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Sazetak

Ovim radom opisana je metoda reverzibilnog inzenjeringa u strojarstvu i metode konac¢nih
elementa i kao dodatak opisana je topoloska optimizacija kao specijalni slu¢aj metode kona¢nih
elemenata. Navedene su karakteristike skenera Creaform HandySCAN BLACK™ Elite i modula
za izdvajanje znacajki (VXmodel). Opisani su koraci pred procesiranja, rjeSavanja i post
procesiranja analize kroz koje prolazi konstrukcija unutar programskog paketa ANSYS
Mechanical. Prethodno navedena znanja su primijenjena na konkretnom problemu analize
naprezanja na modelu straznje vilice motocikla. Opisan je postupak izracuna sila koje djeluju na
vilicu, izvrSena je topoloska optimizacija sa ciljem smanjenje mase i komentirana su dobivena

rjeSenja.

Klju¢ne rijeci: reverzibilni inzenjering, metoda kona¢nih elemenata, 3D skener, topoloska

optimizacija, straznja vilica motocikla



Summary

This thesis describes the method of reversible engineering in mechanical engineering and finite
element methods, and as an addition, topological optimization as a special case of finite elements
analysis. The characteristics of the Creaform HandySCAN BLACK™ Elite scanner are listed and
feature extraction module (VXmodel). The pre-processing, solving and post-processing steps of
the analysis through which the construction goes through within the ANSYS Mechanical program
package are described. The previously mentioned knowledge was applied to the specific problem
of stress analysis on the motorcycle swing arm model. The procedure for calculating the forces
acting on the swing arm is described, topological optimization was performed with the aim of

reducing mass, and the solutions obtained were commented on.

Keywords: reversible engineering, finite element method, 3D scanner, stress analysis,

topological optimization, motorcycle swing arm
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1. Uvod

Razvojem tehnologije, raste preciznost strojeva i mogucnost izrade strojnih dijelova sa
kompleksnom geometrijom. Utjecajem okoline i primjenom takvih strojnih dijelova u
eksploataciji, ¢esto dolazi do istroSenja i pucanja istih. Kod nekih slucajeva, vrijeme dobave,
novog izvornog dijela, je izrazito dugo, u kombinaciji sa slu¢ajem kada se rezervni dijelovi ne
proizvode, jedino rjeSenje je izraditi novi dio. Kod takvih slucajeva primjenjuje se postupak
reverzibilnog inZenjeringa uz primjenu 3D skenera. Tako je uocen problem pucanja straznje vilice
motocikla KTM SX85, kod intenzivnijeg koriStenja u motocross utrkama. Regulacije i pravila
dozvoljavaju modificiranje straznje vilice ili ¢ak kompletnu zamjenu dijela od istog materijala.
Najcesca modifikacija je produljenje vilice 1 smanjenje mase kako bi voza¢ dobio na brzini
odnosno vremenu prilikom utrkivanja. Tako se hipoteza rada temelji na ideji, da se postojeci dio,
skenira i doradi a u jedno stvori konkurentni proizvod na trziStu. Da bi se strojni dio ili konstrukcija
mogla doraditi u smislu smanjenje mase, potrebno je znati gdje i koliko je dozvoljeno materijala
ukloniti. Kako bi se izbjegao postupak pokusaja i promasaja koji zna biti relativno skup, koristi se
raunalno potpomognuta metoda topoloske optimizacije koja koristi metodu kona¢nih elemenata
za analizu naprezanja i modificiranje geometrije konstrukcije. Nakon provedene analize i
topoloske optimizacije potrebno je novu geometriju ponovo ispitati, odnosno napraviti validaciju.

Ovaj rad je koncipiran, na nacin, da se prvo objasni postupak reverzibilnog inzenjeringa na
dijelu straznje vilice motocikla, zatim provede analiza naprezanja i topoloska optimizacija. Nakon
optimizacije slijedi validacija modela i dodatno ispitivanje prema istrazivanju prof. Vittore

Cossalteru, talijanskom profesoru koji se bavi istrazivanjem dinamike motocikla.

1.1. Motocikli

Prema literaturi [3], prvi motocikl potjece iz Francuske, iz grada Pariza, a smatra se da je nastao
sredinom 1860-ih godina. Ideja motocikla nastala je postavljanjem parnog stroja na bicikl. Masa
parnog stroj iznosila je oko 60kg i stvarala je snagu negdje izmedu 0.755 — 1.49 KW [3]. Prijenos
snage sa parnog stroja i kotaca ostvaren je uz pomo¢ dvostrukog koznog remena. lzgled prvog

motocikla, nastalog na bazi bicikla, nalazi se na slici 1.1.



Slika 1.1 Prvi motocikl na parni pogon [3]

Tako su motocikli postali nasljednici bicikala. 1z tog razloga motocikli sadrze otprilike jednaki
raspored i koli¢inu glavnih dijelova poput rame, prednje vilice, straznje vilice, sjedala, upravljaca
I neke vrste pogona.

Motocikl se moze definirati kao motorno vozilo s dva ili tri kotaca kojim se upravlja pomoéu
upravljaca sa sjedala u obliku sedla. Postoji nekoliko glavnih dizajna odnosno oblika motocikala,
koji imaju razli¢itu primjenu. Razlikuju se motocikli za putovanje na velike udaljenosti, mopedi
za prelazak malih relacija, sportski motocikli i motocikli za uporabu izvan cesta. Oblik prethodno
navedenih motocikala je prikazan na slici 1.2.

Ovaj rad fokusirat ¢e se na motocikle za uporabu izvan ceste, iz razloga, S$to analizirana

a) motocikli za putovanje na velike udaljenosti b) moped

c) sportski motocikli d) motocikli za voZnju izvan ceste

Slika 1.2 Oblici motocikla



1.2. Dijelovi motocikla i njihova funkcija

Svaki oblik motocikla ima svoje znacajke koje ga svrstavaju u odredenu kategoriju Naizgled
drugaciji, svi motocikli sadrze jednaki broj glavnih sastavnih dijelova. Glavna podjela motocikla
na dijelove prikazana je na slici 1.3.

Upravljaé

Sjedalo

Prednja vilica

Agregat

Straznji kotac

4

Lancanik

|Strainja vilical

Straznji amortizer

Prednji kotac Okvir (rama)

Slika 1.3 Podjela motocikla na glavne dijelove

Kao $to je vidljivo sa slike, motocikl se sastoji ve¢inom od dva kotaca koji u paru mogu biti
razli¢itih dimenzija. Ovisno o obliku motocikla, kotac¢i sa gumama razlikuju se prema uvjetima za
koje su namijenjeni.

S prednje strane se nalazi prednja vilica, ¢ija je funkcija ublaziti udare, odnosno nalete na
izbocine, kako bi se vozac osje¢ao ugodnije.

Polozaj i karakteristike straznjeg amortizera imaju veliku funkciju u smanjenju squat i raise
ucinka, odnosno pojave ,,Cucnja“ straznje strane motocikla i pojave podizanja straznje strane
motocikla. Nije moguc¢e eliminirati kompletno ova dva ucinka, ali ih je moguce balansirati
odnosno kontrolirati uporabom straznje kocnice ili dodavanjem gasa odnosno okretanjem
akceleratora. Ponekad, navedeni ucinci, stvaraju odredenu prednost u voznji, npr. ,,Cucanj*
motocikla je pogodan za motocikle za voznju po van ceste, jer pruza laksu kontrolu nad
motociklom odnosno lak$e preskakanje nepravilnosti terena.

Glavni dio motocikla predstavlja okvir odnosno rama koja povezuje prethodno naveden
dijelove sa upravljatem, sjedalom i agregatom. Rama mozZe biti cjevastog oblika, lijevana ili u
rijetkim sluc¢ajevima, prethodno navedeni dijelovi mogu se montirati direktno na agregat (eng.

Frameless).



Sto se ti¢e agregata, mogu biti u tradicionalnoj izvedbi motora sa unutarnjim izgaranjem
povezanim sa mjenjackom kutijom ili u novije vrijeme u obliku elektromotora sa ili bez mjenjacke
kutije. Elektromotori pruzaju Siroki raspon momenta i broja okretaja, tako da u vecini slucaja nije
mjenjacka kutija ni potrebna.

Straznja vilica na sebi nosi kota¢ koji je direktna veza izmedu terena i motocikla. Ona podnosi
sva opterecenja koja se javljaju uslijed pokretanja motocikla, voznje po neravnome terenu,
opterecenje nastalo prijenosom snage iz agregata i opterec¢enja nastala uslijed bo¢nih savijanja pri
gibanju kroz zavoj. S toga je njena krutost i izdrzljivost vrlo bitna funkcija u procesu voznje.
Krutost straznje vilice ovisi o samoj geometriji vilice, a njenim optimiranjem mijenja se kompletni

osjec¢aj voznje motocikla.

1.3. Konstrukcijska krutost motocikla

Prema literaturi [1], profesora Vittore Cossalter-a, sa strojarskog fakulteta u Padovi, Italija,
moguce je izraCunati krutost savijanja i uvijanja kompletnog motocikla i njegovih sastavnih
dijelova poput prednje vilice, rame i straznje vilice. Navedeni koeficijenti krutosti su klju¢ni faktor
za odredivanje performansi koje se odnose na upravljanje i manevriranje motociklom.

Noviji motocikli imaju prednje vilice, ramu i straznju vilicu vece krutosti u odnosu na starije
motocikle. Nakon odredene granice krutosti navedenih komponenti, ne dolazi do znacajne
promjene karakteristike konstrukcije motocikla. Veca vrijednost koeficijenta krutosti na savijanje
osigurava bolju preciznost gibanja po putanji i brzu reakciju vozaca na prepreke. Takoder sadrze
nekoliko nedostataka. Motocikli sa velikom konstrukcijskom krutos$¢u stvaraju osjecaj nervoze
vozacu prilikom upravljanja po neravnim terenima i vlaznim cestama.

Koeficijent krutosti za straznju vilicu se takoder nalazi u odredenom rasponu, $to pruza prostor
za personalizaciju vozne karakteristike vozaca. Niski koeficijent krutosti na savijanje omogucéava
da straznja strana bude mekanija odnosno zargonski receno ,,pliva“ tijekom voznje, $to doprinosi
vecoj stabilnosti kod vecih brzina dok visi koeficijent krutosti stvara tvrdi osjecaj upravljivosti
motocikla, pruza preciznije i stabilnije upravljanje po zeljenoj putanji. Koeficijent krutosti na
uvijanje stvara obrnuti efekt od koeficijenta krutosti na savijanje. Niza vrijednost koeficijenta
krutosti na uvijanje omoguéava precizniju voznju po putanji pri malim brzinama, a veci koeficijent
vecu stabilnost kod vecih brzina. Za idealne rezultate vozne karakteristike motocikla pozeljno je
imati umjerenu koli¢inu boc¢ne fleksibilnosti odnosno krutosti na savijanje i visoki stupanj krutosti

na uvijanje.



Vise o koeficijentu krutosti straznje vilice biti ¢e navedeno u daljnjem dijelu rada. Primjer
reakcije konstrukcije motocikla na postavljene rubne uvijete za ispitivanje krutosti cijele rame,

nalazi se na slici 1.4.

UklijeStena glava
upravljaca

UklijeSteni
agregat

~~pomak uslijed savijanja y

o= rotacia centralne l
ravnine kotaca z

Slika 1.4 Primjer ispitivanja krutosti konstrukcije motocikla [1]



2. Reverzibilno inZenjerstvo

Reverzibilno inZenjerstvo se moze definirati kao proces analiziranja 1 razumijevanja
konstrukcije, funkcije ili ponasanja nekog sustava, uredaja ili programa, proucavanjem detalja, sa
ciljem izrade replika ili prerade originalnog dizajna nekog modela. Postupak uklju¢uje razdvajanje
kompleksnog sistema na jednostavnije temeljne komponente kako bi se utvrdio njihov nacin rada
i rekreirala njihova funkcionalnost ili dizajn.

