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SAZETAK

U ovom diplomskom radu razmatrana je primjena procesa topoloskog optimiranja,
prvenstveno minimum compliance design pristup, u razvoju komponenata ovjesa bolida
Formule Student. Odabrana komponenta na kojoj je proveden postupak topoloskog optimiranja
je nosaé prednjeg kotaca bolida Formule Student. Od viSe dostupnih programskih paketa koji
omogucavaju rjeSavanje problema topoloskog optimiranja odabran je Abaqus CAE.

U prvome dijelu diplomskog rada opisani su algoritmi topoloskog optimiranja i njihove
matemati¢ke osnove. Uz to prikazana su rjeSenja benchmark problema iz literature i usporedena
s dobivenim rjeSenjima pomoc¢u programskog paketa Abaqus CAE. Nadalje, prikazani su
utjecaji parametara optimizacije na dobivena rjeSenja na jednostavnijim primjerima iz
literature. Na taj nacin izvrSena je verifikacija programskog paketa kojom se pokazalo kako je
Abaqus CAE adekvatan za rjeSavanje problema topoloskog optimiranja.

U drugom dijelu diplomskog rada opisan je postupak izrade numerickog i
optimizacijskih modela prednjeg nosaca kotaca bolida Formule Student. Postupak izrade
numeri¢kog modela sastoji se od nekoliko koraka: izrada CAD modela inicijalne konstrukcije
kojom je definirana domena rjeSenja optimizacijskog procesa, analiza rubnih uvjeta i
opterecenja koja djeluju na prednji nosa¢ kotaca te diskretizacija CAD modela kona¢nim
elementima. Koraci postupka izrade optimizacijskog modela su definiranje funkcija cilja i
ogranic¢enja jednakosti i nejednakosti te definiranje geometrijskih ograni¢enja. Ukupno su
analizirana tri optimizacijska modela od kojih prvi ima tri razliCite varijante. Svaki od
optimizacijskih modela proveden je za Cetiri odabrana slu¢aja optereéenja izvedena iz rezultata
simulacija dinamike bolida dobivenih programskim paketom CarSim. Za svaki od
optimizacijskih modela nosaca kotaca prikazani su rezultati.

U posljednjem dijelu rada opisan je postupak konstrukcije konaénog modela prednjeg
nosaca kotaca bolida Formule Student na temelju dobivenih rezultata i dana je usporedba sa
nosacem kotaca prethodnog bolida Strix.

Kljucne rijeci: topolosko optimiranje, nosa¢ kotaca, Formula Student
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SUMMARY

This master thesis considers the application of topology optimization method in
development of components of the suspension of the Formula Student race car primarly using
minimum compliance design approach. Selected component on which topology optimization
will be conducted is the upright of the front wheels of the Formula Student race car. Selected
software that is capable of solving topology optimization problems is Abaqus CAE because of
its reliability and availability.

In the first part of thesis basic topology optimization algorithms and their mathematical
basis are described. In addition, solutions of benchmark problems from literature are presented
and compared with solutions obtained using Abaqus CAE software. Impacts of optimization
parameters on solutions obtained solving simpler examples from the literature are also explored
and presented in this part of thesis.

Process of defining numerical and optimization models of the front wheels upright of
the formula Student race car is described in second part of thesis. Numerical model is defined
by steps as followed: development of CAD model of the initial design of the front wheel upright
which defines solution domain of the optimization model, analysis of boundry conditions and
loads acting on the front wheel upright and discretization of CAD model with finite elements.
The optimization model is defined by objective function and constraints of equality and
inequality and with geometric constraints. Total of three optimization models, one of which has
three different variants, are analyzed in this thesis. Four selected load cases derived from data
obtained with CarSim software have been implemented in each of optimization models.
Conducting simulations and presentation of results follows after defining numerical and
optimization results.

In the last part of thesis, design of the final model of the front wheel upright of the
Formula Student race car using obtained results is described and compared with the front wheel
upright of the previous version of the Formula Student race car named Strix.

Keywords: topology optimization, upright, Formula Student
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1. UvOD

Ljudi od davnina u razli¢itim strukama, posebno u grani strojarstva koja se bavi
konstruiranjem, traze najbolja odnosno optimalna rjeSenja za probleme s kojima se suocavaju.
Prvi takav zabiljezeni slucaj datira iz 1638. godine kada je Galileo Galilei trazio optimalan oblik
konzole na ¢iji je kraj objeSen teret. Analitickim putem je pronasao rjeSenje i dosao do spoznaje
da je optimalan oblik za tako opterec¢enu konzolu oblik parabole. Ovaj je problem jedan od
rijetkih optimizacijskih problema koji se moze rijesiti analitickim putem. U danasnje doba
javljaju se puno slozeniji optimizacijski problemi s kojima se inZenjeri susre¢u, a najpoznatiji
je problem optimiranja topologije neke konstrukcije ili konstrukcijskog elementa. RjeSavanje
takvih problema odnosno traZzenje optimuma omoguéio im je razvoj modernih racunala i
numerickih metoda.

Kako studenti Fakulteta strojarstva i brodogradnje, u sklopu FSB Racing Team-a, vec¢
dugi niz godina sudjeluju u osmisljavanju, konstruiranju i izradi trkac¢eg bolida za medunarodno
natjecanje Formula Student, ukazala se prilika za razmatranje moguénosti primjene topoloskog
optimiranja pri razvoju novog trkaéeg bolida, to¢nije, pri razvoju nosaca prednjeg kotaca.

Dosadasnji razvoj nosaCa kotaca vrSio se klasicnim pristupom kod kojeg se
komponenta razvijala koriStenjem do sad steCenog znanja i iskustva uz primjenu CAD i FEM
programskih alata. Primjena topoloskog optimiranja kod razvoja nosaca kotaca mijenja Citav
koncept razvoja, i do sad steCena znanja i iskustvo mogu ali i ne moraju biti od koristi.
Ocekivani rezultat primjene topoloSkog optimiranja pri razvoju nosaca kotaca je smanjenje
mase komponente $to pozitivno utjece na ukupnu neovjeSenu masu bolida te povecanje krutosti
komponente $to pozitivno utjeCe na upravljivost bolida. Nadalje, primjena topoloskog
optimiranja u teoriji bi trebala skratiti vrijeme razvoja komponente, no ova je stavka ovisna i o
iskustvu konstruktora koji provodi proces topoloskog optimiranja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. PROCES OPTIMIRANJA
2.1. Pojam optimiranja

Rije¢ optimizacija potjeée od latinske rijeci ,,optimus® §to u prijevodu znaci najbolji.
Proces optimiranja stoga oznaCava skup aktivnosti ¢iji je cilj pronaci najbolje rjeSenje ili
optimum uzimaju¢i u obzir zadana ograniCenja. Traziti optimum mogucée je za Citav niz
razlicitih problema kao §to su izgaranje smjese u cilindru motora s unutarnjim izgaranjem,
dimenzije mehanizma koji obavlja neku funkciju, dimenzije konstrukcija itd. Uze podrucje
optimiranja je strukturalno optimiranje.

2.2. Strukturalno optimiranje i terminologija

Struktura je u mehanici definirana kao skup materijala ¢ija je svrha da prihvaca i podnosi
zadano opterecenje, stoga strukturalno optimiranje oznacava postupak kojim se neki skup
materijala oblikuje tako da prihvaca i podnosi zadano optereéenje na najbolji mogucéi nacin [1].
Pri svakom procesu optimiranja prisutni su pojmovi kao $to su projektni parametri i projektne
varijable, projektni prostor, ograni¢enja jednakosti i nejednakosti te funkcija cilja [2].

2.2.1. Projektni parametri

Projektni parametri su veli¢ine pomocu kojih se jednoznacno definiraju dimenzije i
svojstva konstrukcije. Projektni parametri dijele se na konstantne projektne parametre i na
projektne varijable (engl. Design variable). Konstantni projektni parametri se u postupku
optimiranja ne mijenjaju, a mogu se klasificirati u dvije vrste: takticki projektni parametri koji
se najc¢esce oznacavaju sa (z) i1 tehnicki projektni parametri (y). Takticki projektni parametri
zadani su projektnim zadatkom i oni se ne mogu mijenjati. Tehnicki projektni parametri
oznacavaju projektne konstante uvedene iz konstrukcijskih i tehnoloskih razloga, primjerice,
duljina konstrukcijskog elementa i sl. Projektne varijable (x) su projektni parametri koji se
mijenjaju u postupku sinteze [2]. U praksi projektna varijabla primjerice moze biti debljina
metalne ploce ili povrsina popre¢nog presjeka nosaca i sl. [1].

2.2.2. Projektni prostor

Projektni prostor je n-dimenzionalni Euklidov prostor definiran osima koje predstavljaju
projektne varijable. Postoji dozvoljeni projektni prostor, unutar kojeg su ispunjeni uvjeti
kriterijskih funkcija ogranienja, i nedozvoljeni projektni prostor koji predstavlja nedozvoljeno
podrucje rjeSenja [2].
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2.2.3. Ogranicenja jednakosti i nejednakosti

Projektni zahtjevi, dozvoljena stanja kod provjera C¢vrsto¢e krutosti i stabilnosti
elemenata nosivih konstrukcija te dinamicka svojstva poput vlastitih frekvencija formuliraju se
u obliku skalarnih funkcija projektnih varijabli i konstanti. Time se osigurava ispunjenje svih
projektnih zahtjeva i kriterija, ispunjenje svih dozvoljenih grani¢nih stanja, svojstava i uvjeta,
odnosno na ovaj se nacin osigurava da se konac¢no projektno rjesenje ili pronadeni optimum
nalazi u dozvoljenom projektnom prostoru. Ovakve skalarne funkcije nazivaju se kriterijskim
funkcijama ogranicenja i dijelimo ih na dvije vrste [2]:

e kriterijske funkcije ogranienja sa znakom jednakosti ili ograni¢enja jednakosti:
h(x)=0, i=1..m, 1)
e kriterijske funkcije ograni¢enja sa znakom nejednakosti ili ogranicenja nejednakosti:

9;(x)<0 j=1..p. )

2.2.4. Funkcijacilja

Razli¢ite varijante projektnog rjeSenja, koje se nalaze u dozvoljenom projektnom
prostoru, potrebno je objektivno procijeniti i zakljuciti koja je bolja od ostalih. Kriterij za
procjenu kvalitete rjeSenja treba prema tome biti neka skalarna funkcija projektnih varijabli x
koja se naziva kriterijska funkcija cilja ili objektna funkcija (engl. Objective function) [2]:

f=f(x). 3)

Pri klasi¢nom procesu optimiranja, optimizacijski model ima samo jednu funkciju cilja kojoj
se trazi maksimum ili minimum. Mogu se javiti i procesi optimiranja sa viSe funkcija cilja i tada
je rije¢ o vise ciljnom optimiranju [2]. U praksi funkcija cilja moZe biti masa neke konstrukcije,
progib na nekom mjestu konstrukcije, cijena konstrukcije i sl. [1].

2.3. Formulacija problema trazenja optimuma

Moguca su dva osnovna tipa problema kod trazenja optimalnih parametara:

a) Trazenje bezuvjetnog ekstrema. U ovom slu¢aju nema kriterijskih funkcija ograni¢enja.
b) Trazenje uvjetnog ekstrema s funkcijama ograni¢enja. Ovdje je rije¢ o traZzenju
optimuma u dozvoljenom prostoru i problem se jo$ naziva uvjetna optimizacija.
Standardni model uvjetne optimizacije formulira se u obliku:
— trazi se minimum (ili maksimum) funkcije cilja
f=1f(x)
— Uz ogranicenja jednakosti

(4)

— i ogranicenja nejednakosti
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2.4. Vrste strukturalnog optimiranja

Projektna varijabla u procesu optimiranja je veli¢ina koja se prilikom procesa optimiranja
moze mijenjati. Podjela strukturalnog optimiranja vrsi se ovisno o projektnoj varijabli x tj. o
geometrijskoj znacajki koju projektna varijabla predstavlja odnosno veli¢ini koja se pri procesu
optimiranja mijenja [1].

2.4.1. Optimiranje dimenzija (engl. Sizing optimization)

Ovdje projektna varijabla x predstavlja debljinu nekog konstrukcijskog elementa ili
dijela konstrukcije poput poprecnih presjeka Stapova kod resetkastih konstrukcija ili debljine
ploce [1]. Dakle tijekom procesa optimiranja projektna varijabla se mijenja dok se geometrija
konstrukcije u smislu koordinata ¢vorova ili geometrije konture konstrukcije drzi konstantnom.
Drugim rije¢ima, zadrzavaju se svi Stapovi konstrukcije dok se mijenja samo povrsina njihovog
poprecnog presjeka. Primjer optimiranja dimenzija prikazan je na slici 2.1.

Inicijalna konstrukcija Optimirana konstrukcija

F v F

Slika 2.1. Primjer optimiranja dimenzija reSetkaste konstrukcije [1]

2.4.2. Optimiranje oblika (engl. Shape optimization)

U ovom slucaju projektna varijabla predstavlja oblik ili konturu nekog dijela unutar
domene strukture. Zamislimo li neko kruto tijelo €iji je oblik opisan parcijalnim diferencijalnim
jednadzbama, tada postupak optimiranja oblika znaci trazenje optimalne integracijske domene

za te parcijalne jednadzbe [1].

()

Slika 2.2. Primjer optimiranja oblika [1]
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2.4.3. Optimiranje topologije (engl. Topology optimization)

Optimiranje topologije najopéenitiji je oblik strukturalne optimizacije. Primjerice, pri
topoloskom optimiranju reSetkaste konstrukcije poprecni presjek resetki uzima se kao projektna
varijabla koja smije poprimiti vrijednost 0. Na taj se na¢in omogucéava uklanjanje nepotrebnih
reSetaka 1 ¢vorova iz konstrukcije ¢ime se, za razliku od prethodna dva slu¢aja, mijenja
topologija konstrukcije, odnosno inicijalna konstrukcija i konstrukcija dobivena optimiranjem
nemaju jednak broj elemenata i jednak broj otvora [1]. Primjer optimiranja topologije reSetkaste
konstrukcije prikazan je na slici 2.3.

Inicijalna konstrukcija VF Optimirana konstrukcija I3

Slika 2.3. Primjer topoloSkog optimiranja reSetkaste konstrukcije [1]
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3. TOPOLOSKO OPTIMIRANJE

Topolosko optimiranje dijeli se na dva osnovna tipa ovisno o tipu konstrukcije Cija se
topologija optimira. Za konstrukcije koje su po prirodi diskretne, problem optimalne topologije
sastoji se u odredivanju optimalnog broja, pozicija i medusobne povezanosti elemenata. Ovdje
se ubrajaju reSetkaste konstrukcije. Drugi tip topoloSkog optimiranja namijenjen je optimiranju
kontinuiranih struktura. Ovdje se oblik vanjskih i unutrasnjih rubova optimira istodobno sa
brojem unutrasnjih otvora s pronalaska optimalnog rjeSenja koje zadovoljava projektne
kriterije. Kada se govori o topoloskom optimiranju kontinuiranih struktura razlikuju se dva
osnovna pristupa: geometrijski ili makropristup i optimiranje temeljeno na raspodjeli materijala
ili mikropristup [2]. Ovdje se detaljnije razmatra mikropristup topoloskog optimiranja.

3.1. Mikropristup

Kod ovog pristupa topoloskom optimiranju, topologija i geometrija konstrukcije opisane
su takozvanom ,,0-1“ raspodjelom materijala u prostoru domene rjeSenja Q (engl. Design
space). Optimizacijski problem je zadan domenom €, rubnim uvjetima i opterecenjima koja se
definiraju unutar domene, kriterijem optimizacije i ogranic¢enjima. Domena Q je pravi podskup
dvodimenzionalnog ili trodimenzionalnog prostora unutar kojeg se nalazi povrsina konstrukcije
odnosno tijelo konstrukcije definirano skupom Qm. ,,0-1* raspodjela materijala oznacava da li
u svakoj tocki domene ima materijala (1) ili nema materijala (0). Shodno tome definirana je
indikatorska funkcija ili funkcija raspodjele materijala y(x) [2]:

1 ¥xeQ,
Z(X)_{o VXeQ/Qm} )

Qm Q/ Qm

domena £Q

Slika 3.1. Raspodjela materijala unutar domene [2]

Ovakav problem optimiranja nije moguce rijeSiti analitickim putem jer je rije¢ o
klasi¢nom varijacijskom problemu pa je pri njegovom rjeSavanju potrebno posegnuti za nekom
od numeri¢kih metoda, primjerice metoda kona¢nih elemenata. Nadalje, kako funkcija
raspodjele materijala poprima diskretne vrijednosti 1 ili 0 to dodatno komplicira stvari jer se
radi o problemu cjelobrojnog optimiranja koji je vrlo zahtjevan po pitanju racunalnih resursa
zbog velikog broja varijabli koji se javlja u problemu [2].
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3.2. Algoritmi topolodkog optimiranja

Vecina algoritama koji se koriste za rjeSavanje problema topoloskog optimiranja rade
na principu minimizacije podatljivosti ili, u nekim od programskih paketa, minimizacije
energije deformiranja. PolaziSte pri ovakvoj formulaciji je kriterij krutosti konstrukcije.
Prilikom dimenzioniranja konstrukcije uobicajeno je kao mjeru krutosti uzimati pomak (progib)
jedne ili viSe promatranih tocaka konstrukcije uslijed elastiéne deformacije uzrokovane
opterecenjem. Tada se najceSc¢e kao kriterij dimenzioniranja elementa konstrukcije postavlja
uvjet da vrijednost pomaka bude manja ili jednaka od neke unaprijed definirane dozvoljene
vrijednosti. Suprotno svojstvo krutosti je podatljivost (engl. Compliance), a budu¢i da je
uobiCajeno optimizacijske probleme definirati kao probleme minimizacije, u nastavku se
analizira problem minimizacije podatljivosti konstrukcije (engl. Compliance design), Sto
odgovara problemu maksimizacije krutosti. Kao mjera podatljivosti kod optimizacijskog
problema definira se rad vanjskih sila koje djeluju na konstrukciju uslijed pomaka zbog
elasticne deformacije konstrukcije. Ova je veli¢ina, za razliku od pomaka, skalarna vrijednost,
pa ju mozemo Koristiti kao kriterij optimizacije odnosno funkciju cilja. Rad vanjskih sila
mozZemo pisati kao [2]:

_ T T
W(u)—iu quQ+.r[u q,dr, (6)
gdje su:

u=u (x) — vektor pomaka u ravnoteznom stanju;

g, (x) — vektor volumenskih sila;

g, (x) — vektor povrsinskih sila koje djeluju na povrsini I' ruba domene 2.

Slika 3.2. Optereéenje konstrukcije [2]

Kako se pri odredivanju vrijednosti fleksibilnosti tijekom procesa optimiranja promatraju samo
ravnotezna stanja optimirane konstrukcije, potrebno je izvesti uvjet ravnoteze i ukljuciti ga u
optimizacijski proces u obliku ogranicenja jednakosti. Uvjet ravnoteze izvodi se iz teorema o
minimumu potencijalne energije. Izraz za gustocu energije elasti¢ne deformacije glasi [2]:
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Uy =257, (7)
gdje su:
¢’ - vektor deformacije;
o' - vektor naprezanja.
Uz Hooke-ov zakon koji glasi [2]:
o=_Eeg, (8)
izraz (7) prelazi u oblik [2]:
U, = %sTEs, 9)

gdje je:
E — matrica elasti¢nosti.

