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ABSTRAKT

ANSYS je jeden z prvych komer¢ne dostupnych softvérov, ktory umoziiuje vykonat
topologicku optimalizaciu mikro-prutovych struktur. V tejto bakalarskej praci je zobrazeny
postup optimalizacie, kalibracia numerického modelu, validacia numerickych vysledkov
a urCenie vplyvu zékladnych parametrov, vstupujucich do vypoctu — typu bunky, minimalne;j
a maximalnej relativnej hustoty, velkosti bunky a pouzitej diskretizacie. Optimalizovany
diel bol porovnany pomocou MKP a homogenizicie s dostupnymi experimentalnymi
datami. Nasledne bol vyhodnoteny vplyv jednotlivych parametrov. Ukéazalo sa, ze
optimalizovana §truktira je tuhSia ako v referen¢nej studii a odhaleny bol vplyv jednotlivych
parametrov na mechanickil odozvu a Casovli narocnost vypoctu. Zaroven sa ukazalo, ze
metoda homogenizacie nadhodnotila mechanické vlastnosti. Vysledky bakalarskej prace
validuju vypoctovy model v programe ANSYS a mozu byt pouzité pre efektivnejSiu tvorbu
optimalizacnych modelov.

KLUCOVE SLOVA

ANSYS, Topologicka optimalizacia, Mikro-prutové §truktiry, Homogenizacia, SLM

ABSTRACT

ANSYS is one of the first commercially available software which allows to make topology
optimization of lattice structures. In this bachelor’s thesis optimization workflow, calibration
of numerical model, validation of numerical results and revelation of influence of basic
parameters involved in computation — cell type, minimum and maximum relative density,
cell size and used discretization, are showed. Optimised part was compared by means of
FEM and homogenization with available experimental data. Subsequently, influence of basic
parameters was evaluated. It was shown that optimized structure is stiffer than benchmark
and influence of basic parameters for mechanical response and computational complexity
was introduced. Simultaneously, it was shown that homogenization overestimated
mechanical response. The findings of bachelor’s thesis validate computational model in
program ANSYS and can be used for more effective making of optimization models.
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1 UVOD

Uspora hmotnosti je snahou kazdého konstruktéra, tvoriaceho v odvetviach ako motosport,
letecka doprava alebo vesmirny priemysel. Tato tloha sa v dneSnych diioch stava eSte
dolezitejSou z viacerych dévodov. Jednym znich je napriklad fakt, ze hmotnost je
priamoumerna spotrebovanému palivu, a teda emisiam.

Idedlna metoda rieSenia tohto problému je topologicka optimalizacia, ktord umoziuje
minimalizovat hmotnost komponentu, azaroven maximalizovat tuhost alebo inu

pozadovanu vlastnost'.

Optimalizované Struktury vsak vynikaju komplikovanym , prirodnym® tvarom, ktory je
naroc¢ny na vyrobu. Z tohto dovodu sa potencial topologickej optimalizacie naplno prejavil
az s prichodom aditivnych technologii. Aj tieto technoldgie vSak maju urcité obmedzenia
a pri vyrobe optimalizovanych dielov je nutné Casto pouzivat podpory, ktoré¢ mozu byt
najma pri sucastiach z kovu tazko odstranitelné.

Sposob, ako sa s touto limitaciou vyrovnat’ je pouzitie tzv. mikro-prutovych Struktur, ktoré
su podskupinou Struktirovaného materialu a maji samonosné vlastnosti. V sucasnej dobe sa
zaCinaju rozvijat’ softvéry urCené prave pre optimalizaciu tychto Struktur a jednym z nich je
aj program ANSYS.

Urcenie optimalizovanych mechanickych vlastnosti pre mikro-prutové Struktury je vSak
znacne zlozitejSie ako pre pevny material avlastnosti su odliSné pre rozne typy
Struktarovanych materidlov. Z tohto dévodu je nutné numericky model experimentalne
validovat’ a zaujimat sa o jeho citlivost’ vzhladom k zédkladnym parametrom, vstupujicim
do optimalizacie, aby bolo mozné vyuzit’ potencial tejto metddy naplno. Tomuto cielu bude
venovana bakalarska praca.
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2 PREHLAD SUCASNEHO STAVU POZNANIA

2.1 Struktarovany material

Pod pojmom §truktirovany material, v anglickej literature oznacovanom ako Cellular solids,
mame na mysli material, ktory je mozné na urcitej urovni charakterizovat' konkrétnym
typom zakladnej bunky. V principe sa jednd o sustavu prutov alebo stien z pevného
materialu, ktoré su navzajom poprepajané hustou siet'ou.

V oblasti vyskumu §trukturovaného materialu vyrazne prispeli Gibson a Ashby. Vo svojej
praci [1] delia materialy podl'a charakteru zékladnej bunky na , vCelie plasty” (Honeycombs)
Obr. 2-1 (a) a ,,peny” (Foams) Obr. 2-1 (b),(c). Z obrazkov zobrazenych nizsie je zrejmé, ze
orientacia a tvar buniek mézu byt vzhladom na vyrobny proces stochastické. Vyznamné
miesto zastavaju pravidelne usporiadané, takzvané mikro-pratové Struktury, ktoré mozeme
zaradit’ ako §pecialnu podkategoriu pien s otvorenou bunkou.

N N

LI

Obr. 2-1 Typy Struktirovaného materialu; (a) v€ely plast; (b) pena s otvorenymi bunkami; (c) pena s uzavretymi
bunkami. [1]
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2.1.1 Pouzitie

Struktirovany material nas obklopuje. S nim nase kosti, véelie plasty, motylie kridla, ale
aj drevo, ktoré je clovekom pouzivané od nepamiti a v dnesnych diioch je stale
najrozsirenej§im stavebnym materidlom [1]. Nevyhoda tychto materidlov je vSak zrejma.
Nie sme schopni ich cielene vyrobit a dlho sme boli odkazani na ich pouzitie iba na zaklade
empirickych skasenosti.

Sposoby pouzitia sa rozsirili naymé so schopnostou ¢loveka umelo vyrabat’ tieto Struktury
z réznych materidlov a urCovat’ ich vlastnosti. Kazdy typ aplikacie vyuziva niektora z
charakteristickych vlastnosti materialu, ako napriklad: vysoka Specifickd pevnost, vysoky
Specificky modul pruznosti, vysokd miera absorbovanej energie alebo charakteristicka
tepelnd vodivost. Z inziniersky zaujimavych prikladov pouzitia st to napriklad tieto:

» konStrukcie,

* absorpcia energie,

*  tlmenie hluku a vibracii,

* tepelnd izolacia resp. vodivost),
= usmernenie toku tekutin,

= filtre

a mnoho d’alsich [1, 2].

1 ceramics
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1 > s1tes SiC AlOy g
| metals and polymers: yield strength, o, composites Al alloys Ni alloys
ceramics, glasses: modulus of rupture, MOR CFRP \ tungsten
1000 o elastomers: tensile tear strength, oy \ alloys
] composites: tensile failure, o e
1 polymers and | 0 iR
elastomers carbide
100 S \mm\cr
3 alloys

_ )
= ]

& :
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<= lattice | ,’

S ! 7’ 4 ’
s e Q o
o .
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1) lattice lead alloys Pl I o<
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3 <2
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aluminium
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] buty! silicone
1 rubber clastomers -
1 foams nulurgll AP
1 \ materials ot el
- ’
PR ’ ’
- - . ’
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Obr. 2-2 Ashbyho mapa zobrazujica pevnost vs. hustotu pre bezne pouzivané materialy. [3]
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2.1.2 Spbsob vyroby

Vyroba a vol'ba materidlu zna¢ne ovplyviiuju vysledné vlastnosti danej Struktary. Medzi
klasické spOsoby vyroby patri: lepenie, odlievanie a pretlacovanie, pouzivané pre vcelie
plasty a prebublavanie roztaveného materialu, pripadne precipitacia Struktury s naslednym
vyparenim prebyto¢ného materialu pre vyrobu pien [1]. Z charakteru spomenutych
technologii je zrejmé, ze pre peny nie je mozné vopred presne urCit orientdciu a tvar

zakladnych buniek.

Vyznamna a perspektivna je vyroba Struktirovaného materialu pomocou technologie SLM.
Tato technoldgia, umoziujuca obrovsku tvarovu volnost, naopak dokaze vytvorit
mikro-pratové Struktiry s presne definovanou geometriou a orientaciou zakladnej bunky,
a teda aj vlastnostami na makroskopickej trovni. V nasej praci sa budeme d’alej zaoberat’
prave tymto typom materialu.

2.2 SLM

Technologia Selective laser melting — SLM je jednou z metdd 3D tlace. Tento spdsob
vyroby, vyvinuty firmami Stereolithographietechnik GmbH a Fraunhofer ILT, umoziiuje
vyrobu komponentov s takmer 'ubovol'nou geometriou podl'a CAD modelu.

Ako samotny nazov naznacuje, metoda pouziva kovovy prasok, ktory je po naneseni na
platformu nataveny laserom s definovanymi procesnymi parametrami, vykonom LP,
rychlostou prechodu LS, rozostupom trajektorii, vySkou vrstvy a mnohymi dalSimi.
V principe moze byt pouzity na vyrobu l'ubovolny zvaratelny kovovy material, ktory je
mozné spracovat do formy prasku a nasledne natavit’. Najpouzivanej$imi materialmi su ocel’
a zliatiny Zeleza, hlinikové zliatiny, titanové zliatiny a zliatiny niklu [4].

Energia laseru sposobi natavenie prasku a kovu v predchadzajucej vrstve a tym prepojenie
jednotlivych vrstiev. Proces prebieha v atmosfére ochrannych plynov Ar alebo Na. Po
nataveni celej plochy poklesne pracovna platforma o hrabku jednej vrstvy, nanesie sa nova
vrstva prasku a proces sa opakuje, pokial nie je dany diel hotovy. Na zaver sa odstrani
prebytocny kovovy prasok a Struktirne podpory, ktoré su v niektorych pripadoch potrebné.
Neroztaveny prasok je mozné spracovat a opiatovne pouzit pri d’alS§ej vyrobe. Ak to
aplikacia vyzaduje, moze byt vyrobeny diel tepelne spracovany alebo mechanicky
upraveny, a tym ovplyvnené vysledné vlastnosti komponentu.
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2.2.1 Vplyv procesnych parametrov

Tavba prasku a prepajanie jednotlivych vrstiev je komplexny fyzikalny proces, ktory je
zavisly od viacerych faktorov. Su to napriklad tieto: povrchové napitie roztaveného kovu,
rozdielna tepelna vodivost’ medzi roztavenym kovom a neroztavenym kovovym praskom,
prudenie roztaveného kovu atd’. [4]. Neziadicim désledkom tychto javov je porozita
a vysoka drsnost’ povrchu vyrobenych komponentov, ktoré degraduji mechanické vlastnosti
a mozu byt iniciatormi lomu.

Vyssie vymenované fyzikalne javy je mozné ovplyvnit zvolenymi procesnymi parametrami
a existuje niekol'ko prac, ktoré skumaju vplyv jednotlivych parametrov [5-8]. Ukazuje sa,
ze v pripade produkcie mikro-prutovych Struktar sa podmienky vyroby lisia od objemového
telesa, a preto sa liSia aj volené procesné parametre.

Qiu et al. [5] vo svoje praci testoval vplyv LP a LS na vyslednu Strukturu mikro-pratovych
Struktir z materialu AlSi10Mg. Jeden z parametrov bol konstantny, hodnoty druhého sa
menili. Ukazalo sa, ze dynamickym ucinkom laseru dochadza k ovplyviiovaniu nataveného
materialu a jeho vyprskavaniu, ktoré vedie k tvorbe porov, zmene morfologie a vicsej

drsnosti povrchu. Ziskany vplyv parametrov na porozitu je zrejmy z nasledujucich obrazkov
Obr. 2-3 a Obr. 2-4.

25

Area fraction of porosity (%)

Laser power (W)

Obr. 2-3 Zmena porozity v zavislosti od vykonu lasera. [5]

Area fraction of porosity (%)

0 2000 4000 6000 8000
Laser scan speed (mmv/s)

Obr. 2-4 Zmena porozity v zavislosti od rychlosti prechodu lasera. [5]
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Vrana et al. [6] vo svojej praci popisuje vplyv procesnych parametrov s uvazenim dodanej
Ei, alinearne] Ej, energie a predstavuje sposob produkcie mikro-pratov pomocou

prekryvajucich sa sustrednych trajektorii laseru. Toto prekrytie je vyjadrené percentualnou
veli¢inou OL.