Reverzibilno inZenjerstvo se primjenjuje u razliitim poljima poput, racunarstva, U
elektrotehnici, strojarstvu i bioloSkim sustavima. U strojarstvu, reverzibilno inZenjerstvo se koristi
za razumijevanje i izradu replika dizajna i funkcionalnosti fizickih objekata odnosno predmeta.
Takoder pomaze inZenjerima da zavire u postupke izrade nekog predmeta, materijala od kojeg je
izraden 1 specifi¢nih geometrijskih znacajki postoje¢e komponente ili stroja.

Zarekonstrukciju odredenih komponenti potrebno je koristiti razne tehnike i alate. Primijenjeni
alati mogu biti od jednostavnijih, poput kombinacije pomi¢nog mjerila, mjernih etalona,
mikrometara, sve do kompleksnijih, poput koordinatnih mjernih uredaja (CMM), skenera
kompjutorizirane tomografije (CT) , 3D skenera i sli¢no. Navedeni kompleksniji alati odnosno
tehnologije rade na principu generiranja digitalne reprezentacije oblika tijela, dimenzija i
povrsinske topologije. Digitalna reprezentacija oblika u obliku podataka se kasnije procesira uz
pomoc¢ specijaliziranih programa za izradu 3D modela i CAD datoteka.

Zamisao reverzibilnog inZenjeringa nije kopiranje tudih ideja odnosno predmeta nego

prikupljanje informacija za popravak ili razvoj i pobolj$anje proizvoda koji sluzi nekoj svrsi. [4]

2.1. 3D skeniranje

3D skeniranje je tehnologija kojom se stvara digitalni zapis tro-dimenzijske geometrije (3D)
nekog predmeta ili okoline. Ukljucuje koriStenje raznih tehnika i1 uredaja kako bi se prikupili
podatci u obliku 3D zapisa to¢aka u prostoru, koji precizno predstavljaju oblik, dimenzije i teksturu
nekog predmeta. 3D skeniranje je novija metoda koja se primjenjuje u industriji, sa ciljem kreiranja
3D modela fizickog objekta. Takoder je bitan alat za razvoj proizvoda i u kontroli kvalitete
kompleksnih 3D povrsina. Na slici 2.1 nalazi se primjer kontrole kvalitete odstupanja Sasije

automobila u odnosu na pocetni dizajnirani 3D model.
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Slika 2.1 Kontrola kvalitete Sasije automobila uz pomo¢ skenera [5]

