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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva problematikou 3D tisku a vyuziti topologické optimalizace
pro upravu tvaru 3D tisknutého vyrobku. Prvni ¢ast této prace obecné popisuje subtraktivni
technologii vyroby, konkrétné CNC obrabéci stroje, a aditivni technologii vyroby, kterou
vyuziva 3D tisk. Druha ¢ast této prace popisuje topologickou optimalizaci jako takovou a
konkrétni metody, které jsou pfi topologické optimalizaci vyuzivany. Ve tieti a ve Ctvrté Casti
této prace jsou piedstaveny moduly topologické optimalizace softwari Ansys a SolidWorks. V
paté Casti této prace jsou moznosti topologické optimalizace 3D tisknutého vyrobku
demonstrovany na konkrétnich ptikladnych provedenich designového osvétleni a nosniku.

Klicova slova

Topologické optimalizace, 3D tisk, aditivni technologie vyroby.

Abstract

Master’s thesis deals with an issue of 3D printing and of using a topological optimization
for editing a shape of a 3D printed product. First part of this thesis provides a general description
of a subtractive manufacturing technology, specifically its use in CNC milling machines, and
of an additive manufacturing technology which is used in 3D printing. Second part of this thesis
describes the topological optimization per se and specific methods which are used in the
topological optimization. In the third and the fourth part of this thesis, topological optimization
modules of software Ansys and SolidWorks are described. In the fifth part of this thesis, the
topological optimization capabilities for 3D printed product on a specific embodiments of a
design lightning and a cross-beam are demonstrated.
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Topological optimization, 3D printing, additive manufacturing.
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UvoD

S rozvojem 3D tisku ptichdzeji zaroven i snahy o pfeneseni této technologie vyroby
Z laboratorniho prostfedi do primyslového prostfedi. Aby k takovému pieneseni vSak mohlo
dojit a tato technologie vyroby se dala pouZit pro vyrobu vétSich ¢i mensich sérii, je nutné snizit
jednotkovou cenu za vyrobek. Ke zlevnéni vyroby pouzivajici 3D tisk mize dochazet riznymi
zpisoby, naptiklad zlevnénim samotnych 3D tiskaren, zlevnénim materiali nebo Gpravou tvaru
3D tisknutého vyrobku. Pravé upravou samotného tvaru 3D tisknutého vyrobku pti zachovani
vSech pozadavki napiiklad na tuhost nebo rezonanéni frekvenci se zabyva topologicka
optimalizace 3D tisknutého modelu, jez bude popisovana v nasledujicich kapitolach.
V nasledujicich kapitolach budou také popsany subtraktivni a aditivni technologie vyroby,
pficemz aditivni technologii vyroby je pravé technologie vyroby 3D tiskem.



1 SUBTRAKTIVNI A ADITIVNI
TECHNOLOGIE VYROBY

1.1 Subtraktivni technologie vyroby

Subtraktivni technologie vyroby spociva v fizeném odebirani materialu z urcit€ho
polotovaru typicky kvadrovitého, krychlovitého, valcovitého nebo jiného obdobného tvaru.
Stroje pro tuto technologii vyroby jsou obecné nazyvany obrabéci stroje. Obrabéci stroj je tedy
strojem pro tiiskové obrabéni materialu.

[ Myslenka ‘)‘ CAD model H STL model J—)M
J
4{ G-CODE H CNC stroj Vyrobek

Obrazek 1.1 Diagram tvorby vyrobku subtraktivni technologii

Princip tvorby vyrobku subtraktivni technologii mlize byt popsan naptiklad diagramem
na obrazku 1.1. Prvnim krokem je vZzdy mySlenka konstruktéra, jak by dany vyrobek mohl
vypadat. Konstruktér tuto mysSlenku nasledné¢ pievede na CAD model prostiednictvim
nekterého ze softwart pro tvorbu CAD modelt, naptiklad SolidWorks. CAD model musi byt
pieveden do sitového modelu ve formatu STL. Nasledn¢€ dochazi k nastaveni procesii samotné
vyroby (CAPP — computer-aided proces planning; CAM — computer-aided manufacturing).
Toto nastaveni spo¢iva mimo jiné v napozicovani dilu ve vyrobnim prostiedi CNC stroje,
naslicovani (slicing — pfevedeni objektu do tenkych vrstev), nastaveni vyrobnich parametrt a
vygenerovani drahy néstroji. Dalsim krokem je vygenerovani tzv. G-CODE, coz je program
ve specializovaném programovacim jazyku G-CODE uréeném pro fizeni Cislicovych strojii
(NC stroji) a tedy i CNC stroju. Vytvoreny G-CODE se nasledné nahraje do CNC stroje, ktery
z polotovaru postupnym odebiranim materialu vytvoii vysledny vyrobek.

Dle pracovniho rozsahu muzeme obrabéci stroje d€lit na univerzalni, specialni a
jednoucelové. Univerzalni obrabéci stroje umoznuji provadét razné druhy operaci s riiznymi
rozsahy rozmérti. Mezi takovéto stroje mizeme zafadit napiiklad univerzalni hrotové
soustruhy, konzolové frézky nebo CNC automaty.

CNC automaty jsou pocitacem fizené obrabéci stroje, které umoziuji obrabéni vzdy
minimaln¢ ve tfech osach, Casto vSak ve vice osach, kdy je umoznén napiiklad 1 naklon
obrabéciho nastroje do stran, coz umoziuje vytvoieni slozitych struktur.



Obrazek 1.2 Ctyi-osy CNC automat [1].

Nevyhodou téchto CNC automatti je vSak fakt, Ze na rozdil od strojii vyuZivajicich
aditivni technologie neumoznuji vytvareni struktur zahrnujicich naptiklad rtizné dutiny,
ptipadné rizné se prekryvajici prvky. Toto limituje dosazeni co nejlepsiho poméru tuhost-vaha,
jakého je mozné dosahnout pomoci aditivnich technologii.

1.2 Aditivni technologie vyroby

Aditivni technologii vyroby je technologie vyroby, pii které dochazi k vyrobé 3D objekti
postupnym piidavanim materidlu po jednotlivych vrstvach. Pocatek aditivnich technologii
muzeme nalézt v osmdesatych letech dvacatého stoleti, kdy byly vynalezeny prvni dvé metody
pro 3D tisk plastovych modeld za pomoci reaktoplastti s UV vytvrzovanim. V roce 1989 si pak
S. Scott Crump nechal prostfednictvim své spolecnosti patentovat ,,Zafizeni a metodu pro
vytvareni tfi-dimenzionalnich objektid* (¢. patentu: US5121329), ¢imz do roku 2009 zabranil
rychlejSimu vyvoji 3D tisku, jelikoz principy popsané v tomto feSeni jsou vyuzivany
dodnes. [2]

A ' ) ( A (" A
Myslenka CAD model STL model CAPP/CAM
J \ J . J —
s A e N e 3
Inverzni . N .
G-CODE > 3D tiskarna Vyrobek
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Obrazek 1.3 Diagram tvorby vyrobku aditivni technologit



Princip tvorby vyrobku aditivni technologii mize byt popsan naptiklad diagramem na
obrazku 1.3. Prvnim krokem je, stejné jako u subtraktivni technologie, vzdy myslenka
konstruktéra, jak by dany vyrobek mohl vypadat, s tim rozdilem, Ze jak je popsano detailngji
niZe, konstruktér neni pfi vymysleni moZné konstrukce vyrobku, ktera bude vyrabéna 3D
tiskem, tolik omezovan vyrobnimi moznostmi. Konstruktér tuto myslenku nasledné pfevede na
CAD model prostiednictvim nékterého ze softwarti pro tvorbu CAD modeld, naptiklad
SolidWorks. CAD model musi byt pfeveden do sitového modelu ve formatu STL. Nasledné
dochazi k nastaveni procesit samotné vyroby (CAPP — computer-aided proces planning;
CAM — computer-aided manufacturing). Toto nastaveni spo¢iva mimo jiné v napozicovani dilu
ve vyrobnim prostiedi 3D tiskarny, naslicovani (slicing — pfevedeni objektu do tenkych vrstev),
nastaveni vyrobnich parametrti a vygenerovani drahy néstroji. Dal$im krokem je vygenerovani
tzv. inverzniho G-CODE, cozZ je opét program ve specializovaném programovacim jazyku
G-CODE ur¢eném pro tizeni ¢islicovych strojii (NC strojii) a tedy i 3D tiskaren. Pfidomek
»inverzni* pouze urcuje, ze se jednd o G-CODE pro aditivni technologii, tedy obraceny princip
oproti subtraktivni technologii. Vytvoreny G-CODE se nasledné nahraje do 3D tiskarny, ktera
Z polotovaru postupnym piidavanim materialu vytvoti vysledny vyrobek.

Vyhodou aditivni technologie je, jak jiz bylo naznaceno v ptedchazejici kapitole,
moznost tisku takovych struktur, které by nebylo mozné vytvorit z jednoho kusu, naptiklad
kviili zakrouceni nebo dutému stfedu vyrobku, a bylo by tak nutné pouzit napiiklad svaifovani,
¢imz by mohlo dojit ke ztenceni urcitych ¢asti, které by pak byly nachylnéjsi na poSkozeni.
Dalsi vyhodou, ktera se sice stala béznou praxi v celém primyslu, ale ve 3D tisku se projevuje
o to vice, je odpadnuti nutnosti vyvoje stylem pokus-omyl, kdy v soucasnosti je mozné pomoci
mnoha riznych simulacnich programl nasimulovat chovani riiznych skupin soucastek. Na
zakladég této simulace je pak mozné dané soucastky vytisknout na 3D tiskarnach, a tim zrychlit
proces vyvoje nové produktu, jelikoz odpada nutnost vytvareni naptiklad riiznych vsttikovacich
forem nebo slozitého obrabéni. V zavislosti na téchto vyhodach je tak mozné ptichazet s fadou
novych feSeni, ktera by v minulosti nebyla realizovatelna a inzenyii je tak ani nebrali v
potaz. [3]

V soucasnosti je znamo deset zpisobu 3D tisku, které vyuzivaji rtzné konkrétni
technologie. V tabulce 1.1 nize je mozné vidét tii z nich, které jsou pouzivany nejcastéji.
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Tabulka 1.1 Zpiisoby 3D tisku [4]

Zpisob Technologie Materialy Pi‘esnost tisku Nevyhody Typické vyuziti
Vytlacovani  Fused Deposition Termoplastické  + 0,5 mm (pfi PIn¢ barevny, Kftehke, Prototypy ptipravki
materialu Modeling (FDM) filamenty — pouziti trysky =~ moznost vyuziti  nevhodné pro a uchyceni,
PLA, ABS, 0,4 mm) vice materiald mechanické jednoucelové
PET, TPU casti, pro pripravky (osazovaci
vizualni ucely pripravky)
drazsi nez
SLA/DLP
\ | |
ek | LA
Obrazek 1.4 Vytlacovani materidlu [4]
VAT Stereolitografie (SLA), Fotopolymery —  + 0,15 mm Hladky povrch,  Kiehké, Prototypy pro
polymerizace Direct Light Processing standardni, lité, moznost nevhodné pro injekéni vstiikovani
(DLP) transparentni, jemnych detaild  mechanické ¢asti polymerd, Sperky,
vysokoteplotni zubni aplikace,

naslouchatka
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Laserové
spékani
praskového
materialu
(Powder Bed
Fusion)

Plasty: Selektivni
laserové sintrovani (SLS)

Kovy: Pfimé laserové
kovové sintrovani
(DMLS), Selektivni
laserové taveni (SLM),
Taveni elektronovym
paprskem (EBM)

Obrdazek 1.5 VAT polymerizace [4]

Termoplasticky £ 0,3 mm (SLS) Funkéni

prasek (Nylon soucastky, dobré
6, 11, 12), +0,1 mm mechanické
Kovovy prasek (SLM, DMLS, vlastnosti,
hliniku, titanu a EBM) komplexni tvary,
nerezove oceli nejsilnéjsi
(kovové)

Obrazek 1.6 Laserové spékani praskového materidalu [4]

Delsi doba
tvorby, drazsi
nez FDM pro
funk¢ni aplikace
(SLS), malé
rozméry (kovy),
nejdrazsi vyroby
vubec (kovy)

Funkéni soucastky,
duté konstrukce,
malosériova vyroba,
zubafstvi a
zdravotnictvi obecné
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2 TOPOLOGICKA OPTIMALIZACE

2.1 Uvod do topologické optimalizace

Topologicka optimalizace tak, jak je popisovana v této praci, je relativné novy obor, jehoz
rozmach je zplsoben postupnym uvoliiovanim zazitych konvenci pfi navrhovani novych
konstrukci v dasledku stale vétSsiho rozvoje aditivni technologie vyroby. Pfi provadéni
topologické optimalizace dochazi k tpravé geometrie objektu tak, aby vysledny objekt spliioval
pozadavky ucelovosti vyjadiené formou tzv. vedlejSich podminek a zaroven aby doslo typicky
k maximalnimu snizeni hmotnosti objektu, tedy co nejvétsimu odbéru materialu. V této
kapitole bude dale popsan postup topologické optimalizace, kde budou popsany jednotlivé faze
celého procesu a dale budou popsany rizné metody samotné optimalizace.

Pokud bychom vyuzili diagramu na obrazku 1.3 popisujiciho proces vyroby aditivni
technologii a zahrnuli bychom do néj topologickou optimalizaci vyrabéného vyrobku, dostali
bychom diagram zobrazeny na obrazku 2.1. Topologickéa optimalizace vstupuje do procesu
po bloku vytvofeni STL modelu, ktery je vstupem pro topologickou optimalizaci. V bloku
topologické optimalizace nasledné probéhne prvni az Sesta faze procesu topologické
optimalizace dle nasledujici podkapitoly. Vysledkem tohoto bloku bude tedy topologicky
optimalizovany STL model, ktery v prvni fadé v bloku otestovani vedlejsSich podminek
otestujeme, zda splituje stanovené vedlej$i podminky, coz je naptiklad podminka maximalniho
napéti v materidlu nebo maximalniho posunuti urcitého bodu sité, a to vSe pii pisobeni tzv.
vnéjSich podminek, tedy naptiklad zatizeni urCité casti vyrobku wvnéjsi silou. Pokud
optimalizovany STL model spliiuje pozadované vnéjsi podminky, vlozime jej zpét do bloku
vytvofeni CAD modelu, kde mizeme provést drobné designové Upravy, jako je napiiklad
vyhlazeni povrchu. Pokud by optimalizovany STL model nesplioval pozadované vnéjsi
podminky, mizeme Se vratit zpét do bloku topologické optimalizace a pokusit se tpravou
vhodnych proménnych dosdhnout vhodné optimalizovaného modelu. Upraveny CAD model
nasledné prevedeme v bloku vytvofeni STL modelu na STL model, ktery je vhodné znovu
otestovat na splnéni vedlejSich podminek pii ptisobeni vnéjsich podminek. Pokud dany STL
model vedlejsi podminky spliiuje, mizeme dale pokracovat v procesu vyroby. Pokud by dany
STL model vedlejsi podminky nespliioval, je opét nutné se vratit do bloku navrhu CAD modelu
a model upravit.

13



( Otestovani ( )
vedlejSich Topologicka
odminek optimalizace

- p J p. J

™ e ™ s B
[ Myslenka CAD model > STL model CAPP/CAM
J \ J (. J
Inverzni . .
—)[ G-CODE H 3D tiskarna Vyrobek

Obrazek 2.1 Diagram tvorby vyrobku aditivni technologii s vyuZitim topologické optimalizace

2.2 Faze procesu topologické optimalizace

wewr

|. faze — Poznavani vnéjSich podminek

Poznavani vnéjSich podminek je prvnim krokem procesu topologické optimalizace.
Béhem tohoto kroku dochazi k poznavani riznych vnéjSich podminek pisobicich na objekt.
Takovymi vnéjSimi podminkami miiZze byt naptiklad tlak vyvijeny na urCitou ¢ast objektu nebo
tah vyvijeny na urcitou ¢ast objektu. Soubor téchto a dalSich vlastnosti je pak vysledkem tohoto
kroku a oznacujeme ho veli¢inou Ps.

