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Abstrakt

Tato prace se zabyva topologickou optimalizaci za pouZiti metody konecnych prvki ve
spolupréci s vyrobni technologii kovového 3D tisku. Metody jsou aplikovany na soucast
ovladani leteckého turbohiidelového motoru. Soucasti prace je analyza silového piisobeni
na ptvodni dil. Proces topologické optimalizace vedl k vzniku nékolika variant nové
geometrie zadaného dilu. Jednotlivé varianty nasledné proSly zpétnou pevnostni
analyzou metodou kone¢nych prvki. Cilem prace je vytvoreni geometrie s lepSimi
mechanickymi vlastnostmi a pripadné uspory hmotnosti. Zavérem je diskutovana i

ekonomicka stranka problému.
Abstract

The thesis deals with topological optimization using finite element method in cooperation
with the production technology of metallic 3D printing. The methods are applied to gas
turbine engine control. Part of the thesis is the analysis of the force effect on the original
part. The process of topological optimization led to the creation of several variants of the
new geometry of the given part. The individual variants subsequently underwent a back-
strength analysis by finite element method. The aim of the thesis is to create a geometry
with better mechanical properties and possible weight savings. Finally, the economic

aspect of the problem is discussed.

Klicova slova

Topoligicka optimalizace, metoda kone¢nych prvka, zpétna analyza, kovovy 3D tisk
Keywords
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1 Uvod

Tato prace se vénuje optimalizaci existujiciho dilu turbohridelového motoru za pouZiti
topologické optimalizace a vyrobni technologie 3D tisku kovovych materiali. Cilem
tohoto procesu je zlepseni vlastnosti dilu. S ohledem na pouZiti dilu v leteckém priimyslu
je Zadouci dosdhnout zmenseni hmotnosti pri zachovani, nebo zlepSeni mechanickych
vlastnosti dilu. Pripadné sniZeni sloZitosti a ceny vyroby vzhledem k pouZiti technologie
3D tisku cini tento piistup ke konstrukci zadanym. Zejména zjednoduseni vyrobniho
procesu miiZe prinést ekonomické vyhody o stejné dileZitosti jako zlepSeni vlastnosti

fyzikalnich.

Uziti téchto metod je soucasnym trendem ve strojirenské vyrobé. Vyrobni metoda 3D
tisku dovoluje vyrobu nebyvale slozitych tvard soucasti pri zachovani ekonomicnosti
mechanizmu a tim uSetfit nemalé mnozZstvi finan¢nich prostfedkd v logistice. Touto
strategii se jiZ del$i dobu zabyva spole¢nost GE Aviation. 3D tisk dovoluje plné vyuziti
topologické optimalizace. Spojeni téchto dvou technologii hraje vyznamnou roli

v nastupujicim trendu ,,Priimysl 4.0

Technologie designu pomoci topologické optimalizace dovoluje navrhovat konstrukce
s mensSi hmotnosti a vyssi pevnosti. Zarovenn dovoluje sniZit ¢as potiebny pro navrh
optimalizovanych a nestandardnich dilt. K topologické optimalizaci pomoci metody MKP
je nutno pristupovat, stejné jako ke kazdé nové technologii, opatrné a zvazit dobie hranice
moZznosti. Spoléhani se pouze na vystup z pocitacového programu, bez konstrukéni vahy

nad vysledkem, Casto vede k chybam v navrhu.

Cilem této prace je za pouziti jiZ zminénych metod optimalizovat dil leteckého motoru.
Jedna se konkrétné o packu, ktera je soucasti systému nataceni listli vrtule na motoru H80
od firmy GE Aviation Czech s.r.o. JelikoZ se jedna o dil z oblasti letectvi, je zde kladen velky
diraz na nizkou hmotnost a velmi dobré mechanické vlastnosti, stejné jako v celém

leteckém primyslu.



2 Zadani

Zadanim této prace je topologicka optimalizace ve spojeni s pouzitim vyrobni technologie
kovového 3D tisku. Dil, ktery optimalizujeme, je dil ,Double Lever”, ddle oznacovan
terminem ,dvojpacka“. Dvojpacka je dil systému ovladani leteckého turbovrtulového
motoru GE H80-200. Packa je soucasti sytému pro nataceni vrtule Avia AV-725 do reversu

a zpét.

,Charakteristické pro vrtule s uplnym natdcenim vcetné praporové polohy je rozdéleni
na oblast ,ALFA", kterd zahrnuje pracovni polohy za letu vietné prestaveni do praporové
polohy, a oblast ,BETA", kterd zahrnuje pozemni provoz a prestaveni do zdporného tihlu
do tak zvané reverzni polohy pro brzdéni pri dojezdu po pristdni letounu na pristdvaci drahu

a zejména po pristani na vodni hladinu, kdy neni mozné pouZit kolové brzdy.“[11]

Obr. 1 Motor H80-200

Cilem topologické optimalizace je zlepSeni mechanickych vlastnosti a pripadné sniZeni
hmotnosti dilu. Spolecné s pouzitim 3D tisku se pak usiluje o zlepSeni, zjednoduseni,
popripadé sniZzeni ceny vyrobniho procesu. Vysledny tvar ma byt optimalizovan
pro vyrobni moZnosti kovovych tiskaren firmy ConceptLaser, kterd spada pod koncern

General Electric.



Obr. 2 sestava dilu dvojpdcka

Pro cely proces byly navrzeny materidlové vlastnosti duralu CL 31AL, ktery je v 3D
tiskarnach Concept Laser pouzivan. Soucasti zadani je zprava o méfreni sily v systému
nataceni listl vrtule. Sila byla mérena na jednom uzlu celého systému. Pro pottreby
topologické optimalizace byl poskytnut 3D model sestavy a samotného dilu dvojpacka ve
formatu STEP spolecné s vykresovou dokumentaci vétSiny dilti systému. Celd analyza
metodou konecnych prvki a postup topologické optimalizace jsou provedeny
ve studentské verzi programu AltairHyperMesh 2017. VSechny matematické vypocty jsou
provadény v programu Matlab. Veskeré upravy 3D modelli pak v programu Autodesk

Inventor 2018.



3 Kinematicky rozbor problému

Prvnim krokem feSeni je rozbor silového plisobeni na urceny dil. Jako vstupni idaj nam
slouZzi namérena sila z méreni popsaného v poskytnuté technické zpravé od GE Aviation.
Sila byla mérena pouze na jednom misté celého systému nataceni vrtule, a to konkrétné
na dilu pakaS. Z dlivodu eliminace moZné chyby a maximalni bezpec¢nosti vypoctu bude
v celé praci pocitdno pouze s maximalni hodnotou namérené sily. Maximalni namérena

hodnota sily je 435 N.

