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Abstrakt

Tato bakalaiska prace se zabyva oblastmi optimalizace dilt a 3D technologiemi, jez
usnadiiuji  jejich realizaci. Cilem je sezndmit ¢tenafe s konkrétnimi  metodami
optimalizace, kterymi jsou ptihradové konstrukce, lattice structure a topologicka
optimalizace. Hlavnim tématem byla jednoduchd formulace této problematiky, kterd by
nasledn¢ mohla slouzit k jejich snadné¢ demonstraci. Z tohoto diivodu se prakticka Cast
prace vénuje tvorbé jednoduchych modeld, které budou nésledné optimalizovany pomoci
zminované topologické optimalizace a ptihradové konstrukce. K tomu poslouzily
programy Altair Inspire a 3D builder. V zavéru jsou modely vytisknuty a mechanicky
testovany. Sledovanymi faktory jsou ¢as tisku, hmotnost a ve vztahu k tomu i jejich
nosnost. U soucasti doslo ke snizeni hmotnosti 0 59-73 % v obou ptipadech optimalizace.
Takto zasadni snizeni hmotnosti se samoziejmé projevilo na vysledné nosnosti. U jedné
z navrzenych soucasti — vetknuty nosnik — byla v nasem piipadé vyhodné&jsi optimalizace
topologicka, u soucasti pro tfibodovy ohyb to zase jednoznacné byla optimalizace pomoci

ptihradovych struktur. Objektivné nelze fici, ktera z téchto metod je vyhodnéjsi.

Kli¢ova slova

Aditivni technologie, 3D tisk, FDM, PLA, topologicka optimalizace, odleh¢ené struktury,
Altair Inspire
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Abstract

This bachelo s thesis deals with the areas of component optimization and 3D technologies
that enable their implementation. The aim is to apprise the reader with specific
optimization methods, which are truss structures, lattice structure and topological
optimization. The main topic was a simple formulation of this issue, which could then
serve to easily demonstrate them. For this reason, the practical part of the work is devoted
to the creation of simple models, which will be subsequently optimized by using the
mentioned topological optimization and truss construction. Altair Inspire and 3D builder
programs were used for this. Finally, the models are printed and mechanically tested. The
monitored factors are printing time, weight and their load capacity. For components,
weights were reduced by 59-73% in both cases of optimization. Such a substantial
reduction in weight was, of course, reflected in the resulting load capacity. For one of the
proposed components - the embedded beam - in our case the more advantageous
optimization was topological, for the component for three-point bending it was clearly
the optimization by truss structures. Objectively, it is not possible to say which of these
methods is more advantageous. Conclusions can only be made within our expectations,

whether fulfilled or not.

Key words

Additive technologies, 3D printing, FDM, PLA, topological optimization, lattice

structures, Altair Inspire
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Uvod

Vyvoj aditivni technologie se datuje nékdy od 80. let 20. stoleti. Protoze se jedna o velice
efektivni nastroj, ktery nachazi uplatnéni v mnoha oborech, podilela se spolec¢nost i v tak
kratkém Case na jejim rapidnim vyvoji. Existuje jiz mnoho raznych zptsobu tisku, kde
kazdy z nich ma své urcité vyhody a nevyhody. Stejn¢ tak dochazi neustdle k vyvoji
jak domadci nadSenci, pro které jsou snadno dostupné tiskarny plastovych dilt, tak
korporatni spolecnosti, které vyzaduji vysokou kvalitu i funkénich dilt. Zdanlivé
neomezené moznosti, které technologie 3D tisku nabizi, maji pteci jen sva uskali. Tim je
pfedevs§im cena. V prvni fad€ je to pofizovaci cena tiskarny, dale pak ceny za specialné
vyvijené materialy pro 3D tisk a v neposledni fadé spotieba energie, kterou Casové
rozhodujicich faktorti pravé ekonomic¢nost. V oblasti vyroby je mnoho hledisek jak

vyrabét ekonomicky vyhodnéjsi produkty a jednim z nich je tspora materialu.

Uspora materialu je nepopiratelné jednou z hlavnich vyhod aditivnich technologii. Pi
spravném navrhu nevznikd Zadny odpad a veSkery materidl je maximalné efektivné
vyuzit. V dneSnich podminkach rychle se vyvijejici informacni a technické spolecnosti je
ovSem mozné hranice posouvat jeSté¢ dale. Pravé jedinecnost aditivnich technologii
umoznuje optimalizace vyrabénych dild, které by jinou vyrobni technologii nemohly byt
realizovany. Re¢ je tu piedeviim o topologické optimalizaci, ktera je vysledkem

dramatického pokroku v matematickém modelovani.

Cilem prace je seznamit Ctendie s dostupnymi moznostmi hmotnostni optimalizace.
Snahou bylo vytvofit takové podklady, které budou snadno pochopitelné i pro zajemce
bez hlubokych technickych znalosti. V praktické ¢asti jsou proto vytvofeny modely, na
néz je aplikovana topologicka optimalizace. Aby bylo jeji vysledky mozné porovnat
s jinymi hodnotami, dal$i optimalizace byla realizovana pomoci ptihradovych konstrukei.
Nézorna aplikace a cely postup by mohli naptiklad slouzit k demonstraci téchto
technologii na sttednich a vysokych skolach. Pravé to bylo motivaci ke zpracovani tohoto
tématu, nebot’ inovativni rozvoj neni mozny bez nédpadli a entuziasmu mladych

technologt, ve kterych je mozné touto formou vzbudit zajem.
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1. Seznameni s technologii 3D tisku

3D tisk, jinymi slovy aditivni technologie, je automatizovany proces vyroby, jehoz hlavni
odlisnosti a vyhodou oproti klasickym technologiim je zpusob realizace, pii kterém se
material pfidava a neodebira, jak je tomu u doposud vyuzivanych klasickych metod
vyroby. Vrstvenim materialu vznikd trojrozmérny objekt, ktery muze slouzit jako
prototyp i jako pIn¢ funkéni soucast. Jedine¢nost a jednozna¢na vyhoda 3D tisku je
schopnost tisknout tvary, které neni mozné vyrobit zadnou jinou dostupnou technologii.

Své uplatnéni tak nachazi nejen v oblastech technicky, ale i esteticky zamétenych. [1] [2]

1.1 Rozdéleni 3D technologii

Na trhu se zacalo objevovat veliké mnozstvi riznych technologii o kterych bylo tézké si
udrzet prehled. Mezinarodni organizace pro normalizaci si tuto problematiku uvédomila
a vroce 2015 vytvorila normu ISO/ASTM 52 900, ktera standardizuje terminologii
kolem 3D tisku. Vsechny druhy tisku Ize klasifikovat do jedné ze 7 typt procesu. [1]

e Vat Polymerization — kapalny fotopolymer je vytvrzovan svétlem

e Material Extrusion —roztaveny termoplast je vrstven prostfednictvim vyhiivané
trysky

e Powder Bed Fusion — ¢astice ve formé prasku jsou vytvrzovany laserem

e Material Jetting — kapky fotocitlivého fuzniho ¢inidla se vrstvi na loze
S praSkovym materidlem a vytvrzuji se svétlem

e Binder Jetting — kapky pojiva se vrstvi na loze s granulovanym materialem
a pozdé&ji se slinuji

e Direct Energy Deposition — roztaveny kov se soucasné tavi a uklada

e Sheet Lamination — jednotlivé vrstvy se vyiezavaji do ur¢itého tvaru a laminuji
se k sobé¢ [1]

10
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Structure of AM Standards

General AM

Processes / Materials Test Methods General
Standards + 150172962 . 150172963 Design / Data Formats

e | reima B s s il
Terminology + GeneralTest 2
« ASTM F2792-12a * Requirements for Methods + DataStructures and AM standards
+ 150172961 PurchasedAM Parts + performance Metrics for AM Models - General concepts
+ 1SO/ASTM 52921-13 + Non-Destructive Test Methods
Evaluation Methods - (0""_"0“
requirements
- - Generally applicable
Raw 0 o Wy, Finished
Materials ", Process / Equipment Parts

Standard Protocols for Round
Material Category-Specific Process Category/Material-Specific e Category
AM
MetalPowders PowderBed Fusion Mechanical Test Methods - e.g., Standard
Part 1: Tensile Tests, Part 2: Porosity andards
PamerPavders AL eend [Eotes Tests, Part 3: Fracture Toughness, etc. - spedificto
Phot Resi Material Extrusi #
otopolymer Resins MAMSEXITUSIon Metals = Polymers = Others material or
Ceramics Directed Energy Deposition Part Specifications process
etc. etc. etc. category
Material-SpecificStandards Process/Material-Specific Specialized
Stanas Application-Specific Standards P
Material-Specific Size AM
Specification Process:Speciic Aerospace
P Performance Test Methods P Standards
Material-Specific Process-Specific Test
Chemical Composition s Medical - Specific to
material
Material-Specific Viscosity System Component Test g
specification Methods Asomati process, or
etc. etc. etc. application

_— ]
Obrazek 1 Struktura standardu aditivni technologie [3]

1.2 Materialy pro aditivni vyrobu
Nejbéznéjsimi materidly pro 3D tisk jsou termoplastické a termosetické polymery.
S vyvojem technologie Ize ale uz tisknou i kovy, keramiku nebo kompozitni materialy.
Vytvotit aktudlni piehled o vSech materialech pro 3D tisk je obtizné, nebot’ v disledku
poptavky na trhu roste kazdy rok pocet nové dostupnych materiali s pozadovanymi

mechanickym vlastnostmi. [1]

3D Printing Materials

Metals

l

Polymers

 — —

Thermoplastics Thermosets Composites

l l l l

Obrdazek 2 Generalizace materidlu pro 3D tisk [1]
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1.3 Proces 3D tisku

Bez rozdilu, zda tiskneme v oblasti strojirenstvi nebo stavebnictvi, z kovu nebo plastu,

proces piedchazejici samotnému tisku je pro vSechny varianty stejny. [4]

ToolPath

(sekvence pohyb tiskarny)

3D model —{h— Slicer ~—§3—

Stazeny model z internetu Parametry & Nastaveni —

typ filamentu
L] hustota vyplné
Vlastni navrh modelu teploty
podpéry
vyska vrstvy
pocet perimetrd

t

e S

Manipulace s objektem —

umisténi na podlozce
nastaveni po¢tu kopii

zména velikosti . L
bt 3D Tiskarna
rotace

Obrazek 3 - Dilci kroky od vzniku 3D modelu po samotny tisk [4]

Proces zacind u CAD modelu, ktery je mozné ziskat tfemi zplsoby.

