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ABSTRAKT

Cielom prace bolo navrhnuat a overit metodiku topologickej optimalizcie s vyuzitim
mikro-pratovych Struktur, ktord zohladnuje Specifikacie aditivnej vyroby a je nezavisla

v

na optimaliza¢nom riesici.

Vytvorena metodika vyuziva SIMP algoritmus topologickej optimalizacie. Penaliza¢ny
faktor pouzity prerieSenie je vytvoreny na zadklade mechanickych vlastnosti
charakterizujdcich 'ubovolne zvolend bunku. Vlastnosti st ziskané metédou homogenizacie
aplikovanou na redlnu geometriu $pecifikovana 3D optickou digitalizaciou. Verifikécia
navrhu prebieha pomocou MKP analyzy vyuzivajicej variabilné homogenizované
vlastnosti. Lokalna napatost’ je simulovana technikou submodelingu.

Metodika bola overena optimalizaciou konzoly brzdného stitu lietadla. Optimalizovany diel
je oproti pbvodnému rieSeniu o 22 % l'ahsi a 0 31 % tuhsi.

Vysledky prace demonstruji, Ze navrhnuta metodika je vhodna pre optimalizaciu
Strukturalnych dielov a umoziiuje ndm relativne jednoducho vyuzit’ mikro-pratové struktary
spolu s topologickou optimalizaciou a aditivnou vyrobou, a to nie len v leteckom priemysle.

KLUCOVE SLOVA

Topologicka optimalizécia, Mikro-pratové struktary, Aditivna vyroba

ABSTRACT

This thesis aimed to develop and verify the methodology for lattice topology optimization,
which deals with additive manufacturing specifications and is independent of the
optimization solver.

The developed methodology uses the SIMP topology optimization algorithm.
The penalization factor used for a solution is based on the mechanical properties
characterizing arbitrarily chosen unit cell. These are identified using the homogenization
method applied to the real geometry specified by 3D optical digitization. Verification is
based on FEA using the variable homogenized properties. The local stress response is
simulated by submodeling technique.

The methodology was verified by optimizing the braking shield bracket of a plane.
The optimized part is 22 % lighter and 31 % stiffer than the original solution.

Results of the thesis demonstrate that the proposed methodology is suitable for structural
part optimization and allows us to use lattice structures together with topology optimization
and additive manufacturing relatively easily, not only in the space industry.

KEYWORDS

Topology optimization, Lattice structures, Additive manufacturing
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1 UVOD

Nizka hmotnost’ a vysoka tuhost. Dva parametre, ktoré st cielom (takmer) kazdého
konstruktéra. Ci uZ vedome, alebo nevedome, snaZzime sa o0 to, aby boli navrhované
konstrukcie 'ahké a tuhé. Tato snaha ma Siroké spektrum nasledkov od jednoduchsich, ako
uspora potrebného materiélu, az po sofistikované, ako narast merného vykonu, Uspora paliva
a znizenie emisii. Casto v3ak nie je trividlne Pudskym Gsudkom uréit, aky by mal byt tvar
navrhovaného komponentu, aby spliioval tieto poziadavky a tu prichddza k slovu metoda
topologickej optimalizacie.

Topologické optimalizécia je numericka metoda, spadajica pod Strukturalne optimalizacie,
ktord dokaze ur€it optimalne rozlozenie materialu v priestore podl'a vopred stanoveného
ciel'a a prislusnych obmedzeni. Napriek tomu, ze myslienka topologickej optimalizacie je
stara uz 30 rokov [1], jej praktické pouzitie bolo dlho obmedzené. Vysledkom topologickej
optimalizacie su Casto komplexné bionické tvary, ktoré sU problematicky (ak vobec)
vyrobitelné konvenénymi technolégiami. Z tohto dévodu sluzila dlho topologicka
optimalizacia najmé ako predloha, podl'a ktorej boli diely vymodelované [2]. Prave tato
skuto¢nost’ v poslednych rokoch zasadnym spdsobom ovplyvnili aditivne technoldgie.

Aditivne technolédgie, zname aj pod pojmom 3D tla¢, su disruptivne technolégie, ktoré nam
umoznuju vyrabat diely vrstvu po vrstve s l'ubovolnou tvarovou zlozitostou na zaklade
digitalnych dat. V sucasnosti spadd pod pojem aditivne technoldgie cela rada vyrobnych
technoldgii, ktoré pracujd na zéklade réznych fyzikalnych principov s réznymi materialmi.
Z mechanického hlradiska vsak dominuju technologie, ktoré umoziuji vyrobu kovovych
dielov, napr. technol6gia SLM (Selective Laser Melting). Napriek neporovnatelne vaésej
tvarovej vol'nosti, oproti konvenénym vyrobnym metédam, aj u tychto technoldgii platia
ur¢ité pravidla pre navrh s ohl'adom na uspe$nu vyrobu dielov. Jednym zo zakladnych je, ze
tvaroveé prvky, ktoré zvieraju uhol s vystavbovou podlozkou mensi ako kriticky, potrebuji
podporné Struktiry. Podporné struktiry maji u kovovej aditivnej vyroby dvojakd funkciu.
Jedna je mechanickd, zabranujtaca zboreniu stavby a druhé je termo-mechanicka, zarucujiaca
odvod tepla azabranujuca deformaciam a odtrhnutiu dielu od podlozky v désledku
zvyskovych napéti. Z tychto dévodov su podporné Struktury nevyhnutné. AK vSak uvazime,
ze vzhl'adom na geometricku zlozitost' optimalizovanych dielov m6zu byt podpory v tazko
dostupnych miestach a z tazko obrabateI'nych materidlov ako je titan alebo Inkonel, je
zrejmé, ze by malo byt snahou navrhnut geometriu tak, aby bol ich pocet minimalny,
respektive, aby boli podporné struktiry funkénou sticast'ou vysledného dielu. Odpovedou
na tento problém sa javia byt’ mikro-pritové Struktiry.
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Mikro-prutove (lattice) struktiry st podskupinou $truktirovanych materialov, konkrétne sa
jedna o peny s otvorenou bunkou. Prave zakladna bunka, ktora sa v strukture periodicky
opakuje, ju jednozna¢ne definuje. Lattice Struktary vynikaju z mechanického hl'adiska
viacerymi vyhodnymi vlastnost'ami ako napr. vysokym pomerom tuhosti k hmotnosti alebo
schopnost'ou absorpcie energie a pri spradvnom navrhu si samonosné. Najmé tuhost’ a
samonosnost’ viedli k myslienke pouzit’ mikro-pratové struktary v spojitosti s topologickou
optimalizaciou. Vysledkom takejto optimalizacie je gradientné rozlozenie relativnej hustoty
zakladnych buniek, ktoré maximalizuje tuhost’ alebo minimalizuje hmotnost’ pouZitej
Struktary (vid” Obr. 1-1).

Obr. 1-1 Optimalizovana konzola komunika¢nych antén satelitu [3].

Topologické optimalizacia s vyuzitim mikro-pratovych Struktar je v stiGasnosti intenzivne
skimana a rozvijand v mnozstve prac. EXistuju aj komeréne dostupné rieSenia, umoziujuce
pouzit’ tento typ topologickej optimalizacie, no problém je, ze nezohladiuju Specifika
a obmedzenia aditivnej vyroby. Ztohto dbévodu je prileZitost vylepsit metodiku
topologickej optimalizacie s vyuzitim mikro-prutovych $truktar s ohl'adom na aditivnu
vyrobu technoldgiou SLM avradmci diplomovej prace demonstrovat’ jej funkénost’
aplikaciou na konkrétny diel.

Optimalizovanym dielom, sliziacim pre overenie vhodnosti metodického postupu, bude
konzola brzdnych $titov pouzita na kridle lietadle. Vzhl'adom na to, Ze tento typ konzoly uz
bol optimalizovany s vyuzitim plného materidlu, je prilezitost' nie len overit' navrhnuta
metodiku na realnej pripadovej $tadii, ale ju aj porovnat’ s klasickou topologickou
optimalizéciou z pohl'adu tuhosti, hmotnosti, zlozitosti vyroby a celkovej ceny.
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2 PREHLAD SUCASNEHO STAVU POZNANIA

2.1 ResSersné metody

Vykonana reSers$ sltziaca ako vychodisko prace bola rozdelena na 3 podcelky, ktoré uzko
slvisia so samotnym rieSenim. V prvej Casti bola pozornost venovana topologickej
optimalizécii s vyuzitim mikro-pratovych Struktir a jej sacasnym komer¢ne dostupnym
softvérovym implementaciam. Druha Cast’ reSerSe bola zamerana na spresnenie teoretického
pozadia potrebného pre topologickl optimalizaciu s vyuzitim mikro-pratovych Struktur,
najma s ohladom na nedostatky, ktoré vyplynuli z prvej Casti reSerSe. V tretej Casti boli
spracované dokumenty savisiace s konzolou brzdnych §titov, ktora bola vybrana ako diel
vhodny pre optimalizaciu.

V pripade prvej casti spocivalo vykonanie reSerSe v prieskume dostupnych zdrojov
informécii zo softvérovej dokumentacie (primarne pramene), Skoliacich materialov
(sekundarne pramene) alebo prac, ktoré dany softvér pouzili (tercidrne pramene). Zaujem
bol kladeny na identifikaciu klI'ai€ovych vyhod a nevyhod prislusnych pre dany program.
Zaroven boli v databazach Scopus a Web of Science vyhladavané prace, ktoré sa venuju
tomuto typu optimalizécie s cielom zistit’, aké metddy su v literatdre dostupné.

Potom ako boli identifikované nedostatky a biele miesta v prvej Casti reSerSe, bolo mozné
reSer$ spresnit’ a konkretizovat’ s ohl'adom na vyrobu technolégiou SLM. Zostavené boli 4
otazky, pomocou ktorych boli informéacie spresnené:

a) AKy je princip homogenization-based pristupu Vv spojeni s mikro-pratovymi

Struktirami?

b) Aka zakladna bunka je najvyhodnejsia pre statické aplikacie?

c) AKky je charakter vnesenych vyrobnych imperfekcii?

d) Ako je mozné imperfekcie zahrnut’ do vypoctu?

Ako relevantné zdroje boli uvazované indexované recenzované vedecké clanky a
konferencné prispevky vo vedeckych databazach. Pri voI'be pramenov bol brany ohl'ad na
aktualnost’ informacii, a preto boli vysledky ¢asovo obmedzené od roku 2015 do sucasnosti.
Pre vyhl'adavanie zdrojov boli pouzité databazy Scopus a Web of Science, v ktorych boli
popisané zdroje vyhl'adavané.

Vyhladévané informécie boli rozdelené do 4 reSerSnych poziadaviek. Konkrétne poZziadavky
boli zostavené na zéklade prislusnych kl'acovych slov a ich synonym. Pre vyhl'adavanie bola
pouzita stratégia rastucej perly, ktorou bol postupne redukovany pocet vysledkov. Finalne
reSer$né poziadavky s zobrazené v Tab. 2-1.
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Tab. 2-1 Vysledné reSersné poziadavky.

Otazka Finalna vyhladavacia poziadavka

a) (lattice structure OR structured material OR cellular AND (solid OR material) AND topology
optimization AND homogenization)

b) (((SLM OR (selective laser melting)) AND ((lattice structure) OR (structured material) OR
(cellular AND (solid OR material))) AND stiffness AND geometr*))

) ((lattice structure) OR (structured material) OR (cellular AND (solid OR material)) AND (sim OR
(selective laser melting)) AND strut AND (accuracy OR imperfec®))

d) ((lattice) OR (structured material) OR (cellular AND (solid OR material)) AND (slm OR (selective

laser melting)) AND (defect OR imperfec*) AND (fea OR simul* OR numeric*))

Na zéaklade uvedenych reSerSnych poziadaviek bolo ziskanych 218 zdrojov, z ktorych

zostalo po odstraneni duplicitnych zdznamov 113. Ziskané zaznamy boli d’alej vyhodnotené
na zaklade abstraktu. Vyluc¢ené boli zdroje s nasledujdcimi charakteristikami: (1) popisana
metoda topologickej optimalizacie pouziva nepravidelné zakladné bunky s premenlivym
tvarom, orientaciou alebo typom, (2) nie su porovnavané statické vlastnosti réznych buniek,
(3) ¢lanky nerozoberaju vnesené imperfekcie a nepresnosti, (4) dokumenty nepredkladaju
MKP numericky model. Taktiez boli vylu¢ené ¢lanky bez plného textu. Tento proces viedol
k vyberu 38 zdrojov (Obr. 2-1).
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Obr. 2-1 Prizma diagram vyberu zdrojov.



Z 38 zdrojov vybranych pre systematicktl reSers prisluchalo 15 reSerSnej poziadavke a)
zamerane] na topologicku optimalizaciu, 7 reSerSnej poziadavke b) zameranej na vol'bu
zakladnej bunky, 8 reSerSnej poziadavke c) skimajicej vznikajuce imperfekcie a 8 resersnej
poziadavke d) zohl'adiiujticej integraciu imperfekcii v MKP vypocte.

V neposlednom rade bolo nutné ziskat aspracovat dokumenty tykajuce sa
optimalizovaného dielu. Pre tento el boli pouzité prace z Ustavu konstruovani, ktoré sa uz
topologickou optimalizaciou tohto komponentu zaoberali a taktiez dokumenty poskytnuté
vyrobcom lietadla.

2.2 ReSers na stav techniky

2.2.1 Topologicka optimalizacia s vyuzitim mikro-prutovych Struktur

Topologickd optimalizacia (TO) je numerickd metdda, ktorda umoznuje optimalizovat
pozadovant vlastnost’, napr. tuhost, na zaklade dopredu stanovenych okrajovych
podmienok a obmedzeni [1]. Vysledkom ,klasickej* optimalizacie je optimalne rozloZzenie
homogénneho materialu vo vopred definovanom priestore.

Myslienku rieSenia je mozné jednoducho demonstrovat’ na tlohe maximalizacie tuhosti
s obmedzenim hmotnosti na ur¢ita vopred zvolend hodnotu nasledovne [1]:

Uvazujme teleso Q™ ktoré je sucastou vacsej zakladnej oblasti Q c R?® diskretizovanej
pomocou koneénych prvkov s virtudlnou energiou napéatosti telesa W:

1
W= EUTKU, 1)

a potenciadlom vonkajsich sil:
P=UTF, )

kde U je vektor nezndmych nezavislych posuvov, K globéalna matica tuhosti a F vektor
celkového zat'aZenia.

Optimalizaény problém formulujeme nasledovne:

minUTF,
wE,

3)
tak, aby: K(D,)U =F, D, € Dgq.
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Uloha reprezentuje minimalizaciu poddajnosti telesa (maximalizaciu tuhosti) a jej
vysledkom je matica tuhosti K(D,), pricom D, predstavuje maticu materialovych konstant
jednotlivych kone¢nych prvkov diskretizujdcich teleso Q™. Prave matice D, predstavuji vo
vypocte premenné aslU volené zur€itej mnoziny prijatelnych rieSeni D,4. Takto
formulovany problém dopiiiame vopred zvolenym obmedzenim objemu (hmotnosti) obecne
v tvare:

1,ak e € QMat
— 0 = !
De = 1gmeeD%,  Lgmat { 0, ak e € Q\Q™ @
z Lgmae = Vol(QM9) < V, (5)
Q

kde D° je matica materialovych konstant zvoleného izotropného materialu a V je vopred

definovany objem, ktory chceme zachovat'.

Obecna metoda optimalizacie popisana vyssie vSak so sebou prinasa urcité problémy najmé
z pohl'adu diskrétneho rozdelenia materialu v priestore, a preto vznikli d’alsie, pokrodilejsie,
metody optimalizacie [1].

Najbeznejsou metddou topologickej optimalizacie, je metoda SIMP? [4]. Vysledkom tejto
metddy je spojité rozdelenie materialu v intervale <0;1> v ramci pdvodného telesa. Nula
reprezentuje miesto bez materialu, jedna material. Rozdelenie je popisané funkciou, ktoru je
mozné interpretovat’ ako pseudo-hustotu — odtial’ oznacenie density-based method. Problém
vSak tvoria medzi-hustoty z intervalu (0;1). Tieto hodnoty predstavuju mikro-struktury,
ktoré st v homogénnom materiéli neziadtice. Aby bolo mozné potlacit’ neziaduce medzi-
hustoty pouziva metdéda SIMP penalizaciu materialovych vlastnosti

Eijii = PPEfjs (6)

kde Ejjx; je tenzor elastickych vlastnosti vo vypocte, p je relativna hustota, p je penalizacny
faktor a Ejj, je tenzor elastickych vlastnosti pre uvazovany plny material. Z Obr. 2-2,
zobrazujuceho zavislost' relativnej hustoty vo¢i mechanickym vlastnostiam pre rdzne
penalizacné faktory, je vidno, Ze mechanické vlastnosti medzi-hustdt su s narastajacim p
znizované, ¢o vedie K ich menSiemu zastupeniu vo vyslednom rozlozeni. Hodnota tohto
faktoru nie je presne stanovena a zvycajne byva volena ako p > 3 [1].

1 Solid Isotropic Material With Penalization
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Obr. 2-2 Pomerné mechanické vlastnosti materialu v zavislosti na pseudo-hustote a penalizaénom faktore.

V pripade topologickej optimalizacie telesa s vyuzitim §truktarovaného materidlu (LSTO?)
existuju hlavné 2 metddy, ktoré s zaroven obsiahnuté v komeréne dostupnych softvéroch.
Prva je tzv. Ground-structure method a druha tzv. Homogenization-based method®.

V pripade Ground-structure je najskor vytvorena mikro-pratova strukttra, ktora je nasledne
upravena tak, aby boli jednotlivé priemery prutov optimalne (Obr. 2-3). Spdsobov, akym su
jednotlivé praty menené je viacero. Nquyen [5] menil priemery pratov heuristicky.
Najvicsie priemery prutov prisldchali miestam s najvac¢$im napitim na pdvodnej telese.
Tang [6] pouzil BESO algoritmus na tvarovu optimalizéciu pratov a Alzahrani [7] menil
priemery pratov na zaklade relativnych hust6t z klasickej optimalizécie.

CAD model Finite element grid

Lattice structure

Obr. 2-3 Schéma optimalizacie ground-structure. Upravené z [8].

2 Lattice Structure Topology Optimization
3 Nazvy metdd boli prevzaté z [8].
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Tymto typom optimalizécie disponuje firma Altair. U Altairu [9] ddjde na zaklade vysledku
z klasickej topologickej optimalizacie k rozhodnutiu, v ktorych miestach je vhodné
aplikovat’ mikro-prutové Struktary nahradzajice medzi-hustoty [10]. Nasledne je Struktura
vytvorend pre zvolend bunku a priemery pratov st optimalizované. Nevyhodou tohoto
pristupu je, ze Struktura je vytvorena na zaklade konecno-prvkovej siete, kde jeden prvok
predstavuje jednu bunku. Z toho je zrejmé, ze v pripade siete s nepravidelnymi prvkami
moéze dojst’ k deformécii buniek [11], ¢o vedie k nemoznosti tieto Struktary vyrobit
v dostato¢nej kvalite a ndsledne k degradacii mechanickych vlastnosti.