Obr. 3 Misto merenti sily na pdce S
V celém procesu vypoctu vstupni sily i rozboru silového plisobeni na dvojpacku bylo

zavedeno mnoho zjednodusSeni. Tato zjednoduSeni byla zavddéna sohledem
na bezpecnost vypoctu zptisobem, ktery vzdy vedl k zvyseni hodnoty spoctené sily. Dale

byly zanedbany vSechny moZné ztraty v systému, vCetné tieni.

Potrebnou silu plsobici na dvojpacku zjistime postupnym vypoctem zmén sily v systému

mezi bodem méreni a bodem pilsobeni vstupni sily na dvojpacku.

. dvojpacka
paka K @ _ar dVOjp
2 " g |y s i S5
| NS T T 4 e W = R = e R
o—~@ __J&ti:m..w.u..zg 3 Iﬁ[’i:{':? J , i }e, D & ;
- v> = ;Yl : | <)) | i @
A = V&8 :
S I3 ' _
47_ E-;.( 4 : )
Bod méfeni £ 4 | vratna tahlo >
sily ~ 55 o }[‘?
pruzina 2 N

)
Obr. 4 Pohled na systém ovldddni, mezi mistem méreni sily a dvojpdckou

Pri analyze systému ovladani zjistime, Ze mezi mistem, na kterém bylo méreno, a
dvojpackou se nachazi paka K, na kterou paka pakaS plisobi pomoci svého druhého
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kratSiho ramene. Ddle je pak sila prenasena pomoci vedeni pruznym lankem aZ na rota¢ni
spoj pojici lanko ke kratsimu rameni dvojpacky. Ztéto analyzy odvozujeme nutné

nasledujici kroky k vypoctu vstupni sily pro dvojpacku:

e Rozbor silového plisobeni na paceS a velikost sily na druhém krat$im rameni
packy, které piisobi na paku K, ktera tvori dalsi ¢ast systému.
e Rozbor silového piisobeni na pace K, ktera je pomoci vedeni, tvoreného pruznym

lankem, spojena s dvojpackou.

3.1 Rozbor silového plsobeni na dilu pakaS

Rozbor silového plisobeni tohoto dilu je jiZ zpracovan v bakalaiské praci Bc. F. Soukupa.

Z toho diivodu zde budou pouze citovany zavéry.

i A
¢ \

P

/'
1 A
\JF* ]
A

¢

Obr. 5 Nameérend sila F a sila F* na druhém rameni pdkyS [7]

JJe-li zndma sila a jeji poloha piisobici na pdcku, Ize pomoci geometrie a momentové rovnice

vypocitat silu, kterd ptisobi v bodé kontaktu se sousednim télesem. Tato sila vysla vétsi neZ
ovlddaci sila z kokpitu, jelikoZ ptisobi na mensim rameni. Nazyvejme tuto silu jako

ekvivalentni a jeji hodnota je 464,15 N.“[7]

Hodnotu 464,15 N bereme jako velikost sily ptisobici na dil K. Dale z této prace vyplyva,

Ze k nejvétsi silové interakci na paceS dochazi pod thlem 147° po zaokrouhleni.

»,Ndsledné pomoci funkce ,max"“ byla vyvhodnocena nejveétsi reakcni sila pod tuhlem 147° 46°

a jeji hodnota byla 240,3446 N.“[7]
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3.2 Rozbor silového plsobeni na dilu paka K
DalSim dilem systému je paka K. Na jedné strané je paka spojena kulisou s krat$Sim
ramenem pakyS. Druha Cast je spojena rotatnim spojem s pruznym lankem vedoucim

ke dvojpacce.

~
.

\
/ u‘r\\\\é
¥ o

Obr. 6 Vykres a funkce dilu K
PakaS se pohybuje v kulise v pace K. Diky tomu ma v urcitych thlech natoceni volny

pohyb. Toho je docileno tvarem kulisy kopirujicim trajektorii pohybu ramena pakyS. Dale
ma kulisa takovy tvar, ktery zajisti natoceni paky a preneseni pohybu pomoci pruzného
lanka dal do systému ovladani pri nastavovani vrtule do reversu a zpét. Tato ¢ast je

vyznacena modre a ¢ervené na obrazku (7).

Nas zajima praveé poloha, kdy na sebe paky vzajemné silové pisobi. Diky pohybu ramena
pakysS v kulise se méni délka ramena, na kterém ptlisobi sila na paku K. Dalsi proménnou
je thel, pod kterym na sebe ramena pak plisobi. Osa rotace obou pak neni na stejné ose.
Tyto faktory zptlisobuji, Ze vytvoreni presného modelu pohybu je relativné slozité. Presny
model pohybu a vzajemného plsobeni téchto dvou pak neni hlavnim cilem této prace.
Dale, jelikoZ rozsah pohybu paky v kulise je relativné maly, neni presné urceni vSech udajt
ani podstatné. Z téchto divodl bylo pii vypoctu pouzito nékolik zjednoduseni. Tato
zjednoduseni usnadnila vypocet a vnesla do vypoctu urcity faktor bezpecnosti. VSechna

zjednoduseni byla zvolena zplisobem, ktery zvySoval hodnotu vypoctenych sil a reakci.

3.2.1 Zjednoduseny model

Pro vypocet byla pouZita nasledujici zjednoduseni:

e Zanedbavame pohyb ramene pakysS v kulise paky K. Poc¢itame plisobeni sily pouze
na nejdelSim moZném ramenu.
e Zanedbavame zmény uhlu pisobeni sily mezi rameny pak. Pfedpokladame, Ze sila

plisobi na rameno paky K vzdy pod dhlem 90°.

12



e Pruzné lanko zstava rovnobézné s osou motoru.

Po zavedeni téchto zjednoduSeni dostaneme nasledujici model plisobeni sil pro paku K.

|
Y|
B |
|
S1 | C S
90° ‘
o2
d | c
|
Ry
74,70 » 0@//
,bs o
__________ Id RX v x_
D < A - \\_
|

Obr. 7 Zjednoduseny model pdky K

Ramena b a ¢ jsou ramena paky K svirajici thel a. Osa otacCeni paky K lezi vbodé A.

Rameno d pak predstavuje pakus, ktera se otac¢i kolem bodu D.

3.2.2 Vypocetsily ,S”

Silu ,S1“ zname jako silu plisobici na krat$im rameni pakysS. Sila ,S* je pak sila, ktera po
pienosu pies vedeni tvofené pruznym lankem ptlisobi na dvojpacku. Cely mechanismus je
umistén do polohy, ve které byla spoctena nejvyssi hodnota reakéni sily na pakusS.

Predpokladame, Ze v okoli této polohy ptlisobi nejvétsi sily v celém mechanismu.

13



Nasledujici konstanty jsou odecteny z vykresti a zméreny na 3D modelu.

a=30mm a=45°
b =76,2 mm SilaS1=464.15N
c=52 mm Sila S = sila piisobici na dvojpacku. Tato

d=47 mm sila je cilem vypoctu.