LP
Ep=7<L () )
Ein = 2, (J/mm) @)
IS

kde [ je dizka trajektorie lasera.

Vyplynulo, ze porozita a drsnost’ povrchu st zavislé nie len na Ei, a Ejin, ale aj na OL a uhle,
ktory zviera os prutu s vyrobnou platformou. Autori to odovodiiuju o 40 % vysSou hodnotou
Ein a zhorSenym prestupom tepla medzi prutom a nenatavenym praskom. Kumulécia tepla
spOsobi natavenie a pripojenie prasku, ktory je neziaduci a dosledkom toho je vyssia drsnost’
povrchu a porozita materialu.
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Obr. 2-5 Hodnota porozity v zavislosti od dodanej energie; (a) odklon 90°; (b) odklon 35,26°. [6]
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Obr. 2-6 Drsnost povrchu v zavislosti od dodanej energie; (a) odklon 90°; (b) odklon 35,26°. [6]

Najlepsie vysledky pre praty s odklonom 35,26° ktoré st typické pre mikro-prutové
Struktary (vid® Obr. 2-8), boli dosiahnuté pouzitim 25% prekrytia trajektorii, dodanou
energiou Ej, v rozmedzi 9 — 10,5 J a linearnou energiou Ej, 0,25 — 0,4 J/mm. Dosiahnuta
bola relativna hustota 99,83 % a drsnost’ povrchu Ra 14,6 um. Autori odporac¢aju pri vyrobe
postupovat’ z vnutra prutu smerom von.
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2.2.2 Presnost rozmerov

V pripade zhorSeného prestupu tepla medzi natavenym kovom a nenatavenym praskom
dojde natavenim neziaduceho prasku okrem zvySenia porozity a drsnosti povrchu
spominanych vysSie aj k vzniku geometrickych odchylok a ovplyvneniu mechanickych

vlastnosti.

Koutny et al. ukazal [9], Ze skutocné rozmery sa liSia od idedlnych v zavislosti od vel'kosti
a orientacie jednotlivych pratov vzhl'adom na platformu a su znacne ovplyvnené vyrobnou
stratégiou. Prehrievanie sposobuje okrem nalepovania prasku na povrch prutu aj deformaciu
vol'nych pratov. Aby autori zabranili tomuto fenoménu, zaradili medzi jednotlivé prechody
lasera chladiacu pauzu 15 s. Ukazalo sa, ze uz mald zmena rozmerov mdze mat’ znacny vplyv
na celkové mechanické vlastnosti. Boli vytvorené vel'kostné korekéné faktory na prepocet
medzi idedlnymi aredlnymi rozmermi pre rozne konfiguracie pratov. Po prepocte na
skutocni geometriu bola pri tahovej skuske dosiahnutd dobra zhoda mechanickych
vlastnosti. Vzhl'adom na nedostato¢nu kvalitu pratov s priemerom pod 0,4 mm, autori

odporacaju vyrobu s nominalnym priemerom nad touto hodnotou.

Vrana et al. [10] vo svojej praci ukazal, ze nie len priemer, ale aj tvar sa lisi od nominalne;j
hodnoty. Tento tvar je mozné prirovnat’ ku kvapke vody a moze byt efektivne nahradeny
eliptickym prierezom. Skutocni geometriu je teda mozné ziskat ako kombinéciu
korek¢éného velkostného faktoru a eliptického pomeru malej a vel'kej polosi uréeného

z experimentov.

real strut shape

c“ipsc
d
d

d

out

Obr. 2-7 Skuto¢ny prierez pratu a mozné ekvivalentné prierezy. [10]

2.3 Predikcia mechanickych vlastnosti

Ak chceme plnohodnotne vyuzit’ potencial Struktirovaného materialu je nutné popisat’ jeho
mechanické vlastnosti. Pre tento uCel vzniklo niekolko spdsobov tvorby modelov od
najjednoduchsich analytickych az po sofistikované numerické modely.
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2.3.1 Typy buniek

S pouzitym typom bunky si priamo spojené vysledné mechanické vlastnosti. Typ
mikro-pratovych Struktdr nie je v podstate sdm o sebe nicim obmedzeny, avSak s oh'adom
na vyrobny proces je vhodné pouzit’ niektory z beznych typov buniek, uvedenych napriklad
v [11] a ich kombinacie.

Pre rozne typy buniek plati, Ze maju réznu mechanicku odozvu a niektoré z nich sposobia
znaénu anizotropiu globalnych mechanickych vlastnosti Struktury. Toto je zrejmé pri
porovnani Obr. 2-8 A) a Obr. 2-8 B). Vlozenie pratu v jednom smere sa prejavi zvySenim

tuhosti v tomto smere a rozdielnymi vlastnostami buniek.

Obr. 2-8 Bezné typy zakladnych buniek mikro-pratovych Struktur; (A) BCC; (B) BCCZ; (C) FCC; (D) FCCZ;
(E) Cubic; (F) Octet; (G) Diamond. [11]

Pri deformacii mikro-prutovych Struktir dochadza k ohybaniu, natahovaniu a vzperu prautov
[1]. Prvym dvom fenoménom sa venoval vo svojej praci Deshpande et al. [12]. Vychadzal
z klasického modelu prutovej Struktiry aukézal, ze faktor, rozhodujici o vhodnosti
aplikacie daného typu bunky je dany Maxwellovym kritériom vnutornej statickej urcitosti

M=p—-3-5s+6 3)
kde p je pocet prutov a s pocet sty¢nikov.

Fy Fy

strut

-— T
N o/

joint
| F
(a) (b)

Obr. 2-9 Model prutovej Struktury; (a) staticky neurcita; (b) staticky urcita. [12]
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V pripade, ze M = 0 resp. M > 0 je tloha staticky urcita resp. neurcita a bude prevladat
natahovanie prutov. Struktura bude vykazovat' vysoku tuhost’ a bude vhodna pre statické
aplikacie (anglické oznacenie - stretch dominated). Naproti tomu v pripade M < 0 sa jedna
o staticki podurcenost’ a bude prevladat’ ohybanie prutov. Takto vzniknuta Struktura bude
poddajna, a preto vhodna napriklad pre absorbovanie energie (anglické oznacenie - bending

dominated).
................ LI >
L F* / \
fﬁ‘ =\
/ \‘ /

Obr. 2-10 Typy mnohostennych buniek: 2.-4.,6.,8. - bending dominated, 1.,5.,7.,9 - stretch dominated. [13]

2.3.2 Analyticky model

Najjednoduchsim modelom je analyticky model uvedeny napriklad v [1]. Pri odvodzovani
vztahov popisujucich mechanické vlastnosti sa vychadza z predpokladu, ze pruty sa
spravaju podla Timoshenkovej teorie nosnikov. Postup je demonstrovany na kubickej
bunke, no tymto sposobom je mozné popisat mechanicka odozvu pre 'ubovol'ni geometriu
zakladnej bunky.

| w o “open cell face

Obr. 2-11 Zakladna kubicka bunka s otvorenou stenou. [1]
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Zavadza sa pojem relativna hustota:

“4)

ks
I
|
I
]

kde p* je hustota peny, ps hustota pevného materialu, V; je objem pevnej latky a V; je celkovy
objem zaberany sucastou.

Na zaklade zmienenych skutocnosti je mozné odvodit’ vyjadrenia materialovych modulov
pre izotropny typ zakladnej bunky v uzavretom tvare nasledovne:

Youngov modul pruznosti:
x. 2

E* = C,E, (p—) 5)

N

kde E; je Youngov modul pruznosti pevnej latky a koeficienty C; _, zohl'adiiuju geometrické
odchylky.

Modul pruznosti v Smyku:
x. 2

G* = G,E, (p—) ©)

N

Poissonov pomer za predpokladu izotropného materialu:

W=ee—1=——1 )

Za povSimnutie stoji, ze 1* je nezavislé od materidlu a relativnej hustoty a je mozné vytvorit

aj Struktirovany material so zapornou hodnotou Poissonovho pomeru.

V pripade namahania v tlaku méze dojst’ k nelinearnej elastickej deforméacii — vzperu prutov,
ktory je opdt mozné popisat napitim potrebnym pre vyvolanie vzperu:

* 2
o’ = CaE, (p—) @®)
S
Z experimentov bola urCena hodnota C3 = 0,05. S uvazenim Hookovho zakona je

pretvorenie pri vzpere mozné priblizne urcit’ ako € = 0,05.

Dal§im moznym spdsobom deformacie pri tlakovom namahani je plasticky kolaps struktury.
Tento nastava za predpokladu:

*

6% = Cy0ys (S_) ©)

N

N w
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Kde o, je napitie na medzi klzu konkrétneho materialu. Konstanta C, bola urcena

z experimentov ako C, = 0,3.

Vzper predchadza plastickej deformacii v pripade tenkych pratov. Tuto skutocnost je mozné
vyjadrit kritickou relativnou hustotou nasledovne:

Per = (E—) < ((%)2 (10)

Pre kovy p., < 1075, a teda je takmer nemozné, aby vzper predchadzal plastickému kolapsu

cr

Struktury.

Arabnejad a Pasini [14] sa vo svojej praci venovali porovnaniu mechanickych vlastnosti
uréenych analytickym spdsobom a homogeniza¢nou metddou (vid kapitola 2.3.4). Pre
jednoduchost’ porovnania uvazovali rovinné Struktury. Dospeli k zaveru, ze tieto metody
nadhodnocuju mechanické vlastnosti a su vhodné iba pre p, < 0,3. Nad touto hustotou
stracaju predpoklady, na zaklade ktorych je analyticky model odvodeny, svoju platnost’.

a b
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>>>>> 2 ; 0 e.lo, &, lo [3]
(1L ] R s Ty 1, [6] . 5 AT o 3]
= AT 0, [6] 10016 = 7 R 5 lo. (29]
= - N o . ——0) /o, [29
El oL a5 /o, 5 /o, (AH) s ch 5 0.03 ol Ty .
2 S o i - '&’ < ——3&! /o, [29]
= 19012 & o ~—7} /0, [29]
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Obr. 2-12 Porovnanie analytickych modelov a homogenizacie AH; (a) Stvorec; (b) Sestuholnik; (c) Kagome;
(d) trojuholnik; ,[3]“ Gibson a Ashby; ,[6]* Wang a McDowell; ,[28]* Elsayed; ,[29]“ Vigliotti a Pasini.
Obrazok prevzaty a upraveny z [14].
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2.3.3 PIny MKP vypocet

MKP model redlnej geometrie je metoda, ktora dava pri spravnom pouziti najpresnejSie
vysledky. Vyhodou je, Ze tento pristup nie je obmedzeny akymikol'vek predpokladmi, avSak
vzhl'adom na znacnu zlozitost’ geometrie je problémom tvorba siete a s iou spojena Casova
narocnost’ vypoctu. Uz pre pomerne malé sucasti moze byt pocet uzlov niekol'ko milionov
[15, 16] (vid’ Obr. 2-13).

Obr. 2-13 Velmi jemna konec¢no-prvkova siet mikro-pratovej Struktiry s rozmerom prvkov 0,4 mm. [15]

Urceniu mechanickych vlastnosti tymto sposobom sa vo svojej praci venoval Vrana et al.
[9, 16]. V praci boli pouzité stvorstenné kvadratické elementy tak, aby boli v priereze pratu
aspon tri elementy. V praci ukazuje dobri zhodu MKP vypoctu a experimentu po tom, ¢o
bola idedlna geometria nahradena realnou.

Cheng et al. [18] vykonal mechanické skusky spolu s MKP simulaciou a ukazalo sa, ze
rozdiel medzi MKP modelom a experimentom je znacny. Autori uvadzaju, ze tento rozdiel
moze byt spdsobeny nedostatocnost’ou konecno-prvkovej siete. Treba si vSak uvedomit’, ze
tato odchylka moze byt spdsobena jednym z mnohych faktorov ovplyviiujacich vyrobny
proces, ktorému sa autori v praci nevenovali.

