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NAZEV V CESTINE A ANGLICTINE

1 NAZEV V CESTINE A ANGLICTINE 1
1.1 Nazev v CeStiné: 1.1
Hybridni navrh dilti pro aditivni zptisob vyroby.
1.2 Nazev v angli¢tiné: 1.2
Hybrid design of components for additive manufacturing.
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KLICOVA SLOVA CESKY A ANGLICKY

2 KLICOVA SLOVA CESKY A ANGLICKY

2.1 Klicova slova Cesky

Topologicka optimalizace, Aditivni vyroba, Gradientni struktura, Hybridni tvar.

2.2 Kli¢ova slova anglicky

Topology optimization, Additive manufacturing, Gradient structure, Hybrid design.
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ANOTACE

3 ANOTACE

Tato disertacni prace se zabyva topologickou optimalizaci dila pro letectvi a kosmo-
nautiku ur¢enych k vyrob¢ aditivnimi technologiemi. Bude zde vyvinuta a naprogra-
movana metoda pro tzv. hybridni navrh dilg, tzn. topologicky optimalizovanych dili,
které se skladaji jednak z objemovych casti, jednak z mikro-prutovych struktur. Na
zaklade vypocti a reSerSe budou definovéany rizné typy praiezi a struktur, které budou
studovany pfi specifickém zpusobu zatiZeni. Jejich chovani bude mechanicky testo-
vano na vzorovych dilech, které budou v ramci prace navrZzeny a vyrobeny. Algorit-
mus bude vyvijen na drzaku satelitni antény, jiZ d¥fve optimalizovaném na UK ve spo-
lupraci s LKE a ovéfen na jiném dilu pro kosmicky prumysl.
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4 UVOD

V mnoha primyslovych odvétvich existuje poptavka po lehkych a zaroven pevnych a
tuhych dilech. Jsou to hlavné oblasti, kde je vaha u dilti rozhodujicim faktorem, jako
jsou letectvi a vesmirny primysl, kde je kazdy gram materidlu vykoupen velkym
mnozstvim drahého paliva. V takovychto oblastech se jiz n€kolik desetileti pouZzivaji
v riznych obménéach principy topologické optimalizace, kterd v podstaté fesi nejza-
sadnéjsi konstruktérskou otazku: jak nejvhodnéji rozlozit material v daném prostoru?

Po celou dobu ma topologické optimalizace dva zisadni problémy, nebo 1épe fe-
¢eno omezeni. Prvnim z nich je materidl. V nejrozsitenéjSich optimalizaCnich piistu-
pech je vypocitana relativni hustota materidlu v jednotlivych mistech optimalizova-
ného prostoru v intervalu 0-1. Hodnoty z tohoto intervalu jsou poté rtizn¢ upravovany
tak, aby bylo rozloZeni materidlu binarni ¢ili O nebo 1. Jinymi slovy materidl bud’ je,
nebo neni, coz je konvencné jedind smysluplna podminka, ale zaroven je to omezeni
ideélniho rozlozeni. Druhym problémem je komplexnost tvaru vzeslého z optimali-
zace, ktery je ve vetsing piipadi konvencnimi zptisoby nevyrobitelny.

V poslednich dvou dekidach jsou na vzestupu aditivni kovové technologie, které
umoziuji vyrobu slozitych tvarii s vnitinimi dutinami nebo strukturou a zaroven velice
dobrymi mechanickymi vlastnostmi. To umoZnuje odebrat vétSinu tvarovych omezeni,
kladenych na topologickou optimalizaci. Ta je zpravidla provadéna na konecnoprv-
kové siti, €ili ¢asti s relativni hustotou mezi 0 a 1 jsou, zjednoduSen¢ feceno, krychle
urcitého objemu. Pokud dokaZeme tento objem nevyplnit cely ale pouze jeho Cast, da
se Tict, Ze tento prvek bude mit vzhledem k ostatnim, které budou plné, nizsi relativni
hustotu. Timto zplisobem se da obejit materidlové omezeni topologické optimalizace
a lze vyrabét dily slozité a s proménnou hustotou.

Soucasti, u kterych je zkombinovéana struktura a plny materiél, je zpravidla ozna-
covana jako hybrid design. K vytvoreni takovychto soucasti bylo do nedavna zapotiebi
velké intervence konstruktéra, ktery musel sdm vybirat mista pro plny material, pro
strukturu, nésledné€ vSe kombinovat a dotvofit. V nejnovéjsi verzi programu solidThin-
king Inspire 2018 existuje moznost tvorby hybridnich soucasti, které jsou velice
efektni, protoZe Casti komponent jsou nahrazeny strukturou. Pfi detailnim pohledu si
lze ale vSimnout, Ze struktura je jednoduSe vytvoiena z kone¢noprvkové sité a neni
nijak dal upravovana. Motivaci pro tuto disertacni praci tak nadale zlstava piiblizeni
se automatizované metod¢, pomoci které by bylo mozné navrhnout hybridni soucast,
kde by byla struktura plné¢ funk¢ni, tzn., byla by pfizptisobena piisobicim silam a ne-
slouzila by pouze k odlehceni.
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SHRNUTI SOUCASNEHO STAVU POZNANI ODBORNE PROBLEMATIKY

5 SHRNUTI SOUCASNEHO STAVU POZNANI ODBORNE
PROBLEMATIKY

5.1 Metody topologické optimalizace kontinua

Prvni pokusy o vyfeSeni optimalniho rozloZeni materilu na zéklad¢ vypoctu se datuji
do roku 1904, kdy vysel ¢lanek The limit of economy of material in frame structures
[1]. Jak je z ndzvu patrno, jednalo se o idealni rozloZeni nosnikt tak, aby byla struktura
co nejlevnéjsi. V technickém smyslu jde o minimalizaci hmotnosti konstrukce pfi da-
ném zatiZeni a kontinuélni tlouSt'ce materidlu (vyfezani z plechu) nebo pii stejnych
nosnicich. Kritériem pro minimalizaci bylo stejné ptetvofeni vSech ¢asti konstrukce,
coz lze zajistit, pouze pokud nosniky kopiruji sméry hlavnich napéti. Vznikl tak sys-
tém ortogonalnich nosnik, ktery je ve strukturdlni optimalizaci pouZivan dodnes.

Obr. 5.1 Analytické feSeni optimalizace tzv. Michellova nosniku [2].

Za zakladatele topologické optimalizace, jak ji zname dnes (i za prvniho, kdo pftisel
s timto terminem) lze povaZovat danského védce M. P. Bendsga. Homogenizacni pfi-
stup, ktery spolu s Noboru Kikuchim v roce 1988 publikoval [3], odstartoval prudky
vyvoj topologické optimalizace. Spojil tfi do té doby pouZivané metody. Tvarovou
optimalizaci (1), kterd funguje na principu modifikace hranic jizZ dané topologie, ktera
je matematicky popsand; problém velikosti (2) ktery spo¢iva v hledani optima pro da-
nou funkci (napft. tloustku) a homogenizacéni piistup (3), ktery tika, Ze material s ja-
koukoliv opakujici se mikrostrukturou lze povazovat za homogenni pfi spravném zvo-
leni jeho hustoty. Principem se stalo hledani optimélniho rozloZeni hustoty, jakoZto
funkce, ktera mize nabyvat hodnot v intervalu 0-1 v hrubé zadaném prostoru.