Pomoci goniometrickych funkci dopocitame dalsi thly potrebné pro vypocet.

Vypocet uhlu y.
_d *sin(147°) (1)
Yy = asin————
b
Nasledné mizeme spocitat thel § pomoci jednoduché rovnice.
p=y+a )
Nyni mliZeme dosadit do rovnovazné rovnice pro paku.
S*b =51xc=*sin(pB) 3)
Po dpravé a dosazent:
S*b 464,15N * 76,2mm ”
S1 = 752,76N 4

ey sin(B) = 52mm+ sin(B)

Sifla S = 752,76 N. Tuto hodnotu nasledné pouZijeme jako vstupni vypoclet silového

plisobeni na dvojpacku.

3.3 Silovy rozbor dvojpacky ,Double Lever”
Diky predchozim vypoctim a materidlim ze zadani mame vSechny potrebné udaje,

abychom spocitali sily piisobici na dvojpacku. Jedna se o dil, kterému se vénuje tato prace.
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Obr. 8 Dvojpdcka



Rozbor silového pilisobeni na dvojpacku nam poskytne potiebna vstupni data pro MKP
analyzu a topologickou optimalizaci. Z téchto diivodi je nutné vénovat tomuto silovému

rozboru dostate¢nou pozornost a diisledné zvazit zavedeni zjednoduseni.

3.3.1 Zjednoduseny model

Na dvojpacku pisobi sily v nékolika hlavnich bodech. Na kratSim rameni plisobi sila
S vedena pruznym lankem od paky K. DelSi rameno je spojeno pomoci tahla s dalSimi dily
systému nataceni vrtule. Na del$i rameno také plisobi vratna pruZzina. Cely mechanismus
miiZzeme vidét na obrazku (4). Na obrazku (8) je pruzina symbolizovana modrou ¢arou.
Pruzina ptsobi na packu pies valcové rameno zalisované priblizné doprostied delSiho

ramene dvojpacky.

Pro vypocet pouZijeme zjednoduseny
model, ktery vznikne aplikaci
nasledujicich  zjednoduSeni. Data a
rozméry, které neni mozZné zjistit
z vykresil, odméiujeme na poskytnutém
uzavieném nepohyblivém 3D modelu
sestavy mechanizmu. Po prozkoumani
3D modelu sestavy vznikl predpoklad, Ze

model je uzamcen v pravé Krajni poloze.

Dale byl urc¢en rozsah pohybu dle kéty na

V}’lkresu sestavy (ObI‘éZEk 12) na 45°. Obr. 9 Pohled na sestavu dvojpdcky
TE=522 4N
e Pruzné lanko spojujici paku K ~_
vs .y . R
s kratsim ramenem dvojpacky je U \\
stale rovnobéZné s osou motoru. | et 1 P
e Pruzina plisobi stale svoji nejvétsi er P2
. “ oy & - '
silou bez ohledu na natoceni packy t % 1 ,,,,, e ,WA@
{1 LN -

a zmény délky pruZiny. Tato sila 0br. 10 Vratnd pruzina

ma hodnotu 52 +4 N.
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e Na zakladé dat z vykresu a
3D modelu predpokladame,
Zze tadhlo spojujici delsi

rameno dvojpacky s dalSimi &

dily mechanismu nataceni

vrtule svira s osou delsSiho .
vratna

ramene dvojpacky thel 90°. pruzina

Na zakladé téchto zjednoduseni
Obr. 11 Tdhlo na vykresu sestavy

vznikl nasledujici model.

Obr. 12 Zjednoduseny model dvojpdcky
Tento model predstavuje dvojpacku v pravé krajni poloze. V bodé A se nachazi osa
rotace dvojpacky. Body B a C jsou pak body pisobeni sil na krat$im a delSim rameni.
V bodé D plisobi vratna pruzina. Sila S vedena pruznym lankem od paky K. Sila F vznika
plisobenim tahla. Pruzina plisobi na dvojpacku silou Fp.

Uhly ®s; ®rp a ®rjsou thly, které sviraji sily plisobici na dvojpacku s osou X. Osa X je
rovnobéZna s osou motoru. Kratsi a del$i rameno dvojpacky pak sviraji thel a, ktery
zjistime z vykresu. @z je uhel, ktery svira delsi rameno packy s osou X. V pravé krajni
poloze ma uhel ®z hodnotu 51°, v druhé krajni poloze pak 96°dle vzorce: pocatecni
poloha + rozsah pohybu. Rozsah pohybu dvojpacky cini 45°.
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Z vykrest, 3D modelti a predchozich vypoctl jsou zndm nasledujici hodnoty.

AB =26 mm Rozsah @z =51°az 96°
AC=45mm S=752.76 N

AD =22 mm Fp=56N

a=10°

Cilem vypoctu je zjistit maximalni hodnoty sily F. Z toho dlivodu musime vyjadrit uhly
®s; Prp a Prjako funkce thlu Pz a provérit velikost sily F v celém rozsahu pohybu
dvojpacky.

Diky vySe zminénym zjednodusenim svira v naSem modelu sila F stale thel 90° k rameni

AC a sila S je rovnobézna s osou X po cely rozsah pohybu. Uhly ®s a ®r pak spocitame

pomoci jednoduchych rovnic.
of = @z —90° (5)
PS=@pz—a (6)

Uhel ®rp je pak moZno vyjadiit pomoci
nasledujici rovnice vychazejici
z nasledujiciho modelu. Kde v bodé A
leZi osa rotace dvojpacky. Bod D je pak
uchyceni pruZziny na dvojpacce. V bodé
E je pruZina uchycena k motoru. Bod E
lezZi na ose y pod osou rotace
dvojpacky. Sila Fp vidy sméruje
do bodu E. Z toho nam vychazi rovnice

pro uhel ®fp v nasledujici podobé.

Obr. 13 Model uloZeni pruZiny
_1AD x cos oz — AEx

Fp =180°—t
¢rp an AEy + AD sin ¢z

(7)

Nyni mame vSechny potrebné vstupy pro vypocet sily F. Po sestaveni rovnic pro reakce
Ry a Rx vbodé A a momentové rovnice. Mlizeme vyjadrit silu F. Po tipravé nam vyjde

nasledujici rovnice.

F — ((AB*sin((pz—a)*S*cos((ps))—(AB*cos((pz—a)*S*sin((ps))—(AD*cos((pz)*Fp*sin(gop))—(AD*sin((pz)*Fp*cos((pp))) (8)
((ACxcos(@z)+sin(@f))+(AC*sin(@pz)+cos(@f)))
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Pro cely vypocet sil na dvojpacce byl sestaven skript v programu Matlab. Tento skript

najdete v priloze. Po spousténi programu jsme dostali nasledujici vysledky.

