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Abstrakt

Tato bakalai'skéa prace zkouma volné dostupné programy pro topologickou optimalizaci,
analyzuje jejich moznosti na vybranych ulohach mechaniky téles a verifikuje vysledky
metodou konecnych prvkil. V teoretické Casti jsou popsany principy a metody, kterymi lze
resit ulohy topologické optimalizace. Dale nasleduje reserSe volné dostupnych programt
vyuzivajicich tyto metody. Postup vypoctu ve vybranych softwarech je detailné popsan pii
feSeni vzorovych tloh v predposledni ¢asti. V posledni kapitole jsou nejlepsi volné dostupné
programy srovnavany mezi sebou a také s komercné distribuovanym programem Ansys
Workbench 19.2. Vystupem je zhodnoceni vyuzitelnosti jednotlivych volné dostupnych
programu v primyslu. Prace mize rovnéz slouzit jako manuél k pouziti vybranych programu
pro nezkusené uZzivatele.

Klicova slova
Topologicka optimalizace, zdarma, Z88 Arion, ToOptix
Abstract

This bachelor thesis examines open-source software for topology optimization, analyzes their
possibilities on selected problems of solid mechanics and verifies the results by the finite
element method. The theoretical part describes the principles and methods by which the tasks
of topology optimization can be solved. This is followed by search for open-source software
using these methods. The calculation process in selected software is described in detail in
solving sample tasks in the penultimate part. In the last chapter, the best open-source software
are compared with each other and also with commercially distributed Ansys Workbench 19.2.
The output is an evaluation of the usability of individual open-source software in industry.
This thesis can also serve as a manual for using selected programs for inexperienced users.
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Uvod

S rozvojem aditivnich technologii (3D tisku) se pfi modelovani soucésti oteviraji nové
obzory, zejména v oblasti komplikovanych tvart, které nyni Ize vytisknout. Takové struktury
maji leckdy velmi futuristicky design, zato vSak nizkou hmotnost a dobré mechanické
parametry, at’ uz se jedna o tuhost, napéti, prenos tepla, vlastni frekvence atd. V prumyslu se
velmi vyplati takové souéasti pouzivat v oblastech, kde hmotnost hraje diileZitou roli. Casto je
tak nachdzime v leteckém a kosmickém pramyslu nebo také v motorsportu.

Vzhled téchto optimalizovanych struktur ¢asto nelze nijak intuitivné odhadovat, proto je
nutné zavedeni metody, ktera tento tvar nalezne. Roku 1988 byla danskym védcem
Martinem P. Bends@em [1] navrzena myslenka topologické optimalizace — nepfimé tlohy
mechaniky téles, jejiz vystupem je geometrie soucasti, kterd splituje vstupni podminky a
zaroven je néktery jeji parametr extrémni. Dochdzi tim k zefektivnéni rozlozeni materialu.

Metody topologické optimalizace se neustale vyvijeji pro rizné pozadavky a k feSeni
pouzivaji bud’ analytické vztahy nebo v posledni dob¢ velmi oblibenou metodu kone¢nych
prvkd, kterd je univerzalnim néstrojem pro feSeni pfimych tloh mechaniky téles. Pti pouZiti

vvvvvv

vyvinout sofistikovanéjsi fesic, ktery pracuje iteracné.

Takové software byly ale z pocatku velmi drahé, v posledni dob¢ vSak stoupa popularita
topologické optimaliace a objevuji se 1 volné dostupné programy, které tyto ulohy dokazou
vytesit plné zdarma, coz muze byt klicové pro mensi firmy v pripad¢ prilezitostné
optimalizace. Zna¢nym omezenim volné dostupnych software je méné moznosti nastaveni
ulohy, delsi vypoctovy ¢as a méné prijemné uzivatelské prostiedi. Rozdil kvality vysledk
komeréniho a open-source software miize byt markantni, najdou se ale i tlohy, kde je
optimalizace z obou programt srovnatelna. O moznostech, omezenich a kvalité vysledki
voln¢ dostupnych software pojednava tato prace, jejiz vystupy mohou slouzit jako podklad
pro vybér vhodného software a také jako manual pro jejich pouZiti.

1\ 2t e

e ¥

Obr.1 Topologicka optimalizace nosice zadniho kola vozu Dragon 8 tymu TU Brno Racing

[2]
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1 Topologicka optimalizace

tuhosti konstrukce. Jednou z moznosti, jak postupovat, je vedle samotné tvarové optimalizace
také optimalizace topologicka, ta se v posledni dobé t&si velkému zajmu [3]. Na rozdil od
star$i tvarové optimalizace umoziuje mnohem efektivnéjsi vyuziti materialu a tim nasobné
vEtsi isporu hmotnosti.

Optimalizovana geometrie je optimalni pouze pro jedno, nebo nékolik rtiznych zatizeni, to je
Casto omezujici faktor pro soucasti, které ve svém provoznim stavu zazivaji mnoho
potencialné nebezpecnych zatéznych stavii. Po kazdém navrhu by mél nasledovat
postprocessing obsahujici ru¢ni vyhlazeni a zavére¢nou MKP kontrolu.

1.1 Historicky vyvoj topologické optimalizace

S myslenkou optimalizace topologie téles piiSel dansky védec M.P.Bends@e v roce 1988 [1].
Zkombinoval spolu s Noboru Nikuchim tfi zndmé metody - tvarovou optimalizaci, problém
velikosti a homogenizaéni ptistup. Metoda, kterou vyvinuli si zaklddala na homogenizaci
rovinnych prvki s ¢tvercovymi nebo obdélnikovymi dirami, ta byla postupem ¢asu nahrazena
metodou SIMP, kterou vyvinul Zhou a Rozvany [4]. Obecnym principem je hledani extrému
objektivni funkce F(u(p), p) [5] (tou mize byt poddajnost, vlastni frekvence, vzpérna
stabilita atd.) pii splnéni nékolika vedlejSich okrajovych podminek.

o4

hledalo optimalni rozloZeni nosnikt tak, aby byla vysledna struktura lehka, levné a zaroven
vyhovovala technickym pozadavkum [5]. Podobny vyznam se da najit v hledani struktury
nosnikil pfi stejném pretvoreni. Tyto metody jsou analytické a vyuzivaji se dodnes.

V dnesni dobé zaziva TO velky rozvoj s expanzi aditivnich technologii, a to i ve strojirenstvi,
kde konstruktéfi nejsou omezeni pouze na plastové dily. Lze tisknout i kovové komponenty
napt. technologi SLM. Tyto vytisténé dily maji po nalezité tepelné upraveé uchazejici
mechanické vlastnosti. Dfive, pfed rozmachem 3D tisku, byla geometrie soucasti znacné
omezena z divodu vyrobitelnosti konvencnim obrabénim. Tento v soucasnosti velmi oblibeny
trend dava topologické optimalizaci nové obzory do budoucnosti navrhovani geometrii.

1.2 Vyuziti optimalizace topologie

Optimalizované struktury lze najit v Siroké Skale inZenyrskych odvétvi, Casto se nachazi tam,
kde je Zadouci ispora hmotnosti, napt. v leteckém, vesmirném nebo zdvodnim primyslu.

S optimalizaci mechanickych vlastnosti se ale zhorSuje vyrobitelnost, kde obvykle neni
mozné komponenty vyrobit jinak, nez s vyuzitim aditivnich technologii [5, 6].

12



1.3 Princip vypoctu

Cilem konvenéni strukturalni TO! je maximalizace tuhosti, nebo-li minimalizace poddajnosti
pii zadanych okrajovych podminkach [7, 8]. TO je nepiima tloha mechaniky téles, ktera
vyhledava v ohrani¢eném prostoru neznamy tvar. Vysledkem je potom navrh optimalniho
rozlozeni hmoty v ndvrhovém prostoru. Typickym ptikladem, kdy je vhodné pouzit TO miize
byt situace, kdy konstruktér nezné presny tvar zatizené soucasti, na niz jsou kladeny vysoké
naroky na nizkou hmotnost a zaroven dostateCnou bezpecnost, a mize ,,prodéravét™ soucast,
pokud mu to konstrukéni pozadavky dovoli.

Konvencni metody TO vychazi ve vétsin€ ptipadi z numerické metody MKP. Vyfazenim
nékterych prvkl z ndvrhové oblasti vznika optimalizovana struktura s niz§im objemem.
Geometrie ma ale kvili kone¢né velikosti prvki velmi rozmanity povrch. Tento vysledek je
nutné chapat pouze jako navrh findlni geometrie, ktery je nutné zahladit a provést MKP
kontrolu. Nékteré softwary umozujici TO nabizi funkci automatického vyhlazeni povrchu
[6], jinde se bez kompletniho pfemodelovani obejit nelze.

Pokud uvazujeme navrhovou oblast tvoifenou N prvky izotropniho materialu, pak pii hledani
optimalni struktury vznika 2V navrhovych moznosti [3]. 2 Analyzovani viech kombinaci
vysledku by trvalo nemyslitelné mnozstvi casu, proto je zapotiebi vyvinout sofistikovangjsi
postup feSenti.

U optimalizovang, resp. premodelované geometrie je vhodné provést kontrolu bezpecnosti
vic¢i meznim stavim, jichz se kritérium optimality netykalo. Nekteré neoptimalizované
parametry mohou byt TO negativné ovlivnény. Pfedevsim se jedna o kontrolu vlastnich
frekvenci nebo mezniho stavu vzpérné stability.

DESIGN
DOMAIN

Obr.2 Optimalizovana struktura 2D nosniku [9]

! Optimalizace probiha ve vétsiné pfipadd s ohledem na bezpe&nost k meznimu stavu pruznosti, jiné
optimalizace, jako tfeba optimalizace pfenosu tepla nebo vlastnich frekvenci jsou stejnymi metodami resitelné.
2 prvek je ze struktury odstranén nebo v ni zGstava
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1.4 Algoritmus reSeni ulohy topologické optimalizace pomoci MKP

Autor [10] uvadi algoritmus feSeni nasledovné:

1. Definice tlohy

Obsahuje veskery preprocessing. Ulohu je nutno
patfi¢né definovat za pomoci definice materialu,
okrajovych podminek a sit¢ kone¢nych prvka. Vstupuji
zde i parametry topologické optimalizace, tj. cileny
objemovy pomér a koeficienty vstupujici do fesice TO.

2. MKP Analyza

Resi¢ strukturalni analyzy po kazdé¢ iteraci uvazuje
nové hodnoty navrhovych proménnych, pro metudu
SIMP je tedy analyzovana oblast v diisledku Sedych
prvki heterogenni a postupné konverguje k cernobilé
struktufe.

3. Citlivostni analyza

Citlivostni analyza zajiSt'uje linearizaci nelinearniho
vypoctu. Jejim ukolem je vytvoreni pole posuvu jako
funkci navrhovych proménnych, ze které hledd globalni
extrém.

4. Nové hodnoty navrhovych proménnvch a
aktualizace struktury

Z nalezen¢ho extrému funkce posuvii se pro dalsi
iteraci pouziji navrhové proménné tomuto extrému
odpovidajici. Za pomoci penalizace tyto hodnoty
postupné konverguji na dutinu nebo plny material s
respektem k vedlejSim okrajovym podminkdm a oblasti
vyloucené z optimalizace.

5. Konvergence

Definice Qlohy

¥

h 4

MKP Analyza

Y

Citlivostni analyza

h 4

Vypocet novych hodnot
navrhovych proménnych

h 4

Aktualizace strukiury

Konverguje?

Vykresleni a export
wysledku

Obr.3 Algoritmus reseni ulohy
TO, upraveno a prelozeno z [10]

Pokud se hodnota objektivni funkce za posledni iteraci pfili§ nezménila, resp. zména je mensi
nez hodnota kritéria konvergence urcend uZivatelem, vypocet se povazuje za zkonvergovany a

konci. Proces 1ze ukoncit i omezenim maximalniho poctu iteraci.

6. Postprocessing

Vyslednou strukturu je vhodné upravit do vyrobitelné podoby, odstranit nedostatky a
zkontrolovat v zavére¢né MKP analyze vii¢i vSem meznim staviim, které mohou nastat.
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1.3 Objektivni funkce

Metody TO jsou vcelku multifunkéni a efektivni nastroj pro inovaci geometrie télesa, proto
mohou byt pozadavky na vlastnosti vysledné struktury velmi rozmanité. Pied zahdjenim
vypoctu je tedy nutna rozvaha vypoctare nad tim, s jakym cilem je tieba strukturu
optimalizovat. Kritérii je cela fada, vZdy jde ale o hledani extrému tzv. objektivni funkce,
ktera charakterizuje uréity mechanicky parametr vypoctového modelu [7]. V nejcastéjsim
piipadé vypodet probiha s cilem maximalizace tuhosti® nebo minimalizace napéti nejvice
naméhaného piitomného prvku®. Méné &asté je optimalizovani vlastni frekvence nebo
bezpecnosti vici ztraté vzpérné stability. Dale existuji i specidlni kritéria optimality, napf.
lokalizace plastické zony nebo rovnomérnost kontaktnich napéti [11].