Nejsnazsim zpusobem je stazeni jiz hotového modelu. Veliké mnoZstvi je jich volné
dostupnych v rliznych internetovych databazich. Modely jsou obvykle dostupné
ve formatu STL, aby si uzivatel sdm mohl konfigurovat parametry pro tisk na konkrétni
tiskarn€. Mezi nejoblibenéjsi knihovny patii PrusaPrinters, Thingiverse, 3Dwarehouse
nebo na profesionalné;jsi urovni GrabCAD a Cgtrader. ProtoZe komer¢nich i bezplatnych
databazi a modelti v nich nabizenych je veliké mnozstvi, jejich prochazeni usnadiiuji

webové vyhledavace jako STLFinder nebo 3dMdb. [4][5]

12
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Druhou moznosti je tvorba vlastniho modelu. Pro tuto variantu existuje mnoho CAD
programi vhodnych jak pro zacateCniky a domaci kutily, tak pro studenty, startupy
i profesionalni tvorbu. 3D CAD programy jsou placené i zdarma, S riznymi pfistupy

k tvorb¢. [4]

Tteti a posledni moznosti je 3D skenovani a fotogrammetrie. Jsou to zptsoby, jak realny

predmét pienést do digitalni formy. [4]

Ziskané modely obvykle uklddame ve formatu STL, se kterym jesté tiskdrna neumi
pracovat. STL soubor musime vlozit do programu zvaném slicer, ktery pievede 3D model
na strojovy G-code. Na této platformé volime dal$i parametry uptestiujici podrobnosti
tisku jako je typ materialu, vySka jedné vrstvy, typ a hustota infillu, tloustka obvodovych

stén, podpéry, ohfivani podlozky nebo chlazeni modelu v pribéhu tisku. [4]

Vystup sliceru ve format G-code spociva v rozvrstveni modelu a vytvoteni drah pohybt
extruderu. Spole¢né s dalsimi pozadovanymi informacemi vznika specificky soubor pro
konkrétni typ tiskarny. Z tohoto diivodu je bézné, Ze vyrobci tiskaren vyvijeji vlastni

slicery, ve kterych je mozné volit parametry pro jejich konkrétni nabidku tiskaren. [4]

Infill

Shell

i < g

htp-imycrazygoodie.com

Obrazek 4 - Infill (vypli) a shell (skordpka, tloustka
stény) [6]

13



Moznosti optimalizace dilti pro aditivni vyrobu

1.4. Technologie FDM
FDM (Fused Deposition Modeling) nebo FFF (Fused Filament Fabrication) je

nejjednodussi a nejrozsifenéj$i metodou 3D tisku. Material v podob¢ struny (filamentu)
je rozehiivan a vytlacovan skrz trysku. Na vysledném vytisku jsou patrné tiskové vrstvy,
jejichz vyska se odviji od velikosti priméru trysky. FFF je vhodné pouzit k tvorbé jak
funkénich modeld, tak prototypt. Stavebnim materidlem jsou pfedevSim ruzné typy

plasti. [4]

FDM tiskarny mtzeme délit na dals$i podkategorie podle zpisobu, jakym se tryska

V trojrozmérném prostoru pohybuje. [4]

e Kartézska — k pohybu dochazi v kartézskych souradnicich, extruder se

pohybuje ve dvou osach (x,z) a podlozka v ose y. [4]

Obrazek 5 Kartézska FDM tiskarna [1]

e Delta — extruder je zavéSen na tiech ramenech (Obrazek 6), vyhodou je
velky rozsah tisku ptedevs§im v ose z, na druhou stranu, zplisob uspotadani
tiskarny vyzaduje vysokou piesnost pii stavbé a kalibraci a narocné

vypocty pro pohyb krokovych motora jednotlivych ramen. [4]

14
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Obrdazek 6 Delta FDM tiskarna [4]

e Polar — tiskova hlava vykonava polarni pohyb po dvou osach a podlozka
pohyb rotac¢ni, tento systém je konstrukéné velmi jednoduchy, ale ptiprava

modelu pro tisk je pomérné komplikovana. [4]

Obrazek T FDM tiskdarna typu Polar [4]

1.4.1. Komponenty FDM tiskarny
Konstrukénimi prvky jsou si vSechny tiskarny FDM podobné, nize jsou uvedeny

jednotlivé ¢asti a jejich funkce. [4]

15
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"
e

Obrazek 8 Komponenty FDM tiskarny: 1) Teflonova trubicka 2) Chladic¢ 3) tiskovy ventilator 4) Heat
break — izolator 5) Heater block 6) Tryska [4]

e Tiskova hlava (Hotend)

Do extruderu putuje teflonovou trubickou filament v pevném stavu. Ten dale prochazi
pies heat-sink (chladic), jehoz kolem je odvadét teplo a tim zmensSit oblast mezi pevnym
a tekutym filamentem. Heat-break je trubicka, kterd je v jednom misté vyrazn€ zuzena.
ZmenS$enim prifezu je omezen prenos tepla smérem nahoru do mista, kde mé byt filament
neroztaveny. Elektrické topné téleso a termistor pro zpétnou vazbu je umistén
v heatblocku, nejéastéji z hliniku kvali dobré tepelné vodivosti. V této urovni je jiz

material v tekutém stavu vytlatovan tryskou ven. [4]

16
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e Vyhtivana podlozka

Ohftev podlozky zabrafuje deformaci v disledku chladnuti materilu s vyraznou tepelnou

roztaznosti. [4]
e Ram

Ramem je myslena nosna konstrukce tiskarny. Jeji tuhost a odolnost proti vibracim ma

vyrazny vliv na vyslednou kvalitu tisku. [4]
e Motor

Pohyby extruderu a tiskové podlozky jsou zajistény krokovymi motory. Dalsi motor
podava tiskovy material do hotendu. Vyhodou krokovych motori je jasné definovana

velikost jednoho kroku. [4]
e Ridici jednotka

Ridici jednotka se stard o chod celé tiskarny. zpracovava vstupni textovy soubor

ve formatu G-code, podle kterého se fidi pohyby kroku tiskarny a podlozky. [4]

1.4.2. Zakladni pravidla modelovani pro FDM technologii
Stejné jako vSechny vyrobni metody ma i FDM jistd omezeni. V nésledujicich kapitolach
jsou tato omezeni popsana spole¢né s moznymi feSenimi, které 1ze implementovat jiz

ve fazi navrhu, aby se omezilo jejich negativnimu dopadu na kvalitu tisku. [1][4]

Minimalizace podpér

Je tfeba brat v uvahu, ze tiskarna nemuze tisknout ,,do vzduchu®. V ptipadech, kde neni
mozné se pievisu vyhnout, dochazi k tvorbé podpér. Ty samoziejmé zvySuji spotiebu
materialu 1 ¢as tisku. Plochy umisténé na podpérach navic nemaji vysledny povrch tak
kvalitni a rovny jako plochy umisténé na podloZce. Dalsi jejich nevyhodou je nasledné
odstraniovani po tisku. Podpéry musi byt mechanicky odstranény, obvykle postaci
odlomeni, které po sobé¢ zanechava viditelné stopy. To samoziejm¢ miize naruSit

I soudrznost materialu a vyslednou pevnost soucasti. [4]

Minimalizace nebo Uplné odstranéni potteby podpér je mozné i jen vhodnou orientaci

jednotlivych ¢asti dilu nebo spravnou orientaci sou¢astky na tiskovou podlozku. [4]
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Obrazek 9 Vlevo — idedlni orientace vyplné, vpravo —nevhodnd volba orientace vypiné [4]

Na Obrazku 9 je vidét, jak pouze vhodna orientace pricek tipln€ odstrani potiebu podpér.
[1]

Tisk pod thlem

Bez ztraty kvality lze obvykle tisknout ptevisy az do uhlu 45°, v zavislosti na pouzitém
materialu. Pti takovém thlu je kazda nové tisknutelna vrstva podpirana z 50 % ptredchozi
vrstvou. To zajiStuje dostateCnou adhezi. Pfi tisku Uhlh vétSich nez 45° jsou jiz
vyzadovany podpéry. Témi je zajisténo, ze nedochazi k vybouleni materialu ven z trysky

a k vinéni v dusledku diferencialniho chlazeni. [1]

Obrazek 10 Spektrum tisknutelnych vhli 20°-70° [10]

Ostré rohy a hrany

Protoze tryska FDM tiskarny je kruhového prifezu, rohy a hrany budou mit polomér
rovny velikosti trysky. Nikdy tak nemizou byt dokonale hranaté. Zvlast¢ dulezité jsou
Vv téchto pripadech prvni tisknuté vrstvy. S kazdou novou vrstvou tryska stlacuje tiskovy

material a na pocate¢ni vrstvé vznika vystupek, ktery vyéniva mimo uréené rozméry. [1]

4

Obrazek 11 Vystupek v diisledku stlacovani
pridavanych vrstev, nazyvany elephant’s foot [7]
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Anizotropie vytiskt
V disledku jednotlivych vrstev maji vytisky ve sméru rovnobézném s vrstvami mensi
pevnost nez kolmo na vrstvy. Tento fakt je tieba zohlednit predevsim pii tvorbé modela,

u kterych se o¢ekava vysoka pevnost. [1]

! l !