Ve
Sila F [N]
190 T
180 *
F 170 & ///
> 160 * ——Sila F [N]
Q T
N I
S 150 1 // —— Lineami (Sila F [N))
140 e ———
130“‘:::/ﬁ::::::::::::::::::::
50 60 70 80 90 100
\_ Nazev osy

Obr. 14 Graf zdvislosti velikosti sily F na natoceni dvojpdcky

Tabulka 1 Vysledky vypoctu velikosti sily F v zdvislosti na natoceni dvojpdcky

uhel |51 52 |53 54 55 56 57 58 59 60

Fiz [°]

Sila F | 131,63 | 132, |133,2 | 133,5 | 133,8 | 1339 | 1341 | 1343 |1345 | 1347

[N] |45 6461 | 3 833 |165 |938 |539 |208 |097 |305
61 62 |63 64 65 66 67 68 69 70
134,98 | 135, | 1356 |136,0 |1364 | 1369 |137,5 | 1381 | 1387 |1394
95 2912 | 386 [337 |782 |733 |2 193 | 719 | 787
71 72 |73 74 75 76 77 78 79 80
140,24 | 141, | 1419 | 142,8 | 1438 | 1449 | 1460 | 1472 | 1484 | 149,7
07 0586 | 336 | 666 |588 |114 |[257 |032 |454 |538
81 82 |83 84 85 86 87 88 89 90
151,13 | 152, |154,0 |1556 |1573 |159,1 |160,9 | 162,8 | 1648 | 1669
04 5769 | 953 | 877 |565 |039 |325 |45 441 |33
91 92 |93 94 95 96
169,11 | 171, |173,7 | 1762 | 1788 | 1815
47 3925 | 7 508 | 388 | 382

MaxSilaF[N] |  181,5382
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Z grafu na obrazku (14) miiZzeme vidét postupny nartst velikosti sily F pfi otaceni
dvojpacky z jedné krajni polohy do druhé. Maximalni hodnoty pak sila F dosahne v levé
krajni v poloze vzhledem k ose x. Z Tabulky (1) pak ode¢teme maximalni velikost sily F

o hodnoté F =181,5382 N.

4 Resenidilu
Samotné feSeni topologické optimalizace dvojpacky se skldda znékolika krokd.
Zakladnim postupem je pak takzvana ,back to back” analyza neboli porovnani vlastnosti

nové geometrie s vlastnostmi ptivodniho dilu ze stejného materialu.

e MKP analyza ptivodni geometrie dilu
e Topologicka optimalizace

e Tvorba nové geometrie

e MKP analyza nové geometrie

e Porovnani vlastnosti nové geometrie s ptivodni a vyhodnoceni vysledk

V nasem piipadé se nebudeme soustiedit na primé porovnani vlastnosti ptivodniho
provedeni. Nasim cilem je zlepSeni vlastnosti pfi nami zvoleném materialu a nalezeni,
pokud mozZno, optimalni geometrie, kterd prinese co nejlepSi mechanické vlastnosti
pti zachovani nebo sniZeni hmotnosti. Vzhledem k ptedpokladu podobnych vlastnosti
kovovych materialti bude vysledny tvar aplikovatelny i na jiné kovové materialy, nez

s jakym budeme pracovat.

Vysledny tvar je tvoren sohledem na moZnosti vyrobni technologie. S ohledem
na volenou vyrobni technologii kovového 3D tisku Cerpame informace o vlastnostech
zvoleného materidlu primo zdostupnych zdroji vyrobce 3D tiskdren a vstupniho
materialu pro 3D tisk. Vzhledem k oblibenosti v letectvi a dostupnosti na CVUT FS byl

zvolen material vyrobcem oznacovany jako Dural CL31AL s nasledujicimi vlastnostmi.

90° (horizontal) 45° (polar angle) 0° (upright)
Yield Strength R ,,,* 211 + 4 N/mm’ 215+ 3 N/mm” 205 + 3 N/mm’
Tensile Strength Rm‘ 329+ 4 N,-’mm'; 346+ 3 N,.-'lnm? 344 + 2 I\I,-’rmn';
Elongation A! 9+1% T+1% 6+1%
Young's Modulus ? approx. 75 - 10* Nfmm? approx. 75 - 10° N/mm? approx. 75 - 10° Nfmm?
Thermal Conductivity A 2 120 - 180 W/mK 120 - 180 W/mK 120- 180 W/mK
Coefficient of thermal
Expansion (at rt) 2 20-10°K ™ 20-10°K™ 20-10%K !

1 Tensile test according to DIN EN 50125 at 20°C

2 Specification according to the material manufacturer's data sheet

Obr. 15 Vlastnosti duralu CL31A
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4.1 Analyza ptvodni geometrie metodou konecnych prvkd

Pro tuto analyzu pouZivame program AltairHyperMesh 2017. Hlavnimi vstupy pro MKP

analyzu jsou geometrie ve formatu STEP, sily piisobici na dil a materidlové vlastnosti. Dil

analyzujeme pouze pro statické zatizeni v krajnich polohach jeho pohybu a pro plisobeni

sily v obou smérech odpovidajicich nastaveni vrtule do reversu a zpét. Z diivodu vneseni

prvku bezpecnosti do vypoctl vZdy pouzivame maximalni hodnoty velikosti sil

ptisobicich na dil.

z

o
Obr. 16 3D model dvojpdcky ve formdtu STEP

4.1.1 Tvorba modelu pro MKP analyzy

Prvnim krokem je import geometrie a jeji vysitovani.
Pro jednoduché a spolehlivé sitovani (meshing) byly
zvoleny tetra elementy. Studentska verze programu
na maximalni mozny pocet elementd omezila velikost
pouzitych elementi. Proto byly pouzity elementy
velikosti 0,8. Pro co nejvyssi vypovidaci hodnotu bylo
pro celou analyzu a topologickou optimalizaci pouZito

stejné nastaveni elementd.

Pfi sitovani se objevily urcité problémy s vysitovanim
geometricky slozitych Casti. Jednalo se zejména o
vrubovani na vnéjsi strané delSiho ramene, dale o radie
u napojeni ramen na valcovou zakladnu. Proto bylo

nutné vytvorit zjednodusSeny model, ktery tyto prvky
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postradal nebo nahradil prvky geometricky jednodussimi. U takto upravené geometrie jiz

probéhlo sitovani bez dalsich problémi.