Dolezitym aspektom pri tvorbe MKP modelu je materialovy model [19]. Vzhl'adom na
nedokonalosti dané spdsobom vyroby, nie je vhodné pouzit’ vlastnosti popisujuce odlievany
alebo tvarneny material. Materialové vlastnosti je mozné ziskat na zaklade testov vzoriek
vyrobenych pomocou SLM [10, 17, 19], ktoré reflektuji realne materidlové vlastnosti
a nedostatky.
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2.3.4 Metdéda homogenizacie

Metoda homogenizacie je metoda, ktora sluzi na urenie mechanickych vlastnosti materialov
s periodickou substruktirou. Aby bolo mozné mikro-pratovi Strukturu povazovat za
material mal by byt charakteristicky rozmer bunky raddovo mensi ako rozmery komponentu
[20]. Matematicka teoria [21] popisujuca tuto metodu sa vyvijala od 70. rokov 20. storocia
a od tej doby bola jej platnost’ overena viacerymi pracami [18, 22, 23].

Koncept homogenizacie spociva v zisku efektivnych vlastnosti reprezentativneho
objemového elementu — zakladnej bunky a nahradenim S§truktGrovaného materialu
homogénnym materialom s ekvivalentnymi vlastnost'ami.

t t
lr 4’ rl'
QF )

Q

4
s

///////// i

T

Obr. 2-14 Princip homogeniza&nej metddy. [14]

Myslienka ziskania tychto vlastnosti je zaloZena na tom, Ze posunutie, napitie a pretvorenie
su spojité, hladké, periodické funkcie, ktoré je mozné rozvinut’ do Taylorovho radu [21].

Diferencidlne rovnice rovnovahy popisujuce dany problém, zostavené podla
predchadzajucich predpokladov, je mozné vyriesit pomocou MKP s pouzitim periodickych
okrajovych podmienok. Vysledkom su efektivne vlastnosti medze klzu, napétia plastického
kolapsu a lomu [14], av§ak so zna¢ne nizSou Casovou zlozitostou ako pri pouziti plného
MKP modelu.

Podotknime, Ze tento spdsob popisu mechanickych vlastnosti je mozné pouzit pre
I'ubovolny material s periodickou substrukturou, napriklad pre kompozitné materialy [21].
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2.4 Topologicka optimalizacia

Topologicka optimalizacia (TO) je metdda, ktora umoziuje ziskat optimalne rozlozenie
materialu podla konkrétnych, vopred stanovenych okrajovych podmienok. Matematicka
tedria popisujuca tuto metddu bola rozvinuta v 80. rokoch 20. storocia. Zakladné myslienky
boli zhrnuté v knihe M.P. Bendsga a O. Sigmunda [24], ktori su povazovani za priekopnikov
tejto metody. Mechanické vlastnosti vstupujuce do optimalizacie musia byt najskor uréené
pre neoptimalizovany komponent a byvaju spravidla urCené pomocou MKP alebo inej

numerickej metody.

Potencial TO sa naplno prejavil az s prichodom 3D tlace, ktora dokaze optimalizované tvary
vyrobit. Dnes je mozné pouzit’ tito metddu na problémy spojené najmi so statickymi
a dynamickymi ulohami, prenosom tepla alebo pradenim tekutin [25-27]. Metdda stale nie
je uzavreta a v suCasnej dobe je predmetom vyskumu zameraného na detailné aplikacie,

napr. optimalizaciu mikro-prutovych struktur, elasticko-plastického materialu atd’. [28].

2.4.1 Metdda konecCnych prvkov

Metoda konecnych prvkov (MKP, anglicky FEM) je priblizné variacnd metdda, ktora bola
formulovana v 60. rokoch 20. storocia a sluzi na numerické rieSenie problémov opisatel'nych
diferencialnymi rovnicami. Metdda je zaloZzena na minimalizacii funkcionalu, potencialnej
energie /1. Funkcie neznamych posunuti u,v,w su diskretizované ako sucet bazovych funkcii
nad urcitou, kone¢nou podoblastou telesa, nazyvanou prvok.

Matematicky je mozné tlohu v deformacnom tvare formulovat’ takto [29]:

IIr=w-P~P (11)
kde W je energia napétosti telesa
1
w=s UTKU (12)

a P je potencial vonkajsSieho zatazenia,
P =U'F (13)

U je vektor neznamych nezavislych posuvov, K matica tuhosti a F vektor celkového

zat'azenia.
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Matica tuhosti K je suctom prvkovych matic tuhosti Ke.

K= i K, (14)

e=1
Minimalizaciou funkcionalu 77 dostavame
oIl
—=KU-F=0 15
30 (15)
ateda
KU=F (16)

Riesenim sustavy rovnic (16), po aplikacii okrajovych podmienok, ziskavame nezname
posuvy U, z ktorych nasledne dopocitame pretvorenia a pomocou zobecneného Hookovho
zakona vysledné napitie.

2.4.2 Formulacia statickej optimalizaCnej ulohy pre izotropny material

Castym cielom konstruktéra je minimalizovat’ hmotnost suasti a zaroveii maximalizovat
jej tuhost’. Tuto ulohu TO je pre kontinuum mozné formulovat’ ako najdenie optimalne;
vol'by tenzoru tuhosti Ejju(x), ktory je premenlivy v ramci telesa, nasledovne [24]:

Uvazujme teleso Q™ ktoré je stcast'ou viéSej zakladnej oblasti 2 < R3 s povrchom 7,

virtualnu energiu napétosti telesa

a(u,v) = fEijkl €;j(Wex (v) dQ (17)
Q
a potencial vonkajsich sil
l(u) = ffudﬂ+ftuds (18)
Q r

kde u predstavuje stradnice rovnovaznej polohy, v je virtudlne posunutie z rovnovaznej

polohy, f hustota objemovych sil, ¢ je hustota plosnych sil a

Eij u _2 ax] axi ( )

je tenzor malych deformacii.
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Nasledne m6zeme problém formulovat’ ako:

min l (u
ueu,.E ( )

tak, aby: a(uv) =1l(v), VveU  E€Ey,

(20)

kde U je mnozina vSetkych kinematicky pripustnych posunuti a Eaqje mnozina prijatel'nych
tenzorov tuhosti.

V pripade numerického rieSenia je mozné ulohu preformulovat’ nasledujucim sposobom:

m]l;n fTu
e 1)
tak, aby: K(EJu=f,  E,€Ey

Sucasne je nutné urcit’ rozlozenie materialu v jednotlivych bodoch oblasti, to sa deje na
zaklade tejto podmienky:

1, ak x € Qmat

Eijkl = 1QmatEi0jkl' 1gmae = { 0 ak x € Q\Qmax

(22)
flﬂmatdﬂ = VOl(.Q.mat) < |74
Q

kde Eiojkl je tenzor tuhosti izotropného materialu a Vje vopred definovany objem, ktory

chceme zachovat.

Vysledok je v diskrétnej forme 0-1 pre jednotlivé diskretizované elementy a mdzeme ho

interpretovat’ ako ,.¢ierno-biely raster pixelov®.
2

2.4.3 Metddy rieSenia

Existuje niekol’ko metdd, ako problém formulovany vyssie riesit [24]. NajbeznejSie su dve,
metdda SIMP a Level/set metoda.

Metdda SIMP

SIMP — Solid Isotropic Material with Penalization, je metdda, ktora neriesi problém (22) ako
diskrétny 0-1, ale zavadza spojité rozdelenie materialu a nasledne penalizacny faktor p,
ktorého zmyslom je ziskat’ material iba na miestach, kde je skutocne potrebny [24].

Eijii = p(O)PES, p>1

fp(x)dﬂsv, 0<pl)<1, x€Q (23)
Q
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Tenzor Ejjy, je zavisly od funkcie p(x), ktora je premennou v optimalizacnej Glohe. Tato

funkcia moze byt interpretovana ako hustota materialu (Density Based TO) a plati

Eiju(p=0)=0,  Ejulp=1) =Ejy, fp(x) dQo=V (24)
)

Penalizaény faktor p > 1 zabranuje prechodnym hustotdm, ktoré s neziadtice vzhladom na
pomer tuhosti a objemu. Ukazalo sa, ze aby bolo rieSenie skuto¢ne efektivne, je nutné zvolit
dostatoCne vysoké p, zvyCajne stai p > 3. [24]

Level/set metdda

Level/set funkcie st vhodné pre jednoduchy popis zlozitych topologii. Tato vlastnost je
vyuzitd pri zmenach tvaru sucasti pocas topologickej optimalizacie. Pri optimalizovani
sucCasti dochadza k pohybu hranice (povrchu) sucasti. Hranice sa mozu rozdelovat’, a tym
vytvarat’ dutiny, resp. opdtovne sa spajat’. [30]

Optiméalnu hranicu sucasti ziskame ako rieSenie parcialnej diferencialnej rovnice:

0d(x)
dat

= —Vd)(x)% = —Vo(x)I(x, ) (25)

kde % reprezentuje pohyb bodu, @ je implicitna funkcia popisujtiica hranicu sucasti.

I'(x, D) reprezentuje ,,vektor rychlosti zmeny*, ktory je zavisly na podmienke v tvare (20)
a na zaklade tohto vektoru je vykonana optimalizacia. [30]

Vysledkom Level/set metody je dobry dizajn s hladkymi kontarami [24].

Obr. 2-15 Porovnanie metédy SIMP (vlavo) a Level/Set (vpravo). [31]
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2.4.4 Klasické problémy rieSenia

Zjemnenie siete a existencia rieSenia

Jednym z dvoch problémov topologickej optimalizacie je nejednoznacnost rieSenia pri
zjeminovani konecno-prvkovej siete. So zjemnovanim siete dochadza k vzniku viacerych
dutin ak rozdielnym vysledkom riesenia. Tento fenomén je neziaduci a je numerickou
nestabilitou vypoctu. V ideadlnom pripade by malo zjemnenie siete viest k lepSiemu MKP
modelu nezmenenej Struktury s detailnejSie popisanymi hranicami a nie k novému rieSeniu.
V literatare existuje niekol’ko spdsobov, ako tomuto problému predist’ a najjednoduchsie je
obmedzit mnozinu prijatel'nych rieSeni. [24]

Obr. 2-16 Zavislost optimalizovanej Struktury od poCtu elementov; a) 2700; b) 4800; ¢) 17200 elementov. [24]

Checkboard problém

Tento problém je druhym castym problémom, vyskytujicim sa pri rieSeni topologickej
optimalizacie. Prejavuje sa vznikom S§truktury, ktord pripomina Sachovnicu
(anglicky checkboard), kde Cierne policka predstavuji material a biele dutinu. Popisany
fenomén je neziaduci, pretoze nadhodnocuje tuhost aje sposobeny zlym numerickym
odhadom tuhosti Sachovnicovej Struktury. [24]
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Obr. 2-17 Checkboard problém rieSenia; a) konzolovy nosnik; b) 400 elementov; c) 6400 elementov. [24]

Ukazuje sa, ze obmedzenia pouzivané na odstranenie problému spojeného so zjemnenim
siete maju vplyv aj na redukciu alebo odstranenie tohoto problému [24].
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2.4.5 Topologicka optimalizacia Strukturovaného materialu

V pripade topologickej optimalizacie mikro-prutovych Struktir je nutné ur¢it mechanické
vlastnosti materialu vstupujuce do vypoctu, ktoré su odlisné od vlastnosti homogénneho
materialu. Efektivnym rieSenim je pouzitie homogenizacie [15, 18, 20, 32, 33]. Topologické
optimalizacie pouzivajice tento spdsob si oznacované ako Density Based.

Wang et al. [20] sa vo svoje] praci venoval rovinnému problému. Pre 4 typy zakladnych
buniek bola vytvorena funkcia reprezentujuca ich mechanické vlastnosti na zaklade
relativnej hustoty. Pouzité boli 2 optimalizacné metddy. Metoda SIMP rozSirena pre
ortotropné materialy, ktorej materidlovy model bol urCeny pre konkrétnu, vopred zvolent
relativnu hustotu a druha metoda, v pripade ktorej boli mechanické vlastnosti vstupujice do
vypoctu odhadované v kazdom iteracnom kroku. Ukézalo sa, ze upravena metdéda SIMP nie
je vhodna pre TO, zatial' o druhy spdsob dava pouzitel'né vysledky.

Cheng et al. [18] pouzil na popis mechanickej odozvy jednotlivych elementarnych buniek,
polynomické funkcie, ktoré ziskal prelozenim vysledkov homogenizacie pre konkrétny typ
arelativnhu hustotu bunky. K optimaliza¢nej podmienke (21) boli pridané obmedzenia
v tvare

Cij = Cij(pr)

OSpminSprSpmaxS1

(26)

kde Cj; je tenzor elastickych materialovych charakteristik (tuhosti) a g je relativna hustota.

Autori uvadzaja, ze najvhodnejsie je pouzitie polynomu 4. radu bez pouzitia ¢lenu 3. radu.