Postoji nekoliko metoda 3D skeniranja, od kojih svaka posjeduje svoje odredene principe i

~~~~~

1. Metoda projiciranja strukturiranog svjetla
2. Metoda fotogrametrije

3. Metoda skeniranja uz pomo¢ lasera

Za izradu ovog rada primijenjena je metoda skeniranja uz pomo¢ lasera i u nastavku ¢e biti
opisana.

2.2. Metoda skeniranja uz pomo¢ lasera

Jednostavno objasnjeno, skener emitira lasersku zraku, zatim se ona odbija od skeniranog
predmeta i vraca u senzor na skeneru. Kako je poznat parametar brzine laserske zrake, lako je
izraCunati udaljenost koju je zraka proputovala. [6]

Pocetkom 70-ih godina, poceli su se primjenjivati prvi skeneri i bili su u izvedbi single point
lasera, odnosno projiciraju jednu to¢ku na povrsinu. Takva izvedba zahtijeva kontrolirani pomak
tocke uz pomo¢ pomicanja senzora ili mjernog objekta. Ova izvedba je ima vrlo sporu
digitalizaciju, narocito kod velikih povrSina, kasnije je proSirena projiciranjem laserskog snopa
koji na povrsini kreira tanku liniju (eng. Light stripe). Koristi se ista tehnologija izvora svjetlosnih
zraka kao i tockasti skener. Kreirana zraka prolazi kroz cilindri¢nu le¢u, gdje se, rastavlja u obliku
plohe svjetla koja se na povrsini vidi kao linija. Reflektirana laserska zraka se detektira u CCD ili
CMOS kamerama ¢ija je poznata geometrija i orijentacija, a zatim se metodom triangulacije
odreduju koordinatne mjerne tocke relativno u odnosu na mjerni senzor. Noviji laserski skeneri
koriste jednu ili vise laserskih linija, primjer prikazan na slici 2.2, koje se projiciraju, na povrsinu,

preko sustava prizmi. Primjenom viSe laserskih linija javljaju se odredene prednosti i nedostatci.
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Prednost je, znatno vec¢a brzina prikupljanja mjernih to¢aka i povecano vidno polje senzora.
Nedostatak je smanjena udaljenost na koju se linije mogu projicirati. Za bolje prikupljanje
podataka koriste se konstrukcije uredaja sa dvije ili visSe kamera te jednim ili viSe izvora zraka
svjetla, zbog toga $to su uredaji s jednim izvorom zrake svjetla i jednim senzorom odnosno

kamerom osjetljivi na zasjenjivanje izvora zrake svijetla [7].

3D povriina

[zvor / . cCh

svjetla Kamera

(a)

3D povriina

lzvor / cCD
svjetla Kamera
(c)

. 3D povriina

Izvor / cep
svictla Kamera
(b)

3D povriina

[zvor / CcCD
Kamera

svietla

(d)

Slika 2.2 Vrste projicirane laserske zrake: a )tocka, b) jedna linija, c) tri linije, d)mreza [8]
Hrpa dobivenih ovakvih zapisa se obraduju uz pomo¢ kompjuterskih programa koji dalje
rekreiraju predmet digitalno u obliku oblaka to¢aka koji se kasnije spaja u mrezu sitnih povrSina

(eng. Mesh).

2.3. Oblak toc¢aka (eng. Point cloud)

Oblak toCaka predstavlja skupinu podataka kod kojih je svaka toCka definirana sa XYZ
koordinatama u tro-koordinatnom sustavu. To¢ke nastaju uz pomo¢ prethodno opisane metode
skeniranja. Oblak tocaka je dobio naziv zbog velike koli¢ine toCaka koje prividno izgledaju kao
spojene povrSine. Ovisno o veliini predmeta koji se skenira, 3D sken doseze i do nekoliko
milijuna prikupljenih toc¢aka te je njihova obrada racunalno zahtjevna, primjer oblaka to¢aka nalazi
se na slici 2.3. Uz korisne toc¢ke, ponekad se javljaju i Sumovi koji se kasnije uklanjaju uz pomo¢
posebnih racunalnih programa. Iako se oblak toc¢aka stvara direktno prilikom skeniranja, nije ga
moguce koristiti u 3D CAD programima. Uz pomo¢ novijih specijaliziranih programa automatski

se toCke spajaju u mrezu i tvori se STL (eng .stereolithography) datoteka.



Slika 2.3 Oblak tocaka skeniranog predmeta [9]

2.4. Mreza (eng. Mesh)

Mreza predstavlja tro-dimenzijski objekt ili povrSinu safinjenu od vrhova, bridova i lica.
Temeljna je struktura za dobivanje oblika nekog predmeta u digitalnom okruzenju. Vrhovi i
bridovi najcesce se povezuju u obliku trokutica i tako tvore povrsinu. Pretvaranje oblaka tocaka u
mreZzu moze se provesti s razli¢itom veli¢inom povrsina, kao §to je to prikazano na slici 2.4. Vise
povrsina odnosno trokuti¢a stvara guS¢u mrezu 1 stvara manje odstupanje od stvarnog oblika te je
ona vise racunalno zahtjevna, dok suprotno manje trokuti¢a stvara rijetku povr$inu, manje je
ra¢unalno zahtjevna i viSe odstupa od oblika. Na ve¢im i viSe ravnim povr§inama povoljnije je
imati rjede trokuti¢e kako bi se ustedjelo na performansama racunala a opet da i dalje predstavlja

povrsinu dovoljno precizno.

Slika 2.4 Prikaz razlicite velicine mreza istog predmeta [9]



2.5. Primjena reverzibilnog inZenjerstva u praksi
Od skeniranja do izrade modela potrebno je pro¢i kroz nekoliko koraka, a to su:

1. Prikupljanje podataka
U prvi korak ulazi 3D skeniranje s kojim se prikupljaju podatci o kompletnoj geometriji
1 znaCajkama objekta (provrti, povrSine, utori itd.). U strojarstvu se ponekad javlja
problem prilikom skeniranja navoja, jer nije lako ocitati korak navoja sa samog skena
te je zato potrebno posebno zabiljeZiti o kojem koraku ili tipu navoja se radi.

2. Obrada podataka
Kao $to je ve¢ navedeno, 3D skeniranje radi na principu prikupljanja velikog broja
mjernih to¢aka. Za daljnje procesiranje potreban je odredeni racunalni program koji
stvara oblak tocaka, smanjuje Sum i uklanja nasumicne i preklapajuce tocke. Takoder
je moguce spajati vise oblaka toCaka, iz razloga, sto jedinim skenom nije moguce
obuhvatiti cijeli predmet. Zbog toga se skeniranje vrSi vise puta, ili okretanjem
predmeta ili skeniranjem iz razli¢ite orijentacije skenera.

3. Triangulacija oblaka tocaka
Proces kod kojeg oblak tocaka prelazi u male povrSine odnosno mrezu trokutic¢a. Ovaj
korak izvrSava algoritam. Veli¢ina i broj trokutica se moze prilagoditi geometriji
objekta. Pojedini algoritmi mogu kreirati guS¢u mrezu na sitnim mjestima velikih
zakrivljenosti povrsina, dok se rjeda mreza stvara na mjestima povrSine niske
zakrivljenosti.

4. lzdvajanje znacajki
Podrazumijevanja stvaranje geometrijskih tijela i oblika na temelju mreze. Znacajke
mogu biti kruznica, cilindri, plohe, povrSine, utori, kugle, konus, itd (slika 2.6). Iz
nesavrsene geometrije (3D skena) stvaraju se pravilni oblici, kao §to je to prikazano na

slici 2.5, koji su nastali aproksimacijom ili metodama najmanjih odstupanja.

Slika 2.5 Izdvojene znacajke ravnine i utora iz mreze

10



Entities

Slika 2.6 Moguce izdvojene znacajke (entiteti)
5. CAD modeliranje
Ovim korakom se definira kompletna geometrija predmeta. Znacajke iz prethodnog
koraka sluze samo kao orijentacija prilikom izrade kompletnog modela. Takoder je

ovaj korak vremenski najzahtjevniji.

Navedenih pet koraka je moguce prikazati dijagramom tijeka reverzibilnog inZenjeringa, Koji

se nalazi na slici 2.7.

Prikupljanje podataka
(3D skeniranje)

v

Obrada podataka
(Smanjenje Suma i fltriranje)

Oblak tocaka Iriangulacija
oblaka to¢aka 1}

Mreza

v

Izdvajanje
znacajki

r

CAD
modeliranje

l

CAD model ‘

A

Slika 2.7 Dijagram tijeka reverzibilnog inZenjeringa [10]

Prilikom izrade modela, u reverzibilnom inzenjeringu, postoje dva pristupa modeliranja:
Design intent i As-built. Ponekad se prilikom modeliranja koristi i hibridni pristup, kod kojeg se
dio modela izraduje parametarskim modeliranjem dok je ostatak modeliran identi¢no kako je i
skenirano.

Jednostavno objasnjeno, Design intent, pristup se koristi s namjerom dizajniranja modela koji
je idealan (okomitost ploha, provrta, zaokruzena vrijednost promjera provrta, idealne paralelnosti

itd.). Strojni dijelovi ili ostali dijelovi nisu nikad sto posto to¢no izradeni, zato se uvijek
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geometrijske karakteristike nalaze unutar nekog tolerancijskog polja. Kod As built pristupa,
modelira se model sa stvarnim vrijednostima odredenih znacajki modela (stvarni promjeri rupa
npr 8.02, 8.04, stvarni oblik povrSina itd). As built pristup se ve¢inom koristi kod modeliranja
kompleksnih 3D povrsina koje je problem rekreirati u idealno stanje. Vizualna razlika pristupa

prikazana je na slici 2.8.

As-Built Design intent

Provrt je pod kutem od 91.65° Provrt je okomit (907)
1 odnosu na ravoinu u odnosu na ravninu

Razli¢iti promjen KruZnica sa promjenivim Jednaki promeri kruznica sa jednakim
razmakom izmedu centara kruznica razmacima izmedu centara kruZnica

Slika 2.8 Razlika izmedu As built i Design intent pristupa [11]

2.6. Reverzibilni inZenjering straznje vilice motocross motocikla

Na temelju prethodnih podataka i znanja, i kao jedan cilj ovog rada, izradeni je model straznje
vilice (slika 2.9) motocross motora, KTM SX85 2021 god.

Slika 2.9 Straznja vilica KTM SX85[8]
Za skeniranje vilice, koristen je prijenosni skener HandySCAN BLACK™ | Elite vrtke

Creaform, slika 2.10. Prednost ovog skenera nad drugima je generiranje mreze tijekom skeniranja
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odnosno prikupljanja podataka i stvaranja oblaka tocaka, tkz. ,,online* na¢in. Stvorena mreza, u
realnom vremenu, na zaslonu, omogucava lako uocavanje lokaliteta gdje nedostaje podataka.
Skener je u moguénosti prikupljati podatke brzinom od 1 300 000 mjerenja u sekundi, uz mjernu
tocnost od 25 pum. Skener koristi plave laserske zrake to¢nije 2 seta, po 11 linija, §to omogucéava
brze prikupljanje podataka uz pove¢ano mjerno podrucje. Plavo svjetlo je specificno po tome Sto
ima najkracu valnu duljinu, te je vrlo malo zastupljeno u prirodi 1 je manje osjetljivo na okoliSne
uvjete. Za samo skeniranje, dovoljno je polijepiti samoljepljive retroreflektivne mete na sam

predmet koji se skenira ili okolinu predmeta, ovisno o samoj veli¢ini predmeta.

Slika 2.10 HandySCAN BLACK™ | Elite skener[13]

Skener dolazi s programskim paketom VXelements koji se sastoji od nekoliko modula od kojih
su znacajniji VXscan i VXmodel. VXscan sluzi za skeniranje, spajanje vise skenova u jedan te
brzinsko ¢iS¢enje Suma nastalog tijekom skeniranja. VXmodel modul, koji je prikazana na slici
2.11., sluzi za obradu skena, poravnavanje koordinatnih osi sa skenom, izdvajanje znac¢ajki poput
ravnina, kruZnica, utora, kao $to je to prethodno navedeno, odnosno koristi se za kreiranje znac¢ajki
koje mogu pomo¢i pri modeliranju skeniranog predmeta. Samo modeliranje ne moze Sse vrsiti

unutar VXmodel-a, ve¢ se koristi trec¢a strana, odnosno CAD program poput SolidWorks-a.
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Slika 2.11 VXmodel modul sa skeniranom straznjom vilicom motocikla

Samo CAD modeliranje vilice provedeno je u dostupnome CAD programskom paketu,
primjenom op¢ih znacajki za modeliranje ¢vrstih tijela. Razlika izmedu finalnog modela i realnog
je u tome §to je za potrebu izrade ovoga rada, 3D model pojednostavljen, Sto znaci da su uklonjeni
nepotrebni estetski utori i navojne rupe, koje se u slucaju izrade mogu lako dodati. Na slici 2.12.
nalazi se izgled kona¢nog 3D modela na kojemu ¢e biti izvrSen ostatak ovog rada. Ostatak rada se
odvija u programskom paketu ANSYS u modulu Static structural koji sluzi za stati¢ku analizu
naprezanja konstrukcije i modula Structural Optimization koji sluzi za topolosku optimizaciju

konstrukcija.

Slika 2.12 Konacni 3D model straznje vilice motocikla
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3. Metoda kona¢énih elemenata

Metoda konacnih elemenata (eng. Finite Element Method, skraceno FEM) je numericka
metoda koja se koristi za rjeSavanje diferencijalnih jednadzbi koje opisuju razli¢ite fenomene u