Matematicky je topologickd optimalizace problém hledani minima cilové funkce
F(u(p), p) (nejCastéji poddajnosti) na prostoru 2 pii dodrZeni zpravidla n€kolika obje-
movych podminek Gi. Proménnou minimalizované funkce je hustota p(x). Problém se
da zapsat jako:

min: F = Fu(p),p) = | f(u(e). p)av 5.1)
P 0
Go(p) = j p(x)dV =V, <0 (5.2)
n
p(x)=0V1 VxeN (5.3)

kde fje lokalni funkce, naptiklad hustota energie pretvofeni, u je stavova funkce,
Vo je ptivodni objem a x je vektor soutadnic v prostoru Q [4].

5.1
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SHRNUTI SOUCASNEHO STAVU POZNANI ODBORNE PROBLEMATIKY

5.1.1 Penaliza¢ni pristup (SIMP)

Od zacatku jsou velky problém homogeniza¢niho pfistupu stfedni hustoty mezi 0 a 1.
Jedna z prvnich metod jak toto feSit byla navrhnuta autory Bendsgem [5] a Zhou a
Rozvanym [6]. Je to metoda tzv. penalizace, kdy je spojita hustota s (s € (0; 1)) pie-
vedena pomoci penaliza¢niho koeficientu na diskrétni hustotu p.

p=sYP;p>1 (5.4)

Obecné¢ se tato metoda nazyva SIMP (z anglického Solid Isotropic Material with
Penalization). V soucasné dob¢ je pro svou jednoduchost, numerickou stabilitu a efek-
tivnost nejvice pouzivana metoda pro topologickou optimalizaci v komercnich soft-
warech.

5.1.2 Princip topologickych derivaci
(Topological derivatives, Topological sensitivity)

Tato metoda je zaloZena na feSeni vlivu vzniku infinitezimaln¢ malé diry nebo trhliny
v jakémkoliv misté. ProtoZe jde o reakci na malou zménu, nazyva se n€kdy také jako
metoda topologické citlivosti. Poprvé byla predstavena Eschenauerem [7] a rozpraco-
vana naptiiklad Novotnym [8] a Amstutzem [9]. Topologické derivace mohou byt po-
uzity bud’ k pfimé tprave tvaru, nebo k ndvrhu umisténi novych dér.

Velice zjednoduSené by se dalo fict, Ze metoda topologickych derivaci je specilni
piipad pavodni myslenky homogenizace pro hustoty blizké 0.

Obr. 5.2 Vznik topologie pomoci umistovani dér [8].

5.1.3 Princip hladinové funkce
(Level set method)

Tato metoda neni zaloZena na rozloZeni hustoty, ale hranice optimalizovaného tvaru
je dana hodnotou 0 na hladinové funkci [10, 11]. Tam, kde ma hladinova funkce hod-
notu vétsi nebo rovnu 0, je oblast uvniti optimalizovaného tvaru, kde je mensi, je
okolni prostor. Hladinova funkce se nejcastéji aktualizuje feSenim Hamilton-Jacobiho
funkce, coZ je v matematickém chapani nezbytna podminka popisujici hranici v obec-
ném variaénim principu. Citlivost pohybu hladinové funkce je dana tzv. rychlostni
funkect, kterd udava, jak rychle se méni hladiny. Pro lepsi aktualizaci hladinové funkce
jsou v nekterych variacich metody pouzivany gradienty vychazejici z topologickych
derivaci [12].
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SHRNUTI SOUCASNEHO STAVU POZNANI ODBORNE PROBLEMATIKY

¢ = ¢(x)

Obr. 5.3 Princip hladinové funkce. Hranice topologie je tam, kde ma funkce hodnotu O [13].

5.1.4 Princip fazi
(Phase field method)

Princip této metody byl piivodné€ vyvinut pro popis hranic mezi dvéma fizemi materi-
alu. Bourdin a Chambolle [14] tento matematicky aparat vyuZili k feSeni topologické
optimalizace, kdy je optimalizovany prostor tvofen dvéma fazemi s hustotou 0 a 1.
Funkcional reprezentujici Van der Waalsovu volnou energii je minimalizovan pomoci
Cahn-Hilliardovy rovnice, popisujici hranice mezi dvéma fazemi [15].

5.1.5 Diskrétni evolucni pristup (ESO/BESQO)

Rovnice (1) je klasicky feSena diskretizaci prostoru £ na konecnoprvkovou sit, ale
funkce rozloZeni hustoty, se ve vSech vySe zminénych metodach hleda jako spojita.
Diskrétni feSeni rovnice (1) je matematicky velice narocné a zatim jen malo problémi
bylo vyieseno ke globalnimu optimu. Casto se na feSeni zkousely pouZivat, negradi-
entni, pfirodou inspirované nebo genetické algoritmy, ale jak je ukazéano v [16], tyto
algoritmy nejsou efektivné pouZitelné ve srovnani s klasickymi gradientnimi meto-
dami.

Nicméné byla vyvinuta fada metod, ktera je zaloZena na diskrétnim feSeni a na evo-
lucnim algoritmu. Metoda tzv. Evolutionary structural optimization neboli ESO je za-
loZena na pevnostni MKP analyze, kdy je optimalizovany prostor zatiZen, spocitany
deformace a napéti a elementy s nejmenSimi hodnotami napéti jsou odstranény [17].
Optimalizaci tohoto algoritmu je metoda BESO, coZ znamena bi-directional ESO.
V této metod¢ jsou prvky nejen eliminovany, ale v pfipad¢ potieby mohou byt zase
pridany zpét [18].

Obr. 5.4 Vysledek optimalizace pouZitim BESO. Cisté ¢erno-bilé feseni [19].

5.1.4

5.1.5
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5.2 Optimalizace struktur

Dlouhou dobu byl jediny smysluplny vysledek optimalizace tzv. ,,éerno-bilé* feseni.
Nebylo mozné realizovat stfedni hustoty, které vyrazné vystupuji jak v homogenizacni
teorii, tak v penalizaCni a okrajové 1 v ostatnich vySe zminénych. Néstup kovovych
aditivnich technologii ale zasahl i tuto oblast a vyskytlo se hned nékolik zptisobu, jak
by bylo moZzné zpracovat i tzv. ,,Seda* feSeni. At uz jde o kombinaci vice materiald,
rizné parametry vyroby, které ovlivni porozitu a mechanické vlastnosti, nebo vyrobu
strukturovanych dili [19]. V soucasné dobé¢ je nejvice zkoumana posledn¢ zminéna
moznost, kdy jsou vyvijeny metody pro optimalizaci nejen v makro méfitku, ale také
na drovni mikrostruktury a materidlovych vlastnosti.