Tension load
normal to layers -

Part is weak

Bending load
normal to layers
Part is strong
-

Tension load

parallel to layers

Part is strong Bending load
parallel to layers
Part is weak

Obrazek 12 Rozdilné viastnosti materidalu v zavislosti na orientaci tistené vrstvy [1]
Tisk dér
Odstranovani podpor v otvorech muze byt obtizné. Je proto idealni je orientovat tak, aby
podpéry nebyly viibec tieba, tedy osou kolmo na podlozku. I v takovém ptipadé ovSem
dochazi k patrnym nedokonalostem, v disledku stlacovani jednotlivych vrstev. Vysledny

otvor tedy mize mit mensi primér, nez jaky ma model. [1]

Force applied by nozzle
to compress layers to
improve adhesion

Slicer diameter

Pre compression
extruded layer shape Actual diameter

Vertical hole central axis

Post compression
extruded layer shape

Obrazek 13 Detail stlacovani vrstev materidlu pri tisku dér [1]
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2. Problematika optimalizace dila

Pojem optimalizace je proces, jehoz cilem je dosaZzeni co nejefektivnéjSich a zaroven
ekonomicky co nejvyhodnéjsich vysledkli v ramci moznosti, které mame. Optimalizovat

1ze finanéni naklady, pracovni postup, uspotadani pracovisté nebo strukturu produktu. [8]

Matematicka optimalizace, kterou vyuzijeme pii feSeni problémil v inzenyrské praxi
se zabyva minimalizaci ¢i maximalizaci funkci mnoha proménnych pii zohlednéni
ptipadnych omezujicich podminek. Problém popsany pfirozenym jazykem je nejdiive
nutné prevést do jeho jazyka matematického a vytvofit tak matematicky model. To
vyzaduje zjednoduSeni reality — zanedbani nepodstatnych jevli nebo zjednoduseni téch
ptilis slozitych. Vyrazy jako ,,nejlepsi* nebo ,,nejvyhodnéjsi* mohou v matematickém
modelu nabyvat mnoha rtiznych vyznamu. Pieklad slovni ulohy do matematického

modelu musi tyto pojmy konkrétné a jednoznaéné definovat. [8]

2.1. Lattice structure

Jednou z moznosti, jak dily optimalizovat, jsou lattice structure, v piekladu odleh¢ené
miizkové struktury. Jejich pouziti zachovava ptivodni tvar soucasti a dochazi k odleh¢eni
ve vnitinich strukturach. Stejnym zplisobem jsou v piirod¢ ptirozené odlehceny naptiklad
kosti. Buné¢né struktury jsou atraktivni volbou piedev§im diky moZnosti velkého sniZeni
hmotnosti. Porézni struktura mé ov§em mnoho dalSich vyhod, jako je vysoka pevnost a
tuhost nebo efektivni teplotni vodivost. Z téchto diivodu jsou lattice structures Siroce
aplikovany v leteckém a automobilovém primyslu, kde se kazdy gram soucasti projevi

na vysledné efektivité prostiedku. [9]

Miizkové struktury jsou dal§im typem bunécné struktury, stejné jako naptiklad péna. Ta
se obvykle vyrdbi vstfikovanim plynu nebo michanim péniciho ¢inidla do roztaveného
materidlu. Na vyrobu jsou relativné levné, mnoho studii ovSem dokazuje, Ze usporadani
je stochastické a nasledkem toho ma struktura nekonzistentni mechanickou odezvu.
Takové vlastnosti jsou samoziejmé nezddouci. MiiZzkové struktury se od pén odlisuji

praveé pravidelnou opakujici se strukturou jejich jednotlivych bunék. [9]

2.1.1. Vyrobitelnost miizkovych struktur

Vyrobit usporadanou bunéénou Strukturu, kde se velikost jednotkové buiiky pohybuje
v fadech milimetrii nebo mikrometrii, neni tak jednoduché jako vySe uvedend vyroba

penovych struktur. Mohou byt vyrobeny investicnim litim, kombinaci vytlacovani
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a elektroerozivniho obrabéni nebo pomoci riznych kompozitnich vyrobnich metod jako
tkani a prokladani textilii, lisovani za tepla nebo vinuti vldkna. Velka pozornost je vSak
vénovana moznosti vyuZziti aditivnich technologii. Ty umoZiiuji pomérné¢ snadné
vytvoteni 1 slozitych struktur, v urcitych ptipadech i struktur, které je mozné vyrobit jen

a pouze aditivni technologii. [9]

2.1.2. Kategorizace miizkovych struktur
Mriizkové struktury muizeme rozdé€lit na zakladé jejich mechanické odezvy jako
dominujici v ohybu nebo v tahu. Dale je muzeme kategorizovat podle bunééné topologie,

jak je kratce rozvedeno v nasledujicich kapitolach. [9]

Miizkové struktury na bazi vzpér
Tyto struktury jsou €asto voleny pro jejich jednoduchost navrhu. Nejbéznéj$imi jsou

usporadani krychlova (BCC) a kubicka (FCC) a jejich variace BCCZ a FCCZ. [9]

A)

Obrdazek 14 Strut-based lattice structures: A- BCC. B - BCCZ, C- FCC, D- FCCZ, E -
cubic, F- octet-truss, G -diamond [9]

Trojita periodickd povrchova struktura
Topologie bun¢k je generovana pomoci matematickych vzorct, které definuji hranici

mezi pevnymi a prazdnymi ¢astmi struktury. [9]

HRE

Obrazek 15 Triply periodic minimal surface structures (TPMS): A- Schoen
gyroid, B- Schwarz diamond, C — Neovius [9]
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Skotepinové miizky
Aditivni technologie umoznily vyrobu bunécnych struktur, jejichz jednotkové buiiky jsou
sloZzeny z desek. Ukazalo se, Ze tyto materidly s uzavienymi buiitkami maji vynikajici

elastické vlastnosti, pevnost i tuhost i s velmi nizkou hustotou. [9]

Obrazek 16 Buiiky skorepinové mrizky: A- SC-BCC, B - SC-BCC-FCC,
C-SC-FCC[9]

2.2. Prihradové konstrukce

Ptihradovy nosnik miiZzeme definovat jako nosnik se sténou vytvotenou trojihelnikovym
usporadanim prutovych prvkii. Oproti plnosténnému nosniku je piihradovy az nasobné
leh¢i, pfi spravném feSeni pfitom stale velice pevny. Na druhou stranu se skladaji
z vétsiho poctu kust, které je potieba spojit a jsou tedy naro¢néjsi na vyrobu a tim miize
rust jejich cena. Pfihradové nosniky nachdzeji uplatnéni pfedevsim azZ pii veétSim rozpéti
pole. Na vyrobu nosnikii je vhodné pouzit ocel alespon tiidy S355. Nejcastéji pouzivané

jsou valcované profily nebo za studena tvarované prvky. [10] [11]

i

F

\.

L
TN ®

Obrazek 17 Prihradovy nosnik - A - Horni pas, B - svislice, C - diagondla, D - dolni pas [10]

2.2.1. Pocet, délka a uspotadani ptihrad
Na nésledujicich obrazcich jsou znazornény nejbéznéjsi typy piihradovych nosnikd.

Obrazek a) znazoriiuje nejjednodussi a nejcastéjsi typ nosniku. Obrazek b) je stejny typ,
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zesileny svislicemi. Uspofaddni na obrazku c) vede k pouziti diagondl s menSim

prufezem a tim k hospodarnéjsimu feseni. [10]

() (b) ©

Obrdazek 18 Obvykié typy prihradovych konstrukei [10]

Obvykle se voli sudy pocet piihrad, pfi¢emz jejich délku je nutné navrhnou v zévislosti
na vyice nosniku. Uhel, ktery sviraji diagonaly svodorovnymi pasovymi pruty
se pohybuje v rozmezi 45° az 52°. Jako optimalni hodnota se udava 47° u kosouhlé
soustavy s podruznymi svislicemi. U kosothlych soustav bez svislic se sklon pohybuje
v rozmezi 55° az 60°. Omezeni jsou dana piedev§im zasadami z oblasti statiky. P#ili§
sklonéné diagonaly jsou delsi a disledkem toho jsou nepfiznivé namahany na vzpérny
tlak. Strméjsi diagondly jsou sice namahany ptiznivéji, jejich usporadani je ale husté, coz
zvySuje pracnost vyroby. Je také nutné navrhnout vysoké sty¢nikové plechy, jejichz
velikost pfispiva ke zvétSeni celkové hmotnosti a jejich tuhost zvétSuje podruznd napéti

v prutech pfihradového nosniku. [11]

a

1>
o
&

I —— |

o
o

B

Obrazek 19 A — prihradovy nosnik s U-profilem,
B — prihradovy nosnik s RHS profilem [10]

