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ONITUMMU3ALIMIJA KOH30JIHOI' HOCAYA IPUMEHOM METOJE TOIIOJIOIIKE
OIITUMM3AIIMJE

OPTIMIZATION OF CONSOLE BRACKET USING TOPOLOGY OPTIMIZATION
METHOD
Jlajom Jlotm, @axyrmem mexnuuxux nayka, Hosu Cao

Obaacr - TPOU3BOJHO MAIIMHCTBO

Kparak cagpxaj — V paody je npedcmasmen npoyec
MONOOUIKe ONMUMU3AYUJe ATYMUHUJYMCKOZ2 KOH30HOZ
HOCAua ca yumem CMarera Mace 3a8apeHoe CKIona noo
YCI0BOM — Oouysara  uepcmohe  CKIONA U Fe208UX
Mexanuukux kapakxmepucmuxa. Cumyiayuja je useputena
y npoepamy SolidWorks 2020.

Kibyune peun: Tononowrka onmumusayuja, SolidWorks,
SIMP memoodonozuja

Abstract — In this master's thesis, topology optimization
was successfully applied to an aluminum cantilever beam
with the aim of reducing its mass, and the optimization
was conducted using SolidWorks software. The
optimization process resulted in a significant reduction in
the mass of the structure, with minimal compromise fto its
mechanical properties, such as strength and stiffness.

Keywords: Topology optimization, SolidWorks, SIMP
methodology

1. YBOJ,

Tononowka ontuMu3zanuja, omoryhasa Iu3ajH cTpyKTypa
ca MakcUMaiHOM e¢ukacHoOmhy ynotpeOoM MUHHMAaTHE
KOIM4MHe Marepujayia. [IpuMeHOM MeToe TOIOJIOIIKE

omtuMmuszaiuje, wmoryhe je 3Ha4yajHO MOOOJHIIATU
e(UKacHOCT  JW3ajHa  KOH30JIHUX  HOcaya  Kpo3
palMoHaNM3alMjy  paclojeie  Marepujaia, ITO

pe3yaTHpa JaKIIOM U epUKaCHHjOM CTPYKTYPOM.

[luses oBor paga je 1a HCTPaKH TPUMEHY METOJE
TOTOJIONIKE ONTHMH3ANKjE Ha MPUMEPY KOH30JHOT
Hocaya, koja he omoryhutu mob6ospinane nepdopmance
HOCaYa IyTeM CMambHBamka Mace Hocada.

2. TOITOJIOIIKA OIITUMM3AIINJA

Tononomka onTUMu3anyja je jeHa O Haj3HAYajHUjUX
METO/la y CaBPEMEHOM HWHXXEHEPCKOM JAM3ajHYy Koja
oMmoryhaBa ONTHMaJHy pacrojely Marepujaja yYHyTap
CTPYKTYpE Y3 HCTOBPEMEHO WCIyHhaBame 3aJaTHX
OrpaHHYCHA.

3a pasnuKy O TPaJAMIMOHAIHUX METOJa ONTHMHU3AlNje
obmuka ¥ BenMYMHA, Koje ce (GoKycupajy Ha
MoIMHKAIH]jy TOCTOjehnX reoMeTpHjcKuX mapaMerapa,

HAIMIOMEHA:
OBaj paa npoucTeKao je U3 MacTep paja Yuju MeHTOP
je 6uo 1p Munenko CekyJuh, pea. npodg.

TOIOJIOIIKA ONTHMHU3anKja oMoryhaBa Ju3ajH CTPYKType
,,01 Hyne”, nepunuinyhu rae he ce marepujan Hanasury,
arnae uehe [1].
Hda Oum ce mOOWIM ONTHMAITHH PE3YITAaTH IPHIMKOM
ONTUMI3aNHje, TOTPeOHO je TOCTaBHTH onpeheHa
OrpaHMYeHa, jep Yy CYIPOTHOM J0ja3u Jo mpobiema
NPWIMKOM  ONTHMH3audje  300r  Mamka  jacHO
neduHucaHoT pemema [2].
Heka oz orpaHnyerma Koja MOTY 1a ce IpUMEHe Cy:

®  TEXKHHA,
KpYTOCT,
KPUTHYHO onrtepeheme,
HArloH,
HoMepame,
numensuje [3].