I1. faze — Stanoveni Kritérii pro ukonceni optimalizace

V kroku stanoveni kritérii pro ukonceni optimalizace, jak uZz znazvu vyplyva, jsou
stanovena kritéria, po jejichz splnéni dojde k zastaveni samotné optimalizace, tedy k dosazeni
optimalniho stavu.

Jedna z moznych definic optimalni konstrukce stanovuje, Ze ,,optimalnim uspofadanim
konstrukce (tj. jeji forma a rozméry) je takové uspotadani, které je dle jistym zplisobem
zavedeného hlediska nejlepsi z tfidy moznosti, které jsou piijatelné pii danych vedlejSich
podminkach.“ [5].

Jednim z nejcastéji pouzivanych kritérii je pomér hmotnosti daného objektu po
optimalizaci ku hmotnosti ptivodniho objektu. V optimaliza¢nich softwarech byva toto
kritérium Casto oznacovano jako ,,Best Stiffness to Weight Ratio®, coz lze pielozit jako nejlepsi
pomeér tuhosti ku vaze objektu. V urcitych pripadech mtze byt dalsim kritériem napiiklad cena,
coz muze znamenat, ze dal$i snizovani hmotnosti by mohlo vést k neimérnému nartstu ceny
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za odebrany kilogram a dal$i sniZovani vahy se tak jiz nevyplati. DalSimi kritérii mohou byt
naptiklad tuhost objektu nebo vlastni frekvence.

Zvolena kritéria vyjadfena konkrétni ¢iselnou hodnotou nazyvame navrhové proménné a
zapisujeme je jako sloupcovy vektor Xn.

I11. faze — Specifikace formy a volba navrhovych proménnych

Formou, ktera je v téchto fazich procesu topologické optimalizace popisovana, je jinak
feCeno referenéni oblast, tedy c¢ast objektu nebo cely objekt, ve kterém dochazi k samotné
topologické optimalizaci. Krok stanoveni formy, ve které dochazi k topologické optimalizaci,

vvvvvv

budou odvijet vSechny ostatni parametry.

Pti uloze topologické optimalizace, jak je popisovana V této praci, je nejvhodnéjSim
ptistupem, pii kterém dostaneme ty nejvhodnéjsi vysledky, navrzeni takové formy, ktera je
tvarové co nejméné omezovana. ZjednoduSenym piikladem miize byt drzak policky. Jednou
z moznosti je definovat tvar na zaklad¢ urcitych konstruktérskych znalosti a zkusenosti tak, jak
je to mozné vidét na obrazku 2.2, a stanovit si, ze referen¢ni oblasti je pouze boéni, ptiblizné
trojuhelnikova sténa, na zakladé cehoz bude optimalizace provadéna pouze na této bocni sténé.
Dalsi moznost, jak definovat tvar, je viditelna na obrazku 2.3, kde jsme pouze urcili rozméry
stykové plochy drzéku policky s polickou a uchycovaci body, pomoci nichz je drzak policky
ukotven ke sténé. Pii takovéto definici je referencni oblasti cely objem drzaku pouze s urcitymi
omezenimi, kdy je naptiklad stanoveno, ze vrchni plocha zlistane neoptimalizovana. Pomoci
takovéto definice referenéni oblasti je obvykle mozné dosahnout ,,optimalizovanéjsi
topologie, jelikoz samotny optimalizacni proces neni tolik omezovan.
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Obrazek 2.2 Mozny tvar drzaku policky

Obrazek 2.3 Mozny tvar drzdaku policky

Jakmile je specifikovana forma, je dale nutné provést definici tii typid tzv. navrhovych
proménnych. Navrhovymi proménnymi prvniho typu jsou rozmérové proménné, jeZ jsou
oznacovany Xr. Rozmérové proménné definuji naptiklad Sitku a tloustku riznych rovinnych
prvkl. Navrhovymi proménnymi druhého typu jsou tvarové promeénné, jez jsou oznacovany Xt.
Tvarové proménné definuji napiiklad pocet a umisténi uzli konstrukce. Navrhovymi
proménnymi posledniho, tfetiho, typu jsou materidlové proménné, jez jsou oznacovany Xm.
Materialové proménné, jak jiz z nazvu vyplyva, definuji vlastnosti materialu formy, jez jsou
dilezité pro stanoveni moznosti optimalizace, naptiklad tedy pruznost, hustota apod. VSechny
tti typy ndvrhovych proménnych pak vyjadiujeme, jak jiz bylo feceno vySe, pomoci
sloupcového vektoru Xn.
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IV. faze — Stanoveni vedlejSich podminek

Dalsi velmi dulezitou fazi procesu topologické optimalizace je stanoveni vedlejSich
podminek. Vedlejsimi podminkami mohou byt naptiklad minimalni tloustka materialu v urcité
¢asti, maximalni pfipustné nap€ti v materidlu nebo maximalni posuV ur€itého bodu pii ptisobeni
vnéjSich podminek. Vedlejsi podminky jsou vyjadfeny nerovnicemi, kdy hodnoty danych
veli¢in jsou mensi nebo vétsi neZz urCitd mezni podminka. Tyto podminky tak slouzi pro
zajisténi, Ze napiiklad napéti v materidlu nepieroste urcitou mez, pii niz by mohlo dojit
k poskozeni celého objektu. Dalsim moznym piikladem vyuziti téchto podminek, v ptipadé, ze
vedlejsi podminkou je podminka maximalniho posuvu, je limitace posuvu obvykle krajniho
bodu, u n¢hoz je mozné predpokladat nejveétsi posuv. Mezni posuv zminéného krajniho bodu
muze znamenat maximalni moznou vychylku pfi vyrobni ¢innosti stroje, pfi niz je stdle mozné
povazovat vyrobek za vyhovujici, tedy napiiklad maximalni vychylka ramene
automatizovaného svafovaciho stroje pfi natazeni ramene do maximalni mozné vzdélenosti.
Vedlejsi podminky jsou tedy zpravidla zapisovany jako geometrické vedlejsi podminky, tedy

b1 < xb < by,

kde b pfedstavuje spodni mez proménnych vedlejSich podminek, bu pfedstavuje horni
mez proménnych vedlejSich podminek a Xp ptedstavuje vektor proménnych vedlejSich
podminek.

V. faze — Sestaveni matematického modelu fyzikalné zjednodusSené
technické ulohy

Pti simulacich chovani objektu v pribéhu samotné topologické optimalizace se projevuji
nejen nami zvolené navrhové proménné, ale také proménné, jez jsou nazyvany analytické
proménné. Tyto analytické proménné oznacujeme Xa a vyjadiuji naptiklad tenzor napéti, zmeénu
tvaru, vlastni frekvenci apod. Tyto proménné tak slouzi k hlubsi analyze optimalizované¢ho
objektu. Analytické proménné spolu s navrhovymi proménnymi obvykle tvoii tzv. vektor
proménnych ulohy, oznatovany EP.
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V1. faze — Vybér vhodné metody topologické optimalizace a
provedeni samotné topologické optimalizace

V této fazi je provadén vybeér vhodné metody topologické optimalizace a samotna
topologicka optimalizace na zakladé stanovené formy a podminek stanovenych v I. az V. fazi
procesu topologické optimalizace. Rizné metody, pomoci nichZ je provaddéna samotna
topologicka optimalizace, budou diskutovany v nasledujici podkapitole 2.3.

VII. faze — Technicka interpretace ziskaného reSeni

Posledni fazi celého procesu topologické optimalizace je faze technické interpretace
ziskaného feSeni. V této fazi dochazi v riznych navrhovych programech typicky ke krokim
ovéfeni optimalizovaného objektu, ze nepiekracuje zddnou ze zadanych vnéjSich nebo
vedlejSich podminek, dale pak k upravam optimalizovaného objektu tak, aby spliioval urcité
pozadavky dané vyrobnimi moZznosti.

2.3 Metody topologické optimalizace

Topologickd optimalizace tak, jak je popisovana v této praci, patii do kategorie
tzv. zobecnéné optimalizace tvaru oznaované GSO z anglického nazvu ,,Generalized Shape
Optimization®. U takovéto optimalizace dochazi zaroven jak k optimalizaci samotné topologie,
tak k navrhu tvaru. Pfi feSeni se ve vétSiné programi pouzivanych v sou¢asné dobé vyuziva
metody konecnych prvkii.

Metoda konec¢nych prvka je numerickou metodou, ktera se od rozvoje pocitacl vyuziva
pro feSeni fyzikalnich problémd, jakymi jsou proudéni, deformace a podobné. Metoda
konecnych prvki spoc¢iva v diskretizaci spojitého systému, ptic¢emz vysledkem diskretizace je
soustava tzv. konecnych prvki, které jsou navzajem spojeny jednim nebo vice uzlovymi body,
takzvanymi nody. Diskretizaci jsou pro kazdy uzlovy bod ziskany algebraické rovnice pro
posunuti ve vSech smérech a z nich se nasledné¢ ur¢i napéti a deformace v kazdém bodé.
Veskeré tyto hodnoty se nasledné slouci, a ziskaji se tak celkové hodnoty posunuti, napéti a
deformace jednotlivych ¢asti zkoumaného objektu. [6] Vybér nékterych tvard kone¢nych prvki
je mozné vidét v tabulce 2.1, pticemz nejptesnéjsich vysledkt je mozné dosahnout s prvky,
které jsou kvadraticky interpolované. Dusledkem této piesnosti je vSak zvySena vypocetni
naroCnost a z téchto diavodl se tak v topologické optimalizaci vyuzivaji méné piesné ale
vypocetné méné naro¢néjsi linearni prvky. [7]
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Tabulka 2.1 Vybér moznych tvari konecnych prvkii

Dimenze Pocet uzla Interpolace
Trojthelnik 2D 3 Linearni
Obrazek 2.4
Trojuhelnik
Kvadraticky L
., ] Y 2D 6 Kvadraticka
trojuhelnik
Obrazek 2.5
Kvadraticky
trojuhelnik
Ctytuhelnik 2D 4 Linearni
Obrazek 2.6
Ctyrihelnik
Kvadraticky L,
L, . Y 2D 8 Kvadraticka
Ctyirthelnik
Obrazek 2.7
Kvadraticky
Ctyruhelnik
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Tetrahedron 3D 4 Linearni

Obrazek 2.8
Tetrahedron

Kwvadraticky )
Y 3D 10 Kvadraticka
tetrahedron
Obrazek 2.9
Kvadraticky
tetrahedron
Hexahedron 3D 8 Linearni
Obrazek 2.10
Hexahedron
Kwvadraticky .
Y 3D 20 Kvadraticka
hexahedron

Obrazek 2.11
Kvadraticky
hexahedron

Jednotlivé metody vyuZivajici metodu konec¢nych prvkl rozdélujeme podle pouzitych
elementl na metody vyuzivajici ISE — izotropni pevny ¢i prazdny element; ASE — anizotropni
pevny ¢i prazdny element; a ISEP — izotropni pevny, prazdny ¢i porovity element. Sit’ tvofena
ISE elementy vyuziva elementy tvofené jednim materidlem o znamych vlastnostech, piicemz
material mize byt vybran ze skupiny vicera materialt. Sit’ tvofena ASE elementy vyuziva
elementy, u nichz jsou stanoveny urcité mechanické vlastnosti, které se ale odliSuji element od
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elementu. Sit’ tvofena ISEP elementy vyuziva elementy tvofené prazdnym prostorem a zaroven
jednim nebo vice materidly o zndmych vlastnostech.

V této praci budou diskutovany pouze metody vyuzivajici izotropnich pevnych ¢i
prazdnych elementii. Témito metodami jsou metoda pevné izotropni mikrostruktury
S penalizaci (SIMP), metoda optimalni mikrostruktury s penalizaci (OMP) a metoda
neoptimalnich mikrostruktur (NOM).

Metoda SIMP

Metoda SIMP je v soucasnosti jedna z nejpouzivangjSich metod pro feseni topologické
optimalizace. Metoda SIMP vyuziva pevnou izotropni mikrostrukturu s penalizaci pro stfedni
hustoty. Podle Bendsoeho ma ,,optimalizace tvaru v tom nejobecnéjsim nastaveni tvorit urceni
tvaru v kazdém bodu nezavisle na tom, zda se v ném materidl nachdzi ¢i ne.”“ [8] V podstaté to
tedy znamend, Ze hustota by méla byt vyjadiena pouze dvéma stavy, coz by ale pfinaselo
obrovské mnozstvi moznosti. Takovéto rozlozeni hustot je mozné vidét naptiklad na obrazku
2.12, kde je ¢ernou barvou zobrazena plna hustota materialu a bilou barvou je zobrazena nulova
hustota materialu.

Obrazek 2.12 Optimalizované rozlozeni hustot v zatizeném nosniku. [9]

Vhodnym vychodiskem pro snizeni naro¢nosti vypoctu by bylo vyuzivani spojité se
ménici hustoty, coz je i zdklad metody SIMP. Elementy mohou tedy nabyvat hodnot hustoty od
nuly, pfes takzvané porézni prvky, nebo-li elementy se stfedni hustotou, az po hustotu plného
materidlu. V n€kterych publikacich je pro zjednoduSeni hustota plného materidlu uvadéna
pomérem, tedy jako 1. Takovéto rozlozeni hustot je mozné vidét naptiklad na obrazku 2.13,
kde je Cernou barvou zobrazena plna hustota materialu, bilou barvou je zobrazena nulova
hustota materialu a riznymi odstiny Sedi je zobrazena stiedni hustota materialu.
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Obrazek 2.13 RozlozZeni hustot v zatiZzeném nosniku

Podle ISE vSak mohou byt elementy pouze plné nebo prazdné a vyskyt mezilehlych
hodnot komplikuje vypocet, proto metoda SIMP dale popisuje moznost penalizace mezilehlych
hodnot. Penalizace mtize nabyvat hodnot od jedné do péti, pfic¢emz penalizace jedna znamena
bez penalizace. Penalizaci se vSak iloha stava nekonvexni a nemusi dojit ke globalnimu optimu.
Obvykle se proto postupuje tak, ze je postupné zvySovana hodnota penalizace, nez se vétsina
téchto mezilehlych hodnot pfiblizi jedné z meznich hodnot.