1.3.1 Napétova objektivni funkce

Pro nejefektivnéjsi vyuziti materialu z hlediska minimalizace maximalniho von Misesova
napéti ve struktute [7] je nutné zavést napétovou objektivni funkci s ptislusnou objemovou
podminkou:

minimalizace: oyyp,,,,

N

V. )

V(Pe) = Zpe Ve = Vle;pe = {pmin; 1} (1)
) tot

piiCemz oyyp,, ., j€ redukované napéti nejvice namahaneho prvku v aktudlni struktute,
vypocitatelné dle rov.(2) , VL™ cileny objem definovany uZivatelem a V;,, maximalni objem,
ktery miize zaujimat struktura v navrhové oblasti, tj. objem samotné navrhové oblasti.

Onmi = |5 [(01 — 02)% + (01 — 03)% + (02 — 03)?] (2)

kde g , 3 jsou hlavni napéti

3V pfipadech, kdy je funkénost komponenty omezena maximalni p¥ipustnou deformaci
4 Jde o pIn& naméhany ndvrh (fully stressed design)
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1.3.2 Deformacni objektivni funkce

Parametr definujici odolnost proti deformaci nazyvame tuhost (K), inverzni velic¢inou je pak
poddajnost (C). Hledani co mozna nejtuzsiho rozlozeni materialu v navrhové oblasti je tudiz
hledanim maxima objektivni funkce K, resp. minima poddajnosti C. Funkci lze vyjadiit ze
zakladni rovnice MKP.

F =Ku (3)

minimalizace: C = FTu (4)

kde C je globalni matice poddajnosti, F je silovy vektor a u pole posuvi

Minimalizaci poddajnosti je tfeba provadét s respektem objemové podminky vyjadiené
rov.(1).

1.3.3 Kombinovana objektivni funkce

Ne vzdy je jedina z moznych podminek pro pozadavky TO postacujici. V nékterych
ptipadech je vyzadovana optimalizace n€kolika riznych proménnych zaroven. Objektivni
funkce Ize tedy libovoln¢ kombinovat a provadét vypocet s vice objektivnimi funkcemi
zarovei®. Vysledné hodnoty parametrii oviem samy o sobé& nebudou optimalni, jako kdyby
byla provedena optimalizace jich samotnych. Extremizace probiha pro kombinaci v§ech
objektivnich funkci. DiileZitost dané objektivni funkce ve vypoctu je mozné dale upravovat
pomoci korekénich koeficientti (Weight factor).

1.3.4 Cilovy objemovy pomér

S objemovou podminkou pracuje TO ve vétSin€ metod. Je to jeden z parametrt uréenych
uzivatelem za ucelem redukce hmotnosti. Iteracni proces probiha se snahou snizovat objem
zaujimajici materidlem aZ na iroven definované hranice V,,,,. Uspora materialu je jednim z
cili TO, urcuje ji rovnice objemového poméru:

pLim — Vinax
Viot (5)

kde VL™ je mezni objemovy zlomek [-], Vi,qx j& maximalni cileny objem a V,,, celkovy objem

navrhové oblasti.

5 Kritéria optimality nesmi byt vzdjemné protichGidnd [11]
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1.4 Navrhova oblast

Reseni kazdé ulohy TO metodou zalozenou na MKP je specifikovani navrhového prostoru, tj.
oblasti, ve které se optimalizovana struktura maze vyskytovat. Pro vysledek vypoctu je
naprosto stézejni spravné nadefinovani tohoto prostoru, ve kterém probiha redukce materialu
vytazovanim nékterych prvki z ptiivodné pIlné a homogenni ndvrhové oblasti. Samotna
navrhova oblast (design domain) musi respektovat okrajové podminky, a tedy i vysledny
navrh bude spojovat mista vazeb a zatizeni plnym materidlem. Zatimco mista podléhajici
zatizeni musi po dobu vypoctu setrvat ve struktute celym svym objemem, prvky s
aplikovanou geometrickou podminkou mohou byt ¢astecné nebo i tpln€ vylouceny, jak je

vidét na obr.4 b) .

60

36

Design domain

24

60
(a)

(b)

Obr.4 a) Navrhova oblast, b) Vysledek optimalizace [12]
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2 Nejpouzivanéjsi metody topologické optimalizace

Pro feSeni neptimé ulohy mechaniky téles bylo vyvinuto mnoho metod vyuzitelnych v
fesicich optimalizac¢niho software. Metody Ize pro lepsi orientaci rozdélit na evoluéni metody
(evolutionary methods) a metody hladin (level set methods) [13], ty jsou vyuzitelné pievazné
v skriptech, napft. v jazyku Python nebo Matlab. Jejich popisem a aplikaci se tato prace

zabyvat nebude.

Ulohy TO mohou byt feseny celou fadou numerickych nebo analytickych metod. Jejich
principem je optimalizace velkého mnozstvi navrhovych proménnych, které jsou
aktualizovany nezavisle podle optimaliza¢niho kritéria v kazdé iteraci vypoctu [14].

2.1 Homogenizacni metoda

Pouziva se prevazné jako forma tvarové optimalizace. Topologii si 1ze ptedstavit jako
nekoneéné mnozstvi mikroskopickych dutin, které vytvaii porovitou strukturu. Reseni poté
spociva v hledani optimalnich geometrickych rozméra. V mistech, kde dojde k seskupeni
dutin bude odebran material, naopak v ¢astech navrhové oblasti, kde nedojde k ristu poru,
bude material ponechan [7].

Zakladni buiikou je v rovinné tloze ¢tvercova buika nato¢ena o uhel (8) obsahujici dutinu 0
délce (a), siice (b). Ukolem fesi¢e je maximalizace globélni tuhosti Gpravou proménnych
parametr dutin a bunék. Vypocet kon¢i dosazenim horniho navrhovaného objemu [7].
Metoda ma velmi omezené vyuziti pouze na rovinné ulohy, to se v tlohach TO da vyuzit
naptiklad pfi navrhu prutovych soustav. Pro tyto ditvody se jeji aplikaci tato prace dale
zabyvat nebude.

Obr.5 Zdkladni burnka struktury pri Feseni topologie homogenizacni metodou [7]
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2.2 Solid Isotropic Material with Penalization (SIMP)

Nejvyuzivangjs$i metoda pro optimalizaci topologie v komerénich softwarech, SIMP, vychazi
z homogeniza¢ni metody. Jedna se o vypoétové malo naro¢nou metodu, ktera je ale velmi
zavisla na jemnosti MKP sité, to Ize ¢astecné fesit pomoci nekterych vedlejsich okrajovych
podminek [3].

2.2.1 Principy reSeni uloh pomoci SIMP

Resenim tlohy je vyuziti pouze jedné navrhové proménné pro kazdy jednotlivy prvek. Touto
proménnou je fiktivni hustota prvku (artificial density) p., nékteré prameny interpretu;ji
proménnou i jako tloustku prvku [3]. Pro e-ty prvek z navrhové oblasti plati: 0 < ppin <
pe < 1. Touto hustotou je poté vynasoben objem prvku, kde vyslednou veli¢inou je aktualni
objem ve. Navrhovany objem pak lze vyjadfit jako:

N
V= Z VePe (6)
e=1

Rovnéz 1ze pomoci fiktivni hustoty vyjadfit fiktivni Youngiiv modul pruznosti E, s pouzitim
penalizace p, kterou metoda zavadi pro rychlou konvergenci spojité rozloZzenych hodnot p,®
na diskrétni hodnoty (0-1). Dochazi tak k ziskani jednozna¢né “pInych” prvki s modulem
pruznosti totoznym s materialem a jednoznacné “prazdnych” prvki, které jsou ze struktury
vyfazeny a nemiizou tudiz pfenaset napéti, jejich modul pruznosti je tedy roven 0. Pro
Youngiiv modul pruznosti e-tého prvku plati vztah: E, = pL E, kde E? je materialovy modul
pruznosti a p je penalizace.

Q

=0
//vp‘

v P,=1

Obr.6 Diskretizace fiktivnich hustot (0-1) [12]

6 Strukturu s nehomogennim modulem pruznosti by z fyzikalniho hlediska pfedstavovala kompozitni struktura
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2.2.2 Matematicka formulace SIMP

K dosazeni dostate¢n¢ “Cerno-bilé” struktury jsou obvykle potieba penalizacni hodnoty

p > 3. Pocate¢ni hodnota p se voli p = 1 a nadale se zvySuje dokud neni dosazeno (0-1)
vysledku. Penalizace sice dokaze po n€kolika iteracnich krocich rozd¢lit riiznorodé hustoty na
jednotkové a nulové, fesSeni je ale nelinearni a nekonvexni, pokud vypocet nezacina s
hodnotou p = 1 a dale se nezvysuje [3, 8]. Algoritmus vypoctu probiha dle [7]:

Maximalizace tuhosti: c(p,) = {F}T (v)

N
[Z Pl K,
e=

(7)
{u} = {F} (8)

(9)

1\42
(,,<:|

|/\®

O<pmln p e=12-,N

(10)

p=12,Pmax; Pmax > 3

(11)

Obr.7 Topologie vytvorena metodou SIMP s kartézskou mrizkou 180x180x360, vyhlazend [15]
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2.3 Evolutionary Structural Optimization (ESO)

Dalsi pomérné jednoduchou metodou TO na zakladé MKP je ESO, které si zakladé na
pomalém itera¢nim odstrafiovani neefektivniho materialu z navrhové oblasti [7], které vede k
optimalnimu névrhu struktury. Kritérii, podle kterych lze postupovat pti odstranovani prvki
je celéd fada (maximalni von Misesovo napéti, posuv, pfirozena frekvence, vzpérna stabilita
atd.). Na rozdil od SIMP nevznikaji Sedé prvky s hustotou jinou nez 0 a 1. Material je po
celou dobu vypoctu jednoznacné piitomen nebo neptitomen.

2.3.1 Matematicka formulace ESO

Princip zmensSovani objemu spociva v postupném zvysovani kritického poméru napéti. Z
navrhové oblasti je vyloucen kazdy e-ty prvek, pro ktery plati [7] nerovnice:

0¢ < RRs X Opnax (12)

RR.., = RR, + ER (13)

kde s je poradové ¢islo iterace, g, redukované napéti v e-tém prvku, g,,,, maximalni napéti
v aktualni struktufe a RR; kriticky napétovy pomér v s-té iteraci. Typicka pocate¢ni hodnota
RRy je 0,01, prirastek ER obvykle taktéz 0,01 a zlstava konstatni po celou dobu procesu.

Pokud v s-tém kroku vypoctu nevyhovuje zadny prvek dané nerovnici, pak je poloZzeno
s = s+ 1 [7] a vypocet pokracuje standardnim zpGsobem dal. Iteracni proces konci
dosaZenim cilového objemu nebo RR; = 0,25.

2.4 Bidirectional Evolutionary Structural Optimization (BESO)

Metoda postupného odstrafiovani prvki byla zakratko rozsitena [7] o zpé&tnou iniciaci
materidlu. Jednim z nejvétsich problému ESO je, ze prvek, ktery byl jednou ze struktury
vyfazen, se jiz nemiiZze ve vypoctu obnovit. Mohou tak vznikat vysoce napjaté prvky na
povrchu struktury. Problém fesi obousmérna ESO metoda, tzv. BESO, kterd dovoluje prvkiim
se do navrhové oblasti vracet, a to v t€sném okoli prvkill s vysokym napétim. Materidl je tak
pridavan do mist, kde je ho tfeba. Nikdy ov§em nemuze byt obnoven prvek, ktery nebyl
pfitomen v plivodni navrhové oblasti.

Obousmeérna evolucéni metoda si vSak nasla i své odptirce, které na nékolika publikovanych
patologickych ptipadech ukazali, Ze v pocatku evoluce byly odstranény [13] dulezité nosné
pricky, které se jiz nikdy do struktury nevratily. Je tedy na zvazeni, zda finalni topologii
povazovat za optimalni. Na predejiti t€chto problémi se jiz vytvaii nové technologie.
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2.4.1 Matematicka formulace BESO

Proces evoluce je velmi podobny metodé ESO, nové ale musi byt zavedena podminka
pridavani materialu. Prvek, ktery splituje danou nerovnost a neni pln¢ obklopen okolnimi
prvky, bude v dal§im kroku obalen nové obnovenym materialem. Autor [7] uvadi vypocet:

0o = IRs X Opayx (14)

IRs,, = IR, — EIR (15)

kde IR, je kriticky napétovy pomér pro obnoveni prvku v s-té iteraci vypoctu a EIR jeho
ubytek, obvykle rovny 0,01, konstatni po celou dobu vypoctu. Poc¢ate¢ni hodnota poméru
napéti je IR, = 0,99.