5.2.1 Hierarchicky pristup

Historicky prvni komplexni optimalizace mikro i makro struktury je tzv. hierarchicky
piistup. Navazuje na klasickou homogenizacni teorii, kterou pouziva k prevedeni efek-
tivnich parametri mikrostruktury pro potfeby optimalizace v makro métitku. Na rozdil
od klasické homogenizace [3] ale neni proménnou hustota celé optimalizované oblasti,
ale je to rozloZeni materidlu v jednotlivych elementech. Metoda byla ptfedstavena jak
pro 2D tlohy [20], tak pro 3D [21].

Obr. 5.5 Vysledek pfi pouZiti hierarchické metody.
Kazdy element miZe mit vlastni vnitini strukturu [20].

5.2.2 Konkurenéni pristup
(Concurrent approach)

Stejné jako hierarchickd metoda navazuje na homogenizaci, tato metoda vyuZziva pe-
naliza¢ni metody. Je zde ale zase rozd€lena na mikro a makro strukturu. Pro optimali-

~soo2

zaci mikrostruktury pouziva klasickou SIMP a pro optimalizaci v makro méfitku vyu-
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SHRNUTI SOUCASNEHO STAVU POZNANI ODBORNE PROBLEMATIKY

ziva tzv. PAMP (Porous Anisotropic Material with Penalization) [22]. Tyto dva po-
hledy na optimalizovany prostor jsou feSeny odd¢lené a poté spojeny do jednoho pro-
blému, kde jsou konkuren¢né optimalizovany. Oproti ostatnim optimalizacnim meto-
ddm zabyvajicimi se mikrostrukturou je zde navrZen pouze jeden typ mikrostruktury,
ktery je pouZit na cely dil. ReSeni tedy neni ,,éerno-Sedé* ale &isté ,,$edé* bez plnych
&asti. Touto metodou se intenzivné zabyva univerzita v Delianu v Ciné a krom klasické
minimalizace poddajnosti, existuji feSeni zabyvajici se vlastnimi frekvencemi [23],
vedenim tepla [24] nebo nejistotami v zatiZeni [25].

Parows anisotrapic material

Magnify Clraracterization

Base material

V.,

Xs
T N ¢ F ‘[ A wrii cell
X ¥

Obr. 5.6 Uniformni struktura pfi pouZiti konkuren¢ni metody [22].

5.2.3 Metoda FE2

Jako zastupce diskrétniho piistupu k feseni je zde uvedena metoda nazyvana jako FE2
[26]. Je zaloZena na evolu¢nim algoritmu BESO aplikovaném na dvé drovné optima-
lizace. V prvnim kroku je vypocitano pfetvoreni v makro méfitku. Na drovni mi-
krostruktury je poté maximalizovana hustota energie ptetvoreni jednotlivych elementti
a na jejim zakladé je aktualizovana zpcét makrostruktura. Vyhoda této metody je jeji

Vs

robustnost a zvladani nelinearit v materidlovém méfitku [27].

5.2.4 Hladinovy pristup
(Level set based approach)

SpiSe pro potadek je zde uvadena i vice droviiova hladinova metoda predstavena ne-
davno R. Sivapuramem [28]. Optimalizace je rozdélena na dvé urovné, které 1ze poci-
tat paraleln¢ a spojené homogenizaci, popisujici vztah mezi mikrostrukturou a jejimi
makro vlivy. Lze ji nastavit jak pro jednotnou mikrostrukturu, tak pro jedine¢nou
strukturu kazdého elementu.

5.2.3

5.2.4
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SHRNUTI SOUCASNEHO STAVU POZNANI ODBORNE PROBLEMATIKY

5.2.5 Metoda izostatickych ¢ar

Velice nedavno byla pfedstavena upln€ nova metoda, kterd posouva strukturdlni opti-
malizaci o dalsi krok dal [29]. Je zaloZena na vyuZiti softwaru Optistruct a jeho moz-
nostech optimalizace. V poslednich verzich software umoZiuje optimalizovat topolo-
gii nejen klasickym plnym materidlem, ale 1 mikro-prutovou strukturou. Tu Ize navic
progresivné gradovat podle zatiZeni (ménit priméry prutll). Stile je ale struktura,
stejné jako ve vSech vySe zminénych metodach, z4visla na vypocetni konecnoprvkové
siti. Mezikrok, pfidany S. Daynesem, dokdZe natvarovat strukturu podle napéti v dilu
pomoci tzv. izostatickych ¢ar. Tim padem je struktura daleko efektivnéji vyuZzita a do-
chézi k velkému zlepSeni tuhosti. Tato metoda existuje zatim pouze ve 2D.

Obr. 5.7 Srovnani nosnikt s a) uniformni strukturou, b) gradientni strukturou, c) tvarové optimalizo-
vanou strukturou [29].

5.3 Optimalizace vyrobitelnosti aditivnimi technologiemi

Obecné se tik4, Ze aditivné 1ze vyrobit cokoliv, coZ ale neni zcela pravda. Vyrobit to
Ize, ale nejvetsi problém jsou previslé casti dili, které nejsou stavény na jiz existujici
objem. Takové ¢asti pottebuji dodate€nou podplrnou strukturu. V rdmci optimalizace
dild pro vyrobu aditivnimi technologiemi se fesi hlavné minimalizace potfebnych pod-
por. Lze vysledovat 3 zakladni pfistupy: optimalizace samotnych struktur (1), dprava
dilu po jeho navrhu (2) nebo zakomponovani pravidel pro aditivni vyrobu pfimo do
algoritmu navrhu (3), zde topologické optimalizace.

5.3.1 Minimalizace podpiirnych struktur

Minimalizovat objem podplrnych struktur l1ze dvéma zptsoby. Bud’ se upravi tvar
struktur tak, aby stale plnily svou funkci, ale zdroven aby mély co nejmensi objem [30]
nebo se hleda nejvhodnéjsi natoceni dilu vzhledem k podloZce. Pfi idedlnim natoceni
je objem podpor znova minimalni [31]. VSechny tyto metody nijak neupravuji geome-
trii dilu.
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SHRNUTI SOUCASNEHO STAVU POZNANI ODBORNE PROBLEMATIKY

5.3.2 Uprava dilu pro aditivni vyrobu 5.3.2

Metody pro optimalizaci dilli pro aditivni vyrobu, které jsou aplikovany aZ jako post-
procesing na vzniklou geometrii, se zabyvaji hlavné dodateénym domodelovanim pod-
purnych c¢asti, které jsou posléze soucasti dilu. Vysledny tvar by mél byt z vétSiny
samonosny [32, 33].