Z hlediska vyroby jsou pro piihradové nosniky nejefektivnéjsi profily U a L. Alternativou
mohou byt obdélnikové trubky (RHS). [10]
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2.2.2. Pruty ptihradovych nosnikti

Péasové pruty lze navrhnout jako jednosténné nebo dvousténné, priarezu otevien¢ho nebo
uzavieného. U jednosténnych prutll je nejcastéjsi prufez tvaru T (viz obr. 20). Jejich
vyhodou je pfistupnost pro montaz a udrzbu a také rovnomérny pienos sil z pti¢nika
do jednosténnych pasu. Prufezy dvousténnych pasovych pruti mohou mit rizné tvary

(viz obr. 21). [11]

= a}l I b) b C;J_.J_ dJ.EI_ e;D

Obrazek 21 Dvousténné otevicené prirezy svarovanych prutii a), b) prirezy prutii

u horniho pasu, c), d), e) prirezy prutii dolniho pasu [11]
iy sy "
——-:&
]
i
hi
d t_l " M
1)
£ 2 Y W
Obrazek 20 Jednosténny prut a) ¢) e )]
tvaru T [11] . i
i
b) d) f) h)

Obrazek 22 Svarované priirezy uzavienych pruti [11]
Specifickou skupinou jsou pruty s vzduchotésné uzavienym priiezem (viz obr.22). Ve
srovnani s pruty otevieného prifezu maji velkou tuhost v krutu a velmi dobie prenaseni
vzpérny tlak. Nevyhodou je jejich obtizné piipojovani k dal§im ¢astem konstrukce.

Z tohoto divodu se ¢asto v ramci jednoho nosnikti kombinuji rizné typy prufezi. [11]

Volba velikosti Sitky a vysky vyplyvd z pozadavkii na vyrobu a optimélni vyuZiti
materidlu. Obecné by Sitka neméla byt mensSi nez 400 mm. VySka prifezu by neméla
prekrocit 1/15 délky prutu. V opacném piipadé€, nepiimétrene velkd vyska ma za nasledek

rist podruznych napéti v prutech. [11]

2.3. Topologicka optimalizace

Cenny nastroj pro tvorbu nejlepSich konceptl jiz v ranych fazich procesu navrhu.
Topologickd optimalizace, Stejn¢ jako predeslé optimalizace, se provadi za ucelem
ziskéani idealniho materialového uspotfadani. Podobnym zptisobem se timto problémem

doposud zabyvaly metody jako tvarova optimalizace nebo optimalizace velikosti. Kazda
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z nich vSak fesi jen jednu z vlastnosti, polohu ¢lenti nebo jejich velikost. Ani jedna
z téchto metod nezahrnuje zménu poctu Clent, jak je tomu pravé u topologické
optimalizace. Ta v urCitych mistech odebira ¢leny a vytvati plné nové rozlozeni.
Distribuce materialu probihd na zakladn¢€ urcenych pocatecnich podminek. Témi jsou
myslena vSechna omezeni, ktera si pfedem uréime. V prvni fadé je to oblast, ve které
bude soucast uchycena, nebo ve které bude zatéZzovana. Dalsi podminkou mize byt pro
nas o¢ekavany vystup ve form¢ maximalizace tuhosti nebo minimalizace hmotnosti.
Nejlepsi konstrukéni navrh vznika zohlednénim vsSech tii hledisek, tedy optimalizace

tvaru, velikosti a topologie. [12][13][14]

Obrazek 23 — Ukdzka puvodniho neoptimalizovaného dilu a riznych
urovni jeho optimalizace [15]

Topologicka optimalizace vytvari leh¢i a tuzsi struktury, nez jaké byl ¢lovék doposud
schopny navrhnout. Pomaha dosahnout vysoce efektivnich a individualnich navrha
v pomérné kratkém ¢asovém intervalu. Tvary, které vznikaji v procesu optimalizace, jsou
Vtomto sméru vyhodné. Vytvaii nejlepsi rozlozeni materidlu za dosaZeni nejlepSich
moznych mechanickych vlastnosti. Pokud se na to ovSem podivame z pohledu
technologa, vyrobit je pomoci nejbéznéji dostupnych technologii mize byt slozité.
Generativni navrhovani, jejimzZ nastrojem je praveé topologickd optimalizace, umoziiuje
i volbu technologie vyroby jako jednu z okrajovych podminek. Na zakladé té se

ptizpusobi tvorba modelu. [12][13][14] [16]

2.3.1. Bionické konstrukce
Bionika je komplexni véda, kterd napodobuje biologické principy pfirozené
se vyskytujicich zivych organismil za ucelem kreativniho feseni technickych problémd.

V praxi se lidé at’ uz védomé nebo nevédomé cCasto inspirovali pravé prirodou. Vznik
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bioniky oteviel epochu, kterd nés jako lidstvo piesunula z myslenkového konstruktu
»taking from nature” do ,learning from nature”. Pokusy o napodobovani zivych
organismu jsou zaznamenany jesté pred vznikem samotného pojmu bionika. Naptiklad
znama konstrukce 1étajiciho stroje od Leonarda da Vinci z 16. stoleti inspirovana kiidly

ptakt a netopyru. [17][18]

Rozvoj topologické optimalizace a generativniho navrhovani umoziuje vysoky pocet
iteraci. Cim déle se necha generativni algoritmus pocitat, tim propracovangj§i navrh
vytvofi. Timto zpisobem vznikaji organické tvary, které vypadaji jako struktury roky
podléhajici evoluci. Takové tvary je obtizné vyrobit jinymi technologiemi, nez je 3D tisk.
V néktery ptipadech to dokonce ani neni mozné. Rozvoj aditivnich technologii proto

ptimo ovlivituje progresi v oblasti bionickych struktur. [14][18] [19]

Timto zplsobem je mozné zdokonalit pritok tekutiny komponentou, pienos tepla,
pevnost nebo nosnost. Dobrym piikladem je hlavice hofdku Siemens, jejiZ struktura
se inspiruje veétvenim stromil. Ty vytvaii transportni systém s optimalizovanym cyklem
zivin. Podobnym zptsobem funguje napiiklad i pfenos kysliku v plicich. Spole¢nost
Siemens Vv soucasnosti pracuje na postupech tisku s vyuzitim vice druhti materialt
vV ramci jedné soucasti. Inspiraci nachédzi napiiklad v lidské koncetiné, ktera se sklada
z n€kolika vrstev — kost (samotnd je sloZzena z n¢kolika rGznych struktur), tkan, svaly
a ktize. Podobnym zplisobem je mozné vytvaret soucasti aditivni technologii. Dale je
mozné se v piirodé inspirovat nejen konstrukénimi feSenimi ale naptiklad také upravou a

strukturou povrchu nebo pohyby zvitat. [18][19]

Obrazek 24 Optimalizovand hlavice hordku spolecnosti
Siemens [19]
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2.3.2. Nelinearni analyza

Pti feSeni problému se béhem studia 1 v bézné praxi ¢asto vyuziva linearni analyzy. Ta
nam poskytuje dostate¢né presnou aproximaci skutecnych charakteristik vétsiny feSenych
problémi. Zakladnim principem linearni analyzy je piedpoklad, Ze vlastnosti materialu
se Vv priabehu deformace nijak neméni. V ptipad¢, ze deformace je mala, 1ze vysledky
linedrni analyzy povazovat za spravné. Zanedbavame tedy zménu tvaru, zménu sméru
pusobici sily nebo zménu tuhosti. Vysledné hodnoty je mozné ziskat v fadech minut.
analyzy neni dostacujici. Je tfeba pouzit analyzu, kterd nelinearizuje skute¢né zmény.
Hlavnim rysem nelinearni analyzy je proménlivost tuhosti. Zdrojem nelinearniho chovéani
muze byt nckolik rGznych pficin. Na jejich zdkladé¢ pak definujeme vice typl

nelinearity. [20]

Kvili slozité formulaci bylo pouZziti nelinearni analyzy mezi techniky nepopularni. To se
ale zménilo, protoze software pro jeji feSeni je nyni volné piistupny piimo z CADu
a mnohem snaze se pouziva. VylepSené algoritmy a vykonné pocita¢e navic znacné

zkratily dobu vypoctu. [20]

- 1

Obrazek 25 Nasledujici (nelinearni) a nenasledujici
zatizeni (linedrni) [20]

2.3.3. Metody feSeni

Existuji dvé zékladni moZnosti pii volbé metody feSeni — metoda analytickd a numericka.

