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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva problematikou aditivnich technologii
a strukturdini optimalizace. Popisuje jednotlivé dil¢i technologie dle normy
ISO/ASTM 52900, jejich princip, popfipadé vyhody a nevyhody. Dale jsou zde
uvedeny zakladni omezeni a pravidla, kterymi je potreba se Fidit pfi vyuzivani
téchto technologii. Strukturalni optimalizace je zamérena na topologickou,
topografickou a lattice optimalizaci. Dlraz je kladen pfedevsim na topolo-
gickou optimalizaci, jeji metody, proces, omezeni a vyuZziti. Optimalizacni
proces je dale prakticky predstaven na zvoleném objektu. Prace je zakon-
¢ena vyrobou vybrané zmensené varianty a naslednym experimentalnim

ovérenim a porovnanim s hodnotami ziskanymi simulacni analyzou.

Klicova slova

Aditivni technologie, topologickd optimalizace, aplikace topologické

optimalizace



Abstract

The diploma thesis deals with the issue of additive technologies and
structural optimization. It describes the individual sub-technologies accor-
ding to the ISO/ASTM 52900 standard, their principle, and possibly advan-
tages and disadvantages. In addition, the basic restrictions and rules that
need to be followed when using these technologies are listed here. Structu-
ral optimizationis focused on topology, topography and lattice optimization.
Emphasis is placed primarily on topological optimization, its methods, pro-
cess, limitations and use. The optimization process is further practically pre-
sented on the selected object. The work is finished with the production of
the selected variant, experimental verification and comparison with the va-

lues obtained by simulation analysis.

Key words

Additive manufacturing, topology optimization, application of topo-

logy optimization
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1 Uvod

Aditivni technologie vyroby zaznamenaly od svého vzniku v roce
1986 prudky rozvoj. Na Obrazek 1 je zobrazen rozvoj trhu v oblasti 3D tisku
v letech 2013-2021. Oproti roku 2013 byl v roce 2021 trh témeér pétindsobny.
S aditivnimi technologiemi se Ize setkat v oblasti tvorby prototyp(l, ale i v sé-
riové vyrobé pro dily, které nelze vyrobit konvenénimi technologiemi (napf.

v pfipadé drzéku stfechy pro automobil BMW i8 Roadster [1]).

Ruku vruce srozvojem modernich technologii jde rozvoj v oblasti
strukturalni optimalizace, kde Ize diky pokroku vypocetni techniky provadét
naroc¢né simulace a optimalizace v rlznych podminkach a konfiguracich.

Strukturdini optimalizace hraje ve fazi ndvrhu produktu velmi ddlezitou roli.

3D printing market size worldwide from 2013 to 2021 (in billion U.S. dollars)

21
20

17.5

15 14.5

8.3

Market size in billion U.S. dollars

6.9
5.7

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2018 2020 2021

Obrédzek 1 Velikost trhu s 3D tiskem celosvétové 2013-2021 (v miliarddch americkych

dolar®) [2], upraveno

Vramci diplomové prace byla vytvofena reserSe na problematiku
aditivnich technologii. Je zde uvedeno rozdéleni technologii podle normy
ISO/ASTM 52900, princip jejich fungovani, pfesnost a omezeni. Snaha byla

také o predstaveni nékolika novych, ne pfilis znamych technologii. Druhym

8



hlavnim tématem diplomové prace je problematika strukturalni optimali-
zace. DUraz je kladen predevsim na topologickou optimalizaci. Je zde uve-
den stru¢ny popis optimalizacniho procesu, zakladni princip vybranych opti-
maliza¢nich metod, omezeni topologické optimalizace nebo jeji vyuziti na-
pri¢ rdznymi prdmyslovymi odvétvimi. Dale je popséan princip a vyuziti topo-
grafické a lattice optimalizace, které se také fadi mezi strukturdlni optimali-
zace. Cilem diplomové prace je pochopeni optimalizacniho procesu jak
z hlediska principu, tak z hlediska pfipravy. Tyto znalosti jsou nasledné apli-
kovdny na bé&zné vyuzivany objekt. Pfi findIni tvorb& modelu je kladen ddraz

jak na funkcni, tak na designovou stranku objektu.



2 Aditivni technologie vyroby

Aditivni vyroba je specificky proces, béhem kterého dochazi k vytva-
feni dild vrstvu po vrstvé na zdkladé digitdiniho 3D modelu. Pocatek aditivni
vyroby lze datovat do roku 1986, kdy Chuck Hull se svou spolecnosti vytvofily
prvni 3D tiskovy stroj zaloZeny na metodé SLA (stereolitografie). Od té doby
vznikla celd fada metod aditivni vyroby zabyvajici se pfedevsim kovovymi
materidly, jejich slitinami a polymernimi materidly. V poslednich letech se
tyto technologie rozviji i v oblastech jinych materidl(, jako napfriklad kompo-

zity, beton, keramika ¢&i sklo. [3]

Hlavnimi vyhodami aditivnich technologii jsou rychlost vyroby, moz-
nost vyroby produktl se sloZitou geometrii, snizeni naklad{ na dalsi stroje
a nastroje Ci Uspora energie. Na rozdil od konvencnich technologii vyroby,
v pfipadé aditivni vyroby jsou naklady na kus nezavislé na objemu produkce,
jak je patrné z Obrézek 2. Z tohoto dlvodu se hodi pfevdzné pro méné kuso-
vou vyrobu. [4] V nékterych pfipadech se Ize s aditivnimi technologiemi se-
tkativ sériové vyrobé, kdy soucast nelze vyrobit konvencnimitechnologiemi.
Kromé automobilového pridmyslu se aditivni technologie vyroby vyuzivaji
také v leteckém a kosmickém prdmyslu, stavebnictvi nebo v [ékarském pri-
myslu. [3]

unit 4

cost ‘1 conventional mass
production technologies

-
-
- e -
il e ek R E U pS—

quantity

Obrazek 2 Zavislost ndkladd na vyrobnim mnozstvi [4]
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2.1 Rozdéleni aditivnich technologii

Jak jiz bylo zminéno, polymerni materialy jsou jednou ze dvou hlav-
nich kategorii materidld pro aditivni technologie. Nejcastéji pouzivanymi
materidly pro 3D tisk polymernich materiald jsou ABS (akrylonitril butadien
styren), PA (polyamidy), PC (polykarbonat), PLA (kyselina polymléc¢na), PS (po-
lystyren) PET (polyethylentereftaldt), popfipadé PETG (polyethylentereftalat-
glykol) nebo fotopolymerni pryskyfice. [3] [5] Druhou nejrozsitenéjsi oblasti
materidll pro aditivni technologie jsou kovy a jejich slitiny. Mezi nejcastéji
vyuzivané materialy patfi nékteré typy oceli, titan a jeho slitiny, dale slitiny
hliniku, niklu nebo kobaltu. Pfi vyuZiti aditivni vyroby je potfeba uvazovat
horsi mechanické vlastnosti v porovnani s konvencni vyrobou, ¢astéjsi vyskyt
defektd nebo anizotropni chovéani. Z téchto ddvodl je po dokonceni vyroby

bézné pozadovano dalsi zpracovani, pfipadné tepelné zpracovani. [5]

ADDITIVE MANUFACTURING TECHNOLOGIES

Material Vat Binder Powder Material Directed Energy Sheet
Extrusion Polymerization Jetting Bed Fusion Jetting Deposition Lamination
(ME) (VP) (BJ) (PBF) (M) (DED) (SL)

Obrézek 3 Zakladni rozdélenf aditivnich technologii [4], upraveno

Podle normy ISO/ASTM 52900 [6] Ize aditivni technologie vyroby roz-
délit na sedm zakladnich metod (viz Obrazek 3). Patii se metody Powder Bed
Fusion (PBF), Material Extrusion (ME), Material Jetting (MJ), Binder Jetting (BJ),
Direct Energy Deposition (DED), Vat Polymerization (VP) a Sheet Lamination
(SL). Kazdd metoda je navrzena pro konkrétni Gcel a pro konkrétni materialy

a je zaloZzena na jiném principu. [7]
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2.1.1 Powder Bed Fusion

Metoda Powder Bed Fusion, dale jen PBF, je zaloZzena na sintrovani
nebo taveni polymerniho, popfipadé kovového prasku. Proces spociva v na-
neseni vrstvy prasku o tloustce nékolik desitek mikrometr( do pracovni ko-
mory pomoci nanasece ze zasobniku prasku. Prasek je spojen v poZzadova-
nych mistech pomoci laserového paprsku, elektronového svazku (pouze pro
kovové vodivé materidly) nebo pomoci taviciho ¢inidla (pouze pro polymerni
materidly). Nasledné dojde k naneseni nové vrstvy prasku a cely proces
se opakuje, dokud nevznikne finalni dil. Pfebytecny material, ktery nebyl
VvV procesu vyuzit, se poté odstrani z pracovni komory a je mozné jej recyklo-
vat. [5] Podle zplsobu spojovani polymernich ¢astic Ize PBF rozdélit na Se-
lective Laser Sintering (SLS) a Multi Jet Fusion (MJF). Pro obé& zminéné techno-
logie se nejcastéji vyuzivaji termoplasty PA 11 a PA 12 (polyamid 11 a polya-
mid 12), zndmé jako nylon. [5] [8] PBF pro kovové materidly Ize rozdélit na
technologie Electron Beam Melting (EBM) a Direct Metal Laser Sintering

(DMLS), popfipadé Selective Laser Melting (SLM).

B IO N

Powder distribution Powder bed prehating Fusing Layer completed

®)

Inkjet head

| T vy

IR Lamp

Powder distribution Powder bed prehating Fusing and detailing inks Fusing Layer completed

Obrézek 4 Porovnani principu SLS a MJF [9], upraveno

Na Obrazek 4 je zobrazeno porovnani principu technologie SLS (a).
a MJF (b). Technologie SLS vyuziva v procesu laserovy paprsek, pomoci kte-
rého dojde k zahtati ¢astic tésné pod bod teploty tani a nasledné flzi castic.
Tomuto procesu se Fikd sintrovani. MJF je pomérné nova technologie,

12



patentovana spolecnosti HP v roce 2015. Na rozdil od SLS nevyuziva lasero-
vého paprsku, ale tavici ¢inidlo a tzv. detailovaci ¢inidlo, které se nanasi na
hrani¢ni oblast mezi tavenym materialem a okolim. Po naneseni ¢inidel do-
jde k fuzi ¢astic pomociinfracervené lampy. Tavici ¢inidlo obsahuje grafiticky
uhlik, ktery napomaha priabsorpciinfracerveného zareni. Naopak detailovaci
¢inidlo ma opacny Gcinek. [9] Princip technologii DMLS/SLM a EBM je témér
shodny s principem technologie SLS zobrazeném na Obrazek 4 a). Hlavni roz-
dil spociva v tom, ze v prfipadé DMLS/SLM a EBM dochazi k nataveni ¢astic ma-
terialu, ¢imz dojde k jejich spojeni. DMLS i SLM vyuZziva pro nataveni Castic la-
serovy paprsek. Technologie EBM vyuziva fokusovany elektronovy svazek.
Elektrony emitované ze zahratého wolframového vlidkna dopadaji vysokou
rychlosti na kovové ¢astice, kde dojde k transformaci kinetické energie na te-
pelnou. Ztohoto divodu je potfeba udrzovat vysoké vakuum v pracovnim
prostoru. [10] DUlezitymi parametry, které ovliviuji vliastnosti vysledného
dilu u PBF jsou velikost a distribuce castic prasku, vykon laserového paprsku,
popfipadé elektronového svazku a jeho rychlost skenovani povrchu, popfi-
padé pouzité tavidlo, rychlost nandseni a interakce mezi praskem a tavidlem.

[5]

2.1.2 Material Extrusion

Material Extrusion, zkracené ME, je metoda aditivni vyroby, pfi které
dochazi k vytlacovani nataveného polymerniho materidlu tryskou. Do této
metody spadd technologie Fused Deposition Modeling (FDM), popfipadé
Fused Filament Fabrication (FFF) a Arburg Plastic Freeforming (APF). FDM/FFF
(viz Obréazek 5) jsou nejrozsirenéjsi a nejjednodussi technologii aditivni vy-
roby. Polymerni material ve formé filamentu je kontinualné natavovan a vy-
tlaCovan skrz extrudér na pracovni desku, kde vrstvu po vrstvé vytvari poza-
dovany tvar. Pomoci této technologie je mozné tisknout z vice materiadld na-
jednou. Technologie APF, zobrazena na Obrazek 6, vyuzivda material ve formé
polymernich granuli. Granule jsou pomoci Sneku nataveny a vtlaceny do ex-
truderu, ze kterého je material nanasen vrstvu po vrstvé do pracovniho pro-

storu. Na rozdil od FDM/FFF nedochéazi ke kontinudlnimu nanaseni, ale
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kmitanim uzaviraciho ventilu dochazi k tvorbé kapek. Diky tomu je mozné re-
gulovat velikost kapek. Kvalita tisku u téchto metod zavisi pfedevsim na ori-
entaci tisku, prméru trysky, rychlosti extruze a tisku, na teploté extruze

a pracovniho prostoru, popfipadé podlozky. [11][12]

Heater

11

PLA
filament

Filament spool

3D print
Printing platform

Obrazek 5 Princip FDM [11]

Discharge

Hopper

' Plastification

S e

Build platform

Obréazek 6 Princip APF [12]

2.1.3 Material Jetting

Metoda Material Jetting, zkracené MJ, je jednou s nejrychlejsich
a nejpresnéjsich metod aditivni vyroby. Princip spociva v tryskani kapek ka-
palného fotopolymeru (pryskyfice vytvrditelné UV svétlem) do dané oblasti

za pouziti nékolika velmi malych trysek. Nasledné dojde k okamzitému
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vytvrzeni naneseného materidlu za pouziti UV svétla. Tento proces probiha
vrstvu po vrstveé, dokud nevznikne cely objekt. Proces je zobrazen na
Obrdazek 7. Pfed zahdjenim procesu nandaseni je potfeba pryskyfici zahrat,
aby bylo dosazeno idealni viskozity. Hlavni vyhodou této metody je moznost
vyuziti nékolika materidld najednou, Ize tak napfiklad kombinovat pevné
a elastické materidly nebo snadno rozpustitelné podpéry. Proces také umoz-
nuje vytvaret desitky objektl na jednu stavbu, diky ¢emuz je dosazena velmi
vysoka produktivita. Nevyhodnou je vysokd cena a omezeny pocet materialQ
(pouze fotopolymery). V zavislosti na vyrobci se Ize setkat s nékolika nazvy,
napfiklad PolyJet (PJ) od Stratasys nebo MultiJet Printing (MJP) od 3D Sys-
tems. [13][14]

Material
Container

UV Curing
Light

Inktjet
Print Heads

Part

Support
Material

Build
Platform

Elevator

Obréazek 7 Princip MJ [13]

Zvlastni metodou MJ je Nano Particle Jetting. Jedna se o metodu ur-
c¢enou pro kovové a keramické materidly predstavenou v roce 2016 spolec-
nosti Xjet. Princip spociva ve vstrikovani nanocastic pomoci vstfikovacich try-
sek a vytvareni vrstev o tloustce pouhych 10 pm. Spolu s materidlovymi na-
nocasticemi je nanasen také kapalny nosny materidl. Bezprostfedné po na-
neseni smési dochdazi k vypareni tekutého nosného materidlu v ddsledku vy-
soké teploty v pracovni komore (300°C). Takto vytisténd soucast je ndsledné

vloZena do sintrovaci pece, kde dojde k flzi ¢astic. [15]
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2.1.4 Binder Jetting

Binder Jetting, dale pouze BJ, je aditivni technologii podobnou PBF.
Stejné jako PBF, i BJ vyuziva praskovy material naneseny po celé pracovni
oblasti. Rozdil spociva v technologii spojovani praskovych castic. V pfipadé
BJ je proces rozdéleny na dvé faze. Prvni fazi procesu, zobrazenou na Obra-
zek 8, 1ze nazvat jako fazi tisku. Material je nanesen plosné pomoci nanasece.
Nasledné dojde k tryskani kapalného pojiva do oblasti, kde ma byt material
spojen. Proces se opakuje, dokud neni vytvoren cely objekt. Pfebytecny pra-
sek je mozné recyklovat. Objektu na konci této faze se fika ,zelena cast". Sa-
motné sintrovani prasku probihd ve druhé fazi. Pfed sintrovanim dochazi
jesté k odstranéni pojiva. Toho je dosazeno zahratim objektu na 175-450 °C
po dobu nékolika hodin. Objekt v této fazi se nazyva ,hnéda cast”. Samotné
sintrovani poté probiha pfi vyssi teploté, v zavislosti na pouzitém materialu.
Vlastnosti finalniho dilu zavisi na velikosti materidlovych ¢astic, na jejich roz-
loZeni, a predevsim na interakci prasku s pojicim materidlem. BJ lze vyuzit
pro tisk kovovych a keramickych materidl(, ale i pro nékteré polymerni ma-
teridly, mimo jiné napfiklad PLA (kyselyna polymlé&nd) nebo PMMA (polyme-

thylmethakrylat). [16] [17]

Leveling Roller Binder Printhead Powder Bed

Build Platform

Powder Supply Platform

]

Obréazek 8 Princip BJ [16]
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2.1.5 Direct Energy Deposition

