického
materidlu. V levé ¢asti jsou zobrazeny plvodni feSeni konstrukce bez vyuziti optimalizace
optimalizace, v pfipad¢ druhém se jedna o optimalizaci tvarovou a V poslednim o optimalizaci
topologickou.

BRNO 2021 11



TOPOLOGICKA OPTIMALIZACE

Tato optimalizace neni stale standardnim postupem konstruovani strojnich soucasti,
proto se zatim vyuziva hlavné v leteckém, kosmickém a ziidka kdy v koncernovém
automobilovém prumyslu. Pritom lze konstatovat, Zze uspora hmotnosti by velice zlepsila
podminky provozovani téchto dopravnich prostiedki formou uGspory paliva.
Ale pti momentalné dostupnych moznostech vyroby je tato metoda i nadale velice nakladna
a ovlivnila by ceny téchto vyslednych produktii, a tak neni doposud vyuzit cely jeji mozny
potencial.

Proto se momentalné topologickd optimalizace vyuziva v motosportu v divizi Formule 1,
Formule 2, anebo také ve velmi luxusnim francouzském koncernu znacky Bugatti, ktera byla
vyuzita pro navrh brzdovych tifmeni na vozidle Chiron. Vyuziti optimalizace
u téchto divizi je zcela pochopitelné, protoze se jedna o velice movité spolecnosti, kde penize
nehraji tak velikou roli.

Obrazek 3. Brzdovy trmen pro Bugatti Chiron [5]

Tato metoda umoznuje konstruktérim vytvofit optimalizovany navrh v kratkém case.
A to vzhledem k simulaénim procesim, které pii spravném nastaveni dokazou nejvice
priblizit realitu. Témito simula¢nimi procesy konstruktér eliminuje vyrobu nékolika reviznich
dilt, které by byly vyrobeny, a tim Setii Cas a material. Jelikoz je realita jind a vétSina podniki
nema piistup k simula¢nim softwariim, je v praimyslovém svété stale nazivu metoda ,,pokus

24

k zahozeni a stoji za zvazeni.

Topologicka optimalizace diky simulovani usetii spoustu ¢asu a diky prob&éhlym simulacim
se vytvoii kvalitni souéast odolavajici zatézi, kterd je na soucast V provozni podminkach
vyvinutd. Pfi pohledu na optimalizovanou soucast je ziejmé, Ze soucast neni kvalitni jen
z mechanické a funkéni stranky, ale i z té estetické. [2][3]

BRNO 2021 12



TOPOLOGICKA OPTIMALIZACE

V prubéhu evoluce pocitacovych technologii se vypocet optimalizace postupné zrychluje,
mame k dispozici softwary, které se zaméfuji pfimo na optimalizovani dild nebo jsou
dostupné ve form¢ dopliki v ostatnich CAD softwarech.

Mezi hlavni vyhody této metody patii nize zminéné:

Snizeni hmotnosti souc¢asti

Zachovani stejné pevnosti, popft. zlepSeni pevnostnich vlastnosti
Optimalni tvary pro vyrobu pomoci 3D tisku

Efektivni design

FOCICIE I I K ]

e -, ‘\:.'..~.

AE ST 8T AN
Sl S

e)

Obrazek 4. Vliv objemové frakce vetknutého nosniku [4]

Na obrazku 4 je mozné vidét pod indexem a) zakladni tvar nosniku. Ostatni indexy zobrazuji
moznosti redukce hmotnosti nosniku vychoziho tvaru. Konkrétné se jedna o b) 80% redukci,
dale c¢) 60%, d) 40% a jako posledni €) 20% redukci hmotnosti.
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PRINCIP TOPOLOGICKE OPTIMALIZACE

1.2 PRINCIP TOPOLOGICKE OPTIMALIZACE

Princip fungovani topologické optimalizace byl lehce nastinén v predchozi kapitole 1. Tedy,
topologicka optimalizace funguje a je zaloZzena na vypoctech metody konecnych prvkd,
kdy se jedna o itera¢ni algoritmus, ktery provede konecné prvkovy vypocet a zanalyzuje
vypocitany vysledek. Vzhledem K vypocitanému vysledku si algoritmus upravi samotnou
topologii modelu a ulozi jej jako vychozi strukturu. Jestlize se tento vysledek piiblizuje
k pozadavkim uzivatele a splituje vSechny dané podminky, tak je vypocet algoritmu usp&sné
ukoncen a software doda uzivateli teoretickou strukturu topologie dle danych pozadavk.
V opacném piipadé¢ se muze stat, ze se vypocet algoritmu nebude priblizovat k danym
pozadavkim uZivatele a nebude splitovat podminky, tudiz vypocet bude probihat stale dokola.
Proto existuje moznost nastavit maximalni pocet iteracnich krokt, pravé z duvodu
nepfiblizujiciho se vypoétu k vysledku. Kdyby uzivatel mél nekoneény pocet iteracnich

vvvvvv

do nekone¢na. [6]

1.3 POSTUP TOPOLOGICKE OPTIMALIZACE

Zakladem tvorby topologické optimalizace je potieba mit vstupni data. Témito daty je myslen
model v raznych formatech. Mezi zakladni formaty patii STEP., STL. a IGES. Toto jsou
formaty, které by méla vétSina CAD softwarli precist a dokdzat zpracovat.
Pro vypracovani topologické optimalizace se nabizi dvé moznosti. Bud’ vyuziti samotného
CAD softwaru, ktery disponuje optimalizacnim doplitkem, rozsifenim pro vypocet a tvorbu
této optimalizace nebo lze vyuzit specializované vypocetni softwary. V této praci byl vyuzit
pro optimalizaci ozubeného kola software MSC Apex — Generative design. Dne$ni doba
nabizi spoustu produktii, kde mizeme tuto optimalizaci provést:

e SolidWorks
e Simens NX
e Altair Inspire
e SolidEdge

e |nventor

e MSC Apex Generative design

Vzhledem Kk hojnému po¢tu softwari umoznujicich vytvofeni topologické studie je ziejmé,
ze postupy se v kazdém z nich budou mirné lisit. Obecné je potieba zadat okrajové podminky,
které pomlzou najit vysledek navrhu. Zaprvé, uzivatel musi zadat vSechny sily, poptipadé
vazby, kterymi je téleso n€kde upevnéno. Jako dalSim krokem je ur€eni materialu, ze kterého
se bude vyrabét nové navrzena soucast. Dale jsou uz méné potiebné kroky jako napiiklad
déleni soucasti pro ulehéeni a zrychleni vypoétu. V poslednim kroku si uzivatel urci, co
pozaduje za vysledek v dané vypoctové studii. Jestli se zaméfuje na redukci hmotnosti,
maximalni pevnost nebo se zamétfuje na to, aby soucast byla vhodna pro urcité frekvencni
kmitani. Po vypoctu se uzivateli zobrazi studie, kterou mtize doupravit do findlni podoby.