Obr. 18 Detail vysitovaného modelu

V dal$im kroku jsme zvolili vhodnou geometrii, na kterou umistime mista ptisobeni sil. Na
3D modelu sestavy dvojpacky (obrazek (10)) je zietelné vidét uchyceni prvkd, pies néz
se prenaseji sily plisobici na dil pomoci svérnych spojti. V ptipadé takovychto spoji
plisobi sila na dil skrze treni na dosedacich plochach. Na zikladé toho jsme umistili
plisobisté sil na vnéjsi povrch uchycovacich prvki. U delStho ramene se stavitelnym
uchycenim tahla bylo nutno rozdélit geometrii povrchu pomoci kruhu odpovidajiciho
pouzité podloZce, u kratstho ramene vyhovovalo pouziti pivodni geometrie. K tomu jsme
vyuzili RBE 3 elementt, které spojovaly povrchové elementy sité se sttedovym bodem, na
ktery pak bylo umisténo pisobisté sily. Pro sily a vazebnou podminku jsme obdobné

vyuzili RBE 2 prvki spojujicich povrchové elementy ve valcové dife se sttedovym bodem.
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Obr. 19 Detail RBE 3 a RBE 2 prvkii
Posledni potrebnou upravou je zavedeni lokdlniho soutfadného systému. Pavodni

souradny systém je spolecny pro cely motor a jeho pouZiti nebylo vhodné. Novy souradny
systém se liSi od soutfadného systému pouZitého ve zjednoduSenych vypoctovych
modelech smérem os. Nyni je model pripraven na umisténi sil. Oproti modeliim pouzitym
pti vypoctech silového plisobeni zde bylo pouZito méné zjednodusSeni. Hlavnim rozdilem

je zavedeni momentu, ktery je zptisoben plisobenim vratné pruziny na rameni.

AVAVAY

4
5

AV%VAVAVA

N
VAT

AVAVAVAS
AVAVAVAVAY,

VAN

VAN
N/

VAN

\/
AVAN
AV

TAVAYoe N/

N\
AVA‘

AV

Yyl

JAVAY

N/

VAVAY
K
N\

N\
NNAN/
AVA¢A¢V
AVAV,

/\
N

S AVAVAV
%‘%'4.? X

</

N
SEK

WV
VAVAVAA X
WV
/>

VA

VAVAVAVAY,
\WAVAVAY
ORRS
|

Obr. 20 Umisteénf sil piisobicich na delsim rameni
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FORCE =

Obr. 21 Detaily nového souradného systému, pevné vazby a sil ptisobicich na kratsim rameni

Tabulka 2 Seznam silovych piisobeni pouZitych v analyze

a topologické optimalizaci - BC 1 .
F1 = plisobeni tahla do reverzu - F1 Z [I
F2 = pisobeni tahla z reverzu - F2 3 .
S1 = vstupni sila poloha 1 do reverzu - 1 4 |j|
S2 = vstupni sila poloha 2 do reverzu
S1T = vstupni sila poloha 1 z reverzu - 22 2 |j|
S2T = vstupni sila poloha 2 z reverzu - ST 5 .
SP1 = plisobeni pruZiny poloha 1 - 52T i .
SP2 = ptsobeni pruziny poloha 2 - 5P ] |j|

M sP2 Y |

Obr. 22 Barevné oznaceni jednotlivych silovych piisobeni
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4.1.2 Vysledky analyzy
Po spusténi analyzy dostaneme riizné vysledky. Budou nas zajimat hodnoty maximalniho
napéti a to, kde se nachazi deformace zpisobena silovym plsobenim, a pripadné priibéh

napéti nebo body s nejvétSim napétim.

ur Plot

Obr. 23 Deformace na kratsim rameni v poloze 1 a v poloze 2

Zvysledkl je patrné, Ze vobou pripadech roste deformace ramene se vzdalenosti
od zakladny, maximalni hodnoty pak dosahuje vZdy na konci ramene. V poloze 1 dosahuje
hodnoty 0,1856 mm a v poloze 2 0,2027 mm. Vyss$i hodnotu deformace v poloze 2
prisuzujeme zméné uhlu, pod kterym sila piisobi. V této poloze sila plisobi vice kolmo na
osu ramene, coz zpusobuje vétsi namahani ohybu, zatimco v poloze 1 vétsi Cast sily ptisobi

ramenem smérem do zakladny.
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Obr. 24 Napéti na kratsim rameni v poloze 1 a poloze 2

Pri analyze napéti na kratSim rameni I
i | g

it

packy, kde pusobi sila S, mizeme
vidét mista, kde napéti dosahuje
nejvyssich hodnot. Napéti v jasné
Cervenych elementech presahuje mez
kluzu pouzitého materidlu. V obou
pripadech se jednd o nékolik
elementi na hranach geometrie.
Vzhledem knizkému poctu téchto
elementli jsou tato data na hrané
chyby vypoctu. Prekvapivé je, Ze
deformace byla vprvnim pripadé

v

nizsi, ale napéti dosahuje vySsi e

maximalni hodnoty. ObIr. h252EIerﬁent)/ s napétim presahujicim 2/3 meze kluzu, poloha 1 a
poloha
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Obr. 26 Deformace na del$im rameni a analyza napéti v porovndni s mezi
kluzu

Pii zobrazeni vysledki pro piisobeni sily F na delsi
rameno dvojpacky je opét pozorovana postupné
rostouci deformace se vzdalenosti od zakladny
ramene, na obrazku (27). Maximdalni hodnoty pak

dosdhne nakonci ramene, a to 0,1834 mm. Na

Obr. 28 MaximdIni hodnota napéti
obrazku (28) je patrné, Ze napéti dosahuje maximalni hodnoty 110,7 MPa, coZ je

podstatné méné neZ hodnota meze kluzu. Nejvyssi napéti je pak na hrané mezi ramenem

a koncovou casti (obrazek (28)). Dile miizeme pozorovat zvySené napéti na obou

Caontour Pl

Obr. 27 Deformace ptisobenim pruZziny, napéti v porovndni s mezi kluzu a maximdIni hodnota napéti
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strandch ramene. Vzhledem k predpokladu plisobeni sily F stale v kolmém sméru k ose

ramene neni tieba toto rameno analyzovat pro dvé krajni polohy.

Obrazky (26) ukazuji deformaci a napéti zplisobené
vratnou pruzinou v poloze 1. Deformace dosahuje
maximalni hodnoty 0,1658 mm a napéti 88,34 MPa.
Pro polohu 2 dosahuje maximalni deformace stejné
hodnoty pouze vopacném sméru. Napéti pak
dosahuje neznatelné vyssi hodnoty 90,34 MPa

(obrazek (29)).

Zajimavé vysledky vzniknou zobrazenim pouze vice
zatizenych elementd. Na obrazku (30) pozorujeme
zatizeni zejména elementii na predni a zadni strané
ramene. Tento jev je zplisoben plisobenim

ohybového momentu.