Pristup homogeniza¢nej metddy je demonstrovany na Obr. 2-4. Tato metdda je zalozena
na homogenizacii mechanickych vlastnosti jednotlivych buniek a v literature sa da dohl'adat’
niekol’ko prac, ktoré k optimaliz&cii pristupuju tymto spdsobom [12-14]. Princip spociva
v ndhrade heterogenneho Struktirovaného materidllu homogénnym s ekvivalentnymi
mechanickymi vlastnost'ami. Tento popis materidlu nasledne vstupuje do optimalizacie,
ktorej vysledkom je mapa relativnych hustot. Na zaklade tejto mapy je zrekonsStruovana
vyslednd mikro-pratova Struktara. Ako ukazal Wang vo svojej praci [15], principialne nie
sU potrebné zdsadné zmeny density-based optimaliza¢ného algoritmu (SIMP), aby bol

schopny pracovat’ s homogenizovanymi materialovymi vlastnostami.

(a)

(>
(—r
—
(—+

Homogenization
v

{ (b)

()plimizaliA (c) /
Construction

Obr. 2-4 Schéma homogenization-based optimalizacie; (a) homogenizécia; (b) optimalizacia; (c) vysledok;
(d) rekonstrukcia geometrie [14].
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Tento spbsob optimalizacie je obsiahnuty v programovom baliku ANSYS. Na zaklade
predchadzajucej prace [16] sa vSak ukazalo, Ze je dostupny iba obmedzeny pocet zakladnych
buniek a vacsina z nich nie je vhodna pre vyrobu technologiou SLM. TaktieZ sa ukazalo, ze
aj v pripade tejto metddy je problematicka tvorba geometrie. Geometria vznika prienikom
periodickej mikro-prutovej Struktiry s oblastou povodného telesa, vd’aka comu nedochadza
k deformécii buniek. Avsak bunky, ktoré sa nachadzaju na hranici telesa st orezané, ¢im su
degradované ich mechanické vlastnosti a vznikaju vol'né, popripade ,,plavajiuce” pruty, ktoré
st nevyrobite'né. NavySe program ANSYS vytvara geometriu v ploskovej reprezentacii
a s touto sa da d’alej len vel'mi tazko pracovat.

V oboch pripadoch optimalizacie sa javi byt kI'iCovym krokom tvorba geometrie. Bezné
postupy pre tvorbu geometrie vo forme explicitnej alebo parametrickej reprezentacie su
nespolahlivé, ak ide napr. o booleovskd operdciu s velmi komplexnou geometriou [17].
V takychto pripadoch je ovel'a vyhodnejsie reprezentovat’ geometriu implicitnym spésobom,
teda ako rez viacdimenzionalnej funkcie [18] (Obr. 2-5). Toto zjednodusi reprezentaciu

geometrie a zvysi rychlost’ generovania komplexnych topologii.

Obr. 2-5 Princip implicitnej reprezentécie geometrie [18]. Zlta plocha reprezentuje viacdimenzionalnu funkciu,
Seda plocha predstavuje rovinu rezu, v ktorej vysledna geometria.

Komer¢ne dostupny softvér, ktory pracuje na tomto principe je nTopology. V tomto softvéri
je okrem vel'mi rychlej tvorby premenlivych mikro-pratovych Struktir mozné tieto Struktary
aj simulovat’ s vyuzitim MKP prutovych prvkov a geometriu exportovat’ vo formate .3mf
do Materialize Magics na pre-processing vyroby. Obe funkcionality umoziuju Setrit’” ¢as
a hardvérové naroky pri praci s vytvorenou geometriou.

2.2.2 Teoretické pozadie density-based LSTO

Postup topologickej optimalizacie zalozeny na homogenizacii materidlovych vlastnosti sa
javi byt robustnejsim s ohl'adom na aditivnu vyrobu. Z tohto dévodu bola d’alsia resers
venovana tomuto typu optimalizacie v kombinacii so S$pecifikaciami aditivnej vyroby
technol6giou SLM.
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Zvoleny typ zakladnej bunky, ¢i uz pozostavajaci z mikro-pratov [19-28] (lattice) alebo
ploch  [29-32] (TPMS* je v optimalizacii reprezentovany pomocou materialovej
interpolacie. Vzt'ah pre interpolaciu a aj vysledok optimalizécie, su obdobné metode SIMP
(vid® 2.2.1). Konkrétne interpolované hodnoty su uréované na zaklade homogenizacie
materidlovych vlastnosti a interpolacné vztahy sa medzi pracami liSili, no obecne sa daju
popisat’ rovnicou

Eijia = f(p), (7)

ktord znaci, ze tenzor elastickych vlastnosti (tuhosti) je funkciou relativnej hustoty.
Vlastnosti buniek je vo vSeobecnosti mozné popisat’ anizotropnym tenzorom tuhosti s 21
navzajom nezavislymi koeficientami. Bunky v8ak maju ¢asto roviny symetrie a tym paddom
je mozné pocet neznamych koeficientov zredukovat’. Ypsilantis [20] vytvoril vztahy pre
popis 4 nezévislych zloziek tenzoru tuhosti v tvare polynému 2. radu a Wang [26] vo forme
5. radu. Pre nafitovanie 3 koeficientov pouzil Cheng [23, 24] polynom 4. radu. Li [29]
popisal vlastnosti exponencidlnou funkciou. Jansen [25] a Groen [33] pouzili po ¢astiach
linedrnu interpoléciu a Stromberg [30] kombinaciu predpisu SIMP a RAMP®. Stromberg
zaroven konstatoval, ze pre prvotny odhad sa da pouzit’ aj Rov. (6) s p = 2. Casalotti [32]
riesil 2D 1ulohu, pri ktorej vytvoril materialovy model pre 2 koeficienty v tvare polynému 3.
radu. Simsek [31] neprekladal jednotlivé tenzory tuhosti ako predoslé prace, ale pouzil
modul pruznosti, ktory bol pre zvolenu bunku gyroidnej Struktiry vo vSetkych smeroch

rovnaky a homogenizované vlastnosti prelozil funkciou v tvare:
E = CpPE”. (8)

Ziskanym koeficientom C prenasobil mechanické vlastnosti a koeficient p pouzil v metdde
SIMP. Vysledky porovnal s neoptimalizovanou Struktirou a Struktarou s faktorom p = 3 a
ukazalo sa, ze nim navrhnuta metoda optimalizacie poskytla najtuhsi strukturovany diel.

4 Triply Periodic Minimal Surface
5 Rational Approximation of Material Properties [69]
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Z prac vyplynulo, Ze na to, aby boli mechanické vlastnosti ziskané homogenizaciou spravne,
je nutné, aby bol rozmer zakladnej bunky radovo mensi ako rozmer optimalizovaného dielu.
Casalotti povazoval Vo svojej praci [32] 10 buniek za dostato¢ny pocet. Cheng [23] popisal
tito problematiku kvantitativne. Porovnaval vysledky ziskané homogenizaciou
s vysledkami ziskanymi z MKP vypoctu plnej geometrie. Z porovnania sa ukézalo, Ze
pre narastajtci pocet buniek sa vysledky MKP asymptoticky blizia k homogenizacii a autori
urc¢ili 6 buniek ako hrani¢nt hodnotu (Obr. 4). Z prace Groen [33] sa ukazuje, ze v pripade,
kedy je Struktira oplaStena, nie je podmienka poctu buniek taka prisna. S narastajicim
poctom buniek dochadza k ustaleniu tuhosti na ur¢iti asymptoticki hodnotu, no zaroven je
rozdiel pre Struktaru s 1 bunkou a so 6 bunkami iba 5 %.

0.25¢

--Full-scale simulation
- Homogenization

Maximum Total Deformation (mm)

2 4 6 8 10 12 14
Number of unit cell

Obr. 2-6 Rozdiel plného MKP vypo¢tu a homogenizacie vzhladom na pocet pouzitych buniek [23].

Mierne odli$ny pristup optimalizacie, pouzili prace od Da [27, 28], Wu [19] a Wadbro [21].
Da navrhol dva rdzne pristupy. Prvy [28] spo¢ival vo vol'be typu a velkosti zakladnej bunky,
pouzitej vo vypocte a vysledkom bolo optimalne rozloZenie buniek v priestore. Druhy [27]
navrhovany pristup spoc¢ival v inverznej homogenizécii. Pomocou nej bola zo ziskanych
vysledkov vytvorend periodicky sa opakujiuca zakladna bunka. Metdda optimalizacie
navrhnutda Wu spocivala v 3 krokoch. V prvom bol pomocou linearnej materialovej
interpolacie optimalizovany design a ziskané materialové rozlozenie pre zvolené
obmedzenia. Vysledok bol pouzity v druhom kroku, kedy bol na zaklade inverznej
homogenizacie urceny tvar kazdej =zakladnej bunky a pomocou asymptotickej
homogenizécie boli nasledne spresnené mechanické vlastnosti buniek. Spresneny vysledok
bol pouzity v kone¢no-prvkovej analyze, na zéklade ktorej bolo rozhodnuté o konvergencii
ulohy. Wadbro navrhol metédu topologickej optimalizacie, ktord pracuje s premenlivym
oplastenim a kons$tantnou (periodickou) lattice StruktGrou. Tvar zé&kladnej bunky bol
vysledkom optimalizécie. Podobne ako Da, optimalizoval makro aj mikro troven dielu
a tieto dve Urovne prepojil metédou PAMPS,

¢ Porous Anisotropic Material with Penalization [70]
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Vo vybranych zdrojoch bolo niekol’ko prac, ktoré pouzivali pri optimalizacii rézne typy
buniek [26, 30, 33] alebo porovnavaju optimalizovanu Struktaru s vysledkom klasickej
topologickej optimalizacie [29, 31, 33]. Z vysledkov tychto studii je zrejmé, Ze rozne
zékladne bunky vedu k réznym hodnotam tuhosti, a taktiez sa zda, ze diel optimalizovany
klasickym spdsobom SIMP z plného materialu je tuhsi ako optimalizovana $truktura.

2.2.3 Mechanické vlastnosti zakladnych buniek

Pri vybere zékladnej bunky je v prvom priblizeni bezné postupovat na zaklade
Maxwellovho kritéria statickej urcitosti, podobne ako prace [34-38]:

M =s — 3n + 6, €)]

kde s je pocet pratov a n pocet uzlov.

Toto kritérium umoziiuje predikovat’ deformacéné spravanie bunky, ateda jej vhodnu
aplikaciu. Bunky s M < 0 su staticky preuréené a prevlada ohybanie pratov. Naopak bunky

s M > 0 su staticky urcité, resp. neurcité, pruty si nat'ahované a bunka je tuhsia.

Principialne je tvar zékladnych buniek neobmedzeny a teda je mozne vymysliet’ l'ubovolny
tvar buniek. V analyzovanych dokumentoch bolo celkovo pouzitych 22 typov réznych
buniek, ktoré su pre prehl'adnost’ zobrazené v prilohe A.

V jednotlivych pracach boli bunky vyrobené pomocou technoldgie SLM a otestované, avsak
pouzité materialy sa lisili. Pouzité boli: Ti6Al4V [34, 37, 39, 40], AISi1lOMg [35, 38] a
Inconel 625 [36]. Z tohoto dovodu nie je mozné medzi sebou vsetky typy buniek priamo
porovnat’. Da sa vSak predpokladat’, Ze charakter deformacie bunky je zavisly na tvare a nie

na materiali a na zdklade tohoto predpokladu sumarizovat’ vysledky.

Zo vsetkych buniek, ktoré pouzil v praci Paz [39] vysla merna tuhost’ bunky BCC najvyssia.
V ostatnych pracach v§ak vzdy vysla tato bunka ako najhorsia z pohl'adu tuhosti aj pevnosti.
Lepsie ako BCC su napriklad bunky: FCC, BCCZ, FCCZ [34-36]. Ich mechanické vlastnosti
sU vo vzostupnom poradi a ur¢ené vzhI'adom na jednotnt relativnu hustotu. Bunka FCCZ sa
svojimi vlastnostami zdd byt obecne najlepSia. Prekondva aj staticky urcité bunky
(zostupne) FBCCZ [34, 35] a FBCCXYZ [34] v pripade vztiahnutia vlastnosti na rovnaku
relativnu hustotu.

Leary [36] a Mazur [34] skumali vo svojej praci taktiez vplyv rozmeru zakladnej bunky.
Prvy pouzil velkosti 2 mm a 3 mm a druhy 2 mm, 3 mm a 4 mm. V oboch pripadoch autori
uvadzaju, ze so zmenSujlicim sa rozmerom zakladnej bunky narasta tuhost’ Struktary. Leary
vSak upozoriiuje, ze s klesajucou velkostou bunky dochadza v pripade FCCZ a BCCZ
ku kolapsu pri nizSom pretvoreni. Bunky BCC a FCC vykazuju opacny trend.
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Vo vicsine prac boli praty orientovane v hranach kocky buniek BCCZ, FCCZ, FBCCZ
a FBCCXYZ rovnobezné so smerom namahania. Brenne [37] pomocou DIC ukézal, Ze takto
orientovane praty u bunky BCCZ prenasaji vacsinu zat'azenia v tlaku a zvy$né diagonalne
praty su iba malo zatazené a zabrainuju vzperu. U bunky BCC boli prity zaroven ohybané
a natahované. Vynimkou takto popisanej orientacie buniek, je praca Li [38], v ktorej boli
pruty pri skuske v jednoosom tlaku orientované kolmo na smer naméhania, no aj napriek
tomu doslo k zna¢nému navys$eniu mechanickych vlastnosti oproti bunk&m, ktoré tieto praty
nemali, ¢o je vysledok, ktory podporuje Maxwellovo kritérium.

2.2.4 Vyrobné imperfekcie a nepresnosti

V spojitosti s mikro-prutovymi Struktirami vyrobenymi technologiou SLM sa vyskytuja 3
hlavné typy vyrobnych nedostatkov. Su to:

e porozita,
e drsnost povrchu,
e geometrické odchylky.

Ukazuje sa, ze tieto nedostatky spolu ¢asto suvisia a ovplyviiuji vlastnosti vyslednej
Struktury, ako ukazal Han [41] na z&klade Pearsonovho korelaéného testu.

Dong [42] skamal, akym sposobom ovplyviiuje narastajici priemer prutov z materialu
AlSil0Mg porozitu a mechanické vlastnosti. Vyplynulo, ze s klesajucim priemerom
narastala porozita. Porozita sp6sobena pravdepodobne vodikom pri vyrobnom procese sa
nepriaznivo prejavila na iniciacii trhlin v pratoch a zaroven na zniZzeni modulu pruznosti
0 30 %.

@@ [ _Cast AlSizgMg level leo (B) 01 ZZUTSNSYS
(] S $=s 350 7
T 5.5 V117 ---------
o i gwlp-B-B-B
@ 55 :“u. :E:Iw- §§ §§ Z§ %§ %§
50 - ’ 00+ \ /\ /\ _
45 3.5 lm- Z% Z% Z§ §§ Z§

2 3 4 5 1 2 3 4 5
Diameter (mm) Diameter (mm)

Obr. 2-7 Vplyv priemeru pratov na mechanické vlastnosti; a) modul pruznosti E a pretvorenie EL; b) medza
klzu YS a medza pevnosti UTS [42].
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V dalej praci [43] sa zaoberal vplyvom uhlu nato¢enia na vysSie vymenované imperfekcie.
Vyplynulo, ze s klesajucim uhlom, narasta drsnost’ povrchu na spodnej strane prutov a meni
sa ich prierez na elipticky. Pre zliatinu AlSilOMg dochadzalo taktiez k narastu porozity.
Skutoc¢nost’, ze s klesajicim uhlom rastie drsnost’ povrchu vysvetlil na zdklade MKP
modelu. Ukazal, ze pre sklonené pruty dochadza k zhorseniu prestupu tepla, ktoré sa prejavi
¢lastoénym natavenim a prilepenim neziaduceho praSku. Zaroven mali spodné Casti pritov
hrubozrnn $truktiru a sklonené pruty vykazovali nizsie hodnoty E a Rp. Murchio [44],
ktory skumal Strukturu z Ti6Al4V, vSak dospel k opaénému vysledku ohl'adom porozity a aj
mechanickych vlastnosti.
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Obr. 2-8 Vplyv nato¢enia prutov na mechanické vlastnosti; a) modul pruznosti E a pretvorenie EL; b) medza
klzu YS a medza pevnosti UTS [43].

Sing [45] v préaci analyzoval vplyv procesnych parametrov na kvalitu mikro-pratovych
Struktar z materidlu Ti6Al4V. Pomocou metodiky ANOVA odhalil, Ze vykon a rychlost’
laseru maju Statisticky vyznamny vplyv na nalepovanie prasku a ukazal, Ze pri zvySeni
rychlosti aznizeni energie laseru sa objem nalepeného prasku zmensi. K obdobnym
vysledkom dospeli aj Han [41] a Grossmann [46]. Grosmann navySe zistil, Ze pre zliatinu
AlSi10Mg existuje urcité optimum dodanej energie, v ktorom je kvalita povrchu najlepsia.
Geometrickl odchylku popisal vtomto intervale pomocou experimentalne ziskaného
korek¢éného faktoru. Abele [47] navrhol pre rieSenie problému geometrickych odchylok
skenovaciu stratégiu pozostavajucu s kruhového pohybu laseru a Pawlak [48] navrhol bunku
vhodne orientovat’ tak, aby boli odchylky vo vSetkych pratoch rovnaké.

2.2.5 Numericka analyza mikro-pratovych Struktur

Ukazalo sa, ze vyrobné imperfekcie vznikajuce pri SLM vyznamnym spdsobom ovplyviiuju
materialové vlastnosti a ndsledne mechanicku odozvu jednotlivych struktar. Z tohto dévodu
je nutné pre spolahlivy navrh Strukturovanych dielov zohladnovat nedostatky pri
numerickej validacii.
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Karamoz [49] vo svojej praci zohl'adfioval vznikajice imperfekcie na zaklade analyzy pratu.
Vyrobené praty nasnimal pomocou SEM mikroskopie a vytvoril CAD model, ktorym
nahradil geometriu. Tuto diskretizoval pomocou solid elementov a s pouzitim MKP ziskal
mechanické vlastnosti prislichajuce danému pratu. Ziskané vlastnosti aplikoval na BCC
Struktiru pozostavajiicu z beam elementov. Kazdy prut bol rozdeleny na 3 elementy. Krajné
2 reprezentovali uzly aich modul pruznosti zvacsil 1000 krat. Tymto spésobom docielil
odchylku modulu pruznosti od experimentu do 10 %. Pratovy model vo svojej praci pouzili
aj Meng [50], Liu [51] a Lozanovski [52]. Z pohl'adu relativnej hustoty Struktary bola
najvysSia hustota pouzita v praci Liu — 14,9 %. Meng rozdelil jednotlivé praty na 10
elementov a prierezy priradil stochasticky na zéklade ziskanej odchylky drsnosti povrchu.
Liu uvazoval zmenu rozmerov, nekonstantnost’ prierezu a vinitost’ pratov ziskané z CT
skenu. Kazdy prat bol rozdeleny na 4 elementy a prie¢ny prierez bol priradeny na zaklade
Statistického popisu imperfekecii. Tymto postupom dosiahol zhodu modulu pruznosti
s experimentom 4,0 %, respektive 8,3 % V zavislosti na bunke. Lozanovski pouzil na
vytvorenie modelu $tatistickii metdédu Monte Carlo. Pomocou CT ziskal geometriu pratu
s imperfekciami, ktort nésledne analyzoval pomocou MKP. Monte Carlo simulaciu pouzil
na ziskanie efektivneho prierezu v zavislosti na uhle, priemere adizke pritu. Tymto
spésobom bol schopny pomerne presne a vypocétovo jednoducho popisat deformacéné
chovanie mikro-prutovej Struktary (vid’ Obr. 2-9).