Ha cnumu 1. je mpuka3saH npuMep Ipolieca TONOJIOIIKe
ONITUMU3AIIH]C.

¥1/
f"\\.
A

ORIGINALNI DEO ORIGINALNI DEO - FEA ANALIZA 24

DEO POSLE TOPOLOSKE
OPTIMIZACLE

ALIBACDAZTIAINOG DELA TR KONAENT OPTIMIZOVANI DIZAIN

Cauxa 1. - Ilpumep npoyeca mononowke onmumuszayuje
[3]
3. AJIATU U METOJIE

3a moTpebe OBOT pajaa, Tj. 3a ONTUMHU3AIM]Y KOH30JIHOT
HOCaya MPUMEHOM METOJ/ie TOIMOJIONIKE ONTHMHU3AIIN]e
ynotpebisben je CAD codtBep SolidWorks uduja
HWHTETpUCAHA TOMOJIONIKA ONTHMH3AIIM]a j€ 3aCHOBaHA Ha
SIMP wmetomonoruju. 3aTWM, y CKJIagy ca OIHCaHUM
IIPOLIECOM TOIIOJIOIIKE ONTHMH3AlMje, KOPHIITeHA je U
FFEA ananu3a 3acHOBaHa Ha METOJM KOHAYHMX €lIeMeHaTa
(FEM) xoja je Takohe neo CAD codrsepa SolidWorks.

3.1. SIMP meTtoaa TONOJIOLIKE ONTUMU3ALNje

SIMP (enrn. Solid Isotropic Material with Penalization)
je jeman on HajedukacHHMjUX M Hajuemrhe kxopumheHUX
NIPUCTYyTIa Y TOMOJIOMKO] onTuMu3anuju. OBa Merona
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omoryhaBa wuHXemepuma naa mnpoHal)y —onTuManHy
IUcTpuOynnjy MaTepHjajia yHyTap 3aJaror JOMeHa ca
LOMJbEM Jla C€ TMOCTHTHY Haj0osbe KapaKTEepUCTHKE
CTPYKType, Kao INTO Cy MHMHUMajlHa TeXHHA W
MakcuMalHa KpyTtoct [4].

SIMP wmerononoruja (QyHKUMOHHIIE Ha NPUHLIUILY
JoJieJbUBaba TI'YCTHHE Marepujajia CBaKOM EIEMEHTY
yHyTap pomeHa. OCHOBHa HJeja je Ja CBakd [eo
CTPYKType Moke OuTn m3rpaleH on marepujaia Koju uMa
ryctuny on 0 mo 1, roe O mpencrassba mpas3aH mpocTop, a
1 npexcTaBiba MyHU MaTepujain [5].

e pe =l rme je maTepujan motpedaH,

®  pe =0 rme je MaTepujan YKIOHEH.

Crnuka 5. npukasyje ONTHMH30BaH pacnopes MaTepujana
YHYyTap Ipezie 1oJ HAallOHOM TJI€ je TyH MaTepujai pe) =1
NpUKa3aH IPHOM 00joM, a eJIEMEHTH TpasHHuHE pPe) = 0 cy
YKJIOHCHH.

Cauxa 1. - [lpukas onmumuzosanoe mamepujana Ha
npumepy epede noo Hanovom [6]

3.2. Anann3a KoHauHHX ejJjeMeHaTta — FEA

Ananmu3a koHauHux enemeHara (FEA) je jemHa of
HAjBAXKHUJUX TEXHHKA Y MOJEPHOM HHXKEHEPCTBY U
MpUMemyje ce Ha pasIuduTe mpodiieMe, YKIbydyjyhn
MEXaHMYKY aHalM3y KOHCTPYKLHja, TEpPMAJHYy aHAIU3Y,
JUHAMUKY (QJIyHaa 1 MHOTE Ipyre JOMEHe.