Analytické FeSeni vyuziva postupy matematické analyzy s vyuzitim diferencialniho
a integralniho poctu. Tato metoda se zpravidla aplikuje na tilohy s jednoduchou geometrii
a dochazi pfi ni k pouziti mnoha zjednoduseni. Vystupem je obecna funkcni zavislost
mezi proménnymi a vystupnimi veliCinami. Ziskany pfedpis je mozné znovu pouzivat

pro obdobny typ problému. [21]
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Numerické FeSeni je feSeni pfiblizné. Hledani spojitych funkci se pfevadi na hledani
kone¢ného poctu neznamych parametri, pomoci nichz se hledané funkce aproximuji.
Tento piechod oznaCujeme jako diskretizace spojitého problému. Diskretizovany
problém je dale feSen algebraickymi prostiedky v konecném poctu krokt. Vysledky
numerického feSeni se vztahuji jen ke konkrétni uloze. Jakakoliv zména vyzaduje
opakovani celého procesu. Bez pouziti vypocetni techniky je tento proces obtizné
zvladnutelny. To je divod, pro¢ se numerické metody zacaly vice rozvijet az ve druhé

poloving 20. stoleti. [21]

Existuje n¢kolik variant numerickych metod. Nejrozsifenéjsi je metoda kone¢nych prvkd.
Diive se vyuZzivala metoda siti a vV soucasnosti dalsi hojn¢ vyuzivanou metodou je metoda

hrani¢nich prvka. [21]

2.3.4. Metoda kone¢nych prvktt (MKP) v linearni mechanice kontinua

Mezi metodami napét'ové-deformacéni analyzy dnes dominuje metoda konecénych
prvki. Je mozné ji aplikovat i do jinych oblasti inzenyrskych vypocti, naptiklad vypocet
vedeni tepla, proudéni kapalin, nebo oblasti elektiiny a magnetismu. V oblasti mechaniky
téles fesi tyto zakladni typy uloh — deformacné napétova analyza (pii statickém,
cyklickém 1 dynamickém namahéni, v€etné nelinearnich tloh), kmitani soustav (vlastni i
vynuceng, s tlumenim i bez tlumeni), kontaktni uloha pruznosti, problematika stability,

urceni teplotni napjatosti. [22]

Systémy MKP fesi nelinearni chovani tak, ze rozlozi zatizeni télesa na fadu kroka
tak malych, aby chovani bylo mozné s dostate¢nou presnosti linearizovat (naptiklad
nelinearni zavislost mezi napétim a ptetvoienim je nahrazeno fadou ptimek). Zatizeni se
pak pridava v jednotlivych krocich, deformace a napjatost se pocita linearn¢, ale kazdy
dalsi piirGstek zatizeni se ptidava na téleso jiz zdeformovaneé, piipadné se zménénymi
materidlovymi vlastnostmi. Timto zplisobem se postupuje az do dosazeni konecné
hodnoty zatizeni. Kazdy ptirtstkovy krok zatizeni pfitom vyzaduje nékolik iteraci a doba

vypoctu tak byva fadove vyssi nez u uloh linearnich. [22]
Cely postup se da zjednodusSen¢ vyjadrit v nékolika krocich.

e Rozdé&leni télesa na elementy — kone¢né prvky

e Formulace chovani jednotlivych elementa
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e SloZeni elementt a ziskani vysledné soustavy rovnic, ktera popisuje
chovani celého systétmu spomoci rovnic ziskanych pii analyze
jednotlivych prvka

e Aplikace okrajovych podminek

e Reseni systému rovnic, ziskani primarnich neznamych

e Ziskani dodate¢nych (odvozenych) vysledkti (napf. napéti, pretvoieni)
[21]

Rozdé¢leni télesa na elementy
Elementarni mysSlenkou MKP je rozloZeni télesa na elementy — konecné prvky — na

kterych je analyza chovéni jednodussi. Téch mize byt nékolik typi.

e Pevny (Solid — S) element vyplnény vyhradné jednim materialem

e Prazdny (Empty — E) element neobsahujici zadny material

e Porovity (Porus — P) element je tvofen jednim materidlem a prdzdnym prostorem.

e Kompozitni (Composite — C) element je sloZen z vice materialti, neobsahuje vSak
prazdny prostor

e Kompozitni — porovity (Composite — Porus CP) element je tvoten z vice riznych

material a prazdného prostoru. [23]
Dle pouzitych elementl rozeznavame metody.

e Izotropni pevny ¢i prazdny element (Isotropic Solid or Empty elemet — ISE)

e Anizotropni pevny ¢i prazdny element (Anisotropic Solid or Empty elemet —
ASE)

e |zotropni pevny, prazdny ¢i porovity element (Isotropic Solid, Empty or Porous
elemet — ISEP) [23]

Formulace chovani jednotlivych elementt
Na kazdém z té€chto elementi dojde k analyze jejich chovani. Poté se opétovné poskladaji

a vznikne globalni matice tuhosti a hmotnosti popisujici chovani celého systému.
V piipad¢ uziti metody ISE rozeznavame tfi zakladni vypocetni strategie.

e SIMP — metoda pevné izotropni mikrostruktury s penalizaci (solid

isotropic microstructure with penalization)
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e OMP - metoda optimalni mikrostruktury s penalizaci (optimal
microstructure with penalization)

e NOM — metoda neoptimalni struktury (nonoptimal microstructure)

e DDP — dual discrete programming [21][23]
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3. Navrh metodiky a testovani vybranych soucasti

Cilem praktické casti bakalatské prace je vytvotreni soucasti, pomoci kterych bude mozné
demonstrovat hlavni vyhody optimalizovanych struktur. Témi jsou mysleny nejen
ptihradové konstrukce, ale i méné zndma moznost vyuziti pocitacovych struktur
k odleh¢eni topologickou optimalizaci. Vysledkem prace by mély byt podklady, které
mohou slouzit ke snadnému ptedstaveni technologie 3D tisku a moznosti optimalizace 1

neodbornému publiku.

Cilovou skupinou budou studenti stiednich a vysokych Skol. Toto zaméteni vytvaii samo
0 sobé¢ jistd omezeni, kterym je tfeba ptizpusobit volené parametry (volba programu,

rozméry, nosnost soucasti, predpoklad znalosti, ...).

3.1. Volba programu

| pfi volbé programu je tfeba se zamyslet nad urovni technické vybavenosti cilovych
skupin, kterou jsou v naSem piipad¢ studenti stfednich a vysokych skol. U stfednich skol,
at’ uz prumysloveé zaméfenych nebo gymnazii neptedpoklddame, Ze by pro studenty byly
dostupné vykonnéjsi placené platformy jako je AutoCAD nebo Altair Inspire. Namisté je
tedy vytvaret takové modely, které budou realizovatelné i ve volné dostupnych online
platformach. Pro tuto praci byl zvolen program 3D Builder od spolecnosti Microsoft
Corporation, volné dostupny na Microsoft Store. Program je dostupny i v ¢eském jazyce,

orientace v ném tedy neni viibec naro¢na.

Oproti tomu demonstrace topologické optimalizace bude cilena na studenty vysokych
Skol, u kterych se predpoklada technické zaméteni. V piipad¢, Ze by tomu tak nebylo, je
vhodnéjsi pouzit programy vybrané pro praci na stiednich skolach, z divodu pochopeni
zakladnich principli modelovani. V opaéném piipadé je mozné vybirat z Sir§i Skaly
I placenych programt, dostupnych v trial verzi nebo diky eduka¢nim verzim obvykle

zprostiedkovanych universitou.

K modelovani byla zvolena Windows aplikace Autodesk Inventor, ktera je dostupna diky
universit¢ CVUT. Nasledné jsou pak prototypy podrobeny topologické optimalizaci na
platform¢ Altair Inspire 2020.0.1 od spolecnosti Altair Engineering Inc také dostupné
diky studentské licenci CVUT. Na tisknutelny G-code jsou modely pievadény na
bezplatné platformé PrusaSlicer. [24]
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3.2. Navrh vychoziho model

Pfed samotnym modelovanim bylo potfeba stanovit vhodné okrajové podminky.
Vychézime z piedpokladu, ze vysledky prace by mély slouzit jako jednoducha a snadno
pochopitelna ukdzka postupu optimalizace 1 pro neodborné publikum, jako naptiklad
studenti stfednich a vysokych skol. V pfipadé, Ze by realizaci provadéla vétsi skupina lidi,
napiiklad ze by si kazdy ze studenti m¢l navrhnout, vymodelovat a vytisknout vlastni
soucast, dochazi ke zna¢né spotiebé materidlu. Soucasné s tim je ale tfeba uvazovat
zpusob, jakym se budou ovéfovat mechanické vlastnosti. Modely by tedy mély mit
dostatecn¢ velké rozméry, aby se s nimi dobfe manipulovalo, zarovenl ale nechceme
soucasti zbyte¢n¢ veliké z diivodu casové naro¢nosti tisku a zminéné spoteby materialu.
Geometrie modeli samoziejm¢ bude podléhat omezenim, kterd pfirozené¢ plynou
z pouzité¢ technologie 3D tisku. Nasim ukolem je vytvofit takové navrhy, aby
se efektivnim a jednoduchym zplsobem daly ovérovat jejich zdkladni mechanické

vlastnosti.

Definovali jsme si cil, vytvofit navrhy o hmotnosti 100 g. Tyto modely slouzi jako
vychozi tvar pro nasledné odleh¢eni pomoci piihradovych struktur a topologické

optimalizace. Jejich geometrie proto neni nijak slozita.

Prvnim z modell je jednostranné vetknuty nosnik. Nosnik je upevnén na desce, ktera
nebude podléhat optimalizaci, slouzi pouze k upevnéni soucésti ke zdi. Na opaéném konci

je vyhloubena drazka, ktera bude slouzit ke snadnéjSimu umisténi zatézovaci sily.

Obrazek 20 Vychozi model soucasti vetknuty nosnik
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Druhym modelem je téleso, které bude na obou jeho koncich podepieno a bude slouzit
pro zkousku tfibodovym ohybem. V jeho stfedu je proto vytvotfen otvor pro moznost
umisténi zatézovaci sily. Pro zajisténi vzdy stejného podepteni jsou na spodni strané

vytvofeny zarazky.