Energija elasti¢ne deformacije cijelog tijela je tada [2]:
1
U= |U,dQ==|e"EedQ. 10

Uvjet ravnoteze dobiva se po principu virtualnih pomaka. Nakon postavljanja izraza za virtualni
rad elementarnog volumena, uz uvrStavanje uvjeta ravnoteZze elementarnog volumena, te
integracijom dobivenog izraza po volumenu konstrukcije, uz uvrstavanje rubnih uvjeta sila
dobiva se jednadZzba ravnoteze [2]:

i S5e"odQ = £5qude+ l 5v'q,dr. (11)

Izraz s lijeve strane jednakosti u izrazu (11) je prva varijacija energije elasti¢ne deformacije
koja je dana izrazom (10) [2]:

[oeTod = [ 5eTEadQ = | 565&}19 - 5& | sTEadQJ =5U. (12)
Q Q Q

Q
Desna strana izraza (11) je virtualni rad vanjskih i volumenskih sila, pa dalje moZemo pisati:
oU —6W =0. (13)

Suma energije elasti¢éne deformacije i potencijalne energije vanjskih i volumenskih sila definira
potencijalnu energiju tijela:

a uvjet ravnoteZe izrazen je uvjetom minimuma potencijalne energije. NuZan uvjet za
stacionarnost potencijalne energije, dakle i uvjet ravnoteze tada glasi:

ST =0. (15)

Pri topoloskoj optimizaciji analiza metodom konac¢nih elemenata koristi se za odredivanje polja
pomaka za ravnotezno stanje, S§to je nuzno za odredivanje vrijednosti rada vanjskih sila,
odnosno podatljivosti definirane izrazom (6). Vazno je napomenuti kako je stvarni rad W* koji
vrSe vanjske sile pri elasticnom deformiranju linearno elasti¢nog tijela jednak polovini rada
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definiranog izrazom (6) jer vrijednosti tih sila tijekom deformiranja tijela linearno rastu od nule
do svoje konaéne vrijednosti. Shodno tome vrijedi [2]:

W*(u)=%w(u). (16)

Dalje mozZemo pisati:
U (u)=W"(u). (17)
W (u)=2U (u). (18)

Izraz (18) vrijedi samo za ravnotezno stanje, a odavde slijedi da se problem odredivanja
raspodjele materijala s ciljem postizanja maksimalne krutosti konstrukcije, odnosno minimalne
podatljivosti, moZe definirati i kao problem minimiziranja energije elastiéne deformacije
akumulirane u elasti¢no deformiranoj konstrukciji. Potpuna definicija problema minimiziranja
podatljivosti onda izgleda ovako [2]:

Min juTquQ+J'uqudF, (19)
) r
uz ogranicenja:
IéeTE(X)s(u)dQ = jéqude+j§qude za VoveU,, (20)
Q Q r
jp(x)dQ—mzo, (21)
Q
gdje su:
p(X)=pox(X); (22)
E(X)=Eyx(x); (23)
1 VxeQ
_ m 24
7(x) {0 ‘v’XeQ/Qm} &

X — tocka domene Q (xeQ);

Uk — prostor definiran skupom svih kinematicki mogucih polja pomaka;
u= U(X) - vektor pomaka u ravnoteznom stanju (ue U, );

g, — volumenske sile;

g, — povrsinske sile;

og — vektor virtualnih deformacija kao posljedica virtualnog pomaka ov;

oV — vektor virtualnog pomaka (ov e U, );
E(X) — matrica elasti¢nosti;

&(u) — vektor deformacije u ravnoteznom stanju;
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p(X) — raspodjela gustoce materijala;
P, — gustoca materijala;
x(X) - funkcija raspodjele materijala;

m — zadana masa konstrukcije.

Izraz (21) koji predstavlja ograniCenje mase konstrukcije se, zbog jednostavnosti, ponekad
zamjenjuje sa ograni¢enjem volumena [2]:

I;{(X)dQ—Vm =0, (25)

gdje je Vm zadani volumen konstrukcije tj. volumen domene Q_ koji mora biti manji od
volumena domene V,, [2]:

Vv
f=—"T<l1. (26)

Q

Zbog izraza (22) funkcija y se u literaturi ¢esto naziva i relativna gustoca, a mnogi autori
uvode daljnje pojednostavljenje na na¢in da uzimaju da je p, =1, pa umjesto funkcije raspodjele
materijala jednostavno koriste funkciju raspodjele gustoce p . [2]

Kod ovako zadanog optimizacijskog problema javlja se nekoliko poteskoca. Najprije,
on se ne moze rje$avati analiticki pa se stoga domena (2 mora diskretizirati mreZom konac¢nih
elemenata, ¢ime se funkcija raspodjele materijala i polje pomaka aproksimiraju funkcijama s
kona¢nim brojem stupnjeva slobode. Konacni elementi koji se koriste pri diskretizaciji imaju,
u odnosu na konvencionalne kona¢ne elemente, dodatni stupanj slobode y° za aproksimaciju

funkcije razdiobe materijala. Ovaj dodatni stupanj slobode govori o tome da li je konacni
element ispunjen materijalom ili nije ispunjen materijalom. Ovakva formulacija svrstava
problem raspodjele materijala u problem cjelobrojnog optimiranja Cije je rjeSavanje racunski
zahtjevno za velik broj varijabli. Nadalje, pokazalo se da dobivena rjeSenja ovako formuliranog
problema ovise o na¢inu diskretizacije domene €2, tj. za razli¢ite mreze konac¢nih elemenata
dobivaju se kao rjeSenja razliite raspodjele materijala. Sljede¢i problem je taj Sto rezultati
pokus$aja rjeSavanja ovako matematicki postavljenog problema optimiranja ne konvergiraju.
Naime, pri minimizaciji podatljivosti pojavljuju se velike prostorne oscilacije u funkciji
raspodjele materijala i rjeSenje tezi ka beskona¢nom broju beskonacno malih otvora umjesto ka
kona¢nom broju otvora u makroskopskom mjerilu. Iz ovoga dolazi se do zakljucka da je
problem numericki lose postavljen (engl. Ill-posed problem) stoga je potrebno uvesti neke
modifikacije u formulaciji problema optimiranja. U nastavku su dani neki od najcesce
koriStenih algoritama kojima se ispravlja loSe postavljen numeri¢ki problem odnosno kojima
se problem cjelobrojnog optimiranja pretvara u problem optimiranja s kontinuiranim
varijablama [2].

3.2.1. Solid Isotropic Material with Penalization (SIMP) model

Ideja SIMP modela je da se prijelaz sa cjelobrojnih varijabli ( y =0 ili y =1), na
kontinuirane varijable (0< y <1) jednostavno uvede bez razmisljanja o fizikalnoj interpretaciji
prijelaznih vrijednosti gustoce, odnosno funkcije raspodjele materijala. Drugim rije¢ima, u
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modelu je dozvoljeno da tocke domene imaju gustocu koja je manja od gustoée izotropnog
materijala p,. Na taj se na¢in rjeSava problem cjelobrojnog optimiranja, no kako bi model bio

efikasan, nuzno je da se kao rjeSenje procesa optimiranja unutar domene Q dobiju podruéja
bez materijala ( ¥ = 0) i podrucja sa punim materijalom ( y =1), ali ne i podrucja sa prijelaznom
vrijednos¢u gustoce. Drugi problem je odredivanje relevantnih fizikalnih svojstava materijala,
kao S§to je primjerice elasticnost, u podrucju prijelazne relativne gustoce. Ovo se rjeSava na
nacin da se uvedu interpolacijske funkcije za povezivanje fizikalnih svojstava sa gustoCom
materijala, a imaju svojstvo kaznjavanja prijelaznih vrijednosti gustoce. Kako je kod problema
minimizacije podatljivosti za analizu odziva konstrukcije bitno poznavati Youngov modul
elasticnosti materijala E, on se kod SIMP modela odreduje na sljede¢i nacin [2]:

E(Z):ZPEO’ (27)

gdje je sa p oznacen faktor kazne, a sa Eo Youngov modul elasti¢nosti osnovnog materijala.
Analogna relacija vrijedi i za matricu elasti¢nosti:

E(x)=x"E,. (28)
Interpolacija dana izrazom (28) zadovoljava sljedece uvjete:
E (O) =0, E (1) =E,, (29)

Sto znaci da ako konacéno rjesenje u svakoj tocki domene €2 ima vrijednost relativne gustoce 1
ili 0, za to rjeSenje SIMP model u potpunosti odgovara realnom, izotropnom materijalu. Na slici
3.3. ilustriran je mehanizam kaZnjavanja prijelaznih gustoca za razli¢ite vrijednosti faktora
kazne p.

X(X) =P

1 — .
7 p=1

Slika 3.3. SIMP model [7]

Prema tome, podrucja prijelazne gusto¢e manje pridonose krutosti konstrukcije nego §to je to slucaj
kada nema penalizacije. Na taj se nacin eliminira elemente prijelazne gusto¢e u konacnom rjesenju
optimizacijskog problema. Primjerice, postoji li element x; prijelazne gustoée 0,5 u sluc¢aju sa faktorom
kazne 3, onda vrijedi:

z(xi)=(%j =%=% (30)
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Element x; u ovom sluéaju krutosti konstrukcije doprinosi samo % svoje krutosti koju bi imao u sluc¢aju
bez penalizacije, pa je za kompenzaciju krutosti potrebno potroSiti proporcionalno vise volumena.

3.2.2. Rational Approximation of Material Properties (RAMP) model

RAMP model razvio se s ciljem rjeSavanja optimizacijskih problema gdje na
konstrukciju djeluju kontinuirana optereé¢enja uslijed vjetra, snijega, vode itd. Ukoliko se ovaj
model koristi na modelima gdje to nije prikladno, primjerice, kada je konstrukcija opterecena
koncentriranom silom, optimizacijski proces moze rezultirati rjeSenjima koja nisu prihvatljiva.
Moguca pogresna rjeSenja dobivena koristenjem RAMP modela prikazana su na slici 3.4. [4].

I
I
IB‘ !

e)

Slika 3.4. RjeSenja dobivena RAMP modelom [4]

(a) - inicijalna konstrukcija, (b) — problem sahovske ploce, (c) — rjeSenje za mrezu od 600
konacnih elemenata, (d) — rjesenje za mrezu od 5400 konacnih elemenata, (e) —
nejednaka rjeSenja istog problema
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4. ABAQUS TOPOLOGY OPTIMIZATION MODULE (ATOM)

Pri izradi ovog rada koriSten je programski paket Simulia Abaqus 6.14-5, to¢nije modul
za optimizaciju unutar programskog paketa pod nazivom ATOM. U nastavku je opisan i
pojasnjen postupak izrade optimizacijskog modela u programskom paketu i dana su rjeSenja
nekih osnovnih benchmark problema topoloskog optimiranja.
4.1. lzrada optimizacijskog modela u modulu ATOM

Kao primjer na kojemu se opisuje izrada optimizacijskog modela uzeta je kratka konzola
opterecena silom prikazana na slici 4.1. prema [5].

0.10m

]

Slika 4.1. Kratka konzola optereéena silom [5]

0.16 m

4.1.1. Inicijalna geometrija CAD modela

Prvi korak cijelog procesa optimizacije je izrada CAD modela ili sklopa sa inicijalnom
geometrijom nad kojom e biti izvrSena optimizacija. Model jednostavnije geometrije moguce
je izraditi u sucelju programskog paketa, dok se za izradu modela sloZenije geometrije i
sklopova preporuca koristenje nekog od CAD programskih paketa kao $to su SolidWorks,
Creo, Catia i drugi. Nakon toga slijedi dodjela svojstava materijala geometriji modela. Za
provodenje procesa optimizacije dovoljno je definirati Youngov modul elasti¢nosti i Poissonov
koeficijent. Slijedi definiranje opterecenja i rubnih uvjeta i time je model pripremljen za
diskretizaciju konacnim elementima.
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[

Slika 4.2. Inicijalna geometrija CAD modela

4.1.2. Diskretizacija konacnim elementima

Kako bi bilo moguce trazenje rjeSenja problema topoloskog optimiranja, potrebno je
kontinuiranu geometriju modela diskretizirati konacnim elementima. U ovome primjeru
koristeni su CPS8 konac¢ni elementi — Serendipity elementi drugog reda s osam Cvorova, a
model je diskretiziran sa njih 16000.

Slika 4.3. Model diskretiziran kona¢nim elementima
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4.1.3. Definiranje optimizacijskog modela
4.1.3.1. Kreiranje optimizacijskog procesa

Postupak definiranja optimizacijskog modela uz prikaz odgovarajucih izbornika modula
ATOM prikazan je dijagramom na slici 4.4. Prvi korak je kreiranje optimizacijskog procesa gdje
se odabire tip optimizacije koji ¢e se izvrSiti. Uz to mogucée je dodatno podesiti opcije
optimizacijskog algoritma kako je to prikazano na slici 4.5. Ovdje se preporuca odabir opcije
da se regije domene gdje djeluju opterecenja i gdje su definirani rubni uvjeti zamrznu. Nadalje,
ukoliko se vrsi optimizacija gdje se kao projektni parametri i varijable javljaju volumen
materijala i energija deformacije, preporuca se koristenje algoritma za optimiranje krutosti koji
¢e brze pronacdi rjesenje optimizacijskog problema. U opéem slucaju preporuca se nesto sporiji
op¢i algoritam. Kao metodu interpolacije svojstava materijala preporuc¢a se odabrati SIMP
model, no ukoliko na radimo sa opterecenjima koja djeluju po povrsini modela kao Sto je tlak,
onda se odabire RAMP model. Za oba sluc¢aja je poZeljna vrijednost faktora kazne 3 ili vise [2].
Kriteriji konvergencije su dosta strogi pa je, za pocetne simulacije, moguce izmijeniti postavke
odnosno postaviti malo grublje kriterije.

<4 Edit Design Response

Mame energija_deformiranja

Type:  Single-term Design Response

- - Taske  primjer]_kenzola (Topology, General)
FE Analiza Krewanje novog Region: (Whole Model)

optimizacijskog procesa csve (Glabal) [y L

Variable  Steps

Show available selections: @ All () For objective functions () For constraints

Definiranje domene [stainenergy  KMsteinenergy |

Stress

Energy stiffness measure
l :’C|ul:|\e ]} DI ==
Definiranje projektnih o

Displacement

parametara i varijabli Rotation

Einenfreauency caleulated with Krei ¥ 2 } I 3
< > :

Operator on values in region: | Sum of values S

¥ Definiranje funkcije cilja

0K Cancel

Parametri
procesa
optimiranja

Definiranje ograni¢enja
jednakosti i nejednakosti

l Naene: funkcis,_cila

. . e Taske  primjer]_kenzels (Tepalogy, General ~ r
L,| Definiranje geometrijskin L [pne e o tee _ 5) II =
Og raniéenja Target: Minimize the masimum design respense values |4 . =
[ ,,,,." ¢ design response valugs 1
Maxime dessgn response values
‘L tes1
. Reference
. e Nam, Weight T
Simulacija ‘ I e

[ creroa_ceformians | 0 Strain energy

Name: ogranicenje

Task:  primjer]_kenzola (Topology, General)
Design Response
Mame: velumen ¥ X

Type:  Volume

Constrain the response to: <

O Avalue <=:

(® A fraction of the initial value <= : 03 ox Concel
O Avalue >=:

(O Atraction of the initial value >= :

Cancel oK Cancel

Slika 4.4. Postupak definiranja optimizacijskog modela u modulu ATOM
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- = Optimization Task Manager
ﬁ | Name Type
x )
| Create... | Edit... Copy.

Name: konzola

Algorithm

primjer]_konzola Topology optimization General Type

>
= Rename... Delete... Dismiss |(

= o |
A
@

b < Edit Optimization Task

Type: Topology
Region: (Whole Model)

4 Edit Optimization Task

Name: konzola

Type: Topology
Region: (Whole Model)

Sizing optimization

= Create Optimizati...

Topology optimization

Shape optimization

Continue... Cancel

[ Freeze boundary condition regiens

0K

(O Condition-based optimization
Delete soft elements in region: (Not Picked!
9

-« Favor continuity (Standard)

» 005
Material interpolation technique:
() Optimization product default @ SiME O RAMP
Penalty factor: 3
Cancel oK Cancel

Basic Density Perturbation Convergence Advanced

R - Basic Density Perturbation (nnvergen:elm,_
‘ 1 [Afreeze ioad regions Algerithm: (®) General optimization (sensitivity-based)
-

Slika 4.5. Kreiranje optimizacijskog procesa
4.1.3.2. Definiranje projektnih parametara i varijabli

Nakon §to je kreiran novi optimizacijski proces, potrebno je definirati veli¢ine koje ¢e
se koristiti kao projektni parametri i projektne varijable. Primjerice, ukoliko je cilj
optimizacijskog procesa minimizirati energiju deformiranja (engl. Strain energy) kako bi se
povecala krutost konstrukcije, u ovome koraku potrebno je uvesti tu veli¢inu kako bi se kasnije
ona mogla koristiti kod definiranja funkcije cilja. Isto vrijedi i za veli¢ine koje se kasnije koriste

kod definiranja ogranicenja.

= Create Design Res...

D’I MName: |energija deformiranja

Type

1 O Exm——

Combined-term

“ Continue... I Cancel —>

<+ Edit Design Response

Mame: energija deformiranja

Type:  Single-term Design Response

Task:  primjer]_konzola (Topology, General)
Region: (Whole Model)

CsYSs: (Global) [p A,
Variable  Steps

Show available selections: @) All () For objective functions () For constraints
Stusinenergy [ stwsineneegy |
Stress

Energy stiffness messure

Velume

Weight

Displacement

Rotation

Einenfreauency calculated with Krei ¥

< >

Operator on values in region: Sum of values 5

Sum of values

oK Cancel

Slika 4.6. Definiranje

projektnih parametara
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4.1.3.3. Definiranje funkcije cilja

Pri definiranju funkcije cilja i ogranic¢enja optimizacijskog problema u modulu ATOM
programskog paketa Abaqus preporuca se jedan od tri pristupa [6]:

1) Minimizacija ili minimizacija maksimalne ponderirane razlike maksimalne i minimalne
vrijednosti energije deformiranja sa zadanom gornjom vrijednosti dijela pocetnog
volumena kao ogranic¢enjem.

2) Minimizacija volumena sa zadanim ograni¢enjem gornje vrijednosti pomaka, momenta
inercije, sile reakcije, tezista ili rotacije. Moze se zadati i kombinacija navedenih
opterecenja.

3) Maksimizacija vlastitih frekvencija sa donjom vrijednosti volumena kao ograni¢enjem.

D.I = Create Objective F...

= Edit Objective Function

Mame: funkcija cilja

Mame: funkcija can Task:  primjer]_konzola (Topology, General)
>

o Task: primjer1 konzola Target: | Minimize the maximum design respense values E|
I Desig) Minimize design response values
i Maxirnize design response values

ontinue... ance gn resp + 4+ I
Minimize the maximum design respense values
K . Reference
e £ 3 - Name Weight Value Type
{-_‘_:_Jﬁ.' ﬁ L4 energija_deformiranja [ 0 Strain energy

0K Cancel

Slika 4.7. Definiranje funkcije cilja

m = Create Constraint X = Edit Optimization Constraint

Mame: | ogranicenje Mame: Ogranicenje_1
—>
I = Task: primjer]_konzola Task  primjerl_konzola (Tepology, General)
-Ilil e Teredl Design Response
Marne: |velurmen e I

5
'lz?_.:',." Type: Veolume

Constrain the response to:

e S

(®) A fraction of the initial value <= : 0.29

;[,] 0 Avalue >=:

() A fraction of the initial value >=:

A OK Cancel

Slika 4.8. Definiranje ogranicenja
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4.1.3.4. Definiranje geometrijskih ogranicenja

Geometrijska ogranienja se u optimizacijski model dodaju s ciljem da geometrija,
nakon provedenog procesa topoloskog ili nekog drugog strukturalnog optimiranja, bude takvog
oblika da dobivena rjeSenja imaju smisla. Primjerice, vrSi li se optimiranje nad konstrukcijskim
dijelom koji se proizvodi lijevanjem, moguée je uvesti ogranicenja koja ¢e algoritam
optimiranja uzeti u obzir kako bi konacno rjeSenje bilo §to povoljnijeg oblika za proizvodnju
tehnologijom lijevanja. Nadalje, ukoliko na konstrukcijsko dijelu postoje regije koje ne smije
zahvatiti algoritam optimiranja, moguce ih je zamrznuti i one ¢e ostati u svome inicijalnome
obliku. Uz to moguce je postavljati i ogranicenja simetri¢nosti Sto takoder moze olaksati
proizvodnju kona¢nog konstrukcijskog dijela.

= Edit Geometric Restriction

| II = Create Geometric Restrict... X :f
I i l Mame: ogranicenje geemetrije Name: ogranicenje geometrije

Type Demold control (Topology)

Task: primjer]_konzola

- T Task: primjer]_kenzola (Tepology, General)
ype
Region: (Whale Model)

Frozen area
Member size (Topology)

N Demold control (Topology) Demold technique:

Planar symmetry (Topology)
Retatienal symmetry (Tepelegy)
Cyclic symmetry

E Peint symmetry
O Forging (deform only in the pull direction)
= -'] - () Stamping
- ﬁ (2 Demaolding at the region surface
[Fa—

Pull Direction
— - CS¥S: (Global) [3 L
Vector: (Required) [3
Draft angle: |0

OK Cancel

Collision check region: (Demold Region) [

(® Demolding with a central plane
Central plane: Determine automatically

[] Prevent hole formation

v

=+ Edit Geometric Restriction

Marne Restrict-1
Type  Member cize (Topalogy)

= Edit Geometnic Restriction b4 = Edit Geomietric Restriction

Mame: Restrict-1 Name: Restrict-1

Type:  Planar symmetry (Topolegy)

Task:  primjerl_konzola (Topology. General)
Region: (Picked)

Task:  primjer]_kenzeola (Topeolegy, General)
Type:  Frozen area Region: (Picked)

Task:  primjer]_konzela (Topology, General) FRestriction:

Region: Set-3 @ —
= b= =]
Mormal to Symmetry Plane

(O Maximum thickness

Mote: Load and boundary condition regions can be ) -
automatically frozen using settings in the Task Editor, wie @K 0203

CS¥S: (Global) A
QK Cancel . [:: Blinimurm;

() Envelope

[ Ignore frozen area

oK Cancel

oK Cancel

Slika 4.9. Definiranje geometrijskih ogranicenja

Ovim korakom zavrSava definiranje optimizacijskog modela u modulu ATOM i slijedi
pokretanje simulacije.
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4.1.3.5. Simulacija i dobiveno rjeSenje

Na slici 4.10. prikazano je dobiveno rjeSenje u usporedbi s rjeSenjem iz literature. Desno
na slici je prikazano rjeSenje iz literature, a lijevo je dobiveno rjeSenje.