znanosti 1 inzenjeringu. Ova metoda je posebno korisna za analizu slozenih struktura i problema
koji ne mogu biti rijeSeni analiti¢ki. Dobivena rjesenja su priblizna rjeSenja na temelju postavljenih
rubnih vrijednosti i kao takva, treba ih uzimati sa rezervom.

Problem rubnih vrijednosti je matematicki problem u kojem jedna ili viSe zavisnih varijabli
moraju zadovoljiti diferencijalnu jednadZbu posvuda unutar poznate domene nezavisnih varijabli
i zadovoljiti specifi¢ne uvjete na samoj granici domene. Problemi grani¢nih vrijednosti ponekad
se nazivaju i problemi polja.

Metoda kona¢nih elemenata temelji se na ideji podjele slozenog problema na manje i
jednostavnije dijelove, koje nazivamo kona¢nim elementima. Svaki kona¢ni element predstavlja
maleni dio problema 1 opisuje njegova svojstva. Ti elementi su povezani preko ¢vorova koji su
zajednicki susjedi razli¢itih elemenata. Tako povezani tvore mrezu elemenata (eng. Mesh).

Stanje u svakom elementu, kao §to je npr. Polje pomaka, deformacije, naprezanja, temperature
1 ostale veli¢ine u problemu polja opisuje se pomocu interpolacijskih funkcija. Funkcije moraju
zadovoljavati odgovarajuce uvjete da bi se pojednostavljeni model mogao pribliziti ponaSanju
kontinuiranog sustava. Pravilnom formulacijom kona¢nih elemenata, priblizavanje to¢nome
rjeSenju sustava raste s povecanjem broja elemenata. SloZene konstrukcije zahtijevaju
pojednostavljenje problema s velikim brojem elemenata te rjeSavanje sustava algebarskih
jednadzbi s velikim brojem nepoznanica postaje kompleksno, te kako bi se ubrzao postupak, uvodi
se koriStenje raCunala. Velika koli¢ina podataka 1 stanja u svakom elementu zapisuje se u obliku
matrica koje racunalo dalje obraduje.

Veliki broj kona¢nih elemenata zahtijeva snazne racunalne komponente, te je rjesenje tocnije.
Primjenom racCunalnih programa je moguce kombinirati raspodjelu konac¢nih elemenata po
konstrukciji, na nacin gdje se smatra da je tocnije rjeSenje bitno, postavlja se finija odnosno gus¢a
mreza elemenata a na dijelovima koji su manje bitni, rjeda. Zato je potrebno odrediti balans izmedu
koli¢ine konac¢nih elemenata i tocnosti rjeSenja na pojedinim dijelovima konstrukcije kako ne bi
vrijeme kalkulacije bilo nepotrebno dugo.

Kod MKE, razlikuje se nekoliko vrsta analiza, a to su: 1D, 2D, i 3D analiza.

e Kod 1D analize, sustav ili konstrukcija koja se razmatra, ima samo jednu prostornu
dimenziju. Sto znadi da se ponasanje sustava promatra uz duz jedne linije ili osi, npr.
Jednostavna greda podvrgnuta savijanju ili aksijalnom optere¢enju. U ovom slucaju,

varijable poput pomaka, naprezanja i deformacije su funkcije samo jedne koordinate.
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e Kod 2D analize, sustav ili konstrukcija koja se razmatra, ima dvije prostorne dimenzije.
PonasSanje sustava se proucava na ravnini ili povrSini. Utjecaj debljine u tre¢oj dimenziji
se zanemaruje ili pretpostavlja da je jednolika. Varijable poput pomaka, naprezanja i
deformacije su funkcije dvije koordinate (npr. X i Y).

e Kod 3D analize, sustav ili konstrukcija se proucava kroz tri prostorne dimenzije.
Ovakav tip analize je najopsezniji i realisticni, po Sto uzima u obzir sve moguce
varijacije geometrije sustava i ponaSanja. Vec¢ina kompleksnih konstrukcija, poput
gradevina, vozila i strojeva, zahtijevaju 3D analizu. Varijable poput pomaka,

naprezanja i deformacije su funkcije tri koordinate (npr. X, Y i Z).

Odabirom vrste analize (1D, 2D ili 3D), povecava se zahtjevnost raCunalnih resursa. 3D analiza
je ra¢unalno zahtjevnija u odnosu na 1D i 2D analizu. Odabir vrste analize ovisi 0 kompleksnosti
problema, razine to¢nosti rjeSenja i dostupnih racunalnih resursa. [14]

Metoda konaénih elemenata ima Siroku primjenu u razli¢itim podru¢jima, kao S$to su
strukturalna analiza, toplinska analiza, elektromagnetska analiza, mehanika fluida i sli¢no.

Postoje razni ra¢unalni programi s kojima je moguce provoditi MKE analizu, a neki poznatijih
programa su: Abaqus, ANSYS Mechanical, Auto desk Nastran, COMSOL Multiphysics, LS-DYNA,
SolidWorks Simulation, itd. Za potrebe izrade ovog rada koriSten je programski paket ANSYS

Mechanical student version..

3.1. Vrste konaénih elemenata

Ovisno o obliku i nepoznatim parametrima u ¢vorovima, izvedeno je nekoliko tipova kona¢nih
elemenata. U praksi se primjenjuje nekoliko tipova jednostavnijih kona¢nih elemenata a navedeni
su na slici 3.1. Nepoznati parametri u ¢vorovima, opisuju, pomake i derivacije pomaka a
predstavljaju stupnjeve slobode gibanja elemenata.

Najjednostavniji konacni elementi za rjesavanje jedno dimenzijskih problema su Stapni i gredni
elementi prikazani sa slici 3.1a. Lijevo na slici se nalazi Stapni element koji sadrzi dva ¢vora od
kojih svaki ima po jedan stupanj slobode gibanja, a na slici desno se nalazi gredni element koji
ima ukupno 4 stupnja slobode gibanja.

Konacni elementi za dvodimenzijsku analizu prikazani su na slici 3.1b. Uz pomo¢ njih se
opisuje ravninsko stanje naprezanja i deformacije pri ¢emu su nepoznati parametri u ¢vorovima
dvije komponente pomaka.

Za trodimenzijsku analizu se koriste elementi sa slike 3.1c koji sadrze tri pomaka po pravcu
osi Kartezijevog koordinatnog sustava u svakom ¢voru. Lijevo se nalazi tetraedarski element koji

sadrzi 4 ¢vora i svojim oblikom lakSe opisuje geometriju analiziranog modela. U sredini se nalazi
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heksaedarski element koji sadrzi 8§ ¢vorova. KoriStenjem ovog elementa rezultati analize su
precizniji, no sam oblik elementa predstavlja problem kod opisivanja modela koji se analizira.
Desno na istoj slici, se nalazi jo$ povoljniji oblik heksaedarskog elementa, sa 18 ¢vorova, koji
moze poprimiti oblik kompleksne geometrije i posti¢i jo$ preciznije rezultate.

Osnosimetiréni odnosno prstenasti elementi, koji su prikazani na slici 3.1d, omogucuju analizu
osnosimetric¢nih tijela, a njihovi stupnjevi slobode gibanja su radijalni 1 osni pomaci.

Konacni elementi za analizu ploca, prikazani su na slici 3.1e, te imaju po tri stupanja slobode
gibanja u svakom ¢voru a stupnjevi slobode su im pomaci u pravcu normale na srednju plohu ploce
1 kutovi zakreta normale oko dvije osi koje leZe u ravnini ploce.

Konaéni elementi za analizu ljuskastih konstrukcija, nalaze se na slici 3.1f. [2]

- P e — Ir-‘:!
1_. '

a) jednadinmenzijski Ronoeni elementi

VAN i ve

I dvodimenzijski konaéni efementi

e} Frodimenzijski kemadml elemenid

=

) osnosimelricn koradni elementi

B koradnl efementi za analizh fuskaseil kenstrnkeljo

Slika 3.1 Osnovni oblici konacnih elemenata[2]
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Osim navedenih oblika kona¢nih elemenata, postoje drugi tzv. specijalni elementi za analizu
specificnih mehanickih problema kao $to su singularni elementi za analizu specifi¢nih mehanickih
problema mehanike loma i beskonac¢ni elementi koji se koriste za diskretizaciju beskonacnih i
polubeskona¢nih podrucja. Takoder postoje superelementi koji se koriste za analizu velikih
konstrukcija kao $to su npr. zrakoplovi ili brodovi.[2]

Postoje 0D elementi odnosno skalarni elementi, koji sadrze samo jedan ¢vor koji uz sebe veze
neku dodatnu vrijednost poput mase (maseni elementi — utezi) ili opruzi elementi.

Za potrebe ovog rada koriSteni su trodimenzijski elementi tetraedarskog oblika iz razloga §to
lakSe obuhvacaju cijelu geometriju s zadovoljavaju¢om preciznoscu rezultata.

Neke od bitnih preporuka kod izrade mreZe su:

e Na pocetku uvijek koristiti grubu mrezu, koja ¢e dovoljno obuhvatiti dominantno
ponasanje fizickog modela

e Izbjegavati lo§ omjer stranica kod 2D/3D elemenata, slika 3.2.

1
P ——
L]
DOEBRD 1LOSE

Slika 3.2 Dobar/los omjer stranica elemenata [15]

3.2. ANSYS Mechanical

ANSYS je vodeci softverski paket koji sa svojim opseznim rasponom alata za simulaciju,
omogucuje inZenjerima rjeSavanje sloZzenih inZenjerskih problema i dobivanje uvida u ponaSanje
njihovih dizajna u razli¢itim uvjetima.

Jedna od klju¢nih prednosti ANSYS-a je njegova sposobnost rukovanja Sirokim rasponom vrsta
analiza, ukljucujuci simulacije naprezanja na konstrukcijama, prijenosu topline i mehanike fluida.
U strukturnoj analizi, ANSYS omogucuje inzenjerima precizno modeliranje i analizu ponaSanja
razli¢itih konstrukcija, kao §to su zgrade, mostovi i strojni elementi. Podrzava linearnu i nelinearnu
analizu, omogucuju¢i procjenu materijalnih nelinearnosti, velikih deformacija i kontaktnih
interakcija. Takoder nudi moguénosti za dinamicku analizu topoloSku optimizaciju (Structural
Optimization) i analizu naprezanja na izvijanje (eng. Eigenvalue Buckling) . Primjer nekih od

dostupnih analiza unutar programa ANSYS su prikazane na slici 3.3.
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Eigenvalue Buckling
Electric

BExplicit Dynamis
Harmonic Acoustis
Harmonic Response
Hydrodynamic Diffradion
Hydradynamic Respanse
LS-DYMNA

Magnetostatic

Modal

Motion
RandomVibration
Response Spectum
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FHEDCHEANEENE

Rigid Dynamis

Static Acoustics

Static Structural
Steady-State Thermal
Structural Optimization
Thermal-Electric
Transient Structural
Transient Thermal

Slika 3.3 Primjer dostupnih analiza unutar programa ANSYS
MKE analiza , op¢enito se moze razbiti na tri glavna koraka, a to su, pred-procesiranje (Pre-
Processing), rjeSavanje problema (Solving) i kona¢na obrada podataka (Post-processing). Na slici

3.4 nalazi se vizualni primjer kako su raspodijeljeni, po planu analize, u programu Ansys. Svaki

pojedini korak ¢e biti opisan u nastavku.

I)

Static Structural
Q Engineering Data
Q Geometry

@ Model

@, Setu)

Solution

@ Results

Static Structural

Pre-processing

7

—— Solving

CNR T, T N R P R N
orf) | oxf] | o) | ogfl| wxf | <

Ak h kA

= Post-processing

Slika 3.4 Tri glavna koraka MKE analize iz programskog paketa ANSYS Mechanical

3.3. Pred-procesiranje

Sam korak pred-procesiranje kre¢e nakon odabira Zeljenog tipa analize, koji su navedeni na

prethodnom odlomku. Pred-procesiranje moze se razbiti na jo$ nekoliko koraka, a to su:
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[1]. Definiranje svojstva materijala
Na pocetku pripreme za analizu, potrebno je definirati bazu materijala koji ¢e se
koristiti unutar analize. Softver nudi Siroki raspon modela materijala, poput linearno
elasti¢nih, izotropnih, ortotropnih, hiperelasti¢nih, visokoelasti¢nih materijala i brojne
druge kombinacije. Moguce je definirati proizvoljni materijal za Zeljenim mehani¢kim
svojstvima koja se zele simulirati, poput Youngovog modula, Poissonovog
koeficijenta, toplinske vodljivosti, gustoce, itd. Na slici 3.5 nalazi se primjer odabira

gotovog materijala iz baze.
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m N I \ : \
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E % Stuctural Steel ~| General_Materials.y| Fatigue Data at zero mean stress comes from 1998 ASME BPV Code, Section 8, Div 2, Table 5-110.1

R ere to 200 2 new maters
Trenutni odabrani materijal

Mehanicka svojstva materijala

Mehanicka svojstva trenutnog materijala

o
s

(5 Table
7850 kgm~-3 =O
=]
[}

ERER:E

12608 ot =
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7] OgdenFoam 1stOrder
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e
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250 MPa