Lattice-level simulation versus experiment

BCCZ Lattice — 2mm
Simulation Experiment
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Obr. 2-9 Porovnanie deformacného spravania MKP vypoctu a experimentu [52].
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Lozanovski [53] skumal v d’alsej praci popis a vplyv uzlov spajajuce jednotlivé prity.
V préci extrahoval geometriu z vyrobenej Struktary pomocou CT a vytvoril 3 typy modelov:
(@) idedlna geometria diskretizovana solid elementami, (b) geometria ziskand z CT
diskretizovana solid elementami a (c) idealna prutovd geometria. Ukdzalo sa, Ze pratova
geometria nedokaze podchytit’ narast tuhosti v uzloch dant vyrobou a rozdiely boli az 80 %.
Vréana [54] taktiez vytvoril vypoétovy model pozostavajuci zo solid elementov. Zamerany
bol na dynamické namahanie Struktiry. Autori v praci uvazovali ako imperfekciu zmenu
prieCneho prierezu aur€ili ju z vyrobenych vzoriek pomocou optického 3D skeneru.
Ukazali, Ze v pripade pouzitia eliptického prie¢neho prierezu maji vysledky chybu 2 %,
zatial’ ¢o v pripade kruhového prierezu 12 %. Eliptickymi prieCnymi prierezmi nahradil
pruty aj Lozanovski [55], avSak prat nebol prizmaticky, ale elipsy boli vytvorené
v niekol’kych CT rezoch a pospajané do vyslednej geometrie prutu. Takto ziskanui geometriu
porovnal pomocou MKP s nominalnou kruhovou geometriou a s modelom, ktory vznikol
priamym vysietovanim CT dat. Jednotlivé praty porovnal vzhl'adom na vzper, kde sa
ukazalo, Ze nominalna geometria bola tuhsia a kriticka sila vzpernej stability vyssia. Taktiez
porovnal vytvorenu Strukturu s nominalnymi pratmi a eliptickymi pratmi voéi dostupnym
experimentalnym datam. Z déovodu numerickej naro¢nosti nemohol numericky porovnat’
Struktaru s rovnakym poctom buniek ako v experimente, no ukazal, Ze eliptické praty sa
blizia experimentalnemu vysledku viac.

Cho [56] aLiu [51] navrhli metddy, ktoré umoziujii simulovat rozsiahle Struktiry s
pomerne nizkymi vypocetnymi narokmi. Cho navrhol metédu pozostavajticu zo simulacie
v dvoch krokoch. V prvom analyzuje celt Strukturu s materidlovymi vlastnostami
ziskanymi na zaklade experimentu. V druhom nasledne preniesol vypocitané pole pretvoreni
na zakladnu bunku, ktorej geometria je ziskana z realnej struktary a obsahuje imperfekcie.
Liu pouZzival metddu asymptotickej homogenizicie. Geometriu zakladnej bunky ziskal
na zéklade CT dat, a tito potom pouzil v homogenizaénom vypoéte. Tymto sposobom sa
mu podarilo dosiahnut’ vysledok s chybou 5,1 % a 5,8 % voci experimentu v zavislosti
na pouzitej bunke.

2.2.6 Konzola brzdnych stitov

Diel, ktory bude v ramci prace optimalizovany bol poskytnuty leteckou firmou. Konkrétne
ide 0 jednu z konzol, pomocou ktorej s brzdné stity pripojené ku kridlu lietadla. Konzola
je vyrobena z hlinikovej zliatiny EN AW 2024-T351 a jej hmotnost je 678 g. Ku kridlu je
pripevnend pomocou 7 licovanych sraubov priemeru M6 a brzdny stit je k nej prichyteny
pomocou svorniku s priemerom 15 mm uchyteného v dvoch okach.
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Pocas pouzivania je konzola namahana silou, ktora vznika interakciou pradiaceho vzduchu
s brzdnymi stitmi. Magnituda sily bola stanovena na zaklade numerického vypoctu ako
27,3 kN [59]. Vzhladom na charakter namahania sa pri dimenzovani konzoly uvazuje
prevadzkové zat'aZenie a pocetné zat'azenie [58]. V pripade prevadzkového zat'azenia nie je
pripustnd plastickd deformécia konzoly. V pripade pocetného zataZzenia moze dojst
k splastizovaniu a dokonca aj dosiahnutiu medze pevnosti, no podmienkou je, aby toto
nastalo az 3 sekundy potom, ako bola dosiahnutd maximalna sila 41 kN [58]. Vzhl'adom na
charakter naméahania sa u konzoly nekontroluju Unavove vlastnosti.

-F=1930N

Obr. 2-10 Smerové zlozky namahania v pripade pocetného zatazenia.

Popisovana konzola uz bola optimalizovana klasickou topologickou optimalizaciou v ramci
diplomovej prace Kopeckého [59] a v ramci projektu TACR TN01000029/05 [60]. V ramci
projektu TACR bola dosiahnutda hmotnost 567 g. Kopecky vyskusal viacero
optimalizaénych softvérov a vo finalnom rieSeni dospel ku konzole, ktora vazila 427 g.
Pred samotnou vyrobou autor popisuje pracny anie Uplne uspesny postup
premodelovavania, aby sa zbavil pléch zvierajicich s podlozkou mensi uhol ako kriticky,
ktory vyzaduje podporné Struktury. Nakoniec predsa len bolo nutné podpory pouzit, ¢o sa
prejavilo najmé na ¢ase potrebnom na post-processingu. Z mechanickych testov sa ukazalo,
ze konzola je voci pocetnému zat'azeniu bezpecna S koeficientom bezpecnosti priblizne 3,3.
Dochéadzalo vsak ktvaru deformacie, ktorti autor nepredpokladal. Pocas zatazenia
dochédzalo k otlaceniu $raubov, pomocou ktorych bola konzola pripevnend k pripravku a
posunu jednej strany konzoly. Toto sa prejavilo namahanim konzoly na ohyb a jej
prasknutim pod ¢apom svorniku. Autor preto odporuca vyuzit' pri ndvrhu zavetrenie
prepajajuce Casti konzoly a zabranujuce jej roztvaraniu.
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Obr. 2-11 Vysledny tvar konzoly po optimalizacii Kopeckym [59].

2.3 Zhrnutie hlavnych zisteni

Z vykonanej reSerse sa ukazalo, Ze v suCasnej dobe ponukaju komeréné spolocnosti softvéry,
ktoré dokazu riesit’ topologickll optimalizaciu s vyuzitim mikro-prutovych Struktir. Jednou
je firma ALTAIR a druhou ANSYS. Principidlne sa metodika pouzitia v oboch lisi, no da sa
tvrdit’, ze ani jedna z nich nie je idealna s ohl'adom na aditivnu vyrobu. U ALTAIR-u je
najvacsim problémom vytvaranie struktary na zaklade kone¢no-prvkovej siete, ¢o vedie
v pripade nehomogénnej siete k deformovanym bunkam, ktoré mézu byt nevyrobitel'né.
U ANSYS-u tento problém nie je. Bunky sU pravidelné a nedeformované, avsak softvér
ponlka iba obmedzeny pocet buniek pouzitelny pre optimaliziciu a vac¢sina z nich nie je
vhodna pre aditivnhu vyrobu, z dévodu horizontalne orientovanych pratov. Pri porovnani
oboch metod sa zda byt density-based metdda pouzita v ANSYS-e ako robustnejsia, aj ked’
Vv stucasnej dobe ju nie je mozné uzivatel'om upravit’ tak, aby bola pouzitel'na pre 'ubovol'nu
bunku.

V odbornej literature existuje niekol’ko aktualnych prac, ktoré navrhujii metodiku density-
based optimalizacie s vyuzitim mikro-pratovych Struktar. V ramci prac st pouzité rozne
zakladné bunky a principialne st metody funkéné pre 'ubovolne zvolent zakladn( bunku.
Myslienka optimalizacie je zaloZena na materialovej interpolacii Struktarovaného materialu,
obdobnej metode SIMP. Interpolacné funkcie sa v ramci jednotlivych prac rbznia, no
mechanické vlastnosti potrebné pre interpoldciu a popis mikro-pratovych Struktar
Vv optimalizaénom vypoéte st ziskavané spravidla pomocou homogenizacie vykonanej
na zékladnej bunke.
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Kazda zakladna bunka je Specifikovatelna obecne ortotropnymi mechanickymi vlastnosti.
Bunky v§ak mdzeme rozdelit’ podl'a vhodnosti pouZitia na tie, ktoré su vhodné na absorpciu
energie (napr. BCC) a tie vhodné na statické zat'azenie (napr. FCCZ). Paradoxom je, ze BCC
bunka, ktord je najcCastejSie sa vyskytujucou sa javi byt na statické aplikdcie najmenej
vhodnou. Ako ovel'a vhodnejsie sa javia byt bunky FCCZ alebo FBCCZ.

Vyroba mikro-pratovych Struktar je Uzko spétd s aditivnymi technoldgiami. V pripade
kovovej aditivnej vyroby technolégiou SLM je vSak nutné pamditat’ na to, Ze vytvorena
geometria nie je idealna a presne neodpovedd CAD modelu, dochadza najma k zmene
prierezov prutov. Taktiez st ovplyvnené mechanické vlastnosti, ktoré s vyrazne nizsie ako
v pripade pIného dielu, a to az o 30 % Vv pripade modulu pruznosti, ¢omu odpoveda aj know-
how ziskané na Ustave konstruovani [61].

Zasadnou ¢ast'ou pri navrhu mikro-pratovych struktur je numerické modelovanie vyslednej
Struktary. Pri pouziti detailného modelu vyuZivajiceho objemové prvky, moéze byt pocet
uzlov tak vysoky, ze je uloha v realnom Case prakticky nerieSitel'na. Z tohto pohl'adu sa javia
byt ako vhodnejSie zjednodusené modely vyuzivajice bud’ pratové prvky alebo
homogenizaciu mechanickych vlastnosti. Ak vsak vytvorime ticto modely na zaklade
idealnej geometrie a nezohl'adnime vyrobné imperfekcie, chyba modelov moze byt az 42 %
pre prutove modely a 51 % pre modely vyuzivajuce homogenizaciu [51]. Pratové modely je
mozné jednoducho spresnit’ dvomi spdsobmi - pouzitim mechanickych vlastnosti ziskanych
z vyrobenych pratov a zvy$enim modulu pruznosti u elementov tvoriacich spojnicu pratov
ako ukazal Karamooz [49] alebo vyuzitim homogenizovanych vlastnosti ziskanych z
vypoctu na realnej geometrii ako ukazal Liu [51].

Diel slaziaci na demonstraciu navrhnutej metodiky, konzola brzdnych S§titov, vazil
po optimalizacii v ramci projektu TACR 84 % a po optimalizéacii Kopeckym 63 % hmotnosti
povodnej konzoly. Z testov konzoly sa vSak ukazalo, ze bezpeénost’ k pocetnému zataZeniu
bola stale vysok4, a teda je mozné konzolu este odlah¢it’. S ohl'adom na d’al$ie prace sa vSak
ukazuje, Ze vysledok topologickej optimalizacie s vyuzitim mikro-pratovych Struktar
pravdepodobne nebude tuhsi ako vysledok klasickej optimalizacie [29, 31, 33]. Toto je treba
uvazit’ najma pri posudzovani modu deformécie, ktory Kopecky nepredpokladal a prejavil
sa ako zasadny. Z tohto dévodu sa neda o¢akavat’ zasadné zniZzenie hmotnosti.
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2.4 ldentifikacia novosti a prilezitosti

Napriek tomu, Ze existuju rieSenia ako pristapit’ k topologickej optimalizacii s vyuzitim
mikro-pratovych struktar, tieto stale nie sU idedlne z pohl'adu aditivnej vyroby technoldgiou
SLM. Preto je prilezitost navrhnit metodicky postup, ktory umozni pouzit' tento typ
optimalizacie v kombin&cii s 'ubovolnou zakladnou bunkou abude reflektovat’ vyrobné
nepresnosti. Postup by mal umoziovat’ jednoduchd a rychlu tvorbu geometrie rozsiahlych
mikro-prutovych Strukttr a zohl'adnit” ich naslednu validaciu.

To nam umozZni skombinovat’ vyhody topologickej optimalizacie a mikro-prutovych
Struktar spolu s uvazenim aditivnej vyroby. V porovnani s klasickou topologickou
optimalizaciou sa skrati Cas potrebny pre tvorbu geometrie ako aj cas potrebny
na post-processing — odstraiiovanie podpornych Struktur, ¢o sa v kone¢nom désledku prejavi

na zvySenej produktivite a znizenej cene.
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3 CIEL PRACE

3.1 Vymedzenie problému

Klasicka topologicka optimalizacia, ktorej vysledkom je optimalne rozloZenie plného
materialu sa s prichodom aditivnych technoldgii stala velmi popularnou a rozsirenou
metodou na odl'ahéenie navrhovanych komponentov. Tato metdda vSak so sebou prinasa aj
dva problematické aspekty préve sohladom na aditivnu vyrobu. Prvym je nutnost
premodelovania. Sti¢asti musia byt premodelované, aby ich bolo mozné vyrobit, ¢o je ¢asto
naroény a zdihavy proces [62], no aj napriek tomu sa stava, Ze navrhnuty tvar je komplexny
s rdzne orientovanymi tvarovymi prvkami v priestore. Prdve nevhodnd orientacia, konkrétne
sklon, suvisi s druhym problémom. Tym je nutnost pouzitia podpornych Struktar, pre
tvarove prvky, ktoré zvieraju s podlozkou uhol nizs§i ako kriticky. Tie maju za nasledok
zvyseny Cas vyroby a problematicky post-processing, pocas ktorého su podporné struktiry

odstrafiované.

Z tohto pohladu sa javi vel'mi perspektivnou metdda topologickej optimalizécie vyuZivajaca
mikro-pratove Struktary. Vysledkom metody je gradientné rozlozenie relativnej hustoty
v priestore, ktora je umernd pouzitému priemeru prutu. Tymto spOésobom je mozné
maximalizovat tuhost’ zvolenej Struktury azaroven zachovat jej samonosnost

nevyZzadujicu pouzitie podpornych Struktur.

Ukazalo sa vsak, ze napriek tomu, Ze uz st dostupné komer¢né rieSenia, nie su tieto priamo
orientované na aditivnu vyrobu. KI'a¢ovou charakteristikou, ktora popisuje mikro-prutove
Struktary je typ zakladnej bunky av dostupnych rieSeniach st vysledné bunky bud’
deformované, ¢im su degradované alebo nie je typ ponukanych buniek aditivne vyrobitel'ny
v dostato¢nej kvalite. Z tohto pohl'adu je stale priestor vyvinat® metodiku, ktord bude
zohl'adiovat’ poziadavky aditivnej vyroby a jej nedostatky. Konkrétne je problém s tromi
aspektami aditivnej vyroby, ktoré je nutné v metodike zahrntt’:

1. praty orientované rovnobezne s vyrobnou platformou nie suU vyrobitelné
Vv dostatocnej kvalite,

2. pri vyrobe dochadza k odchylkam tvaru od idealnej CAD geometrie,

3. mechanické vlastnosti mikro-pratov sa lisia od vlastnosti pIného materialu.

Z toho vyplyva, ze navrhnutd metodika optimalizacie by mala byt schopna pouzit
I'ubovolna zédkladni bunku s ohladom na jej redlnu geometriu a mechanické vlastnosti
po vyrobe. Vysledkom bude geometria, ktort bude mozné jednoducho vytvorit' bez
premodelovania a nasledne vyrobit® technoldégiou SLM bez nutnosti pouzitia tazko
odstranitel'nych podpornych Struktur.
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Pre takto vytvorenu metodiku je velky potencial aplikacného pouzitia v odvetviach ako
motorsport, kozmicky priemysel, letecky priemysel alebo medicinsky priemysel. Konkrétne
bude navrhnutd metoda otestovana na komponente definovanom leteckou firmou, ktora
reprezentuje typického koncového spotrebitela. Ako diel vhodny pre optimalizéciu
definovali konzolu pripajajacu brzdné stity ku Kridlu lietadla. Poskytnuta konzola poslazi
na vytvorenie pripadovej stadie, na ktorej bude navrhnuty metodicky postup verifikovany.
Vyhodou taktiez je, ze konzola uz bola v minulosti optimalizovan klasickou topologickou
optimalizaciou, ¢o poskytuje prilezitost’ tieto dva pristupy priamo porovnat’ aplikdciou na
rovnaky diel.

3.2 Ciel prace

Ciel'om prace je navrhniat’ metodiku topologickej optimalizacie s pouzitim mikro-pratovych
Struktar a overit’ ju aplikaciou na konkrétnom diely pouzivanom v leteckom priemysle.
Vytvorena metodika musi reflektovat’ $pecifikacie dané aditivnou vyrobou a optimalizovany
diel musi byt I'ahsi ako povodny, no zaroven plne funkény.

Na metodiku s kladené nasledujice dielcie ciele:

e Schopnost’ pouzitia 'ubovol'nej zakladnej bunky

e Nezavislost’ na zvolenom optimaliza¢nom riesici

e Zohl'adnenie vyrobnych imperfekcii mikro-pratovych Struktar
e Implicitna reprezentacia geometrie

Dielcie ciele spojené s optimalizovanym dielom:

e Identifikacia najvhodnejSej zakladnej bunky

e Stanovenie konkrétnych vyrobnych imperfekcii
e Numericka verifikacia pomocou MKP

e Overenie vyrobitel'nosti technologiou SLM
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4 KONCEPCNY NAVRH

4.1 Analyza cielov a Specifikacia obmedzeni

Pred vlastnim rieSenim pripadovej Studie bolo nutné analyzovat’ ciele, Specifikovat’ ich
metriky splnenia a definovat’ prislusné obmedzenia, na zaklade ktorych bol vysledok
hodnoteny. Funkcia konzoly brzdnych Stitov, ktora bola v rdmci prace optimalizovana je
jednoznaéna — uchytit’ brzdné Stity ku kridlu lietadla a odolat’ mechanickému namahanie
vznikajlicemu pocas prevadzky brzdnych S$titov. S takto definovanou funkciou sa spaja
niekol’ko konkrétnych ciel'ov a obmedzeni, ktoré st sihrnne zobrazené v Tab. 4-1. Aby bolo
mozné splnit’ vetky vytycené ciele, bolo pripustné, aby boli ur¢ité Casti konzoly z plného
materialu.

Tab. 4-1 Ciele a obmedzenia kladené na finalny navrh, * prat, ** plny material.