Podstatnou vlastnostou je, aby bol polynom monoténny a nezaporny.
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Obr. 2-18 Funkcie materialovych charakteristik v zavislosti od relativnej hustoty.
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Nasledne bol predstaveny spdsob rekonstrukcie geometrie po TO. Jednotlivé praty boli
vymodelované ako zrezané kuzele so zaoblenymi podstavami. Aby bola zarucCena
konektivita prutov bola zostavena funkcia medzi pomerom polomeru zaoblenia R
k charakteristickému rozmeru elementarnej bunky /. vzhl'adom na relativnu hustotu.

R
= 1) 27)

Navrhnuta metdda bola experimentalne validovana na vzorkach zfotopolyméru a bola

dosiahnuta zna¢ne vyssia tuhost” oproti neoptimalizovanej Struktare.
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(a) (b)
Obr. 2-19 Porovnanie simulacie a experimentu; (a) neoptimalizovany nosnik; (b) optimalizovany nosnik. [18]

Lynch et al. [15] sa venoval pripadovej studii topologickej optimalizacie ramu pre letecky
priemysel. Praca bola zamerand na experimentalne overenie navrhnutej, Density Based,
optimaliza¢nej ulohy. V praci formuloval obmedzenie globalneho napétia, ktoré zabraiuje
plastizacii Struktury pod optimalizovanou hodnotou zatazenia.

YOmax = Oys (28)
kde vy (y = 1) je koeficient bezpeCnosti, 0qx je maximalne napétie a 0, je napitie medze

klzu pevného telesa.

Optimalizovana Struktiura bola nasledne vyrobena pomocou technologie DMLS, overena
MKP vypoctom, homogenizaciou a nasledne otestovand. Z experimentov vyplynulo, ze
navrhnuta metdda je schopna obmedzit’ globalnu hodnotu napitia pod definovanou troviiou
a bola dosiahnuta dobra zhoda medzi MKP vypoctom a experimentom.
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Obr. 2-20 Porovnanie simulacie a experimentu sucasti. [15]

Rozdiel medzi MKP a homogenizacnou metddou autori odovodiiuji navySenim tuhosti pri

rekonstrukcii geometrie, pocas ktorej bol sucasti dodany vonkajsi plast a zosilnenie v oblasti
uchytenia.

Obr. 2-21 Zrekon3truovana geometria; (a) orezand; (b) oplastena. [15]
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2.5 ANSYS

ANSYS je americkd softvérova spoloCnost, zaoberajica sa vyvojom programov pre
inzinierske vypocty a simulacie. Spolo¢nost’ bola zalozena v roku 1970 Johnom Swansonom
v Pittsburghu v Pensilvanii [34]. V stcasnej dobe patri spolo¢nost medzi popredné
spolocnosti poskytujice softvér pre multifyzikalne inzinierske vypocty, tykajuce sa
statickych a dynamickych analyz, prenosu tepla, pradenia tekutin, aditivnej vyroby
a mnohych d’alsich.

Sirokou verejnostou najpouZivanej§im softvérovym prostredim od ANSYS-u sa stal
Workbench. Toto prostredie preslo od svojho prvého vydania v roku 2007 viacerymi
modifikaciami a rozSireniami. Verzia 19.2 vydana 18. septembra 2018 priniesla okrem iné¢ho
roz§irenie modulu topologickej optimalizacie o moznost’ optimalizacie mikro-prutovych
Struktir a modul pre homogeniza¢ni metddu [35].

2.5.1 Lattice Optimization

Modul pre vypocet topologickej optimalizacie vo Workbench-i obsahoval 2 moznosti:
Density Based a Level Set Based. Vo verzii 19.2 pribudla tretia moznost’, ato Lattice
Optimization (LO), ktora si moze uzivatel zmenit' v polozke Optimization Region Obr.
2-22. Tento typ pracuje sposobom Density Based, podobne ako v pripade SIMP, avSak
uzivatel nevoli penalizacny faktor [36]. Vysledkom st kontinualne premenlivé priemery

pratov.
Details of "Optimization Region (Lattice) *10OXx
= Design Region

Scoping Method Geometry Selection
Geometry All Bodies
- | Exclusion Region
Define By Boundary Condition
Boundary Condition ' All Boundary Conditions
-/ Optimization Option

(ol A G LRI Lattice Optimization Ll
Lattice Type Octet

Minimum Density 0,1
Maximum Density 1,
Lattice Cell Size 3, mm

Obr. 2-22 Zakladné nastavenia topologickej optimalizacie.

Medzi zakladné nastavenia patri:

* typ zakladnej bunky Obr. 2-23,

* obmedzenie minimalnej hustoty,
* obmedzenie maximalnej hustoty,
* rozmer zékladnej bunky.
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Obr. 2-23 Typy zakladnych buniek, ktoré je mozné zvolit. Obrazok prevzaty a upraveny z [36].

Pri d’alSich nastaveniach treba vSak brat’ ohl'ad na nasledujice obmedzenia [36]:
* nie su umoznené nelinearne kontakty,

* vlastna frekvencia musi byt rozna od nuly,

* nie je mozné teplotné namahanie,

" priamy export geometrie nie je mozny,

* nemozné lokalne obmedzenie redukovaného napitia,

* nemoznost obmedzenia reakénych sil,

* zvyrobnych obmedzeni je mozné pouzit’ iba definiciu symetrie.

Pre typ buniek Octahedral 1 a Octahedral 2 st uvedené nasledujuce materialové
upozornenia:

* Hodnota Poissonovho pomeru vicsia ako 0,32 mdze spdsobit’ nepresnost v odhade
materialovych vlastnosti.

* Nizka hodnota relativnej hustoty (mensia ako 0,05) mdze spOsobit’ negativne hodnoty
Youngovho modulu pruznosti.

Po tom, ako je vytvorena LO, ktorej vysledkom su relativne hustoty, je nutné vysledok
previest do prostredia Space Claim a pomocou funkcie Facets/Shell vytvorit finalnu
Struktiru s pouzitim prikazu Use density attributions. Program sam nastavi spravny typ a
vel'kost bunky. Na uzivatel'ovi ostava vol'ba, ktoré plochy odobrat’ a ¢i do geometrie zahrnat’
orezané ligamenty. Vznikne geometria typu Shell, ktoru je nasledne mozné vyexportovat’ vo
formate .stl alebo konvertovat na geometriu typu solid.
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Obr. 2-24 Ligamenty vytvorené odstranenim povrchovych pléch.

2.5.2 Material Designer

Material Designer bol uvedeny podobne ako modul Lattice Optimization vo verzii
Workbench 19.2. Modul umoziuje ziskanie efektivnych materialovych vlastnosti pre
komponenty so subStrukturou, ako si mikro-pratové Struktiry alebo kompozity,
prostrednictvom homogenizacnej metody [37].

Uzivatel’ si mdze zvolit’ z niekol'kych vopred definovanych reprezentativnych objemovych
elementov alebo ho vytvorit sam podla typu materidlu. Néasledne je nutné vytvorit
konkrétnu geometriu a model dopocita materialové konStanty, ktoré su nutné pre popis
(obecne anizotropného) materialu.

Obr. 2-25 Elementarna bunka Octet pre ur€enie homogenizovanych vlastnosti s vytvorenou sietou.

Vystupom vypoctu je materialovy model, ktory je nasledne pouzity v d’alSich analyzach na
zjednodusenom modeli, do ktorych vstupuje spolu sinforméciou o polohe uzlov
a relativnych hustotach ziskanych z LO.
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3 ANALYZA PROBLEMU A CIEL PRACE

3.1 Analyza problemu

V sucasne] dobe sa rozvijaju komerCne dostupné vypoctové softvéry, umoziujuce
topologicky optimalizovat' komponenty s pouzitim mikro-prutovych struktar. Jednym z nich
je program ANSYS Workbench.

V pripade takychto dielov je relevantnad otazka ohladom spdsobu ich vyroby. Idealnou
vol'bou sa javia aditivne technologie, konkrétne SLM. Mechanické vlastnosti materialov
vyrobenych touto technoldgiou sa vSak znacne lisia od odlievanych alebo tvarnenych

materialov.

Qiu et al. [5] ukazal vplyv procesnych parametrov LP a LS na vyslednu porozitu a drsnost’
povrchu. Vrana et al. [6] sa venoval spdsobu vyroby pratov pomocou sustrednych trajektorii
laseru. Vyplynulo, ze vysledné vlastnosti si ovplyvnené nie len procesnymi parametrami,
ale aj prekrytim jednotlivych trajektorii a uhlom sklonu pratov vzhl'adom na vystavbovu
plochu. Koutny et al. [9] zistil, Ze skuto¢né rozmery sa lisia od idealnych. Menia sa
v zavislosti od velkosti a orientacii prutov a od pouzitej vyrobnej stratégie. Vrana et al. [10]
zistil, ze nie len rozmer, ale aj tvar je odliSny od idealneho.

Vsetky vysSie zmienené skutoCnosti vedu k faktu, ze materialovy model vstupujuci do
vypoctu musi byt vytvoreny na zaklade skuSok materidlov vyrobenych prislusnou
technologiou.

Jednotlivé mikro-pratové Struktiry su definované typom a rozmerom zakladnej bunky
a relativnou hustotou. V pripade optimalizovanych Struktir sa v programe ANSYS pridava
obmedzenie minimalne] a maximalnej relativnej hustoty. Mechanické vlastnosti danej

Struktiry su definované prave tymito parametrami.

Deshpande et al. [12] rozdel'uje jednotlivé Struktiry na dve skupiny podla typu bunky.
Stretch dominated — vhodné pre statické aplikacie a bending dominated — vhodné pre
absorpciu energie. Toto rozdelenie je vhodnym prvotnym odhadom mechanickych vlastnosti
a spdsobu pouzitia.

Idedlnou metodou pre zisk mechanickych vlastnosti vzhladom na pomer naro¢nost/presnost’
sa javi metoda homogenizacie, ktora bola v priebehu rokov overena viacerymi pracami
[18, 22, 23]. Wang et al. [20] vSak uvadza, ze rozmer zékladnej bunky by mal byt radovo
men$i ako rozmer komponentu, aby bolo mozné povazovat mikro-prutovu Struktiru za

material.
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Topologické optimalizacia mikro-prutovych §truktur sa principialne vel'mi neodliSuje od
metddy SIMP, no je nutné efektivhym spdsobom urcit mechanické vlastnosti
mikro-pratovej Struktury vstupujucej do optimalizacie [18]. Wang et al. [20] ukazal potrebu
odhadovat’ mechanické vlastnosti materidlu v kazdom iteracnom kroku. Cheng et al. [18]
pouzil pre tento odhad materidlové funkcie zostavené na zaklade homogenizacie pre
konkrétny typ avelkost bunky. V programe ANSYS ma uzivatel k dispozicii iba 7
preddefinovanych buniek a uvadzaju, ze materialovy model s u < 0,32 modze negativne
ovplyvnit' odhad mechanickych vlastnosti pre bunky Octahedral 1 a 2. Lynch et al. [15] vo
svojej praci formuloval obmedzenie globalneho napétia, aby zabranil prekroeniu medze
klzu. Numericky model bol vyrobeny pomocou technologie DMLS a experimentalne
validovany, aby bola dokéazana presnost’ vypoctu.

3.2 Ciel prace

Z uvedenych skutoCnosti je zrejmé, Ze je nutné vypoctovy model v programe ANSYS
porovnat’ s dostupnymi experimentalnymi datami, aby bola zarucena jeho spol'ahlivost’. Pre
tento ucCel budu pouzité data z prace Lynch et al. [15], ktoré budu brané ako referencné.
Vypocet bude replikovany na zéklade informécii zc¢lanku asnahou bude
minimalizovat odchylku relativnej hustoty s rozdielom pod 1%. Vypoctové modely budu
porovnané pomocou homogenizacnej metody a plného MKP vypoctu.

Nasledne bude cielom odhalit’ vplyv zakladnych parametrov vstupujucich do vypoctu, a to:
typ a vel'kost’ bunky, minimélna a maximalna relativna hustota. Jednotlivé parametre budu
postupne meneng, zatial' o ostatné budu fixné podl'a referencnej Studie.

Porovnané budu vSetky dostupné typy buniek, konkrétne: Cubic, Midpoint, Octet, Diagonal,
Crossed, Octahedral 1, Octahedral 2 (vid’ Obr. 2-23).