FFEA je nymepuuka MeTo/1a Koja peiiaBa aud)epeHIujaaHe
jenHauuMHEe TOMONy  JHMCKpeTH3aldje  KOHTHHYaJHOT
cucTeMa y Maine, mosesane enemente [7]. CBakoM o1 THX
eleMeHaTa JofieJbyje C€ jeIHOCTaBHA MaTeMaTH4Ka
anmpoKCHMaIja o0IrKa (HIp. MTOJMHOM), & YHTaB CUCTEM
ce omcyje Kao 30Mp MHIMBHIYAIHHX €JIeMeHaTa KOju Cy
MehycoOHO moBe3anm [7]. OBakBa IUCKpeTH3aIHja
omoryhaBa TpHONMKHO pelleme 3a HHade BeoMa
CIIO)KEHE W HepeluBe NpobieMe y KOHTHHYAIHOM
ob6muky [8].

3.3. SolidWorks 2020

SolidWorks 2020 je jeman ox Bogehux CAD codrtBepa 3a
3D monenupame U CUMyJalyje, KOji ce MHUPOKO KOPUCTH
Y  Da3sNMYUTUM  HMHXEHEPCKUM  JTUCHUILIMHAMA,
YKJbY4yjyhn MaImHCTBO, apXUTEKTYpPY M WHIYCTPHjCKH
mu3ajH.YHyTap SolidWorks mporpama, cumynamnuja
TOIOJIOIIKE ONTHMH3allMje C€ CHpOBOAM KopuinhemeM
rope MoMeHyTHX MeTo/a Kao mro je SIMP.

Tononomka ontumuzanuja y mporpamy SolidWorks
yKJbydyje YyKIamame HenoTpeOHOr Marepujajiia U3
KOHCTPYKIIUje, YAMe ce J00ujajy Jakme U ehUuKacHHje

CTPYKTYypE.
4. OIITUMHA3ALINIJA KOH30JIHOI' HOCAYA

4.1. lepunucame moaeaa

3aBapeHH CKJION HOcada Koju he ce KOPHUCTHUTH IpH
ONITUMH3ALHjH ¥ OBOM Pajy C€ CacTojH O] IUIoYe Hocada
nebspuae 10 mm (1) w cTaHZapAHOT AITyMHHH)jYMCKOT
U mpodpmna (2) mumensmja 125x80x8 mm. TexHIUKH
LPTEX CKJIOIA Ce IPHUKA3aH Ha CIIUIH 2.

Cruxa 2. - CKIonuu ypmesic aiyMuHUjymMcKko2 KOH30JIHO02
Hocaua - (1) — naoua nocaua; (2) —,,U” npoghun nocaua

4.2. CumyJianuja TONno/JomKe ONTUMHU3ALHUje

Ha ocHoBy nonaraka nooujenux FEA aHanu3om, ca ciuke
3. ce Buau, aa ce HajBeha KOHIETpaIMja HAMIOHA Hajla3u
BehuMm JfielloM Ha IUIOYM, a MamHM JEJIOM Ha BpPXY
KOH30JIHOT HOcaya. JJoOMjeHu pe3yaTaT KOju MOTy Ja ce
OUYHUTajy ca CKaJie TI0Ka3yjy lla je MaKCHMaJHA HaloOH o
wax = 08.9 MPa, a na ce Heka cpeama BpeIHOCT HaloHa
kpehe y pacniony ox 20 + 30 MPa mito je namexo mucrmox
rpaHHIle Tedyema Marepujama on 148 MPa, m ma ce
MaKCHMaJlHi HalOHH jaBJbajy y 30HHW rae yriosu ,,U”
npoduia HaJexXy Ha IUIouy.