BRNO 2021 14



PRINCIP TOPOLOGICKE OPTIMALIZACE

Na obrazku 5 je knahlédnuti téleso, které hnédou barvou zobrazuje designovy prostor
k vytvotfeni navrhu optimalizace. Prave tento prostor se z ,,kvadru® pfeméni na organicky tvar,
ktery bude vysledkem topologické optimalizace. Pied spusténim vypoctu je potfeba zadat
uzivatelské pozadavky jako jsou vyse zminéné.

Obrazek 5. Téleso s vyznacenym designovym prostorem [7]

Po vypoctu, ktery muze trvat i nékolik hodin se zobrazi navrh vypocitany pocitacem.
Jedna se jen o0 zakladni navrh. Software Altair Inspire, ktery byl pro tuto ukazku zvolen,
nabizi uzivateli dvé mozZnosti, jak dokonCit celou optimalizaci. Prvni moZnosti je vyuzit
automatického rozlozeni z vypocitaného navrhu, kdy program za uzivatele vytdhne solid
prvky podle vypocitané struktury. Druhou moznosti se nabizi, ze si tuto proceduru ud¢la
uzivatel ruéné sam a podstatné lepé nez systém podle svych preferenci a konstruktérskych
zkuSenosti.

Obrazek 6. Navrh po vypoctu optimalizace télesa [T]
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PRINCIP TOPOLOGICKE OPTIMALIZACE

Obrazek 1. Dokoncovani optimalizace rucnim zpiisobem [7]

Na obrazku 7 je zobrazena rozpracovana optimalizovana soucast, ktera je dokoncovana
ru¢nim zptisobem za pomoci tzv. PolyNurbii. Tato funkce si zachyti priiez vypocitané
struktury (hnédé oblasti) a pomoci zakliknuti a tazeni uzivatel vysune solid ¢ast prvku. Timto
stylem si pospojuje velké hlavni casti, které pozdéji spoji pomoci mostové funkce, a tim
vznikne finalni optimalizovana soucast.
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1.4 METODY OPTIMALIZACE

V této kapitole jsou struéné popsany zakladni tfi metody pro feseni topologické optimalizace.
Topologicka optimalizace vyuziva MKP (metoda kone¢nych prvku), jak jiz bylo popsano
v kapitole 1.2. Samotnd metoda kone¢nych prvkl, se rozdéluje podle pouziti elementi
viz. Tabulka 1.

Tabulka 1. Souhrn metod optimalizaci MKP

ISE Isotropic Solid or Empty element Izotropni pevny nebo prazdny element
ASE Anisotropic Solid or Empty element Anizotropni pevny nebo prazdny element
ISEP Isotropic Solid, Empty or Porous element Izotropni pevny, prazdny nebo porézni element

Co se tyce jednotlivych metod, tak podle tabulky 1 je vidét zakladni souhrn metod koneénych
prvkit podle pouziti elementi. Usporadani elementd ISE (izotropnich pevnych nebo
prazdnych elementti) vyuziva elementy tvofené jednim materidlem se znamymi vlastnostmi,
ale zaroven je moznost vybrat material ze skupiny nékolikatero materiala. Dale uspotadani
elementi ASA (anizotropni pevny nebo prazdny element) vyuziva elementy, kde jsou jasné
dané mechanické vlastnosti, které se 1i8i element od elementu. Jako poslednim zminénym
uspofadanim je ISEP (izotropni pevny, prazdny nebo porézni element) element, ktery vyuziva
elementy sprazdnym a soucasné¢ jednim nebo vicero materidlech o znamych
vlastnostech. [4][8][9]

1.4.1 ANALYZA KONECNYCH PRVKU

Analyza metody konecnych prvkl je mocna numerickd metoda pro simulaci fyzikalnich jeva
v tomto svéte a hraje zasadni roli v topologické optimalizaci. Pfi topologické optimalizaci
muze byt pouzita obecnd analyza konecnych prvki, ale vysoce efektivni a piizpiisobena
analyza pro topologickou optimalizaci mize cely proces vypocétu zna¢né urychlit. [10]

Structural Problem — e—

Assemble
| Stiffness Matrix

Post-Process -

Obrazek 8. Postup analyzy konecnych prvki [10]

BRNO 2021 17




METODY TOPOLOGICKE OPTIMALIZACE

Jako prvni operaci pfi analyze je potfeba geometricky definovat problém. To znamena,
zadané téleso spolecné s jeho zatizenim a ukotvenim. Tato geometrie je zdiskretizovana
do kone¢nych prvku tedy ,,meshe” neboli mfizkové struktury. Dal§im krokem v tomto
postupu je, ze pro kazdy element je vytvofena matice tuhosti jednotlivého elementu, tyto
matice elementl jsou nasledné spojeny do globalni matice tuhosti. Vysledny systém rovnic
je dale vyfeSen k nalezeni nezndmého pole. Poslednim krokem analyzy je nasledné
zpracovani pro vypocet dalSich odvozenych poli. [10]

1.4.2 TypY sifOVANi

V ptedchozi kapitole byla zminéna jedna Cast z procesu pojmenovana sitovani. Jednotlivé
kone¢né elementy této sité jsou casto tvaru trojuhelnikového nebo cEtvercového pro 2D
zobrazeni a pro 3D jsou zde typy Ctythranti a Sestihrand. Ostatni typy podle obrazku 9.

o 24

vypoctu. [10]

1D i 2D 3D
Beams i Triangles Quadrilaterals Tetrahedrons Hexahedrons Pentahedrons
I
i
i a ;
— | i :
| L e o=z ""/
I — -" {
2-noded | - |
i Fonodad 4-noded B-noded \\‘,f
| G-noded
| . *——w
: I
L e | :
| /.\A T
i e -
J-noded i G-noded E-noded |
| 10-poded
| al-noded 15-noded

Obrdzek 9. Typy sitovani [11]

Pro feSeni topologické optimalizace jsou se vyuzivaji tii zakladni vypocetni strategie
s vyuzitim metody ISE (izotropnich pevnych nebo prazdnych elementti). Témito zédkladnimi
strategiemi jsou:

e Metoda SIMP (Solid Isotropic Microstructure with Penalization)
e Metoda OMP (Optimal Microstructure with Penalization)
e Metoda NOM (NonOptimal Microstruture)
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1.4.3 SIMP