Oblast’ Charakteristika Metrika Ciel Obmedzenie
Topologické optimalizacia ~ Minimalizacia hmotnosti 678 g .
Bezpecénost Medzny stav deformécie 1,45 mm .
Medzny stav pruznosti 180*/ 280** MPa .
Medzny stav pevnosti 280*/ 390** MPa .
Montaz Pripajacie rozmery nezmenené .
Priestor pre montaz @ 15 mm, @ 32 mm .
Zastavbové rozmery 120x230x120 mm? .
Aditivna vyroba Kriticky uhol 43° .
Minimalny priemer 0,5 mm .
Volné pruty minimalizacia .

Ciele bolo mozné blizsie rozdelit’ na tie spojené s topologickou optimalizéciou a tie spojené
s bezpe¢nostou k medznym stavom. Ciel'om optimalizacie bolo odl'ah¢it’ vysledny diel tak,
aby bola jeho hmotnost’ niz$ia ako 678 g, ktori ma pévodna konzola brzdného stitu. Zaroven
musela byt zachovana bezpecnost’ k medznym stavom deformacie, pruznosti a pevnosti.
Hodnota maximalnej pripustnej deformécie bola stanovena analyzou pévodného dielu na
1.45 mm (vid. kap. 5), ktora nesmela optimalizovana sucast’ prekro¢it. Pri prevadzkovom
zatazeni s magnitidou 27,3 kN nesmie dojst ku globalnemu splastizovaniu stcasti
spojenym s nepripustnou zmenou tvaru a pri po¢etnom zatazeni, ktoré predstavuje 1,5
nasobok prevadzkového, nesmie dojst’ k poruSeniu sucasti skér ako po 3 sekundach [58].
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Prislusné obmedzenia bolo taktieZ mozné rozdelit na dve oblasti - obmedzenia spojené
s montazou konzoly a obmedzenia spojené s aditivnou vyrobou. Vyrobeny optimalizovany
diel musel mat’ zachované pripajacie rozmery a ich pocet, aby ho bolo mozné jednoducho
zamenit’ v zostave lietadla. Taktiez museli byt pristupné vSetky otvory pre spojovaci
materidl, aby bolo mozné konzolu pripevnit. Maximalne pripustné rozmery dielu boli
obmedzené zastavbovymi rozmermi. Z pohl'adu aditivnej vyroby boli obmedzenia kladené
na orientaciu pratov a ich priemer s ohl’'adom na ich vyrobitel'nost’, a minimalizaciu vol'nych
pratov vyzadujucich podporné Struktury.

4.2 Technicka funkéna analyza

V pripade topologickej optimalizacie, ktorej vysledkom je plny material (metdda SIMP), je
¢asto mozné pouzit’ tato metodu ako BlackBox (vid® Obr. 4-1). UZivatel’ musi definovat’
Design Space, ktory sluzi ako priestor na odoberanie materidlu, zatazenie, materidlovy
model a nastavenie optimalizacie. V nastaveni optimalizacie sa voli ciel’ optimalizacie (napr.
maximalizacia tuhosti) a prislu$né obmedzenie (napr. zniZenie hmotnosti pod 50 %). Taktiez
je mozné upravit’ aj penalizaény faktor, no ¢asto ostava na doporucenej hodnote p = 3 [1].

DESIGN SPACE

MKP i
; OPTIMALIZACIA
ZATAZENIE [ ANALYZA
OPTIMALIZOVANA
ALOVY / SUCAST
MATERIALOVY . /
MODEL PENALIZACNY MKP
VALIDACIA

FAKTOR
NASTAVENIE

OPTIMALIZACIE

Obr. 4-1 Schematicky postup topologickej optimalizacie s plnym materidlom.

Napriek tomu, Ze vysSie popisany postup je Casto dostatoény a vedie k ziadicim vysledkom
pre solid telesa, ako ukazuje mnoho prac (napr. [59, 62]), nie je Uplne vhodny pre
optimalizaciu s vyuzitim mikro-pratovych Struktar. V tomto pripade je nutné zacat’ na
topologicki optimalizaciu nahliadat ako na GlassBox, vyuzit' nadvaznosti medzi
jednotlivymi operaciami a upravovat’ jednotlivé vstupy a vystupy s ohadom na aplikaciu
mikro-prutovych struktar (obr. Obr. 4-2).
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Obr. 4-2 Schematicky postup navrhnutej topologickej optimalizacie s vyuzitim mikro-prutovych Struktur.

Z vykonanej reserSe sa ukazalo, Ze je mozné pouzit’ optimalizaciu metddou SIMP. Réznili
sa v8ak penalizac¢né faktory, ktoré autori pouzili zva¢sa nezavisle na vlastnostiach zvolenej
bunky [30, 63], alebo zohl'adnili iba jeden koeficient popisujuci obecne ortotropné vlastnosti
[31]. Z tohto dévodu bolo v praci nutné zodpovedat’ na otazku:

O1: Aky penaliza¢ny faktor je vhodny pre zvolenti mikro-pratovu struktaru?

Taktiez sa ukazalo, Ze rézne z&kladné bunky vedu k roznym mechanickym vlastnostiam
vyslednej Struktury. Vyvstava preto druha otazka:

02: Aké zakladna bunka je najvhodnejsia pre statické namahanie?

Po zodpovedani tychto otazok je mozné pustit’ sa do optimalizacie. S ohl'adom na aditivnu
vyrobu je vsak este nutné vyriesit’ par nedostatkov. Vystupom optimalizacie je rozlozenie
hustoty v intervale <0,1>, ¢o je pre technologiu SLM neziaduce. Pod ur¢itou hustotou st
priemery pratov prili§ malé, aby ich bolo mozné vyrobit’, a nad uréitou hustotou dojde
K uzavretiu nenataveného prasku. Problém minimalnej hustoty je mozné vyrieSit' v rdmci
optimaliza¢ného vypoctu, kde je mozné nastavit’ minimalnu pripustnu hustotu’. V pripade
maximalnej hustoty je vSak nutné hodnoty nad urCitou medzou znizit' na jej uroven.
Vyvstava preto 3. otazka:

0O3: Aka maximalna hustota je vyrobitel'na bez uzavretia nenataveného prasku?

Maximalne hustoty je mozné upravit’ pomocou programovacieho jazyka Python. Nasledne
je mozné pouzit' ziskané rozloZenie hustot v programe nTopology a vytvorit' prislusna
gradientnd mikro-pratovt $trukturu. Tu st taktiez jednoducho a rychlo odstranené volné
praty, ktoré by inak vyzadovali podporné Struktury alebo neprispievali k prenaSaniu
zat'azenia. Pridané sa Casti, ktoré st vyrobené z plného materialu a celok je exportovany vo
formate .3mf na pre-processing vyroby.

" Minimalna hustota je v optimalizacii defaultne nastavena na mald nenulov( hodnotu z numerického hlradiska.
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V neposlednom rade je nutné vytvorend Struktiru overit pomocou MKP. Na zaklade
literatury sa ukazalo, ze v redlnom cCase je prakticky nemozné pocitat’ s celou detailnou
geometriou a vhodne alternativy su pratové modely a homogenizacie. Avsak pre vysoké
relativne hustoty (cca nad 30 %) je zrejmé, ze pratové predpoklady jednoznaéne nie sU
splnené. Pouzitel'nou pre gradientné Struktiry ostava metoda homogenizacie. Treba vsak
pamitat’ na dolezity aspekt vyroby technolégiou SLM atym su vyrobné imperfekcie.
Linearny numericky vypocet s vyuzitim homogenizacie vytvorenej na idealnej geometrii
mdze mat’ chybu voci experimentu viac ako 51 % [51]. Vyvstava preto 4. a posledna otazka:

04: Akym sposobom je mozné spresnit’ numericky vypocet vyuzivajuci homogenizaciu?

4.3 Navrh alternativnych rieSeni

V snahe ziskat’ odpovede na polozené otazky, boli sformulované predpoklady, ktorych
overenim boli ziskané alternativne rieSenia Ciasto¢nych problémov v metodike
optimalizacie. N&sledne bolo mozné pristupit’ k rieSeniu topologickej optimalizacie konzoly
brzdnych Stitov.

4.3.1 Penalizagny faktor

Na zaklade reSerSe je mozné si vSimnUt’ priamu analdégiu medzi materialovou interpolaciou
v metdde SIMP a zavislostou koeficientov tenzoru elastickych vlastnosti na relativnej
hustote $truktary. Na zaklade tohto poznania bol sformulovany nasledujici predpoklad:

P1: Penalizacny faktor vytvoreny na zaklade homogenizicie mechanickych vlastnosti
zakladnej bunky vedie k tuhSiemu vysledku ako penaliza¢ny faktor 1 alebo 3

Predpoklad bol overeny pre votknuty nosnik namahany silou na ohyb a zakladni bunku
BCC. Pomocou homogenizacie v module ANSYS Material Designer boli ziskané 3
nezavislé koeficienty tenzoru elastickych vlastnosti popisujtcich prislusna bunku. Tieto boli
nasledne prelozené metddou najmensich Stvorcov funkciou obdobnou metoéde SIMP
(vid 2.2.1) a vysledny penalizaény faktor bol ziskany ako priemer exponentov p = 2,68
a vyhodnotena bola aj jeho chyba ako e = £ 0,33 (Obr. 4-3).
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Obr. 4-3 Zavislost koeficientov tenzoru elastickych vlastnosti na relativnej hustote.

Nasledne prebehli optimaliza¢né vypocCty pre penalizacné faktory 1; 1,5; 2; 3; 4 a taktiez bol
vyhodnoteny penaliza¢ny faktor s hodnotou 2,35, ktory predstavuje spodnu hranicu chyby
odhadnutého penalizaéného faktoru. V ramci topologickej optimalizacie vykonanej
v programe ANSY'S boli menené jednotlivé penalizané faktory. Uloha bola nastavena ako
minimalizacia poddajnosti s obmedzenim hmotnosti na 50 %. Ziskané vysledky boli
overované s vyuzitim homogenizovaného materialu a vyhodnocovana bola deformacia
votknutého nosniku v mieste aplikacie sily. Schematicky je tento postup zobrazeny na Obr.

4-4.
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~X —
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Homogenizacia Fit mat. vlastnosti rozloZenie deformécie
hustoét
6 > ‘— > ! — | Zaver
— — : V
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Optimalizaci Staticky Vysledky
e vypocet

Dodato¢né {p}
penalizatné
faktory

Obr. 4-4 Schematicky postup urenia a overenia penalizacného faktoru.

4.3.2 Z&akladna bunka

Aby bolo mozné zodpovedat’ polozeni otizku O2, bol na zidklade vykonanej reSerSe
formulovany nasledujuci predpoklad.

P2: FCCZ bunka ma vy$si pomer tuhosti k hmotnosti ako naj¢astejSie pouzivana BCC bunka
a aj ako staticky preur¢ena FBCCZ bunka.
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Overenie prebehlo experimentalne. Vyrobené boli 3 Struktary z materialu AlSil0Mg
s rozmerom 50 x 50 x 45 mm? a relativnou hustotou 0,3. Pozostavali z buniek: BCC, FCCZ
a FBCCZ s rozmerom 5 mm. Rozmery bunky a struktury boli zvolené s oh'adom na zistenie
Cheng [23]. Kazdy typ Struktury bol vyrobeny 3 krat, ¢im bolo celkovo otestovanych 9
Struktar (Obr. 4-5). Skasky boli vykonané v jednoosom tlaku (Obr. 4-5). Zaujem bol najmé
0 linedrne elasticki deformaciu Struktir, no test pokracoval aj v plastickej oblasti az
do porusenia alebo maximalnej kapacity stroja 180 kN.

Obr. 4-5 Struktary uréené pre materialové skisky; (a) umiestnenie na podlozke; (b) konfiguracia na skii§obnom
stroji.

4.3.3 Numericka verifikacia

V snahe zodpovedat’ otazku O3, sluziacu na definiciu maximalne pripustnej hustoty a O4
snaziacej sa spresnit’ numericky vypocet mikro-pratovych Struktur, bol na zaklade CAD
modelu formulovany predpoklad P3 a v sulade s postupom, ktory navrhol Liu [51]
predpoklad P4:

P3: Bunky s relativnou hustotou 0,95 nebuda zadrziavat’ nenataveny prasok.

P4: Homogenizacia vytvorend na zdklade realnej vyrobnej geometrii dokaze spresnit
numerickd predikciu.

Aby bolo mozné predpoklady overit’ boli spolu so Struktirami popisanymi vysSie vyrobené
sady zakladnych buniek. Bunky s minimalnou hustotou mali priemery pratov 0,5 mm a ich
relativne hustoty sa 1idili podla typu zakladnej bunky. Dalsie relativne hustoty boli
odstupiiované od 0,1 po 0,9 s krokom 0,2 a pridané boli aj bunky s relativnou hustotou 0,95.
Celkovo teda boli vyrobené 3 sady po 7 buniek, ¢o je v sucte 21 buniek (Obr. 4-6). Reélna
geometria buniek bola nasnimana s vyuzitim optického 3D skeneru ATOS |1l Triple Scan
s vyuzitim objektivu MV 60, ktory ma skenovaci objem 60x45x35 mm?. Chyba merania sa
da ocakavat’ v tisicinach mm. Takto ziskan& geometria bola pred-zarovnand pomocou troch
bodov a nasledne zarovnand pomocou metody best-fit s nominalnou geometriou. Uzavreté
boli chybajuce Casti a geometria bola pouzita pre homogenizaciu (priloha D.1).
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Obr. 4-6 Sada FCCZ zakladnych buniek ur¢enych pre optické skenovanie.

Vzhl'adom na zloZitost' realnej geometrie nebolo mozné vypocitat homogenizované
vlastnosti v ramci modulu Material Designer, ale musel byt pouzity ANSYS Mechanical.
Ziskand geometria vo formate .stl z optickej digitalizacie bola vysietovana s vyuzitim
kartezianskej metody objemovymi prvkami (SOLID 186). Vel'kost prvkov bola zvolena tak,
aby boli zachované geometrické odchylky a celkovy pocet uzlov bol priblizne 241 000.
Okrajové podmienky sa zhodovali s tymi pouzitymi v module Material Designer [64].

Obr. 4-7 Geometria a siet zakladnej bunky pouzita pre homogenizaciu.

Materidlovy model zakladnych buniek bol stanoveny na zéklade linedrnej MKP analyzy
vyuzivajicej plne vysietovany detailny osminovy model FCCZ Struktary. Geometria bola
vytvorend vo forméte .stl v softvéri nTopogy a nacitana do ANSYS Mechanical, kde bol
vytvoreny kone¢no-prvkovy model. Pouzité boli objemové elementy (SOLID 186)
vytvorené kartézskou metddou a model pozostaval z 2 271 524 uzlov. Na platiiu, pomocou
ktorej bol model deformaéne zatazovany, bola predpisand ocel’ s tisicnasobnym modulom
pruznosti, ¢o predstavovalo tuhé teleso sktisobného stroja. Medzi telesd bol nastaveny
kontakt bonded. Modul pruznosti bol optimalizovany az pokial nebola dosiahnuta
zhoda tuhosti struktury s experimentom, a to pre hodnotu E = 40,9 GPa a poissonov pomer
p=0,33.
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Postup homogenizacie demonstrujeme pre transverzalne ortoropni FCCZ zékladni bunku,
no popisany postup je obecny. Vhodnou zamenou indexov auvazenim spravneho tvaru
Hookovho zakona (Rov. (10)) je mozné ho aplikovat’ na 'ubovolnu zakladnu bunku.

Pre FCCZ bunku plati nasledujuci vztah medzi napétim a pretvorenim:

Oxx D1y D1z Dz O 0 0 7 r€xx

O-yy cee Dll D13 O 0 0 Eyy

O,z s ves D33 0 0 0 €,5

Ty N oo Dyy 0 0 Yxy (10)
Tyz -+« Dgg 0 Yyz

TZX b D55_ -YXZ

S jeho uvéazenim bolo mozné s oh'adom na okrajové podmienky urcit’ jednotlivé koeficienty
D;; nasledovne:

Preeyy # 0
0-XX FX
Dy =—= , 11
o F
D,, =2 =-" 12

kde F,, F,, st reak¢né sily, L je rozmer zakladnej bunky a Ax je aplikované posunutie.

Pree,, # 0
0-XX FX
D3 =—= , (13)
137 ¢, LAz
GZZ FZ
D33 =—= 14
3 e, LAZ (14)

kde F,, F,, st reakéné sily, L je rozmer zakladnej bunky a Ax je aplikované posunutie.

Pre yyy # 0
Ty Ty
D ==

kde T, st reakcné sily, L je rozmer zakladnej bunky a Ay je aplikované posunutie.

Preyy, # 0

(16)

kde T, su reakéné sily, L je rozmer zékladnej bunky a Az je aplikované posunutie.
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Koeficienty D;; pre i,j =1,2,3 boli ziskané na zaklade nasledujlcich okrajovych

podmienok:
u,(0,y,2) =0, (17)
Ux(Ly,Y,2) = €xLy, (18)
uy(x,0,2z) =0, (19)
uy(x, Ly,z) = €,L,, (20)
u,(x,y,0) =0, (21)
Uz (%, ¥, Ly) = €;L,. (22)

Koeficienty D;; pre i,j =4,56 boli ziskané na zaklade nasledujlcich okrajovych
podmienok:

u,(0,y,2) =u, =0, (23)
uy(Ly,y, Z) = YayLixs (24)
Uz (Ly,y,2) =0, (25)
u,(x,0,z) =u, =0, (26)
uy(x, Ly, z) =u, =0, (27)
u,(x,v,0) =0, (28)
u,(x,y,L,) = 0. (29)

Ziskanie koeficientov tenzoru tuhosti pre jednu relativnu hustotu vyzaduje Styri MKP
vypocty, z ktorych su koeficienty uréené. Aby prebiehalo od¢itavanie a vypocet jednotlivych
koeficientov rychlejsie, bol vytvoreny automatiza¢ny lronPython skript (priloha B.2) do
konzoli Mechanical Scripting.

Potom ako boli urené homogenizované materidlové vlastnosti — ziskané jednotlivé
koeficienty tenzoru elastickych vlastnosti, prebehlo overenie voc¢i vysledkom ziskanych
pouzitim homogenizovaného materialu vytvoreného z idealnej geometrie a voci vysledkom
ziskanych z experimentu s FCCZ strukturou. Cely postup je schematicky zhrnuty v Obr. 4-8.
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Obr. 4-8 Schematicky postup pri tvorbe a vyhodnocovani homogenizacnych modelov.

4.4 Analyza alternativnych rieSeni

4.4.1 Penalizacny faktor

Postupom popisanym vyssie sme dospeli k zavislosti deformacie na zvolenom penaliza¢nom
faktore (Obr. 4-9), ktora bola prelozena metédou najmensich Stvorcov a nasledne bolo
mozné induktivnym spdésobom formulovat zavery. Ukéazalo sa, Ze penalizacny faktor
vytvoreny na zadklade homogenizacie p = 2,68 vedie k vysledku vyrazne tuhSiemu ako
penaliza¢ny faktor p = 1 a mierne tuhSiemu ako p = 3. Faktor p = 2,68 nie je globalnym
minimom na preloZenej funkcii, to je v bode p = 2,3. Avsak toto minimum je blizko spodne;j
hranice chyby odhadu a mdze sa menit’ s charakterom namahania. Rozdiel v deformécii
medzi p = 2,3 ap = 2,68 nie je zvlast vyrazny. Z toho sa da usudzovat, ze hodnota
penaliza¢ného faktora ziskand postupom navrhnutym vtejto préci je vhodna
pre optimalizaciu s vyuzitim mikro-pratovych Struktur.