Cauxa 2. - Pacnopeo Bon Muzecogoe nanona y ckiony u
MPa

Hajseha nedopmanmja, Tj. momeparme Hactana Ha BPXY
KoH3oue 1 u3HocH 0.569 mm 110K je MuHMManaH (GaxKTop
curypHocty usHocu 2.103.

[IpBu KOpak npu nojemaBamky Mapamerapa U rpaHUYHUX
ycioBa je aepuHHCAame (QUKCHHX Tadaka. Y JajbeM
npouecy AeduHHCama yCIoBa, NPUCTYTa ce qedruHIcamby
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onrepehema. Onrepeheme Kkoje nenyje Ha ckior, Tj. Ha
BPX KOH30JIHOT HOcaya y OBOM city4ajy uzHocu F = 1000
N.

VY oBOM pagy Kao Wb ONITUMU3AIHje, n3abpad je hakrop
CMameHlha Mace CKJIONa, a 1a ce IPU TOM O4yyBa IOYETHA
KpyTOCT ¥ uBpcToha ckiomna.

VY oBoMm cmydajy, ox aBe moHyheHe ommmje, Ompa ce
OMIHja 3a CMamkCHE Mace y MPOICHTHMA, Koja y HalleM
ciry4ajy u3HocH 3a 70% . Moryhe je omaOpaTtu u oniujy
re ce AeuHUIIE CMamkeme Mace 3a ofpeleHy BpeqHOCT
YKOIUKO je TO TmoTpebHo. 3aTmM je TmOTpeOHO
neduHICATH U 0JIaTHE KpUTepHjyMe Koju he yTunatu Ha
MpoIlec onTUMU3aIMje. JeaHa o1 HajBaXKHUjUX OMIIUja, Tj.
KpUTEpHjyMa KOJ OBOT CETMEHTa ONTHMHU3alWje je U
nepuHKuCcamke moBpiMHA koje Hehe OuTm 3axBahieHe
cuMmyianyjoM. Y OBOM ClydYajy MOTpeOHO je omabpaTu
IpoJjia3He pyle Ha IUIOYM Kao M IIOBPIIMHY Ha BpPXY
KOH30JIHOT HOcada, T¢ W JiBa OTBOPa KOjH ce Hajaze Ha
BEMY M KOja CIy)XKe 3a BHjUYaHy Be3y ca IPYrHM
CKJIOTIOBHMA.

Pagu mobujama yHHDOPMHHjUX pe3ysiTaTa CHMYJAluje
moTpebHo je neduHrcaT U paBan cumetpuje. OBa paBaH
omoryhaBa Jia ce ONTHMH3AlMja U3BPIIM MOJjeHAKO ca
o0e cTpaHe nehUHUCAHE paBHU.

Kao mocnenmmu kopak y TMoJelIaBamby Mapamerapa
onTHMHU3alMje, TMOTPeOHO je JAeHHUCATH  MpPEXy
KOHAYHUX eJieMeHaTa Ha Mojieny. Mpexa (eurn MESH) je
JIMCKPETU30BaHa pernpe3eHTaluja KOHTHUHYHPaHOT
reoMeTpujckor gomeHa. [Ipn nozgemaBamy Mpee y OBOM
pamy, y3eTra je cpenma BEIWYMHA eleMEHara, paau
mobOujarba  paBHOTe)xke m3Mel)ly BpeMeHa  Tpajama
CUMyJlanyje ¥ JIOBOJbHE NPENHU3HOCTH pe3yinrara.
W3abpan je cTranmapiaH TpoyriacTH OOJMK eJieMeHaTa ca
BEJIMYMHOM of oko 4.5 mm. ['papuuku mpuka3 mpexe,
Kao M OCTaJMX Mapamerapa IoJellaBama CUMYJaluje ce