Metoda SIMP neboli pevna izotropni mikrostruktura s penalizaci je jedna z nejpouzivanéjSich
a nejsdilenéjSich metod pro tvorbu navrhu topologické optimalizace a jeji formulaci uvedl
M. P. Bendsoe vroce 1989. Jak uZz znazvu vyplyva, tak tato metoda vyuZziva pevnou
izotropni mikrostrukturu s penalizaci pro stfedni hodnoty. Podle pana Bendsocho ma
,, optimalizace tvaru v tom nejobecnéjSim nastaveni tvorit urceni tvaru v kazdém bodu
nezavisle na tom, zda se v ném material nachdzi ¢i ne. “[4] Z tohoto vyroku pana Bendsocho
vyplyva, ze materidlova hustota mize nabirat hodnot 0 az 1. Hodnotova oblast 0 znézornuje,
ze model bude v této oblasti nulovy, to znamen4, ze se zde nebude nachazet zadny material.
Zatimco oblast 1 je popisovana jako oblast s fiktivnim materidlem. Optimalizace je bézné
feSena pomoci nahrady ptsobisté do oblasti koneénych prvki. To znamena, Ze kazdy prvek
ma dvé moznosti. Bud’ je vyplnén materidlem v mistech, kde to optimalizovana soucast
vyzaduje, nebo je zde druhd moznost, kdy si optimalizace vyty¢i oblast, ze které miize
material odebrat. RozloZeni hustoty pouZit¢ho materidlu uvnitt plsobisté navrhu p je dana
pro kazdy prvek binarni hodnota. [8][9][12]

¢ p. = 0 pro oblast, kde material neni potieba a je odebran (bila oblast)
e p. = 1pro oblast, kde je material potfebny (¢erna oblast)

Popis rozlozeni hustot materialu uvnitt navrhu je predveden na obrazku 10.

Obrazek 10. Optimalizovany ndvrh hustot vetknutého nosniku [12]

Pro realizaci vyhnuti se témto jedinym dvéma stavim 0 a 1, je potieba zavést souvislé
distribuce relativni hustoty. Ke kazdému elementu se tato relativni hustota miize pohybovat
mezi minimalni hodnotou p,,;, a pravé maximalni hodnotou 1, kterd dovoluje pfitazeni
mezilehlych hustot elementiim.

®  Ppmin j€ minimalni mozna hodnota relativni hustoty pro prazdné elementy, kterd se
nerovna nule. Zajistuje stabilitu analyzy metody kone¢nych prvk.
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Tato relativni hustota materialu ma schopnost se spojit¢ meénit, a to zaroven ovliviuje i to,
ze se mohou spojité menit Youngovy moduly materialu pro kazdy element. Proto je pro kazdy
element pocitan vztah mezi soucinitelem hustoty materidlu p, a vySe zminénym Youngovym
modulem pruznosti vybraného modelu izotropniho materidlu E, vychazejiciho ze zikona
sily. [12]

E(Pe) = peEO (1)
V definici této metody se objevuje jesté jeden pojem, ktery v této praci nebyl dosud objasnén.
Penalizace — penalizaci se mysli soucinitel penalizace ,,p*, ktery snizuje vyhodu elementt

s mezilehlymi hustotami k celkové tuhosti. Tento zminovany soucinitel penalizace piedava
feSeni na elementy, pro které plati p, = 0 nebo p, = 1.

e p, = 0—prazdny element
e p, = 1-—tuhyelement

Tato redukce elastického modulu materidlu ma 1 mensi minus, a to takové, ze navrh
optimalizace sniZi tuhost elementu. Proto se musi pii metodé¢ SIMP pocitat globalni tuhost, a
to podle rovnice:

N
KSIMP(p) = Z[pmin + 1(1 - pmin)pg]Ke (2)

e=1

Kde K, — matice tuhosti elementu,
p. — relativni hustota elementu,
Pmin — Minimalni relativni hustota,
P — soucinitel penalizace,

N — pocet elementii v navrhovaném pisobisti.
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Navrh L-profilu z vetknutého nosniku na obrazku 11 zatizeného jednou silou umisténou ve
vertikdlnim sméru. Jedna se o optimalizovani hustot ziskanym interpolacnim schématem
SIMP, kdy je objem materidlu omezen na 47 %, pfi diskretizaci 60x60 elementa.

Obrdzek 11. L-profil pied a po optimalizaci [4]

Vyhoda této metody spociva v jednoduchosti vypoctu, proto je velice efektivni pro pouZziti.
SIMP metoda nevyzaduje homogenizaci mikrostruktury.

e Vysoka efektivita
e Nevyzaduje homogenizaci mikrostruktury

1.4.4 OMP

Metoda OMP (Optimal Microstructure with Penalization), vyuziva optimalni mikrostrukturu
S penalizaci stfednich hustot. Celd tato metoda spociva v hledani konecné optimalni
mikrostruktury pro finalni element. Tato metoda je vyuzivana pro tlohy s minimalni ¢i
maximalni tuhosti, nebo ulohy, kde tato tuhost vystupuje ve vedlejSich podminkach. Tyto
ulohy jsou déleny na 2D a 3D tulohy. Pro 2D ma optimalni mikrostruktura tfi volné parametry,
a to v podob¢ dvou hustot a jedné orientace. V 3D ulohach je 5 volnych parametrii, konkrétné
tf1i hustoty a dvé orientace. Hlavni nevyhodou této metody je pouziti mikrostruktur
a nevyhovujici penalizace, protoze obsahuje velké mnozstvi stfednich hustot.
Dalsi nevyhodou je velké mnoZstvi proménnych, zhorSena efektivita vypoctu a celkové tato
metoda vyuziva vyssiho stupné matematické trovné. [8][9]

e Velké mnozstvi proménnych
e Vyzaduje homogenizaci mikrostruktury
e Vysledek je nekonvexni
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1.4.5 NOM

Metoda NOP (NonOptimal Microstructures), je zalozena na moznosti vyuziti neoptimalni
mikrostruktury a zaroven pracuje bez penalizace. U metody neoptimalnich mikrostruktur byva
pocet nezndmych parametri mensi nez u vyse zminéné¢ metody OMP.

e Vysledek je nekonvexni
e Vyzaduje homogenizaci mikrostruktury
e Fixni stupen penalizace

1.4.6 DDP

Posledni zminénou metodou v této praci je metoda DPP (Dual Discrete Programming), ktera
uziva pevnou izotropni mikrostrukturu a nepouziva penalizaci. Konvexnimi aproximacemi
puvodniho problému se tato metoda dostane k pozadovanému cili navrhu.

1.5 VYUZITi TOPOLOGICKE OPTIMALIZACE V PRAXI

Jak uz bylo zminéno v kapitole 1. topologicka optimalizace se zatim nevyuziva pravidelné
a v néjakém hojném poctu v praxi. Samoziejmosti je ale i to, ze topologicka optimalizace neni
zastoupena jen ve strojirenstvi, ale ma mnoho vyuziti jak v dentalnim pramyslu, ktery tuto
metodu vyuziva pro navrh korunek ¢i mustki nebo zdravotnického pramyslu, ze kterého tato
metoda V podstat¢ mirn¢ vychazi. Pii pohledu na strojni soucast navrhnutou pomoci
topologické optimalizace, je na prvni pohled vidét, Ze je dost podobné stavbé kosti v nasem
téle, které disponuji vysokou odolnosti.

b
0.05 0.05
] i
I 0.18 i 0.16
0.26 0.26
037 0.37
047 047
U 058 1 0.58
068 0.68
0.79 0.79
0.89 0.89
= 1.00 @ 1.00

Obrazek 12. Topologie vnitini vyplné kosti [14]

Na obrazku 12 jde vidét topologicky navrh wvnitini vyplné kosti. Levy obrazek
,»a" zobrazuje ndvrh s procentualné nizsi hustotou vyplné a obrazek pravy ,,b* ma pro kost
optimalnéjsi hustotu vyplné. Lze tedy vidét, ze zajimavé tvary, jaké topologicka optimalizace
nabizi, jSOU S nami uz od pradavna.
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1.5.1 ADITIVNi TECHNOLOGIE

Aditivni technologie v dnesni dob€ nabiraji na vyznamu spolecné s prodejem desktopovych
tiskdren, které jsou mnohem dostupnéjsi k domacimu pouziti. Jednim z nejvétSich klenotl
v 3D svété je popularni desktopova tiskarna Prusa. Majitel firmy Prusa Research ozna¢ovany
jako Kral 3D tisku Josef Prusa ziskal zacatkem roku ocenéni podnikatele roku za vyrobu
a distribuci ¢eskych tiskaren po celém svéte.