Mezi hlavni vyhody metody SIMP patii vypocetni efektivnost, jelikoz pro jeden element
existuje pouze jedind proménna. Dalsi vyhodou je masivnost, jelikoZ je pouzitelna pro
jakoukoliv kombinaci vedlejSich podminek. Na rozdil od niZe diskutované metody NOM mize
byt penalizace voln¢ volena tak, abychom docilili vypocetné vhodného vysledku. Metoda dale
nevyzaduje pouziti vys$si matematiky, a proto je zaroven teoreticky snadna. V piipadé, Ze je
penalizace rovna jedné, je uloha konvexni a feSeni je zaroven globalnim optimem a diky
postupnému zvySovani penalizace se predpoklada, Ze nedojde K tomu, Ze se feSeni ptili§ vzdali
od globalniho optima. Posledni velkou vyhodou je, ze metoda SIMP nevyzaduje homogenizaci
mikrostruktury. [10]

Metoda OMP

Metoda OMP vyuziva optimalni mikrostrukturu s penalizaci pro stfedni hustoty.
Vyuzitim optimalni mikrostruktury je mysleno, ze tato metoda nejprve nalezne optimalni feseni
pro kazdy kone¢ny element na zdklad¢ urcitych podminek, kterymi mohou byt napiiklad
vedlejs$i podminky. Na rozdil od metody SIMP, kde mame pouze jedinou proménnou pro kazdy
element, mame v piipadé dvourozmérnych tloh pro kazdy element tii proménné — dvé pro
hustotu materialu a tieti pro orientaci — a V piipadé trojrozmérnych uloh dokonce pét
proménnych — tfi pro hustotu materialu a dvé pro orientaci. Nevyhodou metody OMP a pouziti
mikrostruktur je nedostate¢na penalizace, kdy se vysledek nepfiblizuje dostate¢né ISE, coz
znamena, Ze obsahuje velké mnoZzstvi sttednich hustot.
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Mezi nevyhody tedy patii velké mnozstvi proménnych, a tim i zhorSena efektivita
vypocti. Dalsi nevyhodou je nutnost pouziti vy$s$i matematiky pti zavadéni novych podminek
navrhu. Metoda OMP vede vzdy k nekonvexni tloze a vyzaduje homogenizaci mikrostruktury.
[10]

Metoda NOM

Metoda NOM vyuziva neoptimalni nebo skoro optimalni mikrostruktury bez dodatecné
penalizace. Samotna neoptimalnost vSak zaruCuje uritou penalizaci. Poéet proménnych
pouzivanych V této metod¢ je obvykle nizsi nez u metody OMP, piesto vSak stale vyssi nez u
metody SIMP. Dalsi nevyhodou je fixni stupeii ,,penalizace®, coz se nepotkava s ISE, jelikoz
se neni mozné zbavit stfednich hustot. Stejné jako metoda OMP je i metoda NOM nekonvexni
a vyzaduje homogenizace. [10]

Srovnani metod topologické optimalizace

Tabulka 2.2 Srovnani metod topologické optimalizace

SIMP OMP NOM
penalizace
Nezbytna
homogenizace

Pocet

proménnych v 1 3(2D), 5 (3D) >1
jednom elementu

Moznost vol
penalizace

e Vypocetni e Volitelna -
efektivnost penalizace
e Masivnost

e Volitelna penalizace

e Reseni v globalnim
optimu nebo blizko

e Nevyzaduje
homogenizaci

Nevvhod - e Velky pocet e Velky pocet
ROEY proménnych proménnych
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Nedostate¢na
penalizace
Vyssi
matematika
Nekonvexni
uloha
Vyzaduje
homogenizaci

Chybé¢jici
penalizace

Vyssi matematika
Nekonvexni tloha
Vyzaduje
homogenizaci
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3 TOPOLOGICKA OPTIMALIZACE
V SOFTWARU ANSYS WORKBENCH

V této kapitole bude popsana topologicka optimalizace v softwaru Ansys Workbench,
duraz tedy bude kladen predevsim na modul topologické optimalizace. V této kapitole bude
zaroven také zminén modul strukturalni analyzy, ktery tvoii nedilnou soucast topologické
optimalizace a je zaroven vstupem pro samotny modul topologické optimalizace.

Ansys Workbench je analyticky software spole¢nosti Ansys, jejiz historie saha do roku
1970, kdy byla jesté¢ pod jinym nazvem zaloZzena Johnem Swansonem. Podstata softwaru
spociva v analyze problémt z riznych oblasti techniky pomoci metody kone¢nych prvki. [11]
Software v sob¢ sdruzuje rizné moduly pro feSeni problému v oblasti elektfiny, magnetismu,
mechaniky nebo proudéni, pii¢emz tyto moduly mohou byt rizn¢ vzajemné propojovany.

3.1 Strukturalni analyza

Modul strukturdlni analyzy je jeden z modulii mechaniky. Pomoci tohoto modulu je
mozné analyzovat rizné mechanické parametry zkoumaného objektu. Takovymito parametry
jsou napiiklad posun uréité Casti, nap&ti nebo stres. Ziskané parametry riznych objektd pak
muzeme V nékterych ptipadech vyuzit naptiklad pro spravné nastaveni limitnich hodnot
vedlejSich podminek topologické optimalizace.

Prvnim krokem pii provadéni strukturdlni analyzy je definovani materiali pouzitych
Vv riznych castech geometrie. Toto definovani provadime Vv sekci modulu zvané ,,Engineering
Data“. Velké mnozstvi matridll je jiz definovano, avSak je moZné nastavit 1 vlastni materialy.
Pokud nastavujeme vlastni materidl, tak musime pro spravnou funk¢nost strukturalni analyzy
nastavit alespon hustotu, Poissonovo ¢islo a Younglv modul pruznosti v tahu, ptipadné modul
pruznosti ve smyku.

Dalsim krokem je piifazeni zkoumané geometrie. Poté jiz nasleduje samotné nastaveni
parametri strukturdlni analyzy, coz se déje v podprogramu ,,Mechanical®, do kterého se
dostaneme prostrednictvim sekci ,,Model®, ,,Setup®, ,,Solution* nebo ,,Results*.

V podprogramu ,,Mechanical“ nejprve pfifadime jednotlivym castem geometrie diive
definované materidly. Dale nasleduje vytvoreni sité. Tato sit’ by méla byt dostatecné jemna,
jelikoz s jeji pomoci bude pak provadéna topologicka optimalizace, tedy v ptipad¢, kdy by sit’
nebyla dostate¢né jemna, by ani nemohlo byt dosazeno dostateéné kvalitnich vysledki. Kvalitu
této sité je mozné zjistit z grafu ,,Skewness®, ktery se nachazi v nastaveni ,,Mesh®, ,,Quality* a
,Mesh Metric*. Tento graf nam tikd, jak moc deformované (napt. Sikmé) jsou konecné prvky,
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napiiklad v pifipad€ tetrahedronti by mél byt idedlni prvek poskladan z rovnoramennych
trojuhelnikti. Diivodem je, Ze nasledné vypoctové rovnice pocitaji S tim, ze tvar prvka se bude
blizit idealnimu. Hodnoceni riznych hodnot, s jakymi se kone¢né prvky blizi idealnim, je
mozné vidét v tabulce 3.1, pticemz vétsina koneénych prvkt by méla byt na Grovni ,,dobry* a
vysSich, avSak obvykle je u 3D objektl urcity pocet kone¢nych prvkl na niz§ich trovnich, nez
je uroven ,,dobry*. [12]

Tabulka 3.1 Kvalita konecnych prvkii v grafu ,,Skewness “ [12]

Kvalita

1 Naprosto nevhodné
09-<1 Spatné
0.75-0.9 Spise Spatné
0.5-0.75 Uchazejici
0.25-0.5 Dobré
>0-0.25 Vyborné

0 Idealni

Jak jiz bylo popsano v kapitole 2.3, vhodnéjsimi kone¢nymi prvky pro téely topologické
optimalizace jsou prvky linearni, které nejsou tak presné, ale zaroven nejsou ani tak vypocetné
narocné. Presto vSak vyuziva modul strukturadlni analyzy softwaru Ansys V ptfipadé nastaveni
automatického vybéru mezi linedrnimi a kvadratickymi prvky mnohem ptesnéjsich, ale také

wewvr

SOLID187, resp. SOLID186.
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Obrdazek 3.2 Konecny prvek SOLID187 [14]

Po vytvoteni dostatecn¢ kvalitni sit¢ nasleduje zadani vnéj$ich podminek analyzy. Vnéjsi
podminkou je typicky smér pisobeni gravitace, smér pisobeni riiznych sil nebo urceni riznych
spojeni, napiiklad pevné spojeni s dalsim, v modelu blize nespecifikovanym prvkem. Nasleduje
provedeni samotné strukturdlni analyzy.

Vysledky strukturdlni analyzy je mozné zobrazit pomoci funkci pro zobrazeni danych
parametr na urcité ploSe, Casti geometrie nebo na celé geometrii, nebo pomoci funkci pro
zobrazeni danych parametrti v ur¢itém bod¢, typicky posunuti daného bodu. Takto ziskané
parametry je, jak jiz bylo fe€eno vyse, mozné pouzit pro spravné nastaveni vedlejSich podminek
topologické optimalizace. Tohoto se vyuZiva zejména v ptipad¢, Ze analyzovanou geometrii je
geometrie, ktera je naptiklad jiz optimalizovana na zakladé zkusenosti projektanta a limitni
hodnoty této geometrie se pouziji jako vstupni hodnoty vedlejSich podminek pro topologickou
optimalizaci stejné, avSak nijak neoptimalizované geometrie. Takovéto vyuziti mize byt
vhodné naptiklad ve chvili, kdy je cilem dostat jesté 1épe optimalizovanou geometrii, nez jakou
navrhl projektant. Strukturalni analyza se také obvykle vyuziva pro analyzu optimalizované
geometrie za ucelem ovéfeni, ze optimalizovana geometrie spliiuje veskeré zadané vedlejsi
podminky topologické optimalizace.
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3.2 Piiprava topologické optimalizace

Modul topologické optimalizace musi byt propojen s modulem strukturalni analyzy, a to
takovym zptsobem, ktery je zndzornén na obrazku 3.3. Alternativni moznosti je propojeni
modulu topologické optimalizace s modalni analyzou. Modalni analyza slouzi pro ziskani
informaci, jako je napfiklad rezonan¢ni frekvence apod. Moznosti provadéni topologické
optimalizace s pozadavky naptiklad na ur¢itou rezonanéni frekvenci, kdy se modul topologické
optimalizace spojuje praveé s modulem modalni analyzy, se tato prace nebude zabyvat.

- A - B

1 :
2 @ Engineering Data " ,——— M@ 2 @ Engineering Data v
3 | Geometry v g——R3 i) Geometry v .
4 @ Model Vo g———m4 § Model v 4
5 @8 sewp v ‘—/—C 5 @ setup [
6 Solution v 4 6 Solution =
7 @ Resuts v 4 7 |@ Results F .

Static Structural Topology Optimization

Obrazek 3.3 Propojeni modulu strukturdlni analyzy s modulem topologické optimalizace

Propojenim modulu strukturdlni analyzy a modulu topologické optimalizace jsou do
modulu topologické optimalizace pienesena data tykajici se pouzitych materiali, geometrie a
také mimo jiné nastaveni sitovani. Propojenim se zaroven v podprogramu ,,Mechanical*
zobrazi nabidka topologické optimalizace, ktera bude postupné popsana nize.

----- f@ Topok:-gv Optimization (BS)
L VN Analysis Settings
= ,/E a Optimization Region
L o 571 Exclusion Region
o ({3} Objective
ﬂ{z‘z Response Constraint
o i Manufacturing Constraint
----- //- Solution (B6)
: ----- //fl-l Solution Information
-------- [ Topclogy Density

Obrazek 3.4 Nabidka modulu topologické optimalizace

Nastaveni Analysis Settings

V nastaveni ,,Analysis Settings je mozné ménit parametry tykajici se samotného procesu
provadéni topologické optimalizace. Jednim z takovychto parametril je maximalni pocet cykla.
Topologické optimalizace je provadéna iterativné pomoci postupnych zmén, pricemz parametr
maximalniho poctu cykli nadm umoziuje zamezit neimérnému prodluzovani provadéni
topologické optimalizace. DalSim parametrem je piesnost konvergence, COZ je procentualni
odchylka od zadané hodnoty, pii které je prohlaseno, ze doslo ke konvergenci. Tento parametr
muize nabyvat hodnot od 0 do 2, pficemz pro ulohy, jejichz cilem je minimalizovani
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objemu/hmotnosti s vedlej$i podminkou danou globalnim nebo lokalnim ekvivalentnim
napétim (,,von Mises Stress®), je vhodné zmeénit defaultné nastavenych 0,1 % na 0,05 %. [15]
V nastaveni ,,Analysis Settings® je dale mozné¢ ménit parametr ukladani dat. Ukladani dat je
defaultné nastaveno na ukladani vysledkii po kazdé iteraci, dale je mozné jej nastavit na
ukladani az kone¢nych vysledk, ukladani vysledkli pouze posledni iterace, aj. Dale je zde
mozné zvolit typ fesice, pfiCemz na vybér mame tii moznosti, a to bud’ moznost ponechat
nastaveni feSie na softwaru, nebo manualné nastavit fe$i¢ na sekvenéni konvexni
programovani, nebo na kritéria optimality. Re$i¢ na zakladd sekvenéniho konvexniho
programovani by mél ve vétSiné piipadu dojit ke konvergenci rychleji, avsak je vypocetné
topologické optimalizace. Resi¢ na zakladé kritérii optimality umoziiuje fesit Gilohy zalozené
na statické strukturdlni analyze, a to Somezenim cile na ,,Compliance* (viz nastaveni
,,Objective*), omezenim vedlejSich proménnych na omezeni hmotnosti/objemu (viz nastaveni
,Response Constraint) a omezenim vyrobnich proménnych pouze na minimalni velikost
jednotlivych prvku (viz nastaveni ,,Manufacturing Constraint®). [15]

Details of "Analysis Settings” a
-1| Definition

Maximum Number Of [terations 500.

Minimum Mormalized Density 1.e-003

Caonvergence Accuracy 5.e-002 %

Penalty Factor [Stiffness) 3.

Region of Manufacturing Constraint | Include Exclusions

Region of Min Member 5ize Exclude Exclusions
-1| Solver Controls

Solver Type Program Controlled
+|| Output Controls

¥

Analysis Data Management

Obrazek 3.5 Nastaveni ,,Analysis Settings “

Nastaveni Optimization Region

Nastaveni ,,Optimization Region* se d¢li na casti ,,Design Region®, ,,Exclusion Region*

a ,,Optimization Option“. Cast ,.Design Region“ slouzi pro stanoveni oblasti, ktera bude
podrobena topologické optimalizaci. Oblasti mohou byt nastaveny pomoci vybéru geometrie
nebo pomoci funkce ,,Named Selection®, kterd umoznuje pod jedno pojmenovani sdruzit vice
Casti, a tyto Casti jsou nasledné vybirany pomoci jména. Naproti ¢asti ,,Design Region* stoji
¢ast ,,Exclusion Region®, ktera slouzi pro definovani ¢asti geometrie, které nebudou podrobeny
topologické optimalizaci. Defaultné jsou z topologické optimalizace automaticky vyjmuty ¢asti
slouzici pro kontakt s jinymi soucastmi nebo predméty a zatizené plochy, k vyjmuti dochazi na
zakladé nastaveni téchto podminek ve strukturalni analyze. Kromé automatického vyjmuti ¢asti
slouzicich pro spojeni Sjinymi soucdstmi a zatizenych ploch Ize také zvolit moznost
automatického vyjmuti pouze zatizenych ploch nebo ¢asti slouzicich pro spojeni s jinymi
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soucastmi. Dal$i moZnosti je manualni selekce ¢asti pro vyjmuti pomoci vybéru geometrie nebo
pomoci funkce ,,Named Selection®. Nejcastéji pouzivané je vSak automatické vyjmuti Casti
slouzicich pro spojeni s jinymi soucastmi a zatizenych ploch, jelikoz tvar téchto soucasti je
obvykle dany pfipojovanym protikusem nebo moznostmi zatizeni. V piipadé, ze by moznosti
casti ,,Exclusion Region* vytvofené defaultné v ,,Optimization Region* nebyly dostacujici,
napiiklad z dtivodu potieby definovani vyjmuté ¢asti vice zptsoby, je mozné z horniho panelu
pridat dalsi moznost ,,Exlusion Region®, kterd se vytvoii pod nastavenim ,,Optimization
Region®.

=R | Topology Optimization (B5)
------- w14 Analysis Settings
El ..... A @‘ Optimization Region
------- v 5! Exclusion Region
s A 2) Exclusion Region 2

Obrazek 3.6 Pridané moznosti ,,Exclusion Region

Cast ,,Optimization Option* slouzi pro zvoleni, zda vystupem topologické optimalizace
ma byt topologicky optimalizovany objekt nebo takzvand miizkova struktura (,,Lattice
Structure®). Mfizkova struktura je specialni struktura vyuzivana ve 3D tisku. Podstata
optimalizace jejiz vystupem je vytvoreni miizkové struktury spociva v zachovani vnéjsSich
obalovych stén dané geometrie a ve vyplnéni vnitini ¢asti dané geometrie miizkou rtzného
tvaru, pfi¢emz parametry této miizky musi zajistovat splnéni vedlejSich podminek. Vyhodou
plynouci z takovéto optimalizace je sniZeni mnozstvi pouzitého materialu a tim padem 1 finalni

ceny vyrobku, a to vse ale pti zachovani nami namodelovaného designu vyrobku.