Maximalni deformace na obou ramenech dvojpacky
dosahuji hodnoty priblizné 0,2 mm v obou smérech.
Vysledky maximalntho napéti pak ukazuji na
moznost nedostatecné pevnosti zejména u kratsiho
ramene. Z téchto dlivodii se budeme pfi topologické

optimalizaci soustredit na zlepSeni téchto hodnot.
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4.2 Topologickd optimalizace

4.2.1 Uvod

Zakladem topologické optimalizace za vyuziti metody konecnych prvki je postup, kdy
program nejdrive provede analyzu zatiZeni, odstrani nejméné zatiZené prvky a opét
provede analyzu. KaZzdé opakovani tohoto procesu se nazyva iterace. Program pak cely
proces opakuje, dokud vysledky nezacnou vykazovat hodnoty, které se od sebe nelisi vice,
nezje zadano. [1] Program pfi topologické optimalizaci automaticky pocita se vSemi stavy
mezi zadanymi silami. Odpada tim potreba vytvaret riizné verze pro ritzné polohy

dvojpacky.

4.2.2 Vstupy

Hlavni vstupy jsou velice podobné jako v pripadé analyzy pomoci MKP. Lisi se hlavné 3D
model, ktery je nutno rozsitit o takzvany zastavbovy prostor. Jednd se o prostor
vymezujici, kde vSude je mozZné tvorit vyslednou geometrii. [8] Tento prostor musi
respektovat prostor, ktery dilu poskytuji ostatni dily sestavy. VSechny modely
se zastavbovym prostorem vychazeji ze zjednoduseného modelu pro MKP analyzu. Model
je dale nutno rozdélit na samotny zastavbovy prostor a geometrii, kterd nebude procesem
analyzy ovlivnéna. Jedna se zejména o casti dilu, které slouZi k uchyceni a spojeni

se zbylymi prvky sestavy. Dalsi vstupy jsou pak shodné s MKP analyzou z minulé kapitoly.

Topologickd optimalizace je pak provadéna pro riznad kritéria. Vtomto ptipadé
optimalizujeme s ohledem na co nejmensi objem vysledné geometrie. Tento postup
vyslednd geometrie, je maximalni dovolena deformace. V naSem ptipadé budeme tuto
podminku aplikovat na stejné body, kde lezi plisobisté sil. Nazyvejme je podle

zjednoduseného modelu B, Ca D.
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4.2.3 Optimalizace v ramci zastavbového prostoru daného plvodni geometrii
Jako prvni byla provedena topologicka optimalizace v rdmci zdstavbového prostoru, ktery

maximalné respektuje plivodni geometrii.

FORCE =1815

ORCE =752.8

~\
T \FORCE - 7528

Obr. 31 Zdstavbovy prostor respektujici ptivodni geometrii
Tento zastavbovy prostor (zelené na obrazku (31)) vznikl prodlouZenim vnéjsich bo¢nich

stén obou ramen k druhému rameni. Zaroveii bylo nutné nechat za kratSim ramenem

prostor pro prvky systému uchyceni.

Pro optimalizaci tohoto modelu je pouzit
ohybovy moment od pruziny smétujici kolmo
na osu delStho ramene. Pro body B, C, D je
nastavena hodnota maximalni deformace
+0,1 mm. Do ,,nezastavbového” prostoru neni
zafazena dira pro rameno pruziny. Je to
zplsobené nedostate¢nou znalosti programu,

ktera vyustila v neschopnost oddélit tento

prostor od zastavbového prostoru. Obr. 32 Nedostatek v podobé montdzZni diry pro rameno
pruZiny jako soucdst zdstavbového prostoru
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Po vysitovani tetra prvky o velikosti 0,8 a spusténi optimalizace vznikly nasledujici
vysledky (viz obrazek 33).

Obr. 33 Druhd, Sestd a trindctd iterace
Na vysledcich jsou zobrazeny elementy s vétsi hustotou zatiZeni nezZ 40 %. Z vysledkii je

ziejmé, Ze jiz od druhé iterace je znatelny ubytek hmoty, ktery postupné pokracuje.
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Obr. 34 Osmndctd iterace

Celkové bylo provedeno osmnéct iteraci.

Na obrazku (34) vidime pohledy na posledni iteraci. Zobrazeny jsou prvky s hustotou
zatizeni nad 30 %. MiZeme pozorovat plné zatiZené prvky na celém povrchu

zastavbového prostoru. Vzhledem k zatiZeni ramen prevazné na ohyb se dal tento

30



vysledek predpokladat. Dale tento vysledek poukazuje v zajmu relevantnéjsich vysledka

na potirebu zvétsit zastavbovy prostor.

4.2.4  Pouziti rozSiteného zastavbového prostoru

Na zakladé vysledki piredchozi optimalizace byl zvolen novy zvétSeny zastavbovy prostor

za Ucelem ziskani dalSich vysledkii.

MOMEMNT

FORCE

Obr. 35 Rozsiteny zdstavbovy prostor (Cervené)
Na zakladé tohoto modelu pak byla provedena optimalizace opét pro maximalni hodnotu

posuvu bodii B, Ca D +0,1mm.

Obr. 36 Vysledek optimalizace pro posuv bodii B, C, D +-0,1 mm
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Z vysledku optimalizace je patrny znac¢ny narist objemu vysledné geometrie. A to i pres
fakt, Ze na obrazku (36) jsou zobrazeny pouze elementy zatiZené na vice nez 90 %.
Na zakladé tohoto vysledku byla provedena analyza stejného modelu pro posuv bodt

B, Ca D o velikosti + 0,25 mm a +0,5 mm.

Toto nastaveni optimalizace prekvapivé vedlo k zajimavé bionické strukture.

Na obrazku (37) jsou zobrazeny elementy se zatizenim vétSim nez 40 %.

Obr. 37 Vysledek optimalzace pro maximdlni posun bodu B, C, D +-0,25
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Vysledky pro optimalizaci s maximalnim posuvem +0,5 mm pak vytvari naprosto

odliSnou geometrii.

Obr. 38 Elementy s hustotou veétsi neZ 40%
Vysledna geometrie pfipomina design ptivodniho dilu, rozloZeni elementt odpovida

i rozlozeni vice zatizenych elementt z analyzy originalniho dilu.

Pro ziskani lepSich vysledki v oblasti uchyceni ramene pruziny se nakonec podartilo

upravit geometrii a pfesunout tuto ¢ast do nezastavbového prostoru.

MOMENT =

Obr. 39 Model s oblasti uchyceni ramene pruZiny v nezdstavbovém prostoru
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Na zakladé tohoto modelu byly provedeny optimalizace pro hodnoty posuvu bodt B, C

aD+0,5;0,4a0,2 mm.

Obr. 40 Posuv +-0,5mm; elementy zatiZeni ze 30 % a vice

Obr. 41 Posuv +-0,4 mm; elementy zatizené z 15 % a vice
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Obr. 42 Posuv +-0,2 mm; elementy zatiZzené z 15 % a vice

VIV

Opakujici se tvary naptic optimalizacemi s riznymi podminkami davaji dostatek dat pro

tvorbu vlastni geometrie pouZitelné pro vyrobu pomoci 3D tisku.