Obrazek 13. Desktopova 3D tiskdarna Prusa i3 MK3S+ [17]

Aditivni technologie neboli 3D tisk se odliSuje od konvencnich zpisobl vyroby. Na rozdil
od klasického obrabéni, kde je materidl odebiran, 3D tisk vyuziva Gpln€ opacného principu.
Zalezi, jakou metodou danou soucastku tiskneme, ale princip tisku spociva v nanaSeni
jednotlivych vrstev materialu na sebe v urcité vysce vrstvy, ktera udava 1 kvalitu vysledného
vytisku.

Obrazek 14. Topologicky ndavrh konzole nasténné police FDM [15]

V dnesni dob¢ uz existuje vicero moznosti, z jakych materialti je mozné tisknout. Zpocatku
méli tiskafi moznost tisku jen pomoci riznych druhti termoplastd, jako jsou PLA, ABS,
NYLON, PETG, ale v poslednich letech se objevila metoda SLM (Selective Laser Melting),
kterd pouziva jako material rizné druhy prasku na bazi kovu. Tim se ve svété strojirenstvi
stavi topologie uplné do jiné pozice. Oproti plastim jsou kovy mnohondsobné pevnéjsi
a je zde vetsi prostor pro realizaci v praxi.
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Obrdzek 15. Vyroba dilu pomoci technologie SLM [16]

2 OzUBENE KoLO

Ozubené kolo je valcova soucast, ktera ma po obvodu tvarové definované ozubeni,
které zapada do jiného ozubeného kola s odpovidajicim ozubenim a ptfenasi tak mechanickou
energii mezi hfidelemi nebo otoénymi soucastkami stroje. Takto zabirajici kola jsou obecné
nazyvana ozubenym soukolim. Ozubené kolo patfi mezi zakladni konstrukéni soucasti
rtznych stroju a prevodovek. [18]

Obrdzek 16. Ozubené kolo [19]

2.1 DRUHY OZUBENYCH SOUKOLI

Druhy ozubenych soukoli se d€li podle vzajemné polohy os hiidel, mezi kterymi
je mechanicka energie pfendsena.

e Celni svngsim nebo vnitinim ozubenim, uréené pro pienos pohybu mezi
rovnobéznymi osami. (pfimé a Sikmé zuby)

e KuZelova, uréena pro pienos pohybu riznob&znych os s pfimymi, Sikmymi nebo
zakiivenymi zuby.

e Sroubové, hypoidni, valcova kola, $nekové a spiroidni, uréené pro pienos pohybu
mezi mimobé&znymi osami.
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TYPES OF GEARS

HELICAL SPUR  HERRINGBONE

PLAIN BEVEL SPIRAL BEVEL HYPOID

Obrdzek 17. Druhy ozubenych soukoli a jejich uspordaddni [20]

2.2 ZAKLADNIi PROFIL

Zékladni profil nese n¢kolik hlavnich pojmi. Jednim z hlavnich je modul ozubeného kola.
Modul je zakladnim rozmérem zakladniho profilu ozubenych kol. Velikosti modul jsou
normalizovany. Pro uplné urceni ozubeného kola sta¢i pouze velikost modulu a pocet zubu
kola. Jednim nastrojem jsme schopni vyrobit ozubena kola s jakymkoliv poctem zubd.
Dalsi parametry ozubenych kol jsou rozepsany nize na obrazku 18.

roztec

Sirka zub.mezery

i‘\ - - hlawowa pfimla

| \ = roztefna pfimla

- patni pfimka

20°

Houstka zubu

Obrdzek 18. Zdkladni profil ozubeného kola
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2.2.1 EVOLVENTNIi OZUBENI

Evolventni ozubeni patii mezi nejéastéji vyuzivany typ ozubeni. Je vyjimecné z divodu
bo¢niho ¢inného tvaru zubu. Tvar zubu je tvofen malou Casti evolventy neboli spirdlové
ktivky, kterou tvoii bod pfimky, odvalujici se po nehybné zékladni kruznici. Praveé pti zabéru
dvou ozubenych kol se bod, ve kterém se dva zuby dotykaji, pohybuje po ptimce zabéru,
ktera je zaroven i nositelkou prendsené sily ozubenych kol. Kolma vzdalenost této primky na
ose otaceni je konstantni, diky tomu jsou sily v daném okamziku stejné a tim i pienaseny
kroutici moment. [21]

Obrazek 19. Zdbér ozubenych kol s evolventnim ozubenim [21]

Na obrazku 19 jsou vidét dvé modré Sipky, které znazornuji sily, konkrétn¢ akci a reakci
Vv bod¢ dotyku dvou evolventnich zubli. Modra ¢arkovana cara, po které se posouva dvojice
sil se nazyva draha zabéru. [21]

U evolventniho ozubeni jsou dva hlavni druhy kol:

e Pifimoboké ozubeni — Nejjednodussi ozubend kola. Toto ozubeni je levné na vyrobu,
ale v provozu je hlu¢né a relativné malo u¢inné.

o Sikmoboké ozubeni — Evolventa je navinuta na §roubovou plochu pod uréitym thlem
stoupani. Pfi kombinaci dvou kol musi byt jedno kolo levé, druhé kolo pravé.
Tato soukoli jsou ti$§i, maji vyssi G€innost. Hlavni nevyhodou je vznik axialni sily,
kterou je potieba eliminovat.
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3 NAVRH OPTIMALIZACE OZUBENEHO KOLA
3.1 VYCHOZzi MODEL PRO OPTIMALIZACI

Zakladni ozubeni bylo vymodelovano v softwaru SolidEdge 2020 od spole¢nosti Siemens.
SolidEdge disponuje funkci generatoru ¢elniho ozubeni, diky kterému je mozné si tabulkové
vymodelovat vlastni ozubené kolo. Pro tuto praci bylo vygenerovano ozubené kolo
s modulem 3,5 mm a poétem zubt 26 o Sifce 30 mm. Toto ozubené kolo bylo vybaveno
valcovym otvorem pro pozdé¢jsi nalisovani piipadné htidele.