Obr.8 Vysledek optimalizace 2D ulohy pouzitim BESO. [5]

2.5 Soft Kill Option (SKO)

V ptirod¢ se nachazi cela fada piipadi, kdy maji télesa piirozené optimalni geometrii, kterou
se Ize inspirovat v technickych oborech’ [16]. Kuptikladu Zivo¢ichové s lepsi geometrii a
pevnosti téla maji veétsi nadéji na preziti, kdezto “neoptimalni” Zivoc¢ichové vymiraji.
Obdivuhodné struktury tvoii také rostouci vétve stromi nebo kosti, které jsou prizptisobeny
hned nékolika zatéZovacim staviim. Metoda SKO ve své podstaté tento ptirodni proces
simuluje [17].

Proces pracuje na principu upravovani modulu pruznosti prvki, kdy vyfazuje prvky bez
ptetvoteni [7] nebo s velmi malym ptetvorenim, dokud nebudou zbylé prvky plné zatizené.
Kritériem, které urCuje uZivatel v tomto piipad¢ neni, narozdil od jinych metod, procentuédlni
zastoupeni objemu, ale referencni napéti o,.¢.

7 Aplikovanim poznatkd z pfirody se zabyva interdisciplinérni védni obor bionika/biomimetika [18]
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2.5.1 Matematicka formulace SKO

Prvek je na poc¢atku vypoctu charakterizovan modulem pruznosti v tahu E,,, ., dale se v kazdé
i-té iteraci jeho aktualni modul Ef upravuje dle vztahu [7]:

Efy1 = Ef + k(07 = Orer) (16)

kde i je aktudlni Cislo iterace, o aktualni primérné napéti v prvku, o, globalni referenéni
napéti, k koeficient zmé&ny napéti, obvykle rovny 1000 a Ef,; modul pruznosti e-tého prvku v

Ii’ggg. Vypocet probiha dokud neni

pristi iteraci. Hodnota této veli¢iny je limitovana E,,;,, =

dosazeno prvki s Ep,qy @ Eppin [7]-

Obr.9 Kuchynsky stil optimalizovany metodou SKO [17]
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3 Optimalizacni software

Jakékoliv tloha vyuzivajici MKP je prakticky nefesitelna [19] bez vyuziti vypocetni techniky.
Zejména topologicka optimalizace vykazuje pomérn€ vysokou vypoctovou narocnost, tudiz ji
bez soucasné pocitacové podpory nejsme schopni provést.

V komer¢ni sféfe 1ze najit nékolik hojné pouzivanych software, kterymi 1ze provadét ulohy
TO velmi pohodlng. Takovy nastroj si ¢asto kviili velmi vysoké pofizovaci cen&® nemize
vypoctova firma dovolit. V poslednich letech se zacinaji objevovat i takzvané open-source
nastroje, tedy programy umoziujici fesit problematiku TO, a to zcela zdarma, jako freeware.
Tyto prostiedky ovSem maji svad omezeni a jejich fesi¢e obycejné nejsou tak komplexni,
nemaji pfili§ intuitivni ovladani a ¢asto je k nim nutné pouziti dal§ich software. Ptes tyto
vSechny nedostatky 1ze open-source programy s dobrou spolehlivosti nahradit ndkladné
programy.

Existuje n€kolik kritérii, podle kterych lze posuzovat jednotlivé optimaliza¢ni software [19]:

Dle typu licence:
e komer¢ni - vyuzivani je zpoplatnéno pravidelnou tthradou licenéniho poplatku

- Ansys, Abaqus, TOSCA, Nastran...

e Open-source - vyuzivani je poskytnuto zdarma
- Z88Arion, TopOpt, ToOptix, Code_Aster, BESO2D, Toptimizer...

Dle druhu programu:
e preprocesor

- formuluje zadani Glohy
- diskretizuje télesa na kone¢né prvky
- zadava materidl a okrajové podminky

e solver (feSic)

- te$i matematické ulohy
- bez vlastniho grafického rozhrani
- casto ve formé skriptovaciho kodu

e postprocesor

- vizualizuje vysledky
- umoznuje dalsi upravy vysledné struktury

8 Naklady na jeden rok provozu mohou jit az do miliont K&
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e kompletni prostedi

- Soubor néstroju s vlastnim grafickym rozhranim v jednom uzivatelském
postredi

3.1 Orientace v prostiedi Z88Arion

Jedna se o kompletni uzivatelské prostiedi na bazi open source programu. V soucasnosti
funguje Arion pouze v platformé Windows, pro kterou je dodavana némeckou spole¢nosti
788 z Univerzity v Bayreuthu v baliku spolecné s MKP simula¢nim néstrojem Z88 Aurora a
dal$imi simulaénimi nastroji. Tym vyvojait je veden prof. Frankem Riegem od roku 1985,
prvni verze Arionu byla vydana 25.4.2016, dnesni, druha verze, 23.4.2018. Od pocatku
vyvoje bylo hlavnim cilem poskytnuti dostupného software “od inZenyrti pro inZenyry” bez
naroku na jakykoli profit. Dnes jsou oba open sourcy vyuzivany [20, 21] na fad¢ univerzit, v
mensich a stfednich firmach a v soutézi Formula Student®.

Jesté donedavna se zdala jako velka prekazka jazykova bariéra, ponévadz byl Arion jako
jediny z celého balicku poskytovan pouze v némeckém jazyce s ponckud neStastnym
michanim s jazykem uzivatele. To ¢inilo orientaci a porozumnéni programu celkem
problematickymi. Dnes je dostupna i verze vétSinove anglicka. Vyukova videa, manudl a
podpora vsak nadale ziistavaji pouze némecky. Kompletni orientace v software je detailné
popsana v manualu [22].

& Z88Arion V2

re-processor Solver Post-processor Tools Help

e 7+

Obr.10 Nabidka funkci programu Z88Arion, opozicovano

° Formula Student je celosvétova souté? pro studenty technickych vysokych 3kol, spoéiva v ndvrhu a konstrukci
prototypu zavodniho vozu formulového typu. Software Z88 vyuZiva tym Elefant Racing e.V.
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Vytvoreni, nahrani a ukonéeni projektu

- Projekt se vytvari zalozenim nové slozky, do které se posléze automaticky
ukladaji vytvorena data. Stejné jako jiné programy, i tento je citlivy na ¢eskou
diakritiku. Nahrat projekt pak Ize jednodusSe vybérem této slozky.

Import sité nebo geometrie

- Prosttedi podporuje import externé vytvoiené geometrie ve formatech .STL a
.STEP nebo sité kone¢nych prvkl z komercnich software Nastran, Cosmos a
Abaqus. Také 1ze importovat textovy soubor ze sesterské Z88 Aurora.

Preprocesor
- Umoziuje rozsitovat téleso tetrahedrony nebo “super elementy”, nastavit
material pro vSechny prvky nebo skupinu prvki, urcit okrajové podminky nebo
vyfadit prvky z optimalizované oblasti.
Resi¢
- Po nastaveni v§ech parametrii vstupu lze v fesici urcit cilovy objem, metodu a
a parametry optimalizace. Pokud je vSe v potadku, probéhne vypocet.

Postprocesor

- Vysledky vypoctu po dokonéeni mohou byt vizualizovany v postprocesoru.
Lze v ném exportovat vyhlazenou optimalizovanou strukturu z jakékoliv
iterace ve formatu .STL.

Moznosti grafického zobrazeni

- Pfi urcovani zatiZeni a okrajovych podminek je moZnost pro vétsi prehlednost

piepinat mezi zobrazenim geometrie pomoci miiZky na povrchu, dratového
modelu nebo stinovaného télesa.



3.1.1 Preprocessing

Mesher:

Program poskytuje zakladni rozsitovani importované geometrie formatu .STEP nebo .STL
linearnimi prvky tetrahedron [22] meshery netgen a tetgen nebo superelement!®. Po zadani
velikosti prvkl dochézi k vytvotreni rovhomérné sité, dalsi uprava v rdmci tohoto prostiedi
neni mozna, ¢asto je vhodnéj$i vyuzit moznost importovani sit¢ z externiho software. Z88A
podporuje formaty ze software Abaqus, Nastran, Cosmos a sesterské Z88Aurora. V piipadé
pouziti externiho sitovani Ize importovat i hexahedron, a to ve formatu z88i, pokud tento
format software podporujet! k exportu. Sou¢asti modulu sitovani tetrahedrony je také

mesh info, které predbézné rozezna pocitatelnou nebo nepocitatelnou sit’.

Knihovna materiala:

Material se urcuje pro vSechny prvky nebo jakoukoliv podmozinu. K dispozici je 50
technicky vyuZitelnych materiala s defaultn€ nastavenymi mechanickymi vlastnostmi. Dalsi
materialy je mozno vytvorit ruéné.

Generator mnozin prvku:

Okrajové podminky se vzdy tykaji jednotlivych uzli, tyto uzly mohou byt vybrany bud’
jednotlivé pomoci ¢isla, znd li uzivatel jejich potfadové Cislo, nebo ptimo kurzorem mysi a
stiskem CTRL. V obou ptipadech uzel zméni barvu na ¢ervenou a ptida se do vybéru
mnoziny. Pomoci ptikazt surface a edge [22] 1ze vybrat uzly v dané hrané nebo plose. Taktéz
je mozné s s pouzitim vybéria Marks provazet Booleovské operace. Vybér uzld je nutno
ulozit a v dal$im postupu na né€ uvalit okrajovou podminku.

Okrajové podminky

Jednotlivym mnozinam je mozno piitadit okrajovou podminku silovou [22] (tlak, rovnomé&rné
rozlozena sila, plo$né a liniové zatizeni) nebo geometrickou (definovani posuvi ve vSech
smérech). V zalozce Topology optimization je pak mozné mnozinu prvkt vytadit z
optimalizace.

10 Princip poufZiti super prvkd spociva v seskupovani koneénych prvka, které jsou feseny lokalné jesté pred
fesSenim globalni sité. [23]
1 Napf. FreeCAD
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3.1.2 Resit

Ulohy lze fesit metodami kritérii optimality (SIMP, RAMP), kombinovanou metodou TOSS,
nebo SKO. V piipadé vybéru OC nebo TOSS je nutné zadat cileny objem optimalizované
struktury, SKO vyzaduje referencni napéti. Ve vSech ptipadech pak lze v parametrech upravit
maximalni pocet iteraci, faktor penalizace a dalsi detailng;$i parametry. Po kliknuti na

Start calculation probéhne kontrola vstupti a samotny vypocet, jehoz priibéh je popisovan v
textovém okné Z88ArionV2.

? Optimizabiol seitings Optimization method

oC

ation criterion
velume in %

Number of iterations 500
Residuum
Optimization method Optimization parameters

SIMP Grien

Calculation

e
A Start calculation

Filtering Version

Sensitivity ¥ 1

Radius type Radius value

< Budiz X Zrusit

Obr.11 Tabulka parametrii a moznosti resice Z88Arion

3.1.3 Postprocessing

V postprocesoru Z88A lze zobrazit vysledky v jakékoliv prob&hlé iteraci [22] a vizualizovat
hodnoty navrhové proménné a poddajnosti pomoci nastavitelné barevné Skaly. Pomoci jezdce
Display threshold % je mozno do struktury “vratit” nékteré prvky, jejichZz hodnota navrhové
proménné jiZ nedosahuje poZadovanych hodnot, az pti volbé 100% obsahuje struktura
vSechny prvky z navrhové oblasti.

V podokné Smoothing probiha generace vyhlazené geometrie, kterou lze vyexportovat ve
formatu .stl. Geometrii je mozné vygenerovat z jakékoliv iterace vypoctu, v ivahu generator
bere i hodnotu na jezdci Display threshold %. Vyhlazenou geometrii dostane k nahlédnuti
po zadani poctu iteraci hlazeni, pii vysSich hodnotach nez 50 vSak generace ne vzdy funguje.
V néhledu pak je moznost bud’ vytvoteni souboru .stl nebo otevieni struktury v Z88Aurora
pro dalsi analyzu.