250 MPa
<80 MPa
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ylwlpleleislzlslo|o|w|o|n|s|oln-
®
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Slika 3.5 Definiranje svojstva materijala
[2].1zrada ili ubacivanje geometrije
Ansys Mechanical nudi svoje programske pakete za izradu 3D geometrije (Discovery,
SpaceClaim ili DesignModeler) ili je moguce ubaciti gotov model iz nekih drugih
programski paketa poput SolidWorks-a, Autodesk Inventor-a, Catia, PTC Creo, itd. Na
slici 3.6 je prikazan nacin odabira, zeli i se ubaciti postojeca geometrija ili izraditi nova

geometrija za analizu.
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B Mew SpaceClaim Geometry...

5 New DesignModeler Geometry. ..

Import Geometry
Static Stru 53 Duplicate

Transfer Data From Mew D
Transfer Data To New »

#  Update
Update Upstream Components
j Refresh
Reset
Rename

Properties

Quick Help
Add Note

Slika 3.6 lzrada ili ubacivanje geometrije

[3]. Generiranje mreze

Nakon $to je definirana geometrija, definira se mreza kona¢nih elemenata. Moguce je
koristiti automatsku metodu ili klasi¢cnu manualnu metodu generiranja mreze, koja
pruza vecu kontrolu nad rasporedom konacnih elemenata. Moguce je generirati finiju
mrezu na mjestima vece zakrivljenosti kao sto je to prikazano naslici 3.7. Gus¢a mreza
daje vecu preciznost rezultata. Takoder elementi sa viSe ¢vorova, poput heksaedarskih
elemenata, daju vecu preciznost rezultata no nedostatak je Sto nisu pogodni za
kompleksnu geometriju, te se ¢eS¢e primjenjuju tetracdarni elementi. Elementi sa vise

¢vorova kreiraju kompleksne matrice i samim time tocnija rjeSenja.

Slika 3.7 Slucaj vece zakrivijenosti i pripadajuce mreze (tetraedarni elementi) [16]

[4].Rubni uvjeti

Definiranje rubnih uvjeta je jedan od glavnih koraka pred procesiranja analize. Rubnim
uvjetima simuliraju se stvarni uvjeti primjene. Njima je moguce je definirati
ukljestenja, nepomicne oslonce, pomicne oslonce, smjer i intenzitet djelovanja sile 1

tlaka, djelovanje topline, ograniCenja na pojedine stupnjeve slobode, simetri¢ne ili
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nesimetricne uvjete primjene, i druge. Rubne uvjete je moguce postaviti na ¢vorove,
bridove geometrije i lica odnosno povr$ine na modelu. Dostupni rubni uvjeti su

prikazani sa slici 3.8.

T Project®
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-
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Nodal Orientation

EM Transducer

Commands

Fython Code

Slika 3.8 Rubni uvjeti programa ANSYS Mechanical
[5]. Podesavanje elemenata i nacin rjeSavanja problema
Unutar ovog koraka, mogucée je podesiti na¢in rjeSavanja problema, poput zadavanja
kriterija za konvergenciju rjeSenja, vremenski promjenjive rubne uvjete za dinamicku
analizu i druge specifi¢ne parametre odredene analize.
[6]. Verifikacija i validacija
Prije nastavka analize, pozeljno je provjeriti sve postavljene parametre analize,

kvalitetu mreze, rubne uvjete, itd.

3.4. Rjesavanje problema (eng. Solving)

Kao i prethodni korak, ovaj korak se moze ras¢laniti na nekoliko manjih koraka, a to su:

1. Prikupljanje podataka
Nakon $to je korak pred-procesiranja izvrSen, ANSYS automatski prikuplja matrice

krutosti, matrice mase i vektore opterecenja iz ukupnog globalnog sustava jednadzbi.
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Ovaj korak spaja elemente i ¢vorove konacnih elemenata kako bi stvorio set jednadzbi
koje predstavljaju ponasanje kompletnog sustava u realnim uvjetima.

2. Rjesavanje jednadzbi
Nakon prikupljenih podataka, Ansys krece u rjeSavanje formiranog sustava jednadzbi,
kako bi odredio nepoznate vrijednosti poput pomaka, temperature, ili drugih varijabli.
Ansys pruza razli¢ite opcije rjeSavanja sustava jednadzbi, a to su:

e Direktni pristup (Direct solver) rjesava rijetke (osiromasene) matrice kako bi
dosao do rjesenja. Ovaj nacin je efektivan kod malih do srednjih veli¢ina
modela.

e [terativni pristup rjesavanja je efektivan kod problema sa velikim modelima, uz
pomo¢ iterativne metode 1 konvergencije rezultata dolazi se do konacnog
rjesenja.

e Pristup s vremenskom integracijom koristi se kod dinamickih analiza koje u
sebi sadrze jednadzbe ovisne o vremenu. Ovakav pristup omogucava
simulacijama prolazno promjenjivo ponasanje kao Sto su vibracije ili scenariji
dinamickih naprezanja.

e Nelinearni pristup rjesava probleme gdje analiza sadrzi nelinearno ponasanje
materijala ili velike deformacije.

e Paralelno procesiranje (eng. Parallel Processing) uzima prednost paralelnih
procesa i raspodjelu kalkulacije kako bi ubrzao proces rjeSavanja. Znatno se
smanjuju vremena izrac¢una za velike modele.

3. Pracenje konvergencije
Ansys kontinuirano prati konvergenciju rezidualnih vrijednosti, pomaka, ili drugih
kriterija koje su zadane. Ako rjeSenje ne konvergira, Ansys automatski podeSava
postavke rjeSavanja problema ili dodaje broj iteracija sve dok rjeSenje ne konvergira.

4. Verifikacija rjeSenja
Nakon S$to je rjeSavanje zavrSilo, Ansys provodi verifikaciju rjeSenja kako bi se
osigurala preciznost i pouzdanost rjeSenja. Provjerava ako rjeSenje zadovoljava
ravnotezu sustava, kompatibilnost i druge glavne jednadzbe. Dodatno se moze uraditi
provjera rjeSenja, koja ukljucuje ispitivanje dijagrama konvergencije, pregled procjena
pogreske ili usporedbu rezultata s analitiCkim rjeSenjima ili eksperimentalnim
podacima.

5. Prikaz rjeSenja
ANSYS Mechanical pruza opsezan skup izlaznih opcija za pregled i analizu rezultata.

Mozete pristupiti i vizualizirati izraCunate pomake, naprezanja, deformacije,
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temperature ili bilo koje druge varijable odziva u ¢vorovima, elementima ili odredenim
lokacijama unutar modela. Takoder nudi razlicite alate za naknadnu obradu, ukljuc¢ujuci

iscrtavanje kontura, deformirane oblike, animacije, grafikone i moguénosti izvoza
podataka. [17]

3.5. Naknadno procesiranje (eng. Post-processing)

Post procesiranje se odnosi na analizu i vizualizaciju rezultata simulacije nakon S$to je
rjeSavanje problema izvrSeno. Predstavlja fazu u kojoj inzenjeri tumace dobivene rezultate i
odreduju daljnji ishod analize, na smislen i informativan nacin. [18]

Dobivene rezultate moguce je prikazati kroz dijagrame, graficke prikaze, animacije, grafikone,

itd. Takoder je moguée generirati izvjeSc¢a 0 dobivenim rezultatima analize.
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4. Topoloska optimizacija

Topoloska optimizacija je raCunalna tehnika projektiranja koja se koristi u inZenjerstvu za
optimizaciju distribucije materijala unutar dane domene, podlozno odredenim ograni¢enjima, kako
bi se postigla najbolja moguca izvedba konstrukcija ili kompletnog sustava. Primarni cilj
optimizacije topologije je pronaci optimalan raspored materijala koji maksimizira specifi¢ne
kriterije izvedbe dok minimalizira tezinu, cijenu izrade ili druge ciljeve dizajna. Primjer postupka

topoloske vizualno je prikazan za slici 4.1.

Design space

Mesh modela Prirﬁjen—a

rubnih uvjeta

Pocetni 3D model

- 36 prfntani
konaéni model

Validacija Optimizirani i zagladeni model Ontimizirani model

Slika 4.1 Primjer topoloske optimizacije [19]

Proces topoloske optimizacije ukljucuje sljedece korake:

1. Definicija problema: Prvi korak je definiranje projektne domene i specificiranje
opterec¢enja i rubnih uvjeta. Domena dizajna predstavlja podrucje u kojem ¢e se vrSiti
optimizacija, a moze biti cijela konstrukcija ili njezin dio.

2. Cilj i ograni¢enja: Problem optimizacije zahtijeva postavljanje ciljeva izvedbe i
ograni¢enja. Cilj bi mogao biti maksimiziranje krutosti, minimiziranje tezine,
optimizacija prirodnih frekvencija ili bilo koja druga mjera performansi. Ograni¢enja
mogu ukljucivati ograni¢enja naprezanja, ograni¢enja pomaka ili druge zahtjeve

konstrukcije.
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3. Filtriranje materijala: Kako bi se postigli prakti¢niji i proizvodno izvedivi dizajni
konstrukcija, optimizirana distribucija materijala ¢esto prolazi korak naknadne obrade
koji se naziva filtriranje materijala. Filtriranje materijala izgladuje distribuciju
materijala i pomaze u dobivanju dizajna s postupnim prijelazima izmedu podrucja
razli¢itih gustoca materijala.

4. Validacija dizajna: Kona¢ni optimizirani dizajn zatim je podvrgnut validaciji i analizi

kako bi se osiguralo da ispunjava zahtjeve inzenjerstva i da je izvediv za proizvodnju.

Postoji nekoliko ograni¢enja topoloske optimizacije a odnose se na ograni¢enja
konvencionalnih tehnologija, pojavu izazova u implementaciji procesa topoloske optimizacije u
procese racunalnog dizajniranja i nenamjerno povecanje troskova izrade i rasipanja vremenom
optimiranja.

Konvencionalne tehnologije izrade stvaraju ograni¢enja kod izrade kompleksnih geometrija
modela, stoga su modeli nastali topoloskom optimizacijom, pogodni za izradu aditivnim
tehnologijama (3D printanjem), koji ponekad ne mogu biti svima dostupni.

Pri implementaciji topoloske optimizacije u radne procese, ponekad stvara problem
konstruktorima i inzenjerima koji nisu upoznati sa kompjuteriziranim dizajniranjem proizvoda, §to
zahtjeva odredeno vrijeme prilagodbe.

TopoloSka optimizacija stvara postupak istraZivanje optimalnog dizajna proizvoda vrlo
jednostavnim, §to potice inzenjere da troSe nepotrebno puno vremena kako bi kreirali kompleksne

dizajne u ime kreativnosti. [20]
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5. Analiza i topoloska optimizacija straznje vilice motocikla

Prije provodenja analize je potrebno razdijeliti vilicu na dijelove koji ¢e se optimizirati i na
dijelove koji moraju ostati u pocetnom obliku. Naravno, razdijeljeno tijelo i dalje mora biti
prividno spojeno i prilikom analize se ponasati kao jedno. Za izvedbu ovog koraka, unutar CAD
programa, koristeni su alati za modeliranje povrsina, i opcija Split Body koja razdvaja model na
vise tijela. Konacna podjela modela je prikazana na slici 5.1. Numerirane vrijednosti na slici su
novonastala samostalna tijela, a tijelo 3 odnosno sredi$nji dio potrebno je topoloski optimizirati
kako bi se smanjila masa vilice. Tijelo 1 i 2, koji predstavljaju lijevi i desni nosa¢ osovine nije
potrebno optimizirati, jer ne nosi veliki udio mase, i njihov oblik ima daljnju primjenu kao vodilice
za zatezaC lanca, pa kao takve ne smiju se mijenjati. Takoder, tijelo 4 1 5, koji predstavljaju lijevi
i desni nosac lezaja, odnosi mali dio ukupne mase i preko kojih se montira vilica na sam okvir

odnosno ramu motocikla.

Pozicija Opis
Lijevi nosac osovine
Desni nosac osovine
Sredisnji dio
Lijevi nosac lezaja
Desni nosac leZaja

[SIENINISI RS

Slika 5.1 Podjela modela na pet tijela

Za daljnji rad, potrebno je odabrati materijal vilice na kojoj ¢e se provoditi analiza. Za ovaj
slu¢aj izabrana je aluminijska legura EN AW 7075 — T651, iz razloga, $to je lako dobavljiva,
prihvatljive cijene, sadrzi relativno visoka mehanicka svojstva i nisku gustocu. Navedena legura
sadrzi sitno zrnatu mikrostrukturu koja je pogodna za zavarivanje, u slucaju da se vilica odluci
izraditi iz vise dijelova i zatim Spojiti zavarivanjem. Mehanicka svojstva su preuzeta iz literature

[21] Koristena mehanickih svojstva nalaze se u tablici 1.
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Tablica 1 Mehanicka svojstva EN AW 7075 - T651 aluminijske legure [21]

