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Generative design for constructional design of sur gear wheel bodies

Abstract: A paper was prepared related to current design engineering advancements. Topological optimization
and generative design were some of these advancements. The process of topology optimization was explained in
the following chapters. Each step is broken down into a paragraph, where it is explained and illustrated with a
picture. In a SolidWorks program, topology optimization is detailed step-by-step. The last part, which lays out the
subsequent approach and other possibilities, summarizes the benefits and drawbacks of this software's approach.
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UVOD (DOTERAJSIE POZNATKY)

Pocas fazy koncepéného navrhu v procese vyvoja
vyrobku inzinieri a dizajnéri vyvijaju a posudzuji
viaceré moznosti navrhu pri hladani najlepSich
rieSeni. Postupy zvolené a rozhodnutia urobené pocas
tejto fazy majii vyznamny vplyv na vSetky neskorsie
fazy vyvoja vyrobku vratane oblasti, ako je vyroba,
produkcia, kvalita, naklady a iné [1]. Podla
Andersona [2] mozno udajne az 80 % nakladov na
vyrobok identifikovat’ pocas fazy navrhu.

Vyvoj technologii, najmd v oblasti vypoctového
vykonu, strojového ucenia a suvisiacich algoritmov,
prispel k vytvoreniu inteligentnych systémov
automatizacie navrhu. Vdaka vysokovykonnej
vypoctovej kapacite, ktori pontka cloud, su teraz
realizovate'né zlozité optimaliza¢né vypocty a
iteracie, ktoré predtym nebolo mozné dokoncit’. To
umoznuje konstruktérom rychlo vykonavat' zlozité
simulacie na testovanie rdznych konfiguracii
vyrobkov za roznych okolnosti, ktoré poskytuju
dolezité informacie na vyber optimalnych moznosti
konstrukcie. Na druhej strane rychly pokrok aditivne;j
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vyrobnej technologie vedie k vyznamnym zmenam vo
vyrobe a navrhovani vyrobkov. Umoziuji vyrabat
zlozité geometrie, ktoré by inak nebolo mozné
vyrobit’ pomocou konven¢énych vyrobnych technik
[3].

Vyuzivanie CAD systémov sa Coraz CastejSie
zacClenuje do procesu navrhovania a toto zaclenenie je
podporované  rozSirujicim sa  rozsahom a
moznostami systémov [4]. Inzinieri zacali vytvarat
softvér na optimalizaciu topologie zalozeny na CAD,
ktory dokaze poskytnut’ najlepsSie névrhy pre urcité
konstrukcie [5]. Takéto programy moézu menit’
sucasné navrhy, zahrnit’ do navrhu explicitné funkcie
a vytvarat' uplne nové navrhy. Tento nedostatok sa
vyriesil  zaclenenim algoritmov  generativneho
navrhovania do softvéru CAD. Hlavnym cielom
tychto programov je podporovat’ kreativitu dizajnérov
vytvaranim Sirokej skaly alternativ dizajnu.

1 GENERATIVNY DIZAJN
Rozvoj  generativneho  dizajnu  zacal uz
v osemdesiatych rokoch minulého storo¢ia, kde



véaé8ina publikacii a informacii bola len v teoretickej
rovine  bez  nejakej  konkrétnej  aplikacie
v akomkol'vek priemysle. Prvym odvetvi, v ktorom sa
zacal pouzivat' generativny dizajn bola architektira
[6]. To odstartovalo zaujem aj zo strany
akademickych pracovnikov, ktory zacali tento druh
dizajnu rozvijat’, nakol’ko sa tu nachadzal potencial
Vspojeni  vypoctovej techniky  a evolunych
postupoch pre doposial neStandardné a kvalitné
vystupy. V oblasti dizajnu Vajna a kol. [7] vyvinuli
auto geneticku teoriu dizajnu skimanim podobnosti
medzi procesom dizajnu v stivislosti s tvorbou dizajnu
a prirodzenym procesom evolucie (obr. 1).