28



Obr.12 Ndhled na postprocesor Z88A, vertikalné zatizeny nosnik, optimalizovany metodou
SIMP, vetknuty na obou spodnich hrandch

3.1.4 Topology Optimization for Stiffness and Stress (TOSS)

V souvislosti s vyvojem Z88ArionV2 byla vyvojafi zakomponovana do feSic¢e specialni
firemni metoda feseni tiloh topologické optimalizace [24]. Jeji objektivni funkce je
kombinovana, a to minimum poddajnosti spolu s maximalni stabilitou konstrukce. V tesici je
tedy vedle kritérii optimality (OC) a Sofk Kill Option (SKO) k vybéru i Topology
Optimization for Stiffness and Stress (TOSS). Solver tuto metodu fesi jako kombinaci SIMP a
SKO [22], vysledna struktura optimalizace metodou SIMP slouZi jako vychozi pro feseni

wevr
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3.2. Orientace v prostredi TopOpt3D

3D nastroj pro TO vznikl také na Danské Technické Univerzité (Technical University of
Denmark) [25]. Ze série aplikaci TopOpt je pro mechanické ucely ur€en interaktivni graficky
open-source TopOpt3D a kody v Matlabu ¢i v Pythonu. Na prvni pohled zaujme TopOpt3D
diky grafickému vystupu a moznosti sledovat vyvoj optimalizace v redlném case a dokonce
do né&j dokonce i zasahovat. Aplikace funguje v 64-bitovych Windows!? a Mac OSX [26].
Dale spole¢nost nabizi i dalsi interaktvni aplikace do tablett ¢i chytrych telefoni ovladatelné
prstem.

TopOpt3D fesi pouze strukturalni optimalizace s objektivni funkci minima poddajnosti.
Nespornou vyhodou je silné graficka stranka, intuitivni a interaktivni ovladani a vypocet v
realném Case. Navzdory tomu program postrada jakékoliv parametrické vstupy, vysledny
navrh je proto nutné brat jako inspiraci pro dal$i modelovani. Software je voln¢ k dispozici ke
stazeni z [26].

B ot 0 - o x

Obr.13 Pracovni obrazovka programu TopOpt3D 1.0.3, opozicovino

12 yy7aduje nejnovéjsi verze VC++R2012 a VC++R2013 [*[27]
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1. File menu

- Zalozeni nového projektu, nahrani, uloZeni, export, konfigurace, help

2. Primitives menu

- Uprava tvaru navrhové oblasti, pfidavani blokt okrajovych podminek, jejich
rotace a posuv

3. Augment menu

- Urcovani zatizeni a vazeb jednotlivym blokiim okrajovych podminek, vkladani
pasivnich bloki (dutiny nebo material), rotace okrajovych podminek

4, Krychle pro otaceni pohledu a pfepina¢ mezi ortografickym pohledem a perpektivou

5. Aktuilni hondota objektivni funkce

- Pokud stale klesa, probiha vypocet

6. Jezdec pro uréeni cileného objemu uzivatelem

7. Pfepinacde rezimua

- Zobrazeni vyhlazené geometrie nebo hexahedronti, zobrazeni ramce navrhové
oblasti, ureni roviny symetrie, restart vypoctu a zastaveni vypoctu

3.2.1 File menu

V zalozce File jsou k dispozici zakladni funkce pro praci s projektem, kromé bézné
fungujiciho Load a Save lze aktualni geometrii exportovat ve formatu .obj pro pouziti modelu
v CAD modelati nebo TopOpt3D pro dalsi praci na projektu. Exportovany soubor je odeslan
na zadany email. Tato funkce vSak v nejnovéjsi verzi programu nefunguje zcela dobte. Déle
je v modulu Config mozno upravit tvar navrhové oblasti, na vybér je celkem 6 riznych
poméru stran. Velikost prvki upravuje prepina¢ mezi Coarse a Fine prvky. Nakonec lze
upravit filtr citlivosti na “meziprvky” a radius vyhlazeni geometrie jezdci

Visualization threshold a Filter radius. Posledni modul Help odkazuje na neexistujici
webovou stranku.

3.2.2 Primitives menu

V zalozce Primitives je mozné vkladat nové bloky okrajovych podminek, ty mohou mit tvar
kvéadru, koule, 2D stény™® a naimportované geometrie ve formatu .obj. Dalsi moduly v této
zalozce jsou Move, Rotate a Scale. Témi se vytvoiené bloky posunuji, otaceji, resp.
deformuji, vSe se d¢je levym tlacitkem mysi bez parametrickych vstupii. Piebyte¢né bloky
pak odstraiiuje modul Delete.

132D sténa je zde simulovana kvadrem o tloustce jednoho prvku, Ize ji viak jakkoliv rozsifit a zdegenerovat ji
v obecny kvadr primo dostupny v nabidce.
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3.2.3. Augment menu

Augment plni funkci uvalovani okrajovych podminek. Do pfedem ptipravenych bloki z
menu Primitives, ty mohou byt bud’ jako objemové sily'* nebo jako vazby, které zamezuji
prvkiam v bloku nékteré ze tii posuvil. Tyto posuvy maji smér os lokalniho souradného
systému daného bloku, nelze tedy zamezit posuv v obecném sméru. V ptipadé definovani
zatizeni modulem Set Load obecné&jsiho sméru sily dosahnout lze, a to funkci Rotate Load.
TaktéZ je u zatizeni mozné urcit relativni velikosti, pokud se v navrhové oblasti nachazi vice
nez jeden blok zatiZeni, pak je mozné nastavit jejich velikost vii¢i sob¢.

Bloky se daji vyuzit téz jako oblasti, ve kterych se optimalizace nema odehrévat, moduly

Set Passive Element Void a Set Passive Element Material udavaji bloktim funkci
automatické dutiny/plného materialu bez ohledu na okolni optimalizaci struktury. Tyto bloky,
stejné jako bloky obsahujici zatizeni nebo vazbu, musi byt ve struktufe vzajemné propojeny,
ptipad¢ vazeb vSak nemusi byt bloky obsazené materidlem celym svym objemem.

3.2.4 Symmetry

Pro feSeni symetrickych tloh (symetrickd geometrie navrhové oblasti i vSechny okrajové
podminky) je k dispozici modul Symmetry, kde tato symetrie mize byt vizualizovana. Nutné
je mit na pam¢éti, Zze symetrie je pouze vizualizaci, nerespektuje tedy nastaveni vazeb. Reéalné
vysledky zobrazuje pouze pokud uzivatel zadal vazby spravné z hlediska této symetrie.

14 Bodové, liniové nebo plo3né zatizeni je opét mozné modelovat pomoci bloku o patfiénych degenerovanych
rozmérech.
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3.3 Doplnék pro topologickou optimalizaci ToOptix

Tento Add-on do open source renderovaciho programu Blender navrhl v jazyce Python
némecky inZenyr Martin Denk. V zavislosti na verzi Blenderu jsou k dispozici ToOptix pro
verze Blenderu 2.78 a 2.79 a ToOptix Update pro beta verzi Blenderu 2.80. Dopln¢k je mozné
zdarma stahnout z [27], kde se nachazi i kompletni navod k impementaci add-onu.

Vyjma klasické pevnostni optimalizace se v nabidce nachézi i termélni objektivni funkce
[27]. Obé objektivni funkce 1ze kombinovat a provést tak multifyzikalni optimalizaci.
Spole¢né se softwarem je v baliku distribuovan i open-source nastroj CalculiX, k tomu je
nutné doinstalovat FreeCAD, ktery slouzi jako kompletni nebo ¢astecny preprocesor.
Vsechny tyto software jsou napsany V jazyce Python, a tudiz spolu pomoci dopliku ToOptix
umi efektivné spolupracovat. Kompletni potfebny balik programt je k dispozici zdarma.
Podrobny navod k instalaci a feSeni vzorové tlohy je dostupné z [28].

3.3.1 Formulace zadani ulohy v preprocesoru FreeCAD

FreeCAD je obvykly parametricky modeléai dostupny zdarma, rovnéz vSak dokaze slouzit
jako efektivni preprocesor pro MKP analyzy. Nabizi celou fadu okrajovych podminek pro
statickou analyzu, simulaci proudéni a termalni analyzu. Déle meshovaci algoritmy Netgen a
GMSH?®, které vytvéii linearni i kvadratické prvky tetrahedron, shell a beam. Vystupem z
tohoto preprocesoru je zdrojovy soubor ve formatu INP, slouzici fesi¢i CalculiX.

Pied provedenim samotné tlohy TO je vhodné zkontrolovat feSitelnost statické pevnostni

analyzy ptimo v exportnim modulu CalculiXccxTools tlac¢itkem Run CalculiX, poté dojde k
importu vysledki ptimo do FreeCAD.

Cose

s ey o

B romanical analysis

Working deectory
C\stre' Dedrosd\ Destop hdr 0
Arals lype
® Static Freqeency
Thermo mechancy
Wrtte irp file £de inp file
Run ColcukX

0.0 Chack depondinces
Vinte completed

Time: 3.9:

Obr.14 Exportni modul CalculiXcexTools

15 GMSH je dal3i z open-source program0 pro pfipravu koneénoprvkové sité
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3.3.2 Resi¢

Po exportu a upravé zdrojového souboru zbyva nadefinovat cestu k jednotlivym aplikacim a
INP souboru. Jako fe$i¢ MKP analyz slouzi aplikace CalculiX distribuovana spole¢né s
FreeCAD, cestu k této aplikaci urcuje fadek Solver. Nasledujici fadek Results folder je
mirné zavadéjici, zde by méla byt optimalné slozka obsahujici Blender i CalculiX pro
zamezeni problému s komunikaci mezi software. Zde budou ukladany soubory s vysledky
analyz v nékolika riznych formatech, jenZ jsou potiebné pro praci fesice. V poslednich
radcich Static a Heat transfer je cesta ke zdrojovym soubortim z FreeCAD, ty je vhodné
umistit do vlastnich slozek, kam budou ukladany také 3D objekty z jednotlivych iteraci ve
formatu STL.

V piipadé multifyzikalni optimalizace lze zvolit obé moznosti (Static i Heat transfer) se
svymi vlastnimi zdrojovymi soubory. V tomto piipadé fesi¢ vytresi kazdou optimalizaci
zvlast, poté je mozné vysledky zkombinovat metodami “Weight factor” nebo “Adaptive” [29]

a ziskat tak vysledek optimalizace s multiobjektivni funkei.

Dalsi nevyhodou je nemoZznost zadani konvergen¢niho kritéria, v nabidce je pouze omezeni
poctu iteraci v fadku Iterations. Posledni ¢iselna zadani jsou pak cilovy objemovy pomér
(Volumina Ratio), faktor penalizace (Penalty exponent) a Material Sets, ktery na vysledek
optimalizace nema vliv, material jiz je uréen zdrojovym souborem.

| Static

v Heat transfer

Obr.15 Ndhled na dopinék ToOptix v Blender 2.78
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3.4 BESO2D, BESO3D

BESO jsou samostatné programy pro topologickou optimalizaci metodou BESO [30], v
nabidce je bud’ uzivatelsky velmi intuitivni graficky BESO2D pro feSeni rovinnych uloh,
poskytujici kompletni prostredi (preprocesor, fesi¢, postprocesor) nebo bali¢ek zdrojovych
koda v jazyce Python vyuZivajici skriptovaci rozhrani Abaqus. K dispozici je také kod v
Matlabu. Program navrhli vyzkumnici z Univerzity v Melbourne. Software je ke stazeni
v¢etné manualu z [30].

3.4.1 Orientace v prostredi BESO2D

1.  Vybér modu kresleni ndvrhové oblasti
- Kresleni optimalizovaného a neoptimalizovaného prostoru, Booleovsky rozdil
2. Zoom
3. Kresleni ndvrhové oblasti pomoci zékladnich obrazct
- Obdélnik, elipsa, kruznice, obecny n-thelnik
4, Uprava miizky
- Generator miizky, odstranéni a ptidani jednotlivych prvkl
5. Aplikace okrajovych podminek
- Geometrické okrajové podminky na uzel nebo skupinu uzli, silové okrajové
podminky na uzel nebo skupinu uzl{, nastaveni materialu
6. MKP analyza a nastaveni optimalizace
B¢ BESO2D
File Edit Help

Y == 0= :: I e Bp

Obr.16 Nabidka modulit programu BESOZ2D, opozicovino
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3.4.2 Postup reSeni ulohy v BESO2D

Prace v BESO2D je velmi rychla a intuitivni, mtze efektivné slouzit k prvotni pfedstavé
geometrie rovinného dilu. Nejprve je tieba nakreslit ndvrhovou oblast pomoci dostupnych
obrazci, poté dojde k diskretizaci rovinnymi prvky ve tvaru ¢tverce, kde parametrem je délka
strany téchto ¢tvercl, navrzena oblast se tedy diskretizuje a obloukové tvary jsou
zaproximovany hranami. Takto vytvofenou miizku lze zatizit a zavazbit geometrickymi nebo
silovymi okrajovymi podminkami, k dispozici je bud’ zamezeni posuvu v jednotlivych osach a
zatizeni osamélou nebo plosnou silou libovolného sméru a velikosti. Poslednim krokem pted
feSenim Ulohy je definice materidlu. Software bohuzel neobsahuje Zadnou materidlovou
knihovnu.