MO€ BHUIETH HA CIULH 4.
ERo@ Y

[0k e

A
Cnuka 4. - I paguuku npuxas mpedice mooena

Ha ciounum 5. Moxe ce BUISTH HU3IJIEA MOJeNa CKJIoNa
HOCaya MOCJe ONTHUMHM3AIMje Ka0 W KOHTYpe MOYETHOT
Monena. Kao mTo je mHmMmmjanHa FEA cuMmynamuja
npuKasana, HajBehm meo Martepujana je OACTpameH ca
JIeNIoBa CKJIOTIA KOjU je HajMame onrtepeheH HamoHuMma.
Behn neo xoH30HOT HOCaya je OJNaKIIaH, Kao M JEJIOBU
IuIo4e Koju He Tpre onrtepeheme ycien Hajerama Hocaya.
3anpkaH je MaTepujan y o0nacTu zesioBama onrtepehema
Kao M y obiacTuMa Koje Cy HpeaxoaHo AepHHUCAHE Kao
o0acTy Koje je ToTpeOHO 0uyBaTH.

bes MOCTIPOIIECUPATha, pe3yiTaTd  TOHOJIOIIKE
ONTHMM3AIMje MOIJIM OW OCTaTH CaMO TEOPHjCKH
KOHIIENITH, jep Ou HempaBWwiIHH oOMMIM u Tpyde
CTPYKType MOTJIH OWTH HENPaKTUYHH WIN Hemoryhw 3a
pon3BoIky. CaM Mpolec MOCTIPOIECUpama CaCTOjU Ce

U3 TOra, Jja ce MOYETHH MOAEN MOAM(PUKYje HA OCHOBY
MoJena JobujeHor ontuMusanujoM. Ilpu mMomudukanuju
MOYETHOT CKJIONa HOcaya, BOJAWIO CE€ padyHa Ja ce
MonuduKalyje ciaxy y mTo Behioj Mepu ca momenom
JOOWjeHNM ONITUMH3ALNjoM (CIuKa 6.).

Cnuka 5. - [lobujen mooen cknona Hocaua nocie
onmumuzayuje

Cnuka 6. - Hzened moougukosanoz ckiona Hocaia

4.3. Bepupuxaumja mnyrem apyre cratuuke FEA
aHajuze

3aBpimina FEA aHamu3a je K/byYHH KOpPaK y IIPOIECY
MpOjeKTOBaka W BepU(UKAIMje IPOU3BOAA, ITOCEOHO
HAKOH TOIIOJIONIKE ONTHMHU3ALHMje W TOCTIPOIECUPArha.
I'maBHm tmsb 3aBpmHe FEA aHanmu3e je Ja MOTBPAX Oa
MOJIU(PUKOBAHU A MOCTIIPOLIECHPaHU Mozen
3aJ10BOJbaBa CBE (DYHKIMOHAIHE M CTPYKTypaslHe 3aXTeBeE.
CBH KOpany W3 WHUIHjATHE aHAIN3E Cy TOHOBJHCHHU, Ka0
U YHETE.

[Nocne 3aBprieHe cumysanuje A00MjeHU pe3yiITaTH, KOju
MOTY JIa C€ OYUTA]y ca CKaJie Ha CJIUIM 7., TOKa3yjy Ja je
MaKCHUMAaITHH HAaIlOH G vax = 94.3 MPa. OBa BpemHOCT je u
Jajbe JI0OCTa HIDKA OJ] TPaHWIC TEYCHa MaTepujalia H
Halla3y ce caMo Ha MOjeIMHUM MECTUMa OKO OTBOpa Ha
mioun. Tpeba HamoMeHyTH Ja ce BpemHocT BehnHa
HaroHa y ckjomy kpehe y pacmony on 20 - 40 MPa, koje
Cy Ha Cpe/b0j BPEAHOCTH OJl MAaKCUMAIHOT ontepehema
Jena.
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Hajseha nedopmanuja, Tj. moMeparme HacTauo je Ha BPXY
koHzosle ¥ wm3HocH 1.135 mm. Munumanan ¢axrop
curypHoctd usHocu 1.537 mTo M nasmse 3a40BOJbaBa
KPUTEPHjyM 3a CKJIONIOBE OBE HAMCHE.