Obr. 1. Vysledok generativneho dizajnu

Podrla evolucnej tedrie mozno proces postupu metody
opisat’ ako neustale zlepSovanie zakladného rieSenia
riadiaci sa pociatoénymi podmienkami, okrajovymi
podmienkami a obmedzeniami. Tieto faktory
ovplyviiuji postup dizajnu a otvaraji mu nové
priestory. Vzhladom na rdznorodost pouZitia,
generativny dizajn v sucasnosti nemd vsSeobecne
akceptovani koncepciu. Podl'a Shea a kol. [6] st
"systémy generativneho navrhovania zamerané na
vytvaranie novych procesov navrhovania, ktoré
poskytuju priestorovo vynaliezavé, ale efektivne a
zostaviteIné  navrhy s  vyuzitim  sGcasnych
vypoctovych a vyrobnych moznosti". Podl'a Krisha
[8] je "generativny dizajn" dizajnérsky riadena,
parametricky obmedzeny proces skumania dizajnu,
ktory vyuziva parametrické nastroje CAD urené na
podporu dizajnu ako vznikajuceho procesu. V
sucasnosti vSak existuju aplikacie pouzivané pri
navrhu, ktoré presahuji pouzitie Standardnych
nastrojov CAD a nie su obmedzené parametrickymi
modelmi [9].

Pomocou procesu taktiez znameho ako generativny
dizajn, ktory zahfna urcitu automatizaciu a autonémiu
procesu, sa vytvori niekol’ko navrhov. Proces navrhu
napodobiiuje evoluény proces v prirode tym, Ze
zacina s jednym alebo viacerymi roznymi nédvrhmi a
¢asom ich meni na rieSenia, ktoré su vhodnejSie pre
poziadavky ohrani¢ené konkrétnymi podmienkami.
Riesenia Kritérii navrhu, ktoré nie su splnené, alebo
obmedzeni, ktoré nie su vyhovujuce, sa vyradia a
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proces hladania (evolicie) sa posuva inym/novym
smerom.

Termin "generativny dizajn" sa Casto pouziva na
oznacenie pocitacom podporovaného dizajnu napriek
tomu, Ze ho moZzno vykonat aj pomocou pera, papiera
a suboru pravidiel. Vytvorené vysledky moézu mat’
rozne formaty vratane obrazkov, modelov, zvukov a
animacii.

2 TOPOLOGICKA OPTIMALIZACIA
Metoda nazyvana topologicka optimalizicia ma za
ciel maximalizovat' rozloZenie materidlu v danom
zvolenom priestore, pricom zohladnuje zatazenie
a medzné podmienky. Casto sa vyuziva v po¢iatoénej
faze ndvrhu na $tudium a postidenie r6znych moznosti
konstrukcie v sulade s vopred stanovenymi kritériami,
ako je okrem iného znizenie hmotnosti, zvySenie
tuhosti, znizenie napétia a zniZzenie deformacie [5].
Programy na optimaliziciu topoldgie su vytvorené s
cielom ulah¢it pracu pouzivatelom, ktori sa
zaoberaju iteraénymi procesmi navrhu a analyzami
viacerych variantov. Podporuju tiez kreativitu, ktora
ponuka Casto prehliadané rieSenia. Spolu s tvarovou a

rozmerovou  optimalizaciou  je  topologicka
optimalizacia jednou z troch zakladnych podkategorii
konstrukénej  optimalizacie.  Zatial ¢o  pri

optimalizacii tvaru treba zabezpecit’ kritéria a ciele
konstrukcie (napriklad zniZenie koncentracie napétia
alebo  predizenie unavovej  Zivotnosti), pri
optimalizacii tvaru sa zohladiiuju Specifické
charakteristiky obrysu uréené umiestnenim uzlov
(obr. 2).

Obr. 2. Postup a vysledok topologickej optimalizacie

S cielom ziskat' najlepSie rieSenie z hladiska
hmotnosti, napétia, deforméacie a d’alSich faktorov sa
pri rozmerovej optimalizacii upravuju hodnoty
konstrukénych parametrov suvisiacich s plochami
prierezov prvkov. Casto je to pouzivané pri rieSeni
problémov s nosnymi tyCami, rdmami budov a
nosnikovymi kons$trukciami. Tieto metody na rozdiel
od topologickej optimalizacie umoziuji len zmenu
hodnét ich parametrov, nie pridavanie alebo
odstranovanie novych prvkov alebo dutin v
konstrukcii prvkov [10]. Na rozdiel od topologickej
optimalizacie, ktora jednoducho potrebuje zadany
pociato¢ny objem, pristupy tvarovej a rozmerovej



optimalizacie potrebuju pociatoény parametricky
model, ktory umozni optimalizaciu.