Direct Energy Deposition, dale jen DED, je metodou aditivnich tech-
nologii zaloZzenou na taveni kovového materidlu a jeho lokdInimu nanaseni
na vytvareny objekt. Podle zdroje energie Ize DED rozdé&lit na Laser-based
DED, Electron beam-based DED a Plasma/Electric arc-based DED. Jak nazvy
napovidaji, jako zdroj energie slouzi laserovy paprsek, elektronovy svazek,
respektive plazmovy/elektricky oblouk. Dale Ize DED rozdélit podle materi-
alu, ktery mGze byt do systému dodavan v podobé kovového prasku nebo
kovového dratu. Na Obrazek 9 a) je zobrazen princip nanaseni kovového
dratu, b) pak predstavuje princip svyuzitim kovového prasku. Zakladem
téchto metod je tryska upevnéna na viceosém rameni. Diky tomu je mozné
material nanaset pod libovolnym Uhlem. Cely proces obvykle probiha v her-
meticky uzavieném prostoru. V pripadé laserového paprsku a oblouku v pro-
storu naplnéném inertnim plynem, nebo vakuem v pfipadé systému s elek-
tronovym svazkem. Pomoci technologii DED Ize efektivné vytvaret velké ob-
jekty s hustotou a pevnosti vySsi nez u ostatnich metod kovového tisku. Lze
taky snadno opravovat nebo upravovat jiz existujici objekty. Nevyhodou me-
tody je nizka rozmérova presnost nebo horsi kvalita povrchu, ktera ¢asto vy-
zaduje dodatecné opracovani. Z podstaty DED také nelze tisknout za vyuziti

podpér, proto jsou vyrobni moznosti vtomto ohledu omezené. [18] [19]

process direction

ELECTRON BEAM ey

«——— MATERIAL (METAL)
WIRE SUPPLY

applied
material

X

é(—. METAL WIRE

powder stream
mixing zone laser beam

protective gas

IDOBJECT BUILD PLATFORM

working plane

a) b)

Obrézek 9 Princip DED s materidlem v podobé a) dratu, b) prasku [18]
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2.1.6 Vat Polymerization

Vat Polymerization, dale jen VP, je nejstarsi metoda aditivni vyroby.
Zakladni princip spocivéa ve vytvrzovani tekutého fotopolymeru (svétlocitlivé
pryskyrice) umisténého v nadrzi, ze kterého je objekt tvoren vrstvu po vrstvé.
Po vytvrzeni jedné vrstvy dojde k zvednuti, nebo naopak poklesu stavici plo-
siny, v zavislosti na tom, zda stroj vyuziva proces shora dold nebo zdola na-
horu, pricemz vyska jedné vrstvy nejcastéji byva 100 um. Podle principu vy-
tvrzovani lze rozdélit VP na dvé zakladni technologie, a to Stereolithography
(SLA) a Digital Light Processing (DLP). Technologie SLA vyuziva k vytvrzovani
materialu laserovy paprsek. Proces SLA s procesem zdola nahoru je znazor-
nén na Obrazek 10 a). Pfesnost tohoto procesu zavisi na prdméru laserového
paprsku v misté vytvrzovani. Technologie DLP, zobrazend na Obrdzek 10 b),
vyuziva pro vytvrzeni materialu digitalni svételny projektor. Pomoci projek-
toru je osvétlovana cela vrstva najednou, diky c¢emuz je mozné dosahnout
vys$sich rychlosti. Pfesnost vytisténého dilu zavisi na rozliseni projektoru. [20]

[27]

Support

Build Plate
Structures

Liquid T " "
Resin . / "
Scanning \L—\ _
Mirror s aser - Projector
a) b)

Obrdzek 10 Porovnani technologii SLA a) a DLP b) [21]

2.1.7 Sheet Lamination

Sheet lamination (SL), je metoda spocivajici ve sklddani a laminovani
tenkych platd materidlu na sebe, dokud nevznikne 3D objekt. Jednotlivé
vrstvy mohou byt spojeny lepenim, ultrazvukovym svafovanim nebo vyuzi-
tim tepla a tlaku. Ze vSech sedmi uvedenych metod aditivnich technologii

vyroby produkuje SL dily s nejmensi pfesnosti. Nicméné, diky své rychlosti
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anizké cené umoZniuje vytvaret prototypy ze snadno dostupnych levnych
materiald. Jako material zle vyuzit papir, polymerni platy, kovové platy nebo
také kompozity. Princip zobrazeny na Obrazek 11 spociva ve vyfezavani ob-
jektu z tenkych platl pomoci laserového paprsku nebo CNC stroje. TlouStka
platu predstavuje jednu vrstvu objektu. Nezadouci material je narezan na

obdélniky a po dokonceni procesu jej Ize snadno odstranit. [22] [23]

X-Y plotter

Layer outline
and cross-hatch

Laser

Heated
Roller

Polymer-Coated
Excess Paper

Material

Part Block T
Build Platform

Material
Supply Roll

Obréazek 11 Princip SL[23]

2.2 Omezeni a pravidla aditivnich technologii

Pri navrhovani dilu a nasledné volbé vyrobni technologie je potreba
znat rozmérové presnosti jednotlivych technologii, jejich moznosti a ome-
zeni. ACkoliv kazda metoda ma své limity, hlavnimi faktory, které ovliviuji,
zda se dil vytiskne podle specifikaci, jsou design ndvrhu, jeho orientace vici
tisku a pouzity material. V Tabulka 1 jsou uvedeny vybrané znaky pro nejbéz-
néjsi technologie aditivni vyroby, které mohou hrat ddlezitou roli pfi rozho-
dovani. Rozmérova presnost je odvozena od hodnot uvadénymi vyrobci
stroji a material(. Smrsténi a deformace do znac¢né miry zavisi na designu
soucasti a pouzitém materialu. Pfi nékterych technologiich nicméné dochazi
k vétSimu riziku vzniku téchto vad. Potfeba podpér pfi tisku opét zavisi na

zvolené technologii. [24]
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Tabulka 1T Rozmérova presnost vybranych aditivnich technologii [24]

FDM

(stolni)

FDM
(primyslova)
SLA

(stolni)

SLA

(primyslova)

SLS

MJ

DMLS/SLM

Rozmérova Smrsténi/
presnost deformace
+05%

Vrozmezi0,2-1% v za-
(min. £0,5 mm)

0,15 %

vislosti na pouZitém

materidlu
(min. £0,2 mm)

+05 %
(min. 0,1 mm)

£0,15%

Pravdépodobné pro
nepodporované ¢asti
(min. £0,01 mm)
+0,3%
Vrozmezi 2-3 %
(min. £ 0,3 mm)
+0,1 %

(min. £ 0,05 mm)

Zadné

Vysoké riziko smrsténi
+0,T mm
nebo deformace

Podpéry

Pro presahy s Uhlem vice

nez 45°

Nezbytné pro dosazenf

presné soucasti.

NevyZadovany

Nezbytné pro dosazeni
pfesné soucasti
Nezbytné pro dosazenf

pfesné soucasti

Jak jiz bylo zminéno, jednim z hlavnich faktord ovliviujici jakost vy-
sledné soucasti je samotny design a orientace v{ci tisku. Pro zajisténi jakost-
nich produktd byla vytvorena urcitd nadvrhova pravidla, kterd poukazuji na
omezeni tykajici se struktury soucasti. Podle prace [25] Ize strukturu rozdélit
na tzv. standardni prvky. Jednotlivé prvky jsou dale rozdéleny na zakladni
prvky, pfechody prvk( a na agregované struktury. Zakladni prvky predstavuji
elementérni geometrické tvary, napt. valec. Pfechody prvk(d vznikaji kombi-
naci zédkladnich prvk(, napr. spoje. Agregované struktury se sklddani ze dvou
nebo vice zdkladnich prvk( a jejich prfechody, napr. previsy. V pfipadé pre-
chodU prvkd Ize rozlisovat prechody pevné spojenych prvkd (Obrazek 12 a)).
a prechody nespojenych prvkl (Obrdzek 12 b)). Sledovanymi atributy jsou
tloustka prvk(, prechodovy Uhel mezi prvky, hrany a rohy, popfipadé vyska

mezery (he), $itka mezery (bc) a délka mezery (Ig) pro nespojené prvky. [25]
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Obrazek 12 Pfechody prvkd a) spojenych, b) nespojenych [25]

RGznou kombinaci zdkladnich prvkd a jejich pfechodl Ize definovat
tri zakladni skupiny agregovanych struktur, a to ostrovy (Obréazek 13 a)), pre-
visy (Obrédzek 13 b)) a hromadéni materidlu (Obrazek 13 ¢)). Ostrovy jsou cha-
rakterizovany vychozi polohou (Pis), délkou (lis) a vzdalenosti od hlavni struk-
tury (dis). Previsy Ize popsat pomoci délky (lon). Hromadéni materidlu charak-
terizuje velikost plochy (An), kde je materidl hromadén. [25] V Tabulka 2 jsou

uvedeny vybrana navrhova pravidla pro technologie SLS, SLM a FDM.

a) d, b) c)

IOh

ISV

Obrdzek 13 Agregované struktury a) ostrovy, b) pfevisy, c) hromadéni materidlu [25]

> % : Z‘“ Y VN
) @“:’t @H—‘FH @

Obrédzek 14 Jednotlivé pfipady ndvrhovych pravidel pro hrany [25]
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Tabulka 2 Vybrana navrhova pravidla pro technologie SLS, SLM a FDM [25]

SLS SLM FDM
Tloustka Libovolna
Vnitfni a vnéjsi hrany zaoblené (Obrazek 14 a))
Hrany (vertikdlni maxima) otupené ve sméru tisku
(Obrazek 14 b))

Hrany (horizontalni maxima) otupené kolmo na smér

Spojené .
tisku (Obrazek 14 c))
prvky Hrany - — -
Zaoblené vnitfni hrany pro snadné od-
stranéni prasku (Obrézek 14 d))
Ostré vnitfni hrany, aby nebyly
vyZadovany podpéry
(Obrézek 14 e))
Vyska hg he = 0,6 mm he 20,2 mm he =2 0,4 mm
Nespojené Sitka bg Libovolnd, pokud je pfistupnost k dife po celé délce
prvky Z&visi na sifce
Délka lc lc<50 mm Libovolna
viz Obrdzek 15
Pfesah Délka lon Libovolna lon< 2 mm lon< 1,8 Mmm
Hromadéni
Plocha Am - Am< 2020 mm -
materialu
Vychozi ] o
Ostrovy Libovolna Co nejnizsi
poloha Pis
lg.1s [Mm] Laser Sintering —hoz06 —h.=12
60,0 —he=18 —he=24
40,0 //
20,0 il
0,0 3 T 3 3 . 3 bG [mm]
0 10 20 30 40 50

Obrézek 15 Zavislost délky diry na tloustce a vySce Pro technologii SLS [25]

Vyznamnou roli pfi navrhovani soucasti hraje orientace vici sméru
tisku (viz Obrdzek 16). Vhodnou polohou soucasti Ize snizit celkovy pocet
podpér, zménit mechanické vlastnosti nebo vyrazné snizit vyrobni ¢as. Z to-

hoto dlvodu byl vytvoren postup volby orientace. Navrh je rozdélen do
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nékolika konstrukénich prvk(, pro které se jednotlivé vyhodnoti vliv orien-
tace. Nasledné je uréena optimalni orientace jednotlivych prvkd a jejich dd-
lezitost. Na zédkladé vyhodnoceni je urcena celkova orientace soucasti. Pokud
nema orientace na prvek vyznamny vliv, mdze byt béhem hodnoceni zane-
dban. MUze se stat, Ze dojde ke konfliktu mezi rGznymi kvalitativnimi znaky,
napfriklad v jedné orientaci nejsou potfeba podpéry, zatimco druhd orientace
vede klepsi kvalité povrchu. Vtomto pfipadé zavisi na preferencich kon-

struktéra. [26]

Obréazek 16 Vliv orientace vUci tisku na design soucasti [26]
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3 Strukturalni optimalizace

Ve vyvojovém cyklu produktu hraje faze koncepéniho navrhu klico-
vou roli. Rozhodnuti provedend v této fazi vyvoje maji silny dopad na prlbéh
dalsich fazi, at uz vyrobu nebo testovéani. Z téchto dlvodl je potfeba vyhod-
nocovat vice variant a alternativ tak, aby bylo nalezeno co nejoptimalnéjsi
reseni. Vyrazné pokroky vypocetni techniky v poslednich letech umoznily
provadét simulace rdznych konfiguraci v rdznych podminkdach, coz podni-
kam Setfi jak Cas, tak penize. [27] StrukturdIni optimalizace je proces, pfi kte-
rém dochazi k ur¢enioptimalniho rozloZzeni materialu tak, aby bylo dosazeno
pozadovanych vlastnosti pomoci zvolenych podminek a omezeni. Volbou
téchto parametr( Ize dosdhnout rlznych cild strukturaini optimalizace, at uz
snizeni hmotnosti konstrukce, zvySeni tuhosti, snizeni napéti nebo vyrobitel-
nosti pomoci pozadované vyrobni technologie. Existuji tfi typy optimalizac-
nich metod, které se od sebe [isi svymi moznostmi a cilem optimalizace.
Jedna se o optimalizaci velikosti, tvaru a o topologickou optimalizaci.
VSechny zminéné metody jsou zobrazeny na Obrazek 17. Na obrazku je pa-

trny rozdil v pfistupech k optimalizaci a mozZnostech jednotlivych metod. [28]

NUZONOZ0N

Size opt. :D VA
- A

Shape opt.

Topology opt.

Obrézek 17 Rozdé&leni strukturdIni optimalizace: a) optimalizace velikosti, b) optimalizace

tvaru, ¢) topologické optimalizace [29]
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Zatimco optimalizace velikosti a tvaru se zameéruje pouze na zménu
velikosti komponent, respektive zménu obrysu nebo formy struktury, pfi to-
pologické optimalizaci dochazi k optimalizaci celé geometrie soucasti, tedy
jak tvaru, tak i rozmérd. Jednd se nejobecnéjsi formu strukturdini optimali-
zace. Pomoci topologické optimalizace Ize dosahnout vyrazného sniZzeni
spotfeby ¢asu pfi navrhovani soucasti, stejné tak spotfeby materidlu. Vysled-
nym produktem je odlehcena struktura, kterd splnuje specifické funkéni po-
Zzadavky. Do oblasti strukturalni optimalizace Ize zaradit také topografickou
optimalizaci a optimalizaci lattice. Tyto dvé metody jsou popsany v nasledu-

jicich kapitolach, stejné tak i topologicka optimalizace. [28] [30]

3.1 Topologicka optimalizace

Topologicka optimalizace, jak jiz bylo feceno, je jednou ze tfi zaklad-
nich optimalizaci struktury. Vzhledem k zamérfeni diplomové prace je této
problematice vénovana nejveétsi pozornost. Jedna se o metodu, jejimz cilem
je optimalizovat rozloZzeni materidlu vdaném navrhovém prostoru (tzv. de-
sign space) s ohledem na zatiZzeni a na definované omezeni. Ndvrhovy pro-
stor pfedstavuje objem materialu, ve které dochazi k optimalizaci rozloZzeni
materidlu. Mezi omezeni se fadi napriklad maximalni hodnota posunuti (dis-
placement), pozadovanad hmotnost konstrukce, tloustka prvkd, vyrobitelnost
danou technologickou metodou, podminka symetrie struktury atd. Tyto
omezeni predstavuji hranici pro optimalizaci a Ize pomoci nich dosdhnout
pozadovanych vlastnosti struktury. Na Obrazek 18 je zobrazen princip topo-
logické optimalizace na jednoduchém nosniku, ktery je zatizen silou. Hornf
¢ast obrazku (a) predstavuje nosnik pred optimalizaci, ve spodni ¢asti (b)
je zobrazen nosnik po topologické optimalizaci se zndzornénim pdsobicich

tlakovych (modre) a tahovych napéti (Cervené). [31]
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Obrézek 18 Topologickd optimalizace nosniku, (a) plvodni design, (b) optimalizovany

design [32]

Topologicka optimalizace ve své podstaté kombinuje CAD systém,
analyzu pomoci koneénych prvk( (FEA — Finite Element Analysis) a rizné ma-
tematické algoritmy. Role CAD systému spociva ve vytvoreni pocatecniho
modelu, ktery ma byt optimalizovéan, zatimco analyza konecnych prvkd
slouzi k zobrazeni rozloZzeni napéti a deformaci ve struktufe. Pomoci této
analyzy lze snadno odhalit mista s vysokou koncentraci napéti a jiné nedo-
statky ve strukture, coz umoznuje konstruktérdm béhem faze findlIniho mo-
delovani tyto mista prepracovat a pfedejit tak moznému budoucimu poru-
seni struktury. Vyuzitim topologické optimalizace Ize dosahnout vysoké
Uspory materidlu, vyrobniho ¢asu a energii. Analyza deformaci a napétovych
stavl ve strukture také vyrazné omezuje potfebu prototypl a fyzického tes-
tovani. [29]
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3.1.1 Metody topologické optimalizace

V dnesni dobé existuje mnoho metod topologické optimalizace,
které k problematice pfistupuji rGznymi zpGsoby. V této kapitole je uveden
princip vybranych optimalizacnich metod, se kterymi se I1ze v odborné litera-

tufe i v praxi nej¢astéji setkat, konkrétné se jednd o metody SIMP a BESO.