4.3 Tvorba konec¢né geometrie pro vyrobu

43.1 Uvod

Tvorba geometrie na zakladé vysledki topologické optimalizace s ridi pravidly
respektujicimi moZnosti vyrobni technologie, v naSem pripadé tedy kovového 3D tisku.
S touto technologii se poji dvé zakladni omezeni. Kvili postupnému nanaseni vrstev
prasku a jejich naslednému spékani pomoci laseru neni mozné tvorit duté uzaviené
struktury. A kvili urcité porozité povrchu hotového materialu je nutné zachovat urcitou
minimdlni tloustku nosnych ¢asti dilu. [9] Tento rozmér byl stanoven na 1,5 mm. Pri
tvorbé vysledného tvaru je dobré pouzivat vysledné geometrie z optimalizaci s prvky
zatiZenymi na 30 % a méné. Pfi tvorbé vysledné geometrie je potieba zohlednit chybu,
které jsme se mohli dopustit pri analyze silového zatizZeni dilu. Program oproti zkusenému

konstruktérovi dil optimalizuje pouze na zadané zatiZeni a nepocita s dalSimi moZnostmi.
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4.3.2 Geometrie na zakladé optimalizace s pfirozenym zdstavbovym prostorem
Jako prvni byla k tvorbé geometrie pouZzita data z optimalizace modelu se zastavbovym
prostorem tvorenym prirozenymi hranicemi dilu. Postupné byly vytvoreny

a zanalyzovany dva modely.

ntour

9842
Min = 0.000E+00
Grids 63250

Obr. 43 Deformace delsiho ramene pri zatiZeni pruzinou a oblasti s napétim presahujicim mez kluzu na kratsim rameni
Prvni model maximalné vychazi z ptivodni geometrie. Je rozsifen o Sikmé podpéry

a odlehceni. Na modelu bylo dosazZeno lehkého zlepseni u deformace zptisobené silami na
konci ramen. Zejména na krat$im rameni jsou vSak rozsahlé oblasti, kde napéti presahuje
mez kluzu. Tento model vazi 13,328 g oproti 13,534 g plivodni geometrie pti pouziti
stejného materidlu. Vyrazného zlepSeni pak bylo dosaZeno u deformace delSiho ramene

od zatiZeni pruzinou. Zde dosahla hodnota deformace pouhych 0,108 mm.
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U druhého modelu byla upravena geometrie Sikmych podpér a odlehceni. Bylo dosaZeno

uspory hmotnosti na hodnotu 13,178 g. Bohuzel také doslo ke zhorSeni vSech vlastnosti

proti prvnimu modelu.

i

1.006E-01

7 544E-02
— 5.029E-02
— 2.515E-02
— 0.000E+10D
W Mo result
Max = 2.263E-01
Grids 234837
Min = 0.000E-+J0
Grids 157257

Obr. 44 Deforrr}ace od sily F na del$im rameni
Na zakladé neuspéchu téchto dvou pokusti byla provedena optimalizace s rozsirenym

zastavbovym prostorem.

4.3.3 Modely na zakladé vysledk( optimalizace s rozsifenym zdstavbovym prostorem
Z ptedchozich modelt vyplyva znacné zvysSeni hmotnosti dilu pti pouziti Sikmych ramen,
ktera by kopirovala bionické tvary, které vysly v nékolika optimalizacich (obrazek 37 a

41, 42). Z tohoto diivodu jsou nasledujici modely tvoreny na zakladé dat z optimalizaci

s nejvétsi dovolenou deformaci - obrazek (38 a 40).
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Prvni model resil pouze silu F na konci delSiho ramene. Dle vysledku z obrazku (40)
vznikla geometrie vykazujici dobré vysledky. DoSlo ke zmenSeni hodnoty deformace

i napéti.

our Plot
placement(|

Obr. 45 Prvni ndvrh geometrie vykazuje dobré vysledky deformace

Po pridani diry pro uchyceni ramene pruZiny gz

Element

vznikl nasledujici model. Tento model vykazoval
dobré hodnoty maximalntho napéti v obou
pripadech =zatiZeni. BohuZel se zde projevila
vyraznd deformace od zatizeni pruzinou
dosahujici hodnoty ptes 0,34 mm, coZ je vyrazné
zhorsSeni i oproti originalni geometrii. Stejné tak

nebylo dosazeno uspory hmotnosti.

Obr. 46 Maximdlni nap ti dosahovalo 2/3 meze

kluzu
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Pfi pokusech o odstranéni zminénych nedostatkli vzniklo mnozstvi modelii pracujicich

s riznymi thly a radii v rdmci vnitini geometrie ramene.

Contour Plat

01
S11E-M
01

— DO00EHID

O0E-1I

Obr. 47 Postupny vyvoj dalSich 3 verzi geomet-r-i-e delstho ramene
V horni ¢asti ramene doslo k odleh¢eni zménou prirezu ze ¢tvercového na L profil. Tento

material byl pak vyuzit k posileni dolni ¢asti, kde piisobi ohybovy moment pruziny. Pres

dobré rozlozeni zatiZeni a nizké maximdalni hodnoty napéti zlistavala deformace
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od silového plsobeni pruziny stidle okolo hodnoty

e

0,28 mm. Diisledna analyza problému poukazala na sifeni
napéti od momentu po vnéjSim povrchu zatiZenych casti
geometrie. Na zakladé tohoto zjisténi pak vznikla dalsi

verze geometrie delSiho ramene dvojpacky.

Jeji zaklad tvori dvé tenké stény spojené odlehcenou

vnitini strukturou. (Obrazek 49)

Obr. 48 Elementy S nejvyssi hodnotou\
napéti od silového plisobeni pruZin ‘

ihned

Tento pristup pomohl

ke zlepSeni hodnoty deformace

—'-IIIIIIE-HI]

sriznymi zmeénami odlehceni,

posuvu na hodnotu srovnatelnou
s originalni geometrii.

Obr. 50 Hodnota maximdlni deformace vykazuje znatelny pokles a
hodnota maximdlIntho napéti i jeho rozloZeni vykazuje znacné zlepseni
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Pro vytvoreni geometrie kratStho ramene dvojpacky byl pouZit stejny postup jako
pti feseni delSiho ramene zatizeného silou F. Vzhledem k vyssi hodnoté sily S ptsobici na
ktatsi rameno a zménu uhlu, pod kterym piisobi, se postupné objevila nutnost pii¢cného

vyztuzZeni a zesileni zakladny ramene. Postupny vyvoj je dobre vidét na obrazku (51).