Unikétni metodou je postup navrzeny Wangem [34], ktery dil nijak neoptimalizuje,
ale vytvofi z n&j skofepinu, kterou vyplni piithradovou nosnou konstrukei.

Obr. 5.8 VyztuZeni dilt pro 3D tisk [34].

5.3.3 Optimalizace pro aditivni vyrobu 5.3.3
Nejsofistikovanéj$Sim piistupem je zahrnuti pravidel pro aditivni vyrobu jako pod-
minky pfimo do navrhového algoritmu. Zpravidla je feSen thel mezi plochou na dilu
a podloZkou, respektive eliminuji se tihly mensi nez 45 °.

Jednim z pfistupt je eliminace zaloZend na filtraci vloZené do hustotové metody.
Gaynor [35] navrhuje filtr hustot na zéklad¢ hodnot elementti pod nim, které by mély
zajiStovat podporu. Velice podobny pfistup pouziva také Langelaar [36, 37].

Qian [38] vyuZiva metodu hladinové funkce a minimalizuje jednak uhel ploch, jed-
nak velikost pievisu. Oboji je zde zahrnuto jako dodate¢na geometrické okrajova pod-
minka Cili je to pfimo soucist minimalizacniho algoritmu, nikoliv filtrace.

Allaire [39]zavadi pro zohlednéni previslych ploch vlastni geometricky tvarovy
funkciondl, ktery je samostatné¢ minimalizovan.

Mezi dal$i zajimavé metody pro minimalizaci podpor v rdmci algoritmu lze zatadit
praci Mirzendehdela [40], ktery v jednom algoritmu optimalizuje jak dil, tak soucasné
i podpory.
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103.42,

b Solution with minimum self-supporting angle of 45 degrees,, f = 116,11, f,—q = 108.38.

Obr. 5.9 Filtrovani geometrie pro riizné thly [35].

5.4 Optimalizac¢ni softwary
5.4.1 Komerc¢ni softwary

Pro topologickou optimalizaci v primyslu existuje fada vice ¢i mén¢ specializovanych
softwart. Jednim z nejpropracovanéjSich je produkt spolecnosti Altair Hyperworks -
Optistruct a jeho derivat Inspire. Optistruct je na trhu jiZ vice jak 20 let a v soucasné
dob¢ pokryva vétsinu optimalizac¢nich problémt od klasického tuhostniho nebo hmot-
nostniho problému, ptes vlastni frekvence, vedeni tepla az po optimalizaci gradient-
nich struktur a optimalizaci k rtiznym vyrobnim technologiim i aditivnim.

Mezi dalS$i softwary lze urcité pocitat vSechna velka vypocetni jadra pro MKP ana-
lyzy, kdy Abaqus, Ansys, Nastran, nebo Tosca maji své moduly pro topologickou op-
timalizaci.

V poslednich letech, kdy se stava topologicka optimalizace velice popularni, dosta-
vaji se moduly pro topologickou optimalizaci i do obycejnych CAD modeléit jako
Autodesk Inventor nebo SolidWorks.

5.4.2 Skripty

Vétsina Clanki tykajicich se topologické optimalizace obsahuje matematicky popis
daného algoritmu, citlivostni analyzu, ptiklad pouziti a dosaZené vysledky. V nékte-
rych piipadech ale je ¢tenéfi dan k dispozici 1 optimalizaéni kod v nékterém z progra-
movacich jazykti. Ve vétsin€ je to MATLAB, lze ale najit i Python a jiné.

Jednim z nejcitovanéjSich je €lanek popisujici 99 fadkovy kod od Ole Sigmunda
[41]. Svou popularitu si ziskal hlavné jednoduchosti a piehlednosti s kterou vysvétluje
jednoduchou penaliza¢ni metodu. Andreassen [42] kod dale upravil a publikoval 88
fadkovou variantu s vylepSenym filtrovanim a hlavné efektivitou. Challis [43] dale
publikovala skript pro metodu hladinové funkce, Suresh [44] pro metodu topologické
citlivosti a Huang [45] pro BESO. VSechny vySe zminéné skripty fesi optimalizaci
pouze ve 2D. Existuje ale i1 rozsifeni do 3D, které publikoval Liu [46].
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5.5. Navrhovy proces topologicky optimalizovanych dili

Klasicky postup pfi topologické optimalizaci zahrnuje nékolik nezbytnych krok. Nej-
prve je to urceni navrhového prostoru neboli obalkového dilu, anglicky design space.
To je prostor, kde mize algoritmus rozvrhnout material. Déle je tfeba vymezit ¢asti,
které se nesméji optimalizovat, jako napiiklad mista, kde piisobi vazby, sily, nebo kde
je materidl nutny z funkéniho hlediska, naptiklad zavitovy spoj. Kdyz probéhne opti-
malizacni vypocet, je navrZena geometrie z vypocetniho softwaru exportovéana ve for-
matu STL. Jiny formét neni mozny, protoZe vypocet probiha na kone¢noprvkové siti
[47].

Nejzdlouhavéjsi €asti je poté pfevod hrubych dat z vypoctu na objemovy CAD mo-
del dilu. Bud’ se pouzije specialni program, ktery dokaze mesh pokryt odpovidajicimi
parametrickymi plochami, z kterych nésledn€ ud€la objem, nebo jsou STL data pou-
Zita pouze jako vzor a vznika ipln€ novy model v klasickém CAD modelafi [48].

Poslednim krokem je ovéfovaci pevnostni analyza pomoci MKP. Pokud model ne-
spliuje pozadavky kladené na dany dil, je pouZit znova jako obalkovy dil a cely proces
se iterativn¢ opakuje, dokud nejsou splnéna vSechna kritéria.

5.5.1 Navrh dila s vyuzitim mikro-prutové struktury

Pokud je dil optimalizovan tak, Ze cely navrhovy prostor miiZe byt vyplnén pouze
strukturou, coZz je v literatufe Casty pfipad, pak je navrhovy proces zjednodusen. Struk-
tura vznika na zaklad¢ kone¢noprvkové sité a vétSinou je to BCC struktura (Body cen-
tered cubic — objemov¢ sttedéné krychle) nebo jeji 2D varianta. V takovém piipadé je
modelovani jednoduché, nebot’ struktura Ize snadno vytvofit parametricky. Struktury
jsou v poslednich letech jiz i gradientni, takZe nejsou pouze odlehCovaci vypln, ale
maji uz i potencidl, alespoil Castecné prenaset jisté naméhani [49, 50].

Zajimavym clankem je studie Sigmunda [51], ktery v ni ukazuje, Ze pokud jde
pouze o tuhostni problém, tak nejlepsi feSeni je pouze objemovy material rozlozeny
ve tvaru skofepiny nebo plechu s proménnou tloustkou.

Pti prvnim navrhu drzéku satelitni antény pro projekt ESA, ktery realizovalo zdejsi
pracovisté ve spolupraci s firmou LKE byl pouZit tento pfistup.