44



0.210 | s Numerické hodnoty

—_ f;+bx2+c
0.205 4 —8— Min. hodnota p = 2.3
0.200 4

0.195 4

0.190 4

Deformacia (mm)

0.185 4

0.180 4

0.175 4

T T T
1.0 15 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
Penalizacny faktor (1)

Obr. 4-9 Vysledky deformacie Struktury v zavislosti na roznych penalizaénych faktoroch.

4.4.2 Zakladna bunka

Napriek tomu, Ze boli vSetky bunky Struktar vyrobené s rovnakou relativnou hustotou, lisili
sa po vyrobe ich hmotnosti navzajom a mierne aj vo¢i CAD modelu (uvazovana hustota
2600 kgm™). Struktara s BCC bunkou vazila 87,40 = 0,22 g (CAD 88,79 g) a FCCZ resp.
FBCCZ vazili 100,56 + 0,19 g (CAD 99,98 g) a 97,23 £ 0,20 g (CAD 94,04 g). Rozdiel
hmotnosti FCCZ a FBCCZ struktur bol spdsobeny neorezanymi pratmi v plochach kocky,
ktoré BCC Struktara nema. Najvacsiu odchylku hmotnosti od CAD modelu mala FBCCZ
Struktara. D4 sa predpokladat’, Ze je to z dévodu nataveného prasku so spodnej strany pratov
(vid’ Obr. 4-10). Vizuélne sa najviac prasku nachadza na struktare s FCCZ bunkou, no treba
st uvedomit’, ze U FCCZ chybaji oproti FBCCZ stredové prity, ktoré tvoria zna¢ny objem.

Obr. 4-10 Detail prutov a ich morfoldgie po vyrobe. Zlava: BCC,FCCZ, FBCCZ.

Zo ziskanej zavislosti sila-deformécia (Obr. 4-10) je jednoznacne vidno, ze bunka FCCZ
nasobne prekonavala vlastnosti buniek FBCCZ a BCC, ako z pohladu tuhosti, tak aj
pevnosti. Merna tuhost’ bola u FCCZ S$truktary priblizne 2,7 krat vyssia ako u Struktary
FBCCZ a 5.4 krat vyssia ako u Struktiry BCC. Pocas testu FCCZ $truktur nebola dosiahnuta
ich medza pevnosti. V d’alSom rieSeni prace bola preto pouzitd FCCZ bunka.
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Obr. 4-11 Vysledok porovnania Struktur pomocou skusky v jednoosom tlaku.

4.4.3 Numericka verifikacia

Medzi geometriou ziskanou 3D skenovanim a nominalnou geometriou bolo vidno
jednozna¢né rozdiely ako vrozmeroch, tak aj prislusnych imperfekciach v podobe
nalepeného prasku zo spodnej strany pratov (Obr. 4-10, Obr. 4-12). Toto sa zasadnym
spdsobom prejavilo na ziskanych homogenizovanych vlastnostiach, ako si je mozné v§imnut’
z porovnania pre FCCZ bunku s relativnou hustotou 30% (Tab. 4-2).

Obr. 4-12 VVzgjomné porovnanie realnej (Seda) a nominalnej (zelena) geometrie zékladnych buniek.

Tab. 4-2 Vysledky homogenizovanych vlastnosti nominalnej a realnej geometrie.

Geometria D11 D33 D12 D13 D44 D55
(1) (GPa) (GPa) (GPa) (GPa) (GPa) (GPa)
nominalna 3,75 8,02 0,15 1,79 0,18 1,96
realna 4,97 8,82 0,30 1,97 0,24 2,13
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Ak sa pozrieme na vysledky MKP simulécie (Obr. 4-13), v ktorej boli oba homogeniza¢né
modely navzajom porovnané voc¢i tlakovému experimentu na FCCZ Struktare (modra,
oranzova a zelena krivka), dospievame k zaveru, Ze homogenizacia vykonana na zaklade
realnej geometrie dokaze znizit' chybu tuhosti vo¢i priemernej hodnote (Seda priamka)
z 22 % (zIt4 priamka) na 6 % (Cervena priamka) a tym spresnit’ numericku predikciu.

175000
150000 -
125000 +
g 100000 +
m
w
75000 A
50000 —— FCCZ1
FCCZ 2
—— FCCZ3
25000 ~ —— Priemerna tuhost
Nominalna geometria
0 —— Realna geometria

T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
Deformacia (mm)

Obr. 4-13 Vysledky porovnania experimentu s homogenizacnymi MKP modelmi.
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5 PREDBEZNY NAVRH

Simultanne s tym, ako boli ur¢ované nezname vstupy a veliiny popisané v koncepénom
navrhu, bol tvoreny predbezny névrh. Tento ndvrh popisuje vytvoreni metodiku
topologickej optimalizacie od pociatku do konca, no s vyuzitim zakladnej bunky BCC.
Postup je obecny, rovnakym sposobom bol pouzity pri detailnom navrhu pouzivajucom
FCCZ bunku a spresnené vstupy z koncepcného navrhu.

5.1 Matematicky model

V praci je mozné rozdelit’ matematické — numerické modely do 3 oblasti podl'a charakteru

rieSeného problému na:

a) pre-analyzu,
b) optimalizéciu,
c) verifikaciu.

5.1.1 Pre-analyza

Pre-analyza spocivala v analyze originalnej konzoly pouzitej na lietadle. Jej cielom bolo
zostavit' konecno-prvkovy model a urcit maximalne pripustné deformacie konzoly.
Vytvoreny model obsahoval okrem samotnej konzoly aj ¢ast’ kridla, ku ktorému je konzola
pripevnena (vid’. Obr. 5-1).

V prvom rade bolo nutné poskytnutii objemovii geometriu zjednodusit’. Zo vSetkych stojin
a potahov boli v modeléri Space Claim extrahované strednicové plochy. U stojin bolo
nastavené zdiel'anie topologie, aby bolo zaruené spojenie geometrie na Grovni siete.
Z nosniku bol extrahovany prie¢ny prierez a bol nahradeny prutovym telesom. Rovnako aj
Srauby a svornik boli nahradené pratovymi telesami s prislusnym prierezom.
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Obr. 5-1 CAD geometria (vlavo) a prislusné zjednodusenie modelu pre MKP analyzu (vpravo).

Okrem konzoly boli vsetky ostatné Casti modelované s vyuzitim linedrne elastickych
materidlovych vlastnosti. Konzola bola modelovana s vyuzitim bi-linearneho izotropne
speviiujuceho materialového modelu, a to preto, Ze pre uvazované pocetné zat'azenie je
mozné predpokladat’ plasticitu. Konkrétne materidly predpisané jednotlivym castiam
modelu st zobrazené na Obr. 5-2 a mechanickeé vlastnosti si uvedené v prilohe C.1.

B 2020742
2024 T351

W 4130
B 4202

Obr. 5-2 Materidly prislichajuce jednotlivym dielom.

Potahy a stojiny boli vysietované s vyuzitim linedrnych Skrupinovych elementov
(SHELL 181). Pre srauby a svornik boli pouzité linearne pratové prvky (BEAM 188).
Konzola bola vysietovana s pouzitim kvadratickych Stvorstenov (SOLID 187). Velkost
prvkov na konzole bola zvolena tak, aby v najuz§om mieste vyS$li na prierez minimalne 3
rady elementov (vid’ Obr. 5-3). Celkovy pocet uzlov bol 968 002.
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Obr. 5-3 Vytvorena konecno-prvkova siet.

Spojenie casti kridla je fyzicky realizované pomocou bodovych zvarov. Avsak s ohl'adom
na to, ze nebolo cielom vyhodnocovat’ napétost’ na kridle, boli spojenia modelované
pomocou kontaktov bonded. Konce sraubov a svornika boli uchytené pomocou fixed
joint-ov k plochdm s rovnakym prierezom ako prislusné podlozky a ich spravanie bolo
nastavené ako rigid. Medzi dosadacie plochy konzoly a prislusny pot'ah bol nastaveny
frictional kontakt s hodnotou trenia 1,15 [65]. Celkovo model obsahoval 48 kontaktov a 16
jointov. Ich funkénost’ bola overena pomocou modalnej analyzy a Contact Tool-u.

Kridlo bolo uchytené v oblasti rezu pomocou remote point-ov, ktoré mali zamedzené vsetky
stupne vol'nosti (3 posuvy a 3 rotacie) (vid’ Obr. 5-4). Zat'azenie bolo aplikované v dvoch
krokoch. V prvom bolo aplikované predopnutie Sraubov silou 6 000 N a svorniku silou
500 N, rovnako ako v praci Kopeckeho. V druhom kroku bola konzola zatazena pocetnym
zatazenim (vid’ 2.2.6) s magnitddou 41 kN aplikovanym na svornik.

Obr. 5-4 Zavéazbenie kridla v priestore.
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Oba kroky analyzy boli rozdelené na 10 pociatoénych podkrokov, v ktorych prebiehalo
iterativne rieSenie. RieSi¢ bol nastaveny ako priamy a vypocet bol distribuovany na 6 jadier.
Celkovo bolo treba k vyrieSeniu vykonat’ 32 iteracii, ¢o trvalo 5,5 hodiny.

Pred samotnym vyhodnotenim deformécii a napéti, boli vyhodnotené reakéné sily
s ohl'adom na verifikaciu modelu. Ich suma vysla rovna takmer identicky zapornej hodnote
zat’azenia a model je preto mozné povazovat’ za validny (vid’ Tab. 5-1).

Tab. 5-1 Reakéné sily aplikovanych okrajovych podmienok.

Remote point Reakéna sila X Reakéna sila Y Reakéna sila Z
@ (N) (N) (N)

A -4581.8 -15132 -17461

B -501.19 13152 -23183

Suma -5082.99 -1980 -40644

Samotné vysledky ukazuju, Ze na konzole dochadza K plastickému pretvoreniu. Spi¢kové
hodnoty sa nachadzaju v mieste pripojenia svorniku ku konzole pomocou jointu, a preto ich
je mozné povazovat’ za numericka chybu. Vyhodnotit’ je mozné miesto pod svornikom, kde
je plastické pretvorenie lokalizované. Jeho hodnota, 4,4 tisiciny, nie je zvlast' vyrazna

a neprejavuje sa na celkovej deformacnej odozve konzoly (vid’ Obr. 5-5).

C: beam
Equivalent Plastic Strain 2
Type: Equivalent Plastic Strain
Unit: mm/mm
Time: 2's

Max: 0.03707
Min: 0
07.05.2022 22:24

0.03707
5 0.01
0.00875

4.4301e-003

Obr. 5-5 Plastické pretvorenie konzoly pri po¢etnom zatazeni.

Maximalna deformacia, ktora bola na konzole dosiahnuta ma hodnotu priblizne 1,45 mm.
Tento vysledok sa zhoduje aj s pracou Kopeckeého. Ako smerodajna bola zvolena maximalna
smerova deformécia v mieste aplikacie sily na svornik (Tab. 5-2) atato bola pouzita
v d’alSom rieseni prace (vid’ 5.1.2).
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C: beam
Total Deformation 3
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 2's

Max: 1.51

Min: 0.136
07.05.2022 22:31

1.51
! 145
1.29

112

0.957
0.793
0.629

Obr. 5-6 Celkova deformacia konzoly pri pocetnom zatazeni.

Tab. 5-2 Smerové deforméacie v mieste aplikacie sily na pdvodnej konzole.

Deformacia X Deformacia Y Deformécia Z
(mm) (mm) (mm)
0,43 0,9 1

5.1.2 Optimalizacia

Vytvoreny model kridla bol nasledne pouzity vo vypocte topologickej optimalizacie.
Konzola bola nahradena design-space-om, ktory bol optimalizovany. Vzhl'adom na to, Ze
topologicka optimalizacia je linedrna analyza, bol frictional contact nahradeny kontaktom
bonded. Taktiez material bol zvoleny ako linearny, konkrétne zliatina AlSi10Mg (vid’ 5.2)
a bola vytvorena kone¢no-prvkova siet’ s vyuZzitim objemovych (SOLID 187) elementov.

V prvej analyze bola ako design-space vyuzitd maximalna mozna zastavbova plocha na
kridle lietadla (vid’ 4.1), aby bola zaru¢ena ¢o najvicsia tvarova volnost’ pre topologicku
optimalizaciu. Tato bola postupne zmenSovana s ohladom na jednotlivé vysledky
topologickych optimalizacii, aby bola dosiahnutd niz$ia hmotnost’. Celkovo bolo potreba
vykonat’ 3 analyzy, nez bol dosiahnuty finalny design-space (vid’” Obr. 5-7) umoziiujuci
znizenie hmotnosti pod hodnotu pévodnej konzoly. Skér, ako bol vysledok prijaty za finélny,
bolo nutné vykovat’ d’alSie 2 analyzy, pocas ktorych boli upravené hodnoty optimaliza¢nych
obmedzeni, aby doslo k znizeniu hmotnosti pod pozadovant hodnotu.
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Obr. 5-7 Vyvoj pouzitého design-space-u.

V optimalizaciach bola pouzita density-based metdda a penaliza¢ny faktor bol zvoleny na
zéklade postupu v kapitole 4.3.1 ako 2,68. Ciel' optimalizacie bol nastaveny ako
minimalizécia poddajnosti a obmedzenia boli pre deforméaciu v mieste svorniku vo vsetkych
troch oséch. Pouzité boli hodnoty deformacii ziskanych z analyzy originalnej konzoly spolu
s vyslednym koeficientom bezpec¢nosti 1,3. Miniméalna hustota bola obmedzena na hodnotu
0,0495, ktord odpovedd u BCC bunky priemeru pratov 0,5 mm, ktory bol uvazovany ako
minimalny vyrobitel'ny priemer.

Vysledkom topologickej optimalizacie bolo rozlozenie relativnych hustdt v priestore
v intervale <0,0495; 1> ziskané pre jednotlivé ¢isla uzlov design-space-u (vid’ Obr. 5-8).
Ziskané hodnoty bolo nutné spojit’ s polohami uzlov v priestore a nahradit’ relativne hustoty
vacsie ako 0,95. Ztohto dovodu vznikol Python skript, ktory nacitaval jeden stbor
obsahujuci polohu uzlov, druhy stbor obsahujdci relativne hustoty a vytvoril pozadovany
vysledkovy subor (vid priloha B.1). Takto vytvoreny vysledok bol nasledne pouzity
pre tvorbu mikro-pratovej geometrie, na zaklade ktorej bolo mozné rozhodntt,, ¢i je zvoleny
design-space vhodny alebo nie.
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B: Max B: Max
Topology Density TOPO
Type: Topology Density Expression: TOPO
Iteration Number: 20 Iteration Number: 20
08.05.2022 8:10 Max: 1

Min: 0.0495
08.05.2022 8:09

1
. 0.894

0.789
0.683
mm 0578
0472
0.366

0.261
I 0.155
0.0495

B Remove (0.0 to 0.4)
Marginal (0.4 to 0.6)
B Keep (060 1.0)

Obr. 5-8 Rozlozenie relativnych hustét ziskané v predbeznom navrhu.

5.1.3 Numericka verifikacia

Ziskany vysledok optimalizacie bol nasledne verifikovany. Vzhl'adom na komplexnost’
geometrie a premenlivost’ relativnej hustoty v rozmedzi od <0,05; 0,95> nebolo mozné
pouzit' objemové ani pritové elementy. Model, ktory by pozostdval z objemovych
elementov by nebol v realnom ¢ase riesitel'ny a model, ktory by bol vytvoreny z prutovych
elementov by pri relativnych hustotach nad cca 30 % prestal spinat’ pratové predpoklady.
Ztoho dbévodu bolo pristupené k verifikacii optimalizovaného dielu pomocou
homogenizacie v spojitosti so submodelingom. Rovnako ako v projekte TACR nebola
overovana bezpecnost’ k medzi Unavy a na zéklade skuto¢nosti uvedenych v [66] nebol
predpokladany a overovany ani medzny stav vzpernej stability, pretoze nebude predchadzat
plastickému kolapsu Struktury.

Na konecno-prvkovy model pozostavajuci z design-space-u a kridla bolo namapované
rozlozenie relativnych hustot, ktoré predstavovalo rozloZenie gradientnej Struktury.
Premenlivé mechanické vlastnosti boli ziskané v module Material Designer a aplikované
spolu s materidlovym rozlozenim. Vysledkom tejto analyzy bola globdlna deformacna
odozva navrhnutej Struktary. Maximalna deformécia Struktary vysla priblizne 1,2 mm
v mieste svorniku (vid’ Obr. 5-9). Smerové deformécie su zhrnuté v Tab. 5-3.
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C: Predopnute
Total Deformation

Unit: mm

Obr. 5-9 Celkovéa deformécia dosiahnuta pre navrh s BCC Strukturou.

Tab. 5-3 Smerové deformécie dosiahnuté pre navrh s BCC Strukturou v mieste svornika.

Deformacia X Deformécia Y Deformécia Z
(mm) (mm) (mm)
0,36 0,12 0,99

Aby bolo mozné modelovat lokdlnu napétost, bola pouzitd metéda submodelingu.
Vytipované boli kritické miesta v oblasti otvorov alebo v miestach s vysokym
ekvivalentnym napdtim a boli vytvorené ich detailné kone¢no-prvkové modely s vyuzitim
objemovych prvkov (SOLID 187). Submodely mali rozmery 25x25x25 mm3 a pozostavali
priblizne z 1 100 000 uzlov. Velkost prvkov bola zvolena tak, aby boli v mieste zaujmu na
prierez miniméalne 3 rady tetrahedralnych elementov. Vzhl'adom na to, Ze homogenizacia je
(v ponimani ANSY S-u) materialovo linearny vypocet, nebolo mozné konzolu dimenzovat’
v plastickej oblasti. Z tohto dévodu bolo Kk rieSeniu pristipené spdsobom, kedy bolo
uvazované pocetné zat'azenie a vyhodnocovana bola medza klzu. Na hranice submodelu boli
namapované posunutia ziskané v poslednom kroku vyuzivajiceho homogenizovany
material a tiloha bola vyriesend, ¢im bola ziskana lokalna napat'ova odozva (vid’ Obr. 5-10)
a bolo moZné navrhnuty diel verifikovat.
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D: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time:1s

16.05.2022 22:12

1.08e3 Max
I 180

158
J 135

mm 113
90
67.5
45
225
0.0363 Min

Obr. 5-10 RozloZenie napatia na submodeli BCC Struktury pri po¢etnom zatazeni.