Obrdazek 20. Ozubené kolo SolidEdge

3.2 NAVRH OPTIMALNIHO TVARU

Vypocet takto celého kola je zbyteCny, a proto je na zvazeni vyuzit symetrii kola
a cely model ofezat pomoci symetrickych rovin. V tomto piipad¢ bylo kolo ofiznuto na vysec¢
90 stupiiti pro pozdéjsi vyuziti funkce pole.

Obrdzek 21. Vysec ozubeného kola — 90 stupnii.

Cely optimalizacni proces byl proveden ve vypoctarském softwaru MSC Apex Generative
Design, jak bylo zminéno v kapitole 1.3.
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3.2.1 OKRAJOVE PODMINKY

Jednim z hlavnich zadani vypocétového ukolu je zadani okrajovych podminek v simulacnim
softwaru. Jednd se o ukotveni a =zatizeni modelu s definici materidlu télesa
a poptipadé nasimulovani okolnich jevi v prostiedi, kde se téleso nachazi.

Obrdzek 22. Nastaveni okrajovych podminek — vazby

Prvnim bodem bylo nastaveni ukotveni casti ozubeného kola. K tomuto ukotveni byla
vyuzita vazba vetknuti a vazba ,axial“, ktera zamezila pohyb kola v axidlnim sméru.
Témito podminkami bylo ozubené kolo pevné zavazbeno.

Mezi hlavni okrajové podminky také patii zatizeni optimalizovaného télesa. Zatizeni muze
byt zvoleno bud plosné¢ pomoci tlaku, anebo pomoci vektorové nasmérované sily.
V tomto ptipadé byla zvolena varianta zatizeni pomoci tlaku na zub. Jelikoz je cela tato prace
reSer$niho charakteru a zaroven i o aplikovani topologické optimalizace na ozubené kolo,
tak zvoleny tlak je jen orienta¢ni z divodu nevyuziti této optimalizace na konkrétnim kole
v n¢jakém strojnim Gstroji. Pro tento piipad byl zvolen tlak o velikosti 350 MPa na bok
jednoho zubu.

Obrazek 23. Nastaveni okrajovych podminek — zatizeni
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V dalsim kroku je tfeba si vydefinovat designovy prostor, ktery bude podléhat
optimalizacnimu prostfedi. Jedna se o prostor, kde se bude nachdzet upravend struktura
modelu. V tomto piipad¢ bylo zvoleno mezikruzi pod Urovni paty zubd a nad valcovym
nabojem. Tento prostor bude potteba v pozdéjsich krocich jesté upravit do finalni podoby
v CAD softwaru.

Obrdzek 24. Nastaveni okrajovych podminek — Desing space 1

Obrazek 25. Nastaveni okrajovych podminek — Desing space 2

Pomoci funkce ,Non-desing space® byl uréen nedesignovy prostor s vyuzitim vybéru
odsazeni od plochy. Od plochy €.1 bylo nastaveno 10 mm odsazeni a pro plochu ¢.2,
5 mm odsazeni. Toto odsazeni vydefinuje designovy prostor pro optimaliza¢ni strukturu.
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Spole¢né s definovanim designového prostoru uzce souvisi 1 vybér materialu, ze kterého bude
kolo vyrobeno. Pro tuto praci byl zvolen material soznaenim 16MnCrS5.
Jedna se o nizkolegovanou uslechtilou mangan-chromovou ocel vhodnou k cementovani.
Vyuziva se pro sttedné namahané strojni soucasti, jak pro vozidla, tak i do riznych strojt.

Prehled viastnosti oceli 16MnCr5 ( 16MnCrS5 ) 1.7131 (1.7139)

_| Nizkolegovana uslechlild mang
[ SN EN 10084

D
| Nejéastéji pouZivana cementaéni ooel pro stfedné namahane dily strojd a motorowych vozidel. Prokaluje do hloubky ca 30 mm. Ve stavu kaleném
a popudténém je pouZitelna pro pruméry do ca 35 mm. Je svafitelna a vhodné tepelné zpracovana té2 dobfe tvafitelna za studena. Pfisadou

| béru (0.0008 aZ 0.0050%) se dociluje zvy3ené houfevnatosti cementované vrstvy.
El P s" .
max. Mn max. max. Cr Mo Ni Al
1.00— 0.80— Pfi kontrolované velikosti
0,40 ; a0 0,035 0,035 ,i 10 austenitickeho zma 0,015-0,050
o Y ({infarmativné: neni uvedeno v normé).
+0,02 + 0,03 *0,04 + 0,005 + 0,005 +0,06
Primér v mm Re min. MPa Rm MPa A min Fa Z min % KCU min. J.em®
d=11 735 1030 — 1375 8 = 25
11<ds25 540 785 — 1080 ] - 30
25 «d < 40 490 685 - 930 10 - 30
Zpracovane na stfinatelnost 5 Zpracovano na rezmezl Zpracavane na feriticko-
s Zthano pe mekiaif) turdost (TH) perlitickou strukturu {FP)
max. 255 max. 207 156 - 207 140 - 187
Stav po valcovani Stav po normalizaci Zihano na globuldmi cementit (vhodné pro tvafeni za studena)
ca2s0 cazen * max. 178 L
Vzdalenost od plochy kaleného Eela v mm
Drun Meze Twrdost v HRG
1.5 3 5 7 9 1 13 15 20 25 30 35 40
H max, 47 46 44 4 9 7 35 33 31 30 29 28 27
min. 39 3 a1 28 4 21 - - - - - - -
HH max., a7 46 44 41 9 7 35 33 a 30 29 28 27
min. 42 39 35 32 29 26 24 22 20 - - - -
HL max. 44 43 40 37 34 a2 30 28 26 25 24 23 22
min. 39 36 a1 28 24 21 - - - - - - -

Obrdzek 26.Prehled viastnosti oceli [22]

Vlastnosti oceli se hodi pro pozdé¢jsi nastaveni vypoctu. Do softwaru MSC Apex je tieba
definovat material 16MnCr5. K tomu slouzi tabulka, do které je potieba vepsat hodnoty
daného materialu.

Obrdzek 217. Nastaveni okrajovych podminek — material
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Pro shrnuti okrajovych podminek, které se postupné vytvareji vznikne tabulka v levé Casti
obrazovky viz. obrazek 28. Tato tabulka je uzivatelsky prehlednd a jeji hodnoty lehce
editovatelné.
m
Model Studies Analysis Readiness Geometry Cleanup Post

= (o

s ®|ig iR QY e = ali= @@ 100% - | Search.

F.