Pre postdenie vplyvu minimalnej a maximalnej relativnej hustoty budi tieto menené
z nasledovného spektra: 0; 0,05; 0,1; 0,2; 0,3; 0,35; 0,4 a 1; 0,9; 0,8; 0,7; 0,6; 0,5; 0,4. Pre
minimalnu a maximalnu hustotu s najlepSou mechanickou odozvou bude vytvoreny
vypoctovy model kombinujuci tieto hustoty.

Vel'kost bunky bude menena plus-minus o 1 mm vzhl'adom na referen¢nu §tidiu a extrém
plus 6 mm, pre ktory jednoznacne plati, ze rozmer bunky nie je radovo mensi ako rozmer

komponentu.

TO je numericka metdda, ktorej vysledky su zavislé od pouzitej diskretizacie geometrie.
Cielom bude odhalit’ najlepsiu mechanicku odozvu pre rézne moznosti siete, konkrétne 2
parametre, typ a velkost prvku. Porovnané budu 3 rozne typy prvkov: kvadraticky Stvorsten,
linearny Sest’sten, kvadraticky Sest’sten a 4 rozne vel'kosti siete, 50 %, 100 %, 250 % hodnoty
referencnej Studie a siet’ bez obmedzenia vel'kosti.
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4 MATERIALAMETODY

4.1 Softvér a hardvér

4.1.1 Softver

Vsetky vypocty boli vykonané v programe ANSYS Workbench 2019 R2 vydanej 4. jina
2019. Tato bola v dobe zaciatku rieSenia prace najnovSou dostupnou verziou na VUT.

41.2 Hardvér

Pri rieseni topologickej optimalizacie a validacie pomocou homogenizacie bol pouzity
stolovy pocita¢ s nasledovnymi parametrami:

= procesor: Intel (R) Core (TM) i5-6500 CPU @ 3,20 GHz
* pamit ram: 8,0 GB
» graficka karta: NVIDIA GeForce GTX 960.

Pri vypoctoch boli pouzité 2 jadra procesoru.

Pre validaciu vysledkov pomocou plného MKP vypoctu bol pouzity stolovy pocitac
s nasledovnymi parametrami:

»  procesor: AMD FX(tm)-6350 Six-Core @ 3,90 GHz
* pamit ram: 16,0 GB
» graficka karta: Radeon RX 580 Series.

4.2 Vypocltovy model referentnej Studie v programe ANSYS

Ako referencna bola pouzita §tudia Lynch et al. [15], ktory sa venoval optimalizacii ramu
pre vesmirny priemysel, aditivnej vyrobe a naslednému testovaniu. Tato praca bola zvolena
z dovodu, zZe ako jedna z mala vyuziva Density Based topologicku optimalizaciu staticky
namahaného dielu, a zarovein obsahuje experimentalnu validaciu komponentu vyrobeného z

kovu.
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4.2.1 Geometria

Obr. 4-1. zobrazuje geometriu pouzitd v §tadii. Sirka medzikruhového prstenca bola 25 mm
a hribka 60 mm. Pri namahani sa predpokladalo uchytenie pomocou dvoch skrutiek
s priemerom drieku 29,1 mm, ktorym prisluchaju diery s priemerom 30 mm. Sirka plochy,
na ktort je zat'azujuca sila rozlozena pomocou podlozky (vid' Obr. 4-1 (c)), bola odhadnuta
na 75 mm. Vo vytvorenom vypoc¢tovom modeli bola pouzitd iba osmina geometrie z dovodu
jednoznacného obmedzenia pohybu modelu za pouzitia symetrii a zjednoduSenia

numerického vypoctu.

Obr. 4-1 Geometria referencnej Studie; (a) obal; (b) umiestnenie na vystavbovud plochu EOS M290; (c) spésob
namahania. [15]

4.2.2 Materiadlovy model

Materialovy model vstupujici do vypoctu bol vytvoreny na zaklade predchadzajuceho
testovania vzoriek vyrobenych pomocou aditivnych technologii [15]. Pouzita bola
chrom-niklova zliatina Inconel 718. Yongov modul pruznosti bol stanoveny ako
E =184 GPa amedza klzu Re = 810 MPa. Studia neobsahovala informaciu o hodnote
Poissonovho pomeru a hustote, a preto boli pouzité hodnoty z materialovej kniznice
programu ANSYS Workbench, p=0,3 a g = 8220 kg/m>.

4.2.3 Siet a okrajové podmienky

Konecno-prvkova siet bola identicka so Studiou, tvorena kvadratickymi Stvorstenmi
s rozmerom 3 mm. Pocet elementov dosiahol hodnotu 31 827. Priemerna hodnota metriky
siete pomocou kritéria asymetrie bola 0,21.
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Obr. 4-2 Metrika kone¢no-prvkovej siete pomocou kritéria asymetrie.

Pohyb sucasti bol obmedzeny pomocou aplikacie symetrii (vid Obr. 4-3). Sucast bola
zat'azena fahovym napatim. Na zatazené plochy bol pri vypocte predpisany tlak 22 MPa

odpovedajuci Stadii.

Obr. 4-3 Okrajové podmienky aplikované pri optimalizacii; (a) deforma&né — symetria v troch rovinach; (b) silové.

4.2.4 Nastavenie a kalibracia optimalizaCnej ulohy

Nastavenie analyzy

Maximalny pocet iteranych krokov — 100 a presnost’ konvergencie — 0,5 % zodpovedali
referencnej Studii. Pouzity bol prislusny typ bunky — Cubic s minimalnou relativnou

hustotou 0,2, maximalnou relativnou hustotou 0,92 a rozmerom 4 mm.
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Kalibracia optimalizacnej ulohy

Ciel optimalizacie bol zvoleny ako minimalizacia poddajnosti Struktiry. Spolu
s obmedzenim globalneho napétia na hodnote 566 MPa danym S§tidiou a obmedzenim
hmotnosti bol iterativne dosiahnuty vysledok s relativnou hustotou 0,414, pre obmedzenie
hmotnosti na 40 %. Tento vysledok je porovnatelny s vysledkom referencnej stadie 0,41

s rozdielom mensim ako 1%.

V pripade nastavenia cielu optimalizacie ako minimalizacie hmotnosti za pouzitia
obmedzenia globalneho napétia, skoncil vypocet po siedmych iteraénych krokoch
s relativnou hustotou 0,218 a v pripade kombinacie oboch predoslych cielov s rovnakou
vahou, skoncil vypocet po 0smych iteraciach s relativnou hustotou 0,674.

4.2.5 Rekonstrukcia geometrie

Geometria bola zrekonstruovana v prostredi Space Claime. V zalozke Facets bola vybrana
funkcia Shell, Infill nastaveny ako Basic, zvolena moznost Use density attributions
a vybrané plochy, ktoré je nutné odstranit. Vytvorené boli dve geometrie, bez oplastenia
a s oplastenim odpovedajucim referencnej §tadii (vid Obr. 2-21). Oplastenie bolo na
vonkajSom a vnutornom priemere | mm a v mieste diery 4 mm hrubé. Geometria bez

oplastenia bola konvertovana na teleso typu solid z dévodu d’alSej analyzy.
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Obr. 4-4 Oplastena geometria mikro-prutovej Struktiry vhodna ako vstupné data pre vyrobu pomocou
technoldégie SLM.
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4.2.6 Validacia vysledkov

Validéacia vysledkov bola vykonand dvoma spdsobmi. Homogenizaciou a plnym MKP
vypoctom.
Homogenizacia

Pre vypocet pomocou homogenizacie je nutné ziskat’ informaciu o rozlozeni relativnych
hustot a materidlovy model prislusny mikro-prutovej Strukture.

- A - 8 - c - o
2 @ egreemgeta v ,~——@ 2 @ EngneerngData v 4 2 | @ sew v 4 €2 @ egreerngtata v
3 [l ®ometry v . 3 [ Geametry v a External Data a3 [l somtry V.4
4 @ mMode v . 4 @ Model CEA s @ rode ok
5 @ sstup Vi @5 @ Setwp v 4 5 @ Setup v
6 @ souton v . 6 {8 soution v s @ souton v 4
7 @ Resuts v . 7 P Resuits v 4 7 @ Resuts v 4
Static Structural Topology Optimaation | Static Structural
o7 E |
| BT

2 @ EngneerngData '
3 | @ MateralDesigner

Materal Designer
Obr. 4-5 Schéma homogenizacie v programe ANSYS Workbench.

Rozlozenie relativnych hustot bolo ziskané exportom deformacie s poziciami jednotlivych
uzlov vo forme textového dokumentu, naslednym exportom vysledku relativnych hustét,
tentokrat bez informacie o uzlovych polohdch (moznost' exportu sa meni v nastaveniach
programu Mechanical) a ich kombinéaciou v ramci jedného suboru. Tento bol ulozeny vo
formate .csv. V d’alSom kroku boli data nac¢itané do prostredia Workbench, nastaveny sposob
forméatovania, ozna¢ena moznost materialového pol'a a priradené informéacie jednotlivym

stlpcom v subore.

A 8 L A 8 c ) £
1 Property Value Unit 1 | Column v | DataType ~ |DataUnit - | Dataldentifier v | Combined Identifier ~
2 2 | A Not Used =l Flel
3 Dmension £ v "3 |8 XCoordnate | mm | Fle1
4 Start Import At Line 1 4 |c YCoordnate ¥ mm | Fle1
5 Format Type Deimited =] 5 |D ZCoordrate | mm | Fie1
5 Delimiter Type Semicolon x| 6 |E Volume Fracton =] VolmeFraction1 | Fie1:VobmeFraction1
7 Delimiter Character Semicolon |
8 Length Unit | o =l j
9 Coordinate System Type | Cartesian E] . A o = = I =
o HBAna Firic Dot 1 | MNotUsed | XCoordmate | YCoordnate | ZCoordinate | Vokume Fraction
RIS © Analyical Transformetion 2 | NodeNumber | XLocation (mm) | Y Location (mm) | ZLocation (mm) | Lattice Density ()
=z S S 1 3 |1 o 64,952 |30 1 |
= b oo y — 4 |2 0 64,952 19,5 [1
B £ Coudonte s s |3 0 64,952 27,375 1
15 6 |4 ) 64,952 | 24,75 [1
L2 il 2 |- o 7 |S 0 64,952 22,125 1
L Sy 0 m_ = 8 |6 o 100 |30 [ 0,92
EBE [o 67,873 30 ["0,5455
"1 |8 Slon 70,793 IE) | 0,54589
T o 73,714 [30 [0,2

Obr. 4-6 Nastavenie externych informacii materialového pola.
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Dalsim krokom bola tvorba materialového modelu pomocou prostredia Material Designer.
Pre pouzity typ a rozmer zakladnej bunky bol definovany rozsah relativnych hustot, 0,2-1
s krokom 0,1, pre ktoré bola uréena mechanickéd odozva. Mechanick4 odozva materialu bola
zvolena ako ortotropna a spdsob interpolacie medzi ziskanymi hodnotami ako linearny.
Vytvoreny materialovy model obsahoval informacie o E, G, p (pre 3 navzdjom kolmé osi)
a informacie o hustote pre jednotlivé relativne hustoty.

Nasledne bola vytvorend staticka analyza s povodnou geometriou, do ktorej vstupoval
definovany materialovy model arozlozenie relativnych hustot. V tejto analyze bola
vytvorend rovnaka siet ako v pripade inicializa¢ného vypoctu, importované materialoveé
pole na rohové uzle apriradeny vytvoreny materidlovy model. Studia neobsahovala
informéciu o sposobe urCenia deformacie, a preto bola zvolend priemernd deformacia
zat'azenej plochy v smere posobiacej sily 150 kN.

1 Max
0911111
0822222
0,733333
0,644444
0,555556
0,466667
0377778
0,288889
0,2 Min

/8 Materials
+& Lattice_Cubic
+ O Structural Steel
(=5 Imported Material Fields
+ Imported Material Field

Obr. 4-7 Importované materialové pole relativnych hustot.

Piny MKP vypocet

Plny MKP vypocet prebehol pre orezanu geometricki konfiguraciu (vid’ 4.2.5) z dovodu
porovnania MKP a homogenizacie. V analyze nebol brany do uvahy vplyv nelinearit.

Geometria bola diskretizovana za pouzitia kvadratickych Stvorstenov s vel'kostou siete 0,6
mm. Celkovy pocet uzlov bol 3 850 542 a priemerna hodnota asymetrie 0,396. Aplikovana
symetria odpovedala homogeniza¢nej metdéde. Komponent bol zatazeny silou 150 N na
prislusnu plochu abola vyhodnotena priemerna deformacia zatazenej plochy v smere
posobiacej sily.
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Obr. 4-8 Detail kone¢no-prvkovej siete pre MKP validaciu.