Obr.17 Diskretizovand a zatizend ndvrhova oblast, BESO2D

Poslednim krokem je MKP analyza a nastaveni parametrt optimalizace metodou BESO.
Vypocet je ¢asove nenaro¢ny a probiha v realném cCase, tj. uzivatel vidi tvar struktury,
deformace a napéti v ni. V pocatku vypoctu je vytvoreno vzdy velké mnozstvi Zeber, ktera
postupné zanikaji a vysledkem je poté pIn¢ zatizeny design (cilem je minimalizovat napéti s
objemovou okrajovou podminkou), ktery se velmi podoba prutové soustaveé s pfimymi pruty.
Pribézné vysledky, vyvoj hodnoty objektivni funkce a poméru objemu je k nalezeni v ptiloze
3.la3.z2.

Obr. 18 Vysledek optimalizace, BESO2D
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4 Prakticka ukazka reSeni uloh topologicke optimalizace

Tato kapitola mé za kol predstavit jednotlivé programy na vybranych tilohach mechaniky
téles. Cilem je ukazat moznosti a omezeni open-source nastroju. Pti feSeni tloh budou
pouzity pouze open-source programy, s vyjimkou CAD modelare Creo Parametric 3.0,
navrhové oblasti Ize ovSem vytvofit v jakémkoli jiném modelafi zdarma.

Nasledujici optimalizace jsou dokumentovany formou “step by step”, mohou tedy slouzit jako
vzorova uloha a podpora pro nezkusené uzivatele téchto software.

4.1 Optimalizace konzoly metodou TOSS - Z88Arion

Konzola ve strojirenském slova smyslu slouzi k ukotveni dalsi soucasti sestavy k zadkladnimu
t&lesu. Casto byva vyrazné mechanicky zatéZovéana, pii tom jeji vysoka hmotnost miize byt
leckdy velmi omezujicim faktorem. Nasledujici uloha se tyka redukce hmotnosti konzoly
ptichycené k fixnimu ramu ¢tymi Srouby imbus.

4.1.1 Preprocessing

Navrhové oblast je modelovana jako velmi robustni prostor, ve kterém by se optimalizovana
geometrie mohla nachazet. Jiz zde jsou detailn€ vymodelovany funkéni plochy, na které se v
preprocesoru uvali okrajové podminky, jedna se konkrétn€ o zahloubeni pro Srouby a oka pro
uloZeni Cepu, zbylé entity mohou byt vymodelovany jen velmi hrubé.

Obr.19 Navrhova oblast konzoly

Po spusténi Z88A jsou zptistupnény pouze funkce zalozeni nebo otevieni projektu. Pro
vytvotfeni nové optimalizace je potiebné vytvofit slozku, do které se budou ukladat zdrojové
soubory. V cesté k souboru se nesmi nachazet diakritika ani specialni znaky, jinak program
nedovoli projekt vytvofit.
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Model navrhové oblasti 1ze naimportovat do preprocesoru ve formatu .STP nebo .STL,
potazmo, pfi vytvareni sit¢ v externim mesheru, pfimo samotnou sit’ konecnych prvki ve
formatech pro Abaqus, Cosmos, Nastran nebo Z88Aurora. Sit’ generovanou modelafem
FreeCAD ve formatu il.txt hodnoti modul Mesh info jako nepocitatelnou. Duvodem
nefunk¢ni sité mize byt Spatné ¢islovani solid prvki, ty se v textovém souboru ¢isluji v
navaznosti na ¢islovani uzla, spravné ma ¢islovani zacinat od 1. To 1ze upravit editaci
textového souboru, pokud je to mozné. Efektivné to 1ze udé¢lat napt. v Microsoft Excel.

Tvorba sité

Pro demonstraci bude pouzit interni mesher Netgen. Vytvofena sit’ je ve form¢ linearnich
tetrahedronti a ma maximalni velikost prvku 2 mm. Celkovy pocet uzll je 28 662, prvki
136 810. Tyto pocty jsou uvedeny v souboru z88structure.txt, ktery program automaticky
vytvafi v adresati zvoleném pii zakladani projektu. Sit’ byla vyhodnocena modulem Mesh
info jako pocitatelna.

Obr.20 Sit ndavrhové oblasti pro topologickou optimalizaci konzoly, Z88A4
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Aplikace okrajovych podminek

Aby na jednotlivé uzly bylo mozné aplikovat okrajovou podminku, je nutné tyto uzly vybrat
do skupiny v modulu Pickling, v némz staci vybrat jeden uzel a funkci Surface pak oznacit
celou plochu, na které se nachazi. V ptipad¢ konzoly je nutné vytvofit spole¢nou skupinu Fix
pro aplikaci geometrickych okrajovych podminek na plochy zavazbené Srouby, jedna se o
spodni valcové plochy a mezikruhové plochy nad nimi. VEtsi valcové plochy tvoii dalsi
skupinu uzlid Out uréenou pro definici neoptimalizované oblasti. Dalsi dvé skupiny Fy a Fz
jsou na valcovych plochach ok pro ¢ep. Silové okrajové podminky lze zadat pouze ve sméru
jedné z os, zaroven jedné skupiné lze pfiradit pouze jednu okrajovou podminku, proto byly
plochy, na které ptisobi sila, obsazeny ve dvou shodnych skupinach, kterym je pfifazena
silova okrajova podminka ve sméru y a z. Tim je simulovana sila ptisobici v roviné yz.
Velikost sily je 500 N, sila piisobi pod tthlem 57,6° 16 od kladného sméru osy y, rozklad do
sloZzek je proveden nésledovng:

F = 500N (17)
F, = F x cos(57,6°) = 268 N (18)
F, = F *sin(57,6°) = 422 N (19)

Okrajové podminky jednotlivym skupinam uzli 1ze aplikovat v modulu Define. Skupinam Fy
a Fz byly pfifazeny rovnomérné rozlozené sily v danych smérech o vypoctenych velikostech z
rov.(19) a rov.(20). Skupiné Fix byly omezeny posuvy ve vSech smérech na hodnotu 0. Z
optimalizace je ve vedlejsi zalozce Topology optimization vyfazena skupina Out.

. DISPLACENENTS

PRESSURE

FORCE UNIFORMLY DISTRIBUTED
FORCE DISTRIBUTED

FIX SET

Obr.21 Aplikované okrajové podminky pro vulohu TO konzoly v Z88A

vvey

16 Sfla psobi tak, aby prasecik nositelky sily s rovinou xy byl v t&Ziti os Sroubd, tim jsou viechny $rouby
namahany rovhomérné v tahu.
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4.1.2 Nastaveni resice

Uloha je feSena metodou TOSS, kterd kombinuje SIMP a SKO. Tyto metody samotné
vykazuji vysledky s mnoha nedokonalostmi, SKO tvofi ¢asto nespojitou geometrii, SIMP
velké mnozstvi “osamélych ostrivkl” plnych prvki. Kombinaci téchto metod je dosazeno
vyhlazenéjsiho a spojitého vysledku.

Nejprve je provedena optimalizace metodou SIMP s cilem minimalizace poddajnosti, faktor
penalizace je defaultn€ roven 3, vedlejsi okrajova podminka je ve form¢é objemového poméru
30%. Po zkonvergovani je pouzita vysledna homogenni struktura jako vstup do optimalizace
metodou SKO, ktera mé za cil minimalizovat napéti. Referencni napéti bylo zvoleno

120 MPa. Celkovy pocet iteraci je poloZzen rovno 40.

V priibéhu vypoctu neni mozné sledovat pribézné geometrie, je vsak mozné v textovych
souborech sledovat hodnoty objektivni funkce, objemu, napéti nebo deformaci v uzlech.

4.1.3 Postprocessing

Vypocet skoncil po 1 hoding a 24 minutach. V prvni ¢asti probéhla optimalizace metodou
SIMP v 25 iteracich, potom doslo ke skokovému ubytku objemu v dasledku prvni iterace
optimalizace metodou SKO. Dale byla struktura dooptimalizovana 15 iteracemi metodou
SKO. Pribézné vysledky jsou k nahlédnuti v ptiloze 4.1.

Obr.22 Vysledek topologické optimalizace programem Z88A metodou TOSS
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Postprocesor Z88A exportoval vysledek optimalizace do formatu STL s parametry

Display Threshold 99% a Smoothing iterations 1. Jak je patrné z nahledu, exportem doslo k
odstranéni velkého mnozstvi prvkil i z ¢asti geometrie, kterd byla vyloucena z optimalizace, v
nahledu v postprocesoru se ale tyto prvky nachazi. To 1ze posuzovat jako hlavni nevyhodu
tohoto software. Vysledek se nezlepsi ani pii vys$im poctu vyhlazujicich iteraci.

Obr.23 Exportovand geometrie z postprocesoru Z88A

Tento vysledek byl premodelovan v software Creo Parametric 3.0 za pomoci plo$ného
modelovani, kde byly zahloubeni pro imbus zpétn¢ domodelovany.

Pti redukci hmotnosti 62,7% doslo ke zvySeni maximalni deformace o 96%. Kontrolni MKP
analyza a srovnani s pivodnim nédvrhem jsou k dispozici v ptiloze 4.2.

Obr.24 Render optimalizované a premodelované geometrie konzoly
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4.2 Optimalizace drzaku - ToOptix

Drzak naméhany silou ve sméru os Sroubii miize byt typickym ptikladem optimalizace za
ucelem hleddni optimélniho tvaru v prostoru. V tomto ptipadé je vhodné navrhnout objemnou
navrhovou oblast a zaroven urc€it nizky cilovy objemovy pomeér.

4.2.1 Preprocessing

Navrhova oblast je velmi robustni, jeji rozméry jsou omezeny pouze okolni konstrukei, jinak
1ze takika bez omezeni modelovat prostor, ve které se méa optimalizace odehrdvat. Sitovacim
algoritmem Netgen (interni modul FreeCAD) byla oblast nasitovana linearnimi tetrahedrony,
nasledné zatiZena ploSnou rovnomérné rozlozenou silou. Celkovy pocet uzli je 22 959,
celkovy pocet prvki 111 482. Geometrické okrajové podminky byly zadany na spodni
rovinné plochy vazbou fix. Srouby sice zptisobuji dodate¢nou napjatost ve svém okoli a také
umoznuji rotaci soucasti kolem svych os, to vSak s velkym tfenim, proto byly tyto vlivy
zanedbany. Optimalizace navic neni cilena na oblast kolem Sroubt, vylou€eni téchto
funkénich ploch z optimalizace je ale velmi komplikované, proto byly tyto oblasti dodate¢né
domodelovany.

Ve vypoc¢tovém modelu se opét nachazi symetrie jak u geometrie, tak u okrajovych
podminek. Pro sniZeni vypoctovych Cast bylo téchto symetrii vyuZito za pomoci
symetrickych okrajovych podminek dle obr.25. V modelu se téz nachazi dalsi 4 roviny
symetrie, jichZ se vyuZit nedd, okrajové podminky by pak zamezovaly posuv v obecném
sméru, ktery nelze nijak ve FreeCAD definovat. Materialem je izotropni kontinuum —
nelegovana konstru¢ni ocel E360 (11700).

Obr.25 Sitovand ndavrhova oblast drzdaku s okrajovymi podminkami, FreeCAD
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Pro export zadani ulohy je tfeba vytvorit soubor INP v modulu CalculiXccxTools. Do takto
vytvoieného souboru je nutné pro zajisténi funkénosti v ToOptix dopsat pod vlastnosti

./ ws . Y TIE . « . Kk -
materidlu dva fadky kodu, udéavajici chybégjici informaci o hustoté materialu v d—ri. Bez udani
hustoty ToOptix ihned vytazuje nehmotné prvky a tvoti prazdné STL, které je jednim z mala
indikatort Spatného zadéani tlohy.