Part Part1

Part 1
W# Solid 1
v g Neon ign Spaces
sign Space 1
§# MNon Design Space 2
** Loads

™ Pressure 1

| Constraints

Constraint 1

‘. Materials

Obrazek 28. Tabulka okrajovych podminek

3.2.2 NASTAVENI VYPOCTU

Vypolty takto slozitych tvari jsou obecné relativné dosti vypocetné ndrocné.
Naro¢nost vypoctu, zarovein i jeho délku trvani mizeme ovlivnit nasledujicimi nastavenimi.
Jednotlivé vypoéty v softwaru MSC Apex Generative Design nazyvame studie. Studie
obsahuje tukol, ktery mé docilit zvolen¢ho vysledku. V tomto ptipadé¢ byl zvolen tukol
minimalizovani hmotnosti ozubeného kola. Ukol je mozné zaméfit i na frekvence kmitani,
poptipad¢€ nejvyssi pevnost soucasti.

Co nejvice ovliviiyje délku vypoctu jsou nasledujici tii parametry ve studii. Jedna se o:

Hustotu rozloZeni — husta, sttedni, jemna,

Kvalitu tvaru — nahledova, vyrovnana, odladéna,

Komplexnost vypoctu — od 1 — XX — ¢im vys§i hodnota, tim je vypocet slozitéjsi,
Cilové napéti — hodnota v MPa.
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Pro tento vypocet bylo zvoleno nastaveni téchto parametrii. Obecné byly zvoleny stiedni
hodnoty hustoty rozlozeni a kvality tvaru z divodu narocnosti vypocétu. Hodnota cilového
napéti byla zvolena jako polovina meze kluzu materialu 16MnCr5.

B Objective: Minimize Mass

3| ¢ Strut Density Medium

» Shape Quality Balanced

I complexity Setting 10,00

Obrazek 29. Tabulka nastaveni vypoctu

Poslednim krokem je spusténi simulace s naslednym vygenerovanim vSech potiebnych iteraci
vypoctu. Na obrazku 30 je zobrazeno par vybranych iteraci z celkovych 64 celého procesu. Je
ziejmé, Zze v prvnich nékolika iteracich se budoval a hledal konkrétni tvar designového
prostoru az po finalni podobu navrhu.

Obrazek 30. Priibéh iteract prvniho vypoctu
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3.3 UPRAVA NAVRHU V CAD SOFTWARU

Vysledny navrh topologické optimalizace ze softwaru MSC Apex GD je exportovan
do souboru STL, ktery se nasledné upravi v CAD software. Takto vyexportovany model byl
dale rozdélen na dvé poloviny pro dosazeni maximalni symetrie modelu. Bohuzel uz v této
fazi je ztejmé, dle obrazku 31, Ze optimalizace nebude absolutné¢ vyhovovat podminkam
Vv praxi z divodu absence materialu pod nékterymi zuby.

Za

Obrazek 31. Skici prirezii telesa z 1/8 télesa

V prvnim kroku bylo potfeba plochami rozd¢lit navrhnuté pivodni téleso a v rozdélenych
mistech rozkreslit roviny se skicami pro pievzeti pivodnich kiivek. Tyto kiivky obsahuji
spoustu bodi, které je potfeba upravit pro nasledné tazeni ploch. Jelikoz je tvar po
optimalizaci velice neuceleny, je potfeba mu ud¢lit strukturu a plo$né téleso mirné uhladit.

V dal$im kroku je potieba navazat na zachovana mista v ozubeném kole. SolidEdge disponuje
funkei nahradit plochu, kdy je mozné vybranou plochu protdhnout do mista, kde je to potieba.
Konkrétné v tomto ptipadé do mista pod ozubenim a k mezikruzi u naboje, jak je vidét
na obrazku 32.

Obrdzek 32. Navazani na zachovalé tvary
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Jednim z poslednich krokli pro dokonceni tpravy modelu je zrcadleni télesa, aby téleso mélo
opét stejnou Sitku jako pfi optimalizaci. Pro zajimavost je zde vidét, pfi pohledu na
obrazek 33, jak optimalizovany tvar pfipomina kost. Tento tvar je jest¢ nutné zkopirovat
pomoci pole okolo kruznice, a tim vytvofit podpory pod vétSinou zubli na ozubeném kole.
Zkopirovanych instanci bylo pro tento pifipad zvoleno pét. V neposledni fadé je potieba
vysunout oblast ozubeni a naboje pro hiidel.

Obrazek 33. Zrcadleny navrh topologicke optimalizace

Obrazek 34. Findlni podoba optimalizovaného ozubeného kola

Z findlniho néavrhu, ktery je zobrazen na obrdzku 34 je ziejmé, Ze nebude dokonale vyhovovat
vpraxi, kvali absenci materidlu pod nékterymi zuby. Bohuzel software
MSC Apex Generative Design nedisponuje pro tento piipad vhodnymi symetrickymi nastroji,
které by dokézaly provést optimalizaci z celého kola jen se zadanymi symetrickymi rovinami,
proto byl navrh lehce improvizované symetrizovan rucné v CADu uzivatelem. Idedlnim
pfipadem by bylo symetricky optimalizovat jen vyse¢ pod jednim zubem s danym
mezikruzim, a tento vysledek dale doupravit.
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3.4 VYPOCET NEOPTIMALIZOVANEHO KOLA

Pro zavére¢nou analyzu je potieba zatizit 1 ptivodni vychozi kolo, abychom zjistili néjaké

vysledky pro porovnani

s optimalizovanym kolem. Toto kolo bude pro

simulaci

,»optimalizace odleh¢eno 6-ti dirami a 2 mm zkosenim pod 45 stupni, tak jak se bézné v praxi
pouziva pro snizeni vahy. Cilem findlniho vypocétu pomoci metody koneénych prvka bude
zjistit, jaké napéti a posuny se béhem zatiZzeni zubu odehravaji v celém kole. Simulacni

vypocet nyni bude proveden v softwaru od spole¢nosti Siemens — SolidEdge 2020.

3.4.1 NASTAVENi OKRAJOVYCH PODMINEK — MKP

Obrazek 35. Odlehcené ozubené kolo

Stejné jako v ptedchozich kapitolach je potieba nastavit okrajové podminky. Misto zatizeni,

pevné

zakotvena

mista, material,

pocitané¢ho

télesa.

Pro tento model byla zvolena ¢tyisténna sit’ o velikosti 2,15 mm. Jedna se spiSe o hrubsi

sitovanou strukturu, kterd umozni vypocet provést podstatné rychleji.

| Ctyfsténna sit X
Vlastni velkost 322

1 -hnbi 10 -jemnéi

Obrazek 36. Nastaveni sité télesa
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Kolo bylo opét zatizené tlakem o velikosti 350 MPa a zakotveno pevnou vazbou v misté pro
pozdé¢jsi nalisovani hiidele.