Details of "Optimization Region™ o
—|| Design Region

Scoping Method Geometry Selection

Geometry All Bodies
—|| Exclusion Region

Define By EBoundary Condition

Eoundary Condition | All Boundary Conditions
—|| Optimization Option
Optimization Type Topology Optimization

Obrazek 3.7 Nastaveni ,,Optimization Region

Nastaveni Manufacturing Constraint

Nastaveni ,,Manufacturing Constraint®, tedy nastaveni vyrobnich omezeni, je jediné
nastaveni topologické optimalizace, které neni vytvofeno automaticky, a je tak nutné jej
vyvolat, a to bud’ z horniho panelu nebo z nabidky ptistupné po kliknuti pravym tlad¢itkem mysi
na ,,Topology Optimization®.
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Tato umoznuje omezit vysledek topologické optimalizace tak, aby mohl byt
optimalizovany objekt realizovatelny. V ptipadé této prace to napiiklad znamena, Ze musi byt
dany objekt tisknutelny, takze je vhodné, aby zadna z ¢asti neméla tloustku mensi nez 0,5 mm,
jelikoz je pii tisknuti daného vyrobku technologii FDM pfi pouziti trysky s primérem 0,4 mm
piesnost tisku pravé maximalné¢ 0,5 mm. Naopak pifi vyrobé optimalizovaného objektu
napiiklad vstfikovanim je nutné omezit vysledek topologické optimalizace tak, aby bylo mozné
vyrobek z formy vyndat, nabizi se tak omezeni na smér tazeni.

Nastaveni ,,Manufacturing Constraint* nabizi moznost omezeni velikosti jednotlivych
prvkl ,,Member Size*, sméru vytahovani ,,Pull Out Direction, omezeni pro vyrobu tazenim
»Extrusion®, cyklovani (opakovani) ,,Cyclic* nebo omezeni na symetrii podle urCité osy
»Symetric®.

Nastaveni Response Constraint

Pomoci nastaveni ,,Response Constraint” je mozné nastavovat rizné druhy vedlejSich
podminek a zaroven je také mozné je rizné kombinovat. Mezi vedlej$i podminky v tomto
pfipad¢ patii omezeni hmotnosti/objemu, omezeni globalniho nebo lokalniho ekvivalentniho
napéti (,,von Mises Stress®), omezeni posunu, piipadné odolnost viici pisobeni sily.

V ptipadé vedlejsi podminky omezeni hmotnosti nebo vedlejsi podminky omezeni
objemu je mozné zadat bud’ piesné procento puvodniho objemu/vahy neoptimalizovaného
objektu, které se ma zachovat, nebo procentualni rozmezi vyjadiujici, kolik procent z
puvodniho objemu/vadhy neoptimalizovaného objektu se md maximalné zachovat a kolik
minimaln¢.

V ptipad¢ vedlejsi podminky globalniho ekvivalentniho napéti se nastavuje pouze
hodnota ekvivalentniho napéti v MPa. U vedlejsi podminky lokalniho ekvivalentniho napéti se
kromé& hodnoty nastavuje také misto, na kter¢ je tato podminka aplikovana, pticemz je zde také
moznost nastaveni urc¢itého kone¢ného prvku, hrany, plochy nebo téla. Zaroven je také mozné
kombinovat vicero vedlejSich podminek lokalniho ekvivalentniho napéti pro rtizna mista.

V piipad¢ vedlejsi podminky omezeni posunu Ize opét stanovit omezeni posunu urc¢itého
kone¢ného prvku, hrany, plochy nebo téla, a to v kazdé ose zvlast. V ptipad€, Ze posun
v nékteré z 0s nechame nevyplnény, pak neni posun v této ose nijak limitovan.
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Details of "Response Constraint” a

-1| Scope
Scoping Method Geometry Selection
Geametry 1 Body

1| Definition
Type Response Constraint
Response Displacement

Coordinate System Modal Coordinate System
X Component (Max) Free

¥ Component [Max) | 2.9%01 2-002 mm
Z Component (Max) Free
Environment Selection | All Static Structural
Suppressed Mo

Obrazek 3.8 Nastaveni vedlejsi podminka omezeni posunu

V piipadé vedlejsi podminky odolnosti vi¢i piisobeni reakénich sil se zadava velikost
sily, kterou zadany node (spojnice nékolika bodit) musi vzdy podeptit. [15]

Nastaveni Objective

V nastaveni ,,Objective” dochazi k definovani cile topologické optimalizace. Je zde na
vybér ze tfi moznosti. Prvnim cilem je minimalizovani objemu a druhym cilem je
minimalizovani vahy. Tretim cilem je moZnost ,,Compliance®, jejimz minimalizovanim
dochazi k maximalizovéani strukturdlni pevnosti definované bud’ posunem, nebo velikosti
reakéni sily, pficemz je vhodné zvolit pouze jeden zpusob, jelikoz pfidruzend strukturalni
analyza nedokaze pracovat zaraz s obéma zpusoby. [15]

Jak je vidét na obrazku 3.9 nize, v pfipadé pozadavku na vice cili napiiklad
,,Compliance* a minimalizovani vahy je mozné pridat fadek a zadat oba cile. Zaroven je také
mozné jednotlivym ciliim pfifadit riiznou vahu.

Je nutné poznamenat, ze v ptipad¢ stanoveni cile minimalizovani vahy uz neni mozné
vyuzit vedlejsi podminku omezeni hmotnosti.

Right click on the grid to add, modify and delete a row.

Enabled l Response Type | Goal l Formulation | Environment Name I Weight Multiple Sets [ Start Step | End Step I St!pl Start Mode[ End Mode l Mode l

Compliance  Minimize Displacement  Static Structural 1 Enabled 1 1 /A NF& /A
Mass Minimize M/A N/A 1 N/A 1Y M/A MN/A M/A MN/& MN/A

Obrazek 3.9 Nastaveni ,,Objective “
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3.3 Vyhodnoceni vysledki topologické optimalizace

Jakmile jsou provedena veskera nastaveni zminéna v predchozi podkapitole, je mozné
pristoupit k provedeni samotné topologické optimalizace. Po spusténi topologické optimalizace
je mozné tento proces pieruSit. Pfi preruSeni je mozné zjistit stav konvergence, a to
prostiednictvim konvergen¢nich grafi. Konvergencni graf je mozné zobrazit V polozce
,»Solution Information* a moznosti ,,Solution Output®. V moznosti ,,Solution Output® je mozné
zvolit z riznych moznosti, pficemz podle zadaného cile a vedlejSich proménnych je mozné
zvolit nejcastéji ,,Objective & Displacement Response Convergence” pro vedlejsi podminky
posunu, nebo také ,,Objective & Mass Response Convergence”, ptipadné ,,Objective & Volume
Response Convergence”.
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Obrazek 3.10 Priklad konvergencniho grafu konvergované topologické optimalizace
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Obrazek 3.11 Priklad konvergencniho grafit nekonvergované topologické optimalizace

33



Konvergenéni grafy se skladaji ze dvou grafii. Na prvnim grafu je vidét konvergence
kombinace cilt. Na druhém, piehlednéjsim, grafu je pak viditelnda hodnota dané vedlejsi
podminky a hodnota, kterou dosahl alespon ¢asteéné topologicky optimalizovany model,
napiiklad na obrazku vyse se jedna o hodnotu maximalniho posuvu ve sméru osy Z. Z druhého
grafu je tedy patrné, jak blizko se zadanym vedlejSim podminkam proces topologické
optimalizace pfiblizil, na zaklad¢ ¢ehoz je mozné se rozhodnout, zda Ize takovéto feSeni jiz
povazovat za uspokojivé.

Vysledek ziskany topologickou optimalizaci je mozné zobrazit v polozce zvané
,Topology Density”, po otevieni této polozky dojde Kk zobrazeni vysledku topologické
optimalizace. Takto optimalizovany objekt ma defaultné odstranény ty kone¢né prvky, které
jsou vyhodnoceny jako zbytecné, a ponechéany ty, které jsou oznaceny jako nezbytné, dale vSak
obsahuje také takové konecné prvky, které se nachdzeji na pomezi mezi zbyteCnymi a
nezbytnymi. U téchto koneénych prvka se mize uzivatel rozhodnout, zda je chce ponechat a
zaroven jakou ¢ast z nich chce ponechat, pficemz toto nastaveni je umoznéno prostrednictvim
tahla moznosti ,,Retained Treshold“. Toto tahlo umoziuje nastavit hodnoty od 0.01 po 0.99,
pfi¢emz defaultnd je nastavena hodnota 0.5. Cim vy3si hodnota, tim vice kone&nych prvki se
zachova a naopak. V této polozce je také mozné pozorovat rizné statistické hodnoty, naptiklad
plvodni objem a obsah, a objem a obsah po provedeni topologické optimalizace a zaroven také
tytéz hodnoty vyjadiené procentualné nebo pocet prob&hlych iteraci, nez doslo ke konvergenci.

=I| Definition
Type Topology Density
By Iteration
Iteration Last
Retained Threshold 0.5
Exclusions Participation Yes
Calculate Time History Yes
Suppressed Ma
-I| Results
Minimum 1.e-003
Maximum .
Average 0.79842
Criginal Volume 4,1736e =006 mm*
Final Volume 3.94332+006 mm*
Percent Volume of Original | 94,484
Original Mass 5.1752 kg
Final Mass 4.8897 kg
Percent Mass of Original 94,424
I Visibility
Show Optimized Region Retained Region
=I| Information
Iteration Number 40

Obrdazek 3.12 Polozka ,, Topology Density

Jakmile je vysledek topologické optimalizace uspokojujici, 1ze pfistoupit k validaci
daného vysledku topologické optimalizace, pticemz jako vstup se pouzije vysledek topologicke
optimalizace s nastavenou hodnotou ,,Retained Treshold“. Validace mtize probihat minimalné
ttemi zplsoby, a to za prvé prostfednictvim prostfedkli softwaru Ansys, za druhé pomoci
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prostiedkd jinych softwarli, nebo za tfeti pfibliznym piekreslenim vysledkil topologické
optimalizace do nového modelu. Pfi zvoleni prvniho nebo tfetiho zpisobu z uvedenych
zpusobu se vysledek topologické optimalizace nejprve pievede do nového modulu strukturalni
analyzy, a to tak, ze se pravym tlacitkem mysi klikne na polozku ,,Results* modulu topologické
optimalizace a vybere moznost ,, Transfer to Design Validation System*.

- A - B
7 cvcsrors 5 o oo |
2 Q Engineering Data +" y——MW 2 Q Engineering Data v 4
3 il Geometry v g8 3 i) Geometry v 4
4§ Model W W4 @ Model v 4
5 @ setwp /‘—/—-5 $ setup v o4
6 Solution v 4 G Solution v 4
1
7

@ Results v 4 ?l@ Results w Edit...

Static Structural Topolog
( Edit in Read-Only Mode..

|@ Transfer to Design Validation System...

Obrazek 3.13 Prevedeni vysledku topologické optimalizace

Vybranim této moznosti dojde k vytvofeni nového modulu strukturdlni analyzy, kde
vstupem do polozky ,,Geometry* bude pravé vysledek topologické optimalizace.

- A - B - C

2 Q Engineering Data +" y——M 2 Q Engineering Data v 4 2 Q Engineering Data  +" 4
3 ) Geometry v g8 3 ) Geometry v 4 3 |8l Geometry v 4
4 @@ Model W W4 i@ Model v . 4§ Model &,
5 | @ sewp /‘/-5 § setwp v 4 5 @ setup F .
6 Solution v 4 6 Solution v 4 6 Solution 7 4
7 @ Results v 4 7 @ Resulis v 4 7 @ Results 7 4

Static Structural Topology Optimization Model, Static Structural

Obrazek 3.14 Pospojovani jednotlivych modulii pro validaci vysledku topologické optimalizace

Geometrii nasledné otevieme v podprogramu ,,SpaceClaim®. V ptipad¢ validace pomoci
jinych softwart Ize tuto geometrii z podprogramu ,,SpaceClaim* ulozit napiiklad ve formatu
parasolid a nasledné ji oteviit napiiklad v programu SolidWorks. Tteti zpisob validace se
vyuziva, pokud chceme dostat model s jasnymi hranami a plochami, coz mize byt vyhodné
napiiklad v ptipad¢, ze se jednd o relativné maly model, u néhoz by bylo vytvareni riznych
biologickych struktur velmi naro¢né, pripadné nemozné. Biologickymi strukturami jsou
mysleny takové struktury, které svym tvarem piipominaji struktury vytvofené zivymi
organismy, jak je vidét naptiklad na obrazku nize.
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Obrazek 3.15 Biologicka struktura casti skateboardu [16]

Pii piekreslovani je mozné s vyhodou vyuzit nastroje podprogramu ,,SpaceClaim* pro
meéteni. Prekresleny model nasledné vlozime do nového modulu strukturdlni analyzy a pfi
zadani stejnych vnéjSich podminek zjistime, zda tento piekresleny model spliiuje zadané
vedlejsi podminky.

Prvni zptsob validace za pomoci prostiedkl softwaru Ansys je vhodné pouzivat pouze
Vv pfipadé, Ze optimalizovany objekt neobsahuje casti, které jsou viici celkovym rozmérim
relativné malé tak, jak je to vidét napiiklad na obrazku nize na invertovaném modelu
topologicky optimalizované ¢asti konstrukce. Zminovanymi ¢astmi, kvili kterym neni vhodné
tento objekt validovat za pomoci prostiedki softwaru Ansys, jSou v tomto ptipadé otvory ve
vrchni ¢asti modelu. Dale neni vhodné tento zpusob validace pouzivat v ptipadé, ze byly
topologickou optimalizaci ¢astecné optimalizovany i kontaktni Casti.

Obrazek 3.16 Invertovand topologicky optimalizovand cdst mostni konstrukce

Dtvodem pro vySe uvedené je to, Ze model je rozdélen na velké mnozstvi kone¢nych
prvkd, které jsou rizné orientovany, a povrch tak neni hladky a je nutné pouzit naptiklad nastroj
»ohrinkwrap®, ktery povrch vyhladi, ¢imz vSak muze dojit i k vyhlazeni malych objektt. Co se
tyka druhého ptipadu tak, jak jiz bylo fe¢eno, model je rozdélen na velké mnozstvi kone¢nych
prvki, coz komplikuje kontaktovani téchto ploch s protikusovymi plochami, a je tedy nutné

36



vyuzit invertovaného topologického modelu, jako je to naptiklad vidét na obrazku vyse, ktery
Z ptivodniho neoptimalizovaného modelu pomoci nastroje ,,Combine* odstrani ¢asti, které byly
optimalizaci vyhodnoceny jako nepotifebné. Pokud by vsak topologickd optimalizace
zasahovala i do kontaktnich casti, tak by nebylo mozné toto kombinovani provést. Pokud
topologicky optimalizovany model nespada do vyse uvedenych ptipadi, kdy neni vhodné tento
zpisob validace pouzivat, postupuje se pii validaci timto zpisobem nasledovné. V
podprogamu ,,Mechanical v polozce ,,Topology Density* je nutné pifepnout moznost ,,Show
Optimized Region“ na ,,Removed Region“, diky ¢emuz dojde k invertovani vysledku
topologické analyzy a je zobrazena oblast, ktera byla odebrana, a tato oblast bude pouzita jako
vstup do ndsledné strukturdlni analyzy. Nasledné pfevedeme pomoci moznosti ,, Transfer to
Design Validation System® invertovany topologicky optimalizovany model do modulu
strukturalni analyzy a otevieme jej v podprogamu ,SpaceClaim“. V podprogramu
»opaceClaim* se invertovany topologicky optimalizovany model zobrazi v seznamu modela
jako ¢ast pojmenovana ,,Facets“. Nez bude mozné pfistoupit k samotné strukturalni analyze, je
nutné model upravit, a to napiiklad pomoci nastroje ,,Shrinkwrap®“, popsané¢ho vyse,
nachdzejiciho se v zdlozce ,,Facets”. Dale musi byt upraveny model pfeveden na tzv. solid
model, coz je mozné kliknutim pravym tlac¢itkem mysi na dany model v seznamu modelt a
zvolenim moznosti ,,Convert to Solid* a ,,Do not merge faces®. Takto pfevedeny model musime
nasledn¢ zkombinovat s pivodnim modelem pomoci nastroje ,,Combine* nachazejicim se
v zaloZzce ,,Design®. Kombinovanim dojde k identifikaci piekryvajicich se c¢asti, pfi€emz
z pivodniho objektu bude tato cast ,,vyfiznuta“. Tento objekt je jiz mozné pouzit pro
strukturalni analyzu, kde opét, stejné jako ve tfetim zplsobu, pii zadani stejnych vnéjSich
podminek zjistime, zda tento prekresleny model spliuje zddané vedlejsi podminky.
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4 TOPOLOGICKA OPTIMALIZACE
V SOFTWARU SOLIDWORKS

V této kapitole bude popsana topologicka optimalizace v softwaru SolidWorks, stejné
jako v ptredchazejici kapitole bude tedy kladen diraz ptredevSsim na modul topologické
optimalizace. Zaroven bude také v této kapitole zminén i modul strukturalni analyzy, ktery neni
nutné v softwaru SolidWorks propojovat s modulem topologické optimalizace, ale je mozné jej
vyuzit jako samostatny modul naptiklad pro ovéteni vysledkil topologické optimalizace.