Cnuka 7. - Pacnopeo nanona y cknony y MPa

5. AHAJIU3A PE3YJITATA

I'naBHU KpUTEpYjyM ONTHMH3aLKje OO je CMamemhe Mace
3a 70%. Ha rpapuxy 1. mMoxe ce youutd 3Ha4ajHa
penyKija Mace KOH30JHOI Hocada. Maca MHHIIMjaTIHOT
ckioma je Omma 2515 g, moxk Maca CKiIoma Tmocie
onruMu3anuje n3Hocu 931 g, mro M3HOCH y MPOLEHTHMA
penyuupame Mace ox 63%. Jlobujern mpoueHar je 6ausy
3a7aTor IWJba TIJ€ C€ Mopa HAallOMEHYyTH Ja je
MOCTIPOILIECUpaH MOJeJN AocTa ynpoumheH y ofHOCy Ha
TeHepUCaH, Te je TO MOclIegulia OJCTyHama Yy
pe3yaTaTuMa ONTUMU3AIIH]C.

3000
2500
2000
1500
1000
500
0

2515

MACA CKJIOTIA (G)
EPRE BPOSLE

I'pagux 1. - Ilopehene mace ckronoea npe u nocie
onmumuzayuje

IlITo ce TM4e HamoOHA KOjU CE jaBJha)y y MaTepHjaiy
CKJIONIAa, MOXKE C€ TMPHUMETUTH Oylarn TopacT Ha
KPUTHYHUM Tadkama. Mopa ce HallOMeHyTH Ia Cy Te
TadKe M30JI0BAHOT KapaKTepa M Jla Ce T HAIOHHM jaBJbajy
Ha BEOMa MaJIOM JIey CKJIONA, T€ Ja Ce M3 MPETXOJHHX
CIMKa MOXe youuTH na je BehmHa ckioma omrepehena
MHOT'O MatbUM BPEIHOCTHMA.

Bpennoct (akropa CHUTypHOCTH Ha CKIOIY TIpe
ontumu3anmje je omwra 2.1, a mocie 1.5. Youara ce max Ha
TOM TI0JbY, &IH CE€ BPEOTHOCT W Jajbe Haja3u Yy
MIPEMoPYUYCHUM TPaHUIAMA.

6. 3AK/bYYAK

Y 0BOM MacTep pajy YCIENIHO je MPUMEmhEeHa TOMOIOIIKA
ONTHMHU3AIMja HA M[PUMEPY KOH30JHOI HOCa4ya O]l
alyMUHHjyMa C [HJbEM CMambeha IheroBe mace, a
onTuMu3anmja je cupoBeneHa y codreepy SolidWorks.

TokoM paja je HOKa3aHO J1a TOIOJIOLIKA ONTHMHU3AIM]a
IIpe/ACTaBJba MOhaH anaTr 3a Ju3ajH MAaIIMHCKHX [eJI0Ba
O]l IyMUHHjyMa, KOjU MOTY 33JI0BOJBHTH 3aXTE€BE Yy
norsiery Mace u uBpcrohe, nucroppemeHo omoryhasajyhn
yIITEeay MaTepujana.

Pesynrati wucTpakuBama MOKa3zyjy Aa je HPUMEHOM
TOMOJIONIKE ONTHMU3andje Moryhe mnoctuhu 3Ha4ajHA
moboJbliama y au3ajHy Hocehux ctpykrypa. OBaj mpoiec
HE caMmoO Ja je ONaKIIa0 KOHCTPYKLH]jY C€a CMAambeHOM
MacoM, Beh je W omoryhwo ONTUMH3AIMjy PACIOJENe
Marepujajia yHyTap Hocaya, LITO je JOIPUHEIO0 0oJbeM
nckopuinhewy pecypca u mosehamy eprukacHOCTH.
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