Slika 4.10. Usporedba dobivenog rjeSenja s rjeSenjem iz literature

Vidljivo je da postoje neke razlike u geometriji izmedu dobivenog rjesenja i rjeSenja iz
literature zbog toga jer se u literaturi koristi nesto drugaciji algoritam topoloSkog optimiranja i
rjeSenje je dobiveno puno manjim brojem konacnih elemenata. Unato¢ tim razlikama moze se
re¢i kako rjeSenja problema konvergiraju ka istom obliku kona¢ne geometrije. Razlika u dijelu
koji je zaokruzen crvenom linijom posljedica je zamrzavanja regija domene rjeSenja gdje
djeluju rubni uvjeti — u ovom slucaju ukljestenje. Nakon simulacije dobivenu geometriju
moguce je spremiti u obliku input (.inp) datoteke ili u .STL formatu koji se koristi kod 3D
printanja. Pritom se moze napraviti izgladivanje (engl. Smoothing) dobivene geometrije ukoliko
je ona nakon provedenog procesa topoloskog optimiranja vrlo gruba. Ovo je korisno jer se na
ovaj nacin u CAD softveru moZe dobivena geometrija rjeSenja rekonstruirati prema zahtjevima
tehnologi¢nog oblikovanja kojim ¢e biti izradena.

< Extract Surface Mesh Options

< Optimization Process Manager

Name Model Task Status Write Files Output name: | Opt-Process-1_surface
Opt-Process-1 Model-1 primjer]_kenzola Completed Basic

Formats: || Abaqus input file AT

Validate

Submit
Design cycle: 36

Iso value (0-1): 0.3
Monitor...

»| Advanced

Combine... Reduction percentage (0-100): |0

Results Reduction angle (0-90): 15
Smoothing cycles: () None @) Specify: 52
Create... Edit... Copy... Rename... Delete... Dismiss
Target volume (0-1): 0
Filtering: @ Off (O Mederate O Full
1| Extract | Cancel

«

o

Slika 4.11. Spremanje i izgladivanje geometrije dobivenog rjesenja
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4.2. Utjecaj parametara optimizacije

U ovome poglavlju razmatra se utjecaj parametara optimizacije na dobivene rezultate
optimizacije. Ukupno se razmatra 5 najbitnijih parametara, a to su: SIMP i RAMP metoda
penalizacije, vrijednost faktora penalizacije p, vrijednost funkcije ograniCenja te pristup
minimizacije (Min) ili minimizacije maksimalne ponderirane razlike minimuma i maksimuma
iznosa vrijednosti funkcije cilja (MinMax). Uz to, prikazan su i dobivena rjeSenja za razlicit
broj konac¢nih elemenata kojima je model diskretiziran. Problemi nad kojima se razmatra utjecaj
parametara optimizacije su konzola opterecena silom, dimenzija prema slici 4.1. gdje se traZi
minimum energije deformiranja uz smanjenje volumena konzole. Dodatno su izradeni
optimizacijski modeli grede na dva oslonca optere¢ene silom u sredini s gornje strane i Michell-
ov nosa¢. Dodatni model grede izraden je u svrhu boljeg prikaza izmedu dobivenih rjesenja
metodama SIMP i RAMP, a na Michell-ovom nosacéu ¢e se pokazati utjecaj broja kona¢nih
elemenata na dobivena rjeSenja. U tablici je dan prikaz kombinacija parametara koje su
koristene kod optimizacijskog modela konzole optere¢ene silom. Dodatno ¢e se prikazati
utjecaj parametara kod izvlacenja geometrije rjeSenja u modele prikladne za daljnju uporabu u
CAD programskim paketima .

Tablica 4.1. Promatrani parametri optimizacijskog modela konzole opterecene silom

Algoritam penalizacije | Faktor kazne p Ogranlcenjti;:rjednakostl Mmr:‘I:elt\:I):;\aMax
30
30 MinMax
20
20 Min
30 MinMax
SIMP 3 30 Min
50 MinMax
50 Min
70
4 30 .
5 30 MinMax
RAMP 3 30

Ogranicenje nejednakosti u optimizacijskim modelima predstavlja zadani postotak
volumena pocetne konstrukcije od kojeg mora volumen konacne, optimirane konstrukcije biti
manji ili jednak (<) i vrijednosti su odabrane proizvoljno. Vrijednosti faktora kazne odabrane
su prema preporu¢enom rasponu [2]. Na slikama koje slijede vizualno su usporedeni dobiveni
rezultati.
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N
t
—p x

RAMP SIMP

Slika 4.12. Usporedba RAMP i SIMP metode penalizacije na primjeru kratke konzole

Razlika izmedu SIMP i RAMP metode penalizacije nije najzornije vidljiva na primjeru
prikazanom slikom 4.12., stoga je izraden jos jedan model grede na dva oslonca koja je u sredini
opterecena koncentriranom silom s gornje strane. Dobiveni rezultati prikazani su na slici 4.13.
Zbog vece krutosti i zbog smislenije geometrije konstrukcije, prihvatljivo rjeSenje je rjeSenje
dobiveno SIMP metodom.

RAMP
Slika 4.13. Usporedba SIMP i RAMP metode penalizacije na primjeru grede

Mijenjanjem faktora penalizacije znacajno se mijenja konacno rjeSenje topoloSkog
optimiranja, Sto se vidi na slici 4.14. Kod iznosa faktora penalizacije 1 1 5 algoritam uopce ne
konvergira ka rjeSenju nakon 50 iteracija. Za faktor p=2 kona¢no rjeSenje ima nesto drugaciju
topologiju od rjeSenja sa iznosom faktora 3 i 4, koja su topoloski ista (imaju jednak broj otvora).
Preporuka je da se koristi faktor p=3 [2]. Na slici 23. jasno je vidljiva uloga ograni¢enja
nejednakosti na konac¢no rjesSenje. U sva Cetiri slucaja algoritam konvergira ka jednakom
rjeSenju, no razlike su u ,,skinutom“ volumenu konstrukcije. Razlike izmedu Min i MinMax
metode, slika 4.15., nisu najbolje vidljive na ovome 2D problemu. Preporuca se koriStenje
MinMax metode, pogotovo u slucajevima kada inzenjer pri definiranju optereCenja na
numerickom modelu nije u obzir uzeo sva optere¢enja koja djeluju na konstrukciju. Razlog
tome je Sto su tako dobivena rjeSenja robusnija pa mogu biti dobra za vise sluc¢ajeva opterecenja,
no nisu optimum za jedno specificno optereéenje [6].
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L E » » i-

. =
Slika 4.14. Utjecaj faktora kazne na primjeru kratke konzole

E E L

V=30% V<50%

E E E

Slika 4.15. Utjecaj ogranicenja volumena i Min/MinMax metode na primjeru konzole

MinMax
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5625 KE

1082 KE

11449 KE

4000 KE

22500 KE

16000 KE

62500 KE

32747 KE

140625 KE

64000 KE

652500 KE

400000 KE

Slika 4.16. RjeSenja za konzolu (lijevo) i Michell-ov nosa¢ (desno) ovisno o broju KE
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Slikom 4.16. dana je usporedba dobivenih rjeSenja razli¢itim brojem konac¢nih
elemenata. Vidljivo je kako s brojem konac¢nih elemenata geometrija rjeSenja postaje sve
sloZenija tj. sadrZi sve viSe otvora sloZenih oblika. S druge strane, rjeSenja dobivena manjim
brojem konac¢nih elemenata sadrze jednostavne otvore trokutastih ili ¢etverokutnih oblika. S
brojem konacnih elemenata ne bi trebalo pretjerivati, a na inzenjeru je da analizira dobiveno
rjeSenje 1 zakljuci da li je ono prihvatljivo i1 u praksi izvedivo. Primjerice, za slu¢aj konzole
opterecene silom prema slici 4.1., rjeSenja dobivena sa 1.082 1 4.000 konacnih elemenata su
povoljnija za stvarnu izvedbu reSetkaste konstrukcije od onih rjeSenja dobivenih sa vise
konac¢nih elemenata.

Na slici 4.17. prikazan je utjecaj parametara kod izvlacenja geometrije rjeSenja u STL
format koji je dalje moguce koristiti u nekom od CAD programskih paketa. Utjecaj parametara
prikazan je na geometriji rjeSenja dobivenog sa 400.000 konac¢nih elemenata. ISO parametar
(standardna vrijednost je 0,3) uvelike utjeCe na oblik kona¢ne geometrije 1 njegovim
povecavanjem smanjuje se volumen konacne geometrije odnosno na unutarnjim rubovima
geometrije se stvaraju novi ¢vorovi i dolazi do pomicanja povrSina. Mijenjanje postotka
redukcije (standardna vrijednost je 0 %) nije imalo utjecaja na oblik konacne geometrije.
Nadalje, kako je ovdje rije¢ o vrlo finoj diskretizaciji modela, o¢ekivano, utjecaj broja ciklusa
izgladivanja nije primjetan. Njegov utjecaj je dodatno prikazan na slici 4.18. na geometriji
rjesenja dobivenog sa 1802 konac¢na elementa. Standardna postavka od 5 ciklusa je dovoljna za
dobivanje geometrije glatke povrsine, a povecavanje broja ciklusa nema utjecaja na racunalne
resurse po pogledu zahtjevnosti.

1S0 0.3 1SO 0.5 E
REDUKCIA 0% REDUKCIJA 0% REDUKCIJA 0%
CIKLUSI IZGLADIVANJA 5 CIKLUSI IZGLADIVANIA 5 CIKLUSI IZGLADIVANIA

150 0.3 150 03 1S0 :
REDUKCIJA 30% REDUKCIJA 60% REDUKCIJA 0%
CIKLUSI IZGLADIVANIA 5 CIKLUSI IZGLADIVANIA 5 CIKLUSI IZGLADIVANJA

IS0 0.3 1SO 0.3 ISO 0.3
REDUKCIJA 0% REDUKCIJA 0% REDUKCIJA 0%
CIKLUSI IZGLADPIVANIA 0 CIKLUSI IZGLADIVANJA 10 CIKLUSI IZGLADIVANJA 15

Slika 4.17. Utjecaj parametara kod generiranja STL modela na primjeru kratke konzole
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150 0.3 150 . 150 03
REDUKCIJA 0% REDUKCIJA 0% REDUKCIJA 0%
CIKLUSI IZGLADIVAN]A 0 CIKLUSI IZGLADIVANJA 5 CIKLUSI IZGLAPIVANIA 10

Slika 4.18. Utjecaj broja ciklusa izgladivanja kod grube diskretizacije na primjeru konzole

4.3. Benchmark primjeri iz literature

4.3.1. Greda na dva oslonca optereéena silom

Ovaj je problem ve¢ bio rijesen u proslom poglavlju, no rjesenje nije bilo usporedeno s
rjeSenjem iz literature. Optimizacijski model je izraden prema slici 4.19. i diskretiziran je s
9.600 konacnih elemenata.

400 mm 4

2400 mm

Slika 4.19. Greda na dva oslonca opterecena silom

Slika 4.20. Usporedba rjeSenja za gredu na dva oslonca opterecenu silom

Rjesenje u literaturi [3] dobiveno je sa mnogo manje kona¢nih elemenata, njih 625, pa
geometrija ima neSto oStrije konture no ono se dobro podudara sa rjeSenjem dobivenim u
modulu ATOM. Razlike medu rjeSenjima mogu se pojaviti zbog razli¢itih dimenzija same
inicijalne geometrije problema — u modelu su uzete proizvoljno jer u literaturi nisu dane te zbog
razli¢itih postavki koriStenog optimizacijskog algoritma.
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4.3.2. Michell-ov nosac

U ovome primjeru koriSteni su i rubni uvjeti simetrije jer je problem Michell-ove grede
[7], prikazan na slici 4.21. simetri¢an. Skica numerickog modela prikazana je na slici 4.22.

2

AN l AN

™,
TIIIIII //////>

Slika 4.21. Michell-ov nosac [7]
1

]
]
bl
b
= 1
]
]
]
=
I

Slika 4.22. Numeric¢ki model Michell-ovog nosaca

Model je diskretiziran sa ukupno 562.500 konac¢nih elemenata (750x750) prema [7]. Usporedba
rezultata dana je na slici 4.23. na kojoj gornja geometrija predstavlja dobiveno rjeSenje, a donja
rjeSenje iz literature [7]. Rjesenje dobiveno manjim brojem konac¢nih elemenata usporedeno je
sa rjeSenjem iz [5] i prikazano na slici 4.24.

Slika 4.23. Usporedba rjeSenja za Michell-ov nosa¢ za 562.500 kona¢nih elemenata

Oba se dobivena rjesenja u zadovoljavajucoj mjeri podudaraju sa rjeSenjima iz literature.
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Slika 4.24. . Usporedba rjeSenja za Michell-ov nosa¢ za 5.635 konacnih elemenata

4.3.3. Dugacka konzola

Optimizacijski model izraden je i opterecen prema slici 4.25. Usporedba dobivenog
rjeSenja i rjeSenja iz literature dana je na slici 4.26. Model je diskretiziran sa ukupno 6 400

kona¢nih elemenata. Vidljivo je kako se dobiveno rjeSenje dobro podudara sa rjeSenjem iz
literature [5].

1 A0 mm

F

160 mm

I

Slika 4.25. Dugacka konzola [5]

Slika 4.26. Usporedba rjesenja za duga¢ku konzolu
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4.3.4. Stup opterecen silom u sredini

Model je izraden i opterecen prema slici 4.27. [7]. Diskretiziran je sa ukupno 562 500
kona¢nih elemenata (750x750). Usporedba dobivenog rjeSenja sa rjeSenjem iz literature
prikazano je na slici 4.28.

Slika 4.27. Stup opterecen silom u sredini [7]

Slika 4.28. Usporedba rjesenja za stup opterecen silom u sredini

Lijevo na slici 4.28. prikazano je rjeSenje dobiveno modulom ATOM dok je desno
rjeSenje iz literature [7]. Postoje razlike u geometriji jer je u literaturi maksimalna dopustena
vrijednost volumena rjeSenja 20 % inicijalnog volumena domene rjeSenja, dok je u modulu
ATOM postavljena vrijednost 30 %. Unato¢ tome vidljivo je da oblik geometrija konvergira ka
istom rjeSenju.
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4.3.5. Most

Problem mosta proizvoljnih dimenzija zadan je u trodimenzionalnoj domeni prema slici
4.29. Diskretizacija modela izvr3ena je sa 8.239 20-¢vornih Serendipity konaénih elemenata
viSeg reda. Oznaka elementa u programskom paketu je C3D20. Pod mosta je s obje strane
uklijeSten. Rubni uvjet koji sprecava pomak u smjeru z 0si na vrhu mosta simulira horizontalna
ojacanja koja sprjecavaju da se most urusi pod optere¢enjem. Kao optere¢enje zadan je tlak po
donjoj povrSini mosta koja je ujedno zamrznuta. Problem samo priblizno opisuje stvarnu
problematiku konstrukcije mosta, no to je dovoljno kako bi se pokazalo da geometrija rjeSenja

ovakvog problema konvergira upravo geometriji koja se javlja kod stvarnih konstrukcija
mostova.

A

0

Ukljestenje
vt
e

Slika 4.29. Model mosta sa rubnim uvjetima i opterec¢enjem

Slika 4.30. RjeSenje problema mosta
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4.4. Rezultati provedenih simulacija na benchmark primjerima

U tablici Tablica 4.2. prikazani su rezultati provedenih simulacija. Broj iteracija nakon
kojeg ¢e algoritam doc¢i do rjeSenja ne ovisi samo o broju kona¢nih elemenata s kojima je
diskretiziran optimizacijski model ve¢ o samoj geometriji inicijalnog oblika, opterecenju i
rubnim uvjetima. Sto je optereéenje sloZenije, §to je broj optereéenja veéi, $to je geometrija
opisana slozenijim konturama i §to model sadrzi viSe rubnih uvjeta to je broj iteracija veci.
Nadalje, ve¢ se ranije pokazalo kako ne vrijedi ideja da se sa Sto vise kona¢nih elemenata kod
diskretizacije dobivaju bolja rjeSenja — samo povecavanje broja kona¢nih elemenata kojima je
diskretiziran model povecava trajanje procesa optimiranja jer je ono zahtjevnije za racunalne
resurse. Dobro rjeSenje moguce je posti¢i i sa manjim brojem konacnih elemenata, a na
inZenjeru je da ga on razumije i iskoristi u daljnjem procesu konstruiranja. Smanjiti vrijeme
trajanja simulacije moguce je i1 koriStenjem rubnih uvjeta simetrije, ukoliko se trazi rjeSenje
simetri¢nog problema.

U tablici 4.2. takoder je dan koeficijent smanjenja energije deformiranja koji pokazuje
koliko se puta energija deformiranja optimirane geometrije smanjila u odnosu na inicijalnu
geometriju. 1znos energije deformiranja u modelima ne odgovara stvarnim slu¢ajevima zbog
toga jer opterecenje koje se koristilo u modelima nema amplitudu koju bi imalo u nekom
stvarnom slucaju. Primjerice, tlak kojim je optere¢en model mosta ima amplitudu od 1 N/mm?
Sto je daleko manje od stvarnog optereéenja. Ove veli¢ine nisu relevantne u modelima jer
algoritam trazenja maksimuma krutosti odnosno minimuma podatljivosti ostaje isti pa se samim
time 1 geometrija rjeSenja ne mijenja u ovisnosti o amplitudi opterecenja.

Na vrijeme izvodenja simulacije osim broja konac¢nih elemenata i sloZenosti samog
problema utjece i brzina racunalnih resursa. Simulacije ¢e u pravilu trajati krace ukoliko se pri
izvodenju koristi vi§e procesora odnosno jezgri procesora u kombinaciji s dovoljnom koli¢inom
radne memorije.
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Tablica 4.2. Rezultati provedenih simulacija na benchmark primjerima
. . _ .. .. Energija deformiranja ... - Vrijeme
Broj Broj konacnih Energija deformiranja . .. Koeficijent smanjenja ..
Model . .. . .. optimirane geometrije .. A trajanja
iteracija elemenata inicijalne geometrije [J] energije deformiranja . ..
] simulacije
43 1082 487.58 44.62 10.9 0:13:38
38 4000 491.05 40.68 12.1 0:18:15
36 16000 497.48 38.8 9.6 0:22:56
Kratka konzola
43 32747 504.35 37.91 133 0:32:49
42 64000 508.95 37.77 13.5 0:40:25
50 400000 521.73 38.3 13.6 2:25:28
Greda na dva oslonca
opterecena silom u 36 9600 1409.72 100.07 14.1 0:31:51
sredini
33 5625 327 19.03 17.2 0:19:46
31 11449 346.84 19.33 17.9 0:16:36
. . 32 22500 365.77 19.6 18.7 0:20:51
Michell-ov nosac
29 62500 394.45 20.47 19.3 0:29:00
32 140625 417.23 21.08 19.8 0:46:10
43 562500 456.2 22.68 20.1 2:46:26
Dugacka konzola 47 6400 5924.62 371.27 16.0 0:29:39
Stup opterecen silom u 29 562500 92.08 431 21.4 1:54:13
sredini
Most 29 8239 2.47E+08 1.69E+07 14.6 0:22:35
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5. PRIMJENA TOPOLOSKOG OPTIMIRANJA KOD RAZVOJA
KOMPONENATA OVJESA

5.1. Razvoj nosaca kotaca bolida Formule Student mom¢adi Reviolve NTNU

Revolve NTNU momc¢ad Formule Student sa norveskog Sveucilista znanosti i tehnologije
koristila je topoloSko optimiranje pri razvoju nosaca kotaca svog bolida za 2016. godinu. Za
ovakav pristup, kako navode, odlucili su se iz razloga §to im je za proizvodnju komponente
dostupna tehnologija 3D printanja metala, koja u kombinaciji s topoloskim optimiranjem
rezultira konstrukcijama visoke krutosti.

Razvoj nosaca kotaca zapoceli su izraCunom sila uslijed kriti¢nih slu¢ajeva opterecenja
koja se javljaju na gumi pri skretanju, udarcu amplitude 2g izazvanom neravninom, kocenju uz
neravnine i ubrzanju. Nakon toga su slucajeve opterec¢enja ukljucili u optimizacijski model sa
1:1 prioritetom, Sto znaci da svaki slu¢aj optere¢enja ima jednak prioritet tijekom optimiranja.
Komponente ovjesa, koje povezuju nosa¢ kotaca sa Sasijom bolida modelirane su pomo¢i 1D
konacnih elemenata. Time su definirani rubni uvjeti na nosacu kota¢a. U optimizacijskom
modelu su zamrznuta podrucja prihvata ramena na nosacu kotaca i sredisnji dio na koji se
montiraju lezajevi, Sto znaci da optimizacijski algoritam ne utjece na ta podrucja. Cilj procesa
optimiranja bio je minimizirati globalnu deformaciju komponente uz maksimalnu preostalu
masu materijala 250 grama [8]. Pojednostavljenje koje je uzeto u optimizacijskom modelu je
da su nelinearni kontakti modelirani kao linearni. Optimizacijski model izraden u programskom
paketu OptiStruct prikazan je na slici 5.1. Rezultati simulacije prikazani su na slici 5.2. lijevo,
dok je konacna konstrukcija nosaca kotaca izradena na temelju rezultata simulacije prikazana
naslici 5.2. desno. Kao materijal za izradu komponente odabrana je legura titana, a maksimalna
naprezanja koja se javljaju su viSe nego dva puta niZa od dopustenih za odabrani materijal.