1.500E+12
1. 260E+HIZ

1.000E+22

: stem
2.114E+02
— 1.B79E+]2
1 B44E+02 :
1.409E+02 N 1. 500E+12

1 174E+02 : 1.250E402

8. 354EH11 1.000E+HJ2
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5 Shrnuti dosazenych vysledku

Za pomoci topologické optimalizace vznikla nova geometrie dvojpacky, ktera dosahuje
zlepSeni mechanickych vlastnosti. K nejvétsimu zlepSeni dosSlo vrozloZeni napéti

a ve velikosti hodnot maximalniho napéti.

5.1 Srovnani plvodni a nové geometrie dvojpacky

Obr. 52 Porovndni origindlniho dilu (modry) s nové navrZenym (Cerveny)

Porovnani mechanickych vlastnosti je v nasledujicich tabulkach.

Tabulka 3 Srovndni deformact +-[mm]

Typ zatizeni Originalni geometrie Nova geometrie
F1 = pisobeni tahla do reversu 0,1834 0,09986

F2 = pisobeni tahla z reversu 0,1834 0,09986

S1 = vstupni sila poloha 1 do reversu 0,1856 0,1702

S2 = vstupni sila poloha 2 do reversu 0,2027 0,1019

S1T = vstupni sila poloha 1 z reversu 0,1856 0,1702

S2T = vstupni sila poloha 2 z reversu 0,2027 0,1019
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SP1 = ptsobeni pruziny poloha 1 0,1658 0,1867

SP2 = plsobeni pruziny poloha 2 0,1658 0,1863
Tabulka 4 Hodnota maximadlniho napéti v [MPa]

Typ zatiZeni Originalni geometrie Nova geometrie

F1 = pisobeni tahla do reversu 97,18 74.177

F2 = pisobeni tahla z reverzu 97,18 74.177

S1 = vstupni sila poloha 1 do reversu 321,4 184,6

S2 = vstupni sila poloha 2 do reversu 259,3 186,8

S1T = vstupni sila poloha 1 z reversu 321,4 184,6

S2T = vstupni sila poloha 2 z reversu 259,3 186,8

SP1 = piisobeni pruziny poloha 1 88,34 111

SP2 = plsobeni pruziny poloha 2 90,34 108

Hmotnost v [g] 13,534 ¢g 13,732 g

Z tabulek vyplyva, Ze pri zachovani priblizné stejné hmotnosti se podarilo dosahnout
zlepSeni mechanickych vlastnosti u vétSiny pripadd zatiZeni. V pripadé deformace
zptisobené silou S v poloze 2 a silou F klesla hodnota maximalni deformace o 100 %.
Pouze u zatiZeni zplisobeného vratnou pruzinou vykazuje nova geometrie lehce horsi

vlastnosti. Dale doSlo k vyraznému zlepSeni rozloZeni napéti v ramenech dvojpacky.

Obr. 53 RozIoz“en}nc}pétI'na ramenech dvojpdcky (¢ervené elementy presahuji mez kluzu)

Pokud porovname obrazek (53) s vysledky pocate¢ni pevnostni MKP analyzy, zjistime, Ze
doslo k odstranéni mist s koncentraci napéti a k jeho rovnomérnému rozlozeni do celého
dilu. Dobfte rozloZené napéti ma pozitivni vliv na Zivotnost dilu a sniZeni moZnosti vzniku

trhlin v disledku iinavy materialu.
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5.2 Vyrobni a ekonomické hledisko
Vzhledem k absenci dat v zadani ohledné bezpecfnostniho koeficientu neni mozné rici, zda
by nové navrZena geometrie umoznila pouZziti duralu namisto ptivodni nerezové oceli.

Poziti 3D tisku misto presného odlévani u ptivodniho dilu nemusi nutné pfinést snizeni

vyrobni ceny. V obou pripadech je nutné dil dale opracovat.

K vyznamné uspore by mohlo dojit pfi prozkoumani moznosti tisku tohoto dilu v jednom
kuse i s ramenem vratné pruziny. Odpadla by tim operace lisovani a sniZzil by se pocet ¢asti
nutnych pti vyrobé motoru. Dle zadani se ovSem tato prace zabyva pouze topologickou

optimalizaci dilu dvojpacka.

44



6 Zavér

Topologicka optimalizace dilu dvojpacka prinesla zajimavé vysledky. V priibéhu procesu
se podarilo dosahnout zlepSeni mechanickych vlastnosti, ale nikoli ispory hmotnosti. Je
otazkou, zda dosazené vysledky prinaseji takové zlepSeni, aby ospravedlnily tento ¢asové
narocny proces. Celkové v pribéhu procesu vzniklo ptiblizné 20 vysledki topologické
optimalizace a 15 modeli nové geometrie, které prosly back to back analyzou. Pivodni
geometrie byla navrzena s ohledem na vyrobni technologii presného odlévani, ktera sama
o sobé dovoluje zna¢nou tvarovou sloZitost. Z tohoto diivodu zde jizZ neni vyrazny prostor

pro optimalizaci.

Pokud by stavajici soucastka pevnostné nevyhovovala, stacilo by ji posilit pridanim
radili v mistech, kde se koncentrovalo napéti. Tato mista odhalila pocate¢ni pevnostni
analyza za pomoci metody konecnych prvkid. V pripadé potreby zaménit dosud
pouZivanou nerezovou ocel za dural bude topologicka optimalizace nabizejici moZnost
stavby bionické struktury velmi uzite¢na. Je otdzkou, zda by se pri vyuZiti bionické
struktury a duralu podarilo docilit podobnych nebo lepsich vlastnosti nez u piivodniho
ocelového dilu. Tato moZnost se zda jako zajimava pro budouci zkoumani, pripadné dalsi

zavérecnou praci.

Z ekonomického hlediska nema smysl nahrazovat zavedenou vyrobu vyhovujiciho dilu.
Pouze v ptripadé nutnosti zmény vyrobni technologie na 3D tisk napiiklad v ramci
zavadéni Primyslu 4.0 by mélo smysl zabyvat se moZnosti optimalizace geometrie dilu.
Zajimavou variantou je pak dil tisknout dohromady i sdilem, ktery se nyni
do zkoumaného dilu lisuje. Takovyto postup by diky sniZzeni poctu dilti pii vyrobé, snizeni

poctu operaci a zjednoduseni logistiky mohl vést k celkové uspoie nakladu.

Jako diilezité je pak vhodné vybirat dily, kde mize topologicka optimalizace za pouziti
metody kone¢nych prvkid prinést vyrazné zlepSeni. Typicky se jednd o dily
optimalizované pro vyrobu pomoci konvencniho obrabéni s velkym mnoZstvim pravych
uhli. Cely proces topologické optimalizace je stale casové velice narocny, a proto je treba

tento silny nastroj v rukach konstruktért vyuzivat s maximalni efektivnosti.
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