3 APLIKACIA PRI NAVHRU TVAROV
TELIES CELNYCH OZUBENYCH
KOLIES

Na digitalizdciu modelu sa vyuzili moznosti 3D
modelovania a U¢inné nastroje na automatizaciu
navrhu zabudované v programe SolidWorks.
Konstruktér brat’ do uvahy, Ze optimalizovany model
nemoze byt rozdeleny na viacero telies ako jedno a
musi byt’ jednotny. Ide o zdsadnt poziadavku, pretoze
modul  optimalizacie  topologie  SolidWorks
nepodporuje  stcasnit  optimalizdciu  viacerych
dielov/telies alebo zostav. Hoci je potrebné vziat’ do
uvahy, ze niektoré prvky musia byt z hladiska
geometrie nezmenené (otvory, funkéné profily...). V
takom pripade musi mat’ model hranice definujuce
tato oblast’

VonkajSie zatazenia a votknutia sa definuju
rovnakym sposobom ako pri simuldcii metodou
kone¢nych prvkov. Jediny rozdiel je v tom, Ze silové
zat'azenie sa umiestni na kazdy zub ozubeného kolesa,
aby sa zabezpecil "vzorovy" (opakovany) tvar
optimalizovaného ozubeného kolesa, o znamena, Ze
nebudu existovat’ seky s menSou alebo Zziadnou
podporou (obr. 3).

@'ﬁ A Topology Study 1 (-Default-)
@ {I} Cut-Revolvel (-[SW]1.0501 (C35)-)
?; Connections
e % Fixtures
(¥ Fixed-1
o ig External Loads
4 Force-1(:Peritem: 939,60 Ni)
4 Force-2 (Peritem: -342,02 N)
g @ Geals and Constraints(-Best Stiffness to Weight
4 Manufacturing Controls

hd %Mesh

v Mesh Quality Plot
4 & Results

Obr. 3. Definovanie zat’aZeni a votknuti

Dalej je potrebné uréit’ optimaliza¢né ciele a kritéria
topologickej optimalizacie. Pri danej podmienke
redukcie materialu bude cielom topologickej
optimalizacie  zredukovat  objem telesa na
pozadované kritérium, ale zaroveii aby vysledna
geometria dosahovala najvy$§iu tuhost’ telesa.
Definicia ciel’a a kritérii ovplyvni ubytok materialu.
Geometria rieSenia s najvacSou tuhostou je dana
ubytkom materialu a findlnym tvarom
optimalizovaného telesa, takym sp6sobom, Ze objemy
sa odstranujt z ,,plného* telesa (obr. 4). Obmedzenia
definyju horné a dolné kritéria pre najvacsie
posunutie, ktoré sa moze zobrazit’ v 3D modeli, alebo
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zadavaji obmedzenia na podiel hmoty, ktora sa moéze
odstranit’.

Select Goal A
i Best Stiffness to Weight ratio (default] “
DDispIacement Constraint hd
[ mass Constraint (Default) ~
éﬁ Mass Constraint

Reduce mass by [percentage) -

| 60 %

Current mass of part: 8.91561 kg

Final mass of part: 3.566244 kg
DFrequency Constraint hd
Stress/Factor of Safety Constraint -~
@ Factor of Safety Constraint ~

is greater than

E

Default failure criterion:
Maximum von Mises Stress

Material yield strength: 5.8e+08 N/m*~2

Obr. 4. Definovanie ciePov optimalizacie

Material sa v procese optimalizacie topologie rozlozi
tak, aby sa dodrzal ciel’ optimalizacie pri danych
geometrickych kritériach. Vyuzitie konvencénych
vyrobnych postupov, ako je odlievanie alebo kovanie,
vSak moze spdsobit’ problémy pri vytvarani 3D
modelu. Aplikacia vhodnych kritérii riadenia vyroby
optimalizatnom modeli moéze =zabranit vzniku
podrezani a dutych kusov. Kritérid riadenia vyroby
zaruCuju, ze optimalizovany 3D model sa da
napriklad spravne vylisovat’ alebo vybrat’ z formy. V
simulacii SolidWorks st k dispozicii $tyri rozne typy
vyrobnych podmienok:

e Kkritérium hrabky - udava kritérium pre
optimalizaciu topoldgie modelu, aby sa zabranilo
vytvaraniu Casti s tazko vyrobitelnymi stenami,
ktoré st prili§ tenké, alebo Casti, ktoré su prilis
hrubé,

e zachovanie ploch - toto kritérium prida do 3D
modelu zachované Casti (ploch), ktoré sa pocas
optimalizacie topologie nezmenia, Cim sa
zachova geometria tychto povrchov, ktoré st pre
funk&énost’ modelu kl'ai¢ové (obr. 5),

e Kritérium symetrie - Optimalizovany 3D model je
symetricky voéi jednej alebo viacerym vopred
uréenym rovindm pomocou kritéria symetrie. V
zavislosti od rozlozenia konStrukcie mozno
zvolit’ rovinnu symetriu, ktora je bud’ polovi¢na,
Stvrtinova alebo osminova,



e kritérium formy - tato funkcia simuluje extrakciu
optimalneho 3D modelu z formy.