Slika 5.1. Optimizacijski model nosa¢a kotaca bolida mom¢adi Revolve NTNU [8]
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Slika 5.2. Rezultati simulacije i kona¢na konstrukcija nosaca kota¢a momcadi Revolve NTNU
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5.2. Razvoj nosaca kotaca za bolid Formule Student Sveu¢ilista Notre Dame u Indiani

U natjecanju Formula SAE bodovi se dobivaju u tri kategorije: cijena, konstrukcija i
prezentacija bolida. Kategorija konstrukcije je iznimno konkurentna, a pri ocjenjivanju se u
obzir uzima primjena znanja iz podrucja strojarstva pri konstruiranju bolida. Kako bi stekli §to
veci broj bodova, momcad sa SveuciliSta Notre Dame u Indiani se odlucila koristiti topolosko
optimiranje pomocu programskog paketa OptiStruct pri razvoju nosaca kotaca bolida.

Optimizacijski model prikazan desno naslici 5.3. diskretiziran je sa 73.567 heksaedarskih
konac¢nih elemenata. Plavom bojom su ozna¢ena zamrznuta podrucja optimizacijskog modela
dok je Zutom bojom oznaceno podruc¢je nad kojim se provodi proces optimiranja. Na slici 5.3.
lijevo prikazana je domena rjeSenja. Materijal nosaca je aluminij 7075 [9].

Slika 5.3. Domena rjeSenja i diskretiziran optimizacijski model mom¢adi iz Indiane [9]

Rubni uvjeti optimizacijskog modela definirani su na podru¢ju prihvata ramena ovjesa.
Opterecenje je zadano u srediSnjem provrtu nosaca kotaca. Proces optimiranja proveden je za
tri slucaja. U prvom slucaju analizira se kombinacija sva tri optere¢enja, u drugom sluéaju
analizira se kombinacija sva tri optere¢enja uz maksimalne vrijednosti sila koje se javljaju, tzv.
,WOrst case scenario, a u tre¢em sluc¢aju promatraju se tri optere¢enja odvojeno. Opterecenja
su: kocenje, skretanje i ubrzanje. Cilj procesa optimiranja bio je minimizirati volumen
komponente uz maksimalni dopusteni progib od 0,005 in¢a ili 0,127 milimetara. Na slici 5.4.
prikazano je dobiveno rjeSenje za prvi slucaj, na slici 5.5. prikazano je dobiveno rjeSenje za
drugi slucaj 1 na slici 5.6. prikazano je rjeSenje treceg slucaja.

Slika 5.4. Rjesenje za kombinaciju optereéenja na nosac¢u kota¢a momcadi iz Indiane [9]
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Slika 5.6. Rjesenje za svako opterecenje pojedina¢no na nosacu kota¢a momdéadi iz Indiane [9]

Na slici 5.6. lijevo prikazano je rjeSenje uz opterecenje uslijed ubrzanja, u sredini je prikazano
rjeSenje uz opterecenje uslijed koCenja, a desno je prikazano rjeSenje uz opterecenje uslijed
skretanja.

Na temelju dobivenih rezultata za drugi slucaj izraden je koncept te naposljetku i
konacna konstrukcija nosaca kotaca. Tijek izrade konacne konstrukcije nosaca kotaca prikazan
je naslici 5.7.

Izrada koncef}ta Koncept Konatna konstrukcija

Slika 5.7. Tijek izrade kona¢ne konstrukcije nosa¢a kota¢a mom¢adi iz Indiane [9]
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5.3. Razvoj nosaca kotaca trkaceg automobila tvrtke Luxon Engineering

Inzenjerski ured Luxon Engineering iz San Diega bavi se razvojem koncepata uz pomo¢
CAD i FEM alata te izradom radionickih crteza za proizvodnju. Za svoje klijente, tvrtku Stohr
Cars, razvijala je nosace kotaca na prednjoj i straznjoj osovini. Glavni zahtjevi pri razvoju bili
su da nosaci kotaca imaju $to manju masu kako bi se smanjila ukupna neovjeSena masa, da
imaju visoku krutost te da su izradeni od jednog dijela. Kao materijal nosac¢a odabrana je legura
aluminija 6061-T6 zbog svoje niske cijene i dobrog omjera ¢vrstoce i mase, a kao proizvodni
proces odabrano je glodanje na CNC stroju. Kako bi se ispunili svi navedeni zahtjevi, pri
razvoju nosaca kotaca koriSteno je topolosko optimiranje u programskom paketu OptiStruct.

Optimizacijski model koriSten pri razvoju nosaca kotaca sadrzava 16 razli¢itih slucajeva
opterecenja dobivenih na temelju provedenih mjerenja i simulacija od ¢ega je 5 glavnih
slu¢ajeva opterecenja 1 11 dodatnih. Svi slucajevi optere¢enja imaju jednak prioritet U
optimizacijskom procesu. Cilj optimizacijskog procesa je da se minimizira masa komponente
uz maksimalno dopusteno naprezanje od 100 MPa [10]. Tijek razvoja nosaéa kotaca prednje
osovine prikazan je na slici 5.8., a tijek razvoja nosaca kotaca straznje osovine prikazan je na
slici 5.9.

| Optimizacijski model |

| Optimirani oblik |

Ven'ﬁ-kacij a
CAD modela

CAD model

Konacan oblik

Slika 5.8. Tijek razvoja nosaca kotaca prednje osovine tvrtke Luxon Engineering [10]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 36



Damjan Ule Diplomski rad

{Optimiran: oblik |

|Optimizacijski model |

v

Verifikacija CAD
modela

Konadan oblik

Slika 5.9. Tijek razvoja nosac¢a kotaca straznje osovine tvrtke Luxon Engineering [10]

Nosaci kotaca su na kraju razvojnog procesa i proizvedeni i njihova masa je u odnosu na
prethodno koriStene smanjena za 40 %, a krutost povecana za 225 % [10].

Slika 5.10. Proizvedeni nosaci kotaca tvrtke Luxion Engineering [10]
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5.4. Razvoj nosafa kotata moméadi Formule Student Sveulili§ta Zapadne CeSke u
Plzenu

S ciljem smanjenja mase, ali i zadrzavanja potrebne krutosti nosaca kota¢a, momcad
Formule Student sa Sveu¢ilista u Zapadnoj Ceskoj odlu¢ila se za primjenu topoloskog
optimiranja pri razvoju nosaca kotaca za svoj novi bolid. Kako bi u optimizacijski model
ukljucili Sto realnije vrijednosti opterecenja koja djeluju na nosac kotaca, analitickim putem su
analizirali Cetiri slucaja: kocCenje pri voznji ravnim pravcem, ubrzanje ravnim pravcem,
skretanje 1 koCenje pri skretanju. Dobiveni iznosi sila uvecani su za odredene dinamicke
koeficijente sigurnosti kojima su obuhvaéene neravnine na stazi i hrapavost staze. Proces
optimizacije proveden je u programskom paketu Siemens NX 9 uz TOSCA solver za topolosko
optimiranje i NX Nastran 9 solver za analizu metodom konacnih elemenata. Izraden je
optimizacijski model sa svim rubnim uvjetima i izraCunatim optere¢enjima. U optimizacijskom
modelu su zamrznuta podrucja prihvata vilica i ramena ovjesa te sredisnji provrt. Cilj procesa
optimizacije je minimizirati energiju deformiranja uz ograni¢enje maksimalnog kona¢nog
volumena i ograni¢enje maksimalnog pomaka [11]. Tijek razvoja nosaca kotaca prikazan je na
slici 5.11.

= @Q = §

0pt1m1zac1_|sk1 mode FE anahza i

&

ot P

— =2
R

.STL model
optimiranog oblika

Konacan

oblik Verifikacija CAD

modela

CAD model 1izraden na
temelju .S7Z modela

Slika 5.11. Tijek razvoja nosata kotata moméadi FSAE Sveutiliita Zapadne Ceske [11]

Konacan oblik razvijenog nosaca kota¢a ima u odnosu na prethodno koristeni nosa¢ kotaca
smanjenu masu za 41 %, krutost komponente povecana je za 28 %, a naprezanja su smanjena
za 21 % [11].

Iz prikazanih primjera vidljivo je kako se topolosko optimiranje mocan alat u razvoju
komponenata ovjesa vozila, prvenstveno nosaca kotaca. KoriStenjem topoloskog optimiranja
pri razvoju novih nosaca kotaca postigla su se poboljSanja u vidu smanjenja mase komponente,
povecanja krutosti te smanjenja naprezanja koje se javlja u komponenti.
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5.5. Razvoj poluge za bolid momdadi Formula Student Sveucdilista u Kaliforniji

Momcad Formule Student Sveucilista u Kaliforniji je 2005. godine pocela razvijati bolid
za natjecanja naredne godine. Cilj pri razvoju novog bolida bio je smanjiti masu u odnosu na
prethodnika za oko 10 % odnosno sa 246 kg na 227 kg. Najbolje rjeSenje kojim bi ostvarili taj
cilj pokazalo se koristenje topoloskog optimiranja komponenata bolida. Prva komponenta na
kojoj su proveli proces topoloskog optimiranja bila je poluga straznjeg ovjesa koja spaja
pull/push rod, amortizer i stabilizator. U optimizacijski model implementirano je worst case
opterecenje kada bolid skre¢e u zavoju i odgovarajuéi rubni uvjeti. Opterecenja koja se javljaju
na poluzi izraunata su simulacijom pomoc¢u MBD (engl. Multi-body Dinamic) modela ovjesa.
Kako bi bilo moguée proizvesti polugu nekom od dostupnih proizvodnih tehnologija, u
optimizacijskom modelu su zadane minimalne vrijednosti rebara koje optimizacijski algoritam
moze ukljuditi u konacnom rjeSenju. Zadani cilj optimizacijskog procesa je minimizirati masu
uz ograni¢enje maksimalnog pomaka. Legura aluminija 7075-T6 je odabrana kao materijal za
izradu poluge [12]. Rezultati dobiveni procesom optimiranja prikazani su na slici 5.12. CAD
model izraden na temelju rezultata procesa optimiranja prikazan je na slici

Slika 5.12. Rezultati optimiranja poluge za bolid mom¢adi FSAE Sveucilista u Kaliforniji [12]

Slika 5.13. CAD model poluge za bolid mom¢adi FSAE Sveucilista u Kaliforniji [12]

Nova razvijena poluga ugradena na bolid za 2006. godinu ima manju masu od prethodne za
24,3 %, a moze podnijeti 29,7 % vece opterecenje [12].
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6. TOPOLOSKO OPTIMIRANJE PREDNJEG NOSACA KOTACA
BOLIDA FORMULE STUDENT

Proces topoloSkog optimiranja nosaca kotaca sastoji se od viSe koraka prikazanih
dijagramom na slici 6.1. Svaki od tih koraka detaljnije je opisan u poglavljima koja slijede.

Topolo3ko optimiranje nosaca
kotaca bolida formule student

Tocke prihvata komponenata Inicijalna konstrukcija

. . - . Konstrukcija sklopa kotaca
ovjesa bolida nosaca kotaca ! P

analizu

Parametri optimizacijskog

Funkcija cilja i ogranicenja Optimizacijski model T

L Numericki model za FE o " .
Rubni uvjeti Opterecenje nosaca kotaca

Rjesenje

Konstrukcija nosaca kotala bolida
na temelju dobivenih rezultata

Slika 6.1. Koraci procesa topoloskog optimiranja nosaca kotaca bolida Formule Student
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6.1. Inicijalna konstrukcija prednjeg nosaca kotaca

Prvi korak kod topolo3kog optimiranja je izrada inicijalne konstrukcije komponente.
Inicijalna konstrukcija ujedno predstavlja i domenu rjeSenja unutar koje ¢e algoritam
topoloskog optimiranja traziti optimum. Kako bi rjeSenje algoritma optimiranja bilo smisleno,
potrebno je Sto pravilnije definirati domenu rjeSenja odnosno inicijalnu konstrukciju
komponente, a za to je potrebno poznavati funkciju same komponente.

Glavna zadaca prednjeg nosaca kotaca bolida Formule Student je da prihvaca sile koje se
javljaju na mjestu dodira podloge i gume i prenosi ih na ramena ovjesa bolida. Nosa¢ takoder
mora sadrzavati prihvate za klijeSta ko¢nica i prihvat za sponu volana i na sebe preuzimati
reakcijsku silu koja se kod kocenja, odnosno skretanja javlja na klijeStama koc¢nica, odnosno na
sponi volana. Na slici 6.2. prikazan je prednji nosa¢ kotaca bolida Strix. Nosa¢ je izraden kao
sklop kojemu je glavni dio na koji se montiraju prihvati ramena i spone volana izraden od
aluminija. Prihvati ramena i spone volana izradeni su od Celika i na aluminijski se dio
pri¢vr§¢uju vij¢anim spojem. Na aluminijski dio se vijéanim spojem pricvrscuje rukavac na koji
se montiraju lezaji i glav¢ina koja nosi disk za kocenje. To znaci da su lezaji smjesteni izvan
glavnog aluminijskog dijela nosaca kotaca.

-L Prihvat klijesta kocnica ﬂ

Prihvat donjeg ramena— -

Slika 6.2. prednji nosa¢ kotaca bolida Strix

Kao 1 kod razvoja bilo koje druge komponente bolida, u pocetku postoji viSe mogucih
rjeSenja kako konstruirati istu, no naposljetku je potrebno odabrati jedno rjeSenje i s njime
krenuti prema realizaciji. Pregled mogucih rjesenja i ideja kod razvoja novog prednjeg nosaca
kotaca bolida prikazan je blok dijagramom na slici 6.3.
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Prednji nosac kotaca bolida Formule Student

y

lzvedba Smijestaj lezaja

Jednodijelna U nosacu kotaca Izvan nosaca kotaca

Prihvate ramena i spone Prihvate ramena i spone
volana osmisliti tako da volana osmisliti tako da
se mogu proizvesti u se montiraju na
komadu zajedno s konstrukciju nosaca
nosacem kotaca

Rukavac izraditi tako da Rukavac se vijcima
sadrzi prihvat za disk montira na nosac

Izraditi glav€inu na koju
se montira disk i u kojoj
su smjesteni lezaji

Prihvat kocionih klijeSta
osmisliti tako da se moze
proizvesti u komadu
zajedno s nosacem

Slika 6.3. Moguc¢a rjeSenja kod konstruiranja novog prednjeg nosaca kotaca

U pocetku razvoja novog prednjeg nosaca kotaca postojala su Cetiri smjera kojima bi razvoj
mogao krenuti. Prva ideja je bila da je nosac¢ jednodijelne konstrukcije, odnosno da se prihvati
ramena i spone volana izvedu iz jednog dijela zajedno sa nosacem i da su leZajevi smjeSteni
unutar srediSnjeg provrta nosaca kotaca. Ta ideja za sobom povlaci rekonstruiranje ¢itavog
sklopa prednjeg kotaca bolida zbog promjene smjesStaja lezaja, pa je ve¢ u ranoj fazi razvoja
eliminirana. Druga ideja je bila da se nosac¢ kotaca izradi iz jednog dijela, a da ostatak sklopa
kotaca ostane nepromijenjen u odnosu na bolid Strix. Problem kod ovakve konstrukcije je Sto
bi nosa¢ bio nepotrebno robustan. Treca ideja bila je da se nosa¢ kotaca izvede kao sklop,
odnosno da se prihvat gornjeg ramena vijcanim spojem montira na nosac, a da ostatak sklopa
kotaca ostane isti kao kod bolida Strix. Prihvat donjeg ramena i spone volana izradio bi se iz
jednog komada zajedno s nosacem kotaca. Ova ideja rezultirala bi neSto kompaktnijom 1
manjom konstrukcijom nosaca kotac¢a, no izvedba prihvata donjeg ramena i dalje je pridonosila
nepotrebnoj robusnosti nosa¢a. Cetvrta ideja, koja je naposljetku i usvojena, bila je sli¢na treéoj
uz razliku da se i prihvat donjeg ramena izvede kao poseban dio koji se montira na nosac, a da
ostatak sklopa kotaca, radi jednostavnosti, ostane nepromijenjen u odnosu na bolid Strix. Nakon
definiranja izvedbe nosaca kotaca slijedi izrada domene rjeSenja odnosno inicijalne
konstrukcije pri ¢emu treba postivati odredena ogranic¢enja. OgraniCenja uzeta u obzir pri izradi
inicijalne konstrukcije su koordinate toaka prihvata ramena i spone volana, u koordinatnom
sustavu vozila, koordinate tocaka prihvata klijesta ko¢nica u koordinathom sustavu vozila te
ograni¢enja definirana sklopom kotaca. U ograni¢enja definirana sklopom kotaca spada prostor
unutar naplatka koji smije zauzimati geometrija nosa¢a kotaca te polozaj diska u sklopu kotaca.
Koordinate vaznih tocaka uzete u obzir pri definiranju inicijalne geometrije nosaca kotaca
prikazane su u tablici 6.1., a razmatrani koncepti inicijalne konstrukcije prednjeg nosac¢a kotaca
bolida prikazane su na slici 6.4. Kod izrade inicijalne konstrukcije treba, uz postivanje
ograni¢enja, na umu imati 1 nacin rada algoritma topoloSkog optimiranja, a to je da skida visak
materijala sa inicijalne konstrukcije na mjestima gdje on nije potreban. To znaci da algoritam
sam po sebi ne¢e dodati materijal izvan definirane domene rjeSenja, pa ju je potrebno definirati
tako da ona obuhvaca $to viSe prostora. Na taj se nafin minimizira usmjeravanje algoritma
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optimiranja u trazenju optimalne geometrije rjeSenja. Primjerice, druga varijanta koncepta 2 na
slici 6.4. nije pogodna za provodenje topoloskog optimiranja jer domena rjeSenja zauzima
premali prostor ¢ime je povecana vjerojatnost da ona ne obuhvaca podru¢je optimuma.
Inicijalna konstrukcija koja se koristi u daljnjem postupku razvoja nosaca kotaca prikazana je
na slici 6.6.,a na slici 6.5. prikazan je smjestaj inicijalne konstrukcije nosaca kotac¢a u sklopu

prednjeg ovjesa bolida.

B
8

Koncept 2

Koncept 1

Koncept 3

Koncept 4

Slika 6.4. Varijante inicijalne konstrukcije prednjeg nosaca kotac¢a bolida

Tablica 6.1. Koordinate vaznih to¢aka pri definiranju inicijalne konstrukcije nosac¢a kotaca

Koordinate tocaka
X Y Z
Prihvat gornjeg ramena 623,97 89,93 -10,11
Prihvat donjeg ramena 657,49 -90,2 10,11
Prihvat spone volana 659,86 16,07 65,58
Prihvat klijesta kocnica (gornji) | 668,07 48 -55
Prihvat klijesta kocnica (donji) 668,07 -48 -55
Tocka dodira gume i podloge 680 -232,41 0
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Slika 6.6. Inicijalna konstrukcija prednjeg nosac¢a kotaca bolida
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6.2. Numeric¢ki model za FE analizu

Nakon izrade inicijalne konstrukcije prednjeg nosaca kotaca slijedi definiranje
numeri¢kog modela za analizu kona¢nim elementima.

6.2.1. Ucitavanje modela

Najprije je u programskom paketu Abaqus CAE potrebno ucitati model nosaca kotaca
koji je prethodno spremljen u neki od podrzanih formata, primjerice Parasolid (.x_t). U ovom
slucaju se model za analizu sastoji od glavnog aluminijskog dijela nosaca kotaca, ¢eli¢nih
prihvata ramena i ¢eliénog rukavca, pa je rije¢ o sklopu. U¢itani model prikazan je na slici 6.7.

Slika 6.7. U¢itani model prednjeg nosaca kotaca u programskom paketu Abaqus CAE

6.2.2. Dodjela svojstava materijala

Nakon ucitavanja modela slijedi dodjela svojstava materijala pojedinim komponentama
modela. Prihvatima ramena i rukavcu dodijeljena su svojstva ¢elika, a glavnom dijelu nosaca
kotaca svojstva aluminija. Za potrebe simulacije dovoljno je definirati module elasti¢nosti
materijala, Poisson-ov koeficijent i gusto¢u. Vrijednosti modula elasti¢nosti i Poisson-0vog
koeficijenta za koriStene materijale dane su u tablici 6.2.

Tablica 6.2. Svojstva materijala

Materijal Modul elasticnosti Poisson-ov koeficijent Gustota
) [GPa] ) [t/mm?]
Aluminij 70000 0,33 2,81-107°
Celik 210000 0,3 7,82-107°
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6.2.3. Definiranje referentnih tocaka (engl. Reference point)

Za potrebe analize u modelu je definirano ukupno 9 referentnih tocaka od kojih 3 sluze
za modeliranje opterecenja, a preostale za modeliranje veza u sklopu. Koordinate referentnih
tocaka dane su u tablici 6.3.