SolidWorks je 3D CAD software spolecnosti Dassault Systémes. Prvni verze tohoto
softwaru vznikla v roce 1995 a od té doby vzniklo jiz dalSich 26 verzi. Pfi navrhovani systému
bylo cilem ptedstaveni 3D modelovaciho softwaru, ktery by byl uzivatelsky piivétivy, cenove
dostupny a zaroven také spustitelny na operac¢nim systému Windows. [17] V roce 2018 pak byl
do programu SolidWorks ptidan modul topologické optimalizace. Tento modul je dostupny pro
licence Simulation Professional a Simulation Premium.

4.1 Strukturalni analyza

Jak jiz bylo zminéno vyse, v programu SolidWorks nedochazi k zadnému propojeni
samostatného modulu strukturalni analyzy s modulem topologické optimalizace. Z tohoto
dtivodu obsahuje modul topologické optimalizace veskera nastaveni, ktera obsahuje také modul
strukturalni analyzy. Jedinym rozdilem mezi t€émito dvéma moduly je absence nastaveni cilti a
vyrobnich omezeni v modulu strukturdlni analyzy, a proto bude veskeré nastaveni popsano na
modulu topologické analyzy.

4.2 Priprava topologické optimalizace

Znaénym omezenim topologické optimalizace v softwaru SolidWorks je limitace na
provadéni topologické optimalizace pouze jediné ¢asti. Neni tedy mozné provadét topologickou
optimalizaci napiiklad na jednom dilu sestavy s vyuzitim zbytku sestavy pro definovani
pusobicich sil, tedy naptiklad topologickou optimalizaci ¢asti mostni konstrukce, kdy zbytek
mostni konstrukce je vyuzit pro definovani plsobicich podminek na danou ¢ast konstrukce.
Z toho vyplyva, ze je pro spravnou funkénost topologické optimalizace v softwaru SolidWorks
nezbytné nutné presné¢ znat vnéjs$i podminky piisobici na dany model a specidln¢ na jeho
kontakty, coz miize byt v nékterych ptipadech velmi limitujici.
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Modul topologické optimalizace v softwaru SolidWorks se spusti tak, ze se z horni listy
vybere zalozka Simulace a moznost ,,New Study*. Nésledn¢ se zobrazi voli¢ vSech simulaci,
které jsou pro danou licenci dostupné, a z téchto moznosti zvolime moznost ,,Topology Study*,
¢imz dojde ke spusténi modulu topologické optimalizace.

Prirazeni materialu

V tomto nastaveni dochazi k pfifazovani materialu modelu. Toto nastaveni odpovida
sekci modulu v softwaru Ansys zvané ,,Engineering Data® a stejné¢ jako v softwaru Ansys
umoziuje vybrat zddany materidl z velkého mnozZstvi pfeddefinovanych materialii, ptipadné
vytvorit vlastni. Stejné jako v softwaru Ansys, i zde plati, ze pokud nastavujeme vlastni
material, musime pro spravnou funkcnost nastavit alespon hustotu, Poissonovo ¢islo a Youngtv
modul pruznosti v tahu, pfipadné¢ modul pruznosti ve smyku. Ur¢ité zjednodusSeni pti
definovani vlastniho materialu, oproti definovani materialu v softwaru Ansys, predstavuje
navadéni, které pomoci barevného odliSeni — ¢ervené barvy — urCitych parametrii znézoriuje,
které parametry je nezbytné nutné zadat.

@'g &47' Topology Study 2 from Topelogy Study 1 (-

T SolidBody 1(Cur ©----m e nian]

§ Connections 8= Apply/Edit Material...
- [lb Fistures Apply Favorite Material 4
1€ Eiverd.?
Obrazek 4.1 Prirazeni materidlu

Material properties
Materials in the default library can not be edited. You must first copy the material
to a custom library to edit it.

Model Type: |Linear Elastic Isotropic V|
Units: [51- /mm»2 Mpa) v]
Categony: | Plastic |
Name: [ Default |
Default failure |Max1ron Mises Stress v|
criterion:
Drescription: | - |
Source: | |
Sustainability: | Undefined |
Property Value Units -~
Elastic Modulus 2000 Mfmm*2
Poisson’s Ratio 0.394 N/A
Shear Modulus 318.9 F/mm*2 =
Mass Density 1020 kg/m*3
Tensile Strength 30 M/mm* 2
Compressive Strength M/mm* 2
Yield Strength F/mm*2
Thermal Expansion Coefficient JK w
< m ¥

Obrazek 4.2 Definovani viastniho materialu
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Nastaveni Fixtures

V nastaveni ,,Fixtures™ je mozné definovat rtizné druhy spojeni. Pro spravnou funk¢nost
topologické optimalizace je nutné definovat spojeni alesponi v jednom misté. V piipad¢, ze
bychom nedefinovali zadné spojeni, nebylo by mozné urcit, jak se model bude chovat pii
plisobeni riznych druhi zatéZze. NejobvyklejSim typem spojeni je pevné spojeni, které
neumozni zadny pohyb plochy, na kterou pisobi. DalSim moznym typem spojeni je napiiklad
spojeni typu ,,Slider”, které umoziuje vykondvat pouze translacni pohyb v roviné dané
plochou, na kterou ptisobi. Posledni ze standardnich typa spojeni je tzv. ,,Fixed Hinge* spojeni,

které naopak neumoznuje transla¢ni pohyb, ale pouze rotac¢ni pohyb, a to okolo rota¢ni ¢asti
daného modelu.

Standard (Fixed Geometry) Y

Fixed Geometry
£ | RollersSlider

i[ Fixed Hinge

©

Obrazek 4.3 Nastaveni ,, Fixture “ - standardni spojeni

V tomto nastaveni je dale ve skupin¢ ,,Advanced”“ mozné nastavit dals$i uzite¢né
parametry, jako je napiiklad symetrie nebo cyklicka symetric. Tyto parametry umoznuji
zjednoduSeni vypoctu, jelikoz neni nutné provadet vypocty pro tak velké mnozstvi kone¢nych
prvki. Cyklickd symetrie umoziiuje zjednodusSeni pro rota¢ni télesa, napiiklad pro disky kol.

Advanced(Use Reference Geometry) ]

(@ symmetry

@ Cyclic Symmetry

Use Reference Geometry
@ On Flat Faces

@ On Cylindrical Faces

@ On Spherical Faces

©

o |

Obrazek 4.4 Nastaveni ,, Fixture“ — ,, Advanced “
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Nastaveni External Loads

V nastaveni ,,External Loads“ je mozné definovat rizné druhy vnéjSich podminek
pusobicich na dany model. Typicky se vyuziva smér pisobeni gravitace a dalsi zatizeni na
ur¢itou plochu. Naptiklad u sily nebo tlaku ptisobiciho na ur¢itou plochu je zaroven také mozné
definovat, zda bude tato sila ptisobit rovnomérné kolmo na danou plochu nebo naptiklad ve
smeéru ur¢ité plochy, coz je vyhodné naptiklad u zakiivenych ploch, na které chceme z urc¢itych
duvodu puasobit v ur¢itém sméru. Tuto variantu zvolime pfepnutim typu pasobeni na ,,Selected
Direction®.

b l& External Loads

5 Gravil Lg External Loads Advisor...
@ Goals and
&g Displs Force..
» Manufact| 8 Terque...
% £\ Mesh 1l Pressure...
@ Ay Resul
Eé'g Mate

4

4

 Gravity...

(E':J) Centrifugal...

E Bearing Load...

B& Prescribed Displacement...

g;,‘ Remote Load/Mass...

@ Distributed Mass...

Obrazek 4.5 Moznosti externich zatizeni

Nastaveni Goals and Constraints

Dalsi odlisnosti od modulu topologické optimalizace v softwaru Ansys je moznost
definovani pouze jediného cile. Na vybér mame ti1 druhy cili, a to co nejlepsi pomér tuhosti
k vaze objektu, minimalizovani maximalniho posunuti a minimalizovani vahy s limitem
posunuti.

4 @. Goals and Constraints(-Minimize Mass with ||

- IManufaci ﬁj Best Stiffness to Weight ratio (default)
% Prese @"1 Minimize Maximum Displacement

dfa Half

61’0,' Minirize Mass with Displacement constraint
% Mesh

4 @ Results @ Details..

Obrazek 4.6 Moznosti cilit topologické optimalizace

V piipadé prvniho druhu cile je tuhost definovana jako suma deformacnich energii vSech
kone¢nych elementt, pficemz cilem je v tomto piipadé co nejvice tuto sumu snizit. [18] Jak je
vidét na obrazku nize, tento cil je také mozné omezit dvéma druhy vedlej$ich podminek. Prvnim
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druhem vedlejSich podminek je podminka mnoZstvi odebrané vahy, pficemz tato podminka je
trvala a nelze ji vypnout. Druhou, v tomto pfipad¢ volitelnou, podminkou je vedlej$i podminka
posunu, ktera umoziuje definovat maximalni posun bud’ v jedné ose, nebo ve vSech osach.
Zaroven je také mozné zvolit, zda se automaticky nebo manualné vybere bod s nejvétsim
posunem a na n¢j se aplikuje tato podminka. Automaticky vybér je vyhodny zejména v piipadé
slozit&jsi geometrie, nebot’ uzivatel nemusi odhadovat, kde dochazi k nejvétsimu posuvu. Pfi
manuélnim vybéru mize uZivatel sdm zvolit misto, na které se aplikuje podminka maximalniho
posuvu, coz muze byt vyhodné, napiiklad pokud je dany objekt soucasti sestavy, ktera
umoziuje pouze urcity maximalni posuv dané soucasti tak, aby nedoslo naptiklad ke kontaktu
S jinou soucasti této sestavy.

Constraint 1 L

éﬁ Mass constraint

|Reduce mass by [percentage) W

Current mass of part: 0.339085 kg

Final mass of part: 0.237367 kg

[+] constraint 2 A

&E’ |Disp|acement constraint v|

| URES: Resultant Displacement [Abs v|

is less than
(®) Specified value

() Specified factor

; [ fom

Select location on load bearing geometry:
(® Automatic (single max point)

() User defined

Obrazek 4.7 Moznosti podminek cile ,,Best Stiffness to Weight Ratio “

V ptipad¢ druhého druhu cile je naopak volen takovy design objektu, ktery minimalizuje
posun urcitého definovaného bodu a zaroven vSak ma co nejlepSi pomér tuhosti k vaze
objektu. [18] Stejné¢ jako v ptipadé piedchoziho cile je zde mozné definovat dva druhy
vedlej$ich podminek, a to vedlejsi podminku mnozstvi odebrané vahy, ktera je opét pevné dana,
a volitelnou vedlej$i podminku maximalniho posuvu. Vyuziti volitelné vedlej$i podminky
maximalniho posuvu v kombinaci s timto druhem cile mtze byt vyhodné naptiklad v pfipad¢,
ze chceme docilit takové optimalizace designu, kdy dochazi k minimalnimu posuvu ur¢itého
bodu a zaroven dochazi k menSimu nez maximalnimu posuvu naptiklad urcité vzdalené casti
nebo i samotného bodu, u kterého je danym cilem minimalizovan posuv. V piipadé omezeni
maximalniho posuvu bodu, u kterého je danym cilem minimalizovan posuv, je v§ak nutné volit
hranici maximalniho posuvu s velkou obezietnosti, jelikoz nevhodné zvolend podminka muze
snadno vést k nemoznosti konvergence topologické optimalizace.
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@1“ |Minirnize Maximum Displacement v|

|URES: Resultant Displacement [Abs W |

G

Constraint 1 ~

éﬁ Mass constraint

|Reduce mass by [percentage) W

Current mass of part: 0.339095 kg

Final mass of part: 0.237367 kg

[+ constraint 2 A~
&?‘ |Disp|acement constraint V|
® Global
() User defined
|U){:){Displacement [Absolute) V|

Obrazek 4.8 Moznosti vedlejsich podminek cile ,, Minimize Maximum Displacement”

V piipadé tietiho cile je volen design objektu tak, aby byla vaha objektu co nejvice
minimalizovana a zaroven nedo$lo K poruseni prvni vedlej$i podminky maximalniho
posuvu. [18] Na rozdil od minulych cili je zde mozné definovat pouze jeden druh vedlejSich
podminek, a to vedlejsi podminky na maximalni posuv, pficemz jak jiz bylo feceno vyse, prvni
Z téchto podminek je povinna. Druha vedlej$i podminka maximalniho posuvu je volitelna,
piicemz jeji mozné vyuziti je obdobné s moznym vyuzitim popsanym v predchazejicim
odstavci u druhého cile.

Constraint 1 L

W
% Displacement constraint

|URES: Resultant Displacement [Absc v

is less than
(®) Specified value

() specified factor

0 | |mrn w

Select location on load bearing geometry:
(®) Automatic (single max point)

() User defined

Constraint 2 -

&? |Disp|acement constraint vl

(®) Global

) User defined

|U){: ¥ Displacement [Absaolute) vl

is less than

) Specified value

(@) Crarifiad farkar

Obrazek 4.9 Moznosti vedlejsich podminek cile ,, Minimize Mass with Displacement Constraint"
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Kromé¢ vedlejsich podminek zadanych v ramci cild je také mozné pfes moznost ,,Goals
and Constraints* na horni nabidkové 1isté pridat dalsi vedlejsi podminky, a to konkrétné vedlejsi
podminky posuvu a vedlejsi podminku mnozstvi odebrané vahy. Na rozdil od modulu
topologické optimalizace v softwaru Ansys zde vSak neni mozné nastavit vedlej$i podminky
napiiklad globéalniho ekvivalentniho napéti apod.

Nastaveni Manufacturing Constraints

V nastaveni ,,Manufacturing Constraints je mozné nastavit ctyii rizné druhy vyrobnich
omezeni. Mezi vyrobni omezeni, ktera jsou nastavitelna v programu SolidWorks, patii
nastaveni zachovavanych ploch, smér vytaZeni z formy, symetrie a minimalni tloustka.
Nastaveni zachovavanych ploch je obdobné jako nastaveni ,,Exclusion Region* z topologické
optimalizace v softwaru Ansys, které se vSak v softwaru Ansys nachazi v nastaveni
,Optimization Region®. Rozdilem oproti ,,Exclusion Region* je fakt, Ze plochy, na které je
vyvijen tlak, nebo jsou soucasti uchyceni, jsou zachovavany automaticky a toto nastaveni je
mozné zménit pouze v nastaveni samotné topologické optimalizace. UZite¢nou funkci, kterou
Ize vyuzit pii zadavani zachovavanych ploch, je funkce nastaveni hloubky zachovavané plochy.
Pfi zvoleni nenulové hodnoty tedy dojde k manualnimu zachovani nejen samotné plochy, ale
také urcitého objemu pod touto plochou.