4.3 Nastavenie modelov zakladnych parametrov

V pripade postudenia vplyvu jednotlivych parametrov sme vychadzali z vytvoreného
numerického modelu referencnej §tadie. Skimany parameter bol meneny, zatial' Co ostatné
boli fixné. Suihrn jednotlivych menenych parametrov je zobrazeny v Tab. 4-1. Jednotlivé
moznosti boli navzajom porovnané pomocou homogenizacie na zaklade priemernej

deformacie zat'azenej plochy v smere pdsobenia sily.

Tab. 4-1 Suhrn skimanych zakladnych parametrov a ich moznosti.

Parameter Rozsah
Typ bunky Cubic; Midpoint; Octet; Diagonal; Crossed; Octahedral 1; Octahedral 2
Rozmer bunky 3mm; 4 mm;5mm; 10 mm

Minimalna hustota 0;0,05;0,1;0,2;0,3; 0,35; 0,4
Maximalna hustota 1;0,9;0,8;0,7;0,6;0,5; 0,4

V pripade vplyvu velkosti bunky bola vykonana pre rozmer bunky 10 mm dodato¢na MKP
analyza, ktora zohl'adfiovala fakt, ze rozmer zakladnej bunky nie je jednoznacne radovo
mens$i ako rozmer komponentu. Plnd geometria mikro-prutovej Struktary bola vysietovana
pomocou Stvorstennych kvadratickych prvkov svelkostou 1 mm. Vytvorena siet
obsahovala 596 916 uzlov s priemernou hodnotou asymetrie 0.33283. Okrajové podmienky
a spdsob vyhodnotenia boli zvolené rovnako ako v pripade homogenizacie.

Aby bolo mozné posudit vplyv jednotlivych relativnych hustdt, materidlovy model
vytvoreny v prostredi Material Designer obsahoval hustejsie rozdelenie relativnych hustot.
v Skale 0-1 s krokom 0,05. Tym bol zaruCeny presnejsi odhad mechanickych vlastnosti.
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4.4 UrcCenie vplyvu diskretizacie

Modely popisujuce vplyv pociatocne]j diskretizacie opat’ vychadzali z referencnej Stadie,
avSak s odliSnou diskretizaciou vstupujucou do optimalizacie. Skamany bol vplyv
rozdielnych velkosti siete a rozdielnych metdd na mechanicka odozvu.

Tab. 4-2 Suhrn skimanych parametrov pre vplyv diskretizacie.

Parameter Rozsah

Velkost elementu 1,5 mm; 3 mm; 7,5 mm; neobmedzené
Typ elementu kvadraticky Stvorsten; linearny Seststen; kvadraticky Seststen

(@) (b) (c)

Obr. 4-9 Rozdielne metddy diskretizacie geometrie; (a) kvadraticky Seststen, 3 mm — 19230 uzlov; (b)
kvadraticky Stvorsten, 3mm — 46562 uzlov; (c) kvadraticky Stvorsten, 1,5 mm — 356331 uzlov.

Vyhodnotenie prebehlo pomocou homogeniza¢nej metddy. Téato bola vykonana pre rozne
modely vzdy s pouzitim rovnakej diskretizacie, kvadratickych Stvorstenov s velkost'ou
3 mm a to z dévodu, aby neboli vysledky diskretizacie vstupujticej do optimalizacnej ulohy
ovplyvnené diskretizaciou pri homogenizacii. Podobne ako v pripade relativnych hustot bol
materialovy model ur€eny pre spektrum 0-1 s krokom 0,05.
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5 VYSLEDKY

5.1 Porovnanie modelu s referen¢nou studiou

Porovnanie vysledkov z programu ANSYS s referen¢nou §tadiou je zobrazeny na Obr. 5-1.
Aby bolo mozné porovnat’ priebeh deformacie v zavislosti od napétia, pre 1/8 ramu a cely
testovany ram, museli byt ziskané deformacie vydelené 2 podla ramovej teérie [38].

Ukazuje sa, ze vysledok z homogenizacie oproti MKP nadhodnocuje tuhost’ neoplastenej
Struktiry. V pripade porovnania MKP modelu neoplastenej Struktiry s MKP modelom zo
studie (oplastena Struktara) je priebeh sila — deformacia takmer identicky.

Horizontalna bodkovana Ciara predstavuje silu 47 kN, pre ktora bol ram podla Studie

optimalizovany.
Porovnanie studie a numerickych modelov
160
140- o
1 7
: e
120
100-
—~
g
~ 80
o ;
60; '/" MKP
] - —MKP - &tdia [15]
R R T I I Ter ven s ~ Homogenizacia |
40+ o wea
1 — Homogenizacia - studia [15]
501 — Experiment [15]
0 ] T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5

Deformacia (mm)

Obr. 5-1 Porovnanie $tudie a numerickych modelov.
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5.2 Vplyv zakladnych parametrov

Nasledujuca podkapitola obsahuje vysledky porovnania vplyvov jednotlivych zakladnych
parametrov vstupujucich do optimalizacie. Pre jednotlivé parametre st uvadzané aj hodnoty
poctu iteracii a vypoctovych casov, aby bolo mozné vytvorit si predstavu o Casovej zlozitosti
vypoctu pre vysSie formulovant optimaliza¢nt ulohu. Tuhosti boli vypocitané pre celkovy
ram s uvazenim polovi¢nych deformacii. Vo vSetkych pripadoch bola dosiahnuta relativna
hustota 0,414.

5.2.1 Typ bunky

Priebeh sila — deformacia pre jednotlivé dostupné zakladné bunky je zobrazeny na Obr. 5-2.
Najtuhsia sa javi Struktira s pouzitim bunky Crossed s Maxwellovym ¢islom 0, zatial' Co
najpoddajnejSou je Struktara s bunkou Octahedral 1, ktora je bezne pouzivana pre absorpciu
energie [10], s Maxwellovym C¢islom -4. Z grafu je vSak zrejmé, ze okrem buniek
Octahedral 1 a Octahedral 2, st rozdiely medzi jednotlivymi bunkami miniméalne, bez
detailného pohl'adu takmer nerozliSitel'né.

Tab. 5-1 Vysledky ziskané pre r6zne typy buniek.

Typ bunky  Pocet iteracii Cas Deformacia Tuhost’ Maxwellové cislo
(1) (1) (s) (mm) (kN/mm) (1)
Cubic 12 189 3,814 9 78,639 -6
Midpoint 12 191 3,734 3 80,336 0
Octet 13 203 3,855 5 77,811 0
Diagonal 14 222 3,838 3 78,160 -1
Crossed 12 187 3,727 6 80,481 0
Octahedral 1 13 213 5,156 6 58,178 -4
Octahedral 2 13 211 46725 64,205 -3
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Porovnanie zakladnych buniek
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Obr. 5-2 Porovnanie zakladnych buniek.

5.2.2 Minimalna a maximalna hustota

Zmena tuhosti ramu v zavislosti od miniméalnej relativnej hustoty je zobrazena na Obr. 5-3.
S rasticou hodnotou dochadza k zuzovaniu intervalu pripustnych relativnych hustot a
dochédza k poklesu tuhosti Struktary. Podobny trend ukazuje aj Obr. 5-4, zobrazujici tuhost’
v zavislosti od maximalnej relativnej hustoty. V oboch pripadoch dochadza s obmedzenim
rozsahu pripustnych relativnych hustot k znizeniu poctu iteracii a vypoctovych ¢asov.

Hodnoty tuhosti boli prelozené polyndmami s pouzitim metdody najmenSich Stvorcov.
V pripade minimalnej relativnej hustoty polynémom 4. radu a v pripade maximalnej
relativnej hustoty polynémom 2. radu. Ukazuje sa, ze pouzitie nulovej minimalnej hustoty
nie je idealne a existuje urcité optimum v okoli hodnoty 0,05.

V pripade porovnania najlepSich vysledkov miniméalnej relativnej hustoty, maximalnej
relativnej hustoty a ich kombinacie Obr. 5-5, sa javi ako najlepSia moznost’ kombinacia
relativnych hust6t 0,05 — 1.

Za povsimnutie stoji, ze hodnota deformacie pre minimalnu relativnu hustotu 0,2 sa lisi

oproti vysledku deformacie pre typ bunky Cubic.
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Tab. 5-2 Vysledky ziskané pre r6zne minimalne relativne hustoty.

Minimalna hustota Pocet iteracii Cas Deformacia  Tuhost
(1) (1 (s) (mm) (kN/mm)

0 18 306 3,366 9 89,103

0,05 17 289 3,361 5 89,246

0,1 17 283 3,485 3 86,076

0,2 12 189 3,832 8 78,272

0,3 11 171 4,498 1 66,695

0,35 12 189 5,196 3 57,733

0,4 2 35 8,129 1 36,904

Tuhost’ vs. minimalna relativna hustota

100 -
a0
‘E 80
£ ]
""z-. _
= 70__
E 1| @ Numericke vysledky
‘B o0l | — astax+ax+a’+ax’
¥ |11 R2=0,999
2 11ag=892+/-08
2 07 1 a; =45 4/-17
1 lax=-1186+/-72
40 | a3z = 5000 (konst.)
11 as=-7811+/-241
30 | T T T T | T T T T | T T T T | T T | T T | T T |
-0,1 0 0,1 0,2 0,3 0,4
Minimalna relativna hustota (1)
Obr. 5-3 Tuhost vs. minimalna relativna hustota.
Tab. 5-3 Vysledky ziskané pre r6zne maximalne relativne hustoty.
Maximalna hustota Pocet iteracii Cas Deformacia Tuhost’
(1) (1) (s) (mm) (KN/mm)
1 14 222 3,629 6 82,654
0,9 12 192 3,885 6 77,208
0,8 11 176 41999 71,430
0,7 11 173 4,692 2 63,936
0,6 9 148 5,205 6 57,630
0,5 9 145 6,164 7 48,664
0,4 2 57 8,129 1 36,904
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Tuhost’ vs. maximalna relativha hustota
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Obr. 5-4 Tuhost vs. maximalna relativna hustota.

Porovnanie vysledkov hustot a ich kombinacie
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Obr. 5-5 Porovnanie najlepSich vysledkov hustét a ich kombinacie.



5.2.3 Velkost bunky

Z vysledkov homogenizacie uvadzanych v Tab. 5-4 sa javi, ze srasticim rozmerom
zakladnej bunky dochadza k narastu tuhosti, avS§ak MKP analyza plnej geometrie vykonana
pre rozmer zékladnej bunky ukazuje opak a zna¢ny rozdiel medzi MKP a homogenizaciou.
Homogenizacia vtomto pripade vyrazne nadhodnocuje mechanické vlastnosti
optimalizovanej Struktary.

V pripade zakladnej bunky s velkostou 10 mm plati, Ze rozmer nie je radovo mensi ako
rozmery komponentu. Na optimalizovanej Strukture a jej deformacii Obr. 5-7 je vidno
prierezy, ktorym prislicha po Sirke prstenca iba jedna bunka (naznacené Cervenymi ¢iarami).
V tychto miestach dochadza k znacnej strate tuhosti a podl'a deforméacie sa spravaju ako
Lelasticky kib“ okolo ktorého dochadza k nato&eniu $truktury pri deformacii.

Tab. 5-4 Vysledky ziskané pre r6zne rozmery zakladnych buniek.

Rozmer bunky Pocet iteracii Cas Deformacia Tuhost’
(mm) (1) (s) (mm) (kN/mm)

3 12 191 3,814 9 78,639

4 12 189 3,814 9 78,639

5 12 192 3,813 1 78,676

10 12 192 3,812 9 78,680

Porvnanie MKP a homogenizacie
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Obr. 5-6 Porovnanie MKP a homogenizacie pre zakladnu bunku s rozmerom 10 mm.
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Obr. 5-7 Charakter deformacie mikro-pratovej Struktury vzhlfadom na pdvodny tvar s naznacenim kritickych
prierezov; (a) pre zatazenie 50 kN; (b) pre zatazenie150 kN.

5.3 Vplyv diskretizacie

V nasledujucich 2 tabul'kéach, Tab. 5-5 a Tab. 5-6, su obsiahnuté informacie ohl'adom vplyvu
diskretizacie. Z vysledkov je zrejmé, ze s klesajucou vel'kost'ou elementov rastie vypoctovy
Cas. Zaroven sa ukazuje, ze v pripade detailnejSej diskretizacie sa vysledna relativna hustota
priblizuje zvolenému obmedzeniu hmotnosti (vid' 4.2.4). Zmena deformécie inicializa¢ného
vypoctu bola uz pri rozdiele medzi sietou bez obmedzenia velkosti a vel'kostou elementu
7,5 mm mensia ako 0,5 %. Deforméacia optimalizovanej Struktury klesala spolu s vel'kost'ou
elementov.