Tablica 6.3. Koordinate definiranih referentnih to¢aka

Koordinate tocke
Referentna
tocka X Y z
o 1 680,00 -232,41 0,00
Modeliranje 2 668,07 0,00 78,00
opterecenja
3 659,86 16,07 65,58
4 Srediste vijcanog spoja 1 nosaca i rukavca
5 Srediste vijcanog spoja 2 nosaca i rukavca
6 Srediste vijcanog spoja 3 nosaca i rukavca
Modeliranje veza u 7 Srediste vij¢anog spoja 4 nosaca i rukavca
sklopu g Srediste vij¢anog spoja nosaca i prihvata gornjeg
ramena
9 Srediste vijcanog spoja nosaca i donjeg prihvata
ramena

Referentnom toCkom 1 definirana je tocka dodira podloge i gume i u njoj se definiraju
opterecenja koja djeluju na nosa¢ kotaca tijekom voznje bolida. Referentnom toCkom 2
definirana je tocka u kojoj djeluje sila trenja na disku prilikom kocenja. Referentna tocka 3
definira tocku prihvata spone volana na nosacu kotaca i u njoj se definiraju opterecenja koja
preko spone volana djeluju na nosac kotaca. Referentne tocke koje sluze za modeliranje veza u
sklopu nisu definirane preko koordinata ve¢ su odabrane na samoj geometriji modela.

Referentne tocke u kojima se definiraju opterecenja potrebno je povezati sa mjestima
na modelu koja preuzimaju definirana optere¢enja. U ovom slucaju odabrana karakteristika
veza izmedu referentnih tocaka i mjesta na modelu je Kinematic Coupling. Optereéenje koje se
javlja u tocki dodira podloge i gume se preko gume i leZajeva prenosi na prednji rukavac, koji
opterecenje dalje prenosi na sam nosac kotaca, pa je tako referentna tocka 1 povezana sa
leZajnim mjestima na rukavcu. Veza je prikazana slikom 6.8., gdje su crvenom bojom oznacene
povrSine koje predstavljaju lezajna mjesta na rukavcu. U referentnoj tocki 2 definira se
reakcijska sila na silu trenja koja proizvodi moment pri ko¢enju bolida. Tu silu preuzimaju
mjesta prihvata klijeSta ko¢nica na nosacu kotaca, stoga je referentna toCka 2 povezana s tim
mjestima. Veza je prikazana slikom 6.9., gdje su crvenom bojom oznacene povrSine mjesta
prihvata klijeSta kocnica. U referentnoj tocki 3 definiraju se sile koje se preko spone volana
prenose na nosac kotaca, pa je ona povezana sa dijelom nosaca kotaca koji predstavlja prihvat
spone volana. Veza je prikazana slikom 6.10., gdje je crvenom bojom oznacena povrsina
prihvata spone volana na nosacu kotaca.
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Slika 6.8. Veza referentne tocke 1 sa lezajnim mjestima na rukavcu

Slika 6.9. Veza referentne toc¢ke 2 sa mjestima prihvata klijesta ko¢nica
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Slika 6.10. Veza referentne to¢ke 3 sa mjestom prihvata spone volana

Vazno je napomenuti da je prije samog povezivanja referentnih tocaka sa mjestima na
modelu potrebno provijeriti poziciju modela odnosno da li je model pravilno smjeSten u
koordinatnom sustavu nakon ucitavanja u programski paket. Ovo je bitno zbog nacina
definiranja optereéenja, koja se u ovom slucaju definiraju preko referentnih tocaka. Primjerice,
referentna tocka 1 ima svoje koordinate i ona predstavlja tocku dodira podloge i gume i u njoj
se definiraju sile koje na tom myjestu djeluju. Polozaj nosaca kota¢a mora u odnosu na tu tocku
biti jednak kao §to bi bio u stvarnosti. U protivnome opterecenje koje se iz te tocke prenosi na
model moze biti vece ili manje ovisno o polozaju nosaca kotaca. Najjednostavniji nacin za
dovodenje modela u pravilan poloZaj je da se na modelu odabere jedna to¢ka za koju su poznate
stvarne koordinate. Zatim se definira nova tocka koja predstavlja odabranu to¢ku na modelu,
ali na stvarnim koordinatama. Potom se model s obzirom na odabranu tocku translatira u novu
definiranu tocku.

6.2.4. Definiranje veza i kontakata u sklopu

Kako je model nosaca kotaca izveden kao sklop, potrebno je definirati veze 1 kontakte
medu komponentama. Rukavac se na nosa¢ montira vijéanim spojem sa ukupno Cetiri vijka.
Sami vijci nisu ukljuceni u model ve¢ je veza izmedu osovine 1 nosaca kotaca na mjestima gdje
postoji vij¢ani spoj definirana kao kruta veza preko odgovarajucih referentnih tocaka. Ovakav
nacin definiranja vij¢anog spoja samo pribliZzno zamjenjuje vijak koji bi u stvarnosti spajao ta
dva dijela, no za potrebe simulacije ovakvo pojednostavljenje je prihvatljivo. Kontakt izmedu
povrsina osovine 1 nosaca kotac¢a koje su u dodiru definiran je kao opc€eniti bez trenja s ciljem
da prilikom simulacije komponente ne penetriraju jedna u drugu. Na isti su na¢in izvedene
veze i kontakti prihvata ramena sa nosacem kotaca.
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6.2.5. Definiranje rubnih uvjeta

S ciljem fiksiranja modela u prostoru i eliminacije pomaka krutih tijela koja rezultiraju
pojavom singularnosti kod analize kona¢nim elementima, potrebno je modelu dodijeliti rubne
uvjete. Rubne uvjete modela odreduje izvedba ovjesa, pa su tako u ovom slucaju, gdje je prednji
ovjes izveden kao push-rod, na mjestu prihvata gornjeg ramena sprijeceni pomaci u smjeru
osi X i Z, dok su na mjestu prihvata donjeg ramena sprije¢eni pomaci u smjeru sve tri osi X, Y i
Z. Definirani rubni uvjeti prikazani su slikom 6.11., gdje su crvenom bojom oznacene povrsine
prihvata ramena. Push-rod izvedba prednjeg ovjesa prikazana je slikom 6.12., gdje je ucrtan i
odgovarajuci koordinatni sustav vozila. Pomak u smjeru X osi oznacen je sa U1, pomak u smjeru
Y osi oznacen je sa Uz, a pomak u smjeru Z osi oznacen je sa Us.

Slika 6.12. Push-rod izvedba prednjeg ovjesa
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6.2.6. Definiranje slucajeva optereéenja

Nosac kotaca je komponenta koja je dinamicki optere¢ena, no za provodenje procesa
topoloskog optimiranja moguce je iz pojedinog ciklusa dinamickog opterecenja odabrati tocku
u kojoj se javlja najnepovoljnije opterecenje na nosacu kotaca. To se opterecenje implementira
u numeri¢ki model za analizu kona¢nim elementima kao staticko i cijeli se problem tada
promatra kao stati¢ki. Primjerice, najnepovoljnije optere¢enje na nosacu kotac¢a kod voznje
stazom moze biti trenutak kada bolid skrece u zavoj i pritom koc¢i. Tada se na nosa¢ kotaca iz
toCke dodira podloge i gume prenose bocne, vertikalne i uzduzne sile. Uz to, nosac¢ kota¢a mora
preuzeti i reakcijsku silu sile trenja koja generira moment kocenja na disku i sile koje se na
nosa¢ prenose preko spone volana uslijed zakretanja volana. Prije definiranja slucajeva
opterecenja za koje ¢e se provesti topolosko optimiranje nosaca kotaca potrebno je izracunati
sve sile koje se na nosacu kotaca javljaju kao opterecenje.

6.2.6.1. Sile u tocki dodira podloge i gume

Sile koje se javljaju u tocki dodira podloge i gume moguce je izraCunati analitickim
putem ili ih odrediti pomoc¢u nekog od dostupnih programskih paketa koji simuliraju dinamiku
vozila. Pri izradi ovog rada za odredivanje tih sila koriSten je programski paket CarSim u
kojemu je modeliran proSlogodisnji bolid Strix. Uz pretpostavku da ¢e ovjeSene i neovjeSene
mase novog bolida biti priblizno jednake ili manje ovjeSenim i neovjeSenim masama bolida
Strix, te da ¢e karakteristike ovjesa novog bolida biti priblizno jednake karakteristikama ovjesa
bolida Strix, podaci dobiveni simulacijom mogu se Koristiti u daljnjem razvoju prednjeg nosaca
kotaca novog bolida. U programskom paketu CarSim provedene su simulacije za ukupno tri
procedure koje bolid prolazi na natjecanju Formula Student: autocross, voznja osmice te ispitna
procedura ubrzanja i ko¢enja. Nakon provedene simulacije o€itane su bo¢ne (Fx), uzduzne (Fz)
I vertikalne (Fy) sile koje se tokom procedure javljaju u toc¢ki dodira podloge i gume prednjeg
lijevog (L1) i prednjeg desnog (R1) kotaca. Dobiveni podaci su prikazani dijagramima u
nastavku.

> w| .

Smjer voznje

Fx
Fz

Slika 6.13. Pozitivan smjer sila u to¢ki dodira podloge i gume prednjeg lijevog kotaca
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Slika 6.14. Bo¢ne sile na prednjim kota¢ima tokom procedure autocross
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Slika 6.15. Vertikalne sile na prednjim kota¢ima tijekom procedure autocross
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Slika 6.16. UzduzZne sile na prednjim kotacima tijekom procedure autocross
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Slika 6.17. Bo¢ne sile na prednjim kotac¢ima tijekom voznje osmice
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Slika 6.18. Vertikalne sile na prednjim kota¢ima tijekom voznje osmice
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Slika 6.19. Uzduzne sile na prednjim kotacima tijekom voznje osmice

Fakultet strojarstva i brodogradnje 53



Damjan Ule Diplomski rad

100
Bocnasila L1
Bocna sila R1
80
60
40
|_|_X
9
(]
G
S -20 \
oM
-40
-60
-80
-100
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Vrijeme [s]

Slika 6.20. Bo¢ne sile na prednjim kota¢ima tijekom procedure ubrzanja i ko¢enja
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Slika 6.21. Vertikalne sile na prednjim kota¢ima tijekom procedure ubrzanja i ko¢enja
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Slika 6.22. Uzduzne sile na prednjim kota¢ima tijekom procedure ubrzanja i ko¢enja

Vrsne vrijednosti sila se o¢ekivano javljaju kod voznje procedure autocross zbog toga
jer je ta procedura ujedno i najzahtjevnija. Zanimljivo je primijetiti kako uzduZzna sila na
prednjim kota¢ima nikad ne poprima pozitivne vrijednosti. Razlog tome je $to bolid ima pogon
na straznjim kota¢ima pa na prednjim kota¢ima nema vucne sile kao uzduzne vec je jedina
uzduzna sila koja se javlja sila uslijed kocenja. Nadalje, kod voznje osmice zanimljivo je
primijetiti kako se u prvom dijelu kruga dominante boé¢ne i vertikalne sile javljaju na prednjem
lijevom kotacu, a u drugom dijelu kruga na desnom ali istog iznosa zbog toga jer simulirani
krug zapocinje voznjom desnog zavoja a zavrsava voznjom lijevog. VrSne vrijednosti bo¢nih i
vertikalnih sila na oba kota¢a su jednake zbog toga jer je jednak radijus zavoja. Kod voznje
osmice u pravilu nema koc¢enja osim kod ulaska u krug, pa uzduzne sile poprimaju vrijednosti
oko nule. Kod procedure ubrzanja i kocenja bocne sile imaju zanemarivo male iznose jer je
rije¢ o voznji bolida ravnim pravcem. Vertikalne sile na prednjim kotac¢ima tijekom ubrzanja
padaju, a tijekom kocenja rastu zbog transfera mase prema straznjem odnosno prednjem kraju
bolida. Uzduzne sile su uzrokovane ko¢enjem bolida pa upravo tijekom kocenja poprimaju
svoje vrsne vrijednosti.
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6.2.6.2. Sila trenja uslijed kocenja

Silu trenja koja se uslijed ko¢enja javlja na disku moguée je jednostavno izracunati
ukoliko je poznata geometrija sklopa kotaca i iznos uzduzne sile koja se javlja kao posljedica
kocenja u tocki dodira podloge i gume. Geometrija sklopa prednjeg lijevog kotaca s kotama i
ucrtanim silama prikazana je na slici 6.23.

D156

\ Smijer vrtnje kotaca

232,41

Slika 6.23. Geometrija sklopa prednjeg lijevog kota¢a s ucrtanim silama

Sila trenja rauna se prema izrazu:

- _F-23241

t 73 (31)
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6.2.6.3. Sila u sponi volana

Maksimalna sila koja se javlja u sponi volana prema [13] iznosi 831 N. Kako bi se ta
sila mogla implementirati u model za analizu kona¢nim elementima potrebno ju je rastaviti na
komponente u smjeru 3 osi. Na slici 6.24. prikazana je spona volana u sklopu prednjeg ovjesa
bolida sa ucrtanom silom. Kut izmedu osi Z i pravca djelovanja sile Fs u sponi iznosi 1,7° pa se
komponenta sile u smjeru Z osi moze zanemariti.

Slika 6.24. Spona volana u sklopu prednjeg ovjesa bolida sa ucrtanom silom
Komponenta sile Fsu smjeru X osi iznosi:

F., = F, cos(7,65) = 831-cos(7,65) =823,6 N. (32)

Komponenta sile Fsu smjeru Y osi iznosi:

K, = F sin(7,65) =831-sin(7,65) =110,6 N. (33)
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6.2.6.4. Slucajevi opterecenja

Uz sada sve poznate sile koje djeluju na nosacu kotac¢a definirana su ukupno cetiri
slu¢aja opterecenja. U svakoj od ispitnih procedura odabran je jedan trenutak u proceduri u
kojem je nosac¢ kotaca najoptereceniji odnosno trenutak kada je suma apsolutnih vrijednosti
triju sila, koje se javljaju u tocki dodira gume 1 podloge, najveca. Time su definirana tri slucaja
optereéenja, po jedan za svaku od tri ispitne procedure. Cetvrti slu¢aj optereéenja predstavlja
worst case scenario. U tom slu¢aju opterecenje je definirano tako da sve tri sile koje se javljaju
u tocki dodira podloge i gume optere¢uju nosa¢ kotaca u isto vrijeme i to sa maksimalnim
apsolutnim vrijednostima koje postizu u bilo kojoj ispitnoj proceduri uve¢anim za koeficijent
sigurnosti. Slucajevi opterecenja za nosac prednjeg lijevog kotaca bolida prikazani su u tablici
6.4.

Vazno je napomenuti da su podaci o bo¢nim, vertikalnim i uzduznim silama, dobiveni
programskim paketom CarSim, analizirani za prednji lijevi i prednji desni kota¢. Moguce je da
je kod jedne od ispitnih procedura optereceniji desni nosa¢ kotaca, a kod druge lijevi nosac
kotaca. Kako je numericki model u ovom primjeru definiran na modelu nosaca prednjeg lijevog
kotaca, pri definiranju slu¢aja opterecenja potrebno je u obzir uzeti promjenu predznaka bo¢nih
sila, ukoliko se one s desne strane prenose na lijevu odnosno s desnog nosaca kotaca na lijevi.
Primjerice, kod Cetvrtog slucaja optere¢enja, maksimalna bocna sila koja se postize u bilo kojoj
od ispitnih procedura ima pozitivnu vrijednost od 1755 N i izmjerena je u toc¢ki dodira gume
desnog kotac¢a s podlogom §to znaci da ona opterecuje nosa¢ desnog kotaca. Iako ta sila
opterecuje desni nosac kotaca, uzevsi u obzir da je bolid centralno simetri¢an s obzirom na Z-
Y ravninu koordinatnog sustava vozila, za ocekivati je da bo¢na sila tog iznosa, ali suprotnog
predznaka, moze opteretiti i lijevi nosac kotaca.

Kako se podaci dobiveni programskim paketom CarSim odnose na gonjeni par kotaca,
za pretpostaviti je da se uzduzna sila u toc¢ki dodira gume i podloge javlja samo uslijed kocenja.
Na temelju te pretpostavke moguce je za svaki slucaj optereenja, prema izrazu (31) izraunati
silu trenja na disku koja stvara moment kocenja. Uzevsi u obzir koordinatni sustav vozila, sila
trenja ima negativan predznak, $to znaci da reakcijska sila na prihvatu klijesta ko¢nica ima
suprotan predznak, pa to treba imati na umu prilikom definiranja slucajeva opterecenja na
numerickom modelu.

Za silu koja se javlja u sponi volana poznat je samo maksimalan iznos koji ona postize
1 s tim se iznosom implementira u sve slucajeve opterecenja osim kod ispitne procedure
ubrzanja i kocenja gdje je rije¢ o voznji ravnim pravcem. Pretpostavka da sila u sponi volana
kod voZnje ravnim pravcem ne postoji moZe biti kriva, no takva aproksimacija je prihvatljiva
za potrebe ove simulacije.

Kod cetvrtog slucaja opterecenja konacne proracunske sile koje definiraju worst case
scenario dobivene su mnozenjem maksimalnih vrijednosti svih sila, za koje se pretpostavlja da
u isto vrijeme opterec¢uju nosac kotaca, sa faktorom sigurnosti koji obuhvacéa voznju bolida po
neravninama na stazi i udarce kotaca u ¢unjeve.

U numerickom modelu za analizu kona¢nim elementima, sile koje se javljaju u tocki
dodira podloge i gume, definiraju se u referentnoj tocki 1, reakcijska sila sile trenja definira se
u referentnoj tocki 2, a komponente sile u sponi volana definiraju se u referentnoj tocki 3.
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Tablica 6.4. Slu¢ajevi opterec¢enja za nosac¢ prednjeg lijevog kotaca bolida

Komponente sile u

Sile u tocki dodira podloge i gume .
sponi volana

Sila trenja uslijed koc¢enja

Ispitna procedura Fx [N] Fy [N] F, [N] F¢ [N] Fsx [N] Fsy [N]
Slucaj opterecenja 1 Autocross -1636 1654 -957 -2851 824 111
Slucaj opterecenja 2 Osmica -1484 1093 -31 -93 824 111
Slucaj opterecenja 3 | Ubrzanje i koCenje -1 1064 -1241 -3699 0 0

Worst Case Scenario

. .. . . . . . . . .. . Komponente sile
Maksimalne vrijednosti sila u tocki dodira podloge i gume | Sila trenja uslijed ko¢enja ponente sfie u

Ispitna procedura

sponi volana

Fx,max [N] Fy,max [N] Fmax [N] F: [N] Fsx [N] Fsy [N]
Slucaj opterecenja 4 Autocross -1755 1777 -2153 -6415 824 111
Osmica -1455 1093 -1057 -3151 824 111
Ubrzanje i kocenje -73 1153 -1241 -3699 0 0
Faktor sigurnosti 1,5
Proracunske sile -2632 2666 -3230 -9623 1236 167
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6.2.6.5. Izrada mreze konacnih elemenata

Zavrsni korak definiranja numerickog modela za analizu konac¢nim elementima je
diskretizacija odnosno izrada mreze konac¢nih elemenata. Pri diskretizaciji modela nosaca
kotaca korisSteni su tetraedarski elementi drugog reda koji se sastoji od 10 ¢vorova, a svaki ¢vor
ima po tri stupnja slobode. Oznaka koristenog tetraedarskog elementa drugog reda u
programskom paketu Abaqus CAE je C3D10 i prikazan je na slici 6.25. Tetraedarski element
koriSten je iz razloga Sto se pri izradi mreZze moze koristiti opcija za automatsko generiranje
mreze koju nudi programski paket. Nakon generiranja mreze preporucljivo je provjeriti postoje
li u mrezi distorzirani elementi koji bi mogli ugroziti to¢nost rezultata analize kona¢nim
elementima i time izravno utjecati na rezultate optimizacijskog procesa. Mreza celi¢nih
prihvata gornjeg i donjeg ramena sastoji se od ukupno 19595 konacnih elemenata sa 28654
¢vorova. Rukavac je diskretizirana sa ukupno 25831 elemenata i sadrzi 39316 ¢vorova. Mreza
glavnog dijela nosaca kotaca sastoji se od 182977 elemenata sa 262295 ¢vorova. Mreza
numerickog modela je tako sastavljena od ukupno 247998 elemenata sa 358919 c¢vorova.
Diskretiziran model nosaca kotac¢a prikazan je na slici 6.26.

4

1
Slika 6.25. C3D10 tetraedarski element drugog reda

Slika 6.26. Mreza kona¢nih elemenata numeri¢kog modela nosaca kotac¢a
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Prije izrade optimizacijskog modela preporucljivo je izvrSiti analizu konacnim
elementima. Ukoliko su rezultati analize smisleni i tijekom simulacije programski paket nije
javio nikakve greske, numeri¢ki model se moze smatrati ispravnim. Rezultati analize kona¢nim
elementima na nosacu kotaca i na sklopu nosaca kotaca prikazani su na slikama 6.27. i 6.28.
Dobiveni rezultati ukazuju na to kako se optereCenja sa rukavca prenose na aluminijski dio
nosaca kotaca $to znaci da te dvije komponente pravilno povezane. Takoder, pojava naprezanja
oko mjesta gdje se spajaju Celi¢ni prihvati gornjeg i donjeg ramena ukazuje na to da su rubni
uvjeti definirani na prihvatima uzeti u obzir i da su spojevi pravilno definirani. Uz to, na rukavcu
je moguce uociti koncentraciju naprezanja koja se ocekivano javlja na prijelaznom zaobljenju,
no to nije relevantno za daljnji proces topoloskog optimiranja nosaca kotaca.