Maximéalne napéatie 1 000 MPa sa nachadza v mieste mapovania posunuti na submodel
a z tohto dévodu je irelevantné. Obecne sa da tvrdit', Ze napétie sa na submodeli pohybuje
na hodnote do 100 MPa pri pratoch. V uzlovych polohach dochadza ku koncentracii napétia
ajeho hodnota je priblizne 200 MPa adalo by sa ocakavat, ze lok&lne moze dojst
k plastickému pretvoreniu. Da sa vSak predpokladat’, Ze podobne ako u originalnej konzoly
by bolo pri aplikacii pocetného zatazenia miesto plastického pretvorenia znacne
lokalizované a neprejavilo sa na celkovej deformacénej odozve Struktury. V pripade
prevadzkového =zatazenia plati SuvaZenim linearity vypoétu pre zobrazené miesto
bezpecnost’ k MSP priblizne 1,35.

5.2 Uréenie tvarov, rozmerov a materialov

5.2.1 Tvorba geometrie

Tvorba geometrie prebehla implicitnym spdsobom v softvéry nTopology. Filozofia prace
v nTopology je odlisna od klasickych CAD modelarov a spo¢iva v nadvézovani jednotlivych
operacii, ktoré vedu k vyslednej geometrii a da sa prirovnat’ ku grafickému programovaniu.
Ako vstupy boli pouzité geometria vo formate .stp a rozloZenie relativnych hustot v priestore
vo formate .csv. Potrebny bol model geometrie pre design-space a modely plnych casti,
na zéklade ktorych bola vytvorena vyslednd geometria (vid® Obr. 5-11). Jej hmotnost’
bola 519 g.
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Obr. 5-11 Topologicky optimalizovana konzola vytvorena v predbeznom navrhu.

V prvom rade bolo nutné step geometriu previest’ z hrani¢nej reprezentacie na implicitnd,
aby s nou bolo mozné dalej pracovat. Nasledne bolo nutné vytvorit' pole, ktoré
prepocitavalo vstup relativnych hustot na pouzité variabilné priemery prutov. Toto pole
spolu s geometriou design-space-u, bolo pouzité na vytvorenie optimalizovanej mikro-
prutovej Struktiry, ktora bola orezani, aby nepresahovala stanoveny design-space.
Odfiltrované boli voné a plavajuce pruty, ktoré s nevyrobitelné. Celkovo bolo
odfiltrovanych 15 666 pratov. Pomocou booleovskych operacii boli pri¢itané ¢asti z plného
materialu potrebné na uchytenie Sraubov a svorniku. Na zaver bol overeny export do formatu
.3mf. Takto popisany postup vyzadoval prepojeniec 37 logickych operacii, no po jeho
vytvoreni bolo mozné menit’ geometriu (typ bunky, rozmer bunky, rozlozenie hustoty,...)
prakticky na kliknutie. Cely postup je schematicky znazorneny na Obr. 5-12.

O+ [] =

-1 O

+ O

Obr. 5-12 Schematicky postup rekonstrukcie geometrie. Vytvorenie $truktiry, jej orezanie a pridanie plnych
Casti.
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5.2.2 Material konzoly

Ako material, z ktorého bude konzola vyrobena, bola zvolena zliatina AISi10Mg. Dévodov
pre jeho vol'bu bolo viacero. Rovnako ako pdvodny material konzoly, AW EN 2024, patri
medzi hlinikové zliatiny. Zaroven je ho mozné relativne spolahlivo spracovat’ technolégiou
SLM s malou anizotropiou u plnych ¢asti [67] a nizkou porozitou u pratov — 0,17 % [68].
V prospech tohto materialu hovorili aj predoslé skisenosti dostupné na Odbore reverzného
inzinierstva a aditivnych technolédgii. V neposlednom rade podporila vol'bu tohoto materialu
aj skuto¢nost’, Ze bol pouzity aj v praci Kopeckého a v ramci projektu TACR. Mechanické
vlastnosti AISi10Mg uvazované vo vypoctoch pre praty boli prevzaté z diplomovej prace
Vranu [61]. Modul pruznosti bol zvoleny ako stredna hodnota a medza klzu bola zvolena
z dovodu bezpe¢nosti ako prvy kvartil z dostupnych dat. Na navrhovanej konzole sa
nachadzaji aj Casti z plného materialu ako oka pre svornik alebo oplastenie. Pre tieto
Strukturalne Casti boli zvolené mechanické vlastnosti uvadzané v praci Kopeckého. Material
bude pouzity bez tepelného spracovania.

Tab. 5-4 Mechanické vlastnosti mikro-pratov z AISi10Mg vyrobené technoldgiou SLM.

Typ Modul pruznosti E Poissonov pomer Medza klzu Re
(1) (GPa) 1) (MPa)

Prut 46 0,33 180

PIny material 73 0,33 280

5.3 Odhad vyrobnych nakladov a objem vyroby

S ohl'adom na typ lietadla, na ktorom je diel umiestneny, pouzitim mikro-pratovych Struktar
a vyrobu technoldgiou SLM sa da predpokladat’, Ze sa jedna o zdkazkovu, kusovd, resp.
malosériovl (jednotky ro¢ne) vyrobu.

Co sa samotnej ceny tyka, je ju mozné na zéklade predbezného navrhu odhadnut’ podla
potrebnych vyrobnych krokov nasledovne (Tab. 5-5):
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Tab. 5-5 Odhad vyrobnych nakladov.

Krok Operéacia Odhadovana cena
Pre-processing Priprava stroja 2 h x200 K¢ =400 K&
Priprava vyrobnych dat 1 h x 250 K& = 250 K¢é
Vyroba Vyroba dielu na stroji SLM 280 HL 22 h 22 min x 2000 K¢&/h = 44 750 K¢
Spotrebovany material 0,7 kg x 1250 Ké&/kg = 875 K&
Post-processing Odstranovanie podpornych Struktur 2 h x200 Ké/h =400 K&
Obrabanie funkénych ¢asti 2 h x 600 K&/h =1 200 K&

V sucte je teda mozné Ciastku v predbeznom navrhu vel'mi hrubo odhadnut’ na 48 000 K¢&.
Tato hodnota sa zhoduje aj s odhadovanou cenou konzoly optimalizovanou v ramci projektu
TACR [60], kde bola stanovend na 50 000 K& Podobna cena sa da predpokladat’ aj
pre konzolu optimalizovani Kopeckym.
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6 DETAILNY NAVRH

Potom, ako boli uréené a overené potrebné nezname vstupy do optimalizacie v kapitole 4
a overena jej pouzitel'nost’ v kapitole 5, bolo mozné vytvorit’ detailny navrh topologicky
optimalizovanej konzoly brzdnych §titov s vyuzitim mikro-pratovych struktur.

6.1 Konstrukéné rieSenie

6.1.1 Topologicka optimalizacia

Topologicka optimalizacia detailného navrhu vyuzivala kone¢no-prvkovy model kridla
pripraveny Vv predbeznom navrhu. Pouzitda bola FCCZ zéakladna bunka, ktora vysla
Vv koncep¢nom navrhu ako najlepSia z pohladu mernej tuhosti. Jej rozmer bol stanoveny
na 5 mm, a to z toho dévodu, aby vo vicésine design-space-u vychadzalo na Sirku minimalne
6 buniek a boli splnené podmienky platnosti homogenizacie (vid’ 2.2.2).

Nasledne bolo nutné ur€it’ penalizacny faktor vstupujici do optimalizacie. To bolo vykonané
postupom stanovenym v kapitole 4.3.1, no s ohl'adom na vysledky z kapitoly 4.3.3 neboli
pouzité homogenizované koeficienty tenzoru tuhosti z modulu Material Designer, ale boli
ur¢ené manuélne v ANSYS Mechanical z redlnej geometrie danej optickou digitalizéciou
vyrobenych zékladnych buniek. Celkovo bolo nutné vykonat’ 28 vypoctov na zakladnych
bunkéach. Vysledny penaliza¢ny faktor bol stanoveny na q = 2,28 (vid’ Obr. 6-1).

le—sg FCCZ

« D11

D12 ’
« D13 ’
51 D33 ”

+ D55 p
— q=2.28 ,

Hodnota prvku tenzoru (GPa)
w
1

Relativna hustota (1)

Obr. 6-1 Stanovenie penalizacného faktoru pre FCCZ bunku.
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Takto ziskany penaliza¢ny faktor bol pouzity v nastaveni topologickej optimalizacie spolu
s minimalnou hustotou stanovenou pre FCCZ bunku ako 0,047. Ciel’ optimalizacie, ako aj
nastavenie obmedzeni, ostali voc¢i predbeznému navrhu nezmeneng.

Na pociatku optimalizacie bol pouzity rovnako ako v predbeznom navrhu cely dostupny
zastavbovy priestor, ktory bol postupne zmensovany. Na dosiahnutie findlneho design-
space-u (vid’ Obr. 6-2) boli potrebné opat’ 3 optimalizécie.

\ S f | € (

e

Obr. 6-2 Finalny design-space pouzity v konstrukénom rieSeni.

Finalny konecéno-prvkovy model vstupujuci do topologickej optimalizacie pozostaval
z 452 280 uzlov. Samotny optimaliza¢ny vypocet potreboval na dosiahnutie ciel’a 43 iteracii
a vypocet trval 11,5 hodiny. Zvolené horné hranice obmedzenia deformécie v smere osi X
a Z boli presne dosiahnuté. Horna hranica deformécie v ose Y vSak dosiahnuta nebola. Jej
hodnota bola v poslednej iteracii optimalizacie 0,29 mm, ¢o je priblizne 43 % z nastavenej
hodnoty. Tento vysledok znaci, ze Struktira je tuhSia v smere Y ako pdvodna konzola a nie
je mozné ju odl'ah¢it’ bez toho, aby boli zmenené bezpec¢nosti v smeroch X a'Y (vid’ 6.1.4),
¢o by sa prejavilo taktieZ na zniZeni bezpeénosti vzhladom k MS pruznosti. Vysledok
optimalizécie bol vyexportovany pre tvorbu geometrie a nasledny verifikaény vypocet.

6.1.2 Zavetrenie konzoly

Vysledky topologickej optimalizécie ukazali, ze v priestore medzi sraubami uchytavajacimi
konzolu ku kridlu, nie je materidl potreba a finalny design-space tvori pismeno ,,V*.
K podobnému vysledku dospel aj Kopecky a tento vysledok odpoveda idealnym okrajovym
podmienkam, kedy nedochadza k relativnemu pohybu medzi Gchytmi konzoly.

Z prace Kopeckého je vsak zrejmé, ze v pripade testovania konzoly, si okrajové podmienky
odlisné od tych uvazovanych pocas optimalizacie. PocCas testovania konzoly na pripravku
doslo k otlaceniu sraubov (s modrou hlavou, vid’ Obr. 6-3), ktoré umoznilo relativny pohyb
dosiek a roztvaranie konzoly, ¢o sa prejavilo zniZzenou tuhostou konzoly.
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Obr. 6-3 Testovanie nezavetrenej optimalizovanej konzoly [57].

Aby bolo zabranené tomuto stavu deformécie bolo na konzolu pridané zavetrenie
a dosadacie plochy. Tieto Strukturalne Casti st 1 mm resp. 1,5 mm hrubé a perforované, ¢im
doslo k Uspore hmotnosti. Priemery otvorov tvoriacich perforovanie boli stanovené
na zaklade topologickej optimalizacie. Pre dosadacie plochy bolo mozné pouzit’ rozlozenie
hustdt ziskané finalnou topologickou optimalizaciou, no pre zavetrenie bolo nutné vytvorit
novu optimaliza¢nu tlohu s adekvatnymi okrajovymi podmienkami.

Zostaveny bol kone¢no-prvkovy model pozostavajdci z geometrie finalneho design-space-
u, ktory bol upraveny zavetrenim v podobe skrupinovych elementov (SHELL 181). Medzi
solid ashell elementami bol nastaveny bonded kontakt. Pouzity bol taktiez svornik
z objemovych elementov (SOLID 186), na ktory bola aplikovana sila s vel'kost'ou pocetného
zatazenia. Na dosadacie plochy bol nastaveny frictionless support (Obr. 6-4 zlta)
umoziujuci pohyb iba v tangencidlnom smere a na jednu stranu bol predpisany na diery
pre Srauby cylindrical support, ktorym bol zamedzeny radidlny pohyb, ¢im bol model
jednoznac¢ne zavéazbeny v priestore (Obr. 6-4 ¢ervena). Takto formulovand uloha
predstavovala extrémny pripad bez trenia, ¢o znamena, Ze vysledny model bol na bezpeénej
strane vzhl'adom K MS pruznosti. Topologickd optimalizdcia bola nastavena
na maximalizaciu tuhosti spolu s obmedzenim ekvivalentného (von Misses) napétia pod
hodnotou 150 MPa a znizenim hmotnosti pod 30 %. Ako design-space boli vybrané iba
plochy zavetrenia zo shell elementov. Vysledok optimalizacie bol pouzity na naskalovanie
priemerov tvoriacich perforovanie.
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Obr. 6-4 Model a vazby pouzité pri optimalizacii zavetrenia. Cervena — cylindrical support, ZIta — frictionless
support.

@

6.1.3 Tvorba geometrie

Tvorba geometrie prebiehala rovnakym spdsobom ako v pripade predbezného navrhu, iba
s dvomi rozdielmi. FCCZ bunka nie je v softvéry nTopology nadefinovand, bolo nutné ju
vytvorit' a taktiez bolo nutné perforovat’ geometriu zavetrenia a dosadacich ploch. Co sa
samotného tvaru dosadacich ploch tyka, tieto boli uz v optimalizacii nahradené namiesto
Styroch rdéznobeznych ploch na pévodnej konzole, dvoma, rovnako ako v praci Kopeckého
a projekte TACR.

Vytvorenie FCCZ bunky pozostavalo v prepojeni dvoch rbznych lattice Struktar
s variabilnym priemerom prutov. Jedna $truktara pozostiavala z FCC bunky, ktorej boli
odfiltrované horizontalne orientované pruty a druha Struktura bola definovana zakladnou
bunkou Column. Zjednotenie tychto dvoch Struktir vytvorilo vyslednu gradientnd FCCZ
Struktaru. Perfordcie v geometrii zavetrenia a dosadacich pléch boli vytvorené pomocou
booleovského odcitania periodického pol'a valcov. Valce mali variabilné priemery, ziskané
z topologickej optimalizacie, ktorej vysledok bol namapovany inverzne — relativna hustota
0 odpovedala priemeru 2 mm a relativna hustota 1 odpovedala priemeru 0 mm. Néasledne
bolo mozné pristupit’ k d’alsim krokom popisanym v predbeznom navrhu — orezaniu
Struktury, odfiltrovaniu vol'nych pratov, pri¢itaniu solid geometrie a exportu (vid’ 5.2.1).

Takto popisanym postupom bolo nutné vytvorit’ 2 geometrie. Finalnu po obrobeni, ktord
bola pouzitd na odhad hmotnosti atvorbu submodelov adruhG vyrobnu s potrebnymi
pridavkami pre obrdbanie. Findlna geometria optimalizovanej mikro-prutovej Struktary
vazila 478 g abez zavetrenia pridaného z dévodu testovania iba 410 g (vid Obr. 6-5).
Za zmienku stoji aj tvar solid Capov pre svornik navrhnuty tak, aby bol vyrobitelny

bez podpornych struktur s ¢o mozno najmensim mnozstvom materialu (vid’ D.4).
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Obr. 6-5 Finalna topologicky optimalizovana konzola brzdnych Stitov.

Geometria pre vyrobu sa lisila od finalnej geometrie technologickymi pridavkami. Otvory
pre svornik boli vyrobené s priemerom @ 16 mm (2 mm pridavok), otvory pre Srauby
s priemerom @ 4,8 mm (pridavok 0,6 mm), dosadacia plocha so Sirkou 3 mm (pridavok
1,5 mm) a plocha medzi ¢apmi svorniku s lokalnym pridavkom 2 mm na oboch stranach.
Predizené boli taktiez solid &asti pre $rauby a pridané boli 2 U-profily na Grovni truktiry
v strednej Casti. Zmysel tychto Uprav, ako aj geometria pre vyrobu su uvedené v kapitole
6.2.2.

6.1.4 Numericka verifikacia

S ohl'adom na prevadzkové a testovacie zatazenie boli vytvorené dva kone¢no-prvkove
modely. Oba vyuzivali rovnaké homogenizované materidlové vlastnosti a materialové
rozlozenie dané topologickou optimalizaciou, no 1isili sa okrajovymi podmienkami, rovnako
ako to bolo u modelov pouzitych pre optimalizacné vypocty (vid’ 6.1.1 a 6.1.2). Rozdiel
oproti optimalizacii bol vsak vtom, Ze doslo k detailnému vymodelovaniu svornika
(vid’ Obr. 6-6). Model pocitany na kridle bol vytvoreny bez oplastenia, ¢im bol overeny
navrh vytvoreny na zaklade optimalizaéného vypoc¢tu. Model pocitany na pripravku
oplastenie obsahoval a overoval ndvrh sluziaci pre testovanie. Pre vypocet simulujuci
testovanie na pripravku bolo pouZité aj trenie na pohyblivej Casti, ktorého hodnota bola
zvolené ako 0,65 [65].

Variabilné materialové vlastnosti vstupujiice do vypoctov boli uréené uz pocas definicie
penalizacného faktoru (vid® 4.3.3), no aby ich bolo mozné pouzit, museli byt
z anizotropného zapisu prevedené na ortotropny. K tomuto tcelu vznikol Python skript
(vid’ priloha B.3), ktory prepocitaval ziskané nezavislé anizotropné koeficienty: D11 az Dss
na ortotropné E: az Gs, ktoré boli nasledne pouzité na definiciu materialového modelu
v prostredi ANSYS (vid’ priloha C.2). Medzi napocitanymi premenlivymi hodnotami bola
pouzita linearna interpolacia.
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Deformacna odozva

Z vykonanych homogenizaénych vypoctov boli ziskané deformécie konzoly pre oba pocetné
stavy. Celkova dosiahnuta deformacia pre vypocet na kridle je zobrazena na Obr. 6-6. Uz na
prvy pohlad’ je vidno, ze deformécie st vo¢i povodnej konzole mensie (vid Obr. 5-6)
Maximéalna deformacia dosiahnutd u optimalizovanej konzoly je cca 1 mm, zatial ¢o
u povodne;j je to priblizne 1,45 mm a u Kopeckého 1,1 mm. Detailné porovnanie prebehlo
na zaklade smerovych deformacii ziskanych na svorniku v mieste zat'azenia. Toto miesto
bolo zvolené z dévodu, Ze svornikom je konzola pripojena k brzdnému stitu, ateda su
deformacie v tomto mieste zasadné. Vysledky su stuhrnne zobrazené v Tab. 6-1. Uvadzané
hodnoty su ziskané maxima a porovnavane su s hodnotami povodnej konzoly a hodnotami
ziskanymi z topologickej optimalizécie.

B: kridlo
Total Deformatiol

Obr. 6-6 Celkova deformacia dosiahnuta po¢as numerickej verifikacie na kridle.

Tab. 6-1 Porovnanie ziskanych deforméacii; HM — homogenizacia; TO — dosiahnuté hodnoty v topologickej
optimalizacii; TOc — zamyslané hodnoty v topologickej optimalizacii; OP — originalna konzola.