5.5.2 Hybridni navrh dili

Hybridni navrh kombinuje obé pfedchozi varianty. Ma zékladni nosnou kostru z obje-
mové optimalizace doplnénou mikro-prutovou strukturou.

V takovém pftipad¢ je zjednoduSena ¢ast modelovani, kde je struktura navrzena pa-
rametricky ale je zde komplikovanéjsi zacatek navrhu, kdy musi konstruktér navrhnout
pomér mezi objemovou a strukturdlni ¢asti. Jedna z metod pro hybridni navrh je na-
piiklad prace Tanga [52], ktera vyuZiva jak objemové Casti, tak gradientni strukturu.

Dalsi vyvoj drzaku satelitni antény také vedl na hybridni koncepci dilu. Vyztuzeni
nosnych ¢asti objemovymi pruty umoznilo dalsi rapidni redukci zastavéného prostoru.
Névrhovy proces se skladal z objemové a paralelné s tim ze stejné mikro-prutové op-
timalizace. Tyto dva tvary byly nésledné spojeny v jeden a optimalizovany dale do-
hromady.

5.5

5.5.1

5.5.2
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6 ANALYZA, INTERPRETACE A ZHODNOCENI POZNATKU

Ukolem reserie bylo zjistit stav pozndni v oblasti topologické optimalizace a ndvrhu
optimalizovanych soucasti ve spojeni s aditivnimi technologiemi. A diky tomu zjistit
moznosti vylepSeni algoritmu pouZzitého pro navrh drzaku satelitni antény pro spolec-
nost ESA.

6.1 Obecna analyza stavu poznani v topologické optimalizaci

ReserSe pokryva vyvoj strukturdlni a topologické optimalizace od pritkopnika na za-
catku 20. stoleti [1] pfes rozvoj v 90. letech aZ po prudky nartst zdjmu v 21. stoleti.
Jak se postupné spojovala s MKP, pocitaci a pokroc¢ilymi zptsoby vyroby, tak se stale
rychleji rozvijela.

ReserSe se omezila pouze na relevantni témata a byla ipIlné vypusténa topologicka
optimalizace pro elektrotechniku, optiku, fluidni aplikace nebo topologickou optima-
lizaci mikrocipti.

Z historicky prvni prace [1] 1ze urcit€ pouZzit myslenku efektivniho vyuZiti prostoru
nosnou strukturou, ktera je vedena ve sméru hlavnich napéti a ortogonalni napojovani
nosnik.

Pokud se hleda spojité feSeni a nebude se uvazovat struktura, tak bylo vyvinuto
znacné mnoZzstvi optimaliza¢nich metod. ReSerSe se zmifiuje pouze o nejznaméjsich,
ale samozfejmée nejsou v ni obsazeny vSechny. Spolecnym znakem pro zminéné me-
tody je princip zaloZeny na diskretizaci optimalizovaného objemu a vyuZivani ziklad-
nich principtt metody konec¢nych prvki.

NejpouZzivang€jsi metodou je penalizacni metoda SIMP [4]. Divodem je jeji jedno-
duchost, numericka stabilita a zaruc¢ena konvergence. Ostatni zminéné metody se poty-
kaji s problémy jako je nemoZznost vytvofit nové diry v metodé hladinové funkce, na-
hodnost rozmisténi dér v metodé topologické citlivosti, vypoctova narocnost u prin-
cipu fazi nebo problematické konvergence u evolu¢nich algoritmti. Tyto zminéné pro-
blémy se tykaji pouze metod v jejich origindlnim tvaru. VétSina problémii je v rtiznych
variantéch feSena kombinaci dvou a vice metod dohromady. Casto je napiiklad s vy-
hodou kombinovéana metoda hladinové funkce a metoda topologické citlivosti, ¢imz
se fakticky fesi problémy obou metod [12]. Casto je ale vysledkem feseni takovychto
problémt kod, ktery ve svém disledku napodobuje metodu SIMP [9].

Jednim z hlavnich problémt metody SIMP je jeji vlastni princip, kterym je penali-
zace stfednich hustot tzv. Sedych elementii. Rliznou volbou penalizacniho koeficientu
Ize dostat v extrémnim piipad¢ rizné tvary. Aby se nemusely buniky penalizovat, za-
¢ali se védci zabyvat rozlozenim materiilu uvniti jednotlivych elementi. Z této ivahy
vznikly pfistupy, které feSi optimalizaci daného prostoru na 2 trovnich. Prakticky
kazda ,klasicka* metoda ma sviij protéjSek v mikro/makro optimalizaci, respektive
pracuje na stejném principu.
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Tab. 6.1 Analogie v makro a mikro optimalizaci.

Objemova metoda

\ Strukturalni pFistup

SIMP
BESO

Homogenizac¢ni metoda

Metoda hladinové funkce

Riizné je propojeni mikro a makro optimalizace. Hierarchicky piistup optimalizuje
nejdiive material na drovni mikrostruktury a pak na drovni makrostruktury, metoda

Konkurenéni ptistup (SIMP+PAMP)

FE?

Hierarchicky pfistup
Hladinovy pfistup

FE? jde opaénym smérem a konkurenéni pifstup optimalizuje oboji zarove.

6.2 Problematika vyrobitelnosti 6.2
Jak ukazuje kapitola 5.2 je optimalizace jednotlivych bunék struktury na velmi pokro-
¢ilé trovni. Na obrazku 5.5 je ukdzka rozmanitych struktur v rdmci jednoho dilu. A to
je vlastné nejvetsi problém téchto struktur. Valna vétSina optimalizacnich algoritmi je
feSena matematiky. Ulohy jsou velice dobfe zvladnuty matematicky, ale jsou tpln&
mimo realitu, co se tyce prevedeni do praxe, i kdybychom upustili od toho, Ze je vét-
Sina ve 2D. Buniky jsou pfili§ slozité i na moznosti aditivnich technologii, nenavazuji
na sebe a nemaji Zddnou miniméalni tlouStku materidlu [20]. Tyto algoritmy tedy nej-
sou pouzitelné pro vyzkum, kde se predpoklada aplikacni vyuZiti.
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Obr. 6.1 Eiﬂ()luCC rozloZeni mikrostruktury pro dosaIchi rovnovihy v makro méfitku [26].
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Pokud se reSerSe zaméfi na dily fyzicky vyrobené, jsou to zpravidla v§echno jed-
notné struktury sestavajici z prutii kruhového prifezu v BCC miiZce. Existuji metody
zaloZené naptiklad na BESO metodé [52], kterd dokaZe vytvofit i gradientni strukturu,
takZe jeji vlastnosti jsou anizotropické, poptipadé zaloZené na SIMP. Tato se dostala i

do praxe a je vyuZivana programem Optistruct.

o Y

LU LA AL AL L AU

L L R AL

Obr. 6.2 a) dil vyrobeny s uniformni strukturou b) dil s gradientni strukturou [50].