S, Mises

(Avg: 75%)
189.529
173.735
157.941
142.148
126.354
110.560
94.766
78.973
63.179
47.385
31.591
15.797
0.004

Slika 6.27. Rezultati analize kona¢nim elementima na nosaéu kotaéa

S, Mises
(Avg: 75%)
3893.747
3569.268
3244.789
2920.310
2595.831
2271.352
1946.873
1622.394
1297.916
973.437
648.958
324.479
0.000

z X

Slika 6.28. Rezultati analize kona¢nim elementima na sklopu nosaéa kotaca
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6.3. Optimizacijski model

U radu su promatrana tri optimizacijska modela. Cilj prva dva optimizacijska modela je
povecéanje krutosti nosaca kotac¢a na na¢in da se minimizira maksimalna ponderirana razlika
maksimalne i minimalne vrijednosti energije deformiranja. U tre¢em optimizacijskom modelu
cilj je minimizacija mase nosaca kotaca. U jednom od prva dva optimizacijska modela
ogranicenje je zadano gornjom vrijednosti dijela pocetnog volumena, a u drugom maksimalnom
masom aluminijskog dijela nosac¢a kotaca koju geometrija optimirane konstrukcije smije
sadrzavati. Ogranicenje tre¢eg optimizacijskog modela zadano je maksimalnim dopuStenim
naprezanjem koje se smije pojaviti u geometriji optimirane konstrukcije. Koraci izrade sva tri
optimizacijska modela su identi¢ni, jedina razlika se javlja kod definiranja funkcije cilja i
ograni¢enja.

6.3.1. Definiranje optimizacijskog procesa

Definiranje optimizacijskog modela pocinje izradom novog optimizacijskog procesa u
modulu Optimization programskog paketa Abaqus CAE. Koraci postupka s odgovaraju¢im
izbornicima prikazani su na slici 6.30. Pri izradi optimizacijskog procesa nosaca kotaca kao
domena nad kojom se provodi topolosko optimiranje odabran je glavni aluminijski dio nosaca
kotaca, slika 6.29., koji je, nakon zavrSetka ovog postupka, oznacen simbolima zelene boje,
slika 6.30. Sve opcije ¢ije je postavke mogucée mijenjati koriStene su na zadanim postavkama
programskog paketa osim opcije zamrzavanja podru¢ja modela na kojima djeluju optereéenja i
rubni uvjeti. Obje opcije su isklju¢ene iz razloga $to ¢e u svakom od optimizacijskih modela
naknadno biti definirane sva zamrznuta podrucja na koje algoritam optimiranja nece djelovati.

Kako odredene opcije 1 njihove postavke utjeCu na proces topoloSkog optimiranja
detaljnije je opisano u poglavlju 4.

Slika 6.29. Domena modela nad kojom se provodi topoloSko optimiranje
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= &= Create Optimization ... X a Edit Optimization Task x
% Mame: Task-2

Mame: | Task-2

Type: Tepology

Typ-e Regicn: (Whole Model)
Topeology optimization .

S Basic  Density Perturbation Convergence Advanced
Shape optimization

Sizing optimization

[] Freeze boundary condition regions

Continue... Cancel

Odabir regija modela
nad kojima se
provodi topolosko
optimiranje

v

oK Cancel

o Edit Optimization Task *
Name: Task-2

Type: Tepology

Regien: (Whole Model)

Basic Density Perturbation Convergence Advanced
Algorithm: (®) General optimization (sensitivity-based)

(O Condition-based optimization
[] Delete soft elements in region: (Mot Picked)

Jetheod: | Favor continuity (Standard)

Material interpelation technique:

(O Optimization product default @

Penalty factor: | 3

OK Cancel

Slika 6.30. Koraci definiranja optimizacijskog procesa nosaca kotac¢a
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6.3.2. Definiranje optimizacijskih parametara i varijabli

Nakon definiranja optimizacijskog procesa, potrebno je definirati veli¢ine koje Ce se
koristiti kao projektni parametri i projektne varijable. Primjerice, ukoliko je cilj optimizacijskog
procesa minimizirati energiju deformiranja (engl. Strain energy) kako bi se povecala krutost
konstrukcije, u ovome koraku potrebno je uvesti tu veli¢inu kako bi se kasnije ona mogla
koristiti kod definiranja funkcije cilja. Isto vrijedi i za veli¢ine koje se kasnije koriste kod
definiranja ogranicenja.

U postupku topoloskog optimiranja nosaca kotaca, u prva dva optimizacijska modela
minimizira se maksimalna ponderirana razlika maksimalne i minimalne vrijednosti energije
deformiranja uz ograni¢enje volumena u jednom slucaju, a ogranicenjem mase u drugom
sluc¢aju. U tre¢em optimizacijskom procesu minimizira se masa nosaca kotaca uz ogranicenje
naprezanja, pa se u ovom koraku u optimizacijski model uvode veli¢ine energije deformiranja,
volumena, mase i naprezanja. Energija deformiranja uvodi se kao veli¢ina koja se mjeri na
cijelome modelu, a volumen, masa i naprezanje samo na glavnom aluminijskom dijelu nosaca
kotaca i to na podrucju koje nije zamrznuto. Na taj nacin je nesSto skraceno trajanje simulacije.
Postupak uvodenja projektnih parametara i varijabli sa odgovaraju¢im izbornicima prikazan je
na slici 6.31.

i A .
{} Create DESIQFI Res... X = Edit Design Response X
Mame: D-Response-3
Mame: D'RESPDHSE'1 Type:  Single-term Design Response
I = T}fFIE Task:  Task-1 (Topology, General)
Region: (Whole Model)

Combined-term

| Single-term Csvs: (Global) [3 L

Variable = Steps

Show available selections: (®) All () For objective functions () For constraints

:
Stress
Cancel Energy stiffness measure
Volume
Weight
A 4 Displacement
Rotation
Odabir regija modela na Eigenfrequency calculated with Krei ¥
. < >
kojima se uvedena >
velid¢ina mjeri Operator on values in region: | Sum of values e
Sum of values

oK Cancel

Slika 6.31. Postupak definiranja projektnih parametara i varijabli
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6.3.3. Definiranje funkcije cilja i ogranicenja

Kao funkcija cilja procesa topoloSskog optimiranja nosata kotata u prva dva
optimizacijska modela zadana je minimizacija maksimalne ponderirane razlike maksimalne i
minimalne vrijednosti energije deformiranja, a u treéem minimizacija mase. Koraci definiranja
funkcije cilja sa pripadaju¢im izbornicima prikazani su na slici 6.32.

LB E= 4 Create Objective F.. X %= Edit Objective Function %
e

Mame: | Objective-2 Mame: Objective-2

Task Task-1 Task:  Task-1 (Tepelogy, General)

Cancel Target: | Minimize the maximum design response values B

Desig| Minimize design response values

Maximize design response values I

L 5 Minimize the maximum design respense values

. Reference
Name Weight Value Type

4l D-Response-1 1 0 Strain energy

OK Cancel

Slika 6.32. Postupak definiranja funkcije cilja

Ograni¢enje u prvom optimizacijskom modelu definirano zadanom gornjom vrijednosti
dijela pocetnog volumena. Drugim rijecima, optimizacijskim procesom traziti ¢e se geometrija
nosaca kotaca koja ima maksimalnu krutost uz ograni¢enje da je volumen takve geometrije
manji ili jednak zadanom postotku volumena pocetne geometrije. Proces topoloskog
optimiranja je u kona¢nici proveden sa dvije varijante ovog optimizacijskog modela s ciljem
usporedbe rezultata dobivenih razli¢itim vrijednostima ograni¢enja volumena. U prvoj varijanti
ogranicenje iznosi 10 %. Vazno je spomenuti da taj postotak odnosi na aluminijski dio nosaca
kotaca bez zamrznutih podrucja, a ne na cijeli sklop nosaca kotaca. Tako dobivena optimirana
geometrija ¢itavog aluminijskog dijela prednjeg nosaca kotac¢a bi u konacnici trebala imati za
oko 12 % veci volumen od volumena aluminijskog dijela prednjeg nosaca kotaca bolida Strix.
Kako je prikazano slikom 6.2., prihvat spone volana kod bolida Strix bio je izraden od ¢elika i
on se montirao na aluminijski dio. Prihvat spone volana na nosacu kota¢a novog bolida izraden
je od jednog komada zajedno s glavnim aluminijskim dijelom nosaca stoga je ovo povecanje
volumena opravdano. U drugoj varijanti optimizacijskog modela ograni¢enje volumena iznosi
15 %.

Ogranicenje u drugom optimizacijskom modelu zadano je iznosom maksimalne mase
koju konacna optimirana geometrija nosaca kotac¢a smije imati. I ovdje se ograni¢enje mase
odnosi na aluminijski dio nosaca kotaca bez zamrznutih podruc¢ja. Maksimalna zadana masa
iznosi 250 grama. U konacnici ukupna masa aluminijskog dijela prednjeg nosaca kotaca,
zajedno sa zamrznutim podruc¢jima iznosi 550 grama, $to je priblizno odgovara prednjem
nosacu kotaca bolida Strix.

Ograni¢enje u tre¢em optimizacijskom procesu zadano je maksimalnim iznosom
naprezanja koje se smije javiti u optimiranoj konstrukciji. Kao dopusteno naprezanje odabrana
je vrijednost od 100 N/mm?, po uzoru na provedeni optimizacijski proces opisan u [10].
Postupak definiranja ogranicenja za prvi optimizacijski model s odgovaraju¢im izbornicima
prikazan je na slici 6.33. Postupak definiranja ograni¢enja za drugi i tre¢i optimizacijski model
je identican.
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:} Create Constraint

Mame: | Opt-Constraint-2
Task: Task-1

Continue... Cancel

x

6.3.4. Definiranje geometrijskih ogranicenja

v

== Edit Optimization Constraint >

Mame: Opt-Constraint-2

Task: Task-1(Topeology, General)

Design Response

Mame: | D-Response-2 v I

Type: Volume
Constrain the response to

() Avalue <=

(®) A fraction of the initial value <= : | 0,15
() Avalue »=:

() A fraction of the initial value == :

QK Cancel

Slika 6.33. Postupak definiranja funkcije cilja

Prvo geometrijsko ograni¢enje u sva tri optimizacijska modela su zamrznuta podrucja
(Frozen area). Na ta podrucja ne utjece algoritam topolo§kog optimiranja odnosno ona ostaju
u obliku kakav su imala u inicijalnoj konstrukciji. Zamrznuta podrué¢ja na modelu su volumen
oko srediSnjeg provrta i volumen oko prihvata klijeSta kocnica, povrSine dodira prihvata
gornjeg i donjeg ramena ovjesa te povrsina koja pojednostavljeno predstavlja vijak kojim se
spona volana pricvrséuje na nosa¢ kota¢a. Zamrznuta podrucja nosaca kotaca prikazana su na
slici 6.34. i na modelu su oznac¢ena crvenom bojom. Na slici 6.34. takoder je prikazan postupak
definiranja zamrznutih podruc¢ja uz odgovarajuée izbornike.

-

4 Create Geometric Restri..

MName: | Restrict-4
Task: Task-1
Type

Member size (Tepelogy)
Demold contrel (Topology)

Planar symmetry (Topology)
Reotaticnal symmetry (Topolegy)
Cyclic symmetry

Point symmetry

< >

Continue... Cancel

Slika 6.34. Postupak definiranja zamrznutih podruéja nosaca kotaca
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Drugo geometrijsko optere¢enje ukomponirano u prva dva optimizacijska modela je
Demold control odnosno ograni¢enje koje u obzir uzima tehnoloski proces izrade komponente
koja se optimira. Tehnoloski proces za koji je ograni¢enje definirano je lijevanje. Iako se nosac
kotaca vjerojatno nece izradivati tehnologijom lijevanja, rezultati dobiveni topoloskim
optimiranjem uz ovo ograni¢enje su smisleniji odnosno geometrija rjeSenja sadrzi puno manje
Supljina §to je Cini jednostavnijom za proizvodnju. Koraci definiranja ograni¢enja Demold
control sa odgovarajué¢im izbornicima prikazani su na slici 6.35. Sve koriStene opcije su na
zadanim postavkama programskog paketa.

U svrhu prikaza razlike u rjeSenjima optimizacijskog procesa izradena je varijanta prvog
optimizacijskog modela sa ograni¢enjem volumena od 15 % u kojoj nije uklju¢eno Demold
control ogranicenje.

I:[j = & Create Geometric Restri... X = Edit Geometric Restriction e
Mame: | Restrict-4 MName: Restrict-4
Task Task-1 Type:  Demold control (Topology)
Type Task: Task-1 (Topology, General)

Frozen area Region: (Picked)

Member size (Topology) Collision check region: (Dernold Region) [

Demold technique:

Planar symmetry (Topelogy)

Rotational symmetry (Topology) {®) Demolding with a central plane
. Cyclic symmetry
Point symmetry

Central plane: | Determine automatically ~

A 4

[] Prevent hole fermation

() Forging (deform only in the pull direction)
() Stamping
() Dernolding at the region surface

Pull Direction

CSYSs: (Global)d [p L

Vector: (1,0,0) [

Continue... Cancel

Draft angle: |0

QK Cancel

Slika 6.35. Definiranje ograni¢enja Demold control

Definiranjem geometrijskih ogranienja zavrSava izrada optimizacijskog modela i
slijedi pokretanje simulacije. Pokretanje simulacije vrsi se na identi¢an nacin kao i kod staticke
analize uz razliku $to je korisniku dostupna opcija kojom zadaje broj iteracija procesa
topoloskog optimiranja. Jedina bitna stvar je da je broj iteracija dostatan da algoritam
topoloSkog optimiranja konvergira do rjeSenja odnosno da se algoritam zavrsi jer je postignuto
rjeSenje, a ne zbog toga jer je postignut maksimalan dopusten broj iteracija. Broj iteracija je na
temelju iskustvenih podataka u ovom primjeru zadan 150.

Postavke vaznijih parametara svih optimizacijskih modela i njihovih varijanti prikazane
su tablicom 6.5.
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Tablica 6.5. Parametri optimizacijskih modela

Parametri optimizacijskih modela
Varijanta | |nterpolacijska | Faktor - I Geometrijska Maksimalan
Funkcija cilja Ogranicenje . - s
metoda kazne ogranicenja broj iteracija
1 Vol o rietenia < 15 Demold control i
Ootimizaciiski MinMax*! ° ur;e'n.g?olmetrljelrjesenjzj - zamrznuta podrudja
pr::::lcljs ! 2 SIMP 3 energije ° Inicyainog volumena Zamrznuta podrucja 150
3 deformiranja | Volumen geometrije rje$enja < 10 Demold control i
% inicijalnog volumena zamrznuta podrucja
MinMax
Optimizacijski . Ly D Id control i
ptimizacijski 1 SIMP 3 energije Masa geometrije rjeSenja<250 g emo?d contro vl 150
model 2 S zamrznuta podrucja
deformiranja
Optimizacijski 1 SIMP 3 Minimizacija Mak"sim.alvno paprezanje . | zamrznuta podruga 150
model 3 mase geometrije rjeSenja < 100 N/mm

! MinMax se odnosi na algoritam minimizacije maksimalne ponderirane razlike maksimalne i minimalne vrijednosti energije deformiranja.
2 Inicijalni volumen obuhvaéa aluminijski dio nosaca kotata bez zamrznutih podrugja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 68



Damjan Ule Diplomski rad

6.4. Rezultati simulacija

Slikama u nastavku prikazana su rjeSenja dobivena nakon provedenih simulacija. Ukupno
je dobiveno 20 razliCitth geometrija nosaca kotata odnosno svaki optimizacijski model
rezultirao je sa Cetiri rjeSenja, po jedan za svaki slucaj optereéenja.

r¥2
HHE
$48

Autocross Osmica Ubrzanje i kocenje Worst case
scemario

Slika 6.36. Geometrija rjeSenja prve varijante prvog optimizacijskog modela
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Autocross Osmica Ubrzanje i kocenje Worst case
scenario

Slika 6.37. Geometrija rjeSenja druge varijante prvog optimizacijskog modela
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Autocross Osmica Ubrzanje i kocenje Worst case
scenario

Slika 6.38. Rezultati treée varijante prvog optimizacijskog procesa
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Autocross Osmica Ubrzanje i koCenje Worst case
scenario

Slika 6.39. Rezultati drugog optimizacijskog modela
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Autocross Osmica Ubrzanje i koc¢enje Worst Case

Scenario

Slika 6.40. Rezultati treceg optimizacijskog modela
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Na rezultatima prikazanim slikom 6.36., koji su dobiveni prvom varijantom
optimizacijskog modela 1, moguce je uociti kako u slucaju opterecenja izvedenih iz procedura
voznje osmice te ubrzanja i ko¢enja neki dijelovi nisu povezani sa glavnim dijelom geometrije
rjesenja. Primjerice kod slucaja opterec¢enja izvedenog iz procedure voznje osmice mjesta
prihvata klijeSta ko¢nica nisu materijalom vezana za glavni dio geometrije nosaca kotaca.
Razlog tome je Sto u tom slucaju opterecenja nema uzduzne sile, pa shodno tome nema sile
trenja koja generira moment kocenja, a preuzimaju je prihvati. Analogno, kod slucaja
opterecenja izvedenog iz testa ubrzanja i kocenja, nema sile u sponi volana, pa mjesto prihvata
spone volana nije povezano sa glavnim dijelom geometrije nosaca. Gledajuci sa aspekta
topoloskog optimiranja, povezivanje dijelova koji ne prenose nikakva opterec¢enja je bacanje
materijala, odnosno taj se materijal moze iskoristiti na drugim mjestima kako bi proces
optimiranja rezultirao rjesenjem S§to vece krutosti. Nadalje, moguce je uociti sli¢nost medu
rjeSenjima dobivenim za slucaj optereCenja izveden iz procedure autocross i worst case
scenario. Razlog tome je §to se u oba slucaja opterecenja pojavljuju sve tri moguce sile u toc¢ki
dodira podloge i gume i sila u sponi volana samo Sto su te sile kod worst case scenario slucaja
opterec¢enja vece pa je shodno tome 1 geometrija rjeSenja robusnija.

Rezultati prikazani slikom 6.37. predstavljaju rjeSenja dobivena drugom varijantom
optimizacijskog modela 1. Jedina razlika u odnosu na prvu varijantu je $to u optimizacijskom
modelu nisu sadrzana geometrijska ograni¢enja demold control. Geometrija rjeSenja bi
koriStenjem demold controla trebala sadrzavati manje Supljina §to ju topoloski ¢ini
jednostavnijom. Razlika izmedu rjeSenja prve i druge varijante optimizacijskog modela najbolje
je vidljiva na geometriji rjeSenja dobivenoj za procedure autocross i voznju osmice - dio
geometrije koji povezuje mjesto prihvata gornjeg ramena i mjesto prihvata spone volana sada
sadrZi Supljinu, a u prethodno dobivenom rjeSenju ta Supljina je bila popunjena materijalom.
Detalj je prikazan na slici 6.41.

Demold control

Slika 6.41. Razlika u geometriji rjeSenja bez demold controla i sa demold controlom
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Geometrija rjeSenja dobivena tre¢om varijantom optimizacijskog procesa, prikazana
slikom 6.38. sli¢na je geometriji rjeSenja dobivenoj prvom varijantom istog optimizacijskog
modela uz razliku u ogranienju postotka volumena koji kona¢na geometrija rjeSenja smije
sadrzavati u odnosu na inicijalnu. Kod varijante 1 ograni¢enje iznosi 15 % dok kod varijante 3
ograni¢enje iznosi 10 %, stoga je rjeSenje dobiveno varijantom 1 optimizacijskog modela
robusnije.

Na slici 6.39. prikazana je geometrija rjeSenja dobivena optimizacijskim modelom 2,
gdje je za razliku od varijante 1 1 3 prvog optimizacijskog modela ograni¢enje zadano
maksimalnom masom koju geometrija rjeSenja smije imati nakon procesa optimiranja.
Usporede li se geometrije rjeSenja optimizacijskog modela 1 i 2 vidljivo je da one konvergiraju
ka istom kona¢nom obliku iz razloga $to su volumen i masa povezani preko gusto¢e materijala,
no rjeSenja dobivena optimizacijskim modelom 2 sadrZavaju manje materijala. lako je
geometrijsko ogranicenje demold control aktivno u optimizacijskom modelu 2, algoritam nuzno
mora dodati neke Supljine u geometriju u svrhu postizanja optimuma.