Obrazek 37. Zatizeni a kotveni ozubeného kola

Nyni je kolo pfipraveno pro samotny vypocet této simulace. Po provedeni vypoctu je potieba
upravit, jak ma byt deformace zobrazovana. V SE mame tii moznosti nastaveni deformace:

e Procentualni
e Normalizovana
e Skuteéna

Vzhledem k tomu, ze pfi pevnosti materidlu a zadaného zatizeni bude posunuti velice malé,
tak byla zvolena procentualni deformace s hodnotou 2 %.
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3.4.2 VYSLEDEK SIMULACE POMOCi MKP

Prvnim sledovanym vysledkem je napéti, které se vyskytuje v ozubeném kole.
Hodnoty se pohybuji v rozmezi 0,043 — 1,67e03 MPa. Oblast paty zubu je zna¢n¢ naméhana

nad hodnotu meze kluzu materialu.

e

Me: Mwrw: 715

Obrdzek 38. Napéti v ozubeném kole
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Ale to momentalné neni cilem této prace. Cilem je snizeni hmotnosti celého kola
pii zachovani jeho pevnosti. Oblast, kde prob&hla optimalizace jako Vtomto piipadé,
tak i1 v ptipadé provedeni topologické optimalizace se nachazi v hodnotach pod mezi kluzu
materialu. Hodnota 117 MPa obsadila nejvétsi oblast v celé soucasti.

Obrdzek 39. Nejvetsi vyskyt napéti

Dal$im zkoumanym jevem simulace je posunuti v soucasti. Tento jev je soucasti prvniho
vypoCtu a je jen zvolenym zkoumanym vysledkem. Podle obrazku 40 je vidét, ze hodnoty
posunuti se pohybuji v rozmezi 0 — 0,213 mm.

Smet

Obrazek 40. Posunuti v soucasti
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3.5 VYPOCET OPTIMALIZOVANEHO KOLA

Na zavér bylo zatizeno i optimalizované kolo pro porovnani s vychozim kolem. Cely proces
byl v podstaté zopakovan. Cilem bude opét zjistit napéti v soucasti a jeji posun.

Obrdazek 41. Rez optimalizovanym kolem

3.5.1 NASTAVENi OKRAJOVYCH PODMINEK — MKP

U optimalizovaného modelu byla zvolena opét Ctyfsténna sit’” hrubsiho charakteru, ale oproti
piedchozimu vypoctu skoro jednou tak jemnéjsi. Velikost sit€ je v tomto piipadé 1,26 mm.
Rozmér sit¢ je jemnéjsSi z divodu komplikovangj§iho tvaru modelu. Slozit¢jsi tvar
a jemng&;jsi sitovani té€lesa prodlouzilo celkovy vypocetni ¢as o cca 11 minut.

WA Cryisténna s x
Viasini velikost sité

1-hubsi 10-jemnsisi

Po zavfeni ukdzat sit'

Sit' Sit'a fedeni MoZnosti

Zavfit

Obrazek 42. Nastaveni sité télesa
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Optimalizovany model byl nastaven stejné jako simulovany model v pfedchozi kapitole
pomoci pevné vazby a tlakovém zatizeni na zub o velikosti 350 MPa. Neni ptekvapenim,
ze optimalizovany ndvrh ozubeného kola provedeny topologickou optimalizaci, vykazuje
niz§i hodnoty neZ neoptimalizovany navrh. Hodnoty napéti se v modelu nachazi v rozmezi
1,09e-03 do 266 MPa.

MegaPa

266
244 .
221 -
199 -
177 4
155
133
1 -§
886

664

43

221

1,09e03

Mez kluzu: 7354

Obrdazek 43. Vysledni napéti v optimalizovaném kole

Obrdzek 44. Priblizeni napéti v paté zubu

Pti pohledu na patu zubu je zfejmé, ze se zde nachazi sice vyssi hodnota napéti, ale rozhodné
V niz$im plo§ném rozsahu nez u neoptimalizovaného kola, coz je velice privétivé.
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wevr I4

Pomoci dynamické izokontury je mozné ovérit nejcastéjsi vyskyt napéti v soucasti. Hodnota
se pohybuje okolo 26,6 MPa, coz je opravdu nizka hodnota oproti pfedchozi simulaci, kdy
se hodnota pohybovala okolo 117 MPa.

10502 | < > 266 |Hodota %5 ][ zavit

Obrdzek 45. Nejcastejsi vyskyt napéti

Poslednim vypoctem pro kontrolu a porovnani obou kol bude vysledny posun v ozubeném
kole. Ten, dle Skalového sloupce v prvé Casti obrazku, je téméf nulovy, protoze jeho hodnoty
se pohybuji v rozmezi 0 — 0,292 mm. Hodnota maximalniho deformaéniho posunuti je o néco
vys$$i nez hodnota u neoptimalizovaného kola.

mm

0,292
0,267 .

0,243 -

0,219 ~

0,195

0,17

0,146

0,122 5

9.73e02

7.29e 02

486e02

243e02

Obrazek 46. Vysledné posunuti v optimalizovaném kole
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Jak jiz bylo zminéno v ptedchozich kapitolach, ze tento typ rozlozeni loukoti se nejevi jako
zcela optimalni, tak po otestovani zatizeni zubu v meziprostoru, kde neni podpirny material,
byl vysledek piekvapivé pozitivni.

Samoziejmée, ze napéti vyslo podstatné vyssi nez nad vyztuzenou oblasti, coz se dalo témér
stoprocentn¢ predpokladat, ale stile nedosahuje tak vysokych hodnot jako tomu je
u neoptimalizovaného kola. Hodnoty posuvu v soucasti se pohybuji od 0 do 0,698 mm.

MegaPa

887
e '

739 -

665 -

143

370 08
296
222
148

739

303003

Mez kluzu: 735

Obrazek 41. Napéti mimo vyztuzené oblasti

mm

0,524 -

0,466

0,407

0,349

0,291 4

0,233

0,175

0,116

5,82e02

0

Obrdzek 48. Posuv mimo vyztuzené oblasti

BRNO 2021 42



VYSLEDKY PROVEDENE OPTIMALIZACE

4 \VYROBA OPTIMALIZOVANEHO DiLU POMOCI 3D TISKU

Jelikoz topologickd optimalizace patfi mezi optimalizace, ktera je spjata s aditivnimi
technologiemi, byl vytistén prototyp topologicky optimalizovaného a neoptimalizovaného
ozubené¢ho kola Vdomacich podminkdch na desktopové tiskarné¢ Prasa 13 Mk3s.
Oba programy pro tyto ozubend kola mély podobn¢ nastavené programy.
Hlavni odlisnosti v tvorbé téchto prototypl byla spotfeba materialu, zpisob tisku a délka
tisku.

Obrdzek 49. Topologicky neoptimalizované ozubené kolo

Material pro tvorbu téchto prototypti byl zvolen PLA pro jeho nendrocnost pii tisku.
Ob¢ ozubena kola slouzi pro ukazku, a proto nebylo potieba fesit material, ktery by mél
spliovat riaznd mechanickd zatizeni. Topologicky neoptimalizované kolo bylo pro samotny
tisk velice jednoduché svym tvarem a také diky absenci podpurného materialu. Tisk
topologicky optimalizovaného kola trval pfiblizn€ 0 hodinu a ptil déle, coz by nebyl az takovy
problém pii kusové vyrobé. Hlavni stinnou strankou optimalizovaného névrhu je nésledné
¢isténi od podpiirného materialu, ktery byl potieba pii tisku optimalizované¢ho ozubeného
kola. Pro samotnou vyrobu by bylo potfeba optimalizovat finalni navrh, a tak ptedejit
sloZitému odstraiiovani podplrného materidlu. Tisk by mohl byt obohacen vicemateridlovym
tiskem, kdy by samotné kolo bylo tisténo z hlavniho materidlu a podpirny material by byl
tiStén z PVA materialu, ktery slouzi pro pozdé€jsi rozpusténi podpor. Tato realizace je zatim
moznd jen pro tisk z plastii pomoci FDM tisku.