6.3 Navrh drzaku satelitni antény ve spolupraci UK a LKE

Pivodni algoritmus pracoval na bazi SIMP feSi¢e v programu ANSYS...

Ve druhé fazi byla optimalizace feSena jako hybridni tvar...

Myslenka obsaZena v algoritmu byla dobr, ale vzhledem k tomu, Ze to byl po¢atek
vyvoje, tak méla spoustu funk¢nich nedostatki. Hlavnimi bylo slozité nastaveni a
komplikovana prace s nim.

K I TEIN
,,ajjﬂ-v;. o

AP AT AT AVAYA v
» Y 4 A
«;AA"Q) >

Obr. 6.3 Prvni demonstrator drzdku satelitni antény.
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6.4 Moznosti vylepSeni pouzitého navrhového algoritmu od LKE

Z reSerSe lze vidét, Ze ve spojeni s topologickou optimalizaci je velmi mélo, nebo vii-
bec feSena vyrobitelnost struktur a pokud uZ se navrh realizuje, tak je to vétSinou jed-
noducha BCC mftizka. Volny prostor se zde tedy otevira pro topologickou optimalizaci
se strukturami, které jsou vhodné pro vyrobu a zaroven nejsou tak jednoduché.
Dals$im nedostatkem je nevyuZivani plného potencialu aditivn€ vyrabénych mikro-
prutovych struktur. VSechny maji stejny kruhovy priifez, pficemz uz prufez kiizovy
muZe byt pro n¢které typy namahini a sméry ptsobeni zatiZeni daleko vhodné&;jsi.
Jako velka vyzva se jevi stanoveni idedlniho poméru mezi objemovou ¢asti dilu a
¢asti tvofenou mikro-prutovou strukturou tak, aby mél dil maximalni moZnou tuhost a
minimalni moznou hmotnost. V soucasné dob¢ je na zvazeni uzivatele, kolik procent
materidlu chce v ndvrhovém prostoru pouZzit a kolik procent z n¢j by méla byt struk-
tura. Je to systém pokus omyl, vedeny hlavné cilovou hmotnosti, kterd nemusi byt ani
zdaleka optimalni. Toto bude prozkoumano, ale nejspiSe bude nad ramec této diser-
taCni prace pfiijit s univerzalnim pravidlem pro stanoveni ideadlniho poméru. Bude tak
stanoven alespon idealni pomér pro konkrétni dily.
V neposledni fadé bude znova navrZen drzak pro satelitni anténu. Nové moznosti
by mél pfinést hlavné pouZzity materidl, ktery se zméni z A1S110Mg na Ti6Al4V. Také
Ve vysledku by vSechny nové poznatky mély zaplnit misto pro automatizovany
hybridni navrh dila, ktery zde tpln€ chybi.

6.4
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7 PODSTATA, CILE A PRINOS DISERTACNI PRACE

7.1 Podstata disertacni prace

Disertacni prace se bude zabyvat vyvojem optimalizacniho kodu, ktery umozni nahra-
zeni objemové topologické optimalizace optimalizaci pro hybridni névrh s vyuZzitim
mikro-prutové struktury. Smyslem je, aby struktura i pruty samotné byly tvarovany
podle ptsobiciho zatiZeni a zdroven byly samonosné, tedy vhodné pro aditivni vyrobu.
Jednotlivé typy struktur budou ovéfovany experimentilné stanovenim jejich mecha-
nickych vlastnosti. Na zdklad¢ experimentli budou definovany vhodné typy struktur
pro typizované naméahani v tahu/tlaku, ohybu a krutu. Ty budou v posledni fazi vyvoje
implementovany do optimaliza¢niho kddu. V ramci prace budou navrhnuty dva speci-
alni dily pro kosmicky pramysl.

7.2 Cile disertacni prace

Cilem je vyvinout univerzalni algoritmus, ktery za pouZiti metod topologické optima-
lizace dokdze navrhnout idealni dil kombinujici objemové a mikro-prutové ¢asti. Tim
se usnadni zdlouhavé navrhovani hybridnich dili vyrabénych aditivnimi technologi-
emi zejména pro letectvi a kosmonautiku.

v, s

Mezi dil¢i cile patii:

* Experimentalni stanoveni omezeni vyroby.

* Vyvoj a studium nosnych typii struktur.

e Inovativni manudlni navrh dilu s vyuZzitim ziskanych vysledkd.
* Zobecnéni a automatizace navrhového procesu pouzitého na dil.
* Ov¢feni algoritmu na nové soucasti pro kosmicky primysl.

7.3 Prinos disertacni prace

sicka, pouze objemova, optimalizace. Jak ale dokazuji lanky Gebisy a Tanga [48, 52],
tak dil vytvotreny hybridnim ndvrhem je pfi zachovani tuhosti leh¢i.

Technologickym piinosem této disertacni prace bude vytvoieni automatického na-
vrhového algoritmu, ktery zjednodusi tvorbu hybridnich dild a tim umozZni jejich vétsi
pouZziti v praxi.

Védeckym piinosem bude zjiSténi vlivu tvaru prifezu pruti na celkovou tuhost
dilu, ktery neni v dnesni dob¢ bran na zfetel, jak upozornuje napt. Kessler [56].
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8 VEDECKE OTAZKY A PRACOVNI HYPOTEZY

8.1 Védecka otazka ¢. 1

Jaké prafezy pruti a jaké typy struktur jsou nejvhodnéjsi pro jednotlivé typy nama-
hani?

8.2 Pracovni hypotéza ¢. 1

V soucasné dobé se mikro-prutové struktury vyuZzivaji hlavné jako odleh¢eni popii-
pad¢ fizen¢ deformovatelny material [53]. Z tohoto diivodu se zkoumaji hlavn¢ me-
chanické vlastnosti pfi tlakovém popiipadé tahovém zatizeni. Doposud se zkoumal
vliv rozloZeni prutii v objemu [54, 55]. Jak ale stejnd autorka zdlraziuje v [56], tak
jen velice malo autort bere v ivahu vliv prifezu pruti na vyslednou tuhost. Jak ale
ukazuji vysledky s jinymi typy struktur, napft. tzv. gyroidnimi [57], tak konstantni kru-
hovy prifez prutu nemusi byt idedlni. Navic uplné chybi zkoumani mechanickych
vlastnosti struktur pti jiném neZz tlakovém/tahovém naméahani.

8.3 Védecka otazka ¢. 2
Jaky je optimalni pomér objemové a mikro-prutové ¢asti dilu z hlediska jeho tuhosti a
zaroven hmotnosti?