@? A Topology Study 1% {-Default-)
@ dI} Cut-Revolvel (-[SW]1.0501 (C35])-)
?; Connections
4 % Fixtures
» ig External Loads
4 @J" Goals and Censtraints(-Best Stiffness to Weight
Manufacturing Controls
ﬁ% Preserved Region 1
E% Preserved Region 2
r_rlh Symmetry central 1 (-Half Symmetry-)
% @, Mesh
v Mesh Quality Plot
4 E & Results

L |

4

Obr. 5. Definovanie kritérii riadenia vyroby

Po nadefinovani kritérii optimalizacie a zvoleni
hranicnych ~ podmienok  nasleduje samotna
optimalizacia. Proces je automaticky, riadeny
algoritmami, avsak je vhodné pred je ho zaciatkom
nastavit’ pocet iterdcii, ktoré ma vykonat’. Iteracie
slizia ako ¢iastkové simulacie upravenych objemov,
pricom kazda nasledujtica iteracia ma za ciel’ vytvorit
optimalizovanejsi tvar ako predosla. Prirodzene ¢im
vécsie mnozstvo iteracii je zvolenych tym lepSie
vysledky avSak je to na Ukor ¢asu kde sa doba
optimalizacie predlzuje. Vysledok optimalizacie je vo
forme farebne odliseného modelu (podobne ako pri
MKP) kde farby delia objemy od ,,prebyto¢nych® cez
,»vhodnych na ponechanie“ az po ,nutné na
ponechanie* (obr. 6).

Vysledné modely sa exportuji to ¢i uz objemovych
alebo plosnych formatov. AvSak tie je potrebné
upravit’ ,,vyhladit* nakolko vysledky s vztahované
na geometriu vytvorenu sietou kone¢nych prvkov
(obr. 7).

Ciel'om bolo navrhnat’ ozubené koleso s €o najnizSou
hmotnost'ou pri ¢om d’al$im posudzovanym paramet-

Obr. 6. Vysledky topologickej optimalizacie

Obr. 7. Vyexportovany model

Obr. 8. Vysledné tvary stojiny kolesa
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rom bola tuhost’ ozubenia. Na tuhost’ ozubenia vplyva
vyraznou mierou hrubka venca pod zubami a té bola
stanovend na konStantni  hodnotu pre vSetky
novovzniknuté varianty. Upravené tvary stojiny
kolies vyzerali po tiprave nasledovne (obr. 8).

ZAVER

Optimalizovany 3D model moZe byt’ exportovany ako
plosny model, pevné teleso alebo grafické teleso. Ak
bude model vytvoreny na 3D tladiarni bez
dodato¢nych dizajnovych uprav, vhodné alternativy
st "Surface body" (plosny model) a "Solid body"
(pevné teleso). Ked’ sa vyberie moznost’ "Graphic
body" (grafické teleso), optimalny navrh sa exportuje
vo formate reprezentacie hrani¢nej geometrie, ktory je
vhodne;jsi na tipravy a dodatocné upravy. V prvom 3D
modeli SolidWorks umoziuje vloZenie
exportovaného grafického telesa. Po prekryti dvoch
3D modelov je prvym krokom uréenie ich rozdielov.
Najjednoduchsim postupom na dosiahnutie tohto
ciel'a je urobit’ optimalizovany model nepriehl'adnym
a upravit priehladnost pdévodného modelu na
polopriehl'adny.

V aplikacii SolidWorks sa vyskytol problém s
plochami, ktorych tvar je potrebné zachovat’. Naboj,
ktory zabezpecuje spojenie kolesa s hriadelom a
ozubenie s uréitou hrubkou venca pod nim, aby sa
zachovala tuhost’ ozubenia, si zachované plochy pre
optimalizaciu topologie. Skutoc¢nost’, Ze hriibka venca
bola stanovena na konstantnu hodnotu a teda nebola
optimalizovana, je d’al$im nedostatkom spominaného
postupu. Nasledujtce postupy budi zahfnat’ a riesit’ aj
tieto nedostatky.
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