Slikom 6.40. prikazana su rjeSenja dobivana optimizacijskim modelom 3, gdje je cilj
minimizirati masu komponente uz ograni¢enje maksimalnog dopustenog naprezanja u iznosu
od 100 MPa. Vidljivo je kako geometrija rjeSenja sadrzi mnogo viSe Supljina u odnosu na
rjeSenja dobivena sa prva dva optimizacijska modela $to ju ¢ini kompleksnijom. Takva
geometrija rjeSenja je u praksi gotovo neiskoristiva ukoliko se komponenta proizvodi nekim od
konvencionalnih tehnoloskih procesa kao $to je lijevanje ili glodanje na CNC stroju. S druge
strane, ukoliko je za proizvodnju komponente dostupna tehnologija 3D printanja metala,
konacna konstrukcija moze biti poprili€no sloZena 1 identi¢na geometriji rjeSenja dobivenoj
procesom topoloskog optimiranja, kako je to prikazano na slici 5.2.

U tablici 6.6. prikazani su rezultati procesa topoloSkog optimiranja preko mijerljivih
veli¢ina volumena, mase, energije deformiranja i naprezanja. Uz to, prikazano je i trajanje
procesa optimiranja iz kojeg se moze zakljuciti o zahtjevnosti optimizacijskog modela na
racunalne resurse. Vazno je spomenuti kako se veli¢ine prikazane u tablici odnose na cijeli
nosa¢ kotaca ukljucujuci i zamrznute regije. U prva dva optimizacijska procesa su masa i
volumen konac¢ne geometrije rjeSenja zadani ograni¢enjem stoga se njihova vrijednost ne
mijenja ovisno o slucajevima optere¢enja osim ako se ne mijenja ograni¢enje. Masa geometrije
rjeSenja treceg optimizacijskog modela oc¢ekivano varira ovisno o slucajevima opterecenja.
Najmanju masu ima rjesenje za slu¢aj opterecenja izveden iz procedure ubrzanja i kocenja jer
su optere¢enja iznosom najmanja, dok najvecu ima rjeSenje dobiveno za worst case scenario.
Zanimljivo je primijetiti kako masa geometrije rjeSenja za worst case scenario iznosi svega 476
grama uz uvjet da naprezanje ne prelazi 100 MPa, no kako je ranije spomenuto, dobiveno
rjeSenje nije iskoristivo za daljnji razvoj. Optimizacijski model 3 vjerojatno bi rezultirao boljim
rjeSenjem ukoliko bi se u obliku geometrijskih ogranicenja uvele minimalne i maksimalne
dozvoljene debljine resetaka koje Cine geometriju rjeSenja, no zbog zahtjevnosti u pogledu
racunalnih resursa takav optimizacijski model nije razmatran.
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Tablica 6.6. Rezultati topoloskog optimiranja nosaca kotaca bolida Formule Student

Volumen komponente Energija deformiranja | Maksimalno naprezanje
Ispitna procedura [mm?] Masa komponente [g] komponente [J] u komponenti [MPa] _ Broj Trajanje
Inicijalna | Optimirana Inicijalna Optimirana 1,3 Imax? Iy Imax Iteracija
Autocross 1196473 273903 3386 775 4149 581 - - 24 1:24:23
Osmica 1196473 273903 3386 775 2409 412 - - 23 1:24:19
Vi Ubrzanje i koCenje 1196473 273903 3386 775 4359 294 - - 22 1:15:22
WCS? 1196473 273903 3386 775 28654 2813 - - 24 1:22:30
Autocross 1196473 273903 3386 775 4149 582 - - 32 1:50:41
Optimizacijski v, Osmica 1196473 273903 3386 775 2409 407 - - 29 1:45:01
model 1 Ubrzanje i koCenje 1196473 273903 3386 775 4359 294 - - 22 1:20:21
WCS 1196473 273903 3386 775 28654 2832 - - 28 1:49:49
Autocross 1196473 273903 3386 775 4149 581 - - 24 1:31:42
Osmica 1196473 273903 3386 775 2412 412 - - 23 1:29:43
Vs Ubrzanje i kocenje 1196473 273903 3386 775 14027 307 - - 26 1:44:02
WCS 1196473 273903 3386 775 90047 2952 - - 26 1:30:13
Autocross 1196473 199435 3386 564 22972 631 - - 27 1:42:40
Optimizacijski Osmica 1196473 199435 3386 564 13105 445 - - 28 1:38:02
model 2 Ubrzanje i koCenje 1196473 199435 3386 564 25729 316 - - 28 1:36:31
WCS 1196473 199435 3386 564 16415 3047 - - 29 1:39:36
Autocross 1196473 167138 3386 473 - - 75 87 42 4:39:33
Optimizacijski Osmica 1196473 151943 3386 430 - - 75 100 68 7:08:30
model 3 Ubrzanje i koCenje 1196473 132509 3386 375 - - 84 99 62 5:57:56
WCS 1196473 168198 3386 476 - - 510 100 136 13:17:05
3 Prva iteracija
4 Zadnja iteracija
5 Worst Case Scenario
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7. KONSTRUKCIJA NOSACA KOTACA BOLIDA FORMULE
STUDENT

7.1. Odabir rjeSenja optimizacijskih modela

Prije pocetka izrade modela u CAD programskom paketu potrebno je odabrati jedno od
dobivenih rjeSenja optimizacijskih modela koje ¢e koristiti kao podloga pri izradi modela.
Najvaznija stavka koju je pri odabiru potrebno uzeti u obzir je tehnoloski proces kojim c¢e
komponenta biti izradena. Kako postoji velika vjerojatnost da ¢e nosac kotaca biti izraden
glodanjem na CNC stroju, rjeSenja dobivena optimizacijskim modelom 3, kao i rjeSenja koja
sadrze vedi broj Supljina otpadaju. Uzevsi to u obzir, u razmatranju ostaju rjeSenja varijante 1 i
3 prvog optimizacijskog modela i rjeSenje drugog optimizacijskog modela. Geometrija
preostalih rjeSenja je vrlo sli¢na 1 jedina razlika je koli¢ina materijala koju pojedino rjesenje
sadrzi. Stavka koja je bitna kod eliminacije preostalih rjesSenja je, iako je subjektivne prirode i
ovisna o iskustvu, procjena konstruktora. Pod time se podrazumijeva procjena rjeSenja na nacin
da se analiziraju detalji geometrije rjeSenja. Primjerice, rjeSenje dobiveno varijantom 3 i
optimizacijskim modelom 2 sadrzi dosta naglih prijelaza i oStrih rubova, a takva mjesta su
pogodna za stvaranje koncentracije naprezanja. Kona¢no, odabrano rjeSenje koje sluzi kao
podloga za konstrukciju CAD modela je rjeSenje dobiveno varijantom 1 prvog optimizacijskog
modela. Takoder je vazno spomenuti da su razmatrana samo ona rjesenja dobivena za worst
case scenario slucaj optereéenja zbog svoje robusnosti i zbog toga §to je takva geometrija
rjeSenja sposobna izdrzati sva optereéenja koja se mogu pojaviti na nosacu kotaca tijekom
voznje bolida stazom.

Slika 7.1. Mjesta pogodna za stvaranje koncentracije naprezanja
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Varijanta 1 Varijanta 2 Varijanta 3 OM3

2 2¢
R 2E

Podloga za izradu
CAD modela

Slika 7.2. Postupak odabira rjeSenja kao podloge za konstrukciju CAD modela
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7.2. CAD model nosacéa kotaca

Nakon odabira rjeSenja koje ¢e sluziti kao podloga pri izradi CAD modela, samu izradu
CAD modela najlakse je zapoceti na nacin da se geometrija rjeSenja ucita u CAD programski
paket u STL formatu. Na taj nacin konstruktor citavo vrijeme tijekom konstruiranja
komponente ima predodzbu da li geometrija CAD modela prati geometriju rjeSenja. CAD
model nosaca kotaca u ranoj fazi izrade, u plavoj boji, i podloga u STL formatu sive boje
prikazani su na slici 7.3.

Slika 7.3. Nosa¢ kotaca u ranoj fazi izrade i podloga u STL formatu
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Zadebljanje materijala - rebro

A

Rjesenje 3

Slika 7.4. Moguce izvedbe mjesta prihvata donjeg ramena ovjesa

Jasno je da geometrija konac¢ne konstrukcije najvise ovisi o konstruktoru koji konstruira
komponentu odnosno o tome kako ¢e konstruktor koji konstruira komponentu protumaciti
rjeSenja dobivena optimizacijskim procesom. Na slici 7.4. prikazan je detalj geometrije rjeSenja
na mjestu prihvata donjeg ramena ovjesa bolida. S prednje i bo¢ne strane moguce je primijetiti
zadebljanja materijala koja su nuzna radi povecanja krutosti konstrukcije. U praksi ta
zadebljanja nije moguce izvesti na nacin kako je to izvedeno u geometriji rjeSenja te je potrebno
pronaci neko rjeSenje koje e biti izvedivo u praksi, a ¢ija je svrha jednaka onoj u geometriji
rjeSenja. U geometriji konacne konstrukcije zadebljanja su zamijenjena rebrom, a moguca
rjeSenja geometrije konac¢ne konstrukcije prikazana su na slici 7.4.
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Spoj prihvata spone volana i
prihvata gornjeg ramena

Rjesenje 3

Slika 7.5. Moguce izvedbe spoja prihvata gornjeg ramena ovjesa i spone volana

Geometrija rjeSenja spoja prihvata gornjeg ramena ovjesa i spone volana je nesto
kompleksnija iz razloga Sto se u sredini geometrije rjeSenja pojavljuje Supljina. U praksi takva
geometrija nije izvediva stoga je potrebno prona¢i neko prikladnije 1 jednostavnije rjeSenje.
Ideja je da se Supljina popuni materijalom ¢ime ¢e se pojednostavniti geometrija konacne
konstrukcije no povecati ¢e se i njena masa. Detalj geometrije rjeSenja spoja prihvata gornjeg
ramena ovjesa i spone volana prikazan je naslici 7.5. Naslici 7.5. takoder su prikazana moguca
rjeSenja geometrije konacne konstrukcije. Kod prvog moguéeg rjeSenja spoj je maksimalno
pojednostavljen i velikim dijelom ne prati geometriju rjeSenja dobivenu procesom optimiranja.
Drugo i treCe moguce rjeSenje su sliéni i izvedeni su na temelju dva rebra koja povezuju
geometriju mjesta prihvata gornjeg ramena ovjesa i geometriju mjesta prihvata spone. Ovakva
izvedba se u velikoj mjeri podudara sa optimiranom geometrijom.
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Prihvati klijeSta
kocnica

Rjesenje 1 Rjesenje 2 Rjesenije 3

Slika 7.6. Mogucée izvedbe prihvata klijeSta ko¢nica

Na slici 7.6. prikazan je detalj geometrije rjeSenja oko prihvata klijesta ko¢nica. U
geometriji rjeSenja dobivenoj procesom optimiranja prihvati nisu medusobno povezani
materijalom ve¢ je gornji prihvat klijeSta ko¢nica materijalom povezan sa mjestom prihvata
gornjeg ramena ovjesa, a donji prihvat klijeSta ko¢nica je materijalom povezan sa mjestom
prihvata donjeg ramena ovjesa. Donji prihvat klijesta koc¢nica je relativno jednostavno moguce
izvesti tako da u $to vecoj mjeri prati optimiranu geometriju. Gornji prihvat klijesta kocnica je
nesto slozeniji zbog ranije spomenute Supljine koja se javlja u optimiranoj geometriji, no kako
je ta Supljina radi konstrukcijskih razloga popunjena materijalom, geometrija konacne
konstrukcije moze se bitno pojednostavniti. Na slici 7.6. prikazane su moguce izvedbe
geometrije oko prihvata klijeSta ko¢nica. Prva moguca izvedba geometrije prihvata maksimalno
je pojednostavljena interpretacija optimirane geometrije. Druga i tre¢a moguca izvedba puno
bolje prate oblik optimirane geometrije.
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Rjesenje 1 Rjesenje 2 Rjesenje 3

Slika 7.7. Moguce izvedbe geometrije prihvata spone volana

Geometrija optimiranog rjeSenja oko mjesta prihvata spone relativno je jednostavna
stoga ju sve tri moguce izvedbe, prikazane slikom 7.7., prate u velikoj mjeri.

CAD model konac¢ne geometrije prednjeg nosaca kotaca bolida prikazan je na slici 7.8.
Na slici 7.9. prikazana je usporedba geometrije dobivene procesom optimiranja i geometrije
konacne konstrukcije. Slikom 7.10. prikazana je usporedba inicijalne konstrukcije i konacne
konstrukcije nosaca kotaca bolida. U tablici 7.1. usporedene su mase i volumeni geometrije
inicijalne, optimirane i konac¢ne konstrukcije nosaca kotaca.
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Slika 7.8. CAD model kona¢ne geometrije prednjeg nosaca kotac¢a bolida

Slika 7.9. Usporedba optimirane geometrije i geometrije kona¢ne konstrukcije
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Slika 7.10. Usporedba inicijalne i kona¢ne konstrukcije prednjeg nosac¢a kotaca bolida

Tablica 7.1. Karakteristi¢ne veli¢ine geometrije inicijalne, optimirane i kona¢ne konstrukcije

.. Razlika Geometrija . Geometrija
Geometrija - L Razlika Y
. inicijalna - rjeSenja . konacne
inicijalne optimirana optimizacijskog optimirana - konstrukcije
k kcij konacna [¢
onstrukcije %] procesa onacna [%] (CAD)
Masa [g] 3386 775 801
77,11 3,25
Volumen | 156473 273903 285260
[mm’]

Iz usporedbi danih slikama i tablicom vidljivo je kako se geometrija kona¢nog rjeSenja
na nekim mjestima sasvim poklapa s geometrijom rjeSenja dobivenog procesom topoloskog
optimiranja, a na nekim mjestima odstupa od nje. Kako je ranije navedeno odstupanja se javljaju
zbog konstrukcijskih zahtjeva i pojednostavljenja. Nadalje, prema tablici 7.1., postotak razlike
u masi 1 volumenu izmedu geometrije rjeSenja dobivenog procesom optimiranja i geometrije
konacne konstrukcije nosaca kotaca iznosi oko 3 % $to znaci da je razlika mala unatoc¢
odstupanjima geometrije. Razlog tome je $to je na nekim mjestima u kona¢noj konstrukciji u
odnosu na optimirano rjeSenje dodan materijal, primjerice kod popunjavanja Supljine, a na
nekim mjestima je materijal oduzet, primjerice bazen sa straZznje strane na mjestu donjeg
prihvata klijesta ko¢nica.
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7.3. FE analiza konacne konstrukcije nosac¢a kotaca

Nakon izrade CAD modela kona¢ne konstrukcije nosaca kotaca slijedi FE analiza i
provjera ¢vrstoce 1 krutosti komponente. U svrhu povecanja to¢nosti rezultata mreza konacnih
elemenata izradena je postupkom adaptivnosti na nacin da se veli¢ina kona¢nih elemenata
smanjuje na temelju procjene greSke unutarnje energije. Zadana maksimalna greska iznosi 5 %
Sto odgovara inzenjerskoj toleranciji to¢nosti rezultata. Mreza konac¢nih elemenata modela za
FE analizu prikazana je na slici 7.11. Pri diskretizaciji modela nosaca kotac¢a koriSteni su
tetraedarski elementi drugog reda koji se sastoji od 10 ¢vorova, a svaki ¢vor ima po tri stupnja
slobode. Oznaka koriStenog tetraedarskog elementa drugog reda u programskom paketu Abaqus
CAE je C3D10 i prikazan je na slici 6.25. Prihvat gornjeg ramena diskretiziran je sa ukupno
94690 konacnih elemenata, prihvat donjeg ramena sa 135986 kona¢nih elemenata, rukavac sa
553541 konaénih elemenata, a aluminijski dio nosaca kotaca diskretiziran je sa ukupno 465610
kona¢nih elemenata. Rubni uvjeti modela, svojstva materijala, svojstva kontakata i modeli
vijéanih veza odgovaraju onima opisanim u poglavlju 6.2., a kao opterec¢enje modeliran je worst
case scenario slucaj opterecenja prema tablici 6.4. iz razloga $to je kona¢na geometrija nosaca
kotaca konstruirana na temelju rezultata optimizacijskog procesa za Worst case scenario slucaj
opterecenja.

Slika 7.11. MrezZa kona¢nih elemenata numeri¢kog modela
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E

S, Mises
(Avg: 75%)
1718.396
150.000
137.502
125.004
112.506
100.008

87.510
75.012
62.514
50.016
37.518
25.020
12.522
0.024

Slika 7.12. Raspodjela naprezanja na aluminijskom dijelu nosaca kotaca

Raspodijela ekvivalentnog naprezanja na geometriji aluminijskog dijela nosaca kotaca

prikazana je na slici 7.12. Prema rezultatima analize iznos naprezanja ne prelazi 150 MPa na
relevantnim mjestima dok se koncentracija naprezanja odnosno singularnost, radi same prirode
analize kona¢nim elementima, javlja na ocekivanim mjestima kao $to su skosenja po rubovima
provrta i zaobljenja malih radijusa i ta se vrSna naprezanja mogu zanemariti. Granica
razvlaCenja za leguru aluminija oznake 7075 T6, koja se najceSce koristi za izradu nosaca
kotaca, iznosi 505 MPa, §to znaci da, izuzev mjesta singularnosti, koeficijent sigurnosti iznosi
najmanje oko 3. Ovdje treba imati na umu da je ve¢ kod modeliranja optere¢enja uzet u obzir
faktor sigurnosti iznosa 1,5, pa je stvarni faktor sigurnosti veci od 3.
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U, Magnitude

0.078
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Y 0.067
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0.050
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7 0.039
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Raspodijela vektorskog
zbroja vrijednosti pomaka

u, U1

0.075

0.068

0.060

0.052

0.044
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-0.002

-0.009
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Raspodijela pomaka u
smjeru X osi

U, U2

0.040

0.035

0.030

0.025

0.020

0.015

0.010

0.005

-0.000

-0.006

-0.011

-0.016

-0.021

Raspodjela pomaka u
smjeru 'Y osi

U, Us

Raspodjela pomaka u smjeru
Z osi

Slika 7.13. Raspodjela pomaka po geometriji nosac¢a kotaca
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Mjera krutosti komponente je veli¢ina pomaka na komponenti uzrokovana
opterecenjem. Krutost nosaca kotaca bitna je veliina iz razloga $to su na njega vezane
komponente ovjesa kao $to su ramena i spona volana te klijeSta ko¢nica. Ukoliko bi pomaci
koji se javljaju na nosacu kotaca bili veliki to bi moglo negativno utjecati na komponente ovjesa
s kojima je nosac povezan. Primjerice, ukoliko bi pod optere¢enjem pomaci na mjestu prihvata
spone volana bili veliki, upravljanje ne bi funkcioniralo kako je to zamisljeno pri projektiranju
bolida. Takoder, veliki pomaci usred opterecenja kod prihvata ramena ovjesa mogli bi
negativno utjecati na stabilnost bolida na stazi. Raspodjela pomaka po geometriji nosaca kotaca
u smjeru sve tri osi koordinatnog sustava pojedinac¢no i raspodjela vektorskog zbroja pomaka
prikazana je naslici 7.13. Najvec¢i pomak u smjeru X osi o¢ekivano se javlja kod mjesta prihvata
spone volana zbog sile koja se preko spone volana prenosi na nosa¢ kota¢a. Nadalje, pomak u
vertikalnom smjeru odnosno u smjeru osi Y najveci je na mjestima prihvata klijesta ko¢nica §to
fizikalno ima smisla jer ta mjesta preuzimaju reaktivnu silu sile trenja koja generira moment
kocenja. 1znosi pomaka koji se javljaju sve tri osi pojedina¢no i iznos vektorskog zbroja pomaka
ne prelaze desetinku milimetra.

7.4. Usporedba rezultata FE analize nosaca kotac¢a novog bolida i bolida Strix

U svrhu usporedbe rezultata FE analize nosaca kotaca novog bolida i bolida Strix
izraden je numeri¢ki model na temelju CAD modela nosaca kotaca bolida Strix. Aluminijskim
1 eli€nim dijelovima dodijeljena su jednaka svojstva materijala kao i aluminijskim i ¢elicnim
dijelovima nosaca kotaca novog bolida. Nadalje, na prihvatima ramena modelirani su rubni
uvjeti jednaki rubnim uvjetima koriStenim kod FE analize nosaca kotaca novog bolida. Kao
opterec¢enje modeliran je worst case scenario slucaj opterec¢enja koriSten kod razvoja nosaca
kotaca novog bolida. Jednako kao i numericki model nosaca kotac¢a novog bolida, nosa¢ kotaca
bolida Strix diskretiziran je C3D10 kona¢nim elementima postupkom adaptivnost sa
maksimalnom zadanom greSkom unutarnje energije od 5 %. Prihvat gornjeg ramena nosaca
kotaca bolida Strix diskretiziran je sa 131058 konac¢nih elemenata, rukavac je diskretiziran sa
589511 konacénih elemenata, prihvat donjeg ramena i spone volana sa 150783 konacnih
elemenata, dok je mreza kona¢nih elemenata aluminijskog dijela nosaca kotaca izradena od
ukupno 622058 konac¢nih elemenata. Pojednostavljenja koristena kod modeliranja kontakata i
vij¢anih spojeva takoder su identicna pojednostavljenjima uvedenim kod FE analize nosaca
kotaca novog bolida. Drugim rije¢ima, numericki model nosaca kotaca novog bolida i1
numeri¢ki model nosaca kotaca bolida Strix koristeni u FE analizi su identi¢ni u svemu osim
geometriji, pa ¢e eventualno dobivene razlike biti uzrokovane samo razlikom u geometriji.