8.4 Pracovni hypotéza ¢. 2

Jak ukazuje Sigmund [51] tak nejoptimélnéjsi rozloZeni hmotnosti u dilti z hlediska
minimalizace poddajnosti je plech s riznou $itkou nebo rozloZeni materidlu do skofe-
piny. Vylucuje také pouZiti struktur jako optimalniho rozloZeni materiilu pro tento
pfipad. Jak ale ukazuji dva na sobé& nezévislé €lanky [48, 52], které se zabyvaji opti-
malizaci stejného dilu, Ize pti pouziti hybridniho designu dosdhnout niZsich hmotnosti,
nez u pouze objemové optimalizace za souc¢asného zachovani funk¢nosti.

Pokud se tedy zkombinuji tyto dva protichidné pozadavky — maximéalni tuhost a
minimalni hmotnost - tak by m¢l mezi nimi existovat pomgér, ktery by byl optimalni.
V soucasné dobé¢ je u tuhostnich vypoctli hmotnost ponechdna na uvaZeni konstruk-
téra, ktery zad4 procento pouZzitého materiilu a tim nepiimo hmotnost vysledného dilu.

8.1

8.2

8.3

8.4
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9 7ZPUSOB RESENI A POUZITE VEDECKE METODY ZKOU-
MANI

Diserta¢ni prace je koncipovéna jako aplikovany vyzkum a ma 4 hlavni ¢asti.
1) Analyza soucasného stavu poznani.
2) Experimentalni a vypoctova ¢ast.
3) Programovaci ¢ast (syntéza poznatkli z experimentii a vypocti).
4) Aplikaéni ¢ast.
Postup je popsan v blokovém schématu na obriazku 9.1.

Soutasny stav poznani Pivodni
algoritmus pro
1 1 névrh od LKE
Experimentdini éast Experimentalné-vypoétova €ast
Experimentalni stanoveni | Vyvoj a studium nosnych
omezeni vyroby typu struktur
- -
VYSTUP VYSTUP

Kriticky dhel stavby prutu pro rizné Znalost vhodnosti pouiti riznych

materialy. typd struktur pro riznd namahanl.

Vypottova fast

Inovativni manualni navrh dilu s vyuZitim ziskanych vysledkd
-

VYSTUP

Pruni fyzicky demanstrator nového pristupu k navrhu, ktery bude porovnévén s pfedchozimi variantami.

1

Programovaci £dst

Zobecnéni a automatizace navrhového procesu pouzitého na dil

VYSTUP
Univerzalni algoritmus pro inovativnl ndwrh dild.

]

Aplikaéni €dst

Ovéreni algoritmu na nové soucasti pro kosmicky prumysl

VYSTUP

Ovéfeny algoritmus a technologicky demonstritor.

Obr. 9.1 Blokové schéma projektu disertacni prace.
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9.1 Material, zaFizeni a software

Materialy pouzité v prvni a druhé fazi vyvoje budou hlinikové slitiny AlSi10Mg a
AlSi7Mg, titanova slitina Ti6Al4V a nerezova ocel 316L VSechny prasky by mély byt
v jemng&jS$i frakci, protoZe bude testovdna mensi vyska nanasené vrstvy, nez je obvyk-
lych 50 um. Ve tieti fazi, ve které probéhne tieti evoluce navrhu drzaku satelitni antény
pro ESU, bude pouZita titanova slitina Ti6Al4V.

Vyroba bude probihat na zafizeni pro aditivni technologii Selective Laser Melting
SLM 280 HL. Piipadné tepelné zpracovani vzorkl nebo dilti bude provedeno v labo-
ratorni Zihaci peci LH 30/13, digitalizace optickym skenerem ATOS Triplescan. Pro
materidlové testy bude vyuZito metalografické vybaveni dostupné na UMVI a poéita-
¢ova tomografie na CEITECu.

Software pro optimalizaci bude Optistruct od firmy Altair Hyperworks. Vlastni kod
bude psan v prostiedi MATLAB. Pro MKP analyzy a prvotni navrhové vypocty bude
vyuzit ANSYS Workbench.

9.2 Postup

9.2.1 Experimentalni stanoveni omezeni vyroby

Smyslem této faze je nejprve zjistit kriticky uhel naklonéni prutu ve struktufe, pii kte-
rém se jiz prut nevyrobi, nebo vyrobi ale s vaiZnymi defekty. Studovat se bude vliv
vySky nandsené vrstvy pro vice materiall.

V ramci této pocatecni faze vyvoje bude provedena série testll pro 4 rizné materialy
a pro riizné vySky nanasené vrstvy (50 um, 40 um, 30 um). Dohromady minimaln¢ 12
testovacich staveb. VSechny vzorky budou mit standardni kruhovy prufez.

Vyrobené vzorky budou skenoviny a porovnany s CAD daty. Pomoci srovnéni a
snimki z mikroskopu bude ur¢ena kvalita pruti.

Vysledkem bude kriticky thel stavby prutu pro jednotlivé materidly, pod ktery ne-
bude mit smysl v optimalizaci navrhovat pruty ve strukturach.

9.2.2 Vyvoj a studium nosnych typu struktur
Smyslem druhé fize je nalezeni nejvhodnéjsich prifezl pruti a struktur, pro jednotlivé
zékladni druhy namahani.

V prvni etapé bude definovano nékolik druht prifezi a bude testovéna jejich vyro-
bitelnost. Ovéri se poznatky z prvni faze a rozsifi se o minimélni velikost prutu pro
jednotlivé prufezy. Mlze se ukazat, Ze nékteré druhy prifezii neptijdou vyrobit, nebo
pujdou vyrobit az od urcité velikosti.

Ve druhé etapé budou vyrabény specidlni strukturované dily, které budou nama-
hany pouze jednim zplsobem — tah/tlak, ohyb, krut. Vzorky budou v klasické BCC
struktufe. Nedilnou soucasti této etapy bude navrh a vyroba multifunkéniho zatéZova-
ciho zafizeni, které bude schopno jednoduchou zménou konfigurace provadét vSechny
uvazované typy zatiZeni. To bude pravdépodobné vyrobeno v radmci podpurné baka-
larské prace ¢i studentského projektu.

9.1

9.2

9.2.1

9.2.2
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Ve tfeti etapé budou perspektivni priifezy pouzity pro vyrobu jinych typii struktur
nez BCC a bude se zkoumat vliv a vhodnost jinych typt struktur.

Vysledkem této faze bude znalost vhodnosti pouZiti rtiznych typi struktur pro rizné
druhy naméhani. Topologicky optimalizované dily tak budou schopny pienéset zati-
Zeni i strukturovanou, ne jen objemovou Casti.

Tato faze by méla poskytnout odpoveéd’ na védeckou otazku cislo 1.

9.2.3 Inovativni manualni navrh dilu s vyuzitim ziskanych vysledku

Smyslem tieti faze je vyvoj nového piistupu k feseni topologické optimalizace dilt za
pouZiti specidlnich nosnych struktur.