Svojstvo Simbol Vrijednost Mijerna jedinica
Youngov modul E 70000 MPa
Poissonov koeficijent 1) 0.32 -
Granica proporcionalnosti Op 460 MPa
Vlaéna ¢vrstoca Om 550 MPa

Analiza straznje vilice je podijeljena na nekoliko slu¢aja koji se javljaju u eksploataciji, a to

Su:

1. Pokretanje motocikla
2. Gibanje u lijevi zavoj

3. Gibanje u desni zavoj

Za svaki pojedini slucaj, potrebno je izracunati odredene Sile koje djeluju na vilicu motocikla,
kako bi se mogli zadati rubni uvjeti sila i oslonca. Plan analize unutar ANSYS programa izgleda
kao Sto je prikazano na slici 5.2. Svi slucajevi dijele isti definirani materijal, istu geometriju i istu
mrezu elemenata. Krajnja topoloska optimizacija na sebe veze sva rjeSenja pojedinih slucaja i na

temelju njih optimizira geometriju.
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2 @ Engineering Data «" ——M 2 @ Engineering Data + ,——M@ 2 @ Engineering Data " ,——M 2 @ Engineering Data v 4
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4| @@ Model v s——M4 @ Model v —— M4 P Model v ——W4 @ Model v 4
5 @ setwp v 4 5 @ setup v 4 5 @ setup v 4 ~o5 @ setup v 4
& |§F Solution v oar 6 Solution v'oar 6 Solution v o 4 \‘:"‘a 5 Solution v 4
7 @ Results v 4 7 @ Results v 4 7 @ Results v 4 7 @ Results v 4

Pakretanje motocikla Gibanje u lijevizavaj \ Gibanjeu desnizavoj TopoloZka optimizadia

Slika 5.2 Proces toka analize unutar ANSYS-a

5.1. Pokretanje motocikla

Prvi slu€aj gibanja motocikla je pokretanje iz mjesta. 1z razloga §to ne postoji norma prema
kojoj bi se ispitivala straznja vilica motocikla, ideja za rubne uvjete potekla je iz norme za
ispitivanje kompletne rame bicikla. Rama bicikla se ispituje prema normi ISO 4210 — 6 [22] u
kojoj su to¢no definirani rubni uvjeti za ispitivanje prema realnim uvjetima primjene. Kompletna
rama se ispituje na postolju koje dozvoljava samo odredene pomake ovisne o slucaju ispitivanja.
Takoder norma odreduje kako se umjesto amortizera obavezno postavlja ukruta kako bi se

simulirali ekstremni slucajevi primjene. Ista logika ispitivanja je prenesena na ovaj rad odnosno

28



na ispitivanje straznje vilice motocikla ali u digitalnom obliku odnosno primjenom MKE. Primjer

ispitivanja rame bicikla, prema normi ISO 4210-6:2019 nalazi se na slici 5.3.

slu¢aj a) slu¢aj b) slucaj c)

Slika 5.3 Primjer ispitivanja rame bicikla prema normi 1ISO 4210-6:2019 [22]

Kao $to je prethodno navedeno, nacin na koji su odredeni rubni uvjeti, nastoji se simulirati
ispitivanje vilice na napravi, gdje bi se na mjesto B (prikazano na slici 5.4), umjesto amortizera
postavila ukruta, odnosno, svi pomaci po X, Y i Z osi bili bi jednaki nuli, jedina iznimka je
dozvoljena rotacija oko sredi$nje osi cilindra odnosno osi Y. Na mjesto rubnog uvjeta A, postavlja
se lezaj, koji dozvoljava rotaciju oko osi Y, a svi ostali pomaci po X, Y i Z osima su jednaki nuli.

Prethodno navedeni rubni uvjeti prikazani su na slici 5.4.

Slika 5.4 Prikaz rubnih uvjeta na modelu za analizu pokretanja motocikla
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Analiza naprezanja simulira ekstremnu situaciju pokretanja sa mjesta i voznje na zadnjem
kotacu. Prilikom pokretanja javljaju se dvije sile. Prva sila je vu¢na sila lanca (FL), koja nastoji
zarotirati kota¢ iz mrtvog polozaja i djeluje u pozitivnome smjeru osi X i pomaknuta za 80 mm,
takoder u pozitivnome smjeru osi Y, iz razloga §to se na njezinom mjestu nalazi sam lancanik.
Druga sila (Fg) predstavlja ukupnu tezinu motocikla i voza¢a na zadnji kota¢ i djeluje u
pozitivnome smjeru osi Z.

Silu lanca je moguce dobiti preko momenta (M) na kotacu i diobenog promjera straznjeg
lan¢anika (d) [23].

2000*M
F = d 1)
Moment (M) je moguce izracunati prema formuli 2:
*
M — 30000*P @)
n*rz

Gdje P predstavlja snagu motocikla mjerenu na kotacu, $to znaci da su ukljuéeni svi gubitci
prijenosa, a oznaka n broj okretaja na straznjem lanc¢aniku. Snagu P je moguce iSCitati sa slike
grafa 5.5. Uzima se u obzir maksimalna snaga od 27 konjskih snaga odnosno pretvoreno u
priblizno 20 kW pri 11000 okretaja. 11000 okretaja predstavlja broj okretaja radilice motocikla,
zatim, nastavlja se prijenos momenta preko mjenjacke kutije, te u prvom stupnju prijenosa, motor
ima najve¢i moment na izlaznoj osovini odnosno na prednjem lanc¢aniku i ponovo se broj okretaja
reducira preko lancanog prijenosa na zadnji lancanik odnosno kota¢. Prvi stupanj prijenosa, u
mjenjackoj kutiji, stvara redukciju u prijenosnome omjeru 29:11 [24] i kona¢ni prijenos preko
lanca stvara redukciju u omjeru 51:13 [24], gdje se dobiva da kota¢ na izlazu ima 1064 okretaja
(n).

Krivulja snage i broja okretaja

5000 5500 6000 6500 7000 7500 B0D0 BS00 9000 9500 10000 10500 11000 11500 12000 12500 13000 13500 14000
Broj okretaja

Plava linija - serijski filter zraka
Crvena linija - posebni filter zraka

Slika 5.5 Graf snage i okretaja (plava linija — motocikl sa serijskim dijelovima KTM SX 85)[25]
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Iz ovlastenih uputstva proizvodaca motocikla KTM SX85, moze se is€itati s kojim lancanicima
odnosno brojem zubi dolazi serijski motocikl [24]. Straznji lan¢anik moze varirati od 44 do 51 zub
(2), 1 uz poznati tip lanca za motocikl (tip lanca 428), moze se odrediti korak (p) koji iznosi 12.7
mm. Odabrana vrijednost zubi straznjeg lancanika, iznosi 51 zub, iz razloga $to se kod veceg broja
zubi javlja veci okretni moment i samim time veca sila na kotacu. Na temelju poznatih vrijednosti,
uz pomoc¢ sljedece formule moze se izraCunati diobeni promjer (geometrija lancanika prikazana je
na slici 5.6) straznjeg lanc¢anika koji je kasnije potrebno uvrstiti u formulu (1).

Formula za izra¢un diobenog promjera lan¢anika glasi:

__ b
d= . 180° )
SIn

Slika 5.6 Geometrijske karakteristike lancanika [23]

Geometrijske karakteristike lanc¢anika su: da - vanjski promjer lan¢anika, d — diobeni promjer
lancanika, df — promjer korijena zubi lancanika, p — korak lanca, t — kut zubi, k — nadvisenje zuba,
di —promjer valjka lanca, r1 — radijus korijena zuba, r> — radijus boka zuba, y — kut dodirne povrsine
valjka

Dobivene vrijednosti su prikazane u tablici 2. Iz sigurnosnih razloga sila ¢e se uvecati
dvostruku odnosno primijeniti ¢e se faktor sigurnosti dva. Preporuceni faktor sigurnosti prema
literaturi [26] je u rasponu od 1.5 — 2. Prema tome, izabranim faktorom pokrila bi se eventualna
pogreska u prora¢unu, povecanje sile uslijed vibracija i sli¢nih pojava. Tako da kona¢na vrijednost

sile lanca (FL) iznosi 3490N.
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Tablica 2 Izrac¢un vucne sile lanca (F\)

Opis Oznaka Vrijednost Mjerna jedinica
Sila F 3490 [N]
Moment M 180 [Nm]
Diobeni
promjer d 206.3 [mm]
lan¢anika

Sto se tice sile odnosno tezine motocikla i vozaca, koja se javlja u amortizeru, izra¢unava se
prema formuli 4.
F,=m*g 4)
Masa motocikla (68 kg) 1 voza¢a (max. 75 kg) ukupno iznosi 143 kg, a oznaka g predstavlja
gravitacijsko ubrzanje koje iznosi 9.81 m/s?, a vrijednost sile odnosno ukupne tezine motocikla i
vozaca oznake Fg iznosi 2806 N. Takoder ¢e se vrijednost sile uvecati dvostruko, odnosno
primijeniti faktor sigurnosti 2, kao i kod prethodne sile, kako bi se pokrila greska i nepredvidive
pojave.
Za mrezu konacnih elemenata, odabrana je preporucena tetraedarska mreza sa veli¢inom,

odnosno razmakom izmedu ¢vorova od 2 mm, kao $to je to graficki prikazano na slici 5.7.

Slika 5.7 lzgled mreze modela straznje vilice za analizu

5.2. Gibanje u lijevi zavoj

Kod gibanja motocikla u lijevi zavoj, takoder djeluje ukupna tezina vozila i vozaca, samo §to
u ovom sluc€aju na straznji kota¢ ¢e djelovati 60% ukupne mase, jer nema voznje po zadnjem

kotacu u zavoju. Neka generalna podjela mase na motociklu iznosi oko 55% mase na straznjem
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kotacu 1 45% mase na prednjem. Za sigurnost odabrana je raspodjela mase u omjeru 60:40. Unutar
tih 60%, otprilike 70% otpada na unutarnju stranu vilice u zavoju a 30% na vanjsku stranu [27].
Ove vrijednosti se u vecini slucaja pretpostavljaju, jer je tesko do¢i do odredenih informacija o
geometriji motocikla. Zbog toga $to vrijednost sile varira 0 polumjeru zavoja, brzini kojom se
vozilo kre¢e kroz zavoj, kutu zakreta upravljaca i brojnim drugim faktorima.

Rubni uvjeti oslonaca su postavljeni istom logikom kao i kod prvog sluCaja pokretanja
motocikla iz poglavlja 5.1. Oslonac A predstavlja leZaj i dozvoljava samo rotaciju oko svoje osi,
a svi ostali pomaci po X, Y i Z osi, ostaju jednaki nuli. Oslonac B predstavlja kruti amortizer
odnosno dozvoljava samo rotaciju oko svoje sredi$nje osi. Raspodjela rubnih uvjeta na vilici,

prikazana je na slici 5.8.

70 20

Slika 5.8 Prikaz rubnih uvjeta na modelu za analizu gibanja motocikla u lijevi zavoj
Kao $to je prije napomenuto, ukupna masa vozila i vozaca iznosi 143 kg, a otprilike 60% otpada

na straznji kotac:

Fge =m*g*0.6 (5)

70% otpada na lijevu stranu a 30% na desnu stranu vilice:
F,o = Fgg *0.7 (6)
F = Fgg *0.3 7)
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Takoder ¢e se svaka sila uvecati dvostruko odnosno primijeniti faktor sigurnosti 2, kako bi se
osigurali na eventualnu nastalu gresku pri kalkulaciji, vibracijama pri voznji i sli¢nim

nepredvidivim pojavama. Konac¢ne dobivene vrijednosti su prikazane u tablici 3.

Tablica 3 Izracun sila prilikom gibanja u zavoj

Opis Oznaka Vrijednost Mijerna jedinica
60% ukupne
Fdeo 1684 [N]
mase
70% sile Fzo 1178.8 [N]
30% sile Fso 505.2 [N]

5.3. Gibanje u desni zavoj

Situacija gibanja u desni zavoj je gotovo identi¢na gibanju u lijevi zavoj, vrijede jednaki rubni
uvjeti za oslonce dok sile mijenjaju mjesta, sila s lijeve strane prelazi na desnu stranu a desna sila

na lijevu stranu vilice. llustrirani sluc¢aj gibanja prikazani je na slici 5.9.

Slika 5.9 Prikaz rubnih uvjeta na modelu za analizu gibanja motocikla u desni zavoj
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5.4. Topoloska optimizacija straznje vilice motocikla

Topolosku optimizaciju je moguce provesti na prethodnim statickim analizama. Cilj ovog
slucaja odnosno topoloske optimizacije je smanjiti masu 1 optimizirati geometriju. Po¢etna masa
ovog modela je 5.54 kg, i nesto se razlikuje u odnosu na serijsku vilicu, jer je geometrija
pojednostavljena, odnosno uklonjene navojne rupe i sli¢ni detalji. Cilj je dobiti masu kompletne
vilice, ispod 3 kg. Prema slici 5.1, tijela 1, 2, 4 1 5 zajedno teze 0.54kg, dok sredisnji dio ima masu
od 5 kg, §to znaci, da sredi$nji dio mora imati maksimalnu masu od 2.46 kg, kako bi ukupna masa
iznosila 3 kg. Ova informacija je bitna za odredivanje cilja topoloske optimizacije. Dobra praksa
je smanjiti masu za koji postotak manje, buduc¢i da ANSYS uklanja elemente koji nisu aktivni i
dobiva se ,,gruba‘“ geometrija, tako se kasnije, prilikom modeliranja, grube povrsine poravnaju, i
dobiva geometrija pogodna za izradu nekom od poznatih tehnologija npr. CNC strojnom obradom,
lijevanjem ili 3D printanjem.

Segment topoloske optimizacije je takoder potrebno podesiti kako bi se postigli zeljeni ciljevi,
tako je za ovaj slucaj potrebno, prema slici 5.10, oznaliti sredi$nji dio modela, kao cilj

optimizacije.

Slika 5.10 Podrucje optimizacije (sredisnji dio vilice)

Cilj ove optimizacije je smanjiti masu srediSnjeg dijela na 40% pocetne (Sto bi iznosilo
