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Anotace

Tato diplomova prace se zaméruje na aditivni technologie. Uvadi technologicka pravidla
pfi navrhu dilu za pouziti 3D tisku. Popisuje nové vyvojové trendy a oblasti, ve kterych
se nalézd jeji vhodné vyuZiti. Zaroven objasfiuje jednotlivé druhy strukturalni
optimalizace a jejich pfinosy napfi¢ vyrobnimi odvétvimi. Je zde teoreticky popsan cely
proces topologické optimalizace, poté i praktickda ukdzka na artefaktu. Navrh soucasti
souvisi s moznosti ukazky celkového procesu a zajisténi maximalniho pochopeni jejiho
pribéhu. Celd prace je zakoncena tiskem jednotlivych variant. Poté jsou jednotlivé
varianty dilu experimentalné ovérfeny a tyto hodnoty jsou porovnany s vysledky

simulaéniho procesu.
Klicova slova

Topologickd optimalizace, Aditivni technologie, ABS



Annotation

This diploma thesis is focused on additive technologies. It demonstrates design rules for
additive manufacturing methods. It describes new developing methods and areas, in
which their appropriate utilization is found. As well it clarifies types of optimizations and
their benefits across manufacturing industries. It characterizes the whole process of
topology optimization theoretically, then it shows practical specimen of the artefact.
The designing of part relates with a possibility of sample the whole process and its
assurance of maximal understanding. It all ends with the printing of the main versions
of the part. Then all the versions are experimentally verified, and these results are

compared with an outcome from a simulation process.
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1 Uvod

Aditivni technologie patfi k neustdle se rozvijejici oblasti pramyslu, ktera je v mnoha
odvétvich velmi vyuZivana. Dle kfivky ,Gartner Hype“, ktera popisuje technologické
cykly, 1ze aditivni technologii zafadit za fazi deziluze a je na vzestupu k produktivité. Diky
neustalym vyzkumuim v této oblasti ziskdvame dalsi znalosti, které slouZi k rozSirovani
povédomi a znalostech, kde ma tato technologie mozinou budoucnost a kde nikoliv.
Zaroven se neustale prohlubuji znalosti o principidlnich nevyhodach této technologie, u

kterych je snaha o jejich prekonani.

Peak of Inflated
Expectations

Plateau of
Productivity

Expectations

Innovation Trough of
Trigger Disillusionment
Time

Obrdzek 1 Kfivka technologického cyklu [1]

Cilem této diplomové préce je prohloubeni znalosti v oblasti aditivnich technologii, jejich
procesech a pouzivanych materialech. Zaroven byla provedena resersni ¢ast tykajici se
technologickych pravidel ndvrhu dilu tak, aby bylo v celém procesu minimalizovano
mnozstvi chyb. Druhym vyznamnym tématem je strukturdlni optimalizace a jeji
jednotlivé moznosti uziti. Je zde poukazan hlavné na topologickou optimalizaci. Diky
pouziti vypoctu metody konecnych prvk( pfi topologické optimalizaci dochazi ke
zlepsSeni rozvrieni potfebného materidlu v navrhovém prostoru. PouZzitim této metody
vSak vznikaji geometricky slozité dily, které ale na druhou stranu pfindsi originalni
design. Topologickd optimalizace tak neslouzi k vytvofeni koneéného dilu ¢&i funkéniho

prototypu, ale jako napovéda, jakym smérem postupovat dale pii ndvrhu.
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Respektovanim téchto vypoctl Ize dojit ke sniZzeni hmotnosti dilu, prihybu &i kritéria
maximalniho napéti. Dale byly popsany jednotlivé kroky topologické optimalizace a byl
realizovan proces topologické optimalizace na modelové soucasti pro osvojeni si
jednotlivych krok(. Prakticka ¢ast je zamérena na ndvrh demonstratoru, ktery slouzi jako
snadno predstavitelnd ukazka celého procesu, v€etné moznosti, které topologicka
optimalizace nabizi.

Kombinace téchto témat byla navrZena nejen z dlvodu zajmu. Také jako ukazka, Ze Ize
topologicky optimalizovany dil s komplikovanou geometrii vytisknout pomoci pouZiti

technologie 3D tisku.



2 Aditivni technologie

Technologie aditivni vyroby také zndma jako 3D tisk je vyrobni proces, pfi kterém
je objekt tvoren skladanim jednotlivych vrstev na sebe. Tuto technologii vyvinul Charles
Hull v roce 1986 zndmou jako stereolitografii (SLA) a na jejich zakladech navazal pozdéjsi
vyvoj. 3D tisk zahrnuje rizné metody, pouzivané materialy a zatizeni, které se v prabéhu
let wvyviji. Aditivni vyroba je Siroce pouzZivdna v biomechanice, leteckém

a automobilovém primyslu ¢i stavebnictvi. [2,4]

Obrdzek 2 Charles Hull [3]

V poslednich par letech se neustale objevuji kvalitnéjsi materidly ¢i technologie,
jejichZz rozmach uUzce souvisi s vyprsenim platnosti dfivéjsSich patentll. Nedavny vyvoj
také snizil naklady na 3D tiskarny, ¢imz prudce rozsifil jejich aplikaci. Napfiklad do skol,
domacnosti a laboratofi. Je téz dllezité zminit, Ze kvalita tiskarny a samotného vytisku
znacné ovliviiuje pofizovaci naklady na stroj a material.

Mezi znacné vyhody aditivni technologie patfi: vyroba slozité geometrie dilu, u kterého
je zachovana vysoka presnost, maximalni ispora materidlu ¢i snadnd zména designu dle
individualnich potfeb zdkaznika. Vyuziti AT roste napfi¢ odvétvimi. Velky potencial
aditivni technologie je obzvlast vyuZivan pfi vyrobé mfizkovych struktur, kde by vyroba

konvencnimi technologiemi byla velmi nakladna ¢i uplné nemozna. [4]
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Obrdzek 3 Srovnadni aditivni a konvencni vyroby [5]

Zpocatku byl 3D tisk vyuZivan hlavné pro svoji rychlost tvofit prototypy &i rGzné
architektonické vizualizace. Vyrobci tiskaren se proto museli pfizplsobit poptavce,
kterd se odviji od mozZnosti tisknout mensi vyrobky po mensich sériich za nizsi cenu.
Tato moznost je obzvlasté vyuzivana v biomediciné, kde je kazdy vyrobek originalni pro
jasné stanovené potreby pacienta.

Na nasledujicim obrazku je mozné vidét rozdéleni metod vzniku vyrobku pomoci 3D

tisku. Jednotlivé metody se tak lisi ve vyuZivané technologii, zakladnim materidlu,

presnosti tisku, a dalSich charakteristikach.

3D Printing

Material Vat Powder Bed Material Binder Powder Bed
Extrusion Polymerization Fusion Jetting Jetting Fusion
(Polymers) (Metals)
FDM SLA SLS Material Binder DMLS
DLP Jetting Jetting SLM
DOD EBM

Obrdzek 4 Rozdéleni metod aditivnich technologii [6]
Ruku v ruce s vyvojem technologie jde i vyvoj materialll, které jsou pouzivany. PLA
(kyselina polymlécnd) ¢i ABS (akrylonitril-butadien-styren) patfi mezi nejvice pouzivané
polymery pro 3D tisk komponent. V leteckém a kosmickém primyslu jsou pouzivané

nejvice kovy a jejich slitiny. Nizsi mechanické vlastnosti a anizotropni chovani stale velmi
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komplikuje implikovat 3D tisk velkoplo$né. Pro 3D tisk Ize pouZit materidly ve formé

vlaken, dratu, prasku, pasty, listl ¢i inkoustu.

Polymery jsou povazovany za nejbéinéjsi materidl, mezi né patfi: termoplastické
polymery, jako je napfiklad ABS, PA, PC nebo PLA a prasky, mezi které patti polystyren,
polyamidy a fotopolymerni pryskyfice, kterd patfi mezi reaktoplasty. Zakladni stav
materidlu je ve formé dratu, prasku, félie nebo kapaliny. Tyto materialy jsou pouzivany
hlavné pro rychlé prototypovani. V poslednich letech v3ak bylo zavedeno vyztuzeni
polymera vldkny a nanomaterialy, s cilem zlepSeni jejich mechanickych vlastnosti. [4]
Polymerni materidly mohou byt zpracovavany nékolika zplsoby. Mezi nejbézinéjsi
zpUsob patfi extruze, pri které je materiadl dodavan v podobé plastové struny a pomoci
pofizeni. Kvalita vysledného tisku souvisi se znalosti operatora. Dalsi zplsob vzniku
soucasti je princip vytvrzovani tekutého polymeru pomoci laserového zareni —
stereolitografie (SLA). Jedna se o jednu z nejpresnéjsich technologii 3D tisku. Nevyhodou
vsak zUstava vysoka pofizovaci cena stroje a materidlu. Posledni zmifiovanou metodou
je technologie laserového spékani praskovych materidll, nejcastéji plastovych,
kovovych ¢i keramickych. Hlavni vyhodou je absence podpor diky neustalému obklopeni
vytisku zbytkovym materidlem. [7]

Spojenim PLA a velmi snadno dostupnych zbytk( dfeva vznikaji také filamenty. Malé
kousky dfeva, ttisky a malé ¢astice Ize mlit na mensi frakce, aby se ziskal jemny dfevény
prasek. Ten je poté pridavan jako vyztuzny material pti tisku tradi¢nimi polymernimi
materialy, jednd se o kombinaci 70/30 ve prospéch PLA. Dle znacky, ktera tento filament
nabizi je k dostani dievéné vlakno na bazi bambusu, btizy, cedru, korkovniku, olivovniku
nebo dokonce kokosu. Takto vznikla struna vykazuje dobrou obrobitelnost, ¢aste¢nou

obnovitelnost zdrojli a snazsi likvidaci. [8]

Obrdzek 5 3D tistény zkusebni vzorek dfeva/ PLA [8]

12



Kovovy tisk je spojen hlavné s technologii DMLS — Direct Metal Laser Sintering. Dil je
tvofen postupnym vrstvenim kovového pradsku, kdy je materiadl taven pomoci
koncentrovaného laserového paprsku. Proces umozniuje rychle reagovat na poptavku
a urychlit tak cely vyvoj novych dild. Tato technologie dokaze vyrabét velmi geometricky
presné dily, bez potfeby dalSich pfipravk( a nastroju.

Pole pusobnosti technologie DMLS je velmi Siroké a dochazi k neustalému rozsifovani,

hlavné z divodu, Ze se jedna o pomérné mladou technologii. [9]

Fibre
Laser unit

Scan head

Recoater

Recoater blade

Powder

Building platform g
. Dispenser platform

Obrdzek 6 Schéma technologie DMLS [10]

Podplrné struktury jsou budovany soucasné ze stejného materidlu. Je nutné jejich
pozdéjsi manualni odstranéni. Po dokonéeni tisku je nutné tepelné zpracovani.
Moznost kovového tisku pFindsi do procesu hlavné vyhodu ve zkraceni vyrobniho cyklu
dilu. RovnézZ je eliminovana faze montaze a snizuje se riziko lokalniho napéti v procesu
montaze. MozZnosti 3D tisku kov( neustale omezuji vady, mezi které patfi pérovitost,
variabilita vlastnosti a tvaru dilu v zavislosti na jejich orientaci. [3,11]

Aplikace kovového tisku je vdnesSni dobé soustredéna prevainé v leteckém
a biomedicinském primyslu. Jednd se o odvétvi, u kterého si zdkaznik dokaze priplatit
za moznost snizeni hmotnosti dilu. Zakladnim kamenem udrazu vétSiho rozsifeni jsou
pocatecni naklady na stroj a material.

Nejprodavané;si kovové tiskarny pouzivaji velmi vykonné lasery, jejichz cena se muze
odvijet od ¢astky okolo 5 milioniim K¢ (jedna se o mensi tiskarny. Stfedni tfida se mlze

pohybovat okolo 20 mil. K¢, velké tiskarny i vice.) Nepredpokladd se tedy vyrazné
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snizovani. Vyzkumy pak resi celkové zlepSeni vysledného povrchu dilu nebo rozsifeni
pracovni komory. [12]

Beton je umély material, ktery je nepouzivanéjsi prevainé ve stavebnim pramyslu.
3D tisk betonu je zatim stdle vzacatcich, ale oplyvd nespornymi vyhodami,
napf. automatizace stavby, nulova potfeba bednéni a moznost rychlé zmény designu.
Extruze je hlavni metodou pouzZivanou u 3D tisku betonem. Je vSak potieba fesit
problémy, které betonovy tisk predstavuje. Jedna se o rozdilny vzhled jednotlivych
vrstev, anizotropni mechanické vlastnosti a Spatna adheze mezi vrstvami.
Jednou z predstav betonového tisku je moznost stavby nového domu béhem pracovni
doby. Na ukazce je 3D tistény betonovy dlim, u kterého je zatim zcela neporovnatelny
Cisty Cas tisku a cas uréeny kvyladovani neustdlych problém( béhem tisku.
Jednd se napriklad o spravny pomér betonové smési ¢i nahly pad jedné z vnitfni c¢asti

stény. [4]

Obrdzek 7 Ukdzka 3D tisku betonem — diim Prvok [13]

Nedavné pokroky v oblasti aditivnich technologii umoznily tisk biokompatibilnich
materiall, bunék nebo podplrnych komponent do sloZitych 3D funkénich Zivych tkani.
Proces je aplikovan hlavné v oblasti regenerativni mediciny s cilem resit potfebu tkani
a orgdn, které jsou vhodné k transplantaci. 3D bioprinting musi Celit vyzvam v podobé
vybéru materidlu, typd bunék, rustovych faktord a citlivosti Zivych bunék.
Reseni vyZaduje integraci znalosti z oblasti strojirenstvi, védy o bio materialech, bun&¢né
biologie, fyziky a mediciny. Technologie je pouZivdna hlavné ke generovani
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a transplantaci tkani, kGZe, kosti, cévnich $tépu, dlah, srdecni tkani a chrupavek.
Mezi dalsi aplikace patfi tisk tkanovych modell pro vyzkum, objevovani a testovani
ucinnosti lékU, toxikologie a chemoterapie. Tyto postupy umoznuji snizovani naklada jak
pti vyvoji novych implantatd, tak samotnych 1éku. [14]

Velkym potencidlem vyuziti 3D bioprintingu je vyroba sloZitych, propracovanych
tkanovych struktur. U kterych je zaklad automatizace, vysokd presnost, kontrola,
prizplsobeni, reprodukovatelnost a opakovatelnost. Rozmach této technologie souvisi
i s velkym nedostatkem organ( pro transplantace.

Celkovy proces 3D bioprintingu je naznaten na nasledujicim obrazku.
Velmi zjednodusené feceno se jednd o obdobny proces jako u 3D tisku soucasti.
Rozdilem je vytisknuta soucdst, kterou je orgdn ¢i ziva tkan. Ta musi byt udrzovéna pro

zrani pred transplantaci pacientovi. [15]

Pre-processing Processing Post-processing
Imaging
{ - (/= . - o -
o | l
I b = Harvesting Cell  Cell-laden bioink
Patient's cells  culture preparation
X-ray MRI cr Ultrasound

3D Modelling & Sl
- m. Application

Obrdzek 8 Proces 3D ,bioprintingu” [15]
Sklo lze zaradit mezi materidly, které je moiné pouzit u aditivnich technologii.
Tento materidl se pySni mnoha skvélymi prfednostmi, mezi které patfi vyborné optické
vlastnosti, tepelnd stabilita ¢i izolace. A je Siroce pouZivdno v naSem kaZdodennim
zivoté. Technika 3D tisku dokaZe vyrobit komponenty se sloZitou geometrii a vysokou
presnosti pfi velmi malych velikostech (pod 1mm). Sklenény materidl v pfislusném
provedeni lze zpracovavat technologiemi FDM, stereolitografii ¢i laserovym spékanim.
Hlavnimi vyzvami do budoucna je zkraceni procesu tisku, jeho zjednoduseni a snizeni

nakladd. [16]

15



D1 10 mmH= nax 9207 Ommi— 9162

mn S69 %

1055 00
""'2" 37 max S67.5

| 77
} 102429
| 1020 86

nin $07.84

eaperasure

Obrdzek 9 Teploty kolem trysky béhem procesu tisku [16]

Mezi aplikace patti tvorba optickych prvkl a originalni designové soucasti.

Obrdzek 10 Ukdzka 3D tisku roztaveného skla [17]
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3 Strukturalni optimalizace

vevs

nejvyhodnéjsi ulohou v konstrukénim navrhu. Tradi¢né byla hledana reSeni problému
optimalizace pomoci rlznych matematickych programovacich metod. Ukazalo se vsak,
Ze programovani je neucinné a casto nevhodné. To vedlo k posunu v oblasti teorie
rozvrzeni. Bendsoe a Kikuchi vyvinuli tzv. homogenizaéni metodu, u které je model
rozdélen na nekone¢né mnoho ¢asti v mikroskopickém meéfritku. Problém s rozvrzenim
materialu je definovan jako hledani optimalni pdrovitosti pomoci jednoho z kritérii.

Pozorovanim vyvoje ptirozené se vyskytujicich struktur, jako jsou skofdpky, kosti,
stromy, je zfejmé, Ze topologie a strukturni tvary se snaii dosahnout optimalniho

vzhledu a ptizpUsobit svij tvar okolnim podminkam. [18]

Konstruktér plsobici v oblasti vyzkumu a vyvoje musi velmi ¢asto navrhovat zcela nové
struktury. Nemuze si byt jisty jejich kone¢nym vzhledem. Hlavnim cilem zmény je snizeni
hmotnosti, kterd je zaroven i jednim z hlavnich faktorli konecnych naklad( na dil.
Designér se mlZe pokusit zménit intuitivné predchozi navrhy dle vlastnich zkusenosti.
Tento pristup je vsak ¢asové narocny a nezajistuje kvalitni vysledek. Problém se da fesit
diky strukturdlni optimalizace, ktera se rozdéluje do tfi druh(: optimalizace velikosti

(dimenzovani), tvaru a topologicka optimalizace. [19]

Size opt. I;J>

Shape opt. m :Dm

Obrazek 11 Srovnani jednotlivych druhd strukturdini optimalizace — velikost, tvar a topologie [21]
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3.1 Topologicka optimalizace

Topologicka optimalizace je jednou z technik strukturaini optimalizace. Resi distribuci
materialu v uréeném ndvrhovém prostoru pfi daném zatiZeni. Technologie optimalizace
kombinuje vyuziti modelovani v CAD (Computer — Aided Design) programech,
koncept analyzy konecnych prvkd (FEA — Fine Element Method) a rlizné optimaliza¢ni
algoritmy s ohledem na vyrobni techniky. Pouzitim CAD je vytvoren pocateéni model
produktu, ktery ma byt optimalizovan. Zatimco analyza konecnych prvkl je pouZita

k rozdéleni napéti a distribuci materidlu v celém navrhovém prostoru. [21]

: Load

Empty space Matter

v

Model to optimize Optimized model

Obrdzek 12 Jednoduchy priklad optimalizace [20]

Topologickd optimalizace pfindsi do procesu hlavné tyto vyhody:

a) vytvareni odlehéenych struktur,

b) vytvareni designu, ktery je kompletné pfipraveny k vyrobé,
c) zkraceni doby uvedeni produktu na trh,

d) Uspora materidlu a energie pfi zpracovani,

e) omezeni potreby prototypt. [21]

L |
Orriginal 30-C AL lopology Remodeling 30-CAD Design Verification
=) q (=3 . i .
Muodel Oiptmization Model FEA ’
-Physical Model

Final

Design

Obrdzek 13 Proces topologické optimalizace [21]
Metody topologické optimalizace se pouZivaji pro feSeni navrhovych problémi
predevsim v oblasti odlévani a obrabéni. Procesy, pfi kterych je soucdst vyrabéna

Ubérem materidlu Ize popsat jako substraktivni metody (obrabéni). Procesy, kdy je pro
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vyrobu soucasti nutné nejprve navrhnout a vyrobit formu lze popsat jako formovaci
(zapustkové kovani, odlévani, vstfikovani plastl). Oba tyto pfistupy pfinaseji vyznamna
vyrobni omezeni, kterd se musi zohledriovat béhem navrhového procesu a zajistit tak
proveditelny design. Priklad: potfeba pfistupu k nastroji béhem obrabéni ¢i potfeba
vyjmuti dilu zformy béhem odlévani. Tyto prekazky omezuji fyzickou realizaci
topologické optimalizace a je tfeba mezi nimi udélat kompromis pro optimadlnost
a snadnost vyroby. Tato omezeni jsou obvykle uvedena jiz v navrhu pfi omezeni
topologie na proveditelné navrhy nebo naslednym zjednoduSenim neomezené
optimalizace. Za timto uéelem bylo v poslednich nékolika letech vynaloZzeno veliké usili,
aby mohlo dochazet i k pouZiti kovl, nejen polymeru. Aditivni vyroby obvykle vyZzaduje
3D model. Ten je poté rozdélen po jednotlivych vrstvach (profil priifezu) a materidl

je nandasen po vrstvach az je vygenerovana celd soucast.

Diky tomuto pristupu k vyrobé vrstev mohou byt vyrobeny soucdsti s vyssi sloZitosti
a tato sloZitost nema zasadni vliv na celkovou cenu procesu. To poskytuje designérovi
vyrazné vétsi svobodu navrhu a umoziuje vétsi pfiblizeni k optimdlnimu provedeni,
nez by bylo pfi pouZiti konvencénich metod. [22]

Topologickd optimalizace posouva hranice svobody designu a nabizi fadu vyhod
a prilezitosti pro aditivni vyrobu v nejnaro¢néjsich primyslovych odvétvich. Nastroje TO
maji schopnost minimalizovat ¢i maximalizovat tloustku v oblastech dilu, kde je Uspora
¢i tuhost nejpotfebnéjsi. Zaroven odstranit material v ¢astech, které nejsou vyraznéji
mechanicky namdahané. Letecky primysl je proto jeden z nejvyraznéjsich zastupcu,
ve kterém se vyrabéji dily se zachovanou pevnosti, ale uspofenou hmotnosti. Nizsi

mnozZstvi pouzZitého materidlu vede i k ekologi¢téjSimu vyuZiti a sniZzuje jeho plytvani.

[23]

3.2 Lattice struktura

Lattice structure neboli mtizkové struktury, lze definovat jako struktury slozené
z postupné opakujicich se a vzajemné usporadanych propojenych bunék, dostupné ve
dvourozmérném i trojrozmérném provedeni. VétSinou jsou vytvareny k poskytovani
feSeni v lékarském, leteckém a automobilovém primyslu. Hlavné z diivodl, Ze Setfi

potifebu materialu k vyrobé dilu a krati dobu vyroby. [24]
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S vyvojem mfizek dochazi k neustalému zvySovani komplikovanosti jednotlivych
struktur. Jednd se tak o velmi ¢asové naroc€ny proces, proto se v dnesni dobé pouZivaji

programy, které mrizky dokdzou vygenerovat.

Jednotlivé struktury jsou tvofeny kombinaci nosnikovych prvk( a uzl(. Jejich pocet
¢i vzdalenost se méni v zavislosti na pouzité mfiZce a navoleni velikosti elementu.
Organizace mfizky se sklada ze dvou rlznych topologii — stochastické a periodické.
U stochastické dochdzi krozptyleni bunék a jejich tvary jsou nesystematicky

usporadané. Zatimco v periodické jsou jednotlivé struktury sklddany podél samostatné

osy. [25]
Cellular
solids
Stochastic structure Non-stochastic
{foam) (lattice structure)
Open<ell Closed-cell 2D lattice 3D lattice
foam foam structure structure

Figure |: Categones of cellular sohds

Obrdzek 14 MoZnosti organizace mrizky [25]

Rostouci poptavka po uUsporach energie vede k potiebé lehcich dild. V leteckém
a kosmickém pramyslu pokles hmotnosti snizuje spotfebu paliva a jeho vydaje.
Stejné tak i v automobilovém priamyslu maze 10 % snizeni hmotnosti dilu, usetrit 6-8 %
spotfeby paliva. Bylo zjisténo, Ze pouzitim téchto struktur dochazi k realizaci Uspory.
Vys$si poptavka a moznost uplatnéni souvisi s vétsi nabidkou dostupnych materidld,
zaroven také i snizSi cenou a lepSimi vlastnostmi, které material mize dosahnout.
Aplikace téchto struktur snizuje hmotnost a tvori soucasti, které jsou lehéi se
zachovanim pevnostnich charakteristik. [26]

Navrh  mfizkové struktury zdlezi na tfech aspektech: ndavrh struktury,

matematicky algoritmus a topologicka optimalizace jednotkovych bunék. Rizné typy
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struktur maji své jedine¢né charakteristiky, které odrazeji a urcuji celkovou vykonnost
celé mfizky. Proto je design i optimalizace zakladnimi dily vyzkumu.

Jednotlivé struktury jsou vytvareny opakovanim zakladniho prvku. Vlastnosti mfizek
proto pfimo souviseji s velikosti, tvarem, vybranou strukturou a prostorovym
usporadanim téchto zakladnich prvkd.

Pfi pouZiti rGznych modelovacich programl je velmi snadné navrhovat struktury
jednotlivych bunék. V CAD programech je moZnost volné navrhovat geometrické
struktury a poté je analyzovat metodou konecnych prvk( nebo experimentalnimi
metodami. Na ndasledujicich obrazcich jsou znazornény zakladni bunécné struktury,

véetné ukazky vyplnéni prostoru. [27]

SO
&od®

Obrdzek 15 Zdkladni 3D bunécné struktury [27]

_Rvol

Obrdzek 16 Ukdzka vyplnéni prostoru urcitou burikou [27]

3.3 Topograficka optimalizace

Topografickd optimalizace je specificky druh optimalizace, ktera generuje tuzsi
strukturu. Zachovava vsak minimalni pouZiti materidlu a udrZuje konstantni tloustku

v celém objemu.

Mezi obvyklé pouZiti topografické optimalizace patfi tvorba skofepinovych
a tenkosténnych konstrukci jako prostfedek k vyztuzeni dilu. Jedna se o pokrocilou

formu optimalizace tvaru. Pfistup u topografické optimalizace je podobny pfistupu
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u topologické optimalizace. Jsou pouzivany tvarové proménné a ne ty, které se tykaji
hustoty. Oblast navrhu je rozdélena na velké mnoistvi samostatnych proménnych,
jejichz vliv na strukturu je pocitdn a optimalizovdn pomoci fady iteraci. Velky pocet

proménnych umoZiuje uzZivateli vytvofit jakykoliv vzor vyztuze v navrhové doméné. [28]

@)
o
O

o
o
©o

TYP = 0: No Symmetry

TYP = 30: Three Planes Of Symmetry

First gria

TYP = 4: Simple Radial (20) Pattern Grouping TYP = 2: Circuler Pattern Grouping TYP = 10: One Plane Of Symmetry

Obrdzek 17 Ukdzka razné vytvorenych povrchii [28]
Mezi pfriklady vyuziti patfi optimalizace kryciho panelu klimatizaéniho systému
provozovanym vysoce vykonnym strojnim zatizenim. Ekvivalent vykonu byl pouZit jako
objektivni funkce v optimalizacnim postupu pro snizeni vibraci vyzafovaného z povrchu
panelu. Flexibilita Upravy béiné pouZivaného tlumeni muzZe ucinit v kombinaci

s

s topografickou optimalizaci vhodny pfistup k dalSimu snizovani hluku. [29]
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Obrdzek 18 Topograficky optimalizovand soucdst [29]
Dalsim prikladem prinosu topografické optimalizace je také sniZovani celkové hmotnosti
vozidla, coZ vede ke sniZeni spotreby paliva a zlepSeni kvality Zivotniho prostredi. Kromé
toho se dba i na vznikajici hluk béhem jizdy. Jednou z existujicich metod je pravé pouziti
topografické optimalizace, ktera pfi spravném vypoctu dokaze snizit radiacni hluk. Jde o
minimalizaci celkové povrchové rychlosti u skofepinovych prvka.
22



4 Uziti topologické optimalizace

Architektura

Motivaci pro uziti topologické i strukturalni optimalizace je snaha nalézt rovnovahu mezi
funkénosti a neotfelym designovym ndvrhem. Topologickd optimalizace tak slouZi
k minimalizaci materidlu a zaroven jako nastroj generovani navrhovych alternativ
a vytvoreni efektivnich navrhi. V této situaci se minimalizuji Ustupky jednotlivych
odvétvi, a neni tfeba obétovat navrhovou ¢ast kvali celkové funkénosti.

Topologickd optimalizace je matematicka metoda, kterd dokaze vypocitat optimalni
rozvrZeni materialu, pti predem zadanych i Zddanych podminek. At uZ se jedna o kritické
zatizeni ¢i topologicky optimalizované nosniky. Velmi ¢asto je TO pouzivana také jako
dalsi krok, ktery navrhne celkové rozloZeni materidlu nebo vytvofi inovativni design.

Ve fazi koncepcéniho navrhu vyskové budovy se vétSina obav tyka celkové tuhosti,
vzpéru a bocnimu zatiZeni. Na obrdzku je znazornén koncepcni ndvrh 288 metri vysoké
budovy v Austrdlii, ktery poukazuje na wvyuziti topologické optimalizace.
Cast a) zobrazuje pocateéni podminky, b) zapojeni topologické optimalizace a c) kone¢ny
design inspirovany vysledkem TO. V této studii nebyly aplikovany Zadné omezeni

rozvrzeni, coz poskytuje celkovou vétsi esteticnost budovy. [31]
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Obrdzek 19 Ukdzka konceptu budovy [31]
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Dalsim prikladem spojeni topologické optimalizace a architektury mlze byt predpjaty
most, ktery byl navrZen a vyroben na univerzité v Gentu. Nejednd se vSak o prvni 3D
betonovy tistény most. Ukazuje priklad, jak lze topologicky design v kombinaci s 3D
tiskem vyuZit pro prezentaci efektivnéjsi struktury s nizs$im vyuZitim materialu.

Most byl vymodelovdn a jeho tvar byl poté upraven pomoci pouZiti topologické
optimalizace s cilem sniZeni spotfeby materidlu. Takové feseni prindsi jednak svobodu
vndvrhu a také ekologickou a ekonomickou vyhodu. Tisk betonového mostu
v laboratornim méfitku pfinasi moznost vyzkumnych smér(, jelikoZz umoznuje studovat
razné varianty technologie tisku. Napfiklad zkoumat chovani tekutiny a mechanické

vlastnosti po vyschnuti. [32]

Obrdzek 20 Predpjaty betonovy most [32]

Letecky primysl

evvs

moznou hmotnosti za predem danych mechanickych podminek. To jsou vlastnosti, které
jsou velmi Zadané zvlast v leteckém a kosmickém inZenyrstvi. Topologickd optimalizace

byla uzndna jako jedna z nejslibnéjsich technologii pro redistribuci rozloZeni materidlu.

Prikladem vyuziti mGze byt demonstrace celého procesu TO pfi Upravé Zeber ndbéziné
hrany u Airbusu A380. Nejprve byly zajistény pocéatecni parametry a celkové zvyseni
stability. Zaclenénim omezenich pfi vyrobé a poZzadovanych mechanickych vlastnostech,
byla provedena podrobnd optimalizace. Diky které tak doslo k vyraznému snizeni

hmotnosti pfi spInéni vSech pozadavk(, hlavné co se tyka mechanickych vlastnosti. Na
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nasledujicim obrazku je naznacen dil, ktery prosel procesem topologické optimalizace

(vlevo) a premodelovany model (vpravo). [33]

Obrdzek 21 Topologicky optimalizovany ndvrh a jeho prfemodelovany dil [33]

Lékarstvi

Soucasné moznosti obnoveni vzhledu a funkénosti lidského téla po tézkém traumatu,
byvaji pouze castecné. Pacienti, ktefi trpi osteoporézou, rakovinou, malformaci
¢i dalsimi onemocnénimi, vyZzaduji vyménu kostni struktury. Jedna se o dlouhy proces,
béhem kterého je velmi tézké vytvofit vzhled a funkénost origindini kosti.

Strukturni optimalizace a technologie aditivni vyroby nabizeji moZnost zmény
v soucasnych lékarskych postupl pti téchto diagndzach. Vzhledem ke strukturdlnim,
biologickym, vyrobnim a chirurgickym pozZadavkim, Ize tento problém zformulovat.
Resenim je origindlni dil, ktery bude vyroben dle danych narokil pacienta a zdravotni
funkénosti. Na obrazku je zndzornéna rekonstrukce obliceje s kraciofacialnim
syndromem. Cast a) poukazuje na viechny proménné, které je tfeba brat v potaz;
b) topologicky optimalizovana soucdst; c) navrzeni, jak bude soucast vypadat na lidské
lebce; d) vytisténa soucdst metodou FDM, s modelem pacientovych zub( pro Uplnost;

e) porovnani s lebkou pro dokresleni situace a celkové prfedstavé o implantatu. [34]
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Obrazek 22 Rekonstrukce obliceje [34]

Design

Jak jiz bylo zminéno, topologickd optimalizace ma mnoho podob wvyuziti napfic
odvétvimi. Dal$i zminka se tykd pouZiti v oblasti designu a snahu ozvlastnit podobu
zabéhlych komponent. Jednou z nich je napftiklad optimalizace dilu truck — osa na
skateboardu, kdy student inZenyrstvi Phillip Manger uplatnil své znalosti. Diky tomu,
Ze to byl jediny dil na konstrukci skateboardu, ktery on do té doby nezkusil vyrobit,
plan byl jasny. Vétsinou je tato soucast vyrabéna z hliniku, on se ale rozhodl zménit
materidl na titan, ktery je vyrazné tézsi. Ma pfriblizné dvojndsobnou hustotu nez hlinik.

Pfi pouziti optimalizace vSak konecny dil vykazoval snizeni potfebného materialu. [35]
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Obrazek 23 Standartni podoba dilu "truck" - osa [35]
Vyslednda soucast obsahuje komplikované mrizky, které zajistuji strukturalni integritu
s co nejmensim mnoZstvim materidlu vedouci ke snizeni hmotnosti. Ani tento dil nelze
vyrobit tradi¢nimi vyrobnimi technologiemi. Jednim z cil(i bylo tedy i prozkoumat limity

pfi vyuziti technologie kovového tisku, presnéji minimalni velikost prvku. [35]

Obrdzek 24 Topologicky optimalizovany dil "truck" [35]

Dalsim pfikladem wvyuziti v designu, ale i ve funkénosti topologické optimalizace
je brzdovy tfmen z dilny Bugatti. Soucast je vytvorena ze slitiny titanu, oznaceni Ti6AI4V.
Jednd se o material, ktery je casto pouZivany v leteckém a kosmickém pramyslu,
pro vysoce namahané dily. Nové navrzeny brzdovy tfmen vazi pouze 2,9 kg pfi délce 41
cm, Sifce 21 cm a vysSce 13,6 cm. Ve srovnani s aktualné pouzivanou hlinikovou
komponentou, je tento dil leh¢i o 40% a zajistuje vyssi pevnost.

Tisk brzdivého tfmenu probihal nandsenim titanového prasku, vrstvu po vrstvé.
Kazda vrstva byla roztavena 4 lasery. Celkovy ¢as tisku byl 45 hodin, s 2213 jednotlivymi
vrstvami. Po dokonceni finalni vrstvy byl zbyvajici titanovy prasek odstranén, vycistén
a konzervovan pro opétovné pouziti. V komore zlstal vytistény dil s nosnou konstrukci,

dokud nedojde k tepelnému zpracovani. Tepelné zpracovani probihalo dle ovéfenych
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postupU Bugatti tak, aby doslo k odstranéni zbytkovych pnuti. Poté byly odstranény
nosné konstrukce a soucast byla oddélena od svého podnosu. V dalsi fazi dochazi
k vyhlazovani povrchu kombinovanym mechanickym, fyzikalnim a chemickym
procesem, ktery vede ke zvySeni Unavové pevnosti. Poslednim krokem je opracovani
funkénich povrchl na pétiosé frézce, které trva dalSich 11 hodin. Vysledkem prace je

jemné tvarovany dil s tloustkami stén minimalné 1 milimetr a maximalné 4 milimetry.

[36]

Obrdzek 25 Bugatti brzdovy tfmen [36]
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5 Proces topologické optimalizace

Samotny proces topologické optimalizace se odviji od programu, ve kterém pracujeme.
Jednotlivé mezikroky se mohou decentnim zplsobem liSit. V. mé praci bude proces
simulovan v programu Altair Inspire 2019.4, ve kterém tedy poté i samotna topologicka
optimalizace probéhla. Je nutné poznamenat, Ze prace vtomto programu je velmi

intuitivni.
5.1 Modelovani

Nejcastéji zacind celkovy proces topologické optimalizace vloZeni soucdsti v jednom
z podporovanych format(. Mezi né patfi —STEP, STL, ACIS, IGES, Inspire Model, Parasolid
¢i Wavefront. Zaroven je potreba si hlidat, zda je importovand geometrie soucasti Uplna.
V nékterych pripadech se mlze stat, Ze povrch soucasti neni uzavieny nebo jsou
jednotlivé casti povrchu az pfili§ malé. Ty mohou zpUsobit neshody pfi spojovani

celkového povrchu.

5.2 Sitovani

Jakmile je geometrie v odpovidajicim stavu, je nutné vytvofit sit. Ta se ma co nejvice
priblizovat celkové geometrii soucasti. Je moznost formovat sit paprski (1D), skofepiny
(2D) nebo plnou sit (3D). Vybér zasitovani souvisi s kvalitou sité a odrazi se i na konecné
kvalité generovanych vysledk(. To vSe souvisi s poctem prvkd/ uzld, a tedy i s celkovym
vypocetnim casem. V nékterych pripadech se uprednostiiuje 1D/2D sit pred 3D.
Napfiklad u optimalizace plechovych dild se zvyhodniuje 2D aproximace, jelikoz se
snizuje ¢as vypoctu. Je snaha, aby zasitovani byl automatizovany proces. Je vsak potfeba
zkontrolovat kvalitu a propojeni. Najde — li se problém, je tfeba ruéné vyresit situaci
¢i pfemodelovat zakladni geometrii dilu/ upravit problémové ¢asti prvku — duplikované
povrchy, malé otvory Ci prlinik komponent. Na nasledujicim obrazku je vidét ukdzka
zasitovani soucasti. Vlevo nahofe je originalni geometrie, vpravo nahofe zasitovani.
Vlevo dole je ukazka pfidani otvoru v prostfedku. Vpravo je viditelnd zména zasitovani
vytvorena programem tak, aby doslo k zachovani kvality povrchu a nevznikaly dalsi

chybné situace. [37]
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Obrazek 26 Ukdzka zasitovani [37]

Je tfeba dat si pozor na kritické oblasti. Jedna se hlavné o mista, kde dochazi k vysokému
namahani. Zde je doporuceno hustsi zasitovani. Coz je znatelné na nasledujicim obrazku,

kde je zachycena deformace rafku kola.

Obrazek 27 Ukdzka zasitovani soucdsti [38]
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5.3 Material a jeho mechanické vlastnosti

Dalezitym krokem je zvolit material, véetné jeho mechanickych vlastnosti. Mezi vybrané
charakteristiky patfi: modul pruznosti E, Poissonova konstanta Nu, hustota, mez
pevnosti a koeficient teplotni roztaZnosti. Program nabizi zakladni databazi

nejbéznéjsich material(l. Samoziejmé je mozné si pridat do knihovny vlastni materidl,

taktéz se vSemi potfebnymi charakteristikami. Vysledek samotné optimalizace souvisi se

zvolenym materidlem.

Parts and Materials

Parts Material Library My Materials
Material E ~ Nu Density Yield Stress Ceefficient of Thermal Expansion

Steel (C45E) 2.100000E+11Pa  0.290 7.700E+3 kg/m3  450.000E+06 Pa 11.100E-06 /K
Steel (23CrMod) 2.100000E+11Pa  0.290 7.750E+3 kg/m3  700.000E+0€ Pa 15.000E-06 /K
Plastic (Nylon) 2910E+9Pa 0410 1.230E+3 kg/m3 75.000E+06 Pa 72.000E-06 /K
Magnesium Alloy 4 400000E+10Pa 0.350 1.920E+3 kg/m3 20.000E+06 Pa 25.000E-08 /K
Aluminum (2024-T3/T6/T8) 7.500000E+10Pa 0.330 2.770E+3 kg/m3  275.800E+06 Pa 22.800E-06 /K
|Aluminum (6061-T6) 7.500000E+10Pa  0.330 2.700E+3 kg/m3  241.300E+06 Pa 23.500E-06 /K
Aluminum (7075-T6) 7.500000E+10Pa  0.330 2.800E+3 kg/m3  413.700E+0€ Pa 23.200E-06 /K

Obrazek 28 Ukdzka knihovny materidlt

Pro spravné fungovani vypoctu je dllezité priradit vlastnosti materialu. Modul pruznosti

E, ktery definuje vztah mezi napétim a pomérnou deformaci:

o
E =— [MPa]
3
kde E je modul pruZnosti v tahu [Pa], o je napéti v tahu [Pa] a € pomérna deformace [-].

5.4 Zatizeni, omezeni a druh analyzy

’

Dal$im krokem je zaznamendni rdznych omezeni a zatizeni, kterd budou na soucast
plUsobit i vredlném case. Rlzné zatéZovaci stavy prezentuji rozdilné podminky
u stejného modelu. Zaroven jsou pfidané i informace ohledné vybéru analyzy feseni.
Model vytvoreny metodou konecnych prvkl obsahuje jednotlivé uzly, elementy,

vlastnosti materialu, zatizeni a omezeni.

Program umozZiuje mimo topologické i topografickou a lattice optimalizaci.
U topologické optimalizace Ize vybrat, zda uprednostfiujeme minimalizovat hmotnost
dilu, maximalizovat tuhost nebo vynucené kmitani. Lattice optimalizace umoznuje
vyplnéni navrhového prostoru mrizkovou strukturou. Je nutné zvolit délku elementu,
jeho minimalni a maximalni pramér.
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5.5 Vypocet

Pti navoleni vSech potrebnych charakteristik a stanoveni minimalni a maximalni tloustky
elementu dochdzi k vypoctu.

neplatné vlastnosti materidlu, Spatné navoleni materidlovych charakteristik,
nedostatecné omezeni modelu nebo Spatné navoleni zatéZzovych charakteristik.
Tyto chyby jsou vSak snadno vyresitelné, program i sdm napovi, kde se chyba nachazi.
Po vyfeseni je tfeba zopakovat vypocet.

Simulacni technologie je zaloZzena na metodé konecnych prvkd. Prvni zminky o této
metodé se datuji cca 60 let zpatky, kdy byly snahy pfedpovidat reakci slozitych ¢asti
dle rdznych vstup(. Pfi této metodé dochazi k rozdéleni geometrie soucasti na velmi
malé, pravidelné oblasti, které se nazyvaji konecné prvky. Jednoduse feceno, jedna se
o rozdéleni objemu & povrchu na tisice, ¢i dokonce miliony element(.

Samotné elementy mohou mit rlizné konfigurace. [37,39]

2D Elements

Triangular Rectangular Prismatic

3D Elements

Tetrahedral Pyramidal Hexahedral

Obrdzek 29 Umisténi uzlt u 2D a 3D elementi [38]

5.6 Vizualizace

Po dokoncéeni Uspésného vypoctu optimalizace pfichdzi na fadu vizualizace
optimalizované soucasti. V prehlednych grafech je zndzornéno napéti a namahani,
jak se soucast zachova pfi navolenych pocatecnich charakteristikdch. Na zakladé

vysledkl muize byt soucast pripadné upravena. JelikoZz v mnoha pfipadech slouZi celkovy
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proces topologické optimalizace pouze jako inspirace, jakym smérem dale postupovat
pfi designu soucasti. Zaroven se také prodluZuje straveny ¢as nad designem dilu.
Po Upravé ¢i premodelovani dilu je vhodné provést analyzu dilu, kterd ndm zkoumané
charakteristiky opét prehledné ukdaze, véetné pripadnych problémovych mist na dilu.
Na nasledujicim obrazku je ukdzka topologicky optimalizovaného dilu, u kterého doslo

k nutné Upravé povrchu. [37]

Obrdzek 30 Topologicky optimalizovany dil, ¢dstecné upraveny a vyhlazeny
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6 Technologicka pravidla navrhu dilu pfi pouziti
aditivnich technologii

Principy navrhu umoZnuji vyuzivat svobodu designu aditivnich technologii a zaroven
kreativnim zplsobem obejit stavajici omezeni, kterd jsou do procesu vnasena.
Respektovani rad tak mGze vést ke zvyseni kvality dild a snizeni ndkladd a Usili pfi nutném
zpracovani po dotisténi dilu. Vysledna doporuceni, ktera lze z dostupné literatury vycist,
vychazeji ze zkusSenosti vyvojari. Na zakladné vyroby dilu po jednotlivych vrstvach
existuje rozdil mezi geometrii soucasti ve sméru tisku a v geometrii kolmou ke sméru
tisku. Mezi kvalitativni prvky, které jsou zavislé na orientaci soucasti patfi rozmérova
pfesnost, kvalita povrchu, naklady na tisk, c¢as tisku, stabilita dilu, deformace,
objem podpurného materidlu, potfeba nasledného zpracovani a dostupnost
podplrnych struktur. V¢asné urceni spravné orientace umoziuje zménit tvar dilu
pro zlepsSeni kvalitativnich charakteristik. Respektovani téchto doporuceni ma velky
vyznam napfiklad u technologie SLM, kde je vysledna kvalita dilG zavisld na potrebé
nosné konstrukce a orientace soucdsti. Jednou z moZnosti, jak spravné urcit vhodnou

orientaci dilu je rozdéleni koncepcniho navrhu soucasti na nékolik konstrukénich prvka

a ty postupné analyzovat. [40]

part concept design

decompose
design elements =
- - -~
analyze each - =
S |
design element design elements i

and determin best » with no Impact on - 9
onentation part onentation

design elements it |
with orientation / .
rate relevance of 9 6! ]

design clements
for part orientation

global orientation of part

adapt design to

quality features <

part final design I ‘
Obrazek 31 RozloZeni soucdsti na konstrukcni prvky [40]
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Ackoliv aditivni vyroba poskytuje mnoho vyhod, technologie je stale ztidka kdy
pouzivana pro vyrobu dil(i pro konecné pouziti. Do procesu vstupuje mnoho omezujicich
faktord. Jednim z nich je nedostate¢na dostupnost komplexnich navrhovych pravidel pro
aditivni vyrobu. Aby doslo k podpofe vhodného designu dilu, jsou vyZzadovdana pravidla,
ktera jsou nezavisla na funkcich, snadno prenositelnd na jednotlivé navrhy a srovnatelna
napfic rdznymi technologiemi vyroby.

Metoda pro vyvoj navrhovych pravidel je ddna definici zadkladnich prvk(. Jednd se
o geometrické prvky, které jsou casto uzivany pfi navrhu technologickych dilG.
Standartni prvky jsou rozdéleny do 3 skupin — zakladni prvky (elementarni geometrické
tvary), prechodové prvky (oblasti, ve kterych jsou zakladni prvky vzajemné
kombinovany) a hromadné struktury (usporadani dvou a vice zakladnich prvkd a jejich
prechodl). Kazdy standartni prvek ma prirazené své atributy, napriklad vnéjsi polomér
vdlce. Technologickou soucast tak Ize navrhnout pomoci uziti a vzajemné kombinaci
standartnich prvkd. Aby doslo k podpore celkové vyrobitelnosti dilu, je tfeba stanovit
rozsahy hodnot atributl. Poté jsou prvky vyrobeny srlznymi variantami hodnot
a je zkoumana jejich kvalita. Na zakladé tohoto vyzkumu lze odvodit ndvrhova pravidla.
Zakladni prvky Ize popsat jako elementarni, matematicky definované geometrické tvary,
které vznikaji pohybem profilu podél vodici kfivky. Mohou tak nastat tfi typy zakladnich
prvkG — nezakfivené /jednoduse zakrivené / dvojité zakfivené. Zménou definic
navadécich krivek a profild Ize tvofit a jasné umistovat geometrie typu koule, valec nebo

vnitrni deska. [41]

[-—Guidance-curve [ Profile |

Obrdzek 32 Obecné formy zdkladnich prvki — dvojité zakfivené / jednoduse zakfivené / nezakrivené [41]

Prechody prvki vznikaji vzajemnou kombinaci predem definovanych zakladnich prvkd.
Diky vyrobé dilu po vrstvach lze rozlisit dva typy — pevné spojené a nelepené prechody
prvk(. Tvary obou typu prechodl se mohou vyrazné lisit, dle kombinace zakladnich

prvkl, jejich konkrétnimi tvary a jejich polohami. Navzdory rozmanitosti vsak
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prechodové prvky éasto vykazuji opakujici se stejné atributy. Mezi ty patfi tloustka,
pfechodovy uhel, hrany i rohy. Mezery mezi kombinovanymi prvky jsou nutné
k vytvoreni nespojenych prechodl. Ty jsou popisovdany pomoci vysky mezery,

délky a Sirky.

7T

=g
(1]

Obrdzek 33 Prechody pevné vdzanych (vlevo) a nevdzanych prvkd (vpravo) s jejich atributy [41]
Hromadné struktury popisuji prostorové usporadani zakladnich prvk( a jejich prechody.
Podobné jako u prechodnych prvki, lze stejné struktury tvofrit pomoci rlznych
kombinaci zékladnich prvk(l. Mezi predstavitele patii — ostrovy, presahy a akumulace
materialu. Ostrovy jsou prvky, které zacinaji ve vyssi roviné neZ struktura hlavni ¢asti
a spolu poté rostou. Jsou popsany vychozi polohou, délkou a vzdalenosti
od struktury hlavni ¢asti. U presahl se jedna o prvky, které prekryvaji dil¢i vrstvy
pod sebou vrovnobéZiném sméru srovinou soucdsti. Jsou charakterizovany pomoci
délky. Akumulace materialu je oblast, kde se na malé plose hromadi velké mnozstvi

materidlu a je charakterizovana pomoci velikosti oblasti, ve které k akumulaci dochazi.

a) d. b) " &) AL
=== /
fﬁfxf et
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_' lul
l
4 'I

Obrdzek 34 Ostrov, previs a akumulace materidlu [41]
Mezi zkoumané charakteristiky pfi tisku patfi — tloustka prechodll pevné spojenych
prvkli, vySka a Sitka mezer u nespojitych prechodovych prvkd, délka previsa,
vychozi pozice ostrovll a rozméry akumulace materialu. Dle provedenych zkousek byly

doporuceny uvedené rady pfi tvorbé dilu, aby byla minimalizovdna chyba pfi tisku dilu.
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Zkousky tisku probihaly tfemi riznymi technologiemi — laserové slinovani (LS), laserové

taveni (LM) a FDM — postupné nandseni roztaveného materialu.

Pfechody pevné spojenych prvk

Tabulka 1 Prechody pevné spojenych prvku

Technologie

DMLS SLM FDM

Tloustka

Hrany

Tloustky prechodl Ize volit libovolné, protoZze nemaji vliv na
presnost tvaru prvk(. Mély by byt voleny tak, aby jejich prarezy
v roviné zlstaly stejné nebo se zmensovaly.

Je tfeba se vyhnout vnéjsim i vnitfnim ostrym hrandm. Pro vétsi
presnost by mély byt vidy zaoblené. Poloméry koreluji s vnéjsimi
poloméry jednoduchych zakfivenych prvkd.

Hrany tvorené krajnimi body by mély byt otupeny kolmo k roviné
tisku. Rozméry otupenych ploch by mély byt vétsi nez tloustky
nezakfivenych prvka.

Vnitini hrany by mély byt zaoblené, aby bylo snadnéjsi odstranéni

nosnych struktur, napfiklad prasek.

Pfechody nevazanych prvku

Tabulka 2 Prechody nevdzanych prvki

Technologie

DMLS SLM

FDM

Vyska mezery [a]

Sitka mezery

Délka mezery [p)

he = 0,6 mm hg 2 0,2 mm

he; = 0,4 mm

Pokud je pfistup k mezefe umoznén po celé Sitce, Ize jeji hodnotu zvolit

libovolné.

Il £80mm( hg=> 1z <50,0mm (hg =

1,2 mm) 0,2 m) Hodnota lze zvolit
l; <30,0mm( hg = libovolné. Uvnitf by
1,8 mm) nemély byt Zadné
l; <50,0mm (h; = podpurné struktury.
2,4 mm)
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[a] Vyska mezery — minimalni vysSka mezery by méla byt stanovena na takové
hodnoté, aby se dosahlo malych rozmérovych odchylek, ale stale se zajistilo odstranéni
nosnych struktur.

[b] Délka mezery — Zvolend délka musi byt dostatecné kratka, aby bylo umoznéno.

Hromadné struktury

Tabulka 3 Hromadné struktury

Technologie DMLS SLM FDM

U technologie LS Ize
délka previsu volit
Délka presahu j | libovolné, protoze lon £2,0mm lon £1,8mm
stabilizace je zajisténa
nosnou konstrukci.

U technologie FDM by méla byt
U technologii LS a LM muze byt .
jejich vychozi pozice libovoln3,
Ostrovy [q) pozice prodluZuje zvysuje ¢as tisku i
nepfinaseji do procesu ani delsi
mnozstvi potfebného podplirného
dobu tisku dilu.

materidlu.
Akumulace la
materialu <20mm X 20mm
[c] Délka presahu — U technologii LM a FDM by méla byt délka previsu dostatecné

kratka, aby byla zajisténa robustni vyrobitelnost dand jednotlivymi vrstvami
a nedochazelo k ohybu nebo zhrouceni dilu pfi tisku.
[d] Ostrovy — U technologie LM je tfeba se celkové akumulaci vyhnout, snahou je

dodrzet maximalni rozméry, aby byla zarucena vyrobitelnost. [41]
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7 Navrh demonstratoru

Cilem této prdace bylo praktické osvojeni si celkového procesu topologické optimalizace.
Od navrhu dilu az po jeho realizaci. Zaroven také seznameni potencidlnich uZivatelQ
s procesem topologické optimalizace, pro zajisténi maximalni pfistupnosti tématu
byla zvolena soucast béZiného uzivani, jejiz funkce a vzhled jsou znamé. Vybranou
soucasti se stala klika u dvefi. Tu si dokaze kazdy velmi snadno predstavit. Zaroven byla

snaha o jeji originalni design, ke kterému topologickd optimalizace méla prispét.

Prvnim krokem byl navrh kliky s maximalnim moZnym navrhovym prostorem tak,
aby vysledny optimalizovany dil napovédél, jakym smérem vést dalsi navrhy kliky.
Jedna se o zdkladni kvadrové provedeni, na kterém je umisténo v danych rozestupech
5 valcovych ploch. Ty slouZi ke stejnému umisténi sil, velikostné 3 N, 3 N 6 N a 8 N.

Posledni sila je umisténa na koncovou ¢ast kliky, na pravy okraj, o velikosti 3 N.

(110.000 mm)

Obrdzek 35 Zdkladni rozméry dilu

Obrdzek 36 Model pro volnou optimalizaci, véetné umisténi podpor a sil
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Vysledna topologicka optimalizace poukazala, ve kterych mistech na dilu bude dochazet

ke kumulaci materidlu a kde naopak nikoliv. Vznikla tak mista, kterd mohou vést

k bezpecnostnim rizikim. Ve fazi kone¢ného navrhu je proto nutné vytvofit spojité

provedeni mezi télesem kliky a pfipojovacimi rozméry.

Obrdzek 37 Vysledek topologické optimalizace — ukdzka moznosti zmény % zastoupeni materidlu v
ndvrhovém prostoru

Vlastnosti zakladniho a topologicky optimalizovaného dilu jsou shrnuty v nasledujici

tabulce.

Tabulka 4 Porovndni vyslednych charakteristik u volného modelu

napéti von Mises [MPa]

Material ABS
Zakladni Volna optimalizace dilu Volna optimalizace dilu
dil Nizsi % zastoupeni Vyssi % zastoupeni

Hmotnost [g] 91,181 23,964 32,85
Maximalni Prihyb [mm] 0,9845 2,4552 0,8892
Maximalni smykové napéti 8933 26,02 5957

[MPa]

Kritérium maximalniho 15,58 46,07 11,05

Topologickou optimalizaci doslo k vyraznému snizeni hmotnosti modelu. Pfi porovnani

zakladniho dilu a vy$siho % zastoupeni materidlu vykazoval maximalni prlhyb mirné

nizsi hodnotu. U mechanickych vlastnosti doslo k mirnému snizeni. Z tabulky lze vidét,

Ze snizenim % zastoupeni materialu v navrhovém prostoru doslo k vyraznému zhorSeni

vyslednych charakteristik dilu ve vSech zkoumanych veli¢inach. Kdy program vyhodnotil

jako nejlepsi variantu ponechani 30 % materidlu v navrhovém prostoru.
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Tento navrh nevyhovoval predstavé, a tak byl navrzen dil pfimo dle existujici kliky,
véetné dalSich moZnosti optimalizace. Jedna se tedy o 4 modely. VSechny varianty jsou
prehlednéji zpracovany v nasledujici tabulce. Byly vybrany 2 zakladni materidly, se
kterymi budou jednotlivé optimalizace probihat, ABS a AISi1OMg. Jejich vlastnosti jsou

uvedeny v nasledujici tabulce. Hodnoty jsou dohledany z materidlovych list(. [42,43]

Tabulka 5 Viastnosti materialt

Modul Poissonova Mez
Hustota Koeficient teplotni
Material pruznosti | konstanta pevnosti
[g/mm3] roztaznosti [-/K]
E [GPa] Nu [-] [MPa]
ABS 2 0,350 1,06 1073 45 63-10°°
AlSil0Mg 70 0,310 2,61-1073 180 20-107°

Tabulka 6 Prehled navrhovych reseni modelu

Zakladni model

Topologicky optimalizovany dil Zakladni model vyplnény mfizkovymi
PFemodelovéni sou¢asti vychazejici z TO dilu strukturami (lattice struktury)

do findIni geometrie

Jednd se pouze o navrh postupu reseni. Je ziejmé, Ze budou nutné dalsi optimalizace,
at uz se jednda v pribéhu procesu ale i zmény zakladniho modelu. Jednotliva feseni
budou mezi sebou porovnavana z hlediska Ubytku hmotnosti, napéti/ deformace
a pruhybu.

Pro celkové srovnani je dllezité provést analyzu i zakladni soucdsti, abychom vidéli,
v jakych oblastech doslo ¢i nedoslo ke zlepSeni vlastnosti soucasti.

Inspiraci pro model byla existujici klika, kterd byla vymontovdna, zméfena

a vymodelovana v CAD programu Autodesk Inventor.
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Obrdzek 38 Ndvrh modelu v programu Autodesk Inventor
Model obsahuje otvor o priiméru 3,5 milimetru, ktery je umistén na spodni strané kliky
z dlvodu esteticnosti a ndastrény otvor na Ctyrhran o velikosti strany 9 milimetr(,

ktery obé strany kliky spojuje.

Obrazek 39 Otvor o priiméru 3,5 milimetru
Zaroven je na model pfidano 5 valcovych ploch o priméru 2 milimetry a vysce
0,5 milimetru (Cervena barva slouzi ke zvyraznéni). Z divodu opakujiciho se umisténi

pusobicich sil na kliku, coZ probihalo v pozdéjsi fazi procesu topologické optimalizace.

Obrdzek 40 Umisténi vdlcovych ploch na model
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Exportovanim modelu do souboru formatu STL konci faze modelovani zakladni soucasti.
Poté bylo nutné udélat ndasledujici kroky k moZnosti provést analyzu dilu a jednotlivé
optimalizace.

Vybér materialu

Po vloZeni souboru do programu je nutné udélat nasledujici kroky. Vybér materidlu
soucasti je velmi dalezity. Samotny vypocet topologické optimalizace a jeji vysledek
je zavisly na vlastnostech materialu. Vybrané materialy pro kliku jsou ABS a slitina hliniku
AISi10Mg. Program Altair Inspire nabizi jiz pfipravené materidly s uvedenymi
vlastnostmi, je vSak i moZnost pfidat dalsi materidl a navolit je dle materidlovych listd.

Materidl ABS je nabizen, AlSi10Mg bylo tfeba dohledat.
Partition — oddéleni

Jednd se o funkci, ktera oddéluje nadvrhovy prostor od nendvrhového, aby doslo
k zachovani potrebné velikosti otvor( v ndvrhovém prostoru. V praxi to znamena
zachovani rozmérl pro pozdéjsi spojeni optimalizovaného dilu k jeho navazujicim
soucastkam.

®| Fid (& |~ | K » Partition All

Click & selected feature to partition it. X ¥

Obrdzek 41 Vyber k oddéleni

Na obrazcich je vidét oddéleni, které zajisti konstantni rozméry otvord, i pres skute¢nost,

Ze se oba nachazeji v ndvrhovém prostoru. Byla zvolena hodnota 1 milimetr.

B

Obrdzek 42 Hotové oddéleni

43



Cut - rozdéleni

Dochazi k rozdéleni modelu na jednotlivé soucasti. Hlavnim cilem je oddéleni ¢asti
modelu, ktera ma byt optimalizovana. Jednalo se tedy o oddéleni pomocnych valcovych
ploch a plocha, ktera doléha ke dvefim.

Boolean — slu¢ovani

Funkce, kterd zajistuje spojeni jednotlivych prvkl modelu. Tato funkce byla pouZita
ke spojeni &asti, které jsou v navrhovém prostoru a casti, které nemaji byt béhem
procesu optimalizovdny. Poté uZ stacilo jen oznacit vybranou cast jako designovy
prostor. Na obrazku md navrhovy prostor hnédou barvu. Sedou barvu maji ¢asti modelu,

které nijak nezasahuji do navrhového prostoru.

Obrazek 43 Ukdzka ndvrhového prostoru

Loads — navoleni podpor a pusobicich sil

Byly zvoleny 4 podpory na kontaktni plochu, ktera pfichazi do kontaktu s dvermi.

Obrdzek 44 Podpory
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A poté bylo zvoleno 5 pUsobicich sil. Na horni plochu jsou sily umistény nasledovné:
3N, 3N, 6N a8 N. Nejvétsi plsobici sila je na okraji kliky. Poté je jeSté pridana sila o

velikosti 3 N na pravy okraj dopredu, ktera slouzi k simulaci plsobiciho tahu.

Obrazek 45 Pisobici sily umisténé na model

Dalsim krokem bylo analyzovani zakladniho modelu kliky a jeho chovani pfi zadanych
podminkach. V nasledujici tabulce je uvedena celkovd hmotnost zdkladniho modelu

a navrhového prostoru. Z hodnot je patrné, Ze 90 % soucasti je navrhovy prostor.

Tabulka 7 Hmotnosti zakladniho modelu a jejich ndvrhového prostoru

Material ABS AlSil0Mg
Zakladni model 34,007 83,734
Design space 31,682 77,919
7.1 ABS

Prvni ukazkou bude postupna optimalizace a jeji vysledky, pokud je vybranym
materidlem ABS. Jednd se o amorfni polymer, slozeny ze tfech hlavnich slozek
akrylonitril, butadien a styren. Mezi jeho vyznamné vlastnosti patfi odolnost proti

narazu a houzevnatost, pfi nizkych teplotach i dobrd obrobitelnost. [44]
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Max Displacement: 6.054e+00 mm

Obradzek 46 Vysledek analyzy zdkladniho modelu — priihyb
Prvnim krokem bylo provedeni analyzy pavodni kliky, bez jakykoliv Uprav. Vietné
vyhodnoceni tak, aby se v zavéru mohla jednotliva feSeni mezi sebou porovnat.
Samotna analyza ndm nabizi prehledné nékolik zakladnich charakteristik, které popisuji

chovani soucasti pfi pfedem zvolenych zatiZenich.

Max von Mises Stress: 2.461e+01 MPa

Min von Mises Stress: 4.208e-03 MPa

Obrdzek 47 Vysledek analyzy zdkladniho modelu — kritérium maximdiniho napéti von Mises

Nastaveni topologické optimalizace

Poslednim krokem je poté nastaveni podminek pro vypocet optimalizace. Kde se vybira
druh optimalizace, vtomto kroku se jednd o topologickou. Poté je na vybér, jestli
chceme maximalizovat tuhost dilu, minimalizovat jeho hmotnost ¢i omezit frekvenci tak,
aby se zabranilo rezonanci s ostatnimi ¢astmi navrhu.

U zvySovani tuhosti zaSkrtdvdme % mnoZstvi materidlu, které chceme z plvodnimu

navrhového prostoru zachovat. Poté stanovujeme minimalni a maximalni tloustku.
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Ta byla vtomto ptipadé zvolena 2,2942 milimetry. S gravitaci se vtomto pfipadé

nepocitalo. Poté byly zaskrtnuty navolené pusobici sily a opory do celkového vypoctu.

Bez nich by vypocet nemohl probéhnout.

Run Opimization $3iididdiidiiiiiaiaiiasiasiasiaananiiiind

Mame: klika_hranata_sroubdole ABS
Type: Topelogy

Objective: Maximize Stiffness

Mass Targets: % of Total Design Space Volume

@ ©O 5 10 15 20 25 (30|35 40
._.--"%

Frequency Constraints
© None

"@ Maximize frequencies
=

= S Minimum: 0.02 kHz | Apply to lowest 10 modes

Use supports from load case: MNo Supports

Thickness Constraints
@ Minimum: 2.2942 mm
Maximum: 4.5883 mm
Speed/Accuracy ¥

Contacts 2

q © Sliding only

L= Sliding with separation
Gravity ¥

Load Cases ¥

Restore v Export v » Run

Obrdzek 48 Nastaveni optimalizace

Close

Samotny vypocet trval 51 minut, hlavné kvili zvolené minimalni pfislusné tloustce stény.

Samotny vypocet mlze vykazovat neuplné ¢i nepropojené plochy. Po vypoctu Ize ménit

% zastoupeni materialu v navrhovém prostoru. Zvysenim % zastoupeni tak lze tomuto

problému zamezit a dojde tak k propojeni téchto ploch. Na nasledujicim obrazku

je zachycen model po dokonceni topologické optimalizace.

Obrdzek 49 MoZnost upravy procentudlniho zastoupeni materidlu
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Zde je viditelny rozdil v koncové casti kliky, kde doslo k zesileni stén a celkovému

propojeni materialu v dilu.

Shape Explorer x

Switch to Design Spaces
Kiika_hranata_sroubdole_AB..

Topology
o P N
—
2 Smooth Results =
» Analyze Fit PolyNURBS

Compare Resuits

Obrdzek 50 Ukdzka zmény % zastoupeni materidlu v dilu

Pohled 1 zachycuje predni cast kliky, ve které zlstalo nejvice materidlu oproti

zakladnimu dilu. Je vSak znat ubytek v rohové ¢asti.

Obrdzek 51 Topologicky optimalizovany dil — pohled 1

Z pohledu 2 je patrné minimalizovani materialu na koncové ¢asti, kdy material az do
Spicky postupné ubyva. Naopak v horni ¢asti je ho vyrazné vice z dlvodu umisténi

pusobicich sil, které slouzi k simulaci zabéru ruky.
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Obrdzek 52 Topologicky optimalizovany dil — pohled 2

Z horniho pohledu — pohled 3, je znatelny ubytek, kdy je koncova Sitka kliky skoro
poloviéni. Ubytek v levé ¢asti je dan tim, Ze zde nejsou umistény 74dné sily a program
tedy tento prostor nepovazuje za nutné vyplnitelny. Tento Ubytek vSak muze zpUsobit

problémy v misté vnitiniho zahybu kliky.

Obrdzek 53 Topologicky optimalizovany dil — pohled 3
Z kritéria maximalniho napéti von Mises je patrné, Ze problémovym mistem je prostor,
ve kterém dochazi ke kontaktu mezi ndvrhovym a nendvrhovym prostorem. DalSim

mistem je vnitfni zahyb na modelu. Coz je naznaceno na dalSim obrazku, konkrétné KMN

von Mises — pohled 1.
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- SS=iiil
Min von Mises Stress: 1.476e-01 MPa
‘

Max von Mises Stress: 1.092e+01 MPa

Obrdzek 54 Kritérium maximdlniho napéti von Mises

Max von Mises Stress: 1.092e+01 MPa

Obrazek 55 Kritérium maximdlniho napéti von Mises — pohled 1

Dalsi moznosti optimalizace dilu je takzvana lattice, u které se jednd o vyplnéni

navrhového prostoru zvolenym opakujicim se elementem. Navolené charakteristiky

jsou zndzornény na nasledujicim obrazku. Délka elementu byla zvolena 3 milimetry,

minimalni pradmér 1 milimetr a maximalni prdmér 2 milimetry. Poté byla jesté zvolena

délka elementu 6 milimetr(, pro porovnani vyslednych charakteristik.

Z divodu moznosti tisku a celkové kvality tisku soucasti pri takto nizkych rozmérech.

Bylo zvoleno vyplnéni 100 % mfizkovou strukturou, pfi zachovani 30 % pQvodni

hmotnosti navrhového prostoru. Jednotlivé ¢asy vypoctll jsou v nasledujici tabulce.

Tabulka 8 Casy jednotlivych vypoctii v procesu

Analyza Topologicka
Druh Lattice 3 mm | Lattice 6 mm
zakladniho dilu optimalizace
Délka vypoctu [min] 4 51 3 2

50




Na nasledujicich obrazcich jsou zobrazeny vysledky optimalizace Lattice, ktera spociva
ve vyplnéni ndvrhového prostoru navolenymi elementy, jejich délkou a minimalnim

a maximalnim primérem.

Obrdzek 56 Vysledek Lattice optimalizace — délka elementu 3 milimetry

Obrazek 57 Vysledek Lattice optimalizace — délka elementu 6 milimetri

Na prvni pohled je znatelny rozdil v obou mftizkovych optimalizacich. Co se tyka vysledku
u porovnani hmotnosti. Tak v tomto pripadé nedoslo k vyraznému usetreni. PGvodni dil
vykazoval hmotnost 34,007 gram(, dil optimalizovany pomoci mfizkovych struktur
vykazoval hmotnost 26,476 gram( u délky 3 milimetrd. Naopak u délky 6 milimetr( doslo
k vyraznému snizeni, a to na hodnotu 12,561 gramu. Nevyrazné snizeni hmotnosti lze

vysvétlit pomoci 100 % vyplnéni soucasti navrzenymi elementy. Ptripadna vyraznéjsi

zména lze docilit snizenim minimdlniho a maximdlniho priaméru elementu. Je viak
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dllezZité brat ohled na moznosti tiskarny a vyrobitelnost dilu, proto je minimalni pramér

stanoven na hodnoté 1 milimetru.

Obrazek 58 Vysledek lattice optimalizace — prithyb — délka elementu 6 milimetri(
Naznaceni minimalniho a maximalniho prdhybu pfi vyplnéni mtizkovymi strukturami je
naznacen na obrdzku. Ve srovnani se zakladnim modelem doslo ke znaénému zvyseni
prahybu. Kritérium maximalniho napéti von Mises poukazuje na problémové misto
v koncovém misté kliky, které je zplsobeno umisténim pusobici sily.
DalSim problematickym mistem je zdhyb, ktery je zplisoben ostrym prechodem
a plsobicim namahani na soucast. Zaroven také pocatecni misto kliky, které je umisténo
poté ve dvefich, kde soucast vykazuje vysoké namdhani z divodu prechodu mezi

navrhovym a nendvrhovym prostorem. Vse je naznaceno na nasledujicim obrazku.

Min von Mises Stress: 1.865e-01 MPa

Obrazek 59 Vysledek Lattice optimalizace — kritérium maximdlniho napéti von Mises (délka elementu 6
milimetra)
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Vysledné charakteristiky vSech provedenych optimalizaci jsou shrnuty v nasledujici

tabulce.

Tabulka 9 Porovndni vsech charakteristik modelt u materidlu ABS

Material ABS

Zakladni model | TO dil LS dil-3mm | LSdil-6 mm

Hmotnost [g] 34,005 13,998 26,476 12,561
Maximalni Prihyb [mm] 1,287 2,026 3,308 6,586
'[Vl:::;']"é'"i smykové napéti 3,61 5,549 3,437 9,167
Kritérium maximalniho napéti 6,692 10,92 10,27 1771

von Mises [MPa]

PFi porovndani jednotlivych modell z pohledu hmotnosti, je vidét znacny rozdil mezi
zakladnim dilem a topologicky optimalizovanou soucasti, kdy doslo k uSetfeni hmotnosti
20 gram(. Ostatni zkoumané charakteristiky mezi zakladnim modelem a topologicky
optimalizovanym vsak vykazuji horsi hodnoty. Naopak pfi porovnani zakladniho modelu
a dilu vypInéného mrizkovou strukturou o délce elementu 3 milimetry doslo ke zlepSeni
hodnoty maximalniho smykového napéti a ke sniZeni potfebného materialu.
Zvysila se ale hodnota maximalniho prihybu a kritéria maximalniho napéti von Mises.
U dilu, ktery byl vyplnén mfizkovou strukturou o délce elementu 6 milimetr(, doslo ke
zna¢nému snizeni hmotnosti dilu. Ostatni porovnavané charakteristiky vSak vykazuji
horsi vysledky. Maximalni prihyb se zvysil zhodnoty 1,287 milimetrd na 6,586
milimetrd. Maximalni smykové napéti vzrostlo z3,61 MPa na 9,167 MPa.

Kritérium maximalniho napéti von Mises také vzrostlo z 6,692 MPa na 17,71 MPa.
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7.2 AlSil0OMg

Obdobnym zplsobem probihaly jednotlivé kroky a vybrané druhy optimalizace pfi

pouZiti druhého zvoleného materidalu — AISil0Mg. Pocatec¢nim krokem byla analyza

zakladni soucasti, ta trvala 5 minut. Tloustka elementu byla omezena na hodnotu

jednoho milimetru. V nasledujici tabulce jsou ¢asy vSech vypoctl béhem procesu, jejichz

hodnota velmi Uzce souvisi se zvolenou minimalni tloustkou elementu.

Tabulka 10 Jednotlivé casy vypoctu

Druh

Analyza

zakladniho dilu

Topologicka

optimalizace

Lattice 3 mm | Lattice 6 mm

Délka vypoctu [min]

5

57

Na nasledujicich obrazcich je vysledek analyzy zakladniho modelu, presnéji maximalni

prahyb a kritérium maximalniho napéti von Mises.

War Dazmconess 1 6Xe27 mm

Mo sr Mans Srues § Gile0d Wiy

Mas sen Mans Trans § 750ee00 Wiy

Obradzek 60 Analyza zdkladniho modelu — prihyb a maximdaini napéti von Mises

Nejvétsi prihyb je v koncovém misté kliky. Problémovym mistem se ukazal v tomto

pripadé také zahyb na vnitini strané kliky. Po analyze byla opét provedena topologicka

optimalizace.

Nastaveni topologické optimalizace probihalo obdobnym zplisobem, jako u materidlu

ABS. Kdy je cileno na maximalni tuhost vyrobku. Bylo opét zaskrtnuto 30 % zachovani

materialu z pdvodniho ndvrhového prostoru.
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Vypocet topologické optimalizace trval 57 minut, minimalni tloustka byla nastavena na
hodnotu 2,2495 milimetrd. Oba modely, jak tento, tak v pfipadé pouZiti materidlu ABS,
vykazovaly po vypoctu podobné vlastnosti. To je zplsobeno hlavné z divodu nastaveni
stejnych sil a procentualniho zachovani plvodniho materidlu. VétSina materialu je

nahromadéna v predni ¢asti kliky.

Obrdzek 61 Topologickd optimalizace — pohled 1

V koncové casti kliky je minimum materidlu. Kde se postupné stfidaji nepravidelné
valcové plochy a plnd sténa materialu. Tento vysledek tak slouzi k inspiraci pro originalni
navrh kliky. Je zajimavé, Ze i pres zvoleni odliSného materidlu doslo k velmi podobnému
rozvrzeni materidlu, jako v pripadé ABS. Tato skutecnost je ddna hlavné identickymi

pUsobicimi silami.

Obrdzek 62 Topologickd optimalizace — pohled 2

| vtomto pripadé doslo k pozdéjsSimu navyseni % zastoupeni materidlu v navrhovém
prostoru z plivodnich 30 % na 40 %, coZz zplsobilo schovani vnitfni ¢asti otvoru na

¢tyrhran.
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Obrdzek 63 Topologickd optimalizace — pohled 3

Dalsim krokem bylo opét vyplnéni zdkladniho modelu mfizkovymi strukturami.

Vtomto pripadé byly zvoleny dvé rizné délky elementu,

charakteristiky jsou uvedeny v ndasledujici tabulce.

Tabulka 11 Porovndni volenych charakteristik pfi zaddvdni vypoctu LS

vSechny navolené

LS varianta 1

LS varianta 2

Délka elementu [mm] 3 6
Minimalni primér [mm] 0,5 0,5
Maximalni pramér [mm)] 1 1
VyplInéno - % mfizkami [%] 100 100
Hmotnost - % celkového navrhového prostoru [%] 50 50

Na nasledujicich obrazcich jsou naznaceny dily s vyplnénim mfizkovou strukturou,

v délce elementu 3 a 6 milimetra.

Obradzek 64 Vysledek lattice optimalizace - 3 a 6 milimetr(
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Max von Mises Stress: 6.325e+01 MPa

Obrazek 65 Analyza maximdlniho napéti von Mises

.v

kterymi je vnitfni zahyb a napojeni mezi navrhovym a nendvrhovym prostorem.

Jedna se tak o stejnd problematickd mista jako u materidlu ABS. Je snahou si na tyto

mista dat pozor v pozdé;jSim premodelovani dilu.

V nasledujici tabulce jsou shrnuté vSechny vysledné charakteristiky jednotlivych variant

modelu.

Tabulka 12 Porovndni vsech charakteristik model( u materidlu AlSi10Mg

Material AlSil0Mg

Zakladni model TO dil LS dil 3mm LS dil 6mm
Hmotnost [g] 83,734 33,399 26,594 12,97
Maximalni Prihyb [mm] 0,0363 0,0579 0,2994 0,628
Maximalni smykové napéti 3,637 5 612 6,211 13,19
[MPa]
Kritérium maximalniho 6.755 11.05 3105 6325
napéti von Mises [MPa] ’ ’ ’ ’

| vtomto pripadé byly postupné provedeny analyzy a optimalizace — topologicka

a lattice. PFi porovnani hmotnosti je nejvyraznéjsi rozdil mezi zakladnim dilem a tim,

ktery je vyplnény mfizkovou strukturou o délce 6 milimetr(, doslo tak k uSetfeni

hmotnosti, a tedy i potfebného materidlu o vice nez 70 gramQ. V ostatnich pripadech

ubyla hmotnost také, u topologicky optimalizovaného dilu

o 50 gramq,
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u dilu vyplnéného strukturou o délce elementu 3 milimetry se hmotnost snizila oproti
plvodnimu o 57 gramd.

Naopak pfi porovnani jednotlivych maximalnich prihybd doslo ke zvysSeni. U zdkladniho
dilu byl maximalni prihyb 0,0363 milimetru, u topologicky optimalizovaného dilu 0,0579
milimetru. U dil0, ktery byly vyplnény mfizkovou strukturou doslo k dalSimu zvySeni této
hodnoty, a to na 0,2994 milimetru pfi délce elementu 3 milimetry a 0,628 milimetr{ pfi
délce elementu 6 milimetrl. Kritérium maximalniho napéti von Mises vykazovalo
u zakladniho dilu hodnotu 6,755 MPa. U topologicky optimalizovaného dilu doslo
ke skoro dvojnasobnému zvySeni na hodnotu 11,05 MPa. Velmi podstatny rozdil
je uobou dil(, které jsou vyplnény mtizkovou strukturou. Oproti zakladnimu dilu vzrostly
jejich hodnoty na 31,05 MPa u délky elementu 3 milimetry a na hodnotu 63,25 MPa

u délky elementu 6 milimetra.
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8 Ziskané zkuSenosti s procesem topologické
optimalizace

PFi navrh dilu je nutné respektovat technologicka pravidla a omezeni zvolené vyrobni
technologie tak, aby byl navrieny dil vyrobitelny a nedochazelo k vytvareni zbytecnych
komplikaci ve fazi tisku, ¢i dokoncovani dilu. To je moZné pouze za piedpokladu znalosti
téchto omezeni.

Casovd ndroénost procesu topologické optimalizace souvisi ve fazi navrhu hlavné
s celkovou naroc¢nosti vypoctu pomoci metody koneénych prvkl. Tato metoda je pfimo
zavisla na vlastnostech materialu. Délka vypoctu pak na minimalni pfipustné tloustce
stény. Umérné — &im mensi tloustka stény je v rémci topologické optimalizace povolena,
tim je vyrazné delsi proces vypoctu. V mém pripadé se jednalo o znacny rozdil i pres to,
Ze se jedna o mensi dil. Pro srovnani, pokud byla minimalni tloustka stény zvolena mezi
3 az 4 milimetry, vypocet trval nékolik minut. P¥i postupném snizovani vSak dochazelo
k vyraznému prodlouzeni. PFi sniZeni tloustky na 2,2 milimetru, samotny vypocet trval
okolo 30 minut. Dalsi sniZeni tloustky na 1,5 milimetru znamenalo délku vypoctu
asi 1,5 hodiny. Sdm program ihned napsal, Ze vypocet bude trvat minimalné hodinu.
Je ale nutné dodat, Ze celkovy vypocet nedosel ke zdarnému konci. Program nahlasil
chybu a doporudil mi se obratit na stranky technické podpory. Celkové se da fict,
Ze hodina a pUl vypoctu je stale jeSté v poradku. Jde vSak spiS o to, Ze vypocet nedobéhl
do svého konce.

Geometrie obdrZzena pfi topologické optimalizaci neni findlni geometrii, kterou bychom
mohli zacit vyrabét. Nutné Upravy modelu souvisi s vice vécmi. Jednak po topologické
optimalizaci vznikne dil, ve kterém se muzZe nachazet ,volné poletujici“ material,
bez propojeni se zbytkem dilu. Zaroven ne vSechen material je navazujici. V tomto
pripadé vzniklo nékolik mist, kterych bylo tfeba pridat materidl tak, aby byla zajisténa
spojitost dilu. Tento pfipad je naznacen na obrazku 50 —zména % zastoupeni materialu.
Jednou z moznosti Upravy modelu pfimo v programu Altair je funkce PolyNURBS,
kde je moZnost ndvrhovy prostor rozdélit na jednotlivé ¢asti — plochy, se kterymi se ddle
pracuje. Tento proces je ¢astecné vidét na dalSim obrdzku — viditelna cervend c¢ast.

Problémem v tomto kroku je mozné prekryti ploch, které znemozni dalsi Upravy.
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Obrdzek 66 Ukdzka problému s plochou

Snahou bylo odstranit vznikly previs, ktery vede pouze ke zvyseni rizika poranéni o kliku.
PFi postupném odstranéni doslo k prekryti ploch a vSechny provedené kroky byly nutné
vratit zpét na pocatek. K odstranéni previsu poté doslo témito kroky.

Postupnym oznacenim jednotlivych rozdélenych ¢asti plochy doslo k jejich odstranéni.

Poté bylo tfeba vzniklé otvory pomoci funkce , pave” zacelit.

Obrazek 67 Vievo: vznikly previs; Vpravo: problém s plochou pfi odstrariovdni previsu

Vhodna Uprava dilu k dalSimu zpracovani je velmi dlleZitou soucasti. Jedna se o zaceleni
ploch, zjemnéni ostrych hran a podobné. Jsou moind dvé rfesSeni, jak s topologicky
optimalizovanym dilem pracovat. Prvni z nich je dalsi prace s optimalizovanym dilem
pomoci funkce PolyNURBS. Pfi které dochazi krozdéleni povrchu navrhové C(asti

na jednotlivé useky existujiciho modelu, a je mozna jeho dalsi Uprava.
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Mezi postupné kroky patfily tyto funkce — ,fit“ (zasitovani), ,smooth” (zjemnéni)
a ,,sharpen” (minimalizace ostrych hran).

Nejdfive bylo nutné potaZzeni a rozdéleni celkového povrchu na jednotlivé ¢&3sti.
To bylo dosazeno funkci fit, a hustota prvkl byla nastavena na hodnotu 0,5. Pokud by
bylo tfeba zvysit hustotu prvkd, lze nastavit hodnotu 10 i 100. Pfi vétsi hustoté vsak
nastava problém, kdy je celkovy proces pomalejsi a ¢asto dochazi k sekani, nebo cely
program spadne. Tato nestabilita miZe byt ovlivnéna i faktem, Ze pro praci byl vyuzivan

HW na urovni kancelarského PC.

Obrdzek 68 Vysledek topologické optimalizace — detail na koncovou cdst

Obrdzek 69 Zasitovdni povrchu modelu

Zjemnéni hran lze docilit dvéma zpUsoby. Jednim a Casové naroc¢néjsim je postupna
Uprava hran s vyuzitim funkce ,sharpen”. Druhym a jednodussim zplsobem je ve funkci
Hfit” zvysit hodnotu , break angle” — Uhel zlomu. Experimentalné bylo vyzkouseno zvysit
hodnotu z navolenych 30 na 100. Funkce sharpen poté Zadné ostré hrany na modelu

jiz nenasla. Tato nova znalost tak usetfila mnoho Casu.
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Na ndsledujicim obrazku je nastinéna, jak funkce sharpen funguje. Program ostré hrany
sam identifikuje. Po jejich oznaceni Ize ¢ervené naznacené hrany zjemnit. Je zde vice
moznosti, bud zjemnit hrany nebo je nechat Uplné vymizet, kdy je tfeba zvolit Sedou
barvu — ,,no sharpening”. Takto upraveny model byl znovu analyzovdn, aby mohly byt

porovnany charakteristiky.

WP PEPREGSHUE

Wrap Adjust +/- Split Bridge Sharpen  Shape Pave
Variable
M High Sharpening Select an edge or face. ¥
M Medium Sharpening
M Low Sharpening
M No Sharpening

' Y | '

Obrdzek 70 Naznaceni postupného predélani hran

Obrdzek 71 Topologicky optimalizovany dil upraveny funkci Polynurbs

Obrazek 72 Detail na koncovou cast kliky
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Vsechny modely byly pro porovnani analyzovany z pohledu hmotnosti dilu, maximalniho

prahybu a napéti. V nasledujici tabulce jsou zaneseny vysledné charakteristiky.

Tabulka 13 Viysledné charakteristiky modelu pred a po upravé

Material ABS
, , TO model upraveny
Zakladni TO model PolyNURBS

Hmotnost [g] 34,005 13,998 11,501
Maximalni Prahyb [mm] 1,287 2,026 0,8832
Maximalni smykové napéti 361 5 549 2704

[MPa]

Kritérium maximdlniho 6,692 10,92 4,732

napéti von Mises [MPa]

Topologicky optimalizovany dil vykazuje oproti zdkladnimu vyrazné nizsi hmotnost.
Naopak jsou ale horsi vysledky pfi porovnani obou modell z hlediska maximalniho
prahybu, maximalniho smykového napéti a kritéria maximalniho napéti von Mises.
Topologicky optimalizovany model upraveny funkci Polynurbs vSak vykazuje lepsi
vysledné vlastnosti i nez zakladni model. Doslo ke sniZzeni hmotnosti dilu zhruba o 2/3,
prahyb se snizil z 1,287 na 0,8832 milimetri. Maximalni smykové napéti a kritérium
maximalniho napéti von Mises bylo také snizeno z hodnoty 3,61 na 2,704 MPa,
respektive z hodnoty 6,692 na 4,732 MPa. Ztéchto vysledkl lze fict, Ze se vyplati

pokracovat v Upravé topologicky optimalizovaného dilu.
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9 Vysledné navrhy a experimentalni ovéreni vysledku
simulace

Po provedeni viech simulaci bylo tfeba vybrané modely vytisknout. Mezi ty patfi —
topologicky optimalizovany dil, topologicky optimalizovany dil upraveny funkci
»POlyNURBS” a zakladni model vyplnény mrizkovou strukturou ve zvolenych délkach
elementu 3 a 6 milimetrQ. Zvolenym materidlem byl predpokladany ABS a poté i PETG.

K tomu byly opét dle vlastnosti dopocitané simulace k vyslednému porovnani.

Obrdzek 75 Model vyplnény mriZkovou strukturou v délce elementu 3 a 6 milimetri
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Po wvytisténi dild z materidlu ABS bylo nutné odstranéni podpor, které probiha
v ultrazvukové pracce pfi teploté 70°C. Selhanim termostatu v ultrazvukové pracce
teplota lazné presahla 103°C a doslo tak ke znehodnoceni vzorkl. Velkou deformaci
vykazoval topologicky optimalizovany dil, i ten s pozdéjsi Upravou pomoci funkce
,POlyNURBS”. Jedna se o vadu, kterda byla zplUsobena ve fazi post — processingu,
kdy je na dilu strdveno mnoho hodin. Pfesnéji cca 2 hodiny vypocet topologické
optimalizace, 24 hodin tisk dilu a poté cca 6 hodin odstrafiovani podpor. Po vytisténi
bylo nutné ovéreni vysledk( simulace. Metodika méreni spocivala v umisténi dilu v
pfipravku, aby bylo umoZnéno tuhé upnuti. Po zatizeni dilu v definovanych bodech
definovanymi silami, byla zmérena deformace pomoci umisténého snimaciho zafizeni
na koncové casti vytisténé soucasti.

Byly tak experimentalné zméreny maximalni prihyby pouze u dild, které byly vyplnény

miizkovou strukturou. V nasledujici tabulce a grafu jsou zaznamenany jejich vysledky.

Tabulka 14 Experimentdlni méreni — ABS

Soucast Maximalni prihyb [mm] Vysledek simulace
Material ABS Méreni 1 Méreni 2 Méreni 3 [mm]
Lattice 3 mm 2,06 2,13 2,08 3,308
Lattice 6 mm 3,87 3,76 3,85 6,586

Porovnani maximalnich prihyb

~

(o)}

(92}

D

w

N

Maximalni prahyb [mm]

Lattice 3 mm Lattice 6 mm

O Simulace @O Experiment

Graf 1 Graf maximdlnich prahyb( u materidlu ABS
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Z grafu porovnani maximalnich prihybu je patrné, Ze experimentalné zjisténé hodnoty
vykazuji nizsi hodnoty neZ simulované hodnoty modelu. Tato situace mulzZe byt
zpusobena nelplnym odstranénim podplrného materidlu, ktery se stdle nachazi uvnitf
dilu a ovliviiuje vysledné hodnoty pfi praktickém méreni.

Z dlivodu znehodnoceni dvou vzork(i z materidlu ABS byly vytistény stejné modely
z materidlu PETG. V nasledujici tabulce jsou shrnuty vlastnosti materidlu PETG, dle jeho

materialovych listd. [45,46,47]

Tabulka 15 Vlastnosti materidlu PETG dle materidlovych list(

Modul Poissonova Mez
Hustota Koeficient teplotni
Material pruznosti konstanta pevnosti
[g/mm3] roztaznosti [-/K]
E [GPa] Nu [-] [MPa]
PETG 1,5 0,4 1,27-1073 47 68-107°

Obdobna ndvrhova feseni byla zvolena i materidlu PETG. V nasledujici tabulce jsou opét
shrnuty jeho vysledné charakteristiky — zména hmotnosti dilu, jeho maximalni prihyb,

maximalni smykové napéti a kritérium maximalniho napéti von Mises.

Tabulka 16 Porovndni vsech charakteristik modeli u materidlu PETG

Material PETG
Zakladni o g Polynurbs | o i 3mm | LS dil 6mm
model dil

Hmotnost [g] 40,741 16,761 16,875 31,722 15,042
Maximalni Prihyb [mm] 1,741 2,713 2,902 4,41 8,674
Maximalni smykove 6,457 5,524 5,711 3,358 9,222
napéti [MPa]

Kritérium maximalniho 6,605 10,8 11,34 10,13 1822

napéti von Mises [MPa]

Z tabulky je zfejmé, Ze vSechny ndvrhy vedly ke snizeni hmotnosti dilu. Naopak byla
zvySena hodnota jednotlivych maximalnich prihybd. U maximalniho smykového napéti
doslo ke sniZeni této hodnoty pfi porovnani se zdkladnim modelem, az na model
vyplnény mfizkovymi strukturami o délce elementu 6 milimetra. Kritérium maximalniho
napéti von Mises u vSech pozorovanych navrhovych feseni vzrostlo. Toto navyseni

hodnoty souvisi se snizenim hmotnosti dilu.
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Poté byla vSechna navrhova feSeni opét experimentalné zmérena. V tabulce jsou
shrnuty vysledné hodnoty maximalnich prihyb( jednotlivych modelt, véetné vysledki

simulace.

Tabulka 17 ExperimentdIni méfeni — PETG

Soucast Maximalni prihyb [mm] Vysledek simulace
Material PETG Méreni 1 Méreni 2 Méreni 3 [mm]
TO dil 5,38 5,22 5,18 2,713
Polynurbs dil 4,27 4,26 4,23 2,902
Lattice 3 mm 3,84 3,62 3,62 4,41
Lattice 6 mm 4,4 4,34 4,29 8,674

Na nasledujicim grafu je zaznamendna predikce jejich maximalniho prahybu dle
provedené simulace (Seda barva) a vysledek experimentdlniho méreni vytisténych

modell (modra barva).

Porovnani maximalnich priahybt

[
o

Maximalni prahyb [mm]
O R N W b U1 ON O O

mt ul BB

TO dil Polynurbs dil Lattice 3 mm Lattice 6 mm

O Simlulace @O Experiment

Graf 2 Maximdilni priahyb u materidlu PETG

Z grafu je patrné, Ze u topologicky optimalizovaného dilu i u Upravy pomoci funkce
,POlyNURBS” doslo k vyssi hodnoté maximalniho prihybu u experimentalniho méreni

nez u vysledku simulace.
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Naopak u vyplnéni zakladniho modelu mfizkovou strukturu doslo u obou pfipadu
ke snizeni maximalniho prihybu. To je dané hlavné tim, Ze modely i jejich podpory byly
tisStény ze stejného materidlu. Neni tak mozné z vnitfni ¢asti podplrny material nijak

manualné odstranit bez poruseni dilu.

Pro zretelnéjsi vysledky méreni byl dil s mfizkovymi strukturami vytistén jesté jednou a
byly zakdzany jakékoliv podpory pfi tisku. Tak, aby bylo maximalnim zplsobem snizeno

ovlivnéni podplrnym materidlem v dilu.

Tabulka 18 Experimentadlni méreni — PETG — mfiZkové struktury bez podpor

Soucast Maximalni prihyb [mm] — mira deformace Vysledek simulace
Material PETG MéFeni 1 MéFeni 2 MéFeni 3 [mm]
Lattice 3 mm 4,06 4,12 4,16 4,41
Lattice 6 mm 4,27 4,14 4,09 8,674

Maximalni pruhyb u dilG bez podpor

[uny
o

Maximalni prahyb [mm]

O P N W H» U1 OO N O O

Lattice 3 mm Lattice 6 mm

O Simulace OExperiment

Graf 3 Maximadlni prahyb u dili bez pouZiti podpor
Z grafu maximalnich prihybd u dild vyplnénych mfizkovou strukturou o délce 3 a 6
milimetrd je znatelné, Ze dily vykazuji nizsi hodnotu maximalniho prihybu
pfi experimentu, neZ je vyslednd hodnota simulace. | vtomto pfipadé se jedna
o ovlivnéni zbytkovym podplrnym matridlem, ktery se v dilu nachazel kvuli retrakci

(vznik malych nitek filamentu pfi presunu extrudéru) pfi tisku dilu.
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Z tohoto duvody byly i vytisténé modely zvazeny a na nasledujicich grafech jsou

porovnany jejich hmotnosti ze simulace a hmotnosti vytisténého dilu.

Srovnani hmotnosti a prahybt

; |_H_‘|—||_| Hﬂmm me |

TO dil Polynurbs dil Lattice 3 mm Lattice 6 mm

w
(92}

o

= = N N W
o U1 O WU»n

Hmotnost [g]/ prihyb [mm]

O Hmotnost simulace [g] @O Hmotnost experiment [g]

O Prdhyb simulace [mm] O Prlhyb experiment [mm]

Graf 4 Porovndni hmotnosti dil(i a jejich pruhybl u materidlu PETG
Nejvétsi rozdil v jednotlivych hmotnostech dill je v pfipadé vyplnéni modelu mrizkovymi
strukturami o délce elementu 6 milimetr( u materidlu PETG. Jednd se tak o dokresleni
situace, Ze vyslednd hmotnost vytisténého dilu je vyrazné vyssi a souvisi tak s vyraznym

snizenim maximalniho priihybu zméreného pfi experimentu.

Srovnani hmotnosti a prahybu

w
u

o

= = N N W
o U1 O U»n

— mlla

Lattice 3 mm Lattice 6 mm

o wun

Hmotnost [g]/ prihyb [mm]

OHmotnost simulace [g] O Hmotnost experiment[g]

O Prihyb simulace [mm] @ Prdhyb experiment [mm]

Graf 5 Porovndni hmotnosti dil( a jejich prihybl u materidlu ABS
| v pripadé materiadlu ABS doslo k navyseni hmotnosti vytisténého dilu z dlivodu zbytku
podplrného materialu ve vnitfnich ¢astech dilu. Zvyseni vyraznym zplsobem ovliviiuje
vysledné vlastnosti vytisténych dild, kdy doslo ke sniZzeni maximalniho prihybu v obou
pfipadech vyplnénim vybranou délku element.
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10 Zavér

Tato diplomova prace se zabyva problematikou strukturdlni optimalizace dild a jak jsou
jednotlivé moZné pristupy jako topologicka a lattice optimalizace podporovany
rozvojem aditivnich technologii. Je zde nastinén kratky uvod do aditivnich technologii,
véetné pouzivanych materidlQ. Zaroven je zde kladen dliraz na technologickd pravidla
navrhu dilu pfi vyrobé aditivnimi technologiemi. Detailnéji je zde popsana topologicka
optimalizace, jeji proces v jednotlivych krocich a vyuZziti v rdznych oblastech, at uz se
jednd o letectvi ¢i design. Topologicka optimalizace ptispiva k co nejlepSimu rozlozeni
materidlu v uréitém prostoru dilu. Vysledna geometrie je Ccasto slozita
a kvali vyrobnim omezeni vyzaduje bud zjednoduseni, nebo omezeni navrhového
prostoru tak, aby byl vysledny dil vyrobitelny. Aditivni technologie si zaklada na tom,
Ze slozitost dilu nutné neznamend vyrazné zvySovani jeho ceny. Spravnym vyuZzitim této
technologie tak lze i pfi vysSi slozitosti dilu zachovat stejnou cenu.
Vyuzitim topologické optimalizace vznikaji dily se sloZitou geometrii. Tyto dily vsak ve
vétsiné pripadd neslouzi jako hotovy dil pripraveny k tisku, ale pouze jako inspirace,
jakym  smérem  vndvrhu  postupovat dale. Po  vymodelovani dilu,
ktery vychazi z navrhu topologicky optimalizovaného dilu, dochazi k vytisténi dilu.

Zakladnim dilem se v tomto pfipadé stala soucast, kterd dokaze nejsnaze nastinit proces
topologické optimalizace s maximalnim pochopenim tématu pro koncové uZivatele.
Vybranou soucasti byla stanovena klika u dvefi, jelikoz se jednd o velmi snadno
predstavitelny dil. Zvoleny materidl byl ABS a AISil1OMg. Zakladnim modelem byla
zvolena klika s rozsifenou koncovou ¢asti. Timto zplsobem byl umoznén maximalni
navrhovy prostor pro vypocet topologické optimalizace. Byla snaha, aby tento navrh
nastinil, jakym smérem pfi navrhu postupovat ddle. Vyslednd optimalizace poukazala
na mista, kde bude dochazet ke koncentraci napéti, potazmo kumulaci materialu
a kde nikoliv. Tento model by bylo pfi dalSim pouziti nutné premodelovat tak, aby doslo
k propojeni optimalizované ¢asti a jejich pripojovacich prvkl. Od dalsiho postupu bylo
upusténo a pro navrhovy prostor byl pouZit model jiz existujici kliky. U té byla provedena
analyza, aby bylo jasné, jaké jsou pocatecni podminky, a na které ¢asti si dat pozor
v pozdéjSich navrzich. Po umisténi opér a pulsobicich sil byla spusténa topologicka
optimalizace. Jejim vysledkem byla velmi odleh¢end soucast s mnoha otvory a netplnym
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propojenim vsech ¢asti. Doslo tak k 10 zvySeni % zastoupeni materialu v navrhovém
prostoru tak, aby doSlo k propojeni jednotlivych izolovanych ¢&asti. Celkovy vypocet
topologické optimalizace trval okolo 40 minut. Tento design slouZil hlavné jako inspirace
k pozdéjSimu premodelovani. Dalsim postupem bylo vyplnéni zakladniho modelu
miizkovou strukturou. Délka elementu byla zvolena 3 a 6 milimetrd, minimalni prdmér
a maximalni prGmér elementu byl zvolen 1 milimetr, resp. 2 milimetry. Nizsi priméry
nejsou mozné z divodu technologickych omezeni tisku dilu metodou FDM, v ramci
experimentalni ¢asti prace se ukazalo, Ze i minimalni priimér LS je nutné navysit na
uroven 2mm pro zajisténi kvalitniho tisku. Vypocty mfizkovych struktur trvaly okolo 10
minut u nizsi délky elementu, a okolo 5 minut u vyssi délky elementu i samotny vypocet
je oproti TO 4-8x rychlejsi. VSechny tyto varianty byly analyzovany a jejich vysledné
charakteristiky byly porovnany mezi sebou. Topologicky optimalizovany dil byl zaroven
upraven pomoci funkce ,,PolyNURBS”, ktera potdhne vysledny model siti, dle zadaného
rozméru. Doslo tak ke zjemnéni ostrych hran a odstranéni ¢i zmirnéni vystupkl na dilu.
Tento dil byl také analyzovan, pro povédomi, zda Upravou ve funkci ,,PolyNURBS” Ize
vylepsit vysledné charakteristiky dilu.

Tyto modely byly poté wytistény, celkové se tedy jednda o 4 dily. Topologicky
optimalizovany dil, jeho upraveny model pomoci funkce , PolyNURBS”, a dva modely
vyplnéné mrizkovymi strukturami o délce elementu 3 a 6 milimetru. Dily byly vytiStény
z materidlu ABS a PETG. Avsak u materidlu ABS doslo k poskozeni dilG v ramci
post — processingu v ultrazvukové pracce z divodu selhani termostatu. Byly tedy
experimentdlné ovéreny pouze dily, které jsou vyplnény mfizkovymi strukturami.
Byl zopakovan proces navrhovych feseni, pfi pouZiti materidlu PETG. Poté bylo opét
provedeno experimentalni ovéreni jednotlivych variant modelu a jejich srovnani
s vysledky simulace procesu.

Z pohledu uzivatele jednotlivych pfistup( strukturalni optimalizace je nutné vzit v potaz
celkovy pribéh optimalizace, véetné pre — processingu a post — processingu.
Samotna pfiprava dilu souvisi s nutnosti vymodelovani a poté uréeni vSech okrajovych
podminek v optimalizaénim programu tak, aby samotna optimalizace mohla v poradku
probéhnout. Oba procesy, jak topologicka, tak i lattice optimalizace probihaly
obdobnym zplisobem. Jednalo se o zvoleni ndvrhového prostoru, umistény plsobicich
sil a podpor, dohledani ¢i uréeni materidlovych parametr(l. Samotny vypocet
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jednotlivych optimalizaci se také velmi lisil. Zatimco vypocet topologické optimalizace
trval mezi 45 az 60 minutami, pti vyplnéni dilu mtizkovymi strukturami se jednalo o velmi
vyrazné zkraceni ¢asu na cca 5 minut. Vysledny model topologické optimalizace bylo
poté nutné upravit, jednalo se hlavné o zaceleni nedplnych ploch ¢i odstranéni ostrych
hran. Zaroven i samotné nastaveni jednotlivych vypoctl souvisi s pozdéjsim tiskem dilu
a je tedy tfeba brat na zfetel dodrZeni ndvrhovych pravidel pro zachovani vyrobitelnosti
modelu. Jednalo se tak o zachovani minimalnich tisknutelnych rozméra u obou vyuziti
optimalizaci. Po dokonceni tisku bylo nutné odstranit podpory. Je nezbytné zminit,
Ze u materidlu ABS lze podpory z materidlu QSR rozpustit v ultrazvukové pracéce
v zasaditém roztoku pf¥i dodrZeni spravné teploty 70 °C. Vtomto pfipadé v3ak doslo
k selhani termostatu a ¢ast vytisténych dil(i se stala nepouzitelnad pro pozdé;jsi méreni
i vyuZziti. Naopak u materialu PETG tisténého na 3D tiskarné Original i3 Pr(isa je identicky
material soucasti i jeho podpor. Manudlni odstranéni byl velmi naro¢ny proces hlavné
pfi snaze odstranit podplrny materidl zdilG, které byly vyplnéné mfizkovymi
strukturami, zde je to v podstaté nemozné. Obé tyto metody odstranéni podplirného
materidlu tak s sebou do procesu ptindseji dalsi komplikace, které uzivatel nezahrnuje
do pocatecniho ¢asového planu vyroby dilu. Vypracovani této diplomové prace mi
umoznilo seznamit se s vyhodami i nevyhodami strukturalnich optimalizaci a 3D tisku

jak po teoretické, tak i po praktické strance.
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12.4 Zkratky

1D jednorozmérny

2D dvourozmérny

3D trojrozmérny

ABS akrylonitril-butadien-styren

AM additive manufacturing — aditivni vyroba

AT aditivni technologie

CAD computer — aided design

CO; oxid uhlicity

DMLS Direct Metal Laser Sintering

FDM Fused Deposition Modeling

FEA fine element method — metoda konecnych prvki
LM Laser Melting

LS Lattice structure — mfizkova struktura

PA polyamid

PC Polykarbonat

STL nativni format souboru stereolitografického programu pro CAD
PLA kyselina polymlécna

SLA stereolitografie

TO topologickd optimalizace