SIMP

Metoda SIMP, celym nazvem Solid Isotropic Material with Penalization
je nejpublikovanéjsi a zaroven nejpouzivanéjsi metodou topologické opti-
malizace v komercnich softwarech vcetné softwaru Altair Inspire, ktery je
vramci diplomové prace vyuzit. Metoda je zalozena na gradientnim hledani,
to znamenag, ze v kazdém kroku postupuje podle sméru klesani funkce, do-
kud se nedosahne minima. Princip spociva v rozdéleni navrhového prostoru
(oznacen jako Q) na sit konednych prvkd, tzv. izotropnich pevnych mi-
krostruktur a naslednému prifazeni hodnoty hustoty pe ke kazdému prvku.
Tato proménna nabyva hodnot od O do 1, kde pe = 7 znamen3, Ze je zde
materidl potfeba (¢ernd mista) a pe) = O naopak oznacuje mista, kde je ma-
terial odebran. Tento princip je zobrazen na Obrazek 19. Prvky, které nabyvaji
hodnoty proménné pe Vv intervalu O <pe <7 by se na obrazku jevily jako Seda

mista. [33] [34]

Die) = 1

Die) = 0O

Obrazek 19 Zobrazeni rozdilu v hodnoté promé&nné p(e) [33], upraveno
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Vzhledem ktomu, Ze hustota prvkl prse mize plynule ménit, do-
chézi také ke zméné Youngova modulu pruznosti. Pro kazdy prvek (e)s pfi-

fazenou hustotou pplze spoditat Younglv modul pruznosti ze vztahu:
E(pe) = pepEO

kde Eopredstavuje plvodni hodnotu Youngova modulu pruznosti pro dany
material, £(o.) znaci novy modul pruznosti pro dany prvek a pje penaliza¢ni
faktor (nejcastéji nabyva hodnoty p= 3). Ten slouZzi k pfevodu Sedych prvk{
(prvky s hodnotami mezi O a 1) na bild a ¢ernd mista, tzn. mista s hustotou 0,
respektive 1.V dlsledku penaliza¢niho faktoru dojde ke snizeni tuhosti né-
kterych prvk({, ¢imz se stanou nepotrfebnymi a dojde k jejich odstranéni bé-
hem optimalizacniho procesu. Diky tomu vznikne stav, ktery je zobrazen na

Obrazek 19.[33] [34]

BESO

Dalsi znamou metodou topologické optimalizace je metoda Bilinear
Evolutionary Structural Optimization (volné pfelozeno jako Oboustranné se
vyvijejici strukturdini optimalizace), zkrdcené BESO. Tato metoda, stejné jako
v pfipadé metody SIMP, rozdéli ndvrhovy prostor na sit konecnych prvkd. Roz-
dil spociva ve snaze ziskat pfimo O—-1 strukturu, to znamena bud material,
nebo prazdné misto. Béhem procesu optimalizace dochéazi k postupnému
odebirani neefektivnino materialu, popfipadé jeho pfidavani do potrebnych
mist, dokud se nedosahne optimalniho stavu. Prvky, které splfuji nize uve-

denou nerovnici jsou ze struktury odstranény: [35]

Oc < RR; " Oy
kde spredstavuje Cislo aktualniinterakce, o.znaci napéti v prvku e, Omaxznaci
maximalni napéti ve struktufe a RR; pfedstavuje odebiraci pomér, jehoz po-
¢atecni hodnota je obvykle RRo= 0.07. Pro kazdou dalsi interakci dochazi ke

zvétsSeni odebiraciho poméru podle vzorce:
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RR.,, = RR, + ER

kde ER predstavuje evolucni pomeér, jehoz typicka hodnota je ER= 007. Nao-
pak okolo prvk(, které splfuji nize uvedenou nerovnici je pfidan novy mate-
rial:

O¢ 2 [R5 * Omax
kde /Rsznali pomér zarazeni, ktery Ize vypocditat ze vztahu:

IRs,, = IR, — EIR

kde E/R znali evolucni pomér zafazeni, jehoz typickda hodnota je £/R= Q0].
Pocatecni hodnota /R je obvykle /R, = 0,99 Optimalizace probiha tak dlouho,
dokud se pomoci jednotlivych interakci nedosahne pozadovanych vlast-

nosti. [28]

3.1.2 Proces topologické optimalizace

Topologicka optimalizace Ize aplikovat vrané fazi navrhu nového
produktu nebo pfiUpraveé designu jiz existujiciho produktu za U¢elem snizeni
hmotnosti, aniz by doslo ke ztraté funkcnich vlastnosti. Na zakladé stanove-
nych cild, pozadavk( a problémd mize byt cilem optimalizace minimalizace
hmotnosti, maximalizace tuhosti, pfipadné snizeni napéti. Je nutné po-
dotknout, Ze proces topologické optimalizace se mQze liSit v zavislosti na po-
uzitém softwaru a nize uvedeny postup nemusi platit pro vSechny. V ramci
diplomové prace byl pouzit software Altair Inspire 2021. Na Obrazek 20
je zobrazen proces topologické optimalizace sloZzeny z nékolika krok(. Na sa-
motném zacatku stoji 3D model soucasti. Po definovani zatizeni a podpor
je mozné prejit na analyzu soucasti. Nasleduje samotna topologickd optima-
lizace, jejiz vysledkem je optimalni rozloZzeni hmoty v ramci navrhového pro-
storu pfi dodrzeni definovanych omezeni. Poslednim krokem v procesu

je pfemodelovani soucasti na finalni podobu a ovéreni pomoci analyzy.
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Analyza pdvodniho dilu

Pavodni dil

Vysledek topologické
optimalizace

Analyza finalniho dilu Finalni dil

Obrézek 20 Proces topologické optimalizace, [29] upraveno

Pfiprava modelu

Model soucasti I1ze naimportovat v nékterém z podporovanych for-
matd. Mezi nejbéznéjsi formaty patfi Altair Inspire (stmod), IGES (.iges, .igs),
STEP (.stp, .step) nebo STL (stl). V nékterych pripadech Ize model vytvofit
pfimo v softwaru pro topologickou optimalizaci, coz vylucuje potfebu dal-
Sich softwar(. Jakmile je model souc¢asti naimportovan, je mozné prejit k pri-
pravé analyzy a topologické optimalizace. Material soucasti Ize zvolit z kni-
hovny, kde je nabizena Sirokd Skdla materidlld od kov(l az po polymery s uve-
denymi zakladnimi mechanickymi vlastnosti. Dalsim krokem je definovani

zatizeni a podpor (fixace), které odpovidaji redinému provozu soucasti.

Analyza

Simulacni analyza v Altair Inspire je zaloZzena na metodé konecnych
prvkd. V metodé konecnych prvkid je geometrie soucasti rozdélena na malé
pravidelné oblasti nebo objemy (tzv. diskretizace), které se nazyvaji konec¢né
prvky. Spolecné vytvari sit tisicd az miliond prvk(, tzv. mesh. Tyto prvky mo-
hou nabyvat rGznych tvarQ, at uz 2D, nebo 3D (viz Obrdzek 21). Po vytvoreni
sité prvkd probéhne vypocdet, ktery definuje chovani jednotlivych prvkd

a uzll v radmci struktury. [36]
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Obrézek 21 Priklad jednotlivych tvard prvkd [36]

V pfipadé topologické optimalizace je doporuc¢eno analyzu provadét
jak u pGvodni soucasti, tak u findIniho dilu. Prvotni analyza slouzi k ziskani
pfehledu o mechanickém chovani soucasti. Tyto vysledky jsou nasledné po-
uzity pro porovnani s mechanickym chovanim optimalizované soucasti. Po-
kud optimalizovana soucast nespliiuje stanovené mechanické pozadavky,
je potfeba upravit findlni model, popfipadé parametry a provést topologic-
kou optimalizaci znovu. Na Obrazek 22 je zobrazena analyza napéti na mo-

delu ojnice. Barvy zde slouzi jako indikatory zmény napéti v soucasti.

Obréazek 22 Rozlozeni napéti na ojnici [37]

Pfiprava topologické optimalizace

Pfed samotnou topologickou optimalizaci je potfeba definovat pro-
stor, ve kterém probéhne optimalizace — ndvrhovy prostor. Pro dosaZeni nej-
lepSich vysledkd je doporuc¢eno model soucasti zjednodusit a zvétsit navr-
hovy prostoriza hranice plvodniho designu soucasti. Dalsim krokem je sta-
noveni cile topologické optimalizace a omezujicich podminek at uz fyzikal-

nich, nebo geometrickych. Idedlni feseni je kombinace optimalizace s cilem
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minimalizace hmotnosti a optimalizace s cilem maximalizace tuhosti. Nej-
prve probéhne minimalizace hmotnosti. Nasledné se hmotnost vzniklé

struktury pouZije jako cilovd hmotnost pfi maximalizaci tuhosti.

Zpracovani vysledku

Po dokonceni optimalizace pfichazi na fadu vizualizace optimalizo-
vané struktury. V nékterych pfipadech mize dojit k problémdm se spojitosti
materidlu, jako je tomu tak na Obrazek 23. Tento problém lze ¢asto elimino-
vat navysenim podilu materidlu ve strukture za pomoci posuvniku, ktery
umoznuje v urCitém rozmezi pridavat nebo ubirat material ve strukture. Po-
kud problém pretrva, je zapotrebi upravit parametry a provést optimalizaci

ZNOVU.

Obréazek 23 Problém vznikly béhem topologické optimalizace [27]

Topologickd optimalizace slouzi pouze jako navrh optimalniho rozlo-
zeni materialu. Malokdy Ize vysledek optimalizace povazovat za findlni de-
sign. Soucast mize byt premodelovana bud pfimo v Altair Inspire, nebo v ja-
kémkoliv CAD softwaru. FinadIni dil je nasledné ovéren pomoci analyzy (viz

Analyza).
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3.1.3 Omezeni pro topologickou optimalizaci

Pomoci topologické optimalizace lze dosahnout optimalniho rozlo-
zeni hmoty v ramci navrhového prostoru. Ne vzdy vSak toto rozloZzeni splfiuje
pozadované vlastnosti. Ve vétSiné pripadd je potreba definovat vice nez
jedno omezeni, které ve vypoctové fazi topologické optimalizace figuruji
jako okrajové podminky. Rozlisuji se fyzikalni a geometrické omezeni. Fyzi-
kalni omezeni predstavuji volba fixace soucasti (umisténi podpér) a maxi-
malni, popfipadé minimalni hodnota veli¢in jako pozadované procento ob-
jemu materialu, velikost posunuti nebo napéti. Mezi geometrické omezeni
se fadi symetrie, definovani oblasti bez materialu, volba navrhového pro-

storu, vyrobitelnost pozadovanou technologii atd. [30]

Pravé vyrobitelnost hraje velmi ddlezitou roli at uz pfi definovani
omezeni topologické optimalizace, tak i pfi zavérecném premodelovani.
Kazda technologie vyroby ma své specifické omezeni. Bez vyrazného ome-
zeni komplexnosti struktury nelze pocitat s konvencnimi technologiemi vy-
roby. Je potfeba najit kompromis mezi vyhovujicimi mechanickymi vlast-
nostmi a snadnou vyrobitelnosti. Oproti tomu aditivni technologie umoznuji
vyrabét i komplexni struktury bez dalsich néastrojd, forem a sloZitych po-
stupd, ¢imzZ oteviraji nové moznosti v aplikaci topologické optimalizace.
Kombinace aditivnich technologii a topologické optimalizace zbavuje struk-
turu omezeni vyplyvajici z konvencnich metod vyroby. Z{stavaji vsak stale
omezeni, kterd zavisi na dané aditivni technologii a pouzitém materialu. Ty-
pickymi omezenimi jsou minimalni délka, konektivita ¢i pfesah. Pozornost
je také potfeba upirat na uzavfené dutiny a snadnou odstranitelnost podpér.
V pfipadé vyroby technologiemi PBF mize dojit k uviznuti nenataveného
prasku v uzaviené dutiné a nasledném poskozeni struktury pfi jeho odstra-

novani. [38]
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(a) Non-self-support design (b) Self-support design

Obréazek 24 Porovnani konstrukce s podpérami (a) a samopodptrné konstrukce (b) [38]

Soucast by méla byt navrzena tak, aby bylo pouzito co mozna nej-
mensi mnozstvi podpér, popripade aby bylo mozné eliminovat potfebu pod-
pér Uplné. Minimalizaci mnozstvi podpér lze dosahnout Uspory materialu,
vy$8i kvality povrchu i zna¢né ¢asové Uspory. V nékterych pfipadech (napft.
u FDM) lze bez podpér tisknout prvky se sklonem vice nez 45°. Strukture,
kterd nevyzaduje Zddné podpéry, se fikd samopodplrné. Pfi porovnani to-
hoto typu konstrukce s béznou konstrukci s podpérami (viz Obrazek 24)

je zde patrny vyrazny rozdil ve sklonu jednotlivych nosnych prvkd. [39]

3.1.4 Vyuziti topologické optimalizace

Jak jiz bylo zminéno, topologicka optimalizace je obecnou metodou
strukturalni optimalizace, ktera slouzi k optimalnimu rozloZzeni materialu
v navrhovém prostoru, ale zaroven spliuje specifikované podminky. Pomoci
této metody je mozné vytvaret lehké, vykonné a multifunkéni konstrukce.
Z téchto dlvodd je Siroce vyuzivdna v letectvi, automobilovém a lékarfském
primyslu. Slouzi také jako néastroj designu v architekture ¢i jinych odvét-

vich. [38]

Automobilovy primysl, letectvi a kosmonautika

Jiz od pocatku letectvi a kosmonautiky byla snaha o co nejvétsi sni-
zeni hmotnosti konstrukci, aniz by doslo k vyraznému snizeni pevnosti. To-
pologicka optimalizace umozniuje zanalyzovat jednotlivé soucdasti a vytvofit

odleh&enou konstrukci, coz vede ke zvysSeni nosnosti pfepravy nebo snizeni
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spotrfeby paliva. Stejné vyhody plati i pro automobilovy prdmysl, predevsim

pro sportovni vozidla, kde hraje hmotnost také dllezitou roli.

Jako pfiklad vyuziti topologické optimalizace v automobilovém pri-
myslu lze uvést 3D tistény kovovy drzak stfechy vyvinuty spolec¢nosti BMW
pro vz BMW i8 Roadster. Pomoci softwaru pro topologickou optimalizaci
bylo dosazeno snizeni hmotnosti dilu 0 44 % oproti dilu pouzitém v predeslé
generaci modelu, ktery byl vytvofen konvencnimi technologiemi. Dil je navr-
Zzeny tak, aby sel tisknout bez jakychkoliv podpér, coZ predstavuje znacnou
¢asovou i materidlovou Usporu. Na Obrazek 25 je zobrazen jak pGvodni dil
(UpIné vlevo), tak i optimalizovany dil vytvofeny 3D kovovym tiskem (GpIné

vpravo). [1]

Obrézek 25 Vyvoj designu soucasti pro automobil BMW i8 Roadster [1]

V letectvi a kosmonautice, kde kazdy gram navic pfedstavuje znacné
financni naklady, se Ize setkat s aplikaci topologické optimalizace napfiklad
u drzaku antény pro satelit Sentinel, ktery je zobrazen na Obrdzek 26. V levé
¢asti obrazku je zndzornén plvodni design, prostfedni ¢ast zndzornuje roz-
loZzeni hmoty po dokon&eni topologické optimalizace, v pravé Casti je pak
zobrazena findlni pfemodelovana soucast pfipravena pro vyrobu. Pouzita hli-
nikova slitina AISiTOMg se vyznacuje vysokou pevnosti a odolnosti vici dyna-
mickému namahani, diky ¢emuz je material vhodny pro pouZziti s vysoce na-

méahanymi soucastmi. Oproti plvodnim pozadavkdm doslo diky kombinaci
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topologické optimalizace a aditivnich technologii vyroby k navyseni tuhosti
0 30 %. Navic bylo dosazeno snizeni hmotnosti na 940 g z pGvodnich 1,6 kg,
coz predstavuje Usporu pres 40 %. Velkym Uspéchem bylo ziskani potrebné

certifikace a schvaleni pro aplikaci soucasti ve vesmiru. Na Obrazek 27 je de-

monstrovano uchyceni a funkce jiz vytisténé soucasti. [40]

Original Optimized Redesigned
design topology antenna bracket

Obrazek 26 Proces topologické optimalizace drzdku antény pro satelit Sentinel [40],

upraveno

Obrédzek 27 Vytistény drzdk antény pro satelit Sentinel [41]
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Lékarsky priimysl

V lékarském prdmyslu se lze setkat stopologikcou optimalizaci
predevsim voblasti implantdtl a protéz. Za pomoci topologické
optimalizace zle navrhnout strukturu impantdtd a protéz pro individudini
potfeby pacienta, ktera se svymi vlastnostmi pfibliZzuje vlastnostem kosti.
Casto se v [ékafském priimyslu vyuZzivd kombinace topologické optimalizace

a mrizkovych struktur. [42]

Pacienti s pokrocilym ndadorem vpanvi mohou podstoupit
chirurgické odstranéni (resekci) ¢asti panevni kosti. Resekce pénve jsou
rozdéleny na tfi typy podle lokalizace defekt(. Tyto tfidy jsou zobrazeny na
Obrazek 28. Typ | zahrnuje odstranéni kycelniho kloubu, typ Il odstranéni
periacetabularni oblasti, typ Ill zahrnuje odstranéni sedaci a stydké kosti.
Pacienti, ktefi podstoupi tyto chirurgické operace se nasledné neobejdou
bez implantatl, diky kterym je mozné pdanev zrekonstruovat. Pomoci
topologické optimalizace byly vytvoreny Ctyfi specifické navrhy panevnich
protéz podle oblasti, které musely byt odstranény. Bylo dosazeno snizeni
objemU jednotlivych ndvrhl na 19 %, 31 % 18 % a 22 % plvodnich ¢asti pro
typy |, I, I+l a ll+lll vtomto poradi. Na Obrazek 29 jsou zobrazeny

optimalizované kostni ndhrady pro jednotlivé typy. [42]

TYPE-III

Obréazek 28 Rozdé&leni panevni kosti podle oblasti odstranéni [42]
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Resection Type-| Resection Type-I| Resection Type-I+l| Resection Type-lI+ll|

Extracted surfaces

Optimized Implants

Obréazek 29 Topologicky optimalizované panevni protézy podle oblasti pouziti [42],

upraveno

Design

Topologicka optimalizace se také Casto vyuziva pro vytvoreni nety-
pického funkéniho designového ndvrhu. Pfikladem mdze byt budova narod-
niho kongresového centra (Qatar National Convention Centre) v katarském
Dauhd. Hlavnim prvkem budovy je 250 metrl dlouhd a 110 metrd Siroka stre-

cha podepfend rozvétvujicimi se nosniky (viz Obrazek 30). [43]

Obrazek 30 Budova ndrodniho kongresového centra v Dauha [43]
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Dalsim pfikladem je vyroba netypicky vypadajiciho ramu pro elektric-
kou motorku. Pomoci nastroje pro topologickou optimalizaci a 3D tisku byl
spolecnosti APWorks vytvofen motocykl nazvany ,Light Rider”. Na
Obrézek 31 a) je zobrazen nadvrhovy prostor rému, b) pfedstavuje topologicky
optimalizovanou strukturu, c) findIni pfemodelovany design a d) zndzorfiuje
jiz sestaveny motocykl. Motocykl vazi pouhych 35 kg, z toho 6 kg pfipada na
samotny ram. Diky tomu je o témér 30 % lehci nez v pfipadé pouziti klasic-

kého rdmu. [44]

d)

Obrézek 31 Motocykl s topologicky optimalizovanym rdmem, a) ndvrhovy prostor ramu, b)

topologicky optimalizovana struktura, c) findIni pfemodelovany design, d) sestaveny

motocykl [44]
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3.2 Optimalizace lattice

Lattice structure, neboli mrizkova struktura, je definovana jako struk-
tura slozend s periodicky se opakujicich bunék. Tyto bunky jsou tvoreny
vzpéernymi prvky, které se spojuji ve specifickych uzlech. Princip optimalizace
s pouzitim mrizkovych struktur spociva v nahrazeni daného objemu materi-
alu soustavou bunék. Pomoci fizeni parametr( jednotlivych bunék struktury,
jako velikost bunék a rozméry vzpér Ize dosdhnout rdznych mechanickych,
tepelnych a elektrickych vlastnosti. Mfizkovy typ struktury poskytuje mnoho
vyhod. Diky moznosti snizit hmotnost konstrukce pfi zachovani dostacujicich
mechanickych vlastnosti se s timto typem konstrukce lze setkat pfedevsim
v leteckém primyslu a v lékarstvi. [45] MfiZkové struktury srlznymi veli-

kostmi bunék jsou zobrazeny na Obrazek 32.

