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Motivace k reseni

Topologicka optimalizace dnes
« Objemova topologicka optimalizace + aditivni technologie — plny potencial obojiho
 Strukturovany material — nizsi hmotnost, bezpodporovy tisk, snizeni nakladl na post-procesing i vyrobu

» Prostorové stfedéna krychle (BCC) — jednoducha, samonosna, ,izotropni“ vlastnosti

Statni doktorska zkousgka, 5.11.2020 3/20 ESLAsﬁRuovANi



Deformace: 0,041 mm Deformace: 0,039 mm Deformace: 0,04 mm
Hmotnost: 11,88 g Hmotnost: 9,2 g (-23 %) Hmotnost: 6,92 g (-42 %)

\ I
|

t Potencial pro dily leh¢&i o desitky procent pfi spravné volbé struktur dle zatizeni.
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Souéasny stav poznani

Strukturovany material v topologické optimalizaci Vypoctovy problém

* Rodriguez, et al., 2002 - unikatni bunky » dat do kazdého mista jinou buriku dle zatiZeni je obecné

 Liu, et al., 2008 - uniformni struktura nefesitelny problém
» kdyZz uz to je feSitelné, tak jsou nevyrobitelné

« Sivapuram, et al., 2016 — maximalni pocet bunék

Rodriguez, et al., 2002 Liu, et al., 2008 Sivapuram, et al., 2016
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Souéasny stav poznani

Aditivni vyroba sougasti Technologicky problem
—_—
« Shiomi et al., 2004 — vhodnost tepelného zpracovani (HT) « pfi aditivni vyrobé vznikd vzdy zbytkove napéti s kterym
VI nedokazu pocitat pfi optimalizaci
Mertens et al., 2015 — T6 zpracovani zvysi R, a snizi R, . %patny viiv tepelného zpracovani na pevnostni
» Aboulkhair et al. 2016 — T6 zlepSi pouze taznost, ostatni zhorsi charakteristiky
——
400 800 _
250 L — - = As-buill — Heat-tieated (16) ]

« | asformed | _ -
= 300 |- £ o0 ]

§ giw- :

2200— giw' :w /

€ 100 |- ol _ | _ | Fo j

&Q’ ‘Q\}\‘ o v o & 1
. | I | K ¥ qg?d \o&\ i
400 500 600 700 800 ,(_,\‘50
Heating temperature 'C < 0
Strain (%)
Shiomi et al., 2004 Mertens et al., 2015 Aboulkhair et al., 2016
s , . USTAV
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Souéasny stav poznani

Mechanické vlastnosti strukturovaného materialu Materialovy problém

\
» Gibson, Ashby — materidl, relativni hustota, geometrie burky « strukturovany material méni své vlastnosti v zavislosti na

. Aremu, et al., 2014 — MKP, zatizeni v tlaku relativni hustote o o
» zkoumano pouze tlakové zatizeni - pro obecny popis
materialu potfebuji dva nezavislé parametry E a G

* Leary, et al., 2016 — vyrobitelnost struktur pomoci SLM

-

Il v 3 rigia e

" TON/mm’

R <oy
et % Tﬂ:ﬁ ﬁ?\f\

plastic
hinges at
corners

buckled 3
edges <

Gibson a Ashby Aremu, et al., 2014 Leary, et al., 2016
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Analyza souéasného stavu poznani

Vypodctovy problém

 déat do kazdého mista jinou burku dle zatizeni je obecné
nefesitelny problém
» kdyZ uZ to je feSitelné, tak jsou nevyrobitelné

= Relaxace problému na knihovnu aditivné vyrobitelnych a na
sebe navazujicich struktur — zatim nezkouseno

Technologicky problém

* pfi aditivni vyrobé vznika vzdy zbytkové napéti s kterym

nedokazu pocitat pfi optimalizaci =)
» $patny vliv tepelného zpracovani na pevnostni

charakteristiky

Najit kompromisni tepelné zpracovani, které bude redukovat
zbytkova napéti a zachova pevnostni charakteristiky
materialu — zatim zkoumano oddélené

Materialovy problém

« strukturovany material méni své vlastnosti v zavislosti na

relativni hustoté .
« zkoumano pouze tlakové zatizeni - pro obecny popis

materialu potfebuji dva nezavislé parametry E a G

U knihovny aditivné vyrobitelnych struktur zkoumat E i G pro
porovnani jejich vhodnosti pro zakladni typy namahani
(tah/tlak, ohyb) — zatim nezkouseno

USTAV
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Cil disertacni prace

Cilem disertaéni prace je prozkoumat efektivitu kombinace nékolika

druhd mikro-prutovych elementarnich bunék pfi navrhu soucasti.

\

Oblasti dil€ich cilu:
1. Studium chovani mikro-prutovych struktur — VO 1

2. Studium mechanickych vlastnosti aditivné vyrobeného materialu — VO 2

\3. Topologicka optimalizace a algoritmus navrhu — VO 3 Y,

Aplikacni potencial
» kombinaci struktur Ize snizit hmotnost
« dily pro letecky a kosmicky primysl nové generace

* Uspora hmotnosti = Uspora paliva = mensi ekologické zatiZzeni / ispora penéz

Statni doktorska zkouska, 5.11.2020 9/20 NS RUOVAN



Knihovna struktur

Vize vysledku disertaéni prace

Topologicka optimalizace

CAD knihovna struktur

Statni doktorska zkouska, 5.11.2020

|
hustoty, posunuti

Pfifazovaci skript

pozice se strukturami

MKP reanalyza

V
Vyroba

10/20
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Prispévek dilcich cilu k vystupu disertacni prace

| Topologicka optimalizace|

Studium chovani mikro-prutovych struktur

(VO 1)
‘ Knihovna struktur |— a
Studium mechanickych vlastnosti aditivné
vyrobeného materialu (VO 2) pozice se strukturami
CAD knihovna struktur |— <>
Topologicka optimalizace a algoritmus 2
navrhu (VO 3) MKP reanalyza
I
) vy
| Vyroba \
Statni doktorska zkouska, 5.11.2020 11/20
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Védecka otazka a hypoteza €. 1

Jak se projevuje anizotropie mikro-prutovych bunék pfi elementarnim tlakovém a smykovém zatizeni ve vSech tfech smérech pro cely

rozsah relativnich hustot?
Hypotéza:

Struktury, které budou mit Iépe rozloZzeny material ve vztahu k elementarnimu zatizeni, budou mit pfi stejné relativni hustoté vétsi tuhost.
Na zakladé toho bude mozné pro kazdou kombinaci relativni hustoty a sméru zatizeni urcit nejvhodnéjsi typ bunky.

Postup:

Definice Numerigk,é s’gudium Klasifika_celstruktur
knihovny . chovani mikro- . dle relativni hustoty .

prutovych struktur a modulu pruznosti

Yyz &
€z

Yz [Yey | = lyysl
z &