Deforméacia Bezpecénost’

Model

X Y Z X Y VA
1) (mm) (mm) (mm) ) ) 1)
HM 0,43 0,3 0,86 1 3 1,16
TO 0,32 0,29 0,77 1,3 3 1,3
TOc 0,32 0,68 0,77 1,3 1,3 1,3
OoP 0,43 0,9 1 1 1 1

Totalna deformacia, ktora bola ziskana pre pocetné zat'azenie je zobrazena na Obr. 6-7.
Celkova deformacia na svorniku vysla rovna 0,59 mm a u Kopeckého 0,6 mm. Prislusné
maximalne smerové deformacie su sthrnne zobrazené v Tab. 6-2.
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C: pripravok
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 2 s

Custom Obsolete
Max: 0.66

Min: 0
17.05.2022 20:59

90.00 (mm)
67.50

Obr. 6-7 Deformacia navrhnutej konzoly pri poetnom zatazeni.

Tab. 6-2 Maximalna deformacia svorniku pri poCetnom zatazeni.

Deformacia X Deformécia Y DeforméaciaZ Celkovéa deformécia

(mm) (mm) (mm) (mm)

0,0347 0,499 0,326 0,59

Napatova odozva

Na zaklade homogeniza¢nych vypoctov bolo stanovenych 5 kritickych miest, ktoré boli
podrobené submodelingu (vid’ Obr. 6-8). Na submodely boli aplikované posunutia ziskané
z homogenizacie a boli analyzované pre oba typy okrajovych podmienok uvazovanych
popisanych vyssie. Celkovo teda bolo vytvorenych 10 kone¢no-prvkovych modelov.

T
i

B e m

I8 SRS

Obr. 6-8 Pozicie submodelov v globalnom modeli.
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Postup vyhodnotenia bol rovnaky ako pri predbeznom navrhu. Singularne hodnoty napétia
neboli uvazované. Suhrn vysledkov (E.1) arozloZenie napétia (E.2) pre jednotlivé
submodely v zavislosti na analyze je zobrazeny v prilohe. Pre prehl'adnost’ sU uvedené iba
kritické submodely pre zataZenie na kridle a pre zat'azenie na pripravku.

Kritickym pre zat'azenie na kridle bol submodel A. Napatie dosiahnuté v pratoch je pre
prevadzkové zat'azenie priblizne 67 MPa, ¢omu odpoveda bezpecnost’ K MS pruznosti 2,68
a pre uzly priblizne 147 MPa, ¢o znaci bezpe¢nost’ 1,22. Pri poCetnom zat’azeni dosahuju
praty napatic 100 MPa (vid® Obr. 6-9) a bezpe¢nost k MS pruznosti 1,8. V uzlovych
polohach déjde pri po¢etnom zatazeni k miernemu prekroceniu medze klzu. Tento stav je
obdobny ako pri BCC strukture a da sa opat’ predpokladat’, ze v uzloch d6jde k malému
lokalizovanému plastickému pretvoreniu, ktoré sa neprejavi na celkovom deformacnom
spravani konzoly a trvalej zmene tvaru. Taktiez si treba uvedomit’, ze u poéetného zat'azenia
nie je plasticka deformacia neziaduca, pokial’ nevedie k poruseniu stucasti skor ako po troch
sekundéch.

D: SM1
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1s
Custom

Max: 4.4e3

Min: 0.00503
17.05.2022 21:25

4.4e3
I 180
158

= 135
m 113

50 e S e
] 67.5 1§48 18002 / g % ¢

45 X S0 <00 A1 20.000 (mm) i
I 25 5 - )C ' . mm

Obr. 6-9 Rozlozenie ekvivalentného napatia na submodeli A pre zatazenie na kridle.

Simulacia vykonana na pripravku odhalila ako kriticky submodel C. Hodnoty napétia
dosiahnuté na Struktire s priblizne 140 MPa pre pocetné zatazenie, ¢o predstavuje
bezpecnost’ k MS pruznosti 1,28. Ako problematickou Castou sa vSak javi ¢ap pre svornik
a jeho prechod do oplastenia. Ak zanedbame skreslenie vysledkov mapovanim deformacii
na submodel a skreslenie dané singularitou — ostrym prechodom medzi okom svornika
a zavetrenim, dospievame extrapolaciou po ceste (priloha E.2) k hodnotam napétia vo vrube
priblizne 340 MPa. Toto napitie prekracuje medzu klzu 280 MPa uvazovanu pre plny
AIlSi10Mg material, doslo by k plastickej deformacii, a preto nie je hodnota realna. D& sa
predpokladat’, Ze plastickd deformécia by nezmenila deformacné spravanie konzoly, no ani
by nemala vyslovene lokélny charakter. Z tohto dovodu je pravdepodobné, ze ak by doslo
K poruSeniu pocas testovania, bolo by iniciované s najvacsou pravdepodobnost'ou z tohto
miesta podobne ako u Kopeckého. Nutné vSak pripomenut, Ze testovacie podmienky sa
od prevadzkovych liSia a konzola vo¢i nim nebola optimalizovana.
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I: Copy of SM3

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time:1s

Custom Obsolete

Max: 5.64e4

Min: 0.318

18.05.2022 13:24

5.64e4
H 280
[ 245
| 210

175
140
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702 0.000 10.000 20.000 (mm)
353 — —
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Obr. 6-10 Rozlozenie ekvivalentného napatia na submodeli C pre zatazenie na kridle.

Napétie na perforovanych doskéach zavetrenia vychadza pre pocetné zat’azenie priblizne 200
MPa pre obe strany. Tato hodnota zna¢i bezpeénost’ k MS pruznosti rovnt 1,4. Spickové
hodnoty, napétia, ktoré boli dosiahnuté (cca 450 MPa) sa nachéadzaju v mieste kontaktu
s hranou ateda sa jedna o numericky skreslené singularne hodnoty. Detailné rozlozenie
napatia na oboch doskéach je zobrazené v prilohe E.2

6.2 Fyzicka realizacia

6.2.1 Pre-processing a SLM vyroba

Ked’ bola hotova findlna geometria, bolo mozné pustit’ sa do pre-processingu vyroby.
Vytvorena geometria mala vzhl'adom na svoju komplexnost’ po exporte do formatu .3mf
170 MB. Pre predstavu, cela zostava kridla s brzdnymi $titmi mala vel’kost priblizne 96 MB.
Samotna moznost’ exportu vo formate .3mf patri medzi jednu z najvacsich vyhod softvéru
nTopology ada sa predpokladat, Zze vo formate .stp by bola velkost’ priblizne
trojnasobna — 510 MB.
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Pre pripravu aditivnej vyroby bol pouzity softvér Materialise Magics 22.03.
Na vyexportovanej geometrii bolo nutné vytvorit’ podporné Struktary najmé na dosadacie
plochy, pretoZe zvierali s platformou uhol mensi ako 43°. Pouzité boli neobjemové blokové
Struktary s perforaciami, ktoré umoziuju odstranenie nespeéeného prasku. Aby bol zaisteny
dostato¢ny odvod tepla zo sucasti a pre zlepSenie jej mechanickej stability pocas vyroby,
boli pridané aj objemové podpory v tvare kuzel'ov. Par podpornych §truktar bolo nutné
pridat’ aj v strednej Casti konzoly na pruty, ktoré neboli podporené, pretoze pocas tvorby
geometrie neboli prerusené a z tohto dévodu neboli odfiltrované. Na tieto boli pouzité
podpory vo forme tenkych pinov. Podpory boli pouzité aj pre diery svorniku. Samotna
sticast’ bola naorientovana tak, aby nedoslo ku kolizii s recoater-om pocas nanasania prasku.
Samotny tvar konzoly zabezpecil, ze dosadacie plochy boli vyrabané priebezne, o bolo
priaznivé z pohl'adu deformécii danych zvyskovou napétost'ou (vid’ Obr. 6-11).

Obr. 6-11 Orientacia dielu na platforme a aplikacia podpornych Struktur.

Zvolené boli procesné parametre zobrazené v Tab. 6-3 a boli vygenerované vyrobné data.
Tieto boli nasledne pouzité na vyrobu dielu na stroji SLM 280 HL. Pouzita bola dusikova
ochranna atmosféra s koncentraciou kysliku pod 0,5 %. Samotna vyroba trvala priblizne 29
hodin a bola tispe$na na prvy pokus.
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Obr. 6-12 Vyrobena geometria optimalizovanej konzoly brzdnych Stitov.

Tab. 6-3 Zvolené procesné parametre.

Predohrev platformy Vykon laseru Rychlost’ skenovania Sirka medzi navarmi Vyska vrstvy
(‘C) W) (mms™) (Hm) (um)
150 350 930 0,17 50

6.2.2 Post-processing a technoldgia obrabania

Po vyrobeni konzoly technol6giou SLM bolo nutné obrobit’ vietky funkéné plochy a otvory.
Samotny vyrobny postup bol predom konzultovany s firmou Dakrex Engineering, v ktorej
bola konzola obrabana. Na zaklade tejto konzultécie bola pripravena geometria pre vyrobu.

Prvym krokom bolo ocistenie dielu od zvysSkového prasku a odstranenie podpornych

Struktar. Obe operacie prebichali manualne (vid’ Obr. 6-13).
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Obr. 6-13 Odstranovanie podpornych Struktar.

Nésledne bola konzola opieskovana a vytvoreny bol 3D sken vyrobenej geometrie optickym
skenerom ATOS Il Triple Scan. Pouzita bola optika MV 170, ktora ma meraci objem
170x130x130 mm?. Ziskana geometria bola zarovnana s nominalnou geometriou v softvéri
GOM Inspect pomocou suradnych systemov (priloha D.2). Ukazalo sa, ze vplyvom
zvyskovych napéti doslo k miernemu uhlovému natoceniu vnutornych ploch, ¢o sa vsak
na relativne dlhom ramene prejavilo priblizenim ¢apov pri svorniku o 1 mm. Na zéklade
tychto skutocnosti bola vytvorend CAD geometria obalkovej plochy, ktora reflektovala
skuto¢ny tvar geometrie a pouzita bola na vytvorenie CAM dat (vid’ Obr. 6-14).

Obr. 6-14 Geometria pre obrabanie upravena na zaklade 3D optického skenovania.

71



Z pohl'adu samotnej technoldgie vyroby bolo prvou operéciou vystruzenie dier pre Srauby
na priemer 6 H8 ru¢nym vystruznikom. Nasledne bola pomocou tychto dier konzola
pripevnena k podlozke, ¢im doslo k ustaveniu osy svorniku do horizontalnej polohy a bolo
mozné obrobit’ otvory pre puzdra s priemerom 20 H8, ako aj dosadacie plochy pre puzdra
s priemerom 21 HI11. Ked bola obrobena horna cast, bola konzola otofena a upnuta

pomocou dvoch U-profilov k pripravku, ¢im bolo umoznené obrobenie dosadacej plochy
konzoly. Popisany postup je schematicky znazorneny na Obr. 6-15. Poslednou operaciou
bolo odstranenie upinacich U-profilov a nalisovanie pazdier pre uchytenie svorniku.

Obr. 6-15 Technologicky postup obrébania konzoly. Cervena oznaduje obrabané &asti.

Po obrobeni bola konzola odvazena a vyplynulo, Ze dosiahnuta hmotnost’ je vyssia ako bola
vypocitana v nTopology. Jej hmotnost” bola 526 g oproti predpokladanym 478 g. Z tohto
dévodu bola konzola opat’ opticky digitalizovana a zarovnana s nominalnou geometriou
s vyuzitim rovnakého postupu ako pred obrébanim. Ukazalo sa, Ze pri obrabani doslo
k chybe aspodna plocha nebola obrobena na pozadovanu hribku, ale ostala takmer
0 milimeter hrubsia (vid’ priloha D.4). Tato pridavna hmotnost’ predstavuje priblizne 40 g.
Zvysnych 8 g je pravdepodobne danych nalepenym praSkom.

6.3 Hodnotenie klu€ovych parametrov

6.3.1 Konzola brzdnych stitov

Na zaklade predloZenych vysledkov uvedenych v detailnom navrhu je mozné s ohl'adom na
poziadavky a obmedzenia formulované v kapitole 4 vykonat' hodnotenie vyslednej
optimalizovanej konzoly. Konzola brzdnych §titov bola ponata ako pripadova Studia, ktora
overuje vhodnost navrhnutého metodického postupu vyuzivajiceho topologicku
optimalizaciu s vyuzitim mikro-pratovych Struktur.
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Detailny navrh prezentovany v kapitole 6 je vysledkom iterativneho rieSenia, na zaklade
ktorého bol akceptovany ako finalny. Topologicky optimalizovana Struktura, ku ktorej
numerické rieSenie dospelo, ma hmotnost’ 478 g s uvazenim zavetrenia prispievajuceho
k zvySenej tuhosti a reflektuje problém vznikajuci pri testovani (vid’ 2.2.6). Tato hmotnost’
tvori 70 % hmotnosti z pdvodne pouzitej konzoly brzdnych stitov. Oproti rieSeniu
vytvorenému v ramci projektu TACR je predkladana konzola taktiez I'ahsia, ato 0 16 %.
V pripade porovnania s vysledkami prace Kopeckého je konzola mierne tazSia, priblizne
012 %. Ak v8ak vezmeme do uvahy fakt, Ze zavetrenie pridalo konzole priblizne 68 ¢
arieSenie predkladané Kopeckym nim nedisponuje, dospievame ktomu, ze konzola
navrhnutad v ramci diplomovej prace by bola pri rovnakych podmienkach 05 % rlahsia.
Pri fyzickom rieSeni vSak doslo k chybe pri obrébani, redlna konzola je 0 48 g t'azSia a vazi
526 g. Oproti rieseniu z TACR projektu je viak stale Pahsia 0 7,2 %. Z pohl'adu hmotnosti

je teda mozné povazovat ciel’ prace za splneny.

)
Py X

KRR XX

Obr. 6-16 Findlna geometria optimalizovanej konzoly po obrobeni.

Z pohl'adu dosiahnutych deformécii je taktiez moZzné povazovat vysledny navrh
za adekvatny. Celkova dosiahnuta deformacia je pri pocetnom zat'azeni na kridle priblizne
1 mm ¢o je 69 % z deformacie pdvodnej konzoly stanovenej v pre-analyze (vid’ 5.1.1).
Charakter deformacie je vSak mierne odlisny, ¢o ukazuji smerové deformacie v mieste
aplikovania sily na svornik. V smere osi X su deformécie optimalizovanej a originalnej
konzoly zhodné, no vsmere osy Y aZ st nizSie abezpecnost voéi medznému stavu
deformécie je 3 a 1,16. To znadi, Ze optimalizovana konzola je l'ahSia a zaroven tuhsia.
Bezpecnost’ 3 vsmere osi Y by sa mohla zdat’ vysokd, no toto je dané vysledkom
optimalizacie, kedy ani v samotnych optimalizaénych iteraciach nebol limit deformécie
dosiahnuty. Tato skuto¢nost’ je s najvac¢sou pravdepodobnost'ou dana poiatoénym vyuzitim
celého dostupného priestoru pre optimalizaciu, ¢o sa prejavilo SirSou geometriou a znacne

zvysenou tuhostou v 0se Y.
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Vzhladom na tvarovu zlozitost’ vytvorenej Struktry bolo nutné pristapit’ k modelovaniu
pomocou homogenizacie materiadlovych vlastnosti. To malo za nasledok nutnost’ pristupovat’
k vypoctu linearnym spdsobom a porovnavat’ hodnoty vo¢i medzi klzu, ¢im v podstate doslo
k predimenzovaniu konzoly. Lokalna napatost’ bola modelovana pomocou submodelingu.
Ukazalo sa, ze pre prevadzkové zat'azenie je Struktira bezpeéna voéi MSP s koeficientom
bezpecnosti pre praty priblizne 2,68 apre uzlové polohy priblizne 1,22. Pre pocetné
zataZenie sa blizi hodnota bezpecnosti pre pruty k 1,8 a v uzlovych polohach je mozno najst’
miesta, kde dbjde k prekro¢eniu medze klzu. AvSak rovnako ako u pre-analyzy sa da
predpokladat’, Ze hodnoty plastického pretvorenia budt malé, lokalizované a neprejavia sa
na celkovej zmene tvaru lattice Struktury. Z tychto dévodov je optimalizovany diel mozné
povazovat’ vzhl'adom k medznym stavom pruznosti a pevnosti za bezpeény, avsak je nutné
konstatovat, ze samotné koneCno-prvkové modelovanie rozsiahlych lattice Struktar
spresahom do plasticity je do budicna v spojitosti s predstavenou metodikou

najvyznamnejsou témou.

Pripajacie rozmery ostali podl'a poziadaviek u vytvoreného dielu nezmenené. Uvazované
boli vSetky potrebné spojovacie materialy (Srauby, svornik, matica, podlozky, zavlacka),
ktoré s pouzité na originalnej konzole. Pri navrhu design-space-u bolo pamétané aj
na montaz a priestory boli rozsirené s ohadom na potreby montaze. Z celkového mozného
zéstavbového priestoru s objemom 3,3 dm? bolo vyuzité cca 39 %.

Vzhl'adom na aditivnu vyrobu bola snaha minimalizovat’ geometrické entity vyzadujace
podporné $truktiry. Na samotni mikro-pratovl $truktaru bol aplikovany filter volnych
a otvorenych prutov, ktory odfiltroval celkovo 15 666 prutov. Filter vSak nedokazal
odfiltrovat praty, ktoré boli uzavreté a z tohto dévodu bolo pri vyrobe nutné pouzit’ 38 pinov
na podporenie. TaktieZ bolo nutné pouZit' podporné Struktiry na dosadacie plochy. Tychto
Struktar bolo nakoniec viac ako v pripade prace Kopeckého z dévodu pridanych casti
potrebnych pre ustavenie konzoly pri obrdbani. Vyhodou vsak bolo, Ze podpory boli
umiestnené v rovine na dosadacich plochach a oproti konzole od Kopeckého boli vel'mi
lahko dostupné, ¢o vyrazne pomohlo ich odstranovaniu. Mézeme teda konstatovat, ze
s ohladom na aditivnu vyrobu navrh spiia pozadované ciele.

6.3.2 SWOT analyza navrhnutej metodiky

Silné stranky

Medzi najsilnejSie stranky navrhnutej metodiky patri moznost’ pouzit'® T'ubovolny
density-based optimaliza¢ny riesi¢. K ziskaniu optimalneho rieSenia je nutné poznat’ iba
variabilné (ortotropné) mechanické vlastnosti T'ubovolnej zvolenej zakladnej bunky.
Na zaklade tychto vlastnosti je nasledne uréeny penalizaény faktor vstupujtici do metody
SIMP, ktorou disponuje véicSina optimalizaénych softvérov (ANSYS, ALTAIR,
TOSCA, ..).
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Druhou silnou strankou je zahrnutie redlnej vyrobnej geometrie do ur¢enia mechanickych
vlastnosti pomocou homogenizacie. Tato Gprava umoznila vyraznym sposobom znizit
chybu numerickej predikcie z 22 % na 6 %. Ziskané mechanické vlastnosti boli pouzité ako
pri urovani penaliza¢ného faktoru, tak aj pri numerickej verifikacii.