Obrazek 32 Mfizkové struktury s rdznymi velikostmi bunek [46]

Vlastnosti mrizkové struktury zavisi na tvaru jednotlivych bunék, je-
jich rozmeérech, hustoté, zvoleném materidlu a pouzité technologii vyroby.
Existuje velké mnoZstvi tvarl bunék, pricemz kazdy tvar buriky ma své jedi-
necné vlastnosti, které maji vliv na celkové vlastnosti mrizkovych struktur.
NejbéznéjsSimi tvary bunék jsou krychle, hvézdy, sestidhelniky nebo tvar dia-
mantu. Je mozné se setkat i se slozitymi tvary pro specifické pouziti. Pfiklady
tvard jednotlivych bunék jsou zobrazeny na Obrazek 33. Klicovymi faktory pfi

navrhovani mrizkovych struktur je velikost bunky a hustota. Vyssihustota bu-

nék v dané plose znamend mensi rozméry bunék. [46]
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Rhombic ; Truncated Truncated
dodecahedron Shoneapold cuboctahedron cuboctahedron2+

Obrazek 33 Typy buriek v mfizkovych strukturdch [47]

MFizkovy typ struktury je mozné vyrobit dvéma zpUsoby. Prvnim zpd-
sobem je vyroba pomoci konvencnich technologii. Mezi tyto technologie
patfi napriklad odlévaci metoda ztraceného vosku nebo elektroerozivni ob-
rabéni. Druhym zpUlsobem je vyroba za pouziti aditivnich technologii, at uz
z polymernich nebo kovovych materidld. V pfipadé konvenénich technologii
se jednd o ¢asové naro¢nou vyrobu s omezenou geometrii mrizek. [48] Adi-
tivni proces vyroby se oproti tomu skldda pouze z nékolika krok( od mode-
lovani v pocitaci az po vyrobu s minimalnim strojnim vybavenim. Vyrobitel-
nost mrizkovych struktur pomoci aditivnich technologii zavisi na konkrétni
technologii tisku. Minimalni velikost vzpéry ovliviiuje minimalni velikost
bunky v mrizkové strukture. Ta pfitom zavisi na nékolika faktorech. V pfipadé
tisku technologii SLM se jednd o velikost ¢astic kovového prasku, primeér la-
serového paprsku, vykon laseru a jeho skenovaci rychlost. Pokud je zvolen
jemnéjsi prasek a mensi primér laserového paprsku, je mozné vytvorit tenci

vzpéry. [49]

3.2.1 Proces optimalizace lattice

Optimalizaci lattice Ize pfedvést na demonstracnim modelu v soft-
waru Altair Inspire. Samotna pfiprava je shodna s pfipravou topologické op-
timalizace (viz Proces topologické optimalizace). Po vlozeni modelu a volbé

materidlu pfichazi na rfadu definovani navrhového prostoru. Nasleduje
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umisténi podpor, zatiZzeni a definovani pozadovanych omezeni pro optima-
lizaci. Jako omezenilze pouzit napfiklad podminku symetrie nebo maximalni
hodnotu posunuti v uréitém misté. V tomto pfipadé byla pouzita druhd zmi-
nénd podminka. Model v této fazi pfipravy je zobrazen na Obrazek 34 a).
V pravé valcové dife je umisténa zatézujici sila a podminka maximalni moz-

ného posunuti. V levé ¢asti modelu jsou umistény podpory. [50]

a)

: \'\’/:1‘5"'\'/"'-\{/&/\\7}\&:12’ -
~/ 7 "’ 7/ //

b)

Obrézek 34 Porovnani modelu pfed optimalizaci (a) a po optimalizaci (b) [50]

Pred samotnym spusténim optimalizace je potfeba definovat cil op-
timalizace (napf. minimalizace hmotnosti nebo maximalizace tuhosti), roz-
meéry bunék mrizkové struktury a procento objemu hmoty, které ma byt vy-
plnéno mrizkovou strukturou (v tomto pfipadé se jednd o 100 % objemu).
Nasledné je mozné spustit optimalizaci. Jakmile jsou vypocty dokonceny,
pfichazi na fadu vizualizace optimalizovaného modelu, popfipadé analyza
napétovych stavi. Na Obrdzek 34 b) je zobrazena vyslednd mfizkova struk-

tura na vzorovém modelu. [50]
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3.2.2 Vyuziti lattice structure

Unikatnivliastnosti mrizkovych struktur poskytuji noveé pfilezitosti pro
konstrukce. Diky nizké hmotnosti, vysoké pevnosti a biokompatibilité
se Casto vyuzivaji vleteckém, kosmickém, automobilovém a biomedicin-
ském prdmyslu. Mfizkové struktury se v biomedicinském prdmyslu vyuzivaji
predevsim pro vyrobu implantatl, kloubnich ndhrad nebo pro podporu po-
Skozenych kosti. Pomoci technologie kovového 3D tisku je mozné vyrobit vy-
soce kvalitni kovové komponenty, které Ize prizpUsobit dle specifickych po-
Zadavkd pacienta. [45] Porézni struktura umoznuje prordstani zivych bunék
napfri¢ celou strukturou. Pfikladem pouziti mrizkovych struktur v biomedicin-
ském primyslu je 3D tistény implantat hrudni kosti a Zeber v téle pacienta

(viz Obrazek 35). [49]

Obrézek 35 Hrudni implantat s vyuzitim m¥izkové struktury [49]

V automobilovém a leteckém prdmyslu nasly mrizkové struktury
uplatnéni zejména kviali nizké hmotnosti. SniZzovani hmotnosti komponent
letadel a automobild pfimo vede ke snizovani spotfeby paliva a ke zvyseni
vykonu. Jednou z praktickych ukazek je 3D tisténa ¢ast vrtulniku z oceli 316L
zobrazena na Obrdazek 36. Pouziti mrizkové struktury vedlo ke snizeni hmot-
nosti 0 50 % oproti pdvodnimu dilu. Kromé snizeni hmotnosti dilu je také do-
sazeno lepsiho prenosu tepla. Napfiklad spolecnost FIT West Corp. vytvofila

3D tisténou hlavu valcd za pouziti mrizkovych struktur (viz Obrédzek 37), ¢imz
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bylo dosazeno snizeni hmotnosti o 66 % a zaroven navyseni celkové povr-

chové plochy dilu, coz vede ke zvySeni chladici G¢innosti. [49]

Obréazek 37 3D tisténd hlava valce za pouziti mfizkovych struktur [49]

Vv

Své vyuziti nasly mrizkové struktury také ve sportovnim obleceni
a pomUckach. Napfiklad firmy New Balance a Adidas integrovaly strukturu
pfimo do bot. Diky tomu vykazuji pruznou a zaroven pevnou strukturu idealni

pro b&hani. [46]

3.3 Topograficka optimalizace

Topografickd optimalizace je pokrocilou formou optimalizace tvaru,
pfi které dochdzi ke zvyseni tuhosti konstrukce, zatimco tloustka stény z0-
stava konstantni. Funguje obdobné jako topologicka optimalizace s tim roz-
f

dilem, Ze vyuziva jako proménnou tvar namisto hustoty. Princip optimalizace

spociva vrozdéleni navrhového prostoru do velkého poctu tvarovych
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promeénnych, coz umoznuje vytvoreni jakéhokoliv vzoru v oblasti. Nasledné
dochézi k urceni vlivu jednotlivych proménnych na strukturu, k jejich optima-

lizaci a k vygenerovani vzor( vyztuh. [36]

3.3.1 Proces topografické optimalizace

Proces topografické optimalizace je v mnohém shodny s procesem
topologické a lattice optimalizace (viz Proces topologické optimalizace). Prv-
nim krokem pfed samotnou optimalizaci je definovani navrhového prostoru.
Stejné jako u predchozich typ0l strukturdinich optimalizaci, i zde se jedna
o prostor, ktery chceme néjakym zplsobem optimalizovat. Po definovani na-
vrhového prostoru pfichdzi na fadu volba cile optimalizace a charakterizo-
vani okrajovych podminek, jako minimalni Sitka vzoru, Uhel prechodu vzoru,
minimalni hloubku vzoru nebo podminku maximalizace, popfipadé minima-
lizace frekvenci. Vysledek topografické optimalizace predstavuje pouze na-
vrh feseni, konecny vzor zavisi na konstruktérovi. Pfi volbé tvarl, rozmér(
arozmisténi jednotlivych vzord je potfeba brat ohled na naslednou vyrobi-

telnost zvolenou technologickou metodou.

3.3.2 Vyuziti topografické optimalizace

S topografickou optimalizaci se Ize setkat u skorfepinovych a tenkos-
ténnych konstrukci. Pfikladem topografické optimalizace mUZe byt také te-
pelny stit z dieselového motoru. Pozadavkem optimalizace bylo zvyseni tu-
hosti a hodnot vlastni frekvence. Na Obrazek 38 je zobrazen tepelny stit pred
a po topografické optimalizaci. [51] Dalsim prikladem je topografickd opti-
malizace olejové vany (viz Obrazek 39), jejiz G¢elem bylo zvySeni viastni frek-
vence. Vlevo se nachazi soucast pred optimalizaci, vpravo po optimalizaci.

[36]
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Obrézek 38 Tepelny $tit motoru pfed topografickou optimalizaci (vlevo) a po topografické

optimalizaci (vpravo) [51]

Obréazek 39 Olejovéa vana pfed topografickou optimalizaci (vievo) a po topografické

optimalizaci (vpravo) [36]

46



4 Aplikace topologické optimalizace

Cilem diplomové prace bylo pochopeni topologické optimalizace jak
z hlediska postupu a pfipravy, tak i z hlediska principu fungovani optimali-
zace. Dale aplikace znalosti pfi realizaci topologické optimalizace na zvole-
ném modelu v softwaru Altair Inspire 2021 a jeho nasledna vyroba. Pro de-
monstraci topologické optimalizace byl zvolen pfedmét, ktery se vyuziva
denné po celém svéte, konkrétné Zidle. Cilem topologické optimalizace to-
hoto predmeétu bylo poukazat na designové moznosti vyuziti procesu opti-

malizace a zaroven vytvoreni funkéniho produktu.

4.1 Navrh modelu

Navrh modelu probihal v softwaru SolidEdge 2022. Pfi tvorbé modelu
bylo vychdzeno z rozmeérd klasické zidle. V pribéhu modelovani i samotné
topologické optimalizace byly rozméry pribézné upravovany tak, aby bylo
dosazeno pozadovanych vysledkd. Rozmeéry holého modelu (bez tvarovych

¢asti) jsou uvedeny na Obréazek 40.
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Obrazek 40 Rozméry plvodniho modelu

V dalsim kroku byla snaha vytvofit ergonomicky tvarovanou opérnou
a sedaci ¢ast modelu. Ktomu poslouzil model ¢lovéka, vygenerovany v Sie-

mens Jack, o vysce 180 cm a hmotnosti 80 kg. Pro vytvoreni tvarovych ploch
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bylo nejprve potreba vytvorit nékolik 2D skic, které svym tvarem kopiruji télo
v sedé. Vytvorené skici byly nasledné spojeny do tvarové plochy pomoci
funkce ,BlueSurf”, ¢imz vzniknul objekt zobrazeny na Obrazek 41. V dalsSim
kroku bylo potfeba vytvofit objem, ktery by svym tvarem kopiroval tvar ploch.
Ktomu poslouzila funkce ,Nahradit plochu”. Na Obrdzek 42 je zobrazen
vznikly model véetné usazeného modelu ¢lovéka. Timto krokem konci faze
navrhu modelu. Nasleduje import souboru do softwaru pro topologickou op-

timalizaci.

Obrazek 41 Tvorba tvarovych ploch pro lepsi ergonomii

Obrézek 42 FindIni podoba modelu pfed TO
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4.2 Priprava topologické optimalizace

Po nahrani modelu do softwaru by méla vzdy probéhnou kontrola,
zda se nevyskytuji na modelu nékteré problémy, napf. neuzaviené plochy.
Tento problém se objevil pfi nahravani modelu ve formatu STL. Problém nej-
spise vzniknul jiz béhem ukladani souboru jako STL a ne pfi samotném im-
portu. Z tohoto dlvodu byl model naimportovan ve formatu IGES. Dalsim kro-
kem je volba materidlu. Tento krok je pro topologickou optimalizaci klicovy,
jelikoz mechanické vlastnosti materidlu figuruji jako jedna z omezujicich
podminek. Z knihovny materidll zobrazené na Obrdzek 43 byl vybran termo-
plast ABS, pfedevsim kvUli dostacujicim mechanickym vlastnostem (viz Ta-

bulka 3) a odolnosti proti opotrebeni.

Parts Matenal Library My Matenals

Matenal
Magnesium Alloy
Iron (Alloy Cast)
Steel (High Carbon)
Steel (Medium Carbon)
Steel (Low Carbon)
Steel (3235JR)
Steel (3273JR)
Steel (3355JR)
Steel (C45E)
Steel (250Mod)
Steel (XSCrNI18-10)
Steel (EN-GJL-200)
Steel (EN-GJ3-400-18)
Flaste {(£BS)
Flastic {Mylon)

E

44 BI0E+03 MPa
155.000E=03 MPa
200 000E=F3 MPa
200 BO0E=F3 MPa
200 000E=F3 MPa
210.000E=03 MPa
210.000E=03 MPa
210.000E+03 MPa
210.000E=03 MPa
210.000E+03 MPa
200.000E=F3 MPa
100 (OE+EFI MPa
165 000E=F3 MPa
2.000E+3 MPa
2.8910E=3 MPa

Drensity
1.920E-6 kg/mm3
7.190E-6 kg/mm3
7.870E-6 kg/mm3
7.B50E-6 kg/mm3
7.860E-6 kg/mm3
7.B50E-6 kg/mm3
7.850E-6 kg/mm3
7.850E-6 kg/mm3
7.700E-6 kg/mm3
7 750E-6 kg/mm3
7.900E-6 kg/mm3
7.150E-6 kg/mm3
7.100E-6 kg/mm3
1.060E-6 kg/mm3
1.230E-6 kg/mm3

Yield Stress

20.000E+00 MPa
160.000E=00 MPa
375.000E=00 MPa
350.000E=00 MPa
285.000E+00 MPa
235.000E+00 MFPa
Z75.000E+00 MPa
355.000E=00 MPa
4590.000E+00 MPa
TO0 0G00E=00 MPa
190.000E=00 MPa
150.000E=00 MPa
250.000E+00 MPa

45 0B0E+00 MPa

75.000E+00 MPa

Obrézek 43 Knihovna materiéld

Tabulka 3 Mechanické vlastnosti materidlu ABS uvadéné v softwaru Altair Inspire

Modul pruznosti v tahu Hustota

2000 MPa

Napéti na mezi kluzu

1060 kg/m3 45 MPa

Jakmile je definovan material, pfichazi na fadu definovani navrho-
vého prostoru. Ktomu byla vyuzita funkce ,Partition”. Pomoci této funkce Ize
snadno oddélit diry a rGzné tvarové plochy od zbytku soucdsti a zaroven
umoznuje zachovat tvar prvku. V tomto pfipadé byla funkce ,Partition” vyu-

Zita pro oddéleni opérné a sedaci plochy (viz Obrazek 44 vlevo). Nejprve byly
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obé plochy vybrdny a nasledné byla zvolena pozadovana tloustka nové
vzniklych prvkd (v obou pfipadech 10 mm). Veskery zbyly materidl byl defi-

novan jako navrhovy prostor (viz Obrazek 44 vpravo).