maksimalno 2 kg), a postavljanje cilja optimizacije je prikazano naslici 5.11. Takoder je potrebno
postaviti uvjet smjera oduzimanja materijala kako bi se kona¢ni model mogao lakse prilagoditi za
strojnu obradu. Smjer uklanjanja materijala (eng. Manufacturing Constraint) je postavljen u oba

smjera osi Y, prikazano na slici 5.12.
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Details of “Response Constraint'

[=l| Scope

Scoping Method

Optimization Region

Optimization Region Selection

Optimization Region

[=1| Definition

Type Response Constraint
Response Mass
Define By Constant
Percent to Retain 40% Postotak mase koji ce ostati
Suppressed Mo

optimizacia
Manufacturing Constraint
Ieration Number: N/A
22003 1216PM

B Manufacturing Constraint: Pull Out Direction

Details of "Manufacturing Constraint” > 9 0 X)
[ Scope
Scoping Method Optimization Region
Optimization Region Selection | Optimization Region
= Definition
Type | Manutacturing Constraint
Subtype |Pull Out Direction
Suppressed [Mo
~ Location and Orientation 3
Coordinate System Global Coordinate System

=
Dwection Both Directions.

Slika 5.11 Postavljanje cilja optimizacije

a0 10000 20000 (mm)

L. .

5000 15000

Slika 5.12 Smjer uklanjanja viska materijala
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6. Rezultati i diskusija

Na temelju analiza naprezanja vilice iz prethodno razmatranih slu¢ajeva dobiveni su rezultati
prikazani u nastavku. Nakon provedenih izvrSena je topoloska optimizacija a dobivena geometrija
je prilagodena novome modelu vilice. Na novome modelu, ponovno je provedena identi¢na analiza
naprezanja kako bi se utvrdilo je li nova geometrija zadovoljila predvidena optereéenja. Kao
dodatno ispitivanje nove geometrije, bit ¢e provedeni test prema literaturi [1] odnosno ispitivanje

koeficijenata krutosti vilice, opisane u uvodu ovog rada odnosno u poglavlju 1.3.

6.1. Rezultati

Dobiveni rezultati raspodjele ukupnih pomaka, kod prvog slucaja gibanja motocikla, kao
reakcija na postavljene sile, nalazi se graficki prikazano na slici 6.1. Najve¢i pomak geometrije
javlja se u crvenom podrudju, a njegova vrijednost iznosi 0.479 mm. Takoder je s iste slike vidljiva
raspodjela ostalih pomaka geometrije i moze se zakljuciti kako prednji kraj ima dovoljnu krutost
koja moze podnijeti naprezanje a da se pri tome ne deformira. Raspodjela ekvivalentnog Henckly
von Mises-ovog naprezanja, po geometriji vilice, prikazano je na slici 6.2. Najvecée ekvivalentno
naprezanje iznosi 72.565 MPa i nalazi se na mjestu oslonca B (polozaj oslonca nalazi se na slici
5.3), dok ostatak geometrije vilice podnosi naprezanja do 45 MPa, §to je potvrda da ima jo$
prostora za optimizaciju geometrije kod ovog slu¢aja gibanja. Odabrana legura materijala (EN AW
7075 - T651) ima granicu proporcionalnosti iznosa 460 MPa, te ako se uzme dvostruki faktor
sigurnosti, dolazi se do vrijednosti dopustenog naprezanja od 230 MPa, §to i dalje ostavlja veliki

prostor za optimizaciju.
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0.47952 Max
Q42624

03729
031968
02664
LB
015981
Q10656
Q05328
0 Min

Slika 6.1 Ukupni pomak geometrije modela tijekom analize pokretanja motocikla

3
5%
amie

45661
0.00032935 Min

Slika 6.2 Prosjecno Henckly von Mises-ovo naprezanje prilikom pokretanja motocikla
Kod analize gibanja motocikla u lijevi zavoj, dobiveni rezultati navedeni su u nastavku.
Izracunati ukupni pomak po X, Y i Z osima i njegova raspodjela, prikazani su na slici 6.3. Najveéi
pomak geometrije uslijed deformiranja vilice iznosi 0.398 mm i nalazi se na strani gdje je

definirani utjecaj vece sile, odnosno na crvenom podrucju grafickog prikaza rezultata na slici 6.3.

38



Slika 6.3 Ukupni pomak geometrije modela uslijed analize gibanja vozila u lijevi zavoj
Raspodjela prosje¢nog ekvivalentnog Henckly von Mises-ovog naprezanja prikazana je naslici
6.4. Najveci iznos naprezanja iznosi 68.513 MPa i javlja se na takoder na mjestu oslonca B
odnosno kod crvene oznake ,,MAX“, kao i kod prve analize pokretanja motocikla (slika 6.2).
Sredisnji dio modela vilice, koji ¢e biti kasnije optimiziran, podnosi opterec¢enja do 46 MPa, $to

predstavlja 20% dopustene granice naprezanja cijele konstrukcije (o, =230 MPa) i predstavlja

prostor za optimizaciju geometrije. Dobivena raspodjela naprezanja nalazi se na slici 6.4.

B

Slika 6.4 Ekvivalentno Henckly von Mieses-ovo haprezanje prilikom gibanja u lijevi zavoj
Kod gibanja u desni zavoj, gdje je slucaj gotovo identi¢an gibanju u lijevi zavoj, dobivena
raspodjela vrijednosti za ukupni pomak uslijed deformacije graficki je prikazana na slici 6.5.
Najveci pomak geometrije vilice iznosi 0.369 mm, i nalazi se na mjestu crvenog podrucju na
grafickom prikazu. Raspodjela ekvivalentnog Henckly von Mises-ovog naprezanja, nakon
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konvergencije, prikazana je na slici 6.6, a najvece prosje¢no naprezanje iznosi 58.125 MPa i nalazi

se kod crvene oznake ,,MAX* na istoj slici. Takoder je uocljivo podrucje sa niskom vrijednosti

prosjecnog naprezanja koje predstavlja potencijalni prostor za optimizaciju.

G Gibange u desni zavoj

Slika 6.5 Ukupni pomak pri gibanju u desni zavoj

Equiv
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MP3

Time: 15
9/1/2023 6:05 PM

35.702 Max
31735
27.768
23801
19.834
15.868
11901
7.9339

3.067
0.00015811 Min

Slika 6.6 Ekvivalentno Henckly von Mieses-ovo naprezanje prilikom gibanja u desni zavoj
Nakon provedene staticke analize, provedena je topoloSka optimizacija, koja je opisana u
poglavlju 5.4. Topoloskom optimizacijom dobiva se geometrija koju je potrebno doraditi i
prilagoditi, u ovom slucaju za strojnu obradu, §to znaci da je dobivena geometrija informativnog

karaktera i nije iskoristiva u praksi. Dobivena geometrija prikazana je na slici 6.7.
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D: Topolodka optimizacia
Topology Dens

Slika 6.7 Geometrija dobivena topoloskom optimizacijom
Dobivena geometrija ukazuje gdje je moguée ukloniti materijal a da se ne narusi vozna
karakteristika motocikla odnosno sama statika sustava. Na slici 6.8 prikazana je usporedba
geometrije pocetne vilice i dobivene geometrije, srediSnjeg dijela vilice, nakon topoloske

optimizacije.

Slika 6.8 Usporedba pocetne geometrije vilice i dobivene geometrije nakon topoloske optimizacije
Primjenom metoda reverzibilnog inzenjering kod modeliranja nakon provedene topoloske
optimizacije, dobivena je geometrija koja se nalazi na slici 6.9.
Konac¢na geometrija je doradena uz pomo¢ klasi¢nih alata za modeliranje krutih tijela i alata

zamodeliranje povrsina, a masa nove geometrije vilice iznosi 3004 grama. Sljedeci korak preostaje
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napraviti validaciju odnosno ponovo ispitivanje geometrije kako bi se potvrdila njezina valjanost.

U slucaju da geometrija ne zadovoljava, postupak je iterativan, te je ponovno potrebno doraditi

geometriju i napraviti validaciju, sve dok model ne zadovolji uvjete.

Slika 6.9 Konacna geometrija nakon reverzibilnog inZenjeringa

Postupak validacije je proveden kroz sve prethodno navedene korake odnosno plan analize

naprezanja samo s novom geometrijom. Plan validacije prikazan je na slici 6.10.

7 Static Structural

Pokretanje motocikla

Gibanje u lijevizavoj

Gibanje u desnizavoj

Slika 6.10 Plan validacije nove geometrije straznje vilice

=

1

2 | @ EngreeringData + ,— M 2 & EngineeringData  ,— M2 & EngneeringData + ,— M 2 & Engineering Data v .

3 @) ceometry v ,——®3 [ Geometry v 4——®3 [ Geometry v 483 [ Geometry v .

4 @ Model v g——W4 §P Madel v W4 @@ Model v ——W 4§ Mode v .

5 @ setup v . 5 @ setup v . 5 @@ setup a 5 @ setup v o4

6 |G Solution v oa 6 &5 solution A 6 |5 solution v o — 6 & solution Y

7 @ Resuts v o4 \-\ 7 @ Resuts v o4 \'\ 7 @ Results v o4 ’9\ 7 @ Results v o4
Pokretanje motocikda \ Gibanje u lijevizavoj \"-\ Gibanje u desni zavoj /J:"-" Topoloska optimizadia

- - F

i = static Structural I8 = static Structural

2 @ EngineeringData v ,——— M 2 @ EngineeringData + ,———— M 2 & EngnesringData +

3 &) Geometry v ,———m3 |G Geometry v ,——m3 |5 Geometry a

4 @ Model VM4 @ Model v M4 @ Model v . ..

5 @8 setup v . s @ setup v . 5 | setup v o4 < Valldac']a

6 |5 Solution v 4 § |§3 Solution v 4 6 |§F Solution v 4

7 @ Results v 7 |@ Resuts v o4 7 @ Results v o4

Kod validacije nove geometrije, u slucaju pokretanja motocikla, dobivena je nesto razlicita

raspodjela ukupnih pomaka geometrije, a njezin graficki prikaz nalazi se na slici 6.11. Najveci

pomak geometrije iznosi 0.777 mm i nalazi se u crvenom podrucju na istoj slici. Raspodjela

ekvivalentnog Henckly von Mises-ovog naprezanje prikazana je na slici 6.12. Najvece naprezanje
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iznosi 99.517 MPa, nalazi se kod crvene oznake ,,MAX* a njena vrijednost se i dalje nalazi daleko

ispod dopustene granice naprezanja koja iznosi 230 MPa.

0.77728 Max
060092

Slika 6.11 Ukupni pomak nove geometrije straznje vilice pri pokretanju motocikla

99.517 Max
846

77400
645
55.267
“un
1IN
2115
1.058
7.6556-5 Min

Slika 6.12 Raspodjela ekvivalentnog von Mises-ovog naprezanja nove geometrije vilice pri pokretanju
motocikla

Kod gibanja u lijev zavoj s novom geometrijom straznje vilice, raspodjela ukupnog pomaka

geometrije, nakon analize, nalazi se na slici 6.13. Najve¢i pomak iznosi 0.642 mm i nalazi se

unutar crvenog podrucja na istoj slici. Raspodjela ekvivalentnog Henckly von Mises-ovog

naprezanja po 3D modelu vilice prikazana je na slici 6.14. Najvece ekvivalentno naprezanje iznosi
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85.056 MPa i nalazi se kod crvene oznake ,,MAX*. Po ostatku raspodjele naprezanja po geometriji,

vidljiv je dodatni prostor za neku buduéu optimizaciju geometrije.

F: Gibanje u ljevi zavoj

Slika 6.13 Ukupni pomak nove geometrije vilice pri gibanju u lijevi zavoj

Slika 6.14 Raspodjela ekvivalentnog Henckly von Mises-ovog naprezanja pri gibanju u lijevi zavoj
Kod gibanja u desni zavoj s novom geometrijom straznje vilice, raspodjela ukupnih pomaka
vidljiva je na slici 6.15. Najvec¢i ukupni pomak iznosi 0.581 mm i nalazi se unutar crvenog podrucja
na istoj slici. Raspodjela ekvivalentnog Henckly von Mises-ovog naprezanja, prikazana je na slici
6.16. Najveca vrijednost naprezanja iznosi 121.98 MPa i nalazi se kod crvene oznake ,,MAX‘

odnosno na mjestu prethodno spominjanog oslonca B. Vrijednost ovog naprezanja takoder je
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daleko ispod granice dopustenog naprezanja konstrukcije $to znac¢i da konstrukcija odnosno u

ovom slucaju geometrija zadovoljava zahtjevima statike.

G: Gibanje u des

/2023 2:19 PM

0.58184 Max
05178

Slika 6.16 Raspodjela ekvivalentnog Henckly von Mises-ovog haprezanja pri gibanju u desni zavoj

Kao dodatnu provjeru, provedeno je ispitivanje straznje vilice prema Cossalter-u [1], Cije je
ispitivanje objasnjeno u uvodnome dijelu (poglavlje 1.3) ovog rada. Profesor Cossalter tvrdi, da

vilica ne smije biti pre kruta ni pre ,,mekana“, kako ne bi utjecala na vozne karakteristike
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motocikla. Tako je temeljem eksperimentalne analize odredio koeficijente krutosti za bo¢no

optereéenje na savijanje i uvijanje vilice, slika 6.17, a oni iznose:

e Krutost vilice na bo¢no opterecenje na savijanje - K, =0.8—-1.6 KN/mm

e Krutost vilice na uvijanje - Kt, =1-2 kNm/°

gkruta vilice

/8

Opterecenje na
savijanje
Torzijsko e

opterecenje

Slika 6.17 Cossalter-ov pristup ispitivanja krutosti vilice [1]

Konacan plan analize, unutar ANSYS programa izgleda kao §to je to prikazano na slici 6.18.
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Koeficijent savijanja (Ks) moguce je izracunati kao kvocijent proizvoljno definirane sile i
izmjerenoga pomaka vilice. Oblik formule za izraCunavanje koeficijenta savijanja, izgleda ovako:

_ Proizvoljnassila

= . (8)
Ukupni pomak

S

Isti slucaj vrijedi za izraCunavanje koeficijenta uvijanja vilice. Koeficijent predstavlja kvocijent
proizvoljno postavljenog momenta i kuta rotacije simetralne ravnine od vertikalne osi [1]. Oblik
formule za izraCunavanje koeficijenta uvijanja, izgleda ovako:

_ Proizvoljni moment
Kut uvijanja vilice

Kt

S

(9)

Za izracun bo¢nog savijanja koriStena je sila od 1 kN i zatim je izmjereni maksimalni pomak
vilice. Za izra¢un Kkrutosti na uvijanje, koristeni je moment uvijanja od 0.1 kN*m i izmjerena
vrijednost kuta rotacije ravnine kotaca unutar simetrale vilice. Za lakse razumijevanje, kut rotacije
ravnine kotaca, graficki je prikazan u uvodnome dijelu, poglavlje 1.3, na slici 1.4 lijevo (o — kut
rotacije centralne ravnine kotaca).

Boc¢nim savijanjem u lijevo, pri djelovanju sile od 1 kN i dobivena je vrijednosti pomak od
1.2225 mm a vrijednost koeficijenta krutosti na savijanje iznosi 0.8179 kN/mm. Vrijednost

pomaka uslijed savijanja vilice u lijevo, graficki je prikazana na slici 6.19.

Tirn
/172023 6:24 Pt

1.2225 Max
1.0867
095083
0815
067916
054333
04075
0rie?
013583
0Min

Slika 6.19 Bocno savijanje u lijevo

Boc¢nim savijanjem u desno, pri djelovanju sile od 1 kN i dobivene vrijednosti pomak od 1.0043
mm dobiveni je koeficijent krutosti na savijanje, ¢ija vrijednost iznosi 0.9957 kN/mm. Vrijednost

pomaka uslijed savijanja vilice u desno, graficki je prikazano na slici 6.20.
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& Bodr e
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 15

9/2/2023 2:30 P
1.0043 Max
089275
78116
066957
055797
044638
033478
022319
11159
0 Min

Slika 6.20 Pomak geometrije kod bocnog savijanja u desno
Uslijed djelovanja momenta odnosno testom Kkrutosti na uvijanje, pri momentu od 0.1 kNm,
dobiveni kut iznosi 0.0964°, uslijed ¢ega se dobiva vrijednost krutosti na uvijanje od 1.0373 kNm/°.

Uvecani izgled pomaka vilice, prema kojemu je odredena rotacija ravnine kotaca, prikazani je na

slici 6.21.

J: Torzija +
Total Defarmatian
Type: Total Defarmation
Unit: mm
Time: 15
9/2/2023 232 PM
0.32242 Max
028650
025077
014
017912
01433
010747
0.071648
0.035624
0 Min

Slika 6.21 Pomak geometrije uslijed uvijanja
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6.2. Diskusija

Usporedbom rezultata ukupnog pomaka geometrije poc¢etnog i optimiranog modela, koji su
prikazani na slici 6.22, vidljivi je porast vrijednosti pomaka geometrije uslijed deformacije vilice,
prosjecno 0ko 60% kod sva tri slucaja gibanja motocikla. Najveci pomak iznosi 0.777 mm i javlja
se kod slucaja pokretanja motocikla. Uzimajuéi u obzir duljinu izmedu tocke najveéeg pomaka i
srediSta oslonca A, koja iznosi 510.2 mm i dobivenog pomaka od 0.777 mm, vidljivo je kako je
deformacija vrlo mala, gotovo zanemariva, §to prikazuje da optimirani model geometrije
zadovoljava postavljenim uvjetima statike sustava. Bitno je spomenuti kako su vrijednosti sila za
ovu analizu nekoliko puta uvecane a vilica testirana na jake ekstremne uvjete, Sto znaci da ¢e u
praksi vrijednosti pomaka biti nekoliko puta manja, sto opet predstavlja daleki vijek trajanja vilice
i novu moguénost dodatnog smanjenja mase vilice.

Prema slici 6.23 vidljiva je usteda mase od 54%. Porast pomaka i usteda mase predstavljaju
relativno dobar omjer i zasigurno ¢e novi model vilice poboljSati performanse i vozne

karakteristike motocikla.

Vrijednosti ukupnog pomaka pocetnog i
optimiranog modela u definiranim uvjetima gibanja

0.
E o5
2
g 0.4
o
A~ 03
0.2
0.1
0

Pokretanje motocikla Gibanje u lijevi zavoj Gibanje u desni zavoj

B Pocetni model ® Optimirani model

Slika 6.22 Graf usporedbe ukupnog pomaka pocetnog i optimiranog modela straznje vilice
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Vrijednost mase pocetnog i optimiranog modela

Pocetni model Optimirani model

Slika 6.23 Usporedba ustede mase pocetnog i optimiranog modela
Prema slici 6.24, takoder je uocljiv porast naprezanja kod sva tri analizirana slucaja gibanja
motocikla. Vrijednost povecanja naprezanja iznosi za slucaj pokretanja motocikla oko 37%, za
slucaj gibanja motocikla u lijevi zavoj, oko 24% a za slucaj gibanja u desni zavoj, povecanje od
110%. Najgori slucaj gibanja, predstavlja gibanje u desni zavoj, ¢ija vrijednost naprezanja iznosi
122 MPa. Ako se uzme u obzir granica proporcionalnosti materijala ¢ija vrijednost iznosi 460
MPa, i izra¢una faktor sigurnosti (S) prema slijedecoj formuli 10,dobiva se vrijednost faktora
sigurnosti od 3.77.
S=-—"F (10)
o
Konstrukcija je proracunata s faktorom sigurnosti 2, $to dozvoljava maksimalna naprezanja do
230 MPa, te je usporedbom ta dva faktora, vidljivo da konstrukcija moze podnijeti gotovo
dvostruko veéa opterecenja nego Sto su predvidena.
Prema dobivenim vrijednostima, potvrduje se nastanak novog prostora za dodatnu optimizaciju
i redukciju mase kao i kod vrijednosti ukupnih pomaka nastalih uslijed deformacije geometrije
vilice. Glavna problematika preostaje ispitati gdje je ekstrem mase odnosno koliko niska vrijednost
mase moze biti. Za dodatno smanjenje mase, potrebno je dodati nekoliko posebnih slucajeva,
poput slu¢aja koc¢enja motocikla, drop test-a, odnosno testa doskoka motocikla koji se opet mogu
granati na razne situacije, bilo to povoljne ili nepovoljne. Takoder je moguce varirati sa
materijalom od kojeg ¢e se vilica izraditi, bilo to neka titanska legura ili kompozitni materijal, $to

opet komplicira situaciju i proracun konstrukcije.
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Vrijednost naprezanja pocetnog i optimiranog modela u
definiranim uvjetima gibanja
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Pokretanje motocikla Gibanje u lijevi zavoj Gibanje u desni zavoj

o o o o o o

Ekvivalentno Henckly von Mises-ovo naprezanje [MPa]
o

H PoCetni model M Optimirani model

Slika 6.24 Graf usporedbe naprezanja pocetnog i optimiranog modela straznje vilice

Kao dodatni test, koristeni je Cossalter test krutosti straznje vilice, koji je opisan u poglavlju
1.3, prema literaturi [1], ¢ije su vrijednosti rezultata, prikazane u tablici 4, potvrdile da geometrija
vilice odgovara nametnutim uvjetima eksploatacije. Vrijednosti su blize donjoj granici $to znaci
da ¢e vilica biti nesto ,,meksa“ u voznji, ali i dalje u dozvoljenim granicama. Kao §to je navedeno
u poglavlju 1.3, manji koeficijent krutosti vilice na savijanje predstavlja vecu stabilnost pri velikim
brzinama i nesto losiju upravljivost pri malim brzinama. Ako se taj koeficijent upari sa niskim
koeficijentom krutosti vilice na uvijanje, koji ima suprotan efekt od koeficijenta krutosti na
savijanje i malom masom straznje vilice, dobiva se idealni omjer upravljivosti i stabilnosti pri
niskim i srednjim brzinama, §to u kategoriji motocikla, ¢ija je komponenta motocikla analizirana,

predstavlja znatnu prednost nad drugim vozac¢ima.

Tablica 4 Dobivene vrijednosti Cossalterovog testa

Bo¢no savijanje u lijevo Bo¢no savijanje u desno Uvijanje
Iznos opterecenja 1 kN 1 kN 0.1 kNm
Deformacija 1.2225 mm 1.0043 mm 0.0964°
Dobiveni koeficijent 0.8179 kN/mm 0.9957 kN/mm 1.0373 kNm/®
Cossalter-ov raspon KS =0.8-1.6 KN/mm Kts =1-2 kKNm/°
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7. Zakljucak

Reverzibilni inzenjering, kao i sve ostale tehnologije, postepeno se razvija. Pocevsi od
rekonstrukcije s obi¢nim pomi¢nim mjerilom, sve do 3D skenera, koji su, ne samo konkurentni sa
svojom precizno$¢u, ve¢ zamjenjuju vec¢inu dosadasnjih tehnologija za mjerenje. Brzina obrade
vece koli¢ine podataka, takoder napreduje s razvojem racunala. 3D skener moze imati raznu
primjenu, poput alata za mjerenje ili alata za rekonstruiranje kompleksnih strojnih pozicija kao $to
su kalupi upravljackih plo¢a automobila, karoserije automobila, dijelova motocikla itd. Glavnu
primjenu imaju u autoindustriji, ali je moguce Kkoristiti u drugim podruc¢jima, npr. kod skeniranja i
rekonstrukcije amfora, skulptura i ostalih sli¢nih vrijednih predmeta. Jedini manjak je visoka
cijena i proces rekalibracije uredaja, Cesto izvan mati¢ne drzave u kojoj se nalazi skener. Proces
rekalibracije mora se vrsiti barem jedan puta na godinu, kod umjerenog koristenja. Primjena 3D
skenera za reverzibilni inZenjering straznje vilice motocikla, koja je domena ovog rada, je
omogucila brzi i1 jednostavan pristup za dobivanje geometrije vilice, koja bi drugim tehnologija
bila komplicirana ili gotovo nemoguca za rekonstrukciju.

Primjenom programskog paketa Ansys Mechanical s metodom kona¢nih elemenata, takoder se
Stedi vrijeme na prora¢unu naprezanja konstrukcije. Znacajna uSteda vremena je vidljiva na
konstrukcijama s kompleksnom geometrijom. Rucni, analiticki pristup, kod slucajeva S
kompleksnom geometrijom, bio bi gotovo nemoguc¢ ili dugotrajan uz veliku moguénost pogreske.
Greska u rjeSenju kod analize metodom konac¢nih elemenata ovisi o sposobnosti konstruktora,
postavljenim rubnim uvjetima i veli¢ini mreze. lako je mocan alat i intuitivan, vrlo je bitno
razumijevanje problema koji se analizira. Tako su, kod ovog slucaja analize naprezanja na straznjoj
vilici, sva rjeSenja uzeta sa rezervom, jer stvarna primjena, Vilice u eksploataciji, podnosi brojne
druge kombinacije opterecenja, koje nije lako uociti ili bi bilo komplicirano osmisliti plan analize.
Iz tog razloga su proracunate sile uveé¢ane dvostruko, odnosno primijenjen faktor sigurnost dva i
analizirani ekstremni slucajevi, kako bi se osigurali za nepredvidive situacije. Dobivena rjeSenja
analize su dobivena unutar o¢ekivanog raspona, $to je ostavilo dovoljno prostora za topolosku
optimizaciju.

Topoloska optimizacija pruza odredenu slobodu manipuliranja geometrijom ovisno o cilju
optimizacije. Za ovaj rad, cilj je bio smanjiti masu vilice kako bi ukupna masa motocikla
omogucila vremensku prednost odnosno brzinu i upravljivosti kod utrka. Dobivenu geometriju
uslijed uspjesno provedene optimizacije preostaje ponovno reverzibilnim inzenjeringom
prilagoditi strojno obradivoj geometriji, odnosno kreirati model koji je brz i jeftin za izradu. Kao
sigurnost, prije same izrade, provedena je ponovna validacija modela, a dobivena rjeSenja

zadovoljavaju uvjete eksploatacije.
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Metoda konacnih elementa takoder je omogucila smanjenje troSkova prototipiranja vilice, Sto
je znatno jeftinije od eksperimentalne metode. Na kraju preostaje poziciju fizic¢ki izraditi, testirati
I isprobati u eksploataciji. U slu¢aju da se metoda pristupa analize pokaze sigurnom, moguce je
daljnja optimizacija kako bi se dodatno smanjila masa konstrukcije za izradu nekom drugom

tehnologijom poput aditivne tehnologije.
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