Obrazek 27 Vychozi model soucdasti pro tribodovy ohyb

Zakladnimi parametry, které budou u soucasti pozorovany, jsou hmotnost, ¢as tisku, a
nakonec bude zkousena a porovnana i jejich nosnost. Pro lepsi piehlednost budou

jednotlivé udaje sumarizovany a uvadény v tabulkach pod danou kapitolou.
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Tabulka 1 Tabulka sledovanych parametrii neoptimalizovanych dilii

Hmotnost Cas tisku
103 g 4 h 44 min
102 g 4 h 15 min

Hmotnost souc¢asti (z materidlu PLA) je mozné ziskat ze vSech tii vyuzivanych programi.

Tabulka 2 slouzi k porovnani téchto hodnot.

Tabulka 2 Porovnani idajii o hmotnosti ziskanych v riznych programech

Hmotnost Autodesk Inventor Altair Inspire PrusaSlicer

103,00 g 101,82 g 103,44 g

101,00 g 100,08 g 101,74 g

Jisté odchylky v hodnotach jednotek gramu se tu vyskytuji, pro nase ucely jsou ovSem
zanedbatelné. K uréovani hmotnosti byl zvolen program PrusaSlicer, ktery predikuje

mnozstvi pouzitého filamentu a soucasné s tim dobu trvani tisku.
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3.3. Optimalizace dilt

Prvnim krokem k optimalizaci bylo uréeni dosazitelné minimalni hmotnosti. Ta byla
zjisténa pomoci topologické optimalizace ptes kritérium minimalni hmotnosti. Vysledna
hmotnost slouzila jako smérodatnad hodnota, které jsme se pii dalSich optimalizacich
snazili co nejvice pfiblizit. Z tohoto diivodu se jako prvni vénujeme topologické

optimalizaci.

3.3.1. Topologicka optimalizace

Obrazek 28 Vetknuty nosnik — design space Obrazek 29 Soucast pro tiibodovy ohyb — design space

Po nahrani soucasti vytvorenych v programu CAD do programu Altair Inspire, bylo
prvnim tkolem vytvofit design space, neboli oblast, na které bude nasledné optimalizace
probihat. Nékteré Casti je totiZ potfeba zachovat bez optimalizace, jednd se o plochy, které
budou zatézované nebo na kterych bude soucast upevnéna. To je dobie vidét na Obrazcich
28 a 29, kde oranzové ptedstavuje prostor design space (jinak je design space znazornén

cervenou barvou) a Sediva barva oblasti, které nebudou optimalizovany.

DalSim krokem je simulace pfedpokladanych pisobicich sil, které jsou znazornény
Servenymi §ipkami a kuzely. Cervené §ipky predstavuji ptisobici silu o velikosti 300 N
v obou ptipadech. Kuzely pak znazornuji misto podpéry. V piipadé¢ jednostranné
vetknutého nosniku jsou to Srouby, kterymi soucast ptipevnime ke zdi. U soucasti slouzici
ke zkousce tiibodovym ohybem jsou to plochy, na kterych bude soucést podepiena na

bez pevného spojeni.

Na Obrazcich 28 a 29 dale miizeme vidét modrou rovinu. Touto rovinou zohlediiujeme
vyrobitelnost aditivni technologii. Rovina je umisténa na plochu, na které bude soucést
stat na podlozce 3D tiskarny a od které bude materidl vrstven. Méla by zajistit vznik

takovych tvart, které bude mozné bez podpér tisknout.
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3.3.1.1.  Uréeni minimalni hmotnosti

Jak jiz bylo zminéno, ke zjisténi minimalni hmotnosti doslo v programu Altair Inspire
pomoci topologické optimalizace pies kritérium minimalni hmotnosti S ohledem na
safety faktor nabyvajici hodnoty 1,3. Vysledkem této operace méla byt jen hodnota
minimélni hmotnosti, nebylo tedy tieba zohlednovat technologii vyroby nebo dale

upravovat vyslednou geometrii.

Obrazek 30 Soucdast pro tribody ohyb, topologicka optimalizace pres kritérium minimalni
hmotnosti

Obrazek 31 Soucdast pro tribody ohyb, topologicka optimalizace pres kritérium minimalni
hmotnosti

Z puvodnich 102 g bylo u této soucastky po optimalizaci dosaZeno hmotnosti 11,67 g.
Design space, tedy oblast, kde probihala optimalizace (na Obrazku 30 a 31 zobrazeno
hnédou barvou), vazila pred optimalizaci 93,51 g. Po minimalizaci bylo dosazeno

hodnoty 5,08 g, coz je 0 94,6 % méng.
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Obrazek 32 Soucdast vetknuty nosnik — topologicka optimalizace
pres kritérium minimdalni hmotnosti

Obrazek 33 Soucdst vetknuty nosnik — topologicka optimalizace
pres kritérium minimdlni hmotnosti, pohled z boku

Hmotnost vetknutého nosniku klesla ze 103 g na pouhych 33,48 g. Hmotnost design space
se zmensSila z ptivodnich 75,91 g na 7,38 g, coz je 0 90,3 % méné. V Tabulce 3 jsou opét

vSechny zjisténé hodnoty piehledné sumarizovany.
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Tabulka 3 Sumarizace vyslednych hodnot po minimalizaci hmotnosti

Procentuélni
Procentualni | Hmotnost | Hmotnost .
) ) vyjadieni
Hmotnost | vyjadieni design design
puvodni
po t.o. puvodni space space po )
] hmotnosti
[0] hmotnosti | pied t.o. t.o.

design space

%
[%] [a] [a] (%]

33,48 32,5 75,91 7,38 9,7

\ 11,67 11,44 93,51 5,08 5,4

3.3.1.2.  Topologickd optimalizace s kritériem maximalni tuhosti
Optimalizaci pfes kritérium maximalni tuhosti byly jiZ vytvofeny tvary, se kterymi se

bude nasledn¢ pracovat tak, aby mohly byt vytisknuty.

RN\ piimizaio N T T T T T T e T T T T A
Name: MOST k OPT]|

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

@ © 5 10 15 20 25[30] 35 40 45 50%
%

O30

Frequency Constraints

© None
//@ () Maximize frequencies
- @ M0 n
g O Minimum: |20 Hz Apply to lowest odes

Use supports from load case: No

Thickness Constraints

@ Minimum: Auto #

Maximum: #

SpeedfAccuracy ¥

Contacts 2

e © Sliding only

L Sliding with separation
Gravity =

Load Cases ¥

Restore Exportt  ~ » Run Close

Obrazek 34 Tabulka s parametry pro kritérium
maximalni tuhosti
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Nami volenym parametrem je procento ptivodniho objemu soucasti, pravé pomoci této
volby jsme se snazili co nejvice pfiblizit jizZ zndmé minimalni hmotnosti. U obou soucasti
jsme se predbézné dostali na 25 % puvodni hmotnosti. Je to hodnota, pii které vysledné
tvary byly jesté kontinuélni. Pod touto hodnotou se souc¢ast délila na n¢kolik nespojitych
dila. S takovymi tvary nemélo smysl dale pracovat. Konkrétni ptiklad nespojité

geometrie je vidét na Obrazku 35.

Obrazek 35 Neumeérné snizeni hmotnosti, zpiisobujici nespojitou geometrii soucdsti

Zavérem tedy byla zvolena nejniz§i mozna hladina hmotnosti, na které byly vysledné
tvary jesté spojité. Vysledky optimalizace bez uprav jsou vidét na nasledujicich
Obrézcich 36-41.

Obrazek 36 Optimalizovand soucdst pro tribodovy ohyb — obecny pohled

Obrazek 37 Optimalizovana soucast pro tribodovy ohyb — pohled z boku
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Obrazek 38 Optimalizovand soucast pro tribodovy ohyb — pohled ze zdola

Obrazek 39 Optimalizovany vetknuty nosnik — obecny pohled

=

\\\./ Obrazek 41 Optimalizovany vetknuty nosnik — pohled z boku

Obrazek 40 Optimalizovany vetknuty
nosnik — pohled zdola
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3.3.1.3.  Tvorba vysledné geometrie — POlyNURBS

Tvary, které vzniknou po optimalizaci nejsou idealni, protoze vytvati nezadouci vruby a
ostré hrany. Pomoci nastroje POlyNURBS, ktery Altair Inspire nabizi, byly nerovné pruty
nahrazovany hladSimi (funkce wrap shape) a spojovany plynulymi pfechody (funkce
bridge).

Create

blgf P EISHUG @

Create Fit Wrap Adjust +/- Split Bridge Sharpen Shape Pave
Variable

Obrazek 42 Nabidka funkci PolyNURBS

Jednou z mnoha funkci Altair Inspire je mimo jiné zrcadleni geometrie, kterého bylo
vyuzito, aby soucdsti byly symetrické, coz po samotné optimalizaci nebyly. Podle
vychozi geometrie jsme tedy upravili jednu polovinu soucasti a zvolili rovinu zrcadlent,
podle které se automaticky dotvorila druha polovina. V ptipadé soucasti pro tibodovy

ohyb jsme dokonce tvofili jen jednu étvrtinu soucasti, kterou jsme poté zrcadlili podle

Obrazek 43 Finalni verze vetknutého nosniku — obecny pohled

Obrazek 44 Findlni verze vetknutého nosniku — pohled Obrdzek 45 Findlni verze vetknutého nosniku —

zboku pohled zdola
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dvou na sebe kolmych rovin. Vysledné tvary jsou vyobrazeny na néasledujicich Obrazcich

43-48.