E|Find [« | > > |v|Kk|Xx

Click a selected feature to partition it & ¥

Wmmlfde 1 >

Obrézek 44 Vyuziti funkce ,Partition” (vlevo), definovani ndvrhového prostoru (vpravo)

V dalsim kroku doslo ke zvétSeni navrhového prostoru pomoci
funkce ,Push”. Diky tomu Ize dosdhnout stejnych, v nékterych pripadech
i lepsich mechanickych vlastnosti, nez kdyby probihala optimalizace pouze
v ramci ptvodniho designu. Zadni (opiraci) sténa byla zvétdena o 80 mm,
bocnistény o 50 mm. Dale byla pomoci funkce ,Cut” byla oddélena a odstra-
néna zadni ¢ast podsedaku, ktera by nebyla néjak vyuzita, pouze by navyso-
vala hmotnost konstrukce. V Tabulka 4 je uvedeno porovnani hmotnosti na-

vrhového prostoru a zbylych ¢asti.

Tabulka 4 Porovnani hnotnosti ndvrhového prostoru a zbylych &asti

Navrhovy prostor Zbylé casti
(design space) (non-design space)
202,73 kg (98,36 % celkové hmotnosti) 3,37kg
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V neposledni fadé je potfeba definovat podpory a zatizeni, popfi-
padé dalsi omezujici podminky. Podpory byly umistény na Ctyfi kvadrovité
Utvary o rozmérech 30x30x10 mm vytvorené ve spodni ¢asti modelu tak, aby
byla zaji§téna stabilita konstrukce (Obrazek 45 vlevo). Utvary byly vytvoreny
pomoci funkci ,Push” a ,Partition”. Zatizeni bylo nejprve nastaveno na 1600 N
na sedaci ¢asti (jedna se o vdhu 80 kg s koeficientem bezpecnosti 2) a 800 N
na opérné ¢asti. Pfi tomto zatizeni nicméné program hlasil chybu a topolo-
gickad optimalizace byla prferusena. Dané zatizeni proto bylo navysovano do
té doby, dokud nebylo mozné optimalizaci spustit bez problémd. FinaIni na-
volené zatizeni na sedaci ¢asti ¢ini 3200 N (rozlozené na ¢tyfi shodné velké
zatizeni) a 1500 N na opérce (rozlozené na tfi shodna zatizenfi). Déle byly pfi-
dany sily pUsobici do boku opérky o velikosti 500 N a podsedédku o velikosti
2x 1000 N. Tyto sily byly zavedeny z divodu zvySeni stability konstrukce.
V poslednim kroku pred nastavenim parametrd topologické optimalizace
byla pfidana podminka symetrie podle definované roviny zobrazené v pravé
¢asti Obrazek 45 (jevi se jako svétle ¢ervend rovina prochdazejici sttedem mo-

delu).

Obréazek 45 Umisténi podpér (vlevo), model pfipraveny na TO (vpravo)
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Vzhledem k tomu, Ze se jedna o navrZzeny model pro demonstraci to-
pologické optimalizace, ktery v této podobé nepredstavuje fyzickou soucast,
nebyla provedena pocatecni analyza soucasti. Vysledky této analyzy by ne-

byly porovnatelné s vysledky analyzy optimalizované soucasti.

4.3 Provedeni topologické optimalizace

Jak jiz bylo zminéno, topologicka optimalizace je proces, ktery slouzi
k optimalizaci rozlozeni materidlu vramci predem definovaného prostoru
s ohledem na zvolené podminky a omezeni. V ramci diplomové prace byla
provedena demonstrace moznosti topologické optimalizace s ohledem na

design a funkcnost predmeétu.

Jakmile je model pripraven pro topologickou optimalizaci (viz pred-
chozi kapitola) je mozné prejit k findInimu nastaveni. Na Obrézek 46 je zob-
razeno okno, ve kterém je mozné nastavit celou fradu parametrd pro optima-
lizaci. Jako prvni moznost se zde nabizi typ optimalizace. Dale cil optimali-
zace, cilové procento objemu materidlu navrhového prostoru (pripadné
hmotnost), poZzadované zatizeni a dal$i omezeni, napf. tloustka prvkd, frek-

vencni omezeni nebo gravitace.

Run Optimization == R e s e X
MName: Model

Type: Topology v
Objective: Maximize Stifness A
Mass Targets % of Total Design Space Volume v

© 5 10 15 20 25[30] 35 40 45 50%

30

Frequency Constraints

© MNone
«’@ Maximize frequencies
211 i .
= Minimum: |20 Hz Apply to lowest 10 modes

Use supports from load case: | Mo Supports

Thickness Constraints
@ Minimum: |0 mm #
Maximum: |0 mm #

SpeedfAccuracy ¥

Contacts 2
© Sliding only
g Sliding with separation |=
Gravity ¥
Load Cases ¥
Restore =« Export  ~ » Run Close

Obrazek 46 Nastaveni topologické optimalizace

52



Vzhledem k minimalnim pocatecnim znalostem procesu topologické
optimalizace byla provedena cela fada optimalizaci. S kazdou dalsi optima-
lizaci doslo k posileni znalosti, coz vedlo k Gpravé vstupnich parametrd pro
optimalizaci. V praci jsou uvedeny tfi finalni optimalizace, jejichz vysledky
byly v pribéhu prace vyuzity. Nataveni pro jednotlivé optimalizace jsou uve-

dena v Tabulka 5.

Tabulka 5 Nastaveni topologické optimalizace

Poradové c.
1 2 3
optimalizace
Maximalizace Minimalizace Maximalizace
Cil optimalizace
tuhosti hmotnosti tuhosti
Minimalni hmotnost
Cilovy objem 10 % objemu navr-
- z pfedchozi optima-
(hmotnost) hového prostoru
lizace
Min. 30 mm
Tloustka prvkd
Max. 60 mm

Nejdilezitéjsi optimalizace z hlediska vyuzitelnosti vysledkd pro fi-
nalni model je optimalizace pro maximalizaci tuhosti s omezujici podminkou
hmotnosti. Ta je ziskana z pfedchozi optimalizace cilici na minimalizaci
hmotnosti. V ramci téchto optimalizaci byly provedeny také analyzy, aby na-
sledné mohly byt porovnany s pfemodelovanym modelem. Sledované cha-

rakteristiky jsou uvedeny v Tabulka 6.

Tabulka 6 Sledované charakteristiky konstrukce [52]

Sledované charakteristiky Vyznam

Vyjadfuje posunuti bodd struktury oproti nezatizenému
) stavu. Tato charakteristika je dlleZitd z hlediska znalosti
Displacement (posunutf)
deformacniho chovani struktury. Lze snadno indikovat ja-

kékoliv nespravné chovani.

Jednad se o kritérium vyuzivané pro posouzeni strukturalni
Napéti von Mises vykonosti tvarnych materidld. Pokud napéti von Mises do-

sdhne meze kluzu, dochéazi k deformaci materialu.
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Jako prvni optimalizace (s pofadovym cislem 1) byla provedena op-
timalizace za Ucelem maximalizace tuhosti s cilovym objemem 10 % navr-
hového prostoru. Minimalni tloustka prvkd uvadéna softwarem byla 21 mm,
nicméné pri této tloustce doslo pfi optimalizaci k chybé a byla prerusena.
Z tohoto dlvodu byla nastavena na 30 mm. Cilem bylo dosdhnout co nej-
mensich prvkd. Maximalni velikost prvkG musi byt minimdalné dvojndsobna

oproti minimalnimu rozmeéru.

Tato optimalizace byla provedena za Uucelem zjisténi, ve kterych mis-
tech dochazi ke kumulaci materialu, a naopak ve kterych mistech neni mate-
rial potreba. Vysledek optimalizace, ktery je zobrazen na Obrazek 47, byl zo-

hlednén pfi tvorbé findlnich modeld.

Obrézek 47 Topologickd optimalizace s cilem maximalizace tuhosti pfi 10 % ndvrhového

prostoru
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4.3.1 Minimalizace hmotnosti

Jednim ze dvou hlavnich cild topologické optimalizace je minimali-
zace hmotnosti. Tato optimalizace (s pofadovym c&islem 2) poskytla mini-
malni mozZznou hmotnost, kterd jesSté unese aplikovana zatiZzeni. Vysledna
hmotnost byla dale vyuZita jako cilovd hmotnost pfi maximalizaci tuhosti.
Nastaveni optimalizace je uvedeno v Tabulka 5. Po dokonceni optimalizac-
nich vypoctd byla provedena analyza soucdsti a byly zaznamenany jednot-

livé sledované charakteristiky. Vysledné hodnoty jsou uvedeny v Tabulka 7.

Tabulka 7 Vysledné hodnoty z topologické optimalizace s cillem minimalizace hmotnosti

CilTO Hmotnost Posunuti Napéti von Mises

Minimalizace
7,26 kg 99,97 mm 37,24 MPa
hmotnosti

Vizualni zobrazeni vysledné konstrukce je zobrazeno na Obrazek 48
vlevo. Jak je z obrazku patrné, vysledna konstrukce se sklada z velmi malého
mnozstvi nosnych a spojovacich prvk({. Nevyhovujici je feSeni spojeni mezi
sedaci a opérnou casti. Hmotnost zobrazené konstrukce cini 7,26 kg, a to

vCetné Casti, které nebyly zahrnuty do navrhového prostoru.

Prvni sledovanou charakteristikou v rdmci analyzy je posunuti (dis-
placement). Posunuti jednotlivych ¢asti konstrukce je zobrazeno v pravé
Casti Obrazek 48. Zména barvy zde charakterizuje zménu hodnot posunuti.
Cim tmavsi barva, tim vétsi posunuti. Z obrazku je patrné, Ze nejvétsi posu-
nuti se nachéazi v horni &asti opérné desky objektu, kde dosahuje hodnot
99,97 mm. Naopak s minimalnim posunutim se potyka sedaci ¢ast. Druhou
sledovanou charakteristikou je napéti von Mises, jehoz rozlozeni v ramci kon-
strukce je zobrazeno na levé &asti Obrazek 49. Maximalni napéti dosahuje
hodnot 37,24 MPa, coZ je hodnota blizkd napéti na mezi kluzu pro material
ABS (0. = 45 MPa, viz Tabulka 3). Detail s maximalnim napétim je zobrazen
v pravé Casti Obrazek 49. Nachazi se v misté, kde je podeprena sedaci deska

zadnimi nosnymi prvky.
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Obrézek 48 VizudIni zobrazeni optimalizace s cilem minimalizace hmotnosti (vlevo),

posunuti v rdmci konstrukce (vpravo)

Obrazek 49 RozloZeni napéti von Mises v rdmci konstrukce pfi minimalizace hmotnosti

(vlevo), misto s maximaini hodnotou napéti (vpravo)
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4.3.2 Maximalizace tuhosti

Jako posledni byla provedena optimalizace s cilem maximalizace tu-
hosti konstrukce. Optimalizace s timto cilem (poradové ¢islo 3) poskytla ta-
kové rozlozeni hmoty v navrhovém prostoru, které pri zadanych podminkach
vykazuje nejmensi posunuti. Nastaveni pro tuto optimalizaci je uvedeno
v Tabulka 5. Jako cilova hmotnost byla zadana hmotnost konstrukce z pred-
chozi optimalizace pro minimalizaci hmotnosti, konkrétné 7,26 Kkg.

V Tabulka 8 jsou uvedeny hodnoty sledovanych charakteristik.

Tabulka 8 Vysledné hodnoty z topologické optimalizace s cilem maximalizace tuhosti

CilTO Hmotnost Posunuti Napéti von Mises

Maximalizace
7,49 kg 7,750 mm 9,749 MPa
tuhosti

V levé Casti Obrazek 50 je zobrazena vysledna optimalizovana kon-
strukce. Oproti pfedchozi optimalizaci se zde vyskytuje vetsi mnozstvi nos-
nych a spojovacich prvkd s mensi tloustkou, diky emuz doslo ke zlepsenf
mechanickych vlastnosti. Jak je z tabulky patrné, oproti pfedchozi optimali-
zaci doslo pouze k nepatrnému navyseni hmotnosti konstrukce. Oproti tomu
klesla maximalni hodnota posunuti na 7,750 mm, coz je vice nez desetkrat
méné. V pravé casti Obrazek 50 je zobrazeno posunuti pro jednotlivé &asti
objektu. Maximalni hodnota se opét nachaziv horni ¢asti opérné desky. Zlep-
seni mechanickych vlastnosti je moZzné pozorovat i na snizeni napéti von Mi-
ses, jehoz maximalni hodnota klesla na 9,749 MPa. Rozlozeni napéti v rdmci
konstrukce je zobrazeno na Obrdazek 51. Mista s maximalnimi hodnotami na-
péti se nachdzi pod opérnou deskou a v zadni ¢asti sedaci desky (v misté po-

depreni).

Vzhledem k vyhovujicim mechanickym vlastnostem optimalizované
konstrukce byl vysledek této optimalizace vybran jako vzor pro nasledné

pfemodelovani a vytvoreni findlniho objektu.
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Obréazek 50 Vyslednd optimalizovana konstrukce s cilem maximalizace tuhosti (vlievo),

posunuti v rdmci konstrukce (vpravo)

Obrazek 51 RozloZeni napéti von Mises v rdmci konstrukce pfi maximalizaci tuhosti
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4.4 Premodelovani demonstratoru

Posledni fazi procesu topologické optimalizace je premodelovani
demonstratoru a tvorba findlniho objektu. Objekt je ndsledné podroben ana-
lyze a vysledné hodnoty jsou porovnany s ostatnimi. Pokud jsou vysledky vy-
hovujici, je mozné prejit k vyrobé objektu. V pfipadé nevyhovujicich vysledkl
je potfeba objekt upravit, popfipadé zmeénit nastaveni topologické optimali-

zace.

Jako vzor byl pouzit vysledny objekt optimalizace pro maximalizaci
tuhosti s minimalni cilovou hmotnosti. Pro pfemodelovani byly vyuzity
funkce v sekci ,PolyNURBS" pfimo v softwaru Altair Inspire. Pomoci funkce
JWrap" byly vytvoreny rovné prvky s vyhlazenym povrchem, které castecné
kopiruji pdvodni optimalizovanou strukturu (viz Obrdzek 52). Jednd se
o NURBS povrch obklopeny polymeshovou kleci, kterou je mozné dle potfeby
rizné natacet, popfipadé meénit jeji rozméry. Nasledné byly jednotlivé prvky
spojeny dohromady pomoci funkce ,Bridge”. Pfiklad spojeni je zobrazen na
Obrézek 53. Timto zpldsobem byla vytvofena celd jedna strana konstrukce,
druha strana vznikla vyuzitim funkce ,Mirror Bodies”, pomoci které byla vy-

tvofena zrcadlova kopie konstrukce.

e

AN

L

Obrézek 52 Vyuziti funkce ,Wrap"
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Obrazek 53 Vyuziti funkce ,Bridge"

Pfi tvorbé findIniho modelu vznikla fada problém0. Prvnim problém
je zobrazen v levé Casti Obrazek 54. Jedna se o problém vznikly nevhodnym
napojenim jednotlivych prvkd. Druhy problém, zobrazeny v pravé ¢asti Obra-
zek 54, se tyka neuzavienych stykovych ploch s opérnou a sedaci deskou.
K opravé vzniklych problém0 byla vyuzita funkce ,Repair”, kterd po kliknuti
na dany problém automaticky provede Upravy NURBS povrchu. V nékterych

pfipadech musela byt provedena manudlni Uprava prvka.

Obrazek 54 Problémy vzniklé pfi premodelovani demonstratoru

Jakmile je vytvoren cely PolyNURBS objekt je mozné upravit ostrost
povrchu pomoci funkce ,Sharpen”. Na Obrazek 55 vlevo je zobrazena kon-
strukce pfi nastaveninejvyssi mozné ostrosti. NURBS povrch v tomto pfipadé
vyplAuje celou klec. Pro tvorbu findlniho objektu byla vyZita moZznost zadné

ostrosti (viz Obrazek 55 vpravo).
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Obrézek 55 Maximalni Groveri ostrosti (vlevo), Zddnéd ostrost (vpravo)

Po ukonceni nastroje ,PolyNURBS"” dosSlo ke zmizeni klece okolo po-
vrchu a zUstal pouze PolyNURBS objekt. Na Obrdzek 56 je zobrazeno porov-
nani pUvodni optimalizované konstrukce objektu (hnédé barva) a nové
vzniklé pfemodelované konstrukce (Sedé barva). Pfi tvorbé tohoto modelu

byla snaha dosahnout co mozna nejvyssi podobnosti.

Obrazek 56 Porovndni optimalizované a premodelované konstrukce
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Vznikly PolyNURBS objekt byl spojen dohromady s ostatnimi ¢astmi
objektu pomoci funkce ,Combine”, &imZ doslo také k zabranéni prolinani jed-
notlivych &asti objektu. Nasledné byla provedena analyza, kterd poskytla in-
formace o sledovanych charakteristikdch. Vysledné hodnoty jsou uvedeny

v Tabulka 9. Tento premodelovany objekt bude dale nazyvan jako varianta 1.