Selection Eas
@ Face<1>

Face<2=

Face<3=
Preserved Area Depth ~
&2 [ [mm v

% Geometry Preview

% Mesh Element Preview

- Edit Color...

Obrazek 4.10 Vyrobni omezeni zachovivané plochy

Nastaveni vlastnosti topologické optimalizace

Nastaveni vlastnosti topologické optimalizace je mozné oteviit stisknutim pravého
tlacitka mysi na moznosti ,,Topology Study* a vybranim moznosti ,,Properties*.
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6? Topology Study 1 D=l ] L]
@ solidBody 1(C & Bun
?; Connections 8 Update All Components

17 E}J Fixtures

- ig External Loads ‘@. Multiple Load Cases

o Gravity-1 .;& Copy Study
¥ @ Geals and Cor
- Manufacturin @ Details...

% Preserved Properties...
M Hal S

Obrazek 4.11 Nastaveni viastnosti topologické optimalizace

V nastaveni topologické optimalizace v zalozce ,,Options* miizeme mimo jiné€ nastavovat
fesi¢, pfi¢emz na vybér mdme moznosti automatického nastaveni, nebo manualniho nastaveni.
Software SolidWorks nabizi pro topologickou optimalizaci Ctyfi feSice, a to bud’ ptimé fesice
,,Direct Sparse Solver®, ,Large Problem Direct Sparse“, nebo ,,Intel Direct Sparse“, nebo
iterativni fesi¢ FFEPIlus.

,Direct sparse solver® je vhodné vyuzivat, pokud mame k dispozici velky vypocetni
vykon, co se tykd jak paméti RAM, tak procesoru, dale se tento vyuziva v pfipad¢, Ze je
zakdzana penetrace mezi jednotlivymi objekty a jednotlivé objekty jsou z velmi odliSnych
materiali. Co se tykd prostoru narokovaného timto feSiCem, lze fici, Ze na 200 000 stupni
volnosti spotfebuje feSi¢ 1 GB paméti RAM. [19] V soucasné dobé vSak neni mozné nijak
ptimo zjistit pocet stupiiti volnosti [20] a lze ho tedy pouze odhadovat napt. z poétu nodu
(vrcholil), pficemz jak je zriznych clanka patrné, lze piiblizné pocitat, Ze na kazdy nod
pfipadaji tii stupné volnosti [21]. Resi¢ FFEPIus je vhodné naopak pouZivat v piipadé, Ze mame
mensi mnozstvi dostupné paméti RAM, jelikoz tento feSi¢ vyuziva pokrocCilou techniku
uspotradani matic, ¢imz zvysSuje ucinnost pro velké problémy a lze pocitat 1 GB paméti RAM
na dva miliony stupni volnosti. V pfipad¢, ze feSeny problém je velky, 1ze vyuzit fesi¢ ,,Large
Problem Direct Sparse®, ktery dokaze diky upravenym algoritmim lépe pracovat s vice jadry
procesoru a s paméti prekracujici moznosti paméti RAM. Algoritmy feSice ,,Intel Direct
Sparse* jsou upraveny tak, ze u simulaci provadénych ptimo v procesoru dokazi 1épe alokovat
pamét’ a 1épe vyuzivat schopnosti vicejadrového zpracovani. Lze tedy fict, Ze pro vétSinu
ptipadl je nejefektivnéjsim fesicem ,,Intel Direct Sparse®, v piipadé, ze se jedna o velké
problémy, je naopak nejefektivnéj$im fesi¢em fesic ,,Large Problem Direct Sparse*. [19]

Jak jiz bylo zminovano vysSe, V zalozce ,,Options® je také mozné upravit nastaveni
automaticky zachovavanych ploch. V defaultnim nastaveni jsou zachovavany plochy, na které
je vyvijen tlak, a plochy, které slouzi k uchyceni. Defaultni nastaveni je vS§ak mozné zmeénit na
zachovavani pouze ploch, na které je vyvijen tlak, nebo naopak zachovani pouze ploch, které
slouzi k uchyceni, ptipadn¢ je mozné automatické zachovavani urcitych ploch uplné vypnout a
nastavovat zachovavané plochy manualné.
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Solver

DAutomatic Solver Selection

Direct sparse salver w

Direct sparse solver :
FFEPIus ning topology study
0O Large Problem Direct Sparse

Intel Direct Sparse
|:| Use soft spring to stabilize model
|:| Use inertia relief

[]use Min Max formulation (for load cases)

Preserved (Frozen) Region settings
) Regions with loads anly
() Regions with fixtures only
®) Regions with loads and fixtures

) None (user-defined)

Obrazek 4.12 Nastaveni viastnosti topologické optimalizace — zdlozka ,,Options"

Nastaveni vlastnosti topologické optimalizace umoziuje dale v zdlozce ,,Advanced*
nastavit pocet iteraci, po jejichz uplynuti dojde k automatickému zastaveni topologické
optimalizace. Na rozdil od topologické optimalizace v softwaru Ansys je zde vSak mozné
nastavit maximaln¢ 100 iteraci, pficemz defaultni hodnota v Ansysu je 500. Nastaveni
topologické optimalizace v zéalozce ,,Notifications* dale obsahuje uziteCnou funkci zaslani
emailu pfi dokonceni topologické optimalizace nebo po uplynuti urcitého ¢asového intervalu.

Nastaveni Mesh

Software SolidWorks nabizi tiéi druhy siti, a to standardni sit, zakfivenou sit’
(,,Curvature-based Mesh*) a smisenou zakiivenou sit’ (,,Blended Curvature-based Mesh®).
Mezi témito sitémi je mozné volit po otevieni nastaveni ,,Mesh* a ¢asti ,,Mesh Parameters* tak,
jak je to vidét na obrazku nize.

Mesh Parameters Ca
(®) standard mesh
() Curvature-based mesh

() Blended curvature-based mesh

E |ITII'I1 W

% 1.00mm v

[ TTRENEEESNENESINENEERERCTTT7 1)

,‘A,,, 0.05mm W :

[ TTRENEEESNENESINENEERERCTTT7 1)

I:‘Automatic transition

Advanced Ca

Jacobian points

[] Draft Quality Mesh

I:‘Automatic trials for solid

Options Ll
|:| Save settings without meshing

D Run [solve] the analysis
Obrdzek 4.13 Nastaveni ,,Mesh “
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Pii vyuziti standardni sit€¢ je nutné zadat dva parametry, kterymi jsou velikost
jednotlivych prvka a tolerance velikosti. Zaroven je také mozné zadat volitelny parametr
,2Automatic Transition®. Proces sitovani pomoci standardni sité situje nejprve plochy, a to
pomoci idealnich — rovnoramennych trojihelnikii, pfi¢emz takovéto trojuhelniky maji
sledovany parametr poméru stran (,,Aspect Ratio®) rovny jedné. Cim vétsich hodnot nabyva
tento parametr, tim horsi je kvalita sité, jelikoz dochazi, stejné¢ jako v softwaru Ansys, ke
zkresleni vysledk, a proto je vhodné tento pomér stran udrzet co nejnizsi. Jakmile jsou plochy
objektu vyplnény, dochazi k vyplnéni objemu tetrahedrony, pficemz v této fazi dochazi
k lep$imu vyuziti vice jader procesoru a tim padem i ke zkraceni ¢asu potiebného pro zasit'ovani
objektu. [22] Pii aktivaci volitelného parametru ,,Automatic Transition“ provede sitovaci
proces automaticky zjemnéni sité¢ u otvorti nebo ostrych zakiiveni tak, aby byly i tyto ¢asti
objektu kvalitné zasit'ovany. [23] Pro udrzeni co nejnizsi hodnoty poméru stran je vhodné tento
druh sité¢ vyuzivat pro relativné jednoduché objekty.

Pti vyuziti zakiivené sité je nutné zadat parametry minimalni a maximalni délky h danych
prvkt, minimalni pocet prvkd, které vyplni kruh a ridstovy pomér prvka (,,Element Growth
rizna zakftiveni, jelikoz takovéto objekty dokaze zasitovat 1épe nez standardni sit’. Velikost
kone¢nych elementl spociva v tomto pripadé na zadaném mnozstvi prvki, které vyplni kruh,
kdy jak je vidét na obrazku nize, v piipad¢, ze je minimalni pocet prvki, které vyplni kruh,
roven napiiklad osmi, pak Ctvrtina kruhu je vyplnéna minimalné dvéma prvky, ptficemz délka
h se zaroven rovna piiblizné nasobku poloméru kruhu a thlu a. Minimalni a maximalni hodnoty
délky h je tedy vhodné volit rozumné s ohledem na zakfivenost ruznych ploch objektu.
Parametr rastového poméru prvkil udava, s jakym pomérem se mohou zvétSovat smérem od
nejvice zaktivenych ploch. [23] Sitovanim objektu timto druhem sité je také obvykle dosazeno
kratsiho Casu pottebného k zasitovani, jelikoz tento proces dokaze 1épe vyuzivat vice jader
procesoru nejen v piipad¢ sitovani objemu, jako je tomu u standardni sité, ale také pii sitovani
ploch. [22]

Obrazek 4.14 Schématické znazornéni konecnych prvkii zakiivené sité [23]

Pti vyuziti smiSené zakiivené sit€¢ je nutné zadavat stejné parametry, jako je tomu
Vv piipadé zakiivené sité€. Rozdil mezi smisenou zakiivenou siti oproti zak¥ivené Siti spociva v
tom, ze v pfipad€ zakfivené sité¢ jsou vySe popsanym zplsobem sitovany pouze plochy a pfi
vytvareni sit¢ uvniti objemu dojde k pfepnuti zpét na standardni sit’. V ptipadé, Ze objekt
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obsahuje drobné detaily, tak mtize dojit ke vzniku nekvalitni sité, ¢i dokonce k selhani sitovani.
Tomuto by m¢la zabranit smiSend zakfivena sit, kterd ma upravené algoritmy pfepinani na
standardni sit’, a dokaze tak zasit'ovat objekty s drobnymi detaily 1épe nez piedchozi druhy siti,
a dosdhnout tak lepSich hodnot pomért stran. Zasadni nevyhodou takovéto sité je vSak jeji
rychlost, nebot” tento proces sitovani nedokaze vyuzivat vyhod vice jadrovych procesoru. [24]

U kteréhokoliv druhu sit¢ také mizeme urcit, Ze se ma jednat o navrhovou kvalitu.
Defaultné je nastavena kvalitni sit. Toto nastaveni lze vSak upravit v polozce ,,Advanced*.
Rozdilem je, ze v piipadé navrhové kvality maji tetrahedrony tvorici kone¢né prvky ¢tyfi nody,
a tedy 1 méné& stupiii volnosti. Naopak v ptipadé kvalitni sité je sit’ tvofena tetrahedrony s 10
nody — ¢tyfi ve vrcholech a dalSich Sest v prostiedku kazdé strany, pii¢emz S vys$$im poctem
nodi se poji i vétsi mnozstvi stupiiti volnosti. [21] Vyuziti kvalitni sit€¢ ma za nasledek dosazeni
presnéjsich vysledk, coz je, stejn¢ jako v piipade softwaru Ansys, klicové.

V polozce ,,Advanced” je dale mozné nastavit pocet Gaussovych bodi (moznost
»Jacobian Points*). Tyto body slouzi pro méieni zkresleni konecnych prvki. V ptipad¢, ze se
sttedy jednotlivych stran nachazeji na rovné tsecce mezi vrcholovymi nody, je Jakobiho pomér
roven jedné, a ¢im vice jsou hrany zakulacené, tim se toto Cislo zvySuje. Hrani¢ni hodnota,
kterou by Jakobiho pomér nemé¢l piekrocit, aby mohl byt povazovan za akceptovatelny, je 40,
pii¢emz SolidWorks automaticky upravuje polohu stiedu stran tak, aby byl vysledny Jakobiho
pomér nizsi, nez je zminéna hrani¢ni hodnota. [25] Po vytvofeni sité¢ 1ze hodnoty Jakobiho
pomeéru zobrazit v grafu, a to tak, ze pravym tlacitkem mysi klikneme na moznost ,,Mesh* a
Z nabidky vybereme moznost ,,Create Mesh Quality Plot* a vybereme moznost ,,Jacobian®.

Pokud chceme zjistit, zda je sit’ dostate¢né kvalitni, vyuzijeme k tomu pfedevsim hodnot
poméru stran, které by se v maximu mély pohybovat pod hodnotou 30 pro slozité modely a 10
pro jednodussi modely. Dale by také mély mit slozité modely alespoil 90 % a jednodussi modely
alesponn 99 % kone¢nych prvki pod hodnotou poméru stran rovné tfem. Zaroven by také
procentudlni pomér poctu prvki s vyssi hodnotou poméru stran nez 10 mél byt co nejnizsi,
idealné roven nule. [26] Maximalni hodnotu poméra stran lze zjistit dvéma zptisoby. Prvnim
zpusobem je zobrazeni grafu, coz probiha totozné jako v ptipadé vytvaieni Jakobiho grafu,
S tim rozdilem, Ze se vybere moznost ,,Aspect ratio namisto ,,Jacobian®. Druhym zptsobem je
zobrazeni detailnich informaci, kde je zaroven mozné zjistit i dalsi sledované parametry. Toto
zobrazeni je pristupné po stisknuti pravého tlac¢itka mysi na moznosti ,,Mesh* a vybrani
moznosti ,,Details* z nabidky.
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Mesh Details

Study name Topology Study 1 [-Default-]
Mesh type Solid Mesh

Mezher Uzed Curvature-bazed meszh
Jacobian points 4 points

b ax Element Size 1.5 mm

Min Element Size: 0.5 mm

Meszh quality High

Total nodes EAO530

Taotal elerents 463048

M airmum Aspect B atio £.5898

F'n_arc:entage of e_Iements 100

with Aszpect Ratio £ 3

Percentage of elements 0

with Azpect Fatio » 10

% of distorted elements 0

[Jacobian)

Tire to complete meshlhhcrmm:zz) | 00:00:37

Computer name ETE-ANSYS

Obrazek 4.15 Detailni informace o siti

4.3 Vyhodnoceni vysledki topologické optimalizace

V piipad€, Zze jsme nastavili veskeré zadané parametry topologické optimalizace, je
mozné ji spustit, coz se provede stisknutim pravého tlacitka mySi na moznosti ,,Topology
Study* a vybranim moznosti ,,Run. Po dokonéeni topologické optimalizace je mozné Si jeji
vysledky zobrazit v grafu ,,Material Mass* nachazejicim se v polozce ,,Results“. Vyhodnoceni
topologické optimalizace v programu SolidWorks nabizi obdobné funkce jako vyhodnoceni
topologické optimalizace v programu Ansys.

Graf ,,Material Mass®, stejné jako v piipad¢ topologické optimalizace v softwaru Ansys,
umozhuje upravit mnozstvi zachovavaného materialu, u kterého nezalezi, zda na modelu
zlstane, €i z n¢j bude odstranén, pfiCemz tento vyber je mozny pomoci tdhla mezi krajnimi
hodnotami ,,Heavy* a ,,Light“. Krajni hodnota ,,Light* oznacuje stav, kdy je odebran veskery
material, ktery neni nezbytné nutny pro dodrzeni zadanych vedlejSich podminek. Rozdilem
oproti programu Ansys je moznost vyhlazeni topologicky optimalizovaného modelu pomoci
tlacitka (funkce) ,,Calculate Smoothed Mesh*.