Obrazek 50. Topologicky optimalizované ozubené kolo
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5 VYSLEDKY PROVEDENE OPTIMALIZACE

Souhrn vsech vysledkli optimalizovaného a neoptimalizovaného ozubeného kola je obsazen
v tabulce 2. Tabulka je rozdélena podle typu navrhi provedenych v této praci. Tyto navrhy
obsahuji aspekty, na které je pohlizeno pii porovnavani jednotlivych navrha.

Po nahlédnuti na wvysledky je ziejmé, ze optimalizace byla 1uspéSné¢ provedena.
Po optimalizaci se podafilo zredukovat hmotnost ozubené¢ho kola o témét 300 g, coz by
v budoucnu mohlo, v leteckém primyslu ¢i oblasti motosportu, mit pozitivni dopad na
celkovou redukci hmotnosti zafizeni a tim sniZeni spotfeby energie a emisi. Hodnoty napéti
jsou n€kolikandsobné mensi u optimalizovaného ozubené¢ho kola nez u neoptimalizované¢ho
kola. Posun je vSak u optimalizovaného kola vétsi, coz v sekundarnim disledku znamena
niz$i napéti, protoze energie vlozena do ozubeného kola se projevi vétsi deformaci, ale nizSim
napé&tim.

Hodnoty v zavorkach jsou hodnoty uvadé&jici napéti a posun v piipadé zatizeni zubu nad
nevyztuzenou oblasti. Pozitivnim aspektem je to, Ze 1 nad timto mistem je soucast stale
pevnéjsi nez neoptimalizované ozubené kolo, avSak po konzultaci s experty na ozubena kola
a ptrevodova ustroji je to nevyhovujici feSeni.

Tabulka 2. Shrnuti vysledkii prdce

Navrh Vaha [Kg] | Napéti maximalni [MPa] | Napéti béiné [MPa] Posun [mm]
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Tato bakalarské prace byla zamétena na provedeni topologické optimalizace ozubeného kola
s vyhodnocenim ziskanych vysledkti. V ramci prace byl vypracovan struény uvod pro
pochopeni této optimalizaéni metody spole¢né¢ se zakladnimi informacemi o ozubenych
kolech a soukoli. Navazujici kapitola se zamétovala na vyrobu takto optimalizovanych
soucasti pomoci 3D tisku a pfiblizeni riznych, dnes dostupnych metod.

Na zacatku této prace byl proveden struény popis tvorby topologicky optimalizovaného
navrhu nejen z pohledu samotné simulacni ¢asti, ale také i1 z hlediska matematického, diky
kterému je mozné tuto optimalizaci vyuzivat. Jedna se o velice slozity proces, ktery
je vdnesni dobé velice ulehéen vzhledem k inovaci vypocetni sily stroji, na kterych
je vypocetni navrh provadén.

Hlavnim cilem této prace bylo vypracovani optimaliza¢niho ndvrhu ozubeného kola pomoci
topologické optimalizace. Pro vypracovani navrhu bylo potfeba vymodelovat vychozi model
ozuben¢ho kola, ktery v praci neni néjak podrobné popsan. Vytvofeny vychozi model byl
upraven dle symetrickych rovin pro ulehéeni simula¢niho vypoctu, a tak pfipraven pro
samotnou simulaci.

Samotna topologickd optimalizace byla provedena v optimaliza¢nim softwaru MSC ApeX
Generative Design. Zde byl model zatizen tlakem na jeden zub o velikosti 350 MPa. Dale
bylo provedeno zafixovani ozubeného kola pomoci vazeb vetknuti v axialnim i radidlnim
sméru. Nezbytnou soucasti optimalizace byla definice a urceni materialu pro soucast spolecné
S naro¢nosti vypoctu a zvoleni zobrazeni struktury vysledného optimalizovaného modelu.
Soucést byla podrobena simulacnimu procesu, ktery se skladal z 64 iteracnich procest
v Casové délce nekolika hodin. Vypocetni proces trval neobvykle dlouho z diivodu pouziti
hor§iho hardwaru, ktery byl vyuZit pro vypracovani této prace.

Vysledny optimalizacni navrh byl déale upraven v CAD softwaru SolidEdge od spolecnosti
Siemens. Byla provedena uprava struktury ploch a jejich vyhlazeni. Pomoci prafezovych skic
byl tvar pfemodelovéan a plosné odladén. Nasledn¢ bylo ozubené kolo obohaceno o dalsi 4
vyskyty tohoto optimaliza¢niho navrhu a zkompletovano pro nasledné zatizeni a shrnuti
vysledki.

Pouzity optimalizacni software MSC Apex Generative Design nebyl vhodnym kandidatem
pro tuto aplikaci z divodu absence cyklickych symetrii, které by optimalizaéni navrh
provedly podstatné vice optimalné, a tak by nedochazelo k vytvofeni takzvanych slepych
mist, jez se v tomto navrhu vyskytovala. Po konzultaci s technickym oddélenim je tento
prvek ve stavu vyvoje a ur€ité se v nov¢jSich verzich objevi.

Jednim z cilti bylo vyzkouSet si zoptimalizovat ozubené kolo. Vysledkem této prace byla
uspésna redukce hmotnosti optimalizovaného kola oproti neoptimalizovanému kolu, zlepsSeni
pevnostnich podminek, a to i v ptipadé absence vyztuzeni pod nékterymi zuby kola. Pravé
diky absenci vyztuzného materidlu neni toto optimalizované kolo zcela vhodné pro piimé
vyuziti v praxi i ptes pfilozené kladné vychazejici simulacni vysledky, ale slouzi jen jako
ukdzka, co topologické optimalizace pfedstavuje.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

E, [MPa] Youngiiv modul pruznosti
K, [MPa-mm] Matice tuhosti elementu
[-] Pocet elementti v navrhovaném puisobisti.
P [-] Soucinitel penalizace
p [-] Penalizacni faktor
Pe [kg - m™3] Relativni hustota materidlu
Prmin [kg - m™3] Minimélni relativni hustota

MKP — Metoda kone¢nych prvkl

ISE — Izotropni pevny nebo prazdny element

ASE — Anizotropni pevny nebo prazdny element

ISEP — Izotropni pevny, prazdny nebo porézni element
SIMP — Solid Isotropic Microstructure with Penalization
OMP — Optimal Microstructure with Penalization

NOM — NonOptimal Microstruture
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