U nastavku je dana usporedba karakteristika novog nosaca kotaca bolida Formule
Student i nosaca kotaca proslogodisnjeg bolida Strix. Na slici 7.14. prikazana je usporedba
raspodjele ekvivalentnog naprezanja po geometriji aluminijskog dijela nosaca kotaca. Slika
7.15. prikazuje usporedbu raspodjele pomaka po geometriji aluminijskog dijela nosaca kotaca
u smjeru svake od tri osi te raspodjelu vektorskog zbroja pomaka.
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S, Mises

(Avg: 75%)
1718.396
150.000
137.502
125.004
112.506
100.008
87.510
75.012
62.514
50.016
37.518
25.020
12.522
0.024

Nosa¢ kotac¢a novog bolida

S, Mises

{Avg: 75%)
2553.917
150.000
137.518
125.036
112.555
100.073
87.591
75.109
62,627
50.145
37.664
25.182
12,700
0.218

Nosa¢ kotaca bolida Strix

Slika 7.14. Usporedba raspodjele ekvivalentnog naprezanja
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Tablica 7.2. Usporedba karakteristika nosa¢a kotaca bolida Strix i novog bolida

Aluminijski dio [g] Razlika

Masa Celi¢ni dijelovi [g] 156 ukupno:
Ukupno [g] 1068 950 -11,04 %
X, [mm] 0,240 0,075 -68,75 %
Y: [mm] 0,164 0,040 -75,61 %
o Z. [mm] 0,079 0,014 -82,28 %
Maksimalni X.[mm] -0,059 -0,017 71,19 %

pomaci

Y. [mm] -0,004 -0,021 +80,95 %
Z.[mm] -0,133 -0,029 -78,20%
Vektorski zbroj 0,298 0,078 -73,83 %

1z usporedbe raspodijele ekvivalentnog naprezanja, dane slikom 7.14., vidljivo je kako
i na nosacu kotaca bolida Strix naprezanje ne prelazi iznos od 150 MPa na relevantnim
dijelovima izuzev mjesta singularnosti kod zaobljenja malih radijusa i skoSenja malih
dimenzija, no povr§ina zahva¢ena naprezanima u iznosu od 50 do 150 MPa je znacajno veca
nego ona kod nosaca kotaca novog bolida.

Nadalje, iz usporedbe raspodjele pomaka, prikazane na slici 7.15. i u tablici 7.11.,
vidljivo je kako je krutost nosaca kotaca novog bolida znacajno veca od nosaca kotaca bolida
Strix. Najveci pomaci u pozitivnom i negativnom smjeru sve tri osi X, Y i Z su smanjeni za
najmanje 68 % dok je najveci vektorski zbroj pomaka smanjen za 73,83 %. Jedini pomak kod
kojega nije doslo do poboljSanja je pomak u negativnom smjeru osi Y koji se kod novog nosaca
kotaca ocekivano pojavljuje na mjestu prihvata spone volana. Razlog tome je Sto se nosac
kotaca bolida Strix promatra bez mjesta prihvata spone volana odnosno promatraju se pomaci
samo na aluminijskom dijelu nosaca kotaca.

Nosa¢ kotaca bolida Strix konstruiran je tako da se ¢eliéni prihvat gornjeg ramena u
obliku konusa vijéanim spojem montira na aluminijski dio. Celiéni prihvat spone volana i
prihvat donjeg ramena ovjesa izveden je iz jednog komada i on se takoder na aluminijski dio
montira vijéanim spojem. Izmedu aluminijskog dijela nosaca kotaca i prihvata postoji i ¢elicna
ploc¢ica koja sluzi za namjeStanje nagiba kotaca. Masa svih cCelicnih dijelova, zajedno sa
potrebnim vijcima i podloznim plo¢icama iznosi 523 grama, dok masa aluminijskog dijela
nosaca kotada iznosi 545 grama. Celi¢ni dijelovi novog nosaéa kotaca su jedino konusi koji
sluze kao prihvati gornjeg i donjeg ramena i koji se na aluminijski dio montiraju vij¢anim
spojem, stoga masa Celi¢nih dijelova iznosi svega 156 grama. Masa aluminijskog dijela nosaca
kotaca iznosi 801 gram, §to je znacajno vise od nosaca kotaca bolida Strix. Razlog tome je Sto
je kod nove konstrukcije prihvat spone volana aluminijski i ukomponiran u glavni aluminijski
dio konstrukcije. Uzevsi sve u obzir ukupna masa novog nosaca kotac¢a iznosi 950 grama $to je
oko 11 % manje u odnosu na nosac¢ kotaca bolida Strix.
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8. ZAKLJUCAK

U radu je pokazano kako se koristenjem topoloSkog optimiranja u kombinaciji s
numerickim metodama moze pronaci jednostavno rjesenje vrlo kompleksnih problema. Za to
je potrebno dobro poznavati prirodu samog problema — rubne uvjete i optere¢enja te osnove
metode konac¢nih elemenata i ¢vrstoce konstrukcija.

Topolodko optimiranje pri razvoju komponenata ovjesa bolida Formule Student svakako
moze naci primjenu, $to se pokazalo na primjeru razvoja nosaca prednjeg kotaca novog bolida.
Razvoj nije Citavo vrijeme tekao glatko i pojavljivalo se dosta dilema i problema pri definiranju
odredenih parametara optimizacijskog i numerickog modela. Primjerice, kako bi proces
topoloSkog optimiranja rezultirao u praksi iskoristivim rjeSenjima, potrebno je vrlo detaljno
analizirati slu€ajeve optere¢enja koji se pojavljuju na nosacu kotaca prilikom voznje bolida
stazom i Sto manje uvoditi pojednostavljenja. Tvrtke koje se bave ovakvom problematikom
imaju na raspolaganju steceno znanje i iskustvo kroz dugi niz godina stoga su im rezultati
dobiveni procesom topoloskog optimiranja iskoristivi u praksi uz minimalnu potrebnu
rekonstrukciju geometrije dobivenog rjeSenja. Uzevsi u obzir da se u ovom radu po prvi put
razmatra primjena topoloskog optimiranja pri razvoju komponenata bolida FSB Racing Team-
a, proces topoloskog optimiranja rezultirao je zadovoljavaju¢im rjeSenjima koja su svojim
ve¢im dijelom iskoristiva pri izradi geometrije konac¢ne konstrukcije nosaca kotaca. Kako su
neki dijelovi geometrije rjeSenja dobivene procesom topoloskog optimiranja poprilicno
sloZzenog oblika i neprikladni za izradu glodanjem na CNC stroju, te dijelove je potrebno
rekonstruirati i pojednostavniti kako bi geometrija konac¢ne konstrukcije bila pogodna za
proizvodnju dostupnim tehnoloSkim procesom.

Konacna geometrija konstrukcije novog nosaca kotaCa, izradena na temelju rjeSenja
provodenjem procesa topoloSkog optimiranja, u odnosu na nosac kotac¢a prethodnog bolida
Strix rezultirala je smanjenjem mase za 11 % te povecanjem krutosti uz smanjenje naprezanja.
Mijera krutosti su veli¢ine pomaka koji se na komponenti javljaju u smjeru tri osi X, Y i Z kao
posljedica opterecenja i na konstrukeiji nosaca kotaa novog bolida oni su u prosjeku smanjeni
za 70 % u odnosu na pomake na nosacu kotaca bolida Strix.

Cilj primjene topoloSkog optimiranja u razvoju nosaca prednjeg kotaca bolida Formule
student je upravo smanjenje njegove mase uz povecanje krutosti pa je prema tome konacni
dobiveni rezultat zadovoljavajuci i u skladu s prvotnim oc¢ekivanjima. Mjesta za napredak ima
i daljnji razvoj nosaca kotaca u smislu redukcije mase je mogué, no preporucljivo bi bilo
provesti ispitivanja u praksi kojima bi se pronasla relacija izmedu krutosti konstrukcije nosaca
kotaca i upravljivosti bolida na stazi odnosno potrebno je istraziti kako pomaci na nosacu kotaca
utjecu na ponasanje bolida na stazi iz razloga $to smanjenje mase negativno utjece na krutost
konstrukcije. Nadalje, u svrhu poboljSanja rezultata optimizacijskog procesa preporuca se
detaljnija analiza opterecenja koja se javljaju na nosacu kotaca uslijed voznje bolida stazom i u
nekim nepredvidivim situacijama, kao $to su udarci kotac¢a u ¢unjeve. PoboljSanje rezultata
procesa topoloskog optimiranja moguce je i uz daljnje istrazivanje optimizacijskog modela
kojemu je cilj minimizirati masu komponente uz dozvoljeno maksimalno naprezanje koje se
javlja u komponenti. Ovakav optimizacijski model je s aspekta raCunalnih resursa
najzahtjevniji, no u teoriji bi trebao rezultirati rjeSenjima koja su primjenjiva u praksi uz
minimalnu potrebnu rekonstrukciju geometrije rjeSenja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 93



Damjan Ule Diplomski rad

LITERATURA

[1] P.W. Christensen, A. Klabring: An Introduction to Structural Optimization, Springer,
2009.

[2]  D. Séap, A. Jokié: Optimiranje mehanickih konstrukcija — teorijske osnove i primjena,
Fakultet strojarstva i brodogradnje, 2014.

[3] M. P. Bendsoe, O. Sigmund: Topology Optimization — Theory, methods and
Applications, Springer, 2004.

[4] O. Sigmund, J. Petersson: Numerical instabilities in topology optimization: A survey on
procedures dealing with checkboards, mesh-dependencies and local minima. Structural
optimization, 1998.

[5] X. Huang, Y. M. Xie: Evolutionary Topology Optimization of Continuum Structures —
Methods and Applications, Wiley, 2010.

[6] S. Johnsen: Structural Topology Optimization — Basic theory, Methods and
Applications, Master Thesis, NTNU, 2013.

[7] P. A. Browne: Topology Optimization of Linear Elastic Structures, Doctoral Thesis,
University of Bath, 2013.

[8] P. A. Aune: A Four Wheel Drive System for a Formula Style Electric Racecar, Master
Thesis, NTNU, 2016.

[9] C. Riordan, A. Tovar, J. Renaud: Topology Optimization of a Formula SAE Upright
Using OptiStruct, University of California Berkeley, 2010.

[10] B. Wight: Topology optimization of Racecar Suspension Uprights, Presentation, Luxion
Engineering, Tustin, California, 2008.

[11] F. Sedlacek: Optimizing the Uprights of the Axle of a Monopost Racing Car Using FE
Analysis, Master Thesis, University of West Bohemia, 2014.

[12] L. V. Fornace: Weight Reduction Applied to Formula SAE Vehicle Design: An
Investigation in Topology Optimization, Master Thesis, University of California, 2006.

[13] M. Kekez: Razvoj ovjesa bolida Formule Student, diplomski rad, Fakultet strojarstva i

brodogradnje, Zagreb, 2016.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 94



Damjan Ule Diplomski rad

PRILOZI

l. CD-R disc

Il.  Tehni¢ka dokumentacija

Fakultet strojarstva i brodogradnje 95



TEHNICKA DOKUMENTACIJA



Design by CADLab

2 4 | 5 6 7 8
143,83 - 58,60 _
—
M10x 7,5
P % 10 h7
%)
AA Iéb(]-:s
\ 1
N
I
<
N
oe) ! Y Ne)
N | Z ==
O d -
3 | 2
S
Y
M16x1 5 7 2 Prihvat kugle 2 |FSB-RT-07-FLU-02| 34CrMoNi6 @ 25x55 78¢
. 1 Nosac€ prednjeg kotaca 1 |FSB-RT-07-FLU-01| Al 7075 T6 145x230x60 794 g
- Crtez broj n Sirove dimenzije
Poz. Naziv dijela Kom. Norma Materijal Proizvodad I Masa
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao Damjan Ule T@\
D25 Hé/ué Razradio Damjan Ule FSB Zagreb
Crtao 23.11.16. Damjan Ule
1 Pregledao i}
@ 0h7 Mentor Doc. dr. sc.Goran Sagi
ISO - tolerancije Obiekt: Obiekt broi:
25 Ho/u|_00%5 | FSB-RT-07 Jext orel
T M10x1 [ UbI™ 061 R. N. broj:
0,000 [Napomena: Kopija
' @10 h7 0015
@58 H6 +88(1)g Materijal: Masa: 950 g
+d021 —1 Naziv: Pozicija: _
24 H7 0000 | = @% ) . ) Format: A3
Mjerilo originala| Sklop nosaca prednjeg kotaca Listova: 1
1:1
Crtez broj;  FSB-RT-07-FLU-00 List: 1

|||||||||
0

10 20 30

| T
40 50

L L
60 70 80

[ 1
90

I
100



Design by CADLab

96+0,020

2 3 4 | 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12
%, \/Ra0,4 \/Ra08
143,80 025
~ - RA08 He C
16x]
0 .5
10,11 -0,01 ’ ©loor|c - 98,60 -
[
== ©]0,01|C . _|11,84+0,01
10,47° £0,1°
/|0,01|B S
[ | . 7 - Og
3 B 8 : g =2
<2 \
NS Y8 S 207
I [ B AQ 12 50 40,05 \;_/ %; Q {
I ~O o I— >
— 0 — K
_I\ I ! B 23 -0,05 _ ! o |
1 , 8,13-0,05 Q
I ] 110,01 | _ ;)Z : | 3 -
5
0,02 | A @ 58 Hé Ra 0.4 B {
©]0,01|B | I !
. \ 2=
[ 2,32 -0,05 / \
Y T \ J
s g A10°:01°
Y 1 oo Ra 0.8 f(C\J) L 001|B
o
D
3 |
[ Q&Jﬂ:
10,11 -0,01 Miéx1.5 54 805
LA 0,01|D - - -
65.58+0,020  _ D25 Hé , ©
©]0,01|D
(7 /L
I '
Y/
Y
Q / e
oo 1l J] Napomena: sva skosenja ostrih rubova
< N iznose 0,5x45°
o
S
i iva - Dat Imei i Potpi
— 1 — prol naziva - code Projektirao = D;nn?j::u?ﬁ@me e @
R di Damjan Ul
3632005 | [, 1840.05 _ Criso 23176, Diﬂiiﬂ Ule B FSB Zagreb
J_ 0,02]|E Pregledao
Ment doc. dr.sc. G Sagi
. ISO - tolerancije ozjne(;tr; SR — Obiekt broi:
Detal Z 25 HE |+0.013 FSB RT-07 v
| 0,000 . N. broj:
. . o~ @58 H6 +0,019 [ Napomena: Kopija
Napomena: Doniji prinvat klijesta ; _0.000 "
koCnica izveden je identiCno gornjem 4HT e Mlierlualz Al 707ZT§ Masa: 794 g -
. . aziv: . ) . oziclja: F A2
prikazanom na detalju Z ~ 69 Nosaé prednjeg kotada | 1 |
Mijerilo originala .
Listova: 1
11 [Caezoo; FSB-RT-07-FLU-01 st 1

JAN L L R L R UL U U P AL
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100



2 | 3 4 5 6 7 | 3

Fino tokareno \/ Ra 0,4

Design by CADLab

0
[ ]0.01|C ~ MIOX 1, ‘>f<
©]0,01 [ A\ j
AT O
o | \—
! )_,(\_L v k ;
0
& | [owon7-0018 N—"
oo - o oo
+ ]
I VRao4 g
. )
el F 0,01 A — U
] Y A I N
g L& |
oo
+ Ra 0,4
he 7 S |
| ,/ ~ ©]0,01]A
, .
3 \ /jzxj_ 0,01 | A
?e LB - i =—1oo1[B
’ N |
A Al E,?A
I Mié6x1.,5 | C><>
L
+0,061 —
©®25u6+0,048 Napomena:
- - Navoj prilagoditi s obzirom na navoj u aluminijskom
nosacCu kotaCa da se postigne minimalna zraCnost.
300 Otvor izraditi za klju¢ dimenzije 22.
Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao [23.12.16. Damjan Ule T@\
o 1/ o Razradio  [23.12.'16. Damjan Ule FSB Zagreb
/ Q, 8O <t Crtao 23.12.16. Damjan Ule
R/O: < Pregledao
\w — — — Mentor Doc. dr. sc. Goran Sag
Q- 0 . ’ Objekt: Objekt broj:
o5 00 \ FSBRT-07 R. N. broj:
~=] +0, : Kopij
- 0,25 0 l +0102 Napomena: opija
. — <O’7O 0 Materijal: 34CrMoNi6 Masa: 78 g
De Gj L Pozicija:
. El ja: :
> DeTOlj \ — 6% Prihvat kugle 2 Format: A3
10:1 Mijerilo originala Listova: 2
2 CrteZ broj: FSB-RT-07-FLUA-02 List: 1

A A L L L L L L L
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100



	1. Uvod
	2. Proces optimiranja
	2.1. Pojam optimiranja
	2.2. Strukturalno optimiranje i terminologija
	2.2.1. Projektni parametri
	2.2.2. Projektni prostor
	2.2.3. Ograničenja jednakosti i nejednakosti
	2.2.4. Funkcija cilja

	2.3. Formulacija problema traženja optimuma
	2.4. Vrste strukturalnog optimiranja
	2.4.1. Optimiranje dimenzija (engl. Sizing optimization)
	2.4.2. Optimiranje oblika (engl. Shape optimization)
	2.4.3. Optimiranje topologije (engl. Topology optimization)


	3. Topološko optimiranje
	3.1. Mikropristup
	3.2. Algoritmi topološkog optimiranja
	3.2.1. Solid Isotropic Material with Penalization (SIMP) model
	3.2.2. Rational Approximation of Material Properties (RAMP) model


	4. Abaqus topology optimization module (Atom)
	4.1. Izrada optimizacijskog modela u modulu ATOM
	4.1.1. Inicijalna geometrija CAD modela
	4.1.2. Diskretizacija konačnim elementima
	4.1.3. Definiranje optimizacijskog modela
	4.1.3.1. Kreiranje optimizacijskog procesa
	4.1.3.2. Definiranje projektnih parametara i varijabli
	4.1.3.3. Definiranje funkcije cilja
	4.1.3.4. Definiranje geometrijskih ograničenja
	4.1.3.5. Simulacija i dobiveno rješenje


	4.2. Utjecaj parametara optimizacije
	4.3. Benchmark primjeri iz literature
	4.3.1. Greda na dva oslonca opterećena silom
	4.3.2. Michell-ov nosač
	4.3.3. Dugačka konzola
	4.3.4. Stup opterećen silom u sredini
	4.3.5. Most

	4.4. Rezultati provedenih simulacija na benchmark primjerima

	5. Primjena topološkog optimiranja kod razvoja komponenata ovjesa
	5.1. Razvoj nosača kotača bolida Formule Student momčadi Revlolve NTNU
	5.2. Razvoj nosača kotača za bolid Formule Student Sveučilišta Notre Dame u Indiani
	5.3. Razvoj nosača kotača trkaćeg automobila tvrtke Luxon Engineering
	5.4. Razvoj nosača kotača momčadi Formule Student Sveučilišta Zapadne Češke u Plzenu
	5.5. Razvoj poluge za bolid momčadi Formula Student Sveučilišta u Kaliforniji

	6. Topološko optimiranje prednjeg nosača kotača bolida Formule student
	6.1. Inicijalna konstrukcija prednjeg nosača kotača
	6.2. Numerički model za FE analizu
	6.2.1. Učitavanje modela
	6.2.2. Dodjela svojstava materijala
	6.2.3. Definiranje referentnih točaka (engl. Reference point)
	6.2.4. Definiranje veza i kontakata u sklopu
	6.2.5. Definiranje rubnih uvjeta
	6.2.6. Definiranje slučajeva opterećenja
	6.2.6.1. Sile u točki dodira podloge i gume
	6.2.6.2. Sila trenja uslijed kočenja
	6.2.6.3. Sila u sponi volana
	6.2.6.4. Slučajevi opterećenja
	6.2.6.5. Izrada mreže konačnih elemenata


	6.3. Optimizacijski model
	6.3.1. Definiranje optimizacijskog procesa
	6.3.2. Definiranje optimizacijskih parametara i varijabli
	6.3.3. Definiranje funkcije cilja i ograničenja
	6.3.4. Definiranje geometrijskih ograničenja

	6.4. Rezultati simulacija

	7. Konstrukcija nosača kotača bolida Formule Student
	7.1. Odabir rješenja optimizacijskih modela
	7.2. CAD model nosača kotača
	7.3. FE  analiza konačne konstrukcije nosača kotača
	7.4. Usporedba rezultata FE analize nosača kotača novog bolida i bolida Strix

	8. Zaključak
	konus_A3.PDF
	Sheet1
	Drawing View1
	Detail View Z (5 : 1)
	Detail View V (5 : 1)
	Drawing View4


	nosac_kotaca_A2.PDF
	Sheet1
	Drawing View1
	Drawing View3
	Drawing View4
	Detail View Z (2 : 1)
	Drawing View9


	nosac_kotaca_sklop_3.PDF
	Sheet1
	Drawing View1
	Drawing View2
	Drawing View13