Topologicky optimalizovany objekt je mozné exportovat v riznych formatech. Moznost
exportu je pristupna po stisknuti pravého tlacitka mysi na grafu ,,Material Mass*“ a vybéru
moznosti ,,Export Smoothed Mesh*. V zékladni varianté je moZné vybrat mezi exportovanim
do soucasné konfigurace, ¢imz je mySleno exportovani do aktivniho projektu pii zachovani
potlaceni/nepotlaceni urcitych prvka projektu, nebo do nové konfigurace, ¢imz dojde
k potlaceni vSech prvkd aktivniho projektu, kromé vyexportovaného objektu. Posledni
variantou je exportovani daného objektu jako nové samostatné soucasti. V polozce ,,Advanced
Export* je také mozné vybrat, zda bude objekt exportovan jako ,,Graphics Body*, ,,Solid Body*
nebo ,,Surface Body*“. Moznost ,,Graphics Body* je vhodna pro budouci pouziti jako vykresu
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napiiklad pro ptekryti plivodni geometrie za ti¢elem jeji snazs$i modifikace. Pfi ,,Solid body*
dojde k exportovani ve formatu *.sldprt, coz je vhodné napiiklad pro 3D tisk. Posledni moznosti
je exportovani jako ,,Surface Body“, ¢imz dojde k vyexportovani ve formatu STL. [18]
Moznosti exportu v polozce ,,Advanced” maji pouze upiesiujici charakter vi¢i zakladnimu
nastaveni exportovani, pti¢emz v pfipad¢ nenastaveni dojde k automatickému exportovani jako
,»Qraphics Body*.
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5 PRIKLADNA PROVEDENI
TOPOLOGICKE OPTIMALIZACE
V SOFTWARECH ANSYS A SOLIDWORKS

V této kapitole budou na dvou piikladnych provedeni demonstrovany moZnosti
topologické optimalizace v programu Ansys a Vv programu SolidWorks. Jak jiz bylo nastinéno
vySe, prubeh topologické optimalizace by mél byt pfiblizné takovy, jak je mozné vidét na
diagramu na obrdzku 5.1. V prvnim ptikladném provedeni budou provedeny vSechny kroky
kromé vytvoteni piekresleného modelu. Ve druhém piikladném provedeni budou provedeny
pouze kroky po krok kontroly konvergence.

( ) ( ) ( ) (" Definovani )
Vstupni Ptifazeni Definovani 5&ioh
model materialu spojeni vnejsic

podminek

. J N J N J 1\ J

s N s N e - ) ' - VR

. Definovani Definovani

o Strukturalni - )
Sitovani analyza vedlej$ich vyrobnich
podminek omezeni

- _/ - J - J - vy

s e N A s A

Definovani ploch TOpO|OgiCké Kontrola Prekresleni
vyjmutych z . T optimalizovaného
topol, optimalizace optimalizace konvergence modelu

. J - J N J . J

'd . - . N\ g

Validaéni Vyroba
strukturalni ptekresleného
analyza modelu
J .

Obrdzek 5.1 Diagram postupu topologické optimalizace

5.1 Prvni piikladné provedeni topologické optimalizace

V této podkapitole budou na prvnim praktickém piikladu provedeni demonstrovany
moznosti topologické optimalizace v obou programech. Cilem prvniho praktického ptikladu
bude ziskat optimalizovany model konstrukce designového osvétleni sLED zdroji
pouzitelného napiiklad pro rovnomérné osvétleni pracovniho stolu, a to sco nejlepsim
pomérem vahy k tuhosti a s maximalni vahou odpovidajici jiz vytisténé referenc¢ni konstrukci
designového osvétleni, viditelné na obrazcich 5.2a a 5.2b. Cela konstrukce ma vnitini praimeér
125 cm a sklada se z 16 dila tvoricich pulkruh. Konstrukce je rozd€lena do Sestnacti totoznych
dilt z toho dtivodu, Ze jednotlivé dily budou vytistény na 3D tiskarné, ktera ma urcité limitni
hodnoty ve vztahu k velikosti tisknutelného dilu, a neni tak mozné vytisknout celou konstrukci
najednou. Vedlejsi podminky, které musi optimalizovany model spliovat, vychazi z hodnot
naméfenych pomoci simulace chovani referen¢ni konstrukce designového osvétleni se
shodnymi maximalnimi rozméry a se stejnym rozdélenim do Sestnacti shodnych dilti. Material,

ze kterého budou jednotlivé dily vytistény, je taktéz shodny s referencni konstrukci a jedna se
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0 materidl PLA, jehoZ hustota je 1 240 kg/m?®, hodnota modulu pruznosti ve smyku (,,Shear
Modulus®) je 1 287 MPa a Poissonovo ¢islo je 0,36.

w
"
W
~

Obrazek 5.2 Referencni konstrukce designového osvétleni a) celkovy pohled, b) detail jednoho dilu

Model referen¢ni konstrukce designového osvétleni byl vytvotfen pro potiebu dobrého
osvétleni pracovniho stolu pfi jemné femesIné praci a jeho design byl vytvoien na zakladé
inspirace tradi¢nimi mostnimi konstrukcemi. Nakres modelu této referen¢ni konstrukce a
nakres modelu jednoho dilu je mozné vidét na obrazcich nize. Véha referen¢ni konstrukce je
rovna 1337,3 g. Referencni konstrukce byla podrobena tfem strukturdlnim analyzam
v softwaru Ansys za ucelem ziskani dat pro nastaveni vedlejSich podminek topologické
optimalizace. Pti obou strukturalnich analyzach bylo nastaveno pevné spojeni ¢elnich ploch
prvniho a posledniho dilu. V ptipad€ prvni strukturdlni analyzy byla zaddna pouze vnéjsi
podminka ptisobeni gravitace. Z vysledki bylo pak zjisténo, Ze dle ptedpokladti dochazi
k nejvétsi deformaci ve sméru osy Z, a to o velikosti 29,901 um. Z vysledki bylo dale zjisténo,
ze maximalni globalni ekvivalentni napéti dosahuje 216,59 kPa. Druha strukturalni analyza
byla provadéna z diivodu pozdéji zjisténého omezeni topologické optimalizace v softwaru
Ansys, které neumoznuje vyuziti plisobeni gravitace a dal$ich inercidlnich vnéjsich podminek,
jako je naptiklad zrychleni, rota¢ni rychlost nebo rotacni zrychleni [15]. V pfipadé druhé
strukturalni analyzy tak byla gravitace nahrazena prvni silou rovnajici se vaze modelu
vynasobené gravitatnim zrychlenim, pficemz plsobeni této sily bylo nastaveno na vSechny
vnitini plochy. Dale byla zadana také druha sila, kterd ptsobila pouze na plochy ,,zlabu®,
smétujici kolmo do stfedu kruhu, a kterd odpovida vaze LED pasku vloZeného do téchto Zlabl
vynasobené gravitatnim zrychlenim. LED paskem je RGB LED pasek s krytim IP65 a
vykonem 7,2 W/m. Vaha LED pasku byla stanovena na ptiblizné 42,6 g [27]. Z vysledku
strukturalni analyzy bylo zjis§téno, ze maximalni celkova deformace je rovna 31,117 um.
Z vysledku bylo dale zjisténo, Ze maximalni globalni ekvivalentni napéti dosahuje 282,09 kPa.
Tteti strukturdlni analyza byla provadéna za Ucelem ziskani dat pro ovéfeni vlastnosti
optimalizovaného modelu pfi ptisobeni redlnych podminek. Tieti strukturdlni analyza je tak
podobna prvni strukturalni analyze s tim rozdilem, ze byla k vn&jsi podmince gravitace dale
ptidana sila reprezentujici LED pasek a ktera tedy odpovida druhé sile z druhé strukturalni
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analyzy. Z vysledkl strukturdlni analyzy bylo zjiSténo, Ze maximalni celkova deformace je

rovna 30,856 pm. Z vysledkl bylo déle zjisténo, ze maximalni globalni ekvivalentni napéti
dosahuje 283,4 kPa.

Obrazek 5.4 Ndakres jednoho dilu referencni konstrukce designového osvétleni

Jak jiz bylo fe¢eno vyse, jako vstupni model topologické optimalizace byl zvolen model,
jehoz vnéjsi rozméry odpovidaji vnéjSim rozmerim referencniho modelu, avSak na rozdil od
referencni konstrukce je objem vstupniho modelu plny. Vstupni model je mozné vidét na
obrazku 5.5. V prvni iteraci byla zkuSebné provedena topologicka optimalizace jednoho dilu
konstrukce v softwaru SolidWorks, avSak dle ptredpokladii nedoslo pii sestaveni celé
konstrukce ztakto optimalizovanych dili ke splnéni vedlejSich podminek stanovenych
referencni konstrukci. Divodem bylo, ze vtomto softwaru neni mozné definovat vnéjsi
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podminky, které ptisobi mezi jednotlivymi dily, a proto byla definovana pouze vné&jsi podminka
gravitace, coz je pro akceptovatelny vysledek topologické optimalizace nedostacujici.

Obrazek 5.5 Vstupni model topologické optimalizace

Ve druhé iteraci probéhla topologicka optimalizace v softwaru Ansys, kde byla jako
vstupni model pouzita celd konstrukce, pfiCemz topologickd optimalizace byla provadéna
pouze na jednom prostiednim dilu a zbylé dily byly z topologické optimalizace vylouceny. Dale
zde byla nastavena vné&jsi podminka gravita¢niho zrychleni a vedlej$i podminka maximalniho
posuvu aplikovana na jednu z vnitinich ploch optimalizované ¢asti konstrukce, pii¢emz
velikost maximalniho posuvu ve sméru osy Z byla rovna 29,901 um. Optimalizovany dil byl
nasledné piekreslen v programu SolidWorks a z prekresleného dilu byla vytvofena cela
konstrukce designového osvétleni. Naslednou strukturalni analyzou v softwaru Ansys bylo
zji$téno, Ze takovato konstrukce opé€t nesplituje vedlejsi podminky dané referencni konstrukei.
Davodem bylo to, ze topologicka optimalizace probihala pouze na jednom dilu s konkrétnim
umisténim v sestave, pricemz na kazdy dil konstrukce plisobi jiné sily, a proto je ziejmé, ze
nelze topologickou optimalizaci konstrukce timto zptisobem zjednodusit. Tento divod byl
prokazan 1 pfi sestaveni konstrukce sestavajici z optimalizovaného dilu umisténého ve sttedu
konstrukce a doplnéného zbylymi neoptimalizovanymi dily, kdy pii nasledné strukturalni
analyze doslo ke splnéni vedlejSich podminek. Je vSak nutné konstatovat, Ze tento vysledek je
pouze nahodny, jelikoz jak jiz bylo feceno vyse a jak bylo zjisténo pfi jedné z nésledujicich
iteraci, topologicka optimalizace v softwaru Ansys nebere v potaz vnéjsi podminku gravitace.

Pfi treti iteraci byla topologicka optimalizace provadéna se stejnymi vnéjSimi a vedlejSimi
podminkami jako druhd iterace, avSak byla provadéna na celém modelu konstrukce
designového osvétleni. Vysledek topologické optimalizace byl v tomto piipadé velmi podobny
jako v prvni iteraci, pti¢emz pii bliz8i analyze bylo zjisténo, ze pti¢inou takovéhoto vysledku
je jiz zminéné omezeni gravitaéniho zrychleni.
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Pii ¢tvrté iteraci byla nahrazena vnéj$i podminka gravitace vnéjsi podminkou sily
odpovidajici velikosti prvni sily pouzité pii druhé strukturalni analyze referencni konstrukce a
pusobici taktéz na vSechny vnitini plochy. Zaroven byla doplnéna také druhé sila piisobici na
,»zlab“ konstrukce, pti¢emz jeji velikost odpovidala velikosti druhé sily ptisobici na referencni
konstrukci. Dale byla upravena vedlej$i podminka maximalniho posuvu jedné z ploch
sttedového dilu ve sméru osy Z zménou velikosti na 31,117 pym. Dale byla pfiddna druha
vedlejsi podminka, a to vedlej$i podminka maximalni mozné vahy, pficemz tato podminka byla
nastavena tak, aby vysledna vaha odpovidala maximélné¢ véaze referencni konstrukce.
Vysledkem byl topologicky optimalizovany model, ktery spliioval druhou vedlejsi podminku,
a lze se domnivat, ze by spliioval také vedlejsi podminku maximalniho posuvu. Tvar
optimalizovaného modelu byl vSak jen velmi obtizné reprodukovatelny z divodu
nekonstantnosti tvaru, a proto nebylo splnéni vedlejs$i podminky maximalniho posuvu testovano
a bylo pfistoupeno k dalsi iteraci.

Pti paté a posledni iteraci bylo dodano vyrobni omezeni ,,Cyclic. Toto vyrobni omezeni
je vyuzitelné pro modely, které jsou symetrické okolo urcité osy rotace, coz je i ptipad tohoto
ptikladného provedeni. Zaddvanymi parametry jsou zde osa rotace, kterou v tomto pfipadé tvoii
stied pilkruhu, a pocet sektort, které se maji opakovat. Je nutné poznamenat, ze bez ohledu na
to, zda urc¢ity model tvoii pouze pilkruh nebo cely kruh, je pocet sektorti pocitan vzdy z celého
kruhu. Tim je mysleno, ze napiiklad pti poZzadavku rozdéleni ptlkruhového modelu na Sestnact
sektort je nutné zadat pocet sektorti 32. Vstupni model byl dale rozd€len na dvé symetrické
pulky za ucelem urychleni pribéhu topologické optimalizace, jelikoz takovymto rozdélenim
dojde ke snizeni poctu kone¢nych prvkl pfiblizn€ na polovinu, a tim padem i k vyraznému
snizeni vypocetni naro¢nosti, a tedy casu potfebného pro ziskani vysledku. Vysledek
topologické optimalizace se zadanym poctem Sestnacti sektordl je mozné videt na obrdzcich
5.6a a 5.6b. Takto optimalizovany model byl nasledné piiblizné piekreslen v programu
SolidWorks, jak je to mozné vidét na modelu na obrazku 5.7a a na nakresech na obrazcich 5.8
a 5.9. Prekresleny model vazi 838,4 g oproti 1337,3 g u referenéni konstrukce. Tento
piekresleny model byl nasledné podroben strukturdlni analyze se stejnymi vné&jSimi
podminkami jako u tfeti strukturalni analyzy referenc¢ni konstrukce. Vysledek strukturalni
analyzy ukazal, Ze maximalni deformace piekresleného modelu je rovna 19,285 pm oproti
30,856 um u referen¢ni konstrukce, a maximalni globalni ekvivalentni napéti je 111,38 kPa
oproti 283,4 kPa u referen¢ni konstrukce. Je tedy patrné, Ze pomoci topologické optimalizace
byl ziskan model s niz8i hmotnosti a zaroven také lepSim pomérem tuhosti ku vaze objektu a
byl tedy naplnén cil provadéné topologické optimalizace. Vzhledem K naplnéni zadaného cile
byl tento prekresleny dil vytistén pomoci 3D tiskarny a je mozné jej vidét na obrazku 5.7b. Cela
konstrukce designového osvétleni vSak byla z estetickych divodi vytisténa na zakladé
referen¢ni konstrukce.
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Obrazek 5.6 @) Topologicky optimalizovany model padté iterace b) detail topologicky optimalizovaného modelu pdté iterace

I

Obrazek 5.7 a) Prekresleny model vysledku topologické optimalizace paté iterace b) vytistény prekresleny model vysledku
topologické optimalizace

2.
o)
D

Obrdzek 5.8 Ndkres prekresleného modelu vysledku topologické optimalizace paté iterace
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Obrazek 5.9 Nakres jednoho dilu prekresleného modelu vysledku topologické optimalizace paté iterace