Pre diskretizaciu s pouzitim kvadratickych Sest'stenov s velkostou 3 mm bola dosiahnuta
rovnaka pociato¢na deformacia, ako v pripade kvadratickych Stvorstenov s velkostou 1,5
mm, avSak vysledné deformacie sa liSili v prospech Stvorstenov. Obecne sa zda, ze
Sest’stenné prvky davaju horsie vysledky optimalizovanych mechanickych vlastnosti ako
Stvorstenné a to aj v pripade zjemnenia siete.
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Tab. 5-5 Vysledky ziskané pre r6zne velkosti elementov siete.

Velkost siete Deformacia Pocet Iteracii Cas Relativna hustota Deformacia opt.
(mm) (mm) (1) (s) (%) (mm)
- 0,234 01 11 17 45,927 4,097
7,5 0,235 15 11 25 43,836 3,995
3 0,235 77 12 197 41,346 3,857
1,5 0,235 80 15 1983 40,634 3,733
Tab. 5-6 Vysledky ziskané pre r6zne typy elementov siete.
Typ siete Deformacia  Pocet Iteracii Cas Relativna hustota Deformacia opt.
(1) (mm) (1) (s) (%) (mm)
Kvadraticky Stvorsten 0,235 77 12 197 41,346 3,857
Linearny Seststen 0,234 23 12 42 41,582 3,962
Kvadraticky Seststen 0,235 80 12 63 41,556 3,921
Kvadr. Seststen 1,5 mm 0,235 81 13 478 40,784 3,816
(a) Vplyv vel'kosti elementov (b) Vplyv typu elementov
160 - 160
1 — Neobmedzena velkost’ 1= Kvadraticky $tvorsten
140 7,3 mm 140 1 = Linearny Sest'sten
1 i g‘um 1 = Kvadraticky Sest'sten
1=—1,5mm R 3
120 120 Kvadr. sest'sten 1,5 mm#]
100 100 ]
z z ]
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Obr. 5-8 Porovnanie vplyvu parametrov siete; (a) velkost prvku; (b) typ prvku.

54



6 DISKUSIA

Pri porovnani vysledkov z MKP medzi §tidiou a vytvorenym modelom sa javi vel'mi dobra
zhoda, treba si vSak uvedomit ze nami vykonany vypocet prebehol pre neoplastenu
geometriu. Z tohoto ddévodu sa da usudzovat, ze v pripade pouzitia oplastenia
zodpovedajuceho §tudii, dojde s najvacSou pravdepodobnostou k navySeniu tuhosti. D4 sa
preto predpokladat, ze Struktira optimalizovana v programe ANSYS by bola v kone¢nom
dosledku tuh$ia ako Struktura predstavena v referencnej Studii. Tento rozdiel mdze byt
sposobeny rozdielnou formuldciou optimalizac¢nej ulohy z dévodu dosiahnutia minimalnej

odchylky v relativnych hustotach pre obe Struktury.

Odhad mechanickych vlastnosti pomocou homogenizacie vySiel zna¢ne nadhodnoteny
oprott MKP simulacii. V priereze medzikruhového prstenca ramu vychadza 6 zakladnych
buniek, priCom krajné su CiastoCne nepravidelné a neuzavreté. Tento fakt mdze byt
vysvetlenim rozdielu medzi odhadmi mechanickych vlastnosti vzhl'adom na to, ze rozmer
zakladnej bunky by mal byt radovo mensi ako rozmer komponentu [20]. Tuto domnienku
podporuje aj MKP simulacia vykonana pre rozmer zakladnej bunky 10 mm. V niektorych
prierezoch sa vyskytovala iba jedna zakladna bunka a v tychto miestach dochadzalo
k znaénému poklesu tuhosti a bunka sa spravala ako ,.elasticky kib*. Z tohto dévodu nie je
mozné brat vysledky ziskané pre velkost bunky za smerodajné. Dal§im faktorom
ovplyviiujicim vol'bu velkosti bunky je proces vyroby a vyrobitelnost bunky v danej
vel'kosti.

V pripade vplyvu typu bunky vychadzaju najlepSie bunky typu Crossed a Midpoint
a najhorsie bunky Octahedral 1 a Octahedral 2. Tieto vysledky zodpovedaji ocakavaniu
podl'a Maxwellovho kritéria odhadu mechanickych vlastnosti. Zaujimavym sa vSak javi fakt,
ze bunka Octet, ktora ma Maxwellovo ¢islo zhodné s prvymi dvomi bunkami ma

mechanické vlastnosti horsie.

Z vysledkov vplyvu minimalnej hustoty sa ukazuje, ze existuje ur¢ité optimum v okoli
minimalnej relativnej hustoty s hodnotou 0,05. Treba si vSak uvedomit, ze pouzita
minimalna relativna hustota je obmedzend moznostami technologie SLM a v pripade
nizkych hodnoét moéze dochadzat k vacsim imperfekciam a rozdielnym vyslednym
mechanickym vlastnostiam oproti nami o¢akavanym. Obecne sa da konstatovat, ze §irsi

rozsah relativnych hustot zvySuje vyslednu tuhost’.

Ukazuje sa, ze pouzitie Stvorstennych kvadratickych elementov dava najlepSie mechanické
vlastnosti. S rasticim pocCtom elementov sa vlastnosti vyslednej Struktary blizia k
definovanym obmedzeniam a rastie tuhost’, ale aj vypoctova zlozitost. Zvazenie pouzite]
diskretizacie je na uzivatelovi softvéru akritériom volby sa javi pomer mechanické

vlastnosti/vypoctovy cas.
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Z pohl'adu uzivatel'a programu ANSYS Workbench sa ukazuju ako limitujice obmedzenia
ohl'adom formulécie kontaktov, optimalizacnych obmedzeni a spésobov namahania, ktoré
st oproti klasickej TO znagne okliestené. Dalsou komplikaciou je zlozitost vytvorenej
geometrie a tvorba siete v pripade naslednych simulécii. Jednotlivé praty sa skladaju
z viacerych plosok a lepS§im rieSenim sa javi vymodelovat’ praty ako zrezané kuzele [18].
Dodatocné upravy v prostredi Space Claime pre geometriu typu solid st narocné a niektoré
bezne pouzivané prikazy nefunguji podl'a ocakavani.
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7 ZAVER

Bakalarska praca bola zamerana na topologicku optimalizaciu s vyuzitim Strukturovaného
materialu v programe ANSYS, ktory ako jeden z prvych tato ulohu umoziuje.

Z dovodu pandémie Covid-19 muselo byt upustené od vyroby a experimentalneho
overovania optimalizovanych S§truktar z materialu AlSil0Mg. Namiesto toho bolo
k problému pristipené pomocou porovnania vysledkov z programu ANSYS s referen¢nou
Stadiou.

Ukazalo sa, ze vysledky optimalizacie si mechanickymi vlastnostami ekvivalentné, ak nie
lepsie ako vysledky referencnej Studie. Metdda homogenizacie, ktora je bezne pouzivanou
metddou pre odhad mechanickych vlastnosti vSak tieto zna¢ne nadhodnotila, a preto je
dolezité, aby boli splnené podmienky jej pouzitia so zarucenym vysledkom.

Nasledne bol skimany vplyv zakladnych parametrov vstupujucich do vypoctu uréenych na
zaklade reSerSe avplyv diskretizacie. Najdené boli optimalne parametre. Pri volbe
parametrov, najmi rozmeru bunky a minimalnej relativnej hustoty, vSak treba postupovat’ s
ohl'adom na vyrobnu technolégiu a jednotlivé hodnoty prisposobit’ jej limitom. Predstavené
vysledky obsahovali informacie o pocte iteracnych krokov a ¢ase vypoctu, aby bolo mozné
vytvorit’ si predstavu o vypoctovej zlozitosti. Pouzita diskretizacia jednoznacne ovplyviiuje
vyslednu mechanicki odozvu. Na wuzivatelovi ostava volba medzi mechanickymi

vlastnostami a vypoctovym casom.

Metodu optimalizacie mikro-prutovych Struktar zd’aleka nie je mozné povazovat za
uzavretl. Priestor v zlepSeniach a rozSirovaniach je napriklad v roz§ireni pouziteInych
buniek, pouziti nelinearnych kontaktov, obmedzeni lokalneho napitia, moznosti tepelného
namahania alebo aj vo vytvarani vyslednej geometrie a jej naslednych Upravach a analyzach.

Vsetky stanovené ciele boli splnené a vysledky moézu byt dalej pouzité spolu
s odpovedajucim materidlovym modelom pre optimalizdciu a vlastni experimentalnu
validaciu mikro-prutovych §truktur z materialu AlSi10Mg s pouzitim technologie SLM.
Dalsie pokratovanie prace bude zamerané na vytvorenie programu, ktory na zaklade
vysledkov relativnych hustot a parametrov pouzitej bunky vytvori premenlivi pratovu
geometriu, ktora umozni jednoduchsie MKP analyzy optimalizovanej Struktary.

57



8 ZOZNAM POUZITYCH ZDROJOV

(1]

(2]

(3]

(4]

(5]

[6]

(7]

(8]

[9]

[10]

58

GIBSON, Lorna J. a Michael F. ASHBY. Cellular solids: Structure and properties.
2nd ed. Cambridge: Cambridge University Press, 1999. ISBN 0-521-49911-9.

SMITH, B. H., S. SZYNISZEWSKI, J. F. HAJJAR, B. W. SCHAFER a S. R.
ARWADE. Steel foam for structures: A review of applications, manufacturing and
material properties. Journal of Constructional Steel Research [online]. 2012, 71, 1—
10. ISSN 0143974X. Dostupné z: doi:10.1016/j.jcsr.2011.10.028

FLECK, N. A., V. S. DESHPANDE a M. F. ASHBY. Micro-architectured materials:
Past, present and future. In: Proceedings of the Royal Society A: Mathematical,

Physical and Engineering Sciences [online]. London: Royal Society, 2010, s. 2495—
2516. ISSN 14712946. Dostupné z: doi:10.1098/rspa.2010.0215

VRANA, Radek. Study of Energy Absorption in Micro-Strut Lattice Structure
Produced by Selective Laser Melting. Brno, 2018, s. 101. Dizerta¢né praca. Vysoké
udeni technické v Brng, Fakulta strojniho inZenyrstvi, Ustav konstruovani. Veduci
prace David Palousek. Dostupné aj z: https://www.vutbr.cz/studenti/zav-
prace/detail/113922

QIU, Chunlei, Sheng YUE, Nicholas J.E. ADKINS, Mark WARD, Hany
HASSANIN, Peter D. LEE, Philip J. WITHERS a Moataz M. ATTALLAH. Influence
of processing conditions on strut structure and compressive properties of cellular
lattice structures fabricated by selective laser melting. Materials Science and
Engineering A [online]. 2015, 628, 188-197. ISSN 09215093. Dostupné
z: doi:10.1016/j.msea.2015.01.031

VRANA, Radek, Daniel KOUTNY, David PALOUSEK, Libor PANTELEJEV, Jan
JAROS, Tomas ZIKMUND a Jozef KAISER. Selective laser melting strategy for
fabrication of thin struts usable in lattice structures. Materials [online]. 2018, 11(9).
ISSN 19961944. Dostupné z: doi:10.3390/mal11091763

KOUTNY, Daniel, David PALOUSEK, Libor PANTELEJEV, Christian HOELLER,
Rudolf PICHLER, Lukas TESICKY a Jozef KAISER. Influence of scanning
strategies on processing of aluminum alloy EN AW 2618 using selective laser
melting.  Materials  [online]. 2018, 11(2). ISSN 19961944. Dostupné
z: d0i:10.3390/ma11020298

MALY, Martin, Christian HOLLER, Mateusz SKALON, Benjamin MEIER, Daniel
KOUTNY, Rudolf PICHLER, Christof SOMMITSCH a David PALOUSEK. Effect
of Process Parameters and High-Temperature Preheating on Residual Stress and
Relative Density of Ti6Al4V Processed by Selective Laser Melting. Materials
[online]. 2019, 12(6), 930. ISSN 1996-1944. Dostupné z: doi: 10.3390/ma12060930

KOUTNY, Daniel, Radek VRANA a David PALOUSEK. Dimensional accuracy of
single beams of AISil0Mg alloy and 316L stainless steel manufactured by SLM.
In: 5th International Conference on Additive Technologies iCAT2014. Ljubljana:
Interesansa, 2014, s. 142—-147. ISBN 978-961-281-579-0.