** Materials

** written by write _materials function
** Young's modulus unit is MPa = N/mm2
** FreeCAD material name: E360

** golidMaterial

*MATERTAL, NAME=SolidMaterial

"ELASTIC

210000, 0.300

*DENSITY
7.8086

Obr.26 Chybéjici radky zdrojového souboru z FreeCAD

4.2.2 Nastaveni resice

Pro ulohu osové¢ zatizeného drzaku byl zvolen cilovy objemovy pomér 20%, faktor penalizace
3 a pocet iteraci 150. Jako teSi¢ MKP analyz byla dodatecné instalovana aktualizovana verze
CalculiX 2.12. Jak se pozdé&ji ukazalo, tento pocet byl piili§ vysoky, struktura zkonvergovala
jiz pti 12. iteraci. Pfi ukonceni Blenderu v prub&hu vypoétu vSak nedochazi ke ztraté
vysledkd, proto se vyplati zvolit vyssi pocet iteraci a sledovat velikost zmén v STL
souborech, zkonvergovanou strukturu 1ze téZ poznat neménici se velikosti STL souboru.
Nevyhodou je nemoznost zadani konvergencniho kritéria, ani graf konvergence bohuzel nelze
nijak zobrazit.

4.2.3 Postprocessing

Vysledek ze 150. iterace byl dosahnut v ¢ase 3 hodiny a 24 minut, tj. s primérnym casem
1,4 minuty na iteraci. Rada nespojitosti je zptisobena nedostateénou jemnosti sité, pokud je
vSak uvazovana spojitost mezi mensimi spojnicemi, pak ToOptix vytvaii fascinujici a
sofistikovanou topologii, kterou 1ze domodelovat v CAD software, v némz je nutné také
domodelovani funkénich ploch, které byly optimalizaci odstranény.

v

Pon¢kud komplikovanéjsi je export STL souboru tak, aby byl €itelny i v jinych software,
soubor ze slozky vysledkd je totiz zobrazitelny pouze v Blenderu, kde je nutné soubor
importovat a nasledné exportovat!’. Vysledek optimalizace Ize vyhladit pfimo v Blenderu
pomoci modulit Remesh a Decimate ze zalozky Add Modifier, které umoziuji také

odstranéni nespojitosti.

7 Neni od véci pfed exportem odstranit defaultni krychli, kterd by se jinak stala sou&asti STL souboru
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Obr.27 Vysledna struktura optimalizace osové zatizeného drzdiku, ToOptix

Obr.28 Premodelovand optimalizované geometrie osové zatizeného drzdku

Maximalni deformace oproti ptivodnimu névrhu stoupla 2,6 krat, zatimco hmotnost se 4 krat
sniZila. Pribézné vysledky optimalizace a zavérecna MKP analyza vysledku a ndvrhové
oblasti jsou k dispozici k nahlédnuti v ptilohach 4.3 a 4.4.
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5 Porovnani vysledkl open source nastroju

Pro posouzeni kvality vysledki bylo zadano nékolik uloh topologické optimalizace, které

vewvo

nékterych ptipadech mirn€ aproximovano zadani. V nésledujicim seznamu vysledki jsou
uvedeny jen n¢které, které byly mezi sebou porovnany. Vysledky zbylych optimalizaci jsou k
nalezeni v ptilohach.

Kvalitativné porovnavatelné se zdaji byt programy Z88A a ToOptix, které budou srovnany téz
s komer¢nim software Ansys Workbench 19.2. Mirné specifické jsou sotwary BESO2D a

v v o

5.1 Cile 2D ulohy - staticky urcity nosnik

Cilem ulohy je studovat vliv proménnych faktortt metody SIMP na vyslednou strukturu.
Postupné byly vyhodnoceny vlivy téchto kritérii:

e Jemnost MKP sité

Metoda SIMP je obvzlasté citliva na velikosti prvki, pfi vy$§im poctu elementl
vytvari velmi rozmanitou topologii. Testovany budou sit€ z meshert tetgen a netgen o
velikostech prvkii 0,3 mm a 0,15 mm.

e Procento vystupniho objemu

Vystupni podil materialu je jeden z vstupnich udaji fesice. V piipadé staticky urcitého
nosniku vykazuji smysluplné vysledky poméry v rozsahu 25 - 65%. Tyto vysledky
budou zpétn¢ simulovany strukturalni analyzou, kde bude popsana jejich napétova a
deformacni charakteristika.
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5.2 Zadani ulohy

Névrhovou oblasti je obdélnik o rozmérech 50 mm a 20 mm. Na obou stranach je nosnik
zavazben, kvli statické urcitosti je na levém dolnim okraji zamezeno vSem posuvim,
zatimco na pravém je uvolnén posuv v podélném sméru. Protoze nékteré programy jsou
uréeny pro feSeni 3D uloh a neumoZznuji feSeni ve 2D, bylo zad4ni upraveno na 3D s
tloustkou stény o rozméru jednoho prvku. Tato uprava nijak neovliviiuje dosazeny vysledek.

Silové zatiZeni bylo z diivodu potlaceni singularity modelovano jako ploSné, plisobici na
plose 4x tloustka navrhové oblasti, tj. s vyuzitim symetrie pouze polovina. Velikost zatizeni
vzhledem k charakteru vypoctu neni podstatna. Singularita ale stale vznika ve vazbé na okraji,
kde se potlacit ned4, pfidanim okrajové podminky dal§im uzltim by doslo k zamezeni rotace v
rohu navrhové oblasti.

Obr.29 Zadani optimalizace staticky urcitého nosniku, FreeCAD

Dosazené struktury z programt Z88A a ToOptix naznacuji, ze navzdory symetrickym
vstuplim jsou vystupy znateln€ asymetrické, a to z divodu objektivni funkce, kterd je zaddna
ve form¢ minimalizace poddajnosti. Deformace pocita fesic strukturalni analyzy od levého
dolniho okraje, kde se rovnaji nule. Na pravé ¢asti navrhové oblasti jsou tedy deformace
vyrazné vyssi a pro jeji minimalizaci bylo pouZito hustéjsi rozlozeni materialu. Mirnou
asymetrii mize zplisobovat také numericky pfistup k vypoctu a pouziti linedrnich
tetrahedront v open-source programech. Workbench pouzivajici kvadratické prvky PLANE
tuto asymetrii nevykazuje. V praxi by asymetrické uspofadani materialu znamenalo
nerovnomérnou tuhost nosniku, ktery by se deformoval nerovhomérné do stran.
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Obr.30 Asymetrické vysledky z open-source programii - vlevo Z88A, vpravo ToOptix

Zadani je nutné upravit, aby byl tento vliv potlac¢en. Necht’ je feSena tlloha, ve které je vyuZito
symetrie. Déale bude feSena pouze jedna strana nosniku, kde symetrii zajist'uje zamezeni
podélného posuvu v misté roviny symetrie pivodniho zaddni. Vazba v rohu navrhové oblasti
je feSena jako prostd podpora a zatiZeni je polovi¢ni. Toto feSeni je vyhodn¢jsi i z hlediska
¢asové narocnosti vypoctu.

Obr.31 Zredukované zadani optimalizace staticky urcitého nosniku, FreeCAD
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5.3 Algoritmus reSeni ulohy

Uloha bude fesena v n&kolika krocich, aby byl zaj§tén porovnatelny vyledek pro viechny
testované software. Nejprve bude vytvofena navrhova oblast v CADu Creo Parametric 3.0%8,
ktera poté vstupuje do internich preprocesori jednotlivych optimalizacnich nastroju.
Vysledky poskytuji v§echny postprocesory v exportnim formatu .STL, ty se poté vrati do
modelate, kde budou patficné piekresleny. Samotnym piekreslenim se objem mirné zméni,
tuto skutecnost je nutné pro dalsi zpracovani brat v ivahu. Nakonec bude upravend geometrie

wewe

zpracovany a graficky zndzornény v né¢kolika charakteristikéach.

Topologicka optimalizace > Export STL — Premodelovani —»| Kontrola objemu
Graficky vystup - Zpracovani dat — MKF Analyza —| Export STP

Obr.32 Algoritmus reseni 2D ulohy

5.4 Nastaveni optimalizace

Ulohy jsou do programii zadavéany s pouzitim internich moduld. Rozsitovani navrhové oblasti
je tedy riizné pro vSechny preprocesory s ohledem na jejich moznosti. Navrhova oblast byla
vymodelovana v CAD modelaii Creo Parametric 3.0 jako kvadr o stranach 20x25mm a
tloust'ce o rozméru maximalni velikosti prvku pro feSeni v programech Z88A a ToOptix, ty
jsou totiz uréené pro feSeni 3D uloh a timto mechanismem lze aproximovat feSeni 2D ulohy.
Takto vytvofena navrhova oblast byla nasitovdna v obou ptipadech linearnimi tetrahedrony.
Pro feSeni v Ansys Workbench 19.2 bylo vyuzito Design Modeleru a rovinna navrhova oblast
v podobé plosného télesa ma tvar obdélniku s pfifazenou tloustkou 2 mm jako parametr. Ta se
potom sit'uje rovinnymi prvky PLANE v 2D analyze rovinné napjatosti.

V nastaveni neoptimalizované oblasti optimalizace je nutné vyloucit symetrickou okrajovou
podminku. Open-source programy maji tuto podminku nastavenou jiz defaultné, v AW ji je
nutno ruéné zadat.

8 Neni open-source
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Tab.1 Nastaveni optimalizace pro hrubéjsi sit

Z88Arion V2 ‘ ToOptix ‘ Ansys Workbench 19.2
Max. velikost prvku 0,3mm
Pocet prvki 83 825 38623 5587
Pocet uzll 26 346 13159 17 060
Typ prvka SOLID SOLID PLANE
linedrni linearni kvadraticky
Mesher Tetgen Netgen Netgen
Resi¢ Parao Calculix 2.12 Mechanical APDL
Postprocesor Z88Arion Blender 2.78 Ansys Workbench 19.2
Pocet iteraci max 35
Kritérium optimality minimalizace poddajnosti
Metoda SIMP
Faktor penalizace 3
Kritérium
konvergence 0,1%
Material Konstrukéni ocel (E=210 Gpa, u=0,3)

Tab.2 Nastaveni optimalizace pro jemnéjsi sit

Z88Arion V2 ToOptix Ansys Workbench 19.2
Max. velikost prvku 0,15 mm
Pocet prvki 67 034 158 723 331298
Pocet uzll 22 145 52 245 103 309
Typ prvka SOLID SOLID PLANE
linedrni linearni kvadraticky
Mesher Tetgen Netgen Netgen
Resi¢ Parao Calculix 2.12 Mechanical APDL
Postprocesor Z88Arion Blender 2.78 Ansys Workbench 19.2
Pocet iteraci max 30
Kritérium optimality minimalizace poddajnosti
Metoda SIMP
Faktor penalizace 3
Kritérium
konvergence 0,1%
Material Konstrukéni ocel (E=210 Gpa, p=0,3)
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5.5 Vysledky topologické optimalizace

Pro velikost prvku 0,3 mm bylo ziskano 8 struktur s objemovymi poméry 30-65% po kroku
5%. Dodate¢né byla optimalizovana i struktura pro 25% programem Z88A z diivodu
vysokého naristu objemu pii pfemodelovani. Geometrie z Z88A byly exportovany s
nastavenim jezdce Display Treshold 10%. Open-source programy vyiesily 35 iteraci shodné
za 16 minut, vysledky z AW vétSinou zkonvergovaly pied 35. iteraci s ¢asem vypoctu pod 1
minutu. VSechny vysledky jsou k nahlédnuti v ptiloze 5.1.

Tab.3 Vyber z vysledkii topologické optimalizace s velikosti prvku 0,3 mm

Z88Arion V2 ToOptix Workbench 19.2

30%

40%

50%

60%
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Dale byly ziskany 4 struktury pro maximalni velikost prvku 0,15 mm o objemovych
pomeérech 35-65% po kroku 10%. Postprocesor Z88A exportoval geometrie opét s hodnotou
Display Threshold 10%. Vypoctové Casy jsou 96 minut pro Z88A, 62 minut pro ToOptix a

3 minuty pro AW. Struktury AW zkonvergovaly pied dosazenim 30 iteraci. Zbyvajici vysledky
jsou vykresleny z 30. iterace.

Tab.4 Vysledky topologické optimalizace s velikosti prvku 0,15 mm

Z88 Arion V2

ToOptix

Workbench 19.2

35%

45%

55%

65%




5.6 Premodelovani a kontrola objemu

Z divodu pozustatku prvkovych hranic je nutné pro dalsi analyzu ziskané struktury
piremodelovat. Surovéa data by pfi importu do simula¢niho software také vytvarela problémy
pfi sitovani. Nékteré ze ziskanych vysledki obsahuji zarodky budoucich dutin, které by
slouzily pouze jako koncentratory napéti, nepodstatny efekt maji také zarodky budouciho
jakéhokoliv uzitku. Dale jsou to nespojitosti mezi “ostrivky” plnych prvki a zbytkem
geometrie, ty by se chovaly jako dalsi nezavazbena télesa v sestavé, jejich matice tuhosti by
byla singuldrni a tudiz by analyza napéti a deformaci nesla fesit. Nespojitosti je tedy nutné
bud’ Gpln€ vymazat nebo intuitivn€ vytvofit spojnici. Vystupem je hladké a spojité téleso bez
zarodkt dutin a plného materialu.

Exportované STL bylo importovano do ptrekreslovaci sestavy v programu

Creo Parametric 3.0 a piekresleno v naértu interpolacnim splinem. Takto vytvoieny nacrt
tvofeny uzavienymi fetézci kiivek byl nasledné pfeveden na plosné téleso. Pred exportem
rovinnych ploch do .STEP byl zkontrolovan jejich obsah a zkorigovan objemovy pomér dle
vzorce:

Saktwding Sarpr
r ualni __ Aktudlni
Plvodni * [mm ]
P N (‘.‘“ 1 l‘\h
NezatiZeny r Yl
> N - ——
material 7

,‘/- o / ,,

/ > / &
/ X T / — = l\— ______
Nespojitost y - ]

/£

Obr.33 Prekreslovani vysledku optimalizace, Creo Parametric 3.0, popsano
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Struktura pro Vi, = 65% 0 prvku 0,3 mm z programu Z88A byla natolik nekonkrétni (plna
zarodkl dutin a nespojitosti), Ze ji nebylo mozno objektivné prekreslit, dale tedy nebyla
analyzovana. Jiné vysledky z tohoto software obsahovaly také velké, ikdyz stale piijatelné,
mnozstvi nedostatkl, to se negativné odrazilo pti kontrole objemového poméru. Mirné
odchylky vykazovaly i struktury z ToOptix. Odchylky ze struktur AW byly zanedbatelné.
Dalsi analyzy ptekreslenych geometrii jsou hodnoceny s respektem objemu po

pfemodelovani.

Tab.5 Kontrola objemového poméru vysledkit TO s prvkem 0,3 mm

Z88Arion V2 ToOptix Ansys Workbench 19.2

Viim Viim | Wiim = Vim'l ] Ve | Woim = Vel | Viim" | Viim = Vil
[%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]

25 29,2 4,2 Neoptimalizovano Neoptimalizovano
30 36,7 6,7 28,2 1,8 30,1 0,1

35 39,5 4,5 35,5 0,5 35,2 0,2

40 45,4 5,4 40,7 0,7 40,2 0,2

45 52,7 7,7 44,3 0,7 45,3 0,3

50 58,7 8,7 50,5 0,5 50,3 0,3

55 66,0 11,0 55,7 0,7 55,3 0,3

60 70,5 10,5 60,8 0,8 60,4 0,4

65 Nepremodelovano 65,3 0,3 65,3 0,3

Problém s pfemodelovanim nastal u Z88A také u vysledkl vyssich objemu s prvkem

0,15 mm, tentokrat z dvodu pfili§ jemné geometrie, ktera pii exportu do .STL zanik4, to je
Casty problém postprocesoru Z88A. Pon¢kud markantni ptibytek objemu nastava u Z88A,
relativné velky ubytek u ToOptix a zanedbatelna zména u AW.

Tab.6 Kontrola objemového poméru vysledkit TO s prvkem 0,15 mm

Z88Arion V2 ToOptix Ansys Workbench 19.2
VLim VLim’ |VLim — VLimll VLim, IVLim B VLimII VLim’ |VLim — VLimll
[%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
35 41,5 6,5 31,6 3,4 34,9 0,1
45 53,1 8,1 41,5 3,5 45,0 0,0
55 Nepremodelovano 52,5 2,5 54,9 0,1
65 Nepremodelovano 62,9 2,1 65,2 0,2
Viim Cileny objemovy pomér
Viim' Objemovy pomér po piemodelovani
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Obr.34 Zanikani jemnych struktur 55% a 65% pri exportu z Z88A4,
vlevo vizualizace v postprocesoru, vpravo export

5.7 MKP staticka strukturalni analyza

S ohledem na cil optimalizace (minimalizace poddajnosti) ma smysl feSit pouze deformacni
charakteristiky, napéti ani jiné veliCiny fesi¢ nebere v ivahu pfi optimalizaci struktury. Pro
lepsi predstavu chovani jednotlivych optimaliza¢nich nastroji vSak budou simulovany 1
napétové charakteristiky. Ty jsou dilezité pro kontrolu bezpecnosti viici meznimu stavu
pruznosti nebo jinym meznim staviim, které mohou nastat.

Resi¢ pii vypoétu iteraéné hleda minimum poddajnosti, kterou Ize snadno vypogitat jako
vlastnost v uzlu sit¢ pomoci vztahu:

C= (21)

u
F

kde C je lokalni poddajnost, u celkovy posuv uzlu a F sila pusobici na uzel. Protoze sila je ve
vSech uzlech na zatiZzené usecce stejna, je poddajnost v uzlu funkci pouze jeho posuvu u.

C=fw (22)

Proto v oblasti zatiZeni stac¢i vyhodnocovat pouze celkové deformace. Ze znalosti mista s
nejveétsi poddajnosti (nachazi se v pravém hornim rohu) je vhodné v této oblasti zjemnit
miizku, a to funkci Sphere of influence se sttedem v pravém hornim rohu, polomérem 1 mm
a velikosti prvku max 0,05 mm. Zbytek geometrie byl rozsitovan stejné jako v navrhové
oblasti prvky PLANE s maximélni velikosti 0,3 mm. Ulohy TO s velikosti prvku 0,15 mm
byly rovnéz nasitovany stejn¢ velkymi prvky jako pii optimalizaci. Tyto 2D ulohy pro
verifikaci vysledki jsou feseny v systému AW.

Okrajové podminky jiz jsou ur¢eny zadanim ulohy TO, je v§ak nutné zvolit parametry, které
pii optimalizaci nehraly roli, jde o tloustku navrhové oblasti, jenz byla zvolena 2 mm a
velikost zatizeni, které je 1000 N, pii uvaZzovani symetrie pouze polovina ptsobici

rovnomeérne na poloviéni plochu, tj. 500 N na plose 2x2 mm. Material zistava stejny z
optimalizace, a to konstrukéni ocel s hodnotami p = 7800 % E =210 GPa, p = 0,3.

37!
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5.7.1 Analyza deformaci

U kazdé struktury byla zaznamendna maximalni a primérna hodnota deformace pomoci
analyzy Total Deformation. Nejvyssi deformace se nachédzi vzdy v misté zatiZeni, tj. v pravém
hornim rohu, kterého se také tyka symetricka okrajova podminka. Priimérnou deformaci se
rozumi aritmeticky primér posuvii ze vSech uzl.

0,200 50 1900 imvrd

L% 150

Obr.35 Hodnocent deformaci v zaverecné MKP analyze

Dale je zjistén prithyb spodni hrany pomoci Directional Deformation podél osy Y, kde byla
oblast zajmu specifikovana pouze na dolni hranu. Ponévadz se nosnik prohyba do zaporného
smeéru osy, je nutné chapat prihyb jako minimalni hodnotu smérové deformace v absolutni
hodnoté. Maximum je vzdy nulové a nachézi se v misté prosté podpory.

 — —

5% 7500

Obr.36 Hodnoceni prithybu spodni hrany v zavérecné MKP analyze
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5.7.2 Analyza napéti

Jak jiz bylo fe¢eno, napéti neni optimalizovanym parametrem, proto je simulovano jen pro
ucely porovnani chovani jednotlivych fesicl. V blizkosti prosté podpory vznika singularita,
tudiz neni mozné hodnotit napjatost v jejim okoli, tuto oblast 1ze vyloucit vybérem prvki pro
vykresleni napéti, v tomto piipadé to bylo provedeno tak, aby se maximum redukovaného
napéti nenachazelo na okrajich analyzované oblasti. To se poté nachazelo vyhradné v misté
zatizeni na pravé hrané postizené geometrickou okrajovou podminkou. K posouzeni napéti
byl zvolen modul Von Mises stress a zaznamenany byly hodnoty maximalniho napéti v
oblasti zatiZzeni oy, a primérného napéti g (aritmeticky pramér napéti ze vSech uzll).
Nékteré ze struktur Z88A vykazovaly napétové maximum jinde nez v oblasti zatizeni, proto
byly jesté ziskany vysledky maximalniho napéti jinde ve struktufe apqy -

0000 5,000 10,000 (rmm)
0 G0

2,500 7,500

Obr.37 Hodnoceni napéti v zavérecné MKP analyze
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5.8 Porovnani a diskuze vysledki

Tab.7 Vysledky zaverecné MKP analyzy struktur Z88A pro prvek 0,3 mm

788 Arion V2, maximalni velikost prvku 0,3 mm

VLim ' Upmax Ugp Ay Max OMax OMax ' Ogp
[%] [mm] [mm] [mm] [MPa] [MPa] [MPa]
29,2 0,0651 0,0522 0,0534 286,42 272,63 150,4
36,7 0,0565 0,0422 0,0451 230,49 259,24 111,9
39,5 0,0513 0,0374 0,0422 222,57 210,28 104,2
45,4 0,0468 0,0360 0,0359 216,41 183,66 100,0
52,7 0,0420 0,0314 0,0349 195,15 147,67 77,4
58,7 0,0390 0,0292 0,0331 187,48 144,99 69,0
66,0 0,0365 0,0269 0,0307 181,90 153,79 57,9
70,5 0,0350 0,0259 0,0297 179,22 131,56 54,9
Tab.8 Vysledky zaverecné MKP analyzy struktur ToOptix pro prvek 0,3 mm
ToOptix, maximalni velikost prvku 0,3 mm
VLim ' Upax Ugp Ay Max OMax OMax ' Ogp
[%] [mm] [mm] [mm] [MPa] [MPa] [MPa]
28,2 0,0758 0,0573 0,0324 350,49 278,68 181,8
35,5 0,0564 0,0448 0,0477 292,23 215,18 134,7
40,7 0,0519 0,0402 0,0443 256,99 199,63 121,8
44,3 0,0476 0,0340 0,0389 240,51 182,52 92,3
50,5 0,0437 0,0308 0,035 224,16 158,86 84,3
55,7 0,0400 0,0287 0,0329 204,06 134,14 75,4
60,8 0,0376 0,0275 0,0311 197,00 121,61 61,3
65,3 0,0361 0,0262 0,0304 187,17 111,83 59,5
Tab.9 Vysledky zavérecné MKP analyzy struktur AW pro prvek 0,3 mm
Ansys Workbench 19.2, maximalni velikost prvku 0,3 mm

VLim ' Upmax Ugp Ay Max OMax OMax ' 0o
[%] [mm] [mm] [mm] [MPa] [MPa] [MPa]
30,1 0,0632 0,0431 0,0467 322,70 231,29 144,5
35,2 0,0542 0,0381 0,0447 264,00 201,47 120,1
40,2 0,0490 0,0344 0,0393 243,19 182,16 104,3
45,3 0,0455 0,0322 0,0359 221,58 169,12 92,1
50,3 0,0421 0,0297 0,0344 213,88 143,26 83,9
55,0 0,0397 0,0284 0,0331 202,25 132,87 76,7
60,0 0,0377 0,0272 0,0314 199,00 118,18 69,0
65,0 0,0360 0,0262 0,0300 190,27 110,85 64,8
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Tab.10 Vysledky zaverecné MKP analyzy struktur Z88A pro prvek 0,15 mm

Z88Arion V2, maximalni velikost prvku 0,15 mm
VLim ' Upmax Ugp Ay Max OMax OMax ' Ogp
[%] [mm] [mm] [mm] [MPa] [MPa] [MPa]
41,5 0,0515 0,0392 0,0427 213,84 220,90 93,9
53,1 0,0429 0,0335 0,0365 185,31 232,26 72,7
Tab.11 Vysledky zavérecné MKP analyzy struktur ToOptix pro prvek 0,15 mm
ToOptix, maximalni velikost prvku 0,15 mm
VLim, Upmax Ugp AyMax OMax O-Max’ Oop
[%] [mm] [mm] [mm] [MPa] [MPa] [MPa]
31,6 0,0698 0,0461 0,0695 314,36 303,72 130,6
41,5 0,0516 0,0370 0,0466 248,83 207,73 94,9
52,5 0,0420 0,0316 0,0339 198,66 145,20 73,6
62,9 0,0374 0,0283 0,0319 184,47 213,85 61,0
Tab.12 Vysledky zdavérecné MKP analyzy struktur AW pro prvek 0,15 mm
Ansys Workbench 19.2, maximalni velikost prvku 0,15 mm
VLim ' Upax Ugp Ay Max OMax OMax ' Ogp
[%] [mm] [mm] [mm] [MPa] [MPa] [MPa]
35 0,0549 0,0387 0,0418 261,87 216,47 113,1
45 0,0457 0,0323 0,0381 216,87 157,27 81,2
55 0,0404 0,0297 0,0347 197,81 138,10 71,5
65,2 0,0365 0,0278 0,0319 181,96 109,79 60,1
kde:
Viim' je objemovy pomér po premodelovani
Uprax maximalni deformace ve struktufe
Up prumérna deformace ve struktuie
AVyax maximalni prihyb spodni hrany
OMax maximalni napéti v oblasti zatizeni
OMax maximalni napéti mimo oblast zatizeni
0o primérné napéti ve struktute
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Z vysledki 1ze usoudit, Ze zadny z open-source programi nedosahuje kvalit komeréniho AW,
plni cil optimalizace (minimalizace poddajnosti). Dobré vysledky ale vykazuje Z88A, ato v
oblasti nizkych objemovych pomérii v charakteristice maximalni deformace, vétsi ztratu
utrpél pii primérné deformaci. Mezi objemovymi poméry 45% az 55% se tuhostné podobayji
vysledky z ToOptix a Z88A. Vyssi objemy jsou uz jasné v nadvladé ToOptix, ktery se s AW v
nejvyssich objemech takika shoduje, pro nizk4 procenta materidlu jsou jeho vysledky velmi
Spatné, coz dosvéCuje atypicka struktura pro 30% objemu, jenz vykazuje vysokou maximalni
deformaci a naopak velmi nizky prithyb spodni hrany z diivodu absence vyznamnéjsi vzpéry,
resp. jeji nevhodné zakonceni blizko vazby.