V prvni etapé bude studovan vliv poméru mezi objemovou ¢asti a mikro-prutovou
strukturou na tuhost a hmotnost dilu. Stejnd obédlka bude pouZzita pro optimalizaci ob-
jemovou a paralelné€ s tim i optimalizaci za pouziti struktur. Tyto dva vysledky budou
sloZzeny dohromady a bude provedena pevnostni analyza. Bude ménén pomér mezi
strukturou a objemem (od pln¢ objemové optimalizace po pln¢ strukturovanou geome-
trii) a bude hledan optimalni pomér. Struktura bude v této fazi pouze klasickd BCC
s kruhovym prarezem.

Ve druhé etapé bude dil rozdélen na oblasti s prevladajicim druhem naméhéani a
budou vybrany oblasti pro moZnou aplikaci specidlnich struktur z druhé faze feSeni.

V posledni etapé bude proveden kompletni ndvrh dilu drzéku satelitni antény z ti-
tanové slitiny. Vysledny model a realizovany dil bude porovnan s pfedchozimi vari-
antami feSeni.

Vysledkem bude prvni demonstrator nového piistupu k hybridnimu navrhu dilu,
ktery bude vyuZivat specidlni typ nosné struktury.

V prvni etapé by méla byt zodpovézena védecka otazka ¢islo 2.

9.2.4 Zobecnéni a automatizace navrhového procesu pouzitého na dil

Smyslem Ctvrté faze feSeni je naprogramovani algoritmu, ktery by dokézal poloauto-
maticky navrhnout dil na zaklad¢€ zkuSenosti z fazi 1, 2 a 3. Prostiedi pro programovani
bude MATLAB ve spojeni s Optistructem.

V prvni etapé bude naprogramovana metoda skladani objemové a mikro-prutové
¢asti s kruhovym prufezem struktury. Pokud se ve fazi dva ukdZe univerzalni vztah
pro urceni idedlniho poméru mezi objemem a strukturou, tak zde bude pouzit. Pokud
ne, tak bude navrh iterativni.

Ve druhé etapé bude na zakladé MKP algoritmu naprogramovan kéd pro rozpozna-
vani oblasti s jednim ptevladajicim namihanim.

Na zakladé¢ toho bude ve tfeti etapé doprogramovana schopnost algoritmu definovat
nejlepsi typ priifezu na zéklade znalosti z faze 2.

Vysledkem této faze bude univerzalni algoritmus se zcela novym piistupem k vyu-
ziti struktur jako nosnych ¢asti, ktery diky tomu dokaZe navrhnout extrémné lehké a
zéaroven tuhé dily.
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9.2.5 Ovéreni algoritmu na nové soucasti pro kosmicky primysl

Smyslem posledni fize bude ovéreni navrzeného kodu.

V této fazi bude optimalizovan zatim bliZe nespecifikovany drzak pro kosmicky
pramysl poskytnuty spolecnosti Thales Alenia Space. Protoze v ramci feSeni projektu
ESA ADAAC vznikne také topologicky optimalizovana varianta tohoto dilu, bude
existovat moznost srovnani nového algoritmu a klasického postupu topologické opti-
malizace.

Vysledkem této faze bude overeny algoritmus a druhy demonstrator pro kosmicky
primysl.

9.2.5
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11 ODUVODNENI NUTNOSTI A POTREBNOSTI RESENI DANE
PROBLEMATIKY V DANEM CASE

Spojeni topologické optimalizace a aditivnich technologii se v poslednich par letech
stale vice uplatiiuje napii¢ celym primyslem, at’ uz to jsou dily pro letectvi a kosmo-
nautiku, automobilovy primysl, formy na vstfikovani plastu, nebo kloubni néhrady.
Tam, kde se z pocatku pouzivala pouze strukturalni optimalizace, nasledné propraco-
vangjsi topologicka optimalizace, nasledné spojena s aditivnimi technologiemi, tam se
v poslednich letech dostivaji i strukturované dily. V soucasné dob¢ jsou vyhodou
strukturnich ¢asti hlavné jejich mala hmotnost a slouzi hlavné k odlehceni.

V reSers$i bylo zminéno, Ze jiz existuji zptusoby, které se snazi feSit strukturované
dily 1 z hlediska nosné funkce, ale tento pfistup je stale na zac¢itku. Nejslibnéjsi metoda
tzv. izostatickych Car je feSena zatim pouze ve 2D, neni nijak upravena pro aditivni
technologie a vzhledem k zaméfeni autora a celého vyzkumného tymu bude s velkou
pravdépodobnosti rozpracovana do podoby vhodné k pouziti v kompozitnich materia-
lech.

Naskyta se zde tedy piileZitost vyvinout specidlni typy struktur pro pfenos zatiZeni,
které by byly vhodné pro navrh dilti sloZenych z mikro-prutové struktury a objemo-
vych ¢asti (hybrid design), které by spliovaly poZadavky kladené leteckym a kosmic-
kym primyslem: maximalni tuhost a minimalni hmotnost.

11
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12 SPOLUPRACE S JINYMI INSTITUCEMI

Disertaéni prace bude navézana na projekt TACR ,,Vyvoj technologie 3D tisku pro
vybrané materidly a topologickd optimalizace komponent pro letecky primysl* a na
komeréni projekt ESA ADAAC (Additive Design for Aerospace Applications Capa-
bilities in CZ). V ramci téchto projekta se predpoklada spoluprace:

FSI VUT:
e Letecky ustav
«  Ustav materidlovych véd a inZenyrstvi
«  Ustav mechaniky t&les, mechatroniky a biomechaniky
* CEITEC

Mimo VUT:

* Honeywell International s.r.o.
¢ GE Aviation Czech, s.r.o.

* L.K. Engineering s.r.o0.

e Thales Alenia Space
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13 PREDPOKLADANE NAKLADY SPOJENE S RESENIM A JE- 13
JICH ZDROJE

Nékup materialu

Licence softwart

Provoz a tidrzba SLM 280 HL
Mechanické testy a testy mikrostruktury
Publikace vysledki

Plat studenta

Veskeré naklady na studium ptjdou z vyse uvedenych projektd ESA, TACR, a
z projekti specifického vyzkumu.
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14 CHARAKTERISTIKA PREDPOKLADANEHO VYSLEDKU
RESENI DISERTACNI PRACE

Vysledkem disertacni prace bude software pro automaticky ndvrh hybridnich dila pro
aditivni vyrobu.

Dil¢i vysledky disertacni prace budou publikovany v minimalné tiech ¢lancich po-
danych do impaktovanych Casopisii, popiipad¢ dalSich, které budou prezentovany od-
borné vetejnosti na konferencich.

Dle platné Metodiky hodnoceni vysledkli vyzkumu a vyvoje jsou vystupy:

e R software
* Jimp, Jsc ¢lanek v odborném periodiku
e D ¢lanek ve sborniku

MozZna periodika k publikaci:

* Rapid Prototyping Journal (IF 2,40)
e Structural and Multidisciplinary Optimization (IF 2,38)
e Computational Methods in Engineering (IF 3,95)
e Computer Aided Design (IF 2,44)
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