VRANA, Radek, Ondrej CERVINEK, Pavel MANAS, Daniel KOUTNY a David
PALOUSEK. Dynamic loading of lattice structure made by selective laser melting-
numerical model with substitution of geometrical imperfections. Materials [online].
2018, 11(11). ISSN 1996-1944. Dostupné z: doi:10.3390/mal1112129


https://www.vutbr.cz/studenti/zav-

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

MACONACHIE, Tobias, Martin LEARY, Bill LOZANOVSKI, Xuezhe ZHANG,
Ma QIAN, Omar FARUQUE a Milan BRANDT. SLM lattice structures: Properties,
performance, applications and challenges. Materials and Design [online]. 2019, 183,
108—137. ISSN 18734197. Dostupné z: doi:10.1016/j.matdes.2019.108137

DESHPANDE, V S, M F ASHBY a N A FLECK. Foam topology: Bending versus
stretching dominated architectures. Acta Materialia [online]. 2001, 49(6), 1035—
1040. ISSN 13596454. Dostupné z: doi:10.1016/S1359-6454(00)00379-7

ASHBY, M. F. The properties of foams and lattices. Philosophical Transactions of

the Royal Society A: Mathematical, Physical and Engineering Sciences [online].
2006, 364(1838), 15-30. ISSN 1364503X. Dostupné z: doi:10.1098/rsta.2005.1678

ARABNEJAD, Sajad a Damiano PASINI. Mechanical properties of lattice materials
via asymptotic homogenization and comparison with alternative homogenization
methods. International Journal of Mechanical Sciences [online]. 2013, 77, 249-262.
ISSN 00207403. Dostupné z: doi:10.1016/j.ijmecsci.2013.10.003

LYNCH, Matthew E., Matthew MORDASKY, Lin CHENG a Albert TO. Design,
testing, and mechanical behavior of additively manufactured casing with optimized
lattice structure. Additive Manufacturing [online]. 2018, 22, 462-47]1.
ISSN 22148604. Dostupné z: doi:10.1016/j.addma.2018.05.021

KANG, Dongseok, Sanghu PARK, Yong SON, Simo YEON, Sang Hoon KIM a
Ilyong KIM. Multi-lattice inner structures for high-strength and light-weight in metal

selective laser melting process. Materials and Design [online]. 2019, 175, 107786.
ISSN 18734197. Dostupné z: doi:10.1016/j.matdes.2019.107786

VRANA, Radek, Petr VOSYNEK, Daniel KOUTNY, Toma§ NAVRAT a David
PALOUSEK. Evaluation of mechanical behavior of 3D printed lattice structure by
SLM: Experiment and FEA. In: 56th International Conference on Experimental
Stress Analysis. Harachov: Czech Society for Mechanics, 2018, s.443-449.
ISBN 978-802704062-9.

CHENG, Lin, Pu ZHANG, Emre BIYIKLI, Jiaxi BAI, Joshua ROBBINS a Albert
TO. Efficient design optimization of variable-density cellular structures for additive
manufacturing: Theory and experimental validation. Rapid Prototyping Journal
[online]. 2017, 23(4), 660—677. ISSN 13552546. Dostupné z: doi:10.1108/RPJ-04-
2016-0069

RUIZ DE GALARRETA, Sergio, Jonathan R.T. JEFFERS a Shaaz GHOUSE. A
validated finite element analysis procedure for porous structures. Materials and
Design  [online]. 2020, 189, 108546.  ISSN 18734197.  Dostupné
z: doi:10.1016/j.matdes.2020.108546

WANG, Yingjun, Hang XU a Damiano PASINI. Multiscale isogeometric topology
optimization for lattice materials. Computer Methods in Applied Mechanics and
Engineering [online]. 2017, 316, 568-585. ISSN 00457825. Dostupné
z: doi:10.1016/j.cma.2016.08.015

HASSANI, B. a E. HINTON. A review of homogenization and topology optimization
I - Homogenization theory for media with periodic structure. Computers and
Structures  [online]. 1998, 69(6), 707-717. ISSN 00457949. Dostupné
z: doi:10.1016/S0045-7949(98)00131-X

59



[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

60

FLORENCE, Céline a Karam SAB. A rigorous homogenization method for the
determination of the overall ultimate strength of periodic discrete media and an
application to general hexagonal lattices of beams. European Journal of Mechanics,
A/Solids [online]. 2006, 25(1), 72-97. ISSN 09977538. Dostupné
z: doi:10.1016/j.euromechsol.2005.06.011

REIS, F. Dos a J. F. GANGHOFFER. Discrete homogenization of architectured
materials : Implementation of the method in a simulation tool for the systematic
prediction of their effective elastic properties. Technische Mechanik [online]. 2010,
30, 85-109 [vid. 2020-03-30]. Dostupné z:

https://www.researchgate.net/publication/265348261_Discrete_homogenization_of _
architectured_materials_Implementation_of_the_method_in_a_simulation_tool_for_

the_systematic_prediction_of_their_effective_elastic_properties

BENDSQE, Martin Philip a Ole SIGMUND. Topology optimization : theory, methods
and applications. 2nd ed. Berlin: Springer, 2004. ISBN 978-3-540-42992-0.

GERSBORG-HANSEN, A, M. P. BENDSOE a O. SIGMUND. Topology
optimization of heat conduction problems using the finite volume method. Structural
and Multidisciplinary Optimization [online]. 2006, 31(4), 251-259. ISSN 1615147X.
Dostupné z: doi:10.1007/s00158-005-0584-3

BORRVALL, Thomas a Joakim PETERSSON. Topology optimization of fluids in
Stokes flow. International Journal for Numerical Methods in Fluids [online]. 2003,
41(1), 77-107. ISSN 02712091. Dostupné z: doi:10.1002/f1d.426

YAIJIL, Kentaro, Takayuki YAMADA, Seiji KUBO, Kazuhiro IZUI a Shinji
NISHIWAKI. A topology optimization method for a coupled thermal-fluid problem
using level set boundary expressions. International Journal of Heat and Mass
Transfer  [online]. 2015, 81, 878-888. ISSN 00179310. Dostupné
z: doi:10.1016/j.ijheatmasstransfer.2014.11.005

LIU, Jikai, Andrew T. GAYNOR, Shikui CHEN, Zhan KANG, Krishnan SURESH,
Akihiro TAKEZAWA, Lei LI, Junji KATO, Jinyuan TANG, Charlie C.L. WANG,
Lin CHENG, Xuan LIANG a Albert C. TO. Current and future trends in topology
optimization for additive manufacturing. Structural and Multidisciplinary
Optimization [online]. 2018, 57(6), 2457-2483. ISSN 16151488. Dostupné
z: doi:10.1007/s00158-018-1994-3

PETRUSKA, Jindiich. MKP v inzenyrskych vypoctech [online]. nedatovano.
[vid. 2020-02-27] Dostupné z: http://www.umt.fme.vutbr.cz/images/opory/MKP v
inzenyrskych vypoctech/RIV.pdf. Studijna opora, nepublikované.

WANG, Michael Yu, Xiaoming WANG a Dongming GUO. A level set method for
structural topology optimization. Computer Methods in Applied Mechanics and
Engineering [online]. 2003, 192(1), 227-246. ISSN 00457825. Dostupné
z: doi:10.1016/S0045-7825(02)00559-5

SIMTEC. ANSYS Topology Optimization [pdf]. 2019. Pdf dokument bol poskytnuty
firmou SIMTEC Europe.

WU, Tong a Andres TOVAR. Multiscale, thermomechanical topology optimization
of self-supporting cellular structures for porous injection molds. Rapid Prototyping
Journal [online]. 2019, 25(9), 1482-1492. ISSN 13552546. Dostupné
z: doi:10.1108/RPJ-09-2017-0190


https://www.researchgate.net/publication/265348261_Discrete_homogenization_of_
http://www.umt.fme.vutbr.cz/images/opory/MKP

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

CHENG, Lin, Xuan LIANG, Eric BELSKI, Xue WANG, Jennifer M. SIETINS, Steve
LUDWICK a Albert TO. Natural frequency optimization of variable-density additive
manufactured lattice structure: Theory and experimental validation. Journal of

Manufacturing Science and Engineering, Transactions of the ASME [online]. 2018,
140(10). ISSN 15288935. Dostupné z: doi:10.1115/1.4040622

About Ansys. Ansys [online]. © 2020 [vid. 2020-03-07]. Dostupné z:
https://www.ansys.com/about-ansys

ANSYS 19.2 Capabilities. [online]. Canonsburg: ANSYS, Inc, 2018
[vid. 2020-03-07]. Dostupné z: https://www.svsfem.cz/sites/default/files/ansys-
capabilities-192.pdf

ANSYS help: Lattice Optimization. Ansys [online]. © 2020 [vid. 2020-03-26].
Dostupné z: https://ansyshelp.ansys.com/account/secured ?returnurl=/Views/Secured
/corp/v194/wb_sim/ds_topo_opt_lattice.html?q=lattice topology

ANSYS help: Homogenization. Ansys [online]. © 2020 [vid. 2020-03-27].
Dostupné z: https://ansyshelp.ansys.com/?ReturnUrl=%2FViews%2FSecured%2Fc
orp%2Fv194%?2Facp_md%?2Facp_md_homogenization.html

JANICEK, Pfemysl, Emanuel ONDRACEK, Jan VRBKA, Jifi BURSA. Pruznost
a pevnost 1. Brno: Nakladatelstvi VUT Brno, 2004. ISBN 80-24-2592-X.

61


https://www.ansys.com/about-ansys
https://www.svsfem.cz/sites/default/files/ansys-
https://ansyshelp.ansys.com/account/secured7returnurWViews/Secured
https://ansyshelp.ansys.com/?ReturnUrl=%2FViews%2FSecured%2Fc

9 ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK, SYMBOLOV
A VELICIN

SLM Selective Laser Melting

CAD Computer Aided Design

LP vykon laseru (W)
LS rychlost’ laseru (m/s)
Ar argon

N> dusik

Ein dodana energia J)
Eiin linearna energia (J/m)
OL prekrytie trajektorii laseru (%)

[ dizka trajektoria lasera (m)
M Maxwellovo ¢islo (1)

4 pocet pratov (1)

s pocet styCnikov (1)
Pr relativna hustota (1)
p* hustota peny (kg/m>)
Ds hustota pevnej latky (kg/m>)
V; objem pevnej latky (m?)
V; objem zaberany sucastou (m?)
E* Youngov modul pruznosti (Pa)
E; Youngov modul pruznosti pevnej latky (Pa)
Ci—4 koeficienty geometrickych odchylok (1)
G* modul pruznosti v Smyku (Pa)
u Poissonov pomer (1)
Og napatie pre vzper (Pa)



pCT
MKP

TO
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Qmat

R3

a(u,v)

l(u)

pretvorenie materialu

napatie plastického kolapsu

napatie medze klzu pevnej latky
kriticka relativna hustota vzperu
Metoda Konecnych Prvkov
Topologickéa Optimalizacia

funkcional, potencialna energia

energia napétosti telesa (MKP)
potencial vonkajsieho zatazenia (MKP)
vektor neznamych nezavislych posuvov
matica tuhosti

vektor celkového zatazenia

prvkova matica tuhosti

tenzoru tuhosti

mnozina predstavujuca optimalizované teleso

zakladna oblast’

Euklidovsky priestor

povrch telesa

virtualna energia napétosti telesa
potencial vonkajSich sil

stradnice rovnovaznej polohy

virtualne posunutie z rovnovaznej polohy

hustota objemovych sil
hustota plosnych sil

tenzor malych deformécii

mnozina kinematicky pripustnych posunuti
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)
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)
(m)
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)
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prvkovy tenzor tuhosti

mnozina prijatelnych tenzorov tuhosti

tenzor tuhosti izotropného materialu

objem sucasti po optimalizacii

Solid Isotropic Material with Penalization
penalizacny faktor

funkcia reprezentujuca hustota materialu
implicitna funkcia popisujuca hranicu stcasti
vektor rychlosti zmeny

tenzor elastickych materialovych charakteristik
polomer zaoblenia konca pratu

rozmer elementarnej bunky

koeficient bezpecnosti

maximalne napétie

Direct Metal Laser Sintering

Lattice Optimization
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