Na ptekresleném modelu a také na referencni konstrukci byly déale za pouziti prosttedkli
softwaru Ansys, a to konkrétné za pouziti modulti ,,Steady-State Thermal® a ,,Static Structural®,
provedeny analyzy tepelného napéti (angl. ,,Thermal Stress Analysis®). Tyto analyzy byly
provedeny za ucelem analyzovani teplotniho plsobeni LED pasku s vySe popsanymi
vlastnostmi na konstrukci designového osvétleni. Na plochu ,,Zlabu® kazdého dilu smétujici
kolmo do stfedu kruhu byl nastaven tepelny tok 0,9W, coz pfiblizné odpovida vykonu
pouzitého pasku 7,2W/m, jelikoz délka zlabu jednoho dilu je pfiblizn¢ 12,5 cm. Dale byla
nastavena konvekce tepla do okolniho vzduchu s tepelnou vodivosti 5,5 W/(m?-°C) a teplota
okolniho vzduchu byla nastavena na 25 °C. S takto nastavenymi parametry byly spustény
analyzy ptekresleného modelu a referencni konstrukce. Vysledek analyzy tepelného napéti
ukdzal, ze maximalni teplota dosazend prekreslenym modelem je 27,52 °C, kdeZzto maximalni
teplota dosazena referencni konstrukci je 27,94 °C, z ¢ehoz je patrné, ze u ptekresleného
modelu dochézi k lepSimu odvodu tepla, a je tak zaroven prodluzovana zivotnost LED pasku,
jelikoz dochézi k menSimu zahiivani. Je také vhodné poznamenat, ze se zaroven maximalni
teplota ani jednoho z modelt ani nepfiblizuje teploté skelného prechodu materialu PLA, ktera
je 60 °C. Detail rozloZeni teploty na jednotlivych modelech je mozné vidét na obrazcich 5.10a
a 5.11a. Dosazeni dané teploty bylo také pfiblizné potvrzeno pomoci termokamery, jak je
mozné vidét na snimcich na obréazcich 5.12a a 5.12b, pfiCemz rozdil oproti simulaci je dan
obtiznym nastavenim spravné emisivity. Tvrzeni o lepSim odvodu tepla je také potvrzeno vyssi
hodnotou tepelného toku u piekresleného modelu, ktera &ini 43,21 W/m? oproti 36,72 W/m? u
referen¢niho konstrukce. Detail distribuce tepelnych toka jednotlivych modelt je viditelna na
obrazcich 5.13a a 5.13b. Z vysledki analyz bylo dale zjisténo, ze maximalni deformace vlivem
pusobeni tepla je u prekresleného modelu 365,6 um, kdezto u referen¢ni konstrukce je to 384,69
um, tedy ptiblizn€ 0 5 % vice. Detailni rozloZzeni deformace na jednotlivych modelech je mozné
vidét na obrazcich 5.10b a 5.11b. Ze vSech uvadénych parametrt je tedy patrn€, ze prekresleny
model vychazejici z topologicky optimalizované konstrukce, kromé nizsi vahy a lepSiho
pom¢éru vahy k tuhosti, také 1épe plni preduréenou funkci designového osvétleni.
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27.517 Max 0.3656 Max
27.433 03348
27,349 031337
27.153 0.28725
26,957 026114
26,762 0.23303
26,566 0.20891
26,37 0.1828
26174 015668
5.979

25,783

35,587

253 a
25,196 0.028114
25 Min 0Min

Obrazek 5.10 a) Detail rozlozeni teploty na prekresleném modelu [°C] b) Deformace prekresleného modelu viivem piisobeni
tepla [mm]

0.38469 Max
0.35721
0.22072
0.30226
0.27478
0.2473
0.27982
0.10234
0.16487
013738
0.10991
0.052433
0.054356
0.027478
0 Min

Obrazek 5.11 a) Detail rozlozeni teploty na referencni konstrukci [°C] b) Deformace referencni konstrukce viivem piisobeni
tepla [mm]

Obrazek 5.12 Snimky redlného rozlozeni teploty na referencni konstrukci
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4.3214e-5 Max
4027e-5
3.704e-2
3.3054e-5
9.0867e-5
2.778e-5
2460425
2.1607e-3
1.852e-2
1.5434e-3
1.2347e-5
0.2607e-6
617346
9.0967e-6
4.7875e-11 Min

36721e-5 Max
340085
3,1475¢-5
2.8852e-5
16229-5
13607e-5
2.0090¢-5
1.8361e-5
15730¢-5
13115e-5
1.0492¢-5
756656
5,2450:-6
- 1 162186
A 9.6215¢-15 Min

Obrazek 5.13 Detail distribuce tepelného toku na a) prekresleném modelu [WImm?] b) referencni konstrukci [W/mm?]

5.2 Druhé prikladné provedeni topologické optimalizace

V této podkapitole budou na druhém piikladném provedeni demonstrovany moZnosti
topologické optimalizace pouze v programu SolidWorks. Vstupni model druhého piikladného
provedeni byl zdmérn€ zvolen tak, aby bylo mozné topologickou optimalizaci provést, a to
s ohledem na omezeni programu SolidWorks tykajici se nemoznosti provadéni topologické
optimalizace na sestave. Zvoleny model je viditelny na obrazku 5.14 a jedna se o model nosniku
uréeného pro zavéseni téZzkého nastroje naptiklad na montazni lince. Material, ze kterého je
nosnik vyroben je hlinikova slitina 6063 TS5, jejiz hustota je 2 700 kg/m®, hodnota modulu
pruznosti ve smyku (,,Shear Modulus*) je 25 800 MPa a Poissonovo ¢islo je 0,33. Vaha tohoto
nosniku je pfiblizn¢ 188 kg. V levé cCasti tohoto modelu je z vrchu vyveden prvni otvor
kruhovitého tvaru slouzici pro pohyblivé zavéSeni nosniku na uchyceni, které neni soucasti
tohoto ndvrhu. V pravé ¢asti modelu je pak zepfedu vyveden druhy otvor ¢tvercovitého tvaru,
ktery slouZzi pro zavéSeni néstroje vaziciho 15 kg.

0
8

3500.00

3

12200
[ 20.00

ol

22.00
20.00[|[

Obrazek 5.14 Ndkres modelu nosniku

59



Cilem, se kterym byla topologicka optimalizace provadéna, bylo pti dodrzeni stejné
maximalni deformace snizit vahu modelu o 50 %. Na zaklad¢ strukturalni analyzy, ktera
pfedchazela topologické optimalizaci, bylo zjiSténo, ze hodnota maximalni deformace u
neoptimalizovaného nosniku je 3,912 mm. S ohledem na povahu prvniho otvoru na n¢j bylo
nastaveno spojeni ,,Fixed Hinge®, které jak jiz bylo feCeno vyse, umoznuje pouze translacni
pohyb modelu okolo osy prvniho otvoru. Déle byla nastavena vnéjsi podminka sily pisobici na
spodni stranu druhého otvoru, pficemz velikost této sily byla stanovena na 147 N, coz odpovida
vaze bfemene piiblizn¢ 15 kg. Zaroven byla také nastavena druhd vnéj$i podminka, a to
podminka gravitaéniho zrychleni, jelikoz topologicka optimalizace v programu SolidWorks, na
rozdil od topologické optimalizace v programu Ansys, umoziuje vyuziti této podminky. Jako
cil bylo nastaveno dosazeni co nejlepsiho poméru vahy k tuhosti, pficemz povinna vedlejsi
podminka mnozstvi odebrané vahy byla nastavena tak, aby bylo Vv souladu se stanovym cilem
odebrano 50 % materialu, takze vysledna vaha by méla byt piiblizné 94 kg. Na zakladé
stanoveného cile topologické optimalizace byla nastavena také druha vedlej$i podminka
maximalniho posuvu, a to na hodnotu 3,912 mm. Dale byly nastaveny podminky vyrobniho
omezeni, a to konkrétné podminka minimalni tloustky 2 mm, dale podminka symetrie podle
plochy protinajici sttedy dvou part protilehlych nejkratsich hran, a jako posledni také podminka
sméru vytazeni z formy, ktera byla nastavena tak, ze smér vytazeni z formy je totozny se
smérem nejkratsi hrany. Pro sitovani bylo vyuzito standardni sit€¢ Srozmérem jednotlivych
prvki 20 mm a toleranci velikosti 1 mm. Zaroven nebylo vyuzito moznosti ,,Automatic
Transition®, jelikoz bylo vyuzito moznosti manualniho zjemnéni site, a to jak uvnitf prvniho a
druhého otvoru, tak i na jejich hranach. Zjemnéni bylo nastaveno tak, Ze maximalni velikost
prvku byla 5 mm a rastovy pomér prvku byl 1,5. Vysledek topologické optimalizace po
provedeni zjemnéni je mozné vidét na obrazku 5.15. Dle konvergen¢nich grafii bylo zjisténo,
ze takto topologicky optimalizovany objekt dosahuje vahy 94,23 kg a maximalni deformace
18,274 mm. Vzhledem k tomu, Ze se jedna pouze o zkracené piikladné provedeni, nebyl tento
model piekreslen, a tim padem ani nebyly validovany strukturalni vlastnosti piekresleného
modelu. Takto ziskany model by vSak bylo mozné exportovat jako ,,Solid Body* a vyuZit jej
pro 3D tisk ¢i vtomto pfipadé spiSe pro subtraktivni metodu vyroby. Na zidkladé¢ hodnot
ziskanych z konvergenénich grafti 1ze predpokladat, ze vyrobeny model bude spliiovat Zzadané
parametry, a Ize tedy konstatovat, Ze bylo dosazeno stanoveného cile.

Obrazek 5.15 Topologicky optimalizovany model nosniku
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6 ZAVER

V prvni ¢asti diplomové prace byla popsdna aditivni a subtraktivni technologie vyroby,
pricemz vétsi diraz byl kladen na popis aditivni technologie vyroby, kterou je i technologie 3D
tisku. Ve druhé casti pak byla obecné popséna topologickd optimalizace, nasledovana
teoretickym popisem procesu topologické optimalizace, kde byly detailné€ rozebrany jednotlivé
parametry, které je nutné nastavit pied zapocetim samotné topologické optimalizace. V zavéru
druhé c¢asti byly popsany tii rtizné metody, pomoci nichz je provadéna samotna topologicka
optimalizace.

Ve tieti Casti pak bylo popsano provadéni topologické optimalizace v softwaru Ansys.
Kromé modulu topologické optimalizace byl ve tieti ¢asti prace zminén také modul strukturdlni
analyzy, ktery tvofi V softwaru Ansys nedélitelnou ¢ast procesu topologické optimalizace,
jelikoz kromé specidlnich pfipadi musi byt modul topologické optimalizace popsanym
zptisobem napojen na modul strukturalni analyzy. Ctvrta ¢ast prace se zabyvala provadénim
topologické optimalizace v softwaru SolidWorks.

V paté, posledni, kapitole pak byla s vyuzitim informaci ziskanych v pfedchozich ¢astech
této prace provedena dvé piikladna provedeni topologické optimalizace. V prvni podkapitole
paté kapitoly byla topologickd optimalizace provedena na piikladném provedeni konstrukce
designového osvétleni, a to jak v programu SolidWorks, tak v programu Ansys. Ve druhé
podkapitole paté kapitoly byla topologickd optimalizace provedena na piikladném provedeni
nosniku, a to pouze v programu SolidWorks.

Cilem topologické optimalizace V prvni podkapitole paté kapitoly bylo vytvofeni modelu,
ktery bude leh¢i a zaroven bude mit lepsi pomér vahy k tuhosti nez jiz vytvorena referencni
konstrukce designového osvétleni s totoznymi vnéjSimi rozméry. V prvni iteraci byla
provadéna topologicka optimalizace v programu SolidWorks, avsak netspésné. Divodem
neuspéchu prvni iterace je znacné omezeni topologické optimalizace v programu SolidWorks,
které neumoznuje provadét topologickou optimalizaci sestavy, ale pouze jediného dilu.
Vzhledem k tomuto omezeni tak neni bez znalosti vnéjSich podminek pisobicich na uréity dil
mozné topologickou optimalizaci provadét. Ve Ctyfech nésledujicich iteracich, béhem nichz
bylo upravovano vstupni nastaveni topologické optimalizace, byla topologicka optimalizace
provadéna v programu Ansys. Béhem téchto Ctyf iteraci bylo zjiSt€no, ze neni mozné
topologickou optimalizaci zjednodusit tim zplisobem, ze by tato byla provadéna pouze na
jednom dilu z Sestnacti, které jsou shodné a které dohromady tvoii konstrukci designového
osvétleni. Divodem je, Ze na kazdy z dilti vzhledem k jejich rozdilnym umisténim v sestavé
pusobi rizné sily, pficemz topologickd optimalizace se snazi nalézt nejvhodnéjsi feseni pro
dany dil, a je tedy velmi pravdépodobné, Ze toto feSeni bude odlisné, byt jen od sousedniho
dilu. Béhem téchto Ctyf iteraci bylo dale zjisténo omezeni topologické optimalizace v softwaru
Ansys spocivajici v absenci moznosti vyuziti pusobeni gravita¢niho zrychleni. Toto omezeni
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bylo pfekonano vyuzitim sily plsobici na plochy konstrukce sméfujici do stftedu pualkruhu
vytvafeného konstrukci. Topologicky optimalizovana konstrukce ziskana patou iteraci byla
nasledné prekreslena a na prekresleném modelu byla provedena strukturalni analyza s cilem
validace dodrzeni zadanych vedlejsich podminek. Béhem strukturalni analyzy bylo potvrzeno,
ze prekresleny model vychazejici z topologicky optimalizované konstrukce spliuje jak cil nizsi
vahy, kdy prekresleny model vazi pouze ptiblizné 63 % toho co referencni konstrukce
designového osvétleni, tak i cil lepS§iho poméru vahy k tuhosti. Tuhost je v této praci
reprezentovana predevsim velikosti maximalni deformace pfi plisobeni gravitace a sily
aplikované na ,,zlab“ konstrukce a reprezentujici vahu instalovaného LED pasku. Velikost
maximalni deformace, kterou dosahl pfekresleny model je pfiblizné 63 % velikosti maximalni
deformace, kterou dosdhla referen¢ni konstrukce. Na zéklad€ téchto parametrl je patrné, ze
bylo dosazeno cile topologické optimalizace. Z estetickych divoda vSak bylo, i pfes tento
vysledek, vyrobeno designové osvétleni dle prvniho navrhu, v této praci oznacovaného jako
referen¢ni konstrukce.

V této podkapitole byla také provedena analyza tepelného napéti, a to jak na referencni
konstrukci designového osvétleni, tak na prekresleném modelu vychéazejicim z topologicky
optimalizované konstrukce dle paté iterace topologické optimalizace. Jako zdroj tepla byl
pouzit vlozeny LED pasek s vykonem ptiblizn¢ 7,2 W/m, jehoz tepelny tok pisobi na plochy
»Zlabu“ smétujici kolmo do stiedu piilkruhu tvofeného konstrukci. Na zakladé vstupnich
parametrii pak bylo zjisténo, ze piekresleny model zaroven dosahuje, kromé naplnéni vyse
uvedenych cill, také niz$i maximalni teploty, a to diky lepSimu odvodu tepla. Z vysledkt
analyz bylo dale zjisténo, Zze je maximalni deformace vlivem pusobeni tepla u piekresleného
modelu 0 5 % nizsi nez u referen¢ni konstrukce designového osvétleni.

Cilem druhé podkapitoly paté kapitoly bylo predev§im pfedvedeni moznosti topologické
optimalizace v programu SolidWorks na takovém modelu, ktery bude topologickou
optimalizaci v tomto programu umoznovat, vzhledem k nemoznosti provadéni topologické
optimalizace sestav. Jako vhodny model byl tak zvolen nosnik, jehoz jedna strana byla
upevnéna tak, ze umoziiovala rota¢ni pohyb okolo osy otvoru provedeném v nosniku, a na otvor
na druhé strané¢ modelu byla nastavena pusobici sila 147 N, coz odpovida biemenu vazicimu
ptiblizné 15 kg. Cil topologické optimalizace byl v tomto ptikladném provedeni nastaven tak,
ze bylo pozadovano dosazeni co nejlepSiho poméru vahy k tuhosti, pficemz bylo zaroven
pozadovano odebrani 50 % materialu a dosaZzeni maximaln¢ takové deformace, ktera se rovna
velikosti deformace neoptimalizovaného modelu. Na zakladé hodnot ziskanych
Z konvergencnich grafti zobrazujicich dosazenou védhu a deformaci modelu bylo zjisténo, Ze
cile topologické optimalizace bylo dosazeno, avSak vzhledem k tomu, Ze cilem druhé
podkapitoly bylo pouze piedvedeni moznosti topologické optimalizace Vv programu
SolidWorks, nebylo dale provadéno piekresleni topologicky optimalizovaného modelu, a tim
padem ani validovani jeho strukturdlnich vlastnosti.
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