Obrdazek 46 Finalni verze soucasti pro tribodovy ohyb — obecny pohled

Obrazek 47 Findlni verze soucdsti pro titbodovy ohyb — pohled zdola

Tabulka 4 Sumarizace vyslednych hodnot po topologické optimalizaci

Hmotnost .
Cas tisku
soucastky
3h15
37,13 g )
min
2h20
27,89 ¢ )
min

3.3.2.Pirihradova konstrukce

Jednodussi a vice zndmou metodou odlehCovani struktur jsou piihradové konstrukce.

Jejich zékladni princip je snadno pochopitelny i pro zaky stfednich Skol. Praveé proto

budou timto zptsobem obleh¢ené struktury stiedoskolakiim demonstrovany.
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Jako prvni musel byt vychozi model vytvotreny v Inventoru exportovan ve formatu .STL,
aby bylo mozné jej vibec importovat do platformy 3D Builder. Dalsim tkolem bylo

model vhodné odleh¢it s pomoci nabizenych trivialnich funkei.

S Zednodusit A Rozdelit  OC Vyhladit Y Reliéf g Vysunoutdoli BB Sloudt M Prank  Fi odecist ] wyhloubit

Obrizek 48 Cast nabizenych funkci programu 3D Builder

3D Builder pracuje tak, Ze jsou vytvoreny nové objekty, vhodné umistény do objemu
ptvodniho modelu a nésledné jsou jejich priniky od sebe naptiklad odecteny. Na
Obrazku 49 jsou vidét i1 dalsi funkce jako slouceni nebo prinik objektt, které pro nasi
praci nebyly tolik relevantni, protoze jsme puvodni soucast pouze odlehcovali. Pred
samotnou upravou je jeSt¢ tieba si opét uvédomit, ze soucast bude tisknuta 3D
technologii. Na zacatku prace je rozvinuta kapitola se zdkladnimi pravidly pro

modelovani k 3D tisku, kterych je tfeba se drzet.

Obrazek 49 Jednostranné vetknuty nosnik,
optimalizace prihradovou konstrukci

Obrazek 50 Jednostranné vetknuty nosnik, optimalizace
prihradovou konstrukci — bocni pohled
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Obrazek 51 Soucast k tribodovému ohybu, optimalizace prihradovou konstrukct

Obrazek 52 Soucdst k titbodovému ohybu, optimalizace prihradovou konstrukei — pohled zboku

V porovnani s modelovanim v Inventoru neni mozné v 3D Builderu vytvofit tak pfesnou
geometrii. V disledku toho je mozné, ze na soucastkach budou rozdily, piedevsim

V osové symetrii, rozdily jak délkové, tak thlové.

Tabulka 5 Sumarizace vyslednych hodnot po optimalizaci prihradovou strukturou

Hmotnost .
Cas tisku
soucastky
3h48
42,27 g )
min
2h 58
31,719 ]
min
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3.4. Vyroba

Navrzené soucasti byly vytisknuty na 3D tiskarné Original Prusa i3 MK3S s tryskou 0,4
mm pro tiskovou strunu 1,75 mm £ 0,02 mm. Zvolenym materidlem je nejcastéji
pouzivany PLA. Je biologicky odbouratelny, snadno se tiskne a vysledné vytisky jsou
tvrdé. Idedlni teplota tisku je 220 °C a na rozdil od reaktoplastl, je mozné ho zahtivat
opakované bez velké degradace materialu. Zjistili jsme, Ze hustota PLA je 1,25 g/cm 3,

S pomoci této hodnoty byla pocitana hmotnost navrzené soucasti. [25]

Obrazek 53 Vytisknuté varianty soucdsti pro tribodovy

ohyb

Obrazek 54 Vytisknuté varianty vetknutého
nosniku

3.5. Testovani vybranych soucasti

Po vyrobeni soucasti bylo zapotiebi zjistit, jakou vahu unesou a zda jsou parametry
vhodné ke zvolenym ucelim. Aby zjisténi téchto vlastnosti bylo dostupné pro S§irsi
publikum, byly mechanické zkousky provadény trividlnim zplisobem v domacich
podminkach S omezenymi, ale pfesto postacujicimi mozZnostmi. V této kapitole budou

uvedeny jednotlivé kroky doplnéné fotografiemi.

Obé ze soucasti jsou ve tiech variantdch — neoptimalizovany vychozi model, piihradova
konstrukce a model po topologické optimalizaci. Kazdy z modeld byl vytisknuty dvakrat,

abychom vysledky mohli porovnavat i v ramci jednoho modelu.
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3.5.1. Nosnost jednostranné vetknutého nosniku
Vetknuty nosnik bylo potieba uchytit pevné na sténu. Pro naSe ucely k tomu poslouzila
zed’ z kompaktniho betonu. Do n¢ho byly podle rozméri soucastek vyvrtany dva otvory

a s pomoci hmozdinek, matic a samoteznych Sroubti byla soucast uchycena.

b L R E a .

Obrazek 55 Uchyceni vetknutého nosniku do kompaktniho betonu

S pomoci obycejného plastového provazku byl na soucést zavésen kyblik, do kterého byla
nasledné vkladana rtizna zavazi o znamé hmotnosti. Nejtéz§imi bifemeny byly cihly o
hmotnosti 6 kg. Dalsi zatéz byla vytvarena riznymi télesy, kameny, kusy cihel nebo
¢astmi dlazdic, u kterych byla pred méfenim zjisténa hmotnost s pomoci obyc¢ejné domaci

vahy.

| —

Obrdazek 56 Zatézovani vetknutého nosniku Obrazek 57 Zatézovani vetknutého nosniku
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Soucést byla postupné eskalovanou zatézi deformovana az do stavu, kdy doslo k jeji
destrukci. Hodnoty hmotnosti, jaké soucastky unesly, byly zaznamenany a v nasledujici

tabulce je jejich prehlednéd sumarizace.

Tabulka 6 Namérené hodnoty nosnosti vetknutého nosniku

1. Meéfeni [kg] 2. Mg¢feni [kg]
53+ 53+
16 15
20 22

Pfi zatéZovani neoptimalizované soucastky nedoslo k destrukci, ale k vytrzeni Sroubu
spolecné s hmoZdinkou ze zdi. Vytvorit takto velkd zatizeni uZ nebylo pomoci
dostupnych moznosti snadné. S jistotou soucast unesla 53 kg. Vyssi zaté¢z bylo mozné
vytvoftit uz jen zavéSenim osoby o hmotnosti 100 kg. K tiplnému zavéseni ovsem nedoslo.

Nejsme tedy schopni uvést pfesnou hodnotu, pii jaké k vytrzeni doslo.

Obrazek 58 Vytrzeni soucasti ze zdi v diisledku
jeji vysoké nosnosti
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V ptipad¢ optimalizovanych soucastek doslo diive k destrukci piihradovych struktur. Ta

snesla prumérné o 5,5 kg méné nez soucast topologické optimalizace.

Jak u piihradové konstrukce, tak u topologické optimalizace je na soucastkach dobie

vidét, ze k naruSeni integrity doSlo ve stejnych mistech. Na Obrazku 52 jsou praskliny

oznaceny cervene.

Obrdzek 59 Prihradovd konstrukee Obrazek 60 Topologicka optimalizace

vetknutého nosniku po destrukci vetknutého nosniku po deformaci

3.5.2. Nosnost soucasti pii kontrole tfibodovym ohybem
Pti tomto méfeni jsme vyuzili znalosti vysoké nosnosti soucasti z pfedchoziho méfeni.
Na betonovou sténu jsme pripevnili dva vetknuté nosniky v takové vzdalenosti, aby na

nich bylo mozné provadét kontrolu ohybem, jak je vyobrazeno na Obrazku 61.

Obrazek 61 Zpiisob realizace zkousky ohybem
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Podobnym zptisobem jako v piedeslém piipadé, byl na zavitovou ty¢ umistén kyblik, do

kterého se vkladala télesa. Prehled zjisténych nosnosti je uveden v nasledujici tabulce.

Tabulka 7 Namérené hodnoty nosnosti zkousky tribodovym ohybem

Nosnost [kg] 1. Mg¢feni 2. méfeni

I I 100+ 100+

" VAVAVA Y o 40 38

Jak jiZ bylo zminéno, nejvyssi mozna z4téz byla vytvofena hmotnosti 100 kg. To nebylo
dostacujici k destrukci neoptimalizované¢ho dilu. Opét tedy nemiizeme zjistit presnou
hodnotu. V ptipad¢ dili optimalizovanych je tomu naopak nez v predeslém méfeni a

nosnikova konstrukce ma vice nez dvakrat vétsi nosnost.

Obrazek 63 Pohled zboku na dily po destrukci
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4. Shrnuti vysledkl a analyza naméfenych

4.1. Vetknuty nosnik

Tabulka 8 Vetknuty nosnik — tabulka srovnani hodnot

Primeérna .
Hmotnost [g] Cas tisku
Nosnost [kg]

103 53+ 4 h 44 min

m 42,27 15,5 3 h 48 min

% z neoptimalizovaného dilu 41 % - 80 %

y 37,13 21 3 h 15 min

% z neoptimalizovaného dilu 36 % - 68 %

V ramci pro nas dostupnych moZnosti pro nas nebylo mozné neoptimalizovany dil
zatézovat takovym zptisobem, aby doslo k jeho destrukci. Oproti tomu, zjistit nosnost u
optimalizovanych dilti bylo mozné v tadech jednotek kilogramu. V piipad¢ piihradové
konstrukce vetknutého nosniku doslo ke snizeni hmotnosti o 59 %, pti¢emz nosnost byla
v priméru 15,5 kg. Pfi topologické optimalizaci doSlo ke sniZzeni hmotnosti na 37,13 g,
coz je jeste o 5,14 g méné oproti piihradové strukture. Nosnost této soucésti byla ovsem

o prumérnych 5,5 kg vyssi.