Tabulka 9 Vysledné hodnoty sledovanych charakteristik pfemodelovaného objektu

(varianta 1)

Varianta modelu Hmotnost Posunuti Napéti von Mises

1 7,84 kg 15,98 mm 29,32 MPa

Hmotnost pfemodelovaného objektu Cini 7,84 kg, cozZ je jen nepatrné
vysSi nez v pripadé optimalizované konstrukce. RozloZeni posunuti v rémci
objektu je zobrazeno na Obrazek 57. Zde doslo oproti optimalizované kon-
strukci  pfiblizné ke dvojndsobnému nardstu maximalni hodnoty
na 15,98 mm. V pripadé napéti von Mises doslo k ndrlstu na 29,32 MPa, stéle
se ale nachazi pod hodnotou napéti na mezi kluzu pro ABS material. Kritic-
kymi misty (mista s maximalni hodnotou) jsou spojovaci prvky mezi zadni

konstrukci a podpdrnymi prvky sedaci desky.

Obrézek 57 Posunuti v rdmci premodelovaného objektu (varianta 1)

62



Obrézek 58 Maximalni hodnota napéti von Mises pro premodelovany objekt (varianta 1)

Pri dalsim pokusu o pfemodelovani optimalizované struktury byla
snaha o sniZzeni vahy a zmenseni rozmér( konstrukce. Bylo vytvoreno veétsi
mnozstvi prvkd s mensim prdmeérem. Jejich umisténi vychéazi také z topolo-
gické optimalizace zobrazené na Obrazek 47. Cilem bylo také vytvoreni kon-
strukce, kterd nevyzaduje zadné, nebo minimalni mnozstvi podpér pfi vy-
robé. Veskeré prvky sviraji se zemi Ghel 45°, cozZ pro technologii FDM, kterou
bude dany objekt vyrabén, prfedstavuje kriticky Uhel, pfi kterém je mozné
tisknout bez podpér (viz Tabulka 1). Vysledny model je zobrazen na

Obrazek 59. Tato varianta je oznacena jako varianta 2.
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Obrdzek 59 Pfemodelovany objekt (varianta 2)

Hmotnost celého objektu klesla na pouhych 5,47 kg. Analyza kon-
strukce vsak odhalila kritické misto napéti von Mises, které dosahuje hodnoty
126 MPa. Tato hodnota vyrazné prevysuje hodnotu napéti na mezi kluzu, coz
by mohlo vést k vyrazné deformaci materidlu vdaném misté. Z tohoto di-

vodu bylo nutné variantu upravit. Kritické misto je zobrazeno na Obrazek 60.

Obréazek 60 Kritické misto s maximaini hodnotou napéti von Mises (varianta 2)
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V radmci Uprav doslo ke zvétSeni tloustky zadnich prvk(. Dale byly pfi-
dany prvky nové pro dosazeni vyssi tuhosti konstrukce. Doslo také k Upravé
mista, ve kterém doslo u predchozich modeld ke kritické koncentraci napéti.
FindIni podoba pfemodelovaného objektu je z nékolika pohledd zobrazena

na Obrazek 61. Po Upravé objektu byla opét provedena analyza. Vysledky

jsou uvedeny v Tabulka 10.

Obrédzek 61 Pfemodelovany objekt (varianta 2 — finaIni verze)
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Tabulka 10 Vysledné hodnoty sledovanych charakteristik pfemodelovaného objektu

(varianta 2 — findIni verze)

Varianta modelu Hmotnost Posunuti Napéti von Mises

2 6,142 kg 33,62 mm 58,36 MPa

Jak je z tabulky patrné, doslo k nepatrnému narfstu hmotnosti ob-
jektu na 6,142 kg, coZ je ovsem stale niZsi hodnota nez u varianty 1. Maxi-
malni hodnota posunuti, kterd ¢ini 33,62 mm, se opét nachazi v horni &asti
opérné desky (viz Obrazek 62). Oproti objektu zobrazeném na Obrazek 59
doslo ke snizeni maximalni hodnoty napétivon Mises na 58,36 MPa. Tato hod-
nota stale mirné pfesahuje hodnotu napéti na mezi kluzu, dalsimi Upravami
se vSak nepodafilo napéti dale snizit. Rozlozeni napéti véetné kritickych mist
je zobrazeno na Obrazek 63. Vzhledem kvysokym hodnotdm napéti byla
provedena analyza pfi zatizeni, které bylo plvodné mysleno, tzn. 1600 N na
sedaci desce a 800 N na opérné desce. Pfi téchto podminkach odpovida ma-
ximalni napéti von Mises 32,92 MPa a posunuti 20,95 mm. Lze tedy konstato-
vat, ze v zamyslenych realnych podminkach jsou mechanické vlastnosti do-
stacujici. Tento model byl vybran pro naslednou vyrobu pro svou nizkou
hmotnost a slozZitou geometrii. Cilem vyroby tohoto modelu je také demon-

strovat vliv sklonu a tloustky prvkd na potfebu podpér pfi tisku.

Obrézek 62 Posunuti v rdmci pfemodelovaného objektu (varianta 2 — finaIni verze)
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Obrézek 63 Kritické misto s maximalni hodnotou napéti von Mises (varianta 2 — finaIn{

verze)

4.5 Shrnuti vysledki topologické optimalizace

V této kapitole se nachdzi shrnuti vysledk( topologické optimalizace.
Na Obrazek 64, Obrazek 65, Obrazek 66 je uvedeno porovnani dvou vysled-
nych pfemodelovanych demonstrator. Hlavnim rozdilem mezi témito vari-
antami je mnozstvi a tloustka prvkd. Vpravo se nachazi premodelovany de-
monstrator, u kterého bylo cileno na co mozna nejvétsi podobnost s optima-
lizovanou strukturou zobrazenou na Obrazek 50. Ackoliv byly pfi analyze zjis-
tény vyhovujici vlastnosti, pfi realném provozu by mohlo dojit k podlomeni
prednich podplrnych prvkd. Vlevo se nachdzi varianta, u které byla snaha
0 co mozna nejtendi prvky. Z dlvodu zajisténi stability této konstrukce bylo
potfeba zavést nové prvky, které se ve findIni topologické optimalizaci (viz
Obrazek 50) nevyskytovaly. Pro inspiraci poslouZila topologickd optimalizace
zobrazend na Obrazek 47. Hlavni zménou prosla konstrukce predevsim
v pfedni casti, kde byla snaha predejit pfipadnému podlomeni v realném

provozu. Tato varianta byla nasledné vybrana pro tisk.

67



Obrazek 65 Porovnani premodelovanych variant — pohled 2
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Obrazek 66 Porovnani pfemodelovanych variant — pohled 3

Na Obrazek 67 a Obrazek 68 je zobrazeno grafické porovnani hmot-
nosti, respektive posunuti a napéti von Mises pro jednotlivé optimalizované
a premodelované struktury. Jak je z prvniho grafu patrné, hmotnost struktury
v pfipadé optimalizovanych struktur je téméf shodné (jednou z omezujicich
podminek v pfipadé maximalizace tuhosti byla hmotnost z pfedchozi opti-
malizace). Nepatrny narlst hmotnosti Ize pozorovat v pfipadé pfemodelo-
vané varianty 1. Naopak v pfipadé pfemodelované varianty 2 doslo k vyraz-

nému poklesu hmotnosti na 6,142 kg.
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O Min. hmotnost
A Max. tuhost

OVarianta 1

Hmotnost [kg]

OVarianta 2 - findlni

Obrazek 67 Porovnani hmotnosti optimalizovanych struktur a pfemodelovanych variant

Vyraznéjsi rozdily mezi jednotlivymi strukturami lze najit u posunuti
a napéti von Mises. Zatim co hmotnosti optimalizovanych struktur zGstali
témeér shodné, posunuti kleslo u struktury s cilem maximalizace tuhosti
o vice nez desetindasobek. Napéti von Mises kleslo pfiblizné na Ctvrtinu. V pfi-
padé obou premodelovanych struktur doslo ke zhorseni sledovanych cha-
rakteristik oproti struktufe s maximalni tuhosti. Hlavni rozdil je patrny u vari-
anty 2. Zde doslo k témérF sestinasobnému narustu napéti von Mises. ZvysSeni
hodnot napéti von Mises bylo zplsobeno prepracovdnim napojeni sedaci
desky na zadni nosné prvky. Redeni vytvorené topologickou optimalizaci by
bylo nejen obtizné vyrobitelné, ale pfedevsim obtiZzné sestavitelné pfi na-
sledné vyrobé. Vzhledem k hodnotdm napéti von Mises presahujici napéti na
mezi kluzu pro material ABS, byla provedena analyza pfi oekavaném real-
ném zatizeni (1600 N na sedaci desce a 800 N na opérné desce). Pri téchto
podminkach odpovidd maximalni napéti von Mises 32,92 MPa a posunuti

20,95 mm, coz je v obou pfipadech vyhovujici.
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Obrazek 68 Porovnani posunuti a napéti von Mises optimalizovanych struktur

a pfemodelovanych variant
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5 Vyroba demonstratoru

Vyroba demonstratoru probéhla s pomoci tiskarny Original Prusa
i3 MK3S zobrazené na Obrazek 69. Tiskarna pracuje na principu FDM/FFF.
Jako pfidavny material je vyuzit filament, ktery je kontinudlné natavovan
a vytlacovan skrz extrudér na pracovni desku. ABS je obecné narocnéjsi na
tisk. BEhem tisku je vyZadovana jak vyhfivana podlozka, tak vyhfivana pra-
covni komora, jinak hrozi deformace, praskani a krouceni, pfedevsim u dlou-
hych a tenkych konstrukci. [53] Z téchto ddvod( byl pro tisk nakonec vybran
material PETG. PETG ma mensi teplotni roztaznost, béhem tisku tudiz nedo-
chazi kvyraznym deformacim a krouceni. Nevyhodnou tohoto materialu
je tendence stringovat, tzn. vytahovat tenka viakna filamentu pfi pfejezdech.

[54] V Tabulka 11 je uvedeno porovnani zédkladnich vlastnosti PETG a ABS.

Obrézek 69 Original Prusa i3 MK3S

Tabulka 11 Porovnani zakladnich viastnosti materiald ABS a PETG

ABS PETG [55]
Hustota 1,06g/cm? 1.27g/cm?
Modul pruznosti 2000 MPa 1500 MPa
Napéti na mezi kluzu 45 MPa 46 MPa
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5.1 Priprava tisku

Jak jiz bylo zminéno, pro tisk byl vybrdan model zobrazeny na
Obrazek 61 (oznacovéan jako varianta 2 — finaIni). BEhem tisku byla snaha mi-
nimalizovat potrebu podpér. Z tohoto ddvodu byl model rozdélen na tfi sa-
mostatné tisténé dily, a to na kostru, sedaci a opérnou desku. Kvlli omeze-
nym rozmérdm pracovniho prostoru (250 x 210 x 200 mm) byly véechny zmi-
néné ¢asti zmensené na 24 % velikosti (maximalni mozna velikost). Pro pfi-
pravu tisku byl vyuzit software PrusaSlicer. Zakladni parametry tisku jsou
uvedeny v Tabulka 12. Orientace soucasti v pracovnim prostoru tiskarny je

zobrazena na Obrazek 70 a Obrazek 71.

Tabulka 12 Pfiprava tisku

Tiskarna Original Prusa i3 MK3S
Software pro pfipravu tisku PrusaSlicer 2.4.2
Material PETG

0,4 mm pro konstrukci
Priimeér trysky

0,6 mm pro desky

Nastaveni tisku 0,75 mm QUALITY
Vypli 100 %
Velikost tisténého modelu 24 %

Obrazek 70 Orientace kostry demonstratoru vidi tisku
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Obrazek 71 Orientace opérné a sedaci desky vidi tisku

5.2 Prubéh tisku

Tisk jednotlivych soucasti probihal oddélené. Pokud by béhem tisku
vsech soucasti dohromady dosSlo kjakékoliv chybé&, materidlové ztraty by
byly vyrazné vyssi nez v pripadé tisku jen jedné Casti. Jako prvni byl spustén
tisk samotné kostry demonstratoru bez jakychkoliv podpér (tak, jak je zobra-
zen na Obrézek 70). V Tabulka 13 jsou uvedeny informace o tisku. Jak je zob-
razeno na Obrazek 72, béhem tisku doslo k preklopeni jedné z podplrnych

¢asti konstrukce, jedna se tedy o nelspésny pokus.

Tabulka 13 Informace o tisku — kostra, bez podpér

Pouzito filamentu 4752 g

Odhadovany cas tisku 1TTh5m

Obrazek 72 Selhani tisku bez podpér
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Pri pripravé dalsSiho pokusu byla snaha zvysit stabilitu konstrukce
v pribéhu tisku. Bylo pfiddno malé mnozstvi podpér do mist, u kterych byla
vysoka pravdépodobnost ztraty stability. Umisténi podpér je zobrazeno

na Obrazek 73. V Tabulka 14 jsou uvedeny informace tykajici se tohoto tisku.

Obrazek 73 Pfiprava tisku s minimem podpér

Tabulka 14 Informace o tisku — kostra, minimum podpér

Pouzito filamentu 53,4149

Odhadovany cas tisku 12h10m

Béhem tohoto tisku také doslo ke zborceni konstrukce, pravdépo-

dobné z dlvodu odtrzeni od tiskové podlozky (viz Obrazek 74).

Obrazek 74 Selhani tisku s minimem podpér
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V ramci dalSiho pokusu byly pfidany dalsi podpéry pro vyssi stabilitu
konstrukce. Pro dosaZeni lepsi pfilnavosti soucasti k podloZce byly pridany
dvé vrstvy raftu. Jedna se o vrstvy pfidavného materidlu na tiskové podlozce,
na kterych nasledné probiha tisk soucasti. Diky tomu je dosazena vySsi sta-
bilita béhem tisku. Model spodpérami vcetné raftu je zobrazen na
Obrazek 75. V Tabulka 15 jsou pak uvedeny informace o tisku. Tento tisk jiz
probéhl bez vétsich problémd. | pfi doporuc¢eném nastaveni tisku doslo v né-
kterych castech ke stringovani, které se vyznacuje vsudypfitomnymi nitkami
filamentu. V misté kontaktu konstrukce s podpérami také doslo ke zhorsenf

kvality povrchu.

Obrézek 75 Priprava tisku — podpéry + raft

Tabulka 15 Informace o tisku — kostra, podpéry + raft

Pouzito filamentu 62,23 9

Odhadovany cas tisku 14h13m

V dalsim kroku pfiSla na fadu priprava tisku sedaci a opérné desky.
V obou pfipadech byly nastaveny pouze podpéry na tiskové podlozce tak, jak

je zobrazeno na Obrazek 76. Informace o tisku jsou uvedeny v Tabulka 16.
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Po zkuSenostech z tisku kostry byly jiz od zacatku pfidany dvé vrstvy raftu,
¢imz doslo ke zvyseni stability. Tisk tak probéhl v pofadku jiz na prvni pokus.

| zde vSak doslo ke zhorSeni kvality povrchu v mistech styku s podpérami.

Obrazek 76 Priprava tisku sedaci a opérné desky

Tabulka 16 Informace o tisku — sedaci a opérnd deska

Opérna deska Sedaci deska
Pouzito filamentu 25,62 g 33959
Odhadovany cas tisku 3h42m 4h52m

Oddéleni jednotlivych ¢asti od tiskové podlozky a nasledné odstra-
neéni vytisténych podpér bylo provedeno manualné. Pfedevsim u kostry bylo
potreba provadét odstranéni velmi opatrné z disledku tenkych prvkd. N&-
sledné byl demonstrator spojen dohromady za pomoci epoxidového lepidla.
Pro lepsi napojeni ¢asti byly v sedaci a opérné casti jiz ve fazi modelovani
pridélany malé drazky. Vysledny vytistény model je zobrazen na Obrazek 77

a Obréazek 78.
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Obrazek 77 Vytisknuty model — pohled 1

Obrazek 78 Vytisknuty model — pohled 2 a 3
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5.3 Ovéreni

Vytistény a sestaveny model bylo nasledné potreba ovéfit. Aby bylo
mozné provést porovndni vysledkd analyzy s redlnym stavem, musela byt
provedena také simulac¢ni analyza pro zmenseny model. Misto materialu ABS
byly manualné zadany mechanické vlastnosti pouzitého PETG. Zmenseni
v Altair Inspire bylo provedeno pomoci funkce ,Scale”. Nasledné byl model
zatizen silou o velikosti 5 N plsobici kolmo na sedaci desku. Sledovanou cha-
rakteristikou vtomto pfipadé bylo posunuti vybraného bodu ve sméru zati-
Zeni. Vybrany bod se nachdzi na konci sedaci desky (pod opérnou deskou)
prfesné v poloviné. Hodnota posunuti byla nasledné experimentalné ové-
fena. Pro méreni byl model umistén na podlozku, ke které byl pfichycen pac-
kovy Uchylkomeér. Zadvazi umisténé na model zplsobilo deformaci, kterd byla
zaznamenana Uchylkomérem umisténym vespod modelu (viz Obrazek 79).

Vyslednd hodnota byla vypoctena jako prdmeér ze tfi méreni.

Obréazek 79 Prlibéh méreni posunuti ve vybraném bodé

Na Obrazek 80 je zobrazeno porovnani hmotnosti vytisténého demonstra-
toru s hmotnosti 3D modelu uvadénou v Altair Inspire. Hmotnost vytisténého
modelu je nepatrné vyssi, coz je pravdépodobné zpldsobeno epoxidovym le-
pidlem pouzitym pfi spojovani jednotlivych ¢asti. Hmotnost vytisténého de-
monstratoru cini 102 g, zatimco hmotnost uvadéna programem 101,7 g.
Na Obrazek 81 je zobrazeno porovnani posunuti vdaném misté pro simulaci
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aredlnou vytisténou soucast. Experimentdlné byla zjisténa hodnota posu-
nuti, kterd dosahuje trojnasobku hodnoty zjisténé simulaci. Konkrétné
se jednd 0 0,11 mm ziskanou pomoci simulace a 0,33 mm ziskanou pomoci
meéreni. Tento rozdil mohl byt zplsoben nedostate¢né pevnym spojenim
jednotlivych ¢asti demonstratoru nebo defekty vzniklymi v pribéhu tisku.
Béhem zatizeni dosSlo k podlamovéani prednich opérnych prvkd, coz také

mohlo vysledky nepfiznivé ovlivnit.