V neposlednom rade je mozné za silnt strAnku povazovat’ aj tvorbu geometrie implicitnym
spésobom v softvéri nTopology. Tvorba geometrie je rychla, robustna a export do forméatu
.3mf umoziiuje znaéne znizit’ vel’kost’ vystupného suboru. Nutné je vSak dodat’, ze rovnako
ako pri optimalizacii, ani tvorba geometrie nie je principialne zavisla na pouzitom softvéri
a mohla by byt vytvorena v 'ubovol'nom modelari umoziujicom nacitat’ a interpretovat’
vysledkovy subor s rozloZenim relativnych hustot (napr. Rhino Grasshopper).

Slabé stranky

Za slabu stranku je mozné povazovat nemoznost automatickej optimalizacie
design-space-u. Design-space, ktory je zvoleny na pociatku optimalizacie, musi byt’ cely
vyplneny mikro-prutovou $truktrou. Tym padom je pravdepodobné, Ze niektoré casti
Struktary by mohli byt z pohl'adu Gnosnosti nepotrebné a iba zvysuji vyslednti hmotnost.

Podobnym spdsobom vsak funguje aj lattice optimalizécia, ktora ponuka ANSYS.

Prilezitosti

Najvacsiu prilezitost je mozné vidiet v numerickej validacii ako casti navrhnutej
metodiky. Konkrétne v presahu homogenizovanych vlastnosti do plasticity. Na zéklade
materialovych testov by bolo mozné ziskat’ koeficienty Hillovho kritéria modifikovaného
0 hydrostaticky ¢len a spolu s bi-linearnym alebo multi-linearnym materialovym modelom
ho nasledne pomocou uzivatelom definovaného materidlu implementovat’ napr.
do programu ANSYS Mechanical. V spojitosti s topologickou optimalizaciou by v§ak musel
byt’ tento materidlovy model funkciou relativnej hustoty a ziskavanie koeficientov by bolo
netrivialne a znaéne zdihavé. Umoznilo by nam to vsak s relativne nizkymi vypocetnymi
narokmi dimenzovat’ aj rozsiahle struktury pracujuce za medzou klzu.

Hrozby

Za hrozbu spojenu s predkladanou metodikou sa da povazovat® odstranenie nedostatkov
v komerénych softvéroch, ktoré viedli k jej vytvoreniu. V stcasnosti sa ani 0 jednom
komer¢ne dostupnom softvéri neda tvrdit, ze by zohladioval $pecifikda dané vyrobou
pomocou technoldgie SLM. Da sa vSak predpokladat’, ze v buddcnosti ddjde k zlepseniu
komerénych rieSeni. Do tejto doby je vSak navrhnuta metodika vhodnou alternativou, ktora
kladie dbéraz najma na aditivnu vyrobu ajej Specifika v spojitosti s jednoduchym
modelovanim a exportom geometrie.
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7 ZAVER

V predkladanej diplomovej préci bola vytvorend metodika navrhu topologicky
optimalizovanych dielov s vyuzitim mikro-pratovych $truktar. Tato metodika je nezavisla
na pouzitom optimalizatnom rieSi¢i a na rozdiel od komercnych rieSeni umoziuje pouzit’
I'ubovolnu zakladnii bunku. Pocas navrhu a konecno-prvkovej validacie su pouzivané
materialové vlastnosti ziskané homogenizaciou realnej geometrie po vyrobe. Cely navrh je
vedeny Vv kontexte Specifikacii aditivnej vyroby. Validita predstavenej metodiky bola
demonstrovana vytvorenim pripadovej Stadie — topologicky optimalizovanej konzoly
brzdnych stitov, na ktorej bol demonstrovany cely postup prace od analyzy povodnej sucasti,
cez urCenie potrebnych vstupov do vypoctu, az po samotni optimalizaciu a kone¢no-
prvkovu verifikaciu.

Vysledky ukazali, Zze parametre definované v kapitole 4, boli splnené. Voci povodnému dielu
je konzola 0 23 % Tahsia a 0 31 % tuhSia. Zaroven boli zachované pripéjacie a montazne
rozmery, ¢o umoziuje zamenitel'nost’ konzoly. Déraz bol kladeny aj na tzv. ,,additive ready
design®, kedy bol odstrdneny maximalny pocet volnych a otvorenych pratov a cela
geometria Struktary, vratane plnych Casti pre svornik a $rauby, bola navrhnuta tak, aby
nevyzadovala podporné Struktary. Tie boli v konecnom désledku pouzité iba na dosadacie
plochy, no zaroven boli ve'mi jednoducho dostupné a odstranitel'né.

Vzhl'adom na to, Ze konzola bola uz v minulosti optimalizovana v ramci diplomovej prace
aaj vramci projektu TACR klasickym sposobom, je mozné priamo porovnat’ vysledky
optimalizécie s vyuzitim mikro-prutovych struktar s vysledkami klasickych topologickych
optimalizacii. Hmotnost’ vytvorenej konzoly je o 7 % [lahSia oproti konzole vytvorenej
v ramci projektu TACR. Voéi diplomovej praci Kopeckého je konzola mierne taZsia,
priblizne 0 19 %. To je vSak z dévodu zavetrenia, ktoré Kopecky nepouziva, ale odporuca.
Ak by nebolo pouzité a nedoslo by k chybe pri obrabani, dospeli by sme k vysledku, ktory
je oproti Kopeckého préaci 0 4 % Tl'ahs$i. MéZeme teda suhrnne konstatovat’, Ze navrhnuta
metodika je vhodnd pre Strukturdlne optimalizacie, ¢o preukazuje aj porovnanie so
Standardne topologicky optimalizovanymi dielmi. Z pohl'adu ceny a pracnosti vyroby sa
javia obe metddy ako takmer ekvivalentné. Neda sa preto jednoznaéne povedat’, ktoré z nich
je lepsia a je na inzinierskom tsudku, kedy bude ktora metoda vhodnejsia.

V kontexte sucasného stavu poznania dostupného pre optimalizacie s vyuZitim mikro-
prutovych Struktar nie je praca prelomovou a existuju pokrocilejsie prace, Ktoré napr.
optimalizujd mikro aj makro uroven dielu, alebo kombinuju niekol’ko zakladnych buniek.
Takéto prace su vSak stale na hranici TPudského poznania, nie su jednoducho
implementovate'né na rozsiahle Strukturdlne diely a Casto nezohladiiuji poziadavky
aditivnej vyroby. V tomto duchu a v kontexte st¢asnych komerénych rieseni preto prinasa
navrhnutd metdda zaujimavd a ucinnu alternativu, vhodni pre rozsiahle mikro-pratové
Struktiry.
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Z pohl'adu Odboru reverzniho inzenyrstvi a aditivnich technologii ide o tretiu pracu
venujucu sa topologickej optimalizacii s vyuzitim mikro-prutovych Struktar. Pristupom sa
vSak od predchadzajucich znacne lisi, a preto sa da tvrdit’, ze aj z pohl'adu RIAT-u prinasa
praca vysledky, ktoré umoznia rozsirit doposial’ ziskané know-how a aplikovat’" ho
na realnych projektoch v spolupraci s priemyslom.

Vysledkom samotnej prace je funk¢éna vzorka, ktora bude v najblizSej dobe nad ramec
diplomovej prace otestovana. To nam umozni e$te hlbsiu konfrontaciu navrhnutej metody
s realnymi vysledkami. Tym padom bude mozné vyvodit' d’alSie zavery a ak to bude
potrebné, rozvijat' navrhnuta metodiku d’alej, napriklad smerom k dimenzovaniu $trukttr
za medzou Klzu, alebo k napisaniu vlastného optimaliza¢ného rieSica.
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8 VYSLEDOK PODLARIV

Vysledkom diplomovej prace bude funkéna vzorka - Grunk. Jedna sa o funkény, originalny
vyrobok zhotoveny ako jeden kus, aby bolo mozné overit’ jeho vlastnosti. Na rozdiel od
prototypu, vSak po overeni bezprostredne nenasleduje sériova vyroba.

Nazov funk¢nej vzorky:

Struktirovana konzola brzdného stitu

Autori:

Bc. Martin Cernék; Ing. Ondiej Vaverka; doc. Ing. Daniel Koutny, PhD.
Technicky popis:

Predmetom préace bolo vytvorit’ topologicky optimalizovant konzolu brzdného §titu 'ahkého
prudového lietadla s vyuzitim mikro-pratovych Struktar. Cielom bola minimalizacia
hmotnosti pri zachovani tuhosti a vyuzitim aditivne vyrabanej hlinikovej zliatiny. Vd’aka
navrhnutej metodike optimalizacie mikro-pratovych Struktar, bola dosiahnutad Uspora
hmotnosti 23 % a narast tuhosti 0 31 %. Tento vysledok predstavuje narast mernej tuhosti o
88 % napriek horsim mechanickych vlastnostiam pouzitej hlinikovej zliatiny (cca -17 %).
Funk¢nd vzorka demonstruje, Ze pouzitie mikro-pratovych struktdr v spojitosti s
topologickou optimalizaciou je perspektivne predovsetkym dosahovanym pomerom tuhosti
k hmotnosti aj s bezne pouzivanymi hlinikovymi zliatinami pre aditivnu vyrobu a moéze
prispiet’ k efektivnejSiemu rieSeniu (nielen) leteckych komponentov.

Véazba na projekt:

Vysokoskolsky projekt specifického vyzkumu FSI-S-20-6296 "Vyzkum mechanickych a
fyzikélnich vlastnosti strukturovaného materialu ptipravovaného pomoci aditivni vyroby"

Umiestnenie:

Ustav konstruovani, Odbor reverzniho inzenyrstvi
Fakulta strojniho inzenyrstvi

Vysoké uceni technické v Brné

Technicka 2896/2, 616 69 Brno, Ceska republika
Kontaktnéa osoba:

Ing. Ondiej Vaverka
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A Prehlad pouzivanych buniek

Zakladna bunka Nazov Zdroj Zékla({?_é bunka Nazov Zdroj
BCC [34-40] f Q3 [38]
BCCZ [35-38] Q4 [38]
FCC 135, 36] H1 [38]
FCCz [34-36] H2 [38]
FBCCZ (34, 35] H3 [38]
FBCCXYZ [34] H4 (38]
CirC [40] Cubic [39]
T1 [38] ><\ [39]
T2 [38] /X [39]
T3 [38] Z\ [39]
T4 [38] /]\ [39]
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B Skripty pouzité pri rieSeni prace

B.1 EditDensityResult.py

import matplotlib.pyplot as plt
import numpy as np
maxDens = 0.95

name = r'.csv' #Path and name for save

fDens = open(r'.csv ', 'r') #Path to exported densities
fNodes = open(r'.csv ', 'r') #Path to exported node locations
fOut = open(name + '-densEdit.csv', 'w')

x =[]

y =[]

z =[]

val = []

for line in fDens:
val.append(line.split(','J)[1]1)

for line in fNodes:
vals = line.split(',")
x.append(vals[1])
y.append(vals[2])
z.append(vals[3])

fDens.close()
fNodes.close()

newVal = []
newLine = []

for i in valll:]:
if float(i) > maxDens:
newVal.append(maxDens)
else:
newVal.append(float(i))

plt.hist(newVal, bins=np.arange(@, 1, 0.01), rwidth=0.95, color="C2")
plt.xlabel('Relative density (1)')

plt.ylabel('Count (1)')

plt.title('Lattice density distribution')

plt.grid(True)

plt.tight_layout()

plt.show()

for i in range(len(newVal)):
data = [str(x[i + 1]1), str(y[i + 1]), str(z[i + 1]), str(newVal[i])]
line = ','.join(data)
fOut.write(line + '\n')

fOut.close()

93



B.2 HomogenizedTensorAssembler.py

an = ExtAPI.DataModel.Project.Model.Analyses
L =5 #mm

= float(an[0].Solution.Children[2].MaximumTotal.Value) #N
d_z = float(an[0].Children[2].ZComponent.ToString()[1:-61)

D33 F_z/L/d_z #MPa

# D13

F_x = float(an[0].Solution.Children[3].MaximumTotal.Value) #N
D13 = F_x/L/d_z #MPa

# D11

F_x = float(an[2].Solution.Children[2].MaximumTotal.Value) #N
d_x = float(an[2].Children[4].XComponent.ToString()[1:-61)
D11 = F_x/L/d_x #MPa

# D12

F_y = float(an[2].Solution.Children[3].MaximumTotal.Value) #N
D12 = F_y/L/d_x #MPa

# D44

F_y = float(an[1].Solution.Children[2].MaximumTotal.Value) #N
d_y = float(an[1].Children[2].YComponent.ToString()[1:-61)
Dud = F_y/L/d_y #MPa

# D55

F_z = float(an[3].Solution.Children[2].MaximumTotal.Value) #N
d_z = float(an[3].Children[2].ZComponent.ToString()[1:-61)
D55 = F_z/L/d_z #MPa

print("D11 {} MPa\n D12 {} MPa\n D13 {} MPa\n D33 {} MPa\n Dudd4 {} MPa\n D55 {}
MPa".format(D11,D12,D13,D33,Dul,D55))
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B.3 AnisotropicToOrtotropicConverter.py

import pandas as pd
import numpy as np

name = r'.txt'

f = open(name,

Irl)

data = f.readlines()

f.close()

rho = [float(i) for i in
D11 = [float(i) for i in
D12 = [float(i) for i in
D13 = [float(i) for i in
D33 = [float(i) for i in
pud = [float(i) for i in
D55 = [float(i) for i in
D = np.zeros((6, 6))

dict = {"rho": [], "E1":

"G23": [1, "G31":

Df = pd.DataFrame(dict)

for

i in range(len(D11)):

D[e, 0]
ple, 1]
Dle, 2]
D[1, o]
D[1, 1]
D[1, 2]
D[2, 0]
D[2, 1]
D[2, 2]
D[3, 3]
D[4, u]
D[5, 5]

S = np.

= D11[i]
D12[i]
D13[i]

D12[i]
D11[i]
D13[i]

D13[i]
D13[i]
D33[i]

DuL[i]
= D55[i]
= D55[i]

linalg.inv(D)

r = rho[i]

El
E2

1
1
1

G31

nul2
nul3
nu23

Df.loc[len(Df.index)] = [r, E1, E2, E3, G12, G23, G31, nul2, nul3, nu23]

print(Df)
Df.to_csv(name[:-U4] + "_variable_mech_prop.csv")

=1
G23 =1
=1

/ s[e, o]
/ S[1, 1]
/ S[2, 2]

/ S[3, 3]

/ S[u, u]

/ S[5, 5]
-s[1, @] * E1
-s[2, @] * E1
-s[2, 1] * E2

dataflo].
datafl1].
dataf[2].
data[3].
dataflu].
data[5].
datal[6].

#Path to anisotropic matrix

split(',')[1:]1]
split(',')[1:]]
split(',')[1:]]
split(',')[1:]1]
split(',')[1:1]
split(', ') [1:1]
split(',')[1:]1]

[], "E2": [], "E3": []’ ||G12||: []’

[1, "nui2": [1,

"nul3": [1, "nu23": [1}
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C Materialové modely

C.1 Materialy kridla a originalnej konzoly

Material Modul pruznosti E Poissonov pomer p Medza klzu Re  Teény modul Er
Q) (GPa) Q) (MPa) (MPa)
2024 1351 71,1 0,33 324 731
2020 T42 72,4 0,33 - -
4130 205 0,29 - -
4202 72 0,33 - -
C.2 Variabilny ortotropny material FCCZ Struktury
Rel. hustota E E E U V] V] G G G
(1) (GPa) (GPa) (GPa) (1) 1) 1) (MPa) (GPa) (GPa)
0.047 0.355 0.355 0.770 -0.289 0.369 0.369 6.60 0.391 0.392
0.100 0.889 0.889 1.75 -0.205 0.326 0.326 21.0 0.710 0.710
0.300 5.09 5.09 8.26 -0.0315 0.231 0.231 275 2.39 2.39
0.500 13.0 13.0 17.9 0.0800 0.217 0.217 1510 4.98 4.98
0.700 23.3 23.3 28.3 0.199 0.249 0.249 5470 8.79 8.79
0.900 36.5 36.5 40.5 0.304 0.293 0.293 13000 14.2 14.2
0.950 40.6 40.6 43.2 0.321 0.308 0.308 15200 15.7 15.7
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D 3D opticka digitalizacia

D.1 Digitalizacia zakladnych buniek

012

D.2 Zarovnanie konzoly vocéi originalnemu dielu

[ Plane 4 |

= plane 8

J Plane 7|Cylinder 3|Plane 8

4=

Cylinder 3
@ Nominal | Actual Dev. Check

£l Plane 3
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D.3 Porovnanie vyrobenej konzoly vo€i nominalnemu dielu
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E Vysledky submodelingu

E.1 Tabulka vysledkov
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E.2 Rozlozenie napati
Vysledky jednotlivych submodelov su zobrazené v nasledujucom poradi:

e Submodel C — zatazenie na pripravku — vyhodnocovacia cesta
e Submodel C — zatazenie na pripravku — extrapolacia napétia po ceste
e Submodel A — zat'azenie na pripravku

e Submodel B — zataZenie na kridle

e Submodel B — zatazenie na pripravku

e Submodel C — zataZenie na kridle

e Submodel D — zat'azenie na kridle

e Submodel D — zataZenie na pripravku

e Submodel E — zat'azenie na kridle

e Submodel E — zat'azenie na pripravku

e Zavetrenie —uzsia Cast’

e Zavetrenie — SirSia Cast’

Z dévodu komfortu bolo dodany umiestnenie jednotlivych submodelov v priestore.

I

e e
HOE e

.
I
i
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I: Copy of SM3

Equivalent Stress 2

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1s |*1 N
Max: 487 [
Min: 107 J
17.05.2022 22:12 .
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E: Copy of SM1

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1s

Max: 1.11e3

Min: 0.0153

18.05.2022 14:00

1.117e3
I 180
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B 135

‘7| 113
90
67.5
45
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F: SM2

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1s

Max: 629

Min: 0.0136

18.05.2022 14:04

. 629
B 180
1 158
| 135
113

90
67.5

45
22.5

0.0136

G: Copy of SM2

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1s

Max: 1.3e3

Min: 0.013

18.05.2022 14:05
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H: SM3

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1s

Max: 1.38e4
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18.05.2022 14:08
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K: SM4

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1s

Max: 1.35e3

Min: 0.0319

18.05.2022 14:10
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L: Copy of SM4

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1s

Max: 9.1e3

Min: 0.0309

18.05.2022 14:12

9.1e3
5 180
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90
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M: SM5

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1s

Max: 581 \320 A% X
Min: 0.0207 Y N ‘ Wis
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581
180
158
135
113
90
67.5 Y,
45 -
22,5 0.000 15.000 30.000 (mm)
0.0207 7.500 22.500
N: Copy of SM5
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1s |
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C: Plates

Equivalent Stress 4
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C: Plates
Equivalent Stress 3
Type: Equivalent (von-Mises) Stres
Unit: MPa
Time: 2s

Max: 817

Min: 5.06e-5
19.05.2022 0:40
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G Vykresova dokumentacia

e Vyrobny vykres: LSTO-001.pdf — priloZzené samostatne
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