Pro tyto konkrétni pfipady a na zakladé nasSich méteni se metoda topologické
optimalizace jevi jako efektivnéj$i z variant. Aby bylo moZné objektivné fici, Ze je
topologicka optimalizace vyhodné&jsi z variant, byla by zapotiebi $irSi analyza. Kazda

z variant méla oblast, kde dochazelo k lomu v jiné ¢asti (Obrazek 59 a 60). Na zakladé
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toho by naptiklad bylo mozné zesilit a opravit tato kritickd mista. U takto upravenych

soucastek poté znovu provést méfeni.

Ptestoze se podafilo snizit hmotnost az o 64 %, Cas tisku se zkratil maximalné o 32 %,
snizovani casu tisku tedy neni imérné snizovani hmotnosti. Zkraceni vyrobniho ¢asu 0
ttetinu oproti pivodni hodnoté je vyborny vysledek. Pti vysoké sériové vyrob¢ je znat

kazda vtefina Casu a kazdé¢ procento optimalizace se ve vysledku mize zasadn¢ projevit.

4.2. Soucast pro tfibodovy ohyb

Tabulka 9 Soucdast pro tribodovy ohyb — tabulka srovndni hodnot

Prumérna .
Hmotnost [g] Cas tisku
Nosnost [kg]

[ I 102 100+ 4 h 15 min

% z neoptimalizovaného dilu 31 % - 70 %
% z neoptimalizovaného dilu 27 % - 47 %

Podobné jako v pfedchozim piipadé€, nebylo mozné u neoptimalizovaného dilu vytvofit
dostatecnou zatéz, ktera by vedla k destrukci dilu. U optimalizovanych dili se podaftilo
snizit hmotnost 0 69 % a 73 %, coZz jsou zasadni hodnoty snizeni materialu. U obou téchto
soucasti dochazelo k lomu ve stejném misté (Obrazek 62 a 63). Mizeme vSak vidét velky
rozdil v nosnosti jednotlivych dilu. Zat&z piihradové struktury je téméf dvakrat vyssi nez
z4atéz topologicky optimalizovaného dilu. V tomto piipadé miazeme udélat konkrétné;si
zaveér a konstatovat, Ze pro tuto soucdst byla vyhodnéjsi optimalizace ptihradovou

strukturou.

Po hmotnostni optimalizaci bylo dosazeno piiblizné 30 % pivodni hmotnosti v obou
ptipadech. USetfeny cas tisku se ovSem v téchto ptipadech zasadné 1isi. Pro ptihradovou
konstrukei doslo ke snizeni potfebného ¢asu o 30 % a v piipad¢ topologické optimalizace
az 0 53 %. Je ztejmé, Ze objem materidlu neni jedinym ukazatelem ovliviiujicim Cas tisku.
Ziskana geometrie je dalSim rozhodujicim faktorem. Z tohoto hlediska se jevi vyhodnéjsi

optimalizace topologicka.
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5. Diskuze

Ukolem v této praci bylo formulovat toto odborné téma takovym zpisobem, aby
technologie a optimalizace mohly byt demonstrovany i neodbornému publiku.
Jednoznaén€ nejlepSim zplisobem je nazornd ukazka, kterd byla provedena. Timto
zpusobem by téma mohlo byt prezentovano napiiklad na stiednich a vysokych Skolach.
Nekteré dilc¢i kroky presto mohly byt realizovany jinym zptisobem. Ve vysledku by to

mohlo znamenat piesnéjsi a relevantngjsi vysledky.

V prvni fad€ bych poukazala na rozdilné hmotnosti optimalizovanych dil.

Tabulka 10 Rozdilné hmotnosti optimalizovanych dilii

Hmotnost Hmotnostni

soucastky[g] | rozdil [g]

42,27

5,14
37,13
31,71

3,82

“ @\ 27,89

Jedna se o rozdily v fadu jednotek gramt. Z pocatku se mi hodnoty zdaly zanedbatelné.
Po provedeni méteni se ovSem domnivam, Ze 1 takto malé hodnoty by mohly zasadnim
zpiisobem zménit vysledné vlastnosti soucasti. Bylo by tedy vhodnéjsi dily vytvofit tak,

aby rozdil v jejich hmotnosti byl maximaln¢ 1 gram.

Dalsi nedostatek, ktery by mohl zménit vysledky méteni, se tyka zpiisobu, jakym byly
oveétovany mechanické zkousky. V praktické ¢asti je na fotografiich vyobrazeno, jak

k méteni dochazelo. Kdyz dochazelo k zavéSovani biemene ve formé kybliku naplnéném
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télesy o rizné hmotnosti, v disledku malych rozméri soucésti dochazelo k opirani
kybliku o zed. To jednoznacné meéni skuteCnou hodnotu zatéZovaci sily. DalSim
nevhodné zvolenym parametrem byla vyska, v jaké byly soucasti zaté¢Zzovany. Doslo
k uchyceni soucasti v piili§ velké vySce, coz znatné ztézovalo prubéh méfeni.
V neposledni fad¢ bych rada upozornila na nebezpeci spojené s métenim. Pti destrukci
dild dochézelo k odstépovani malych ¢asti. Ty odlétaly vysokou rychlosti a mohlo snadno

dojit k urazu.

Ze vsech téchto nedostatkli je tieba se poudit a Vv piipadé tvorby prace s podobnou

tématikou se zamyslet nad zptisobem, jak jim ptedejit jiz v rané fazi navrhu soucastek.
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6. Zaveér

V reser$ni Casti prace je Ctenai seznamen s technologii 3D tisku. Pro komplexnéjsi
ptehled jsou kratce rozvedeny kapitoly tykajici se klasifikace 3D technologii a materialu
pro tuto technologii. Protoze v praktické c¢asti dochazi k ndvrhu a modelovani
konkrétnich dild, jsou dale rozvinuty kapitoly o samotném procesu 3D tisku, FDM

tiskarng, ktera je k vyrob¢ vyuzita a zakladni pravidla modelovani pro danou technologii.

Druhé ¢ast reSerSe je zamétena na problematiku optimalizace dilt. Témi jsou Lattice
structure, ptihradové konstrukce a vyuziti topologické optimalizace. Kromé kategorizace
lattice structure bylo tfeba se zminit o jejich vyrobitelnosti, kterd mize byt ponckud
naro¢na. Tento fakt ovSem souvisi s moznosti vyuziti pravé aditivnich technologii.
Zajimavym tématem je topologickd optimalizace a jeji vysledné tvary souvisejici
S bionikou. Déle jsou zminény problémy, které je topologicka optimalizace schopna fesit

a zjednoduseny princip, s pomoci kterého vysledki dosahuje.

Prakticka ¢ast prace za¢ind vhodnou volbou programii, ve kterych jsou tvorené modely
nasledné zpracovavany. Prvnim krokem byl navrh vychoziho modelu. Ur¢ili jsme si
vyslednou hmotnost soucasti na 100 g. DalSim ukolem byla optimalizace téchto
vytvotenych dild. Nejprve doslo k ur¢eni minimalni dosazitelné hmotnosti s pomoci
programu Altair Inspire. V pfipadé vetknutého nosniku bylo dosazeno na hodnotu
33,5 g a v ptipad¢ soucasti pro ttibodovy ohyb na 11,7 g. Tyto hmotnosti slouzili jako
smérodatnd informace pro dal$i optimalizace. Snahou poté bylo s pomoci topologické a
piihradové optimalizace se co nejvice pfibliZit vySe zminénym ziskanym hodnotdm
minimalni hmotnosti. Po tomto kroku nasledovala samotnd vyroba soucasti, abychom

mohli porovnat vysledné parametry jejich nosnosti a potfebného ¢asu k jejich tisku.

Nasledné testovani nosnosti vytvoienych dilti probéhlo v domacich podminkach. Timto
zpusobem bylo mozné zjistit dostatecné presné hodnoty, aby mohly byt nésledné
vyhodnoceny a diskutovany. Ukézalo se, ze Cas tisku soucasti neni linedrné zavisly na
jejich hmotnosti. V pripade, kdy obé soucasti pro tiibodovy ohyb byly optimalizovany
piiblizné o 2/3 jejich hmotnosti, doslo ke snizeni ¢asu tisku z 4 hodin a 15 minut na 2
hodiny a 58 minut (0 30 %) u ptihradové konstrukce a na 2 hodiny a 20 minut (0 53 %)
Vv ptipadé topologické optimalizace. Nosnost téchto soucésti se také pomérné zasadné
lisila. Pfi pfiblizné stejné hmotnosti byla nosnost piihradové konstrukce témeét dvakrat

vy$si (39 kg) nez nosnost dilu topologicky optimalizovaného (18 kg). V ptipadé
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vetknutého nosniku nebyly rozdily v nosnosti a ¢asové ndro¢nosti tak zdsadni. Pii
destrukci ovsem dochazelo k lomu v rozdilnych mistech dili. Na zaklad¢ toho je obtizné
délat zavér, kterd z optimalizaci je vyhodnéjsi, jelikoz z dosazenych vysledka lze

konstatovat, ze to bude zalezet na geometrii soucasti a kazdy ptipad bude individualni.

Vesker¢ cile bakalarské prace byly splnény.
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