105

90

75

Hmotnost [g]

OSimulace DOExperiment

Obrazek 80 Porovnani hmotnosti vytiSténého demonstratoru s 3D modelem

0,3

0,2

Prihyb [mm]

0,1

OSimulace @Experiment

Obrézek 81 Porovnani posunuti ve vybraném misté vytisténého modelu s vysledkem

simulace
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6 Zaveér

Cilem diplomové prace bylo pochopeni problematiky odlehcovani
dild v rdmci strukturdini optimalizace jak z hlediska principu a procesu, tak
z hlediska pfipravy. Tyto znalosti byly nasledné aplikovany na bézné vyuzi-
vany objekt, ktery byl posléze vyroben ve zmensené verzi za pomoci aditiv-
nich technologii. Topologicka optimalizace je velmi silny nastroj, ktery umoz-
nuje dosahnout odlehcenych funk&nich struktur diky odstranéni nepotreb-
ného materialu. Pomoci simulacnianalyzy Ize snadno ziskat prehled o defor-
macnim chovani struktury a o rozlozeni napéti pfi rlznych podminkéch
a konfiguracich. Proces optimalizace se skldda z nékolika krokd. Prvnim kro-
kem je analyza pUvodni soucasti. Nasleduje definovani ndvrhového prostoru,
pozadovanych podminek a omezeni. Dalsimi kroky jsou topologicka optima-
lizace, pfemodelovani soucasti a finalni analyza. Finadlni analyza slouzi k ové-
feni struktury a k porovnani s pdvodni soucasti. F4ze premodelovani objektu
hraje v procesu topologické optimalizace velmi dllezitou roli. Samotné opti-
malizace slouzi pouze jako navrh optimalniho rozlozeni materialu a malokdy
lze vysledek povaZzovat za findIni podobu. Z tohoto dlvodu jsou také velmi

ddlezité znalosti a zkuSenosti konstruktéra, ktery o findlni podobé rozhoduje.

V reSersni ¢asti prace je uvedeno zakladni rozdéleni aditivnich tech-
nologii dle normy ISO/ASTM 52900 vcetné principu fungovani. Dale jsou zde
stru¢né popsany omezeni a pravidla jednotlivych aditivnich technologii,
at uz se jednd o rozmérovou presnost, potfebu podpér, omezeni prvkl nebo
vliv orientace vUdci tisku na design soucasti. V rdmci strukturdini optimalizace
jsou popsany tfi rlzné pfistupy, a to topologickd optimalizace, topograficka
optimalizace a optimalizace lattice. Dlraz byl kladen predevsim na topolo-
gickou optimalizaci, kterd byla provedena vramci praktické casti prace.
Je zde uveden princip dvou nejbéznéjsich metod topologické optimalizace,
celkovy proces, omezeni i vyuziti napric¢ rznymi odvétvimi. Ziskané znalosti
z oblasti topologické optimalizace byly nasledné aplikovany v praktické ¢asti

prace.
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Pro demonstraci topologické optimalizace byl vybran bézné vyuzi-
vany predmeét, na kterém lze snadno demonstrovat designové moznosti op-
timalizace, konkrétné se jedna o zidli. Samotné modelovani, véetné tvorby
ergonomicky tvarovanych ploch, probéhlo v softwaru SolidEdge 2022. Vy-
sledny model byl naimportovan do softwaru Altair Inspire 2021, ve kterém
byla nasledné provedena topologickd optimalizace. Vramci prace byla pro-
vedena celd fada optimalizaci. V prdbéhu byly jednotlivé parametry upravo-
vany tak, aby bylo dosazeno pozadovanych vysledkd. Navolené zatizeni na
sedaci ¢asti ¢ini 3200 N (rozlozené na ¢tyfi shodné velké zatizeni) a 1500 N
na opérné desce (rozlozené na tfi shodnéa zatizeni). Pro lepsi stabilitu vy-
sledné struktury byly pfidany sily plsobici do boku opérky o velikosti 500 N
a podsedaku o velikosti 2x 1000 N. V praci jsou uvedeny tfi finalni optimali-
zace. Jako prvni je zde topologickd optimalizace s cilem maximalizace tu-
hosti as10% objemu plvodniho ndvrhového prostoru. Tato optimalizace
poslouzila jako inspirace pfi tvorbé findlnich modeld. Druhd je uvedena opti-
malizace s cilem minimalizace hmotnosti. Jako poslednije optimalizace s ci-
lem maximalizace tuhosti a s cilovou hmotnosti z predeslé optimalizace pro
minimalizaci hmotnosti. Vysledna struktura nasledné poslouzila jako vzor
pro pfemodelované objekty. Byly vytvoreny celkem dva findlni objekty, V pfi-
padé prvniho (oznacovéan jako varianta 1) byl kladen dlraz na podobu s op-
timalizovanou strukturou, zatimco u druhého (oznacovan jako varianta 2 —
findIn) byla snaha o dosazeni vétsiho mnoZstvi tenkych nosnych prvkd. Pri
volbé orientace jednotlivych prvkd u této varianty bylo také prihlizeno k na-
sledné obtiZnosti vyroby. Z tohoto ddvodu jsou veskeré prvky se sklonem
vétsim nez 45° (limitni Ghel prvkd pro potfebu podpér u technologif
FDM/FFF). Analyzou obou variant byl zjistén vyrazny narlst maximalnich
hodnot posunuti i napéti von Mises. V pfipadé varianty 1 doslo k nardstu
hmotnosti na 7,84 kg oproti hmotnosti optimalizované struktury s maximali-
zaci tuhosti, kterd ¢ini 7,49 kg. Posunuti se zvysilo z pGvodnich 7,750 mm na
1598 mm aumaximalni hodnoty napéti von Mises doslo knavyseni
29,749 MPa na 29,32 MPa. V pfipadé varianty 2 — finalni dosSlo ke snizeni

hmotnosti na 6,142 kg, maximalni hodnoty posunuti a napéti von Mises vsak
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vyrazné stouply na 33,62 mm, respektive 58,36 MPa. Z dlvodu vysoké hod-
noty napéti byla provedena analyza soucésti pfi zatizeni, které bylo plvodné
mysleno, tzn. 1600 N na sedaci desce a 800 N na opérné desce. Vysledné
hodnoty napéti von Mises 32,92 MPa a posunuti 20,95 mm jsou jiz vyhovujici.
Lze tedy predpokladat dostacujici tuhost konstrukce pfi zamyslenych redl-
nych podminkach. Pro naslednou vyrobu byla vybrana varianta 2 - finalni pre-
devsim kvili nizké hmotnosti a sloZité geometrii. Snaha byla také o demon-
straci vlivu sklonu a tloustky prvkd na potfebu podpér pri tisku. Zmenseny
demonstrator (24 % pavodni velikosti) byl rozdélen na tfi samostatné tisténé
casti, které byly nasledné spojeny dohromady za pomoci epoxidového lepi-
dla. Vzhledem k horsi tisknutelnosti byl pro vyrobu demonstratoru nakonec
zvolen material PETG. Nasledné bylo provedeno méreni posunuti vybraného
bodu pfi zatizeni silou 5 N a vysledné hodnoty byly porovnany s vysledky
analyzy, kterd probéhla dodate¢né pro zmenseny model také pfi zatizeni 5 N.
Pro moznost porovnani byly pfi analyze manualné zadany vlastnosti materi-
alu PETG. Vysledné porovnani poukazuje na trojnasobné vétsi hodnotu po-
sunuti v pfipadé experimentu nez v pripadé simulace. Tento rozdil mohl byt
zplsoben nedostate¢nym spojenim jednotlivych ¢asti, defekty nebo vliivem
nadmérného podlamovani prednich tenkych opérnych prvk(. Diplomova
prace zahrnuje veskera témata, ktera méla byt obsazena a jeji cile byly spl-

nény.

83



Bibliografie

BMW receives Altair Enlighten Award for metal 3D printed roof
bracket. In: 3D Printing Industry [online]. [cit. 2022-05-29]. Dostupné z:
https:.//3dprintingindustry.com/news/bmw-receives-altair-

enlighten-award-for-metal-3d-printed-roof-bracket-138080/

3D printing market size worldwide from 2013 to 2021. In: Statista
[online]. [cit. 2022-07-111]. Dostupné Z:
https://www.statista.com/statistics/796237/worldwide-forecast-

growth-3d-printing-market/

BHATIA, Akash a Anuj SEHGAL. Additive manufacturing materials,
methods and applications: A review. Materials Today. Proceedings.
20217.1SSN 22147853. Dostupné z: doi:10.1016/j.matpr.2021.04.379

DAVIS, Andrea, Andrea HUXOL, Franz-Josef VILLMER a Eva SCHEIDELER.
DEPLOYMENT OF PROCESS CAPABILITY ANALYSIS FOR SINGLE-PART
PRODUCTION. 7th International Conference. 2017, 63-74.

NGO, Tuan, Alireza KASHANI, Gabriele IMBALZANO, Kate NGUYEN a
David HUI. Additive manufacturing (3D printing): A review of materials,
methods, applications and challenges. Composites Part B:
Engineering. 2018, 143, 172-196. ISSN 13598368. Dostupné z:
doi:10.1016/j.compositesb.2018.02.012

ISO/ASTM 52900:.2021.: Additive manufacturing — General principles

— Fundamentals and vocabulary. 2. ASTM International, 2021.

MOHAN, Denesh, Zee TEONG, Afifah BAKIR, Mohd SAJAB a Hatika KACO.
Extending Cellulose-Based Polymers Application in Additive

Manufacturing Technology: A Review of Recent Approaches.

84



[17]

Polymers. 2020, 12(9). ISSN  2073-4360. Dostupné z:
doi:10.3390/polym12091876

SLS polymer materials. In: £0S [online]. [cit. 2022-06-09]. Dostupné z:
https://www.eos.info/en/additive-manufacturing/3d-printing-

plastic/sls-polymer-materials

CALIGNANO, Flaviana, Federico GIUFFRIDA a Manuela GALATI. Effect of
the build orientation on the mechanical performance of polymeric
parts produced by multi jet fusion and selective laser sintering.
Journal of Manufacturing Processes. 2021,65,271-282.1SSN 152661 25.
Dostupné z: doi:10.1016/j.jmapro.2021.03.018

DEV SINGH, D., T. MAHENDER a Avala RAJI REDDY. Powder bed fusion
process: A brief review. Materials Today: Proceedings. 2021, 46, 350-
355.1SSN 22147853. Dostupné z: doi:10.1016/j.matpr.2020.08.415

MWEMA, Fredrick a Esther AKINLABI. Basics of Fused Deposition
Modelling (FDM). Fused Deposition Modeling. Cham: Springer
International Publishing, 2020, 1-15. SpringerBriefs in Applied
Sciences and Technology. ISBN 978-3-030-48258-9. Dostupné z:
doi:10.1007/978-3-030-48259-6__1

HENTSCHEL, Lukas, Frank KYNAST, Sandra PETERSMANN, Clemens
HOLZER a Joamin GONZALEZ-GUTIERREZ. Processing Conditions of a
Medical Grade Poly(Methyl Methacrylate) with the Arburg Plastic
Freeforming Additive Manufacturing Process. Polymers. 2020, 12(11).
ISSN 2073-4360. Dostupné z: doi:10.3390/polym12112677

TYAGI, Shubhang, Amber YADAV a Samadhan DESHMUKH. Review on
mechanical characterization of 3D printed parts created using
material jetting process. Materials Today: Proceedings. 2022,51,1012-
1016. ISSN 22147853. Dostupné z: doi:10.1016/j.matpr.2021.07.073

85



What Is Material Jetting? — 3D Printing Basics. In: ALL3DP[online]. [cit.
2022-06-11]. Dostupné z: https://all3dp.com/1/what-is-material-
jetting-3d-printing-basics/

Understanding XlJet's NanoParticle Jetting™ Technology. In:
Manufactur3D  [online]. [cit. 2022-06-11]. Dostupné Z:
https://manufactur3dmag.com/understanding-xjets-nanoparticle-

jetting-technology/

LI, Ming, Wenchao DU, Alaa ELWANY, Zhijian PEl a Chao MA. Metal Binder
Jetting Additive Manufacturing: A Literature Review. Journal of
Manufacturing Science and Engineering. 2020, 142(9). ISSN 1087-
1357. Dostupné z: doi:10.1115/1.4047430

ZIAEE, Mohsen a Nathan CRANE. Binder jetting: A review of process,
materials, and methods. Additive Manufacturing. 2019, 28, 781-801.
ISSN 22148604. Dostupné z: doi:10.1016/j.addma.2019.05.031

PRATHEESH KUMAR, S. S. ELANGOVAN, R. MOHANRAJ a JR.
RAMAKRISHNA. A review on properties of Inconel 625 and Inconel 718
fabricated using direct energy deposition. Materials Today:
Proceedings. 2021, 46, 7892-7906. ISSN 22147853. Dostupné z:
doi:10.1016/j.matpr.2021.02.566

Directed Energy Deposition. In: Loughborough University [online]. [cit.
2022-06-12]. Dostupné Z:
https://www.lboro.ac.uk/research/amrg/about/the7categoriesofad

ditivemanufacturing/directedenergydeposition/

PAGAC, Marek, Jiri HAJNYS, Quoc-Phu MA, Lukas JANCAR, Jan JANSA, Petr
STEFEK a Jakub MESICEK. A Review of Vat Photopolymerization
Technology: Materials, Applications, Challenges, and Future Trends of
3D Printing. Polymers. 2021, 13(4). ISSN 2073-4360. Dostupné z:
doi:10.3390/polym13040598

86



[23]

AL RASHID, Ans, Wagas AHMED, Muhammad KHALID a Muammer KOc.
Vat photopolymerization of polymers and polymer composites:
Processes and applications. Additive Manufacturing. 2021, 47. ISSN
22148604. Dostupné z: doi:10.1016/j.addma.2021.102279

ALAMMAR, Amirah, John KOIS, Marta REVILLA-LEON a Wael ATT. Additive
Manufacturing Technologies: Current Status and Future Perspectives.
Journal of Prosthodontics. 2022, 31(1), 4-12. ISSN 1059-941X.
Dostupné z: doi:10.1111/jopr. 13477

Sheet Lamination. In: Engineering product design [online]. [cit. 2022-
06-13]. Dostupné Z:
https://engineeringproductdesign.com/knowledge-base/sheet-

lamination/

Dimensional accuracy of 3D printed parts. In: Hubs [online]. [cit. 2022-
06-17]. Dostupné z https://www.hubs.com/knowledge-

base/dimensional-accuracy-3d-printed-parts/#metal

ADAM, Guido A.O. a Detmar ZIMMER. Design for Additive
Manufacturing—Element transitions and aggregated structures. C/RF
Journal of Manufacturing Science and Technology. 2014, 7(1), 20-28.
ISSN 17555817. Dostupné z: doi:10.1016/j.cirpj.2013.10.001

LEUTENECKER-TWELSIEK, Bastian, Christoph KLAHN a Mirko MEBOLDT.
Considering Part Orientation in Design for Additive Manufacturing.
Procedia CIRP. 2016, 50, 408-413. ISSN 22128271. Dostupné z:
doi:10.1016/j.procir.2016.05.016

DELLA CROCIATA, Diego. Evaluation of design and optimization
software for Additive Manufacturing with focus on topology
optimization. Stockholm, 2016. Degree Project. University of

Nottingham.

87



QUERIN, Osvaldo, Mariano VICTORIA, Cristina ALONSO, Rubén ANSOLA
a Pascual MARTI. T7opology Design Methods for Structural
Optimization. 2017. 1SBN 9780081009161.

GEBISA, A a H LEMU. A case study on topology optimized design for
additive manufacturing. /OP Conference Series: Materials Science and
Engineering. 2017, 276. ISSN 1757-8981. Dostupné  z:
doi:10.1088/1757-899X/276/1/012026

VENDRELL, Pau Pallares. Comparative study of the goodness of
Topology Optimization software on additive manufactured parts.
Barcelona, 2020. Master's Degree in Industrial Engineering.
Polytechnicka univerzita v Katalansku. Vedouci prace Francisco Javier

Freire Venegas.

VLAH, D., R. ZAVBI a N. VUKASINOVI¢. EVALUATION OF TOPOLOGY
OPTIMIZATION AND GENERATIVE DESIGN TOOLS AS SUPPORT FOR
CONCEPTUAL DESIGN. Proceedings of the Design Society: DESIGN
Conference. 2020, 1, 451-460. ISSN 2633-7762. Dostupné z:
doi:10.1017/dsd.2020.165

MENG, Liang, Weihong ZHANG, Dongliang QUAN et al. From Topology
Optimization Design to Additive Manufacturing: Today's Success and
Tomorrow's Roadmap. Archives of Computational Methods in
Engineering. 2020, 27(3), 805-830. ISSN 1134-3060. Dostupné z:
doi:10.1007/511831-019-09331-1

Metoda SIMP pro optimalizaci topologie. In: SOLIDWORKS Web Help
[online]. [cit. 2022-05-11]. Dostupné Z:
https://help.solidworks.com/2022/czech/SolidWorks/cworks/c__sim

p__method__topology.htm?verRedirect=1

88



HAGNELL, Christian a Kiavosh MOSANEN. 7opology optimization. A
comparison between the SIMP and BESO methods using open-source

software. Svédsko, 2021. Akademicka prace. Uppsalska univerzita.