Rozdilné chovani je zfejmé i u napétovych charakteristik. Napéti je veli¢ina, jejiz hodnota ve
vypoctu optimalni geometrie neni zahrnuta. Pro zhodnoceni spravnosti vysledku je potieba
jeji hodnotu znét, miZe totiz dojit k riznym meznim staviim. Pfi uvazovani meze kluzu

300 MPa jsou nerealné vysledky 30% objemtt AW a ToOptix, u nichZ doslo k meznimu stavu
pruznosti. Dal§im meznim stavem, kterého by mohlo byt dosaZeno je mezni stav vzpérné
stability.

Nejvyssi hodnoty Spicek napéti vykazuje u vétsiny vysledki ToOptix, ty se nachazeji vzdy v
misté zatizeni, mensi napét'ova maxima vykazuje AW. Nejmensi potom stabilné Z88A, v jehoz
ptipad¢ se v n€kolika vyjimecnych ptipadech maximum vyskytlo i jinde ve struktute. V
charakteristice primérného napéti nejsou velké rozdily mezi vysledky ze vSech programd.
Jediné vyznamnéjsi odchylky ma ToOptix v oblasti objemt do 40%, kde tyto vysoké hodnoty
pramérného napéti zptisobuji velké koncentratory napéti ve formé ostiejSich zaobleni.
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I pro jemng;jsi diskretizaci ndvrhové oblasti je nejlepSim optimalizacnim programem AW, a to
pro vSechny vysledky maximalnich i primérnych deformaci. S vy$$imi objemovymi poméry
se k vysledkiim AW blizi i vysledky ToOptix, zatimco vysledky Z88A zaostavaji, to bylo
predpokladané uz pti obtizné remodelaci, ktera zptsobila, ze jeho vysledky lze hodnotit pouze
v oblasti stfednich objemt. V charakteristice primérné deformace je tento jev opé&t jeste
markantnéjsi. Klidny a jen nepatrné klesajici prub¢h lze sledovat u maximalniho prahybu
spodni hrany software Z88A a AW, zhruba hyperbolicky pribéh ma ToOptix, vykazujici
nejhorsi pruhyby v oblasti nizSich objemi, naopak nejmirnéjsi pro vysoké objemy.

Napétové charakteristiky jiz nevykazuji atypickou strukturu pro objemovy pomér 30%
programu ToOptix, vykazuje vSak nékolik anomalii, kde se stoupajicim objemem maximalni
nap¢ti stoupd, tento jev je zplisoben piesunem nejvice namahaného mista. Znatelné vice
namahané jsou struktury ToOptix pied strukturami AW, vysledky Z88A nelze hodnotit kvuli
malému poctu namétenych dat. Charakteristika primérného napéti ukazuje velmi podobné
chovani vSech programd.
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5.9 Diskuze vlivu jemnosti sité kone¢nych prvki

Jemnost diskretizace navrhové oblasti hraje u metody SIMP vyznamnou roli. S nardstajicim
podétem kone&nych prvki dochazi k vytvareni dal§ich Zeber. Resi¢ za pomoci vétsiho poétu
navrhovych proménnych nachazi extrémnéjsi hodnotu objektivni funkce a kvalitativné se tim
deformace pii analyticky pfesném feSeni zmensuji.

Pro lepsi ptehlednost byly vykresleny vysledky maximalni deformace a maximalniho napéti
pouze pro vysledky z ToOptix pro ob&é maximalni velikosti prvk.

Maximalni deformace struktur ToOptix pro rtiznou velikost prvku
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Maximalni napéti struktur ToOptix pro rtiznou velikost prvki
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Ackoliv by se teoreticky napéti 1 deformace mély se zmensujicim se prvkem zmenSovat, zde
hraje roli i velikost prvku zavére¢né MKP analyzy. Vypocet finalnich parametrt totiz
neprobiha analyticky a k pfesnému feSeni se pouze bliZi zezdola. Tim, Ze byly struktury
kontrolovany s maximalni velikosti prvku totoZnou jako u ptivodni navrhové oblasti, dochazi
k odlisné presnosti vypoctu, ktera zptisobuje, ze jemnéjsi struktury maji presnéji vypoctené
deformace. Maximalniho napéti se tento jev netyka, protoze se nechazi v misté zjemnéni sité,
které bylo pro obé¢ velikosti prvki stejné. Vysledky posuvti nelze porovnavat pii odlisSném
sitovani. Vypocet deformaci proto probéhne jesté jednou, pii diskretizaci stejné velkymi
prvky, a to maximaln¢ 0,3 mm.
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Maximalni deformace struktur ToOptix pro rliznou

velikost prvkt, hrubsi sit analyzy
0,08

0,07

—@— Max 0,3 mm —@— Max 0,15 mm

0,06

0,05

Maximalni deformace [mm]

0,04

0,03
25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

Vysledny objem po pifemodelovani [%]

Deformace jdou podle o¢ekavani dold, ptevazné v oblasti objemt >40%, u nizsich
objemovych poméru ale stale nepiekonavaji deformace struktur optimalizovanych s hrubé&;jsi
siti, tento fakt 1ze pficist citlivosti fesice CalculiX v oblasti téchto objemovych poméri, ktera
byla ziejma jiz diive. Pti nizsi redukci materidlu jiz vysledky odpovidaji predpokladiim.
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Zaver

V Gvodni ¢asti jsem Ctenafe seznamil s principy, historii, cily a algoritmy topologické
potiebné pro pochopeni fungovani vypoctu. Ve druhé kapitole jsou nastinény principy a
matematické formulace nejcastéjSich metod feseni uloh topologické optimalizace, pticemz
jsem se zamé&fil zejména na metody na bazi MKP.

V kapitole tfeti jsem popsal vybrané voln¢ dostupné programy pro topologickou optimalizaci.
K dostani jsou skripty napt. v Matlabu, vyuZivajici metody hladin, ty vyzaduji zkusenost s
programovanim, proto jsem jim neptikladal pozornost. Zvolil jsem Ctyfi software s
kompletnim uzivatelskym rozhranim v grafickém prostiedi, které se zdaly byt jednoduché na
ovladani. Nasledn¢ jsem Ctenare seznamil s t€émito programy, zorientoval v jejich prostiedi a
popsal nejdilezitéjsi moduly.

Jako nejlepsi open-source programy jsem vyhodnotil kvalitativné srovnatelné Z88Arion a
ToOptix, zbylé dva programy jsem posoudil jako jednoduché a postacujici nastroje pro
rychlou pfedstavu vzhledu geometrie, jsou vSak postizeny nékolika zdvaznymi omezenimi.
Nejlepsi software jsou ve ¢tvrté kapitole vyzkouSeny na vzorovych ulohach. V ptipadé
optimalizované konzoly pomoci Z88Arion dopadl vysledek podle ocekavani. Pouziti metody
SIMP je v tomto software spojené s tvorbou mnoha vad ve struktufe, metoda SKO zase
vykazuje velkou citlivost na referenéni napéti, proto byla tlloha feSena spojenim obou metod
dohromady (TOSS) a chyby jednotlivych metod tim zanikly. Mezi pozitiva lze zaradit silnou
grafickou stranku, intuitivni ovladani a mnoho moznosti nastaveni optimalizace a okrajovych
podminek. Potiz u tohoto software nastava pii exportu vysledku do formatu STL, kde dochazi
k zanikani ¢asti geometrie, které jsou v nahledu v preprocesoru piitomny. Dale jsou to
nekvalitni sité generované internim mesherem a komplikovany import siti. Podobna uloha
byla feSena také v ToOptix, kde bylo vyuzito dvou rovin symetrie. Vysledek byl ziskan jiz v
12. iteraci, ToOptix ale neumi ukongit vypocet po dosazeni kritéria konvergence a pozaduje
pouze pocet iteraci. Dal8i nevyhodou je slozitd implementace okrajovych podminek a obtizné
hledani chyby v zadani. Naopak velmi dobré je ukladani prubéznych vysledkti v STL nebo
vyuziti moznosti externich software CalculiX a FreeCAD. Chloubou ToOptix je termalni a
multifyzikalni optimalizace, podpofené detailnimi videotutorialy pfimo od autora.

V posledni ¢asti jsem oba open-source nastroje srovnaval mezi sebou a také s komerénim
Ansys Workbench 19.2 na 2D uloze, kde jsem zkoumal citlivost na jemnosti KP sité a cileném
objemovém poméru. Vysledkove byl ve vSech tlohach nejkvalitngj$i AW, v oblasti nizkych
objemu se k témto vysledkiim blizil Z88A, zatimco ToOptix vykazoval nevhodné navrhy jiz
od pohledu. V oblasti vysledkl od 45% objemu je jiz kvalitnéj$i ToOptix, jenz se s
nardstajicimi procenty velmi podoba AW. Podobné chovani jsem dokazal i u struktur s
jemné;jsi siti, kde byl ubytek deformaci oproti predpokladim maly. Nékteré struktury Z88A s
menSimi prvky byly z vySe popsanych divoda nepiekreslitelné. Pro ilustraci jsem uvedl i
chovani napéti v zavislosti na objemu.

Voln¢ dostupné programy hodnotim jako pouzitelné pro jednodussi tllohy topologické
optimalizace, jejich moznosti nejsou tak rozsahlé a vypoctovy cas je delsi.Vysledky ale byly
ve vétSing pripadi uchéazejici. Obecny nedostatek je neschopnost prace s hexahedrony, které
jsou k optimalizaci topologie vhodnéjsi a Setii vypoctovy ¢as. Osobné z open-source
programu preferuji ToOptix pro lepsi sitovaci modul, méné nedostatkti ve struktufe a moznost
nahledu pribéznych vysledki.
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Prilohy

3.1 Priibézné vysledky topologické optimalizace v software
BESO2D
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3.2 Vyvoj hodnoty objektivni funkce a objemu optimalizace
v software BESO2D
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4.1 PrubézZné vysledky optimalizace konzoly Z88A

1. iterace 5. iterace 10. iterace

15. iterace 20. iterace 25. iterace

30. iterace 35. iterace 40. iterace




4.2 Porovnani optimalizace konzoly Z88A s ptivodnim ndvrhem
MKP analyzou

Max. velikost prvku: 2 mm
Max. deformace vysledku/navrhové oblasti: 1,06 pm/0,54 um
Redukce hmotnosti: 37,3%
Narist max. deformace: 96%



4.3 Priibézné vysledky optimalizace drzaku ToOptix

2. iterace 4. iterace 6. iterace
8. iterace 10. iterace 12. iterace
2. iterace 4. iterace 6. iterace
-— -—_— |

i 0 4

8. iterace 10. iterace




4.4 Porovnani optimalizace drzaku ToOptix s pivodnim navrhem
MKP analyzou

g T g
APA SRS
e P e e R VA

0,00012507
0,00010005
7,504e-5
5,0027e-5
2,5013e-5
= 0 Min

Max. velikost prvku: 3 mm
Max. deformace vysledku/navrhové oblasti: 0,81 pm/0,23 um
Redukce hmotnosti: 75,2%
Narust max. deformace: 260%



5.1 VSechny vysledky TO s hrubégjsi siti z kap. 5

Z88 Arion V2 ToOptix Workbench 19.2
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