YUKSEL, Osman. YAPISAL MUHENDISLIKTE KULLANILAN TOPOLOJI
ENIYILEMESI YONTEMLERI UZERINE GENEL BIR BAKIS. Kirklarel
Universitesi Mihendislik ve Fen Bilimleri Dergisi. ISSN 2458-7494.
Dostupné z: doi:10.34186/klujes.606666

EBook: Practical Aspects of Structural Optimization with Altair
OptiStruct TM [online]. Altair Engineering, Inc. All Rights Reserved. /,
2021 [cit. 2022-02-21]. Dostupné z: https://advanced-eng.cz/ke-

stazeni/optimization-ebook

What Is FEA | Finite Element Analysis?. In: SIMSCALE [online]. [cit. 2022-
05-14]. Dostupné z: https://www.simscale.com/docs/simwiki/fea-

finite-element-analysis/what-is-fea-finite-element-analysis/

ZHU, Jihong, Han ZHOU, Chuang WANG, Lu ZHOU, Shangqgin YUAN a
Weihong ZHANG. A review of topology optimization for additive
manufacturing: Status and challenges. Chinese _Journal of
Aeronautics. 2021, 34(1), 91-110. ISSN 10009361. Dostupné z:
doi:10.1016/j.¢ja.2020.09.020

ORME, Melissa, lvan MADERA, Michael GSCHWEITL a Michael FERRARI.
Topology Optimization for Additive Manufacturing as an Enabler for
Light Weight Flight Hardware. Designs. 2018, 2(4). ISSN 2411-9660.
Dostupné z: doi:10.3390/designs2040051

Antenna Bracket for RUAG's Sentinel Satellite - Certified for
Deployment in Outer Space. In: £OS [online]. [cit. 2022-05-29].
Dostupné Z: https://www.eos.info/en/all-3d-printing-

applications/ruag-aerospace-3d-printed-satellite-components

89



[46]

3D-printed antenna support. In: £SA [online]. [cit. 2022-05-29].
Dostupné Z:
https://www.esa.int/ESA__Multimedia/lmages/2014/11/3D-

printed__antenna__support

IQBAL, Taimoor, Ling WANG, Dichen LI, Enchun DONG, Hongbin FAN, Jun
FU a Cai HU. A general multi-objective topology optimization
methodology developed for customized design of pelvic prostheses.
2019, 69, 8-16. ISSN 13504533. Dostupné z:
doi:10.1016/j.medengphy.2019.06.008

NABONI, Roberto a Ingrid PAOLETTI. Architectural Morphogenesis
Through Topology Optimization. Handbook of Research on Form and
Morphogenesis in Modern Architectural Contexts. 1Gl Global, 2018, 69-
92. Advances in Media, Entertainment, and the Arts. ISBN
9781522539933. Dostupné z: doi:10.4018/978-1-5225-3993-3.ch004

Weight watchers. In: Develop 3D [online]. [cit. 2022-05-29]. Dostupné
z.  https://develop3d.com/product-design/weight-watchers-light-
rider-3d-printing-topology-optimisation-design/

MACONACHIE, Tobias, Martin LEARY, Bill LOZANOVSKI, Xuezhe ZHANG,
Ma QIAN, Omar FARUQUE a Milan BRANDT. SIM lattice structures:
Properties, performance, applications and challenges. 2019, 183. ISSN

02641275. Dostupné z: doi:10.1016/j.matdes.2019.108137

How 3D Printed Lattice Structures Improve Mechanical Properties. In:
3D  printing  [online]. [cit. 2022-02-20]. Dostupné Z:
https://3dprinting.com/tips-tricks/3d-printed-lattice-structures/

RIVA, Leonardo, Paola GINESTRA a Elisabetta CERETTI. Mechanical
characterization and properties of laser-based powder bed-fused

lattice structures: a review. The International Journal of Advanced

90



[51]

Manufacturing Technology. 2021, 113(3-4), 649-671. ISSN 0268-3768.
Dostupné z: doi:10.1007/s00170-021-06631-4

PAN, Chen, Yafeng HAN a Jiping LU. Design and Optimization of Lattice
Structures: A Review. Applied Sciences. 2020, 10(18). ISSN 2076-3417.
Dostupné z: doi:10.3390/app10186374

TAO, Wenjin a Ming LEU. Design of lattice structure for additive
manufacturing. 2076 International Symposium on  Flexible
Automation (ISFA). |EEE, 2016, 325-332. ISBN 978-1-5090-3467-3.
Dostupné z: doi:10.1109/ISFA.2016.7790182

Tutorial: Optimizing Lattice. In: A/tair Inspire [online]. [cit. 2022-04-02].
Dostupné z:
https://2021.help.altair.com/2021.2/inspire/en__us/topics/inspire/t

utorials/tut__lattice__c.htm#tut__lattice__c

YILDiZ, Ali, Ulas KiLIGARPA, Emre DEMIRCI a Mesut DOJAN. Topography
and topology optimization of diesel engine components for light-
weight design in the automotive industry. Materials Testing. 2019,
61(1), 27-34. ISSN 2195-8572. Dostupné z: doi:10.3139/120.111277

PONGINAN, Rahul. Finite Element Analysis With Inspire. In: Altair
University [online]. [cit. 2022-06-28]. Dostupné Z:
https://altairuniversity.com/wp-

content/uploads/2015/10/Inspireanalysis.pdf

ABS vs PETG: Which is Best For 3D Printing?. In: 3DSourced[online]. [cit.
2022-07-16]. Dostupné z: https://www.3dsourced.com/3d-printer-

materials/abs-vs-petg/

Prusament PETG Jet Black 1kg. In: Prusa3D [online]. [cit. 2022-07-15].
Dostupné z: https://www.prusa3d.com/cs/produkt/prusament-

petg-jet-black-1kg/#downloads

91



[55] TECHNICKY LIST: Prusament PETG od Prusa Polymers. In: Prusament

[online]. [cit. 2022-07-15]. Dostupné zZ:
https://prusament.com/media/2020/05/PETG__TechSheet _CZ_ 220
52020.pdf

92



Seznam pouzitych obrazki

Obrdzek 1 Velikost trhu s 3D tiskem celosvétové 2013-2021 (v miliardach

americkych dolart) [2], UDTAVENO ..ot 8
Obréazek 2 Zavislost ndkladl na vyrobnim mnNozstvi (4] 10
Obrazek 3 Zakladni rozdéleni aditivnich technologii [4], upraveno............... 11
Obrézek 4 Porovnani principu SLS a MJF [9], UPravenO....ccoovceeeeceeeeeeeee, 12
Obradzek 5 PrinCip FDM [T 7] oot 14
OBrazek 6 PrinCip APF [T2] o oot 14
OBrazek 7 PrinCip MJ [13] oot 15
OBrazek 8 PriNCIP BJ [T68] .ot 16
Obrézek 9 Princip DED s materidlem v podobé a) dratu, b) prasku [18] ........ 17
Obrazek 10 Porovnani technologii SLAa) a DLP 0) [27] oo, 18
OBrazek 17 PriNCID SLL23] oot 19
Obrazek 12 Pfechody prvk( a) spojenych, b) nespojenych [25] .....cccoovvneee. 21
Obrédzek 13 Agregované struktury a) ostrovy, b) previsy, ¢) hromadéni
MATEMIATU [25] oo 21
Obrézek 14 Jednotlivé pfipady ndvrhovych pravidel pro hrany [25]............... 21

Obrazek 15 Zavislost délky diry na tloustce a vySce Pro technologii SLS [25]

Obrézek 16 Vliv orientace vidi tisku na design soucasti [26].......ccccccvvveveenne.. 23
Obrazek 17 Rozdéleni strukturdini optimalizace: a) optimalizace velikosti, b)
optimalizace tvaru, c) topologickd optimalizace [29] ... 24

Obrazek 18 Topologickd optimalizace nosniku, (a) pGvodni design, (b)

optiMalizovany deSigN [32] ..o 26
Obrazek 19 Zobrazeni rozdilu v hodnoté proménné p(e) [33], upraveno .... 27
Obrazek 20 Proces topologické optimalizace, [29] upraveno......ccoceeeceen.n. 30
Obrazek 21 Priklad jednotlivych tvard prvkd [36] ..o 31
Obrazek 22 Rozlozeni Nap@ti Na 0jNiCi [37] oo 31
Obrazek 23 Problém vznikly béhem topologické optimalizace [27]............... 32

93



Obrdzek 24 Porovnani konstrukce s podpérami (a) a samopodplrné

KONSEIUKCE (1) [B8]..ecieiiieieeeeee e 34
Obrazek 25 Vyvoj designu soucasti pro automobil BMW i8 Roadster [1]...... 35
Obrdzek 26 Proces topologické optimalizace drzaku antény pro satelit
SENLINE! [A0], UDTAVENO ..ottt 36
Obrazek 27 Vytistény drzék antény pro satelit Sentinel [41] ..o 36
Obrazek 28 Rozdéleni panevni kosti podle oblasti odstranéni [42]............... 37

Obrazek 29 Topologicky optimalizované panevni protézy podle oblasti
POUZITT [42], UDTAVENO .ottt 38
Obrazek 30 Budova narodniho kongresového centra v Dauhd [43]............... 38
Obrazek 31 Motocykl stopologicky optimalizovanym rédmem, a) navrhovy

prostor rdmu, b) topologicky optimalizovanad struktura, c¢) finainf

premodelovany design, d) sestaveny motocykl [44] ..., 39
Obrézek 32 Mrizkové struktury s rznymi velikostmi bunek [46]...................... 40
Obrazek 33 Typy bunek v mrizkovych strukturdch [47] ..o 41

Obrazek 34 Porovnani modelu pred optimalizaci (a) a po optimalizaci (b) [50]

Obrazek 35 Hrudni implantét s vyuzitim mfizkové struktury [49] .................. 43

Obrazek 36 3D tisténa komponenta z vrtulniku za pouziti mfizkovych struktur

Obrézek 37 3D tisténa hlava valce za pouziti mrizkovych struktur [49]......... 44
Obrazek 38 Tepelny stit motoru pred topografickou optimalizaci (vlevo) a po
topografické optimalizaci (VPravo) [57 ] e 46

Obrazek 39 Olejovd vana pred topografickou optimalizaci (vlevo) a po

topografické optimalizaci (VPravo) [36]. .o 46
Obrazek 40 Rozmeéry plvodnino MOAEIU .....c.ovovoveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 47
Obrdazek 41 Tvorba tvarovych ploch pro lepsi ergonomii......ccceceeveeeveecveeennn. 48
Obrdazek 42 Finalni podoba modelu pred TO ..o 48
Obrézek 43 Knihovna mMateridll ..o, 49

Obrazek 44 \/yuziti funkce ,Partition” (vlevo), definovani ndvrhového prostoru
(VD @V 0) oottt ettt 50

Obrazek 45 Umisténi podpér (vlievo), model pfipraveny na TO (vpravo)....... 51

94



Obrdazek 46 Nastaveni topologické optimalizace ... 52
Obrdazek 47 Topologickd optimalizace s cilem maximalizace tuhosti pfi 10 %
NAVINOVENO PIOSTOMU ..ttt es 54
Obrazek 48 Vizualni zobrazeni optimalizace s cilem minimalizace hmotnosti
(vlevo), posunuti v rdmci konstrukce (VPravo) ..o, 56
Obrazek 49 Rozlozeni napéti von Mises v ramci konstrukce pfi minimalizace
hmotnosti (vlevo), misto s maximalni hodnotou napéti (vpravo)................. 56
Obrdzek 50 Vyslednd optimalizovand konstrukce s cilem maximalizace
tuhosti (vlevo), posunuti v rdmci konstrukce (Vpravo).....occoeoeeeeecceoececeenenn, 58

Obrazek 51 Rozlozeni napéti von Mises v ramci konstrukce pfi maximalizaci

EUNI O ST ettt ettt ettt ettt ettt ettt ens 58
Obrazek 52 VYUZIti fUNKCE , WrapD" ..ot 59
Obrazek 53 Vyuziti funkce ,Bridge" ... 60
Obrazek 54 Problémy vzniklé pfi premodelovani demonstratoru................... 60
Obrézek 55 Maximalni Groven ostrosti (vlevo), zddna ostrost (vpravo)......... 61
Obrazek 56 Porovnani optimalizované a premodelované konstrukce .......... 61
Obrazek 57 Posunuti v ramci premodelovaného objektu (varianta 1)........... 62

Obrazek 58 Maximalni hodnota napéti von Mises pro pfemodelovany objekt
(VATTANTA 1)t 63
Obrazek 59 Pfemodelovany objekt (Vvarianta 2) ..., 64

Obrézek 60 Kritické misto s maximalni hodnotou napéti von Mises (varianta

Obrézek 61 Pfemodelovany objekt (varianta 2 — finadini verze) .......cccce...... 65

Obrézek 62 Posunuti v rdmci premodelovaného objektu (varianta 2 — finaIn{

Obrazek 63 Kritické misto s maximalni hodnotou napéti von Mises (varianta

R (1o =1L LRV Y A=) F oo 67
Obrazek 64 Porovnani pfemodelovanych variant — pohled T ..., 68
Obrdazek 65 Porovnani premodelovanych variant — pohled 2 .....c.ccccoceevevee.. 68
Obrdazek 66 Porovnani premodelovanych variant — pohled 3 .....c.ccccoceeveven.. 69

Obrazek 67 Porovnani hmotnosti optimalizovanych  struktur a

PFEMOAEIOVANYCN VATIANT oot 70



Obrazek 68 Porovnani posunuti a napéti von Mises optimalizovanych struktur

a PremModeloVanyCh VariaNt ..o 71
Obrazek 69 Original Prusa i3 MK3S . ... 72
Obrazek 70 Orientace kostry demonstratoru VOCi tisKU......cooooveieeeeeieciieeen. 73
Obrazek 71 Orientace opérné a sedaci desky VOCi tiSKU.....cccooveiiveeeieciiien. 74
Obrazek 72 Selhdni tiskU DEZ POAPET ..o 74
Obrdazek 73 Priprava tisku s minimem POAPRET ... 75
Obrazek 74 Selhani tisku s MiNimMemM POAPET ... 75
Obrazek 75 Priprava tisku — podpery + raft ..o 76
Obrazek 76 Pfiprava tisku sedaci a operné desky .......ccoeecevoveeeeeceeeeeereenn. 77
Obrazek 77 Vytisknuty model — pohled T ... 78
Obrazek 78 Vytisknuty model — pohled 2 a 3 .o, 78
Obrézek 79 Pribéh méreni posunuti ve vybraném bode .......ccccoovvvvvviveveeen. 79

Obrazek 80 Porovnani hmotnosti vytisténého demonstratoru s 3D modelem

Obrazek 81 Porovnani posunuti ve vybraném misté vytisténého modelu

S VYSIEAKEM SIMUIGCE .o 80

96



Seznam uvedenych tabulek

Tabulka 1 Rozmérova presnost vybranych aditivnich technologii [24].......... 20
Tabulka 2 Vybrand ndvrhové pravidla pro technologie SLS, SLM a FDM [25] 22

Tabulka 3 Mechanické vlastnosti materidlu ABS uvadéné v softwaru Altair

L] oY1 =R 49
Tabulka 4 Porovnani hnotnosti ndvrhového prostoru a zbylych &asti............ 50
Tabulka 5 Nastaveni topologické optimalizace ......cccoveveeeeeveeeeeeeeeeeeeeeee 53
Tabulka 6 Sledované charakteristiky konstrukce [52] ..o 53

Tabulka 7 Vysledné hodnoty z topologické optimalizace s cilem
MINIMaliZace NMOTNOSTI .o 55
Tabulka 8 Vysledné hodnoty z topologické optimalizace s cilem
MAXIMAlIZACE TUNOST .o 57

Tabulka 9 Vysledné hodnoty sledovanych charakteristik pfemodelovaného

ODJEKEU (VATTANTA 1) oot 62
Tabulka 10 Vysledné hodnoty sledovanych charakteristik pfemodelovaného
objektu (varianta 2 — fINGINT VEIZE) c.we oo 66
Tabulka 11 Porovnani zékladnich vlastnosti materidlG ABS a PETG................. 72
Tabulka T2 PEPIaVa tiSKU oot 73
Tabulka 13 Informace o tisku — kostra, bez POdpPer......ccoeveeeeeceeeeeeeeen 74
Tabulka 14 Informace o tisku — kostra, minimum podper .......ccccceeeveveeenennne. 75
Tabulka 15 Informace o tisku — kostra, podpéry + raft ... 76
Tabulka 16 Informace o tisku — sedaci a operna deska ......c.ccceecevveecviecrcecnnnnn. 77

97



Seznam pouzitych zkratek a symboli

Zkratka/symbol Vyznam

TO Topologickd optimalizace
PBF Powder Bed Fusion

MJ Material Jetting

VP Vat Polymerization

ME Material Extrusion

BJ Binder Jetting

DED Direct Energy Deposition
SL Sheet Lamination

FDM Fused Deposition Modeling
FFF Fused Filament Fabrication
APF Arburg Plastic Freeforming
SLA Stereolithography

DLP Digital Light Processing
SLS Selective Laser Sintering
MJF Multi Jet Fusion

EBM Electron Beam Melting
DMLS Direct Metal Laser Sintering
SLM Selective Laser Melting

98



PJ PolyJet
MJP MultiJet Printing
PA Polyamid
PC Polykarbonat
ABS Akrylonitrilbutadienstyren
PETG Polyethylentereftalat-glykol
PS Polystyren
PLA Kyselina polymlécna
PET Polyethylentereftalat
PMMA Polymethylmethakrylat
CNC Computer Numerical Control
FEA Finite Element Analysis
CAD Computer Aided Design
SIMp Solid Isotropic Material with Pena-
lization
Bilinear Evolutionary Structural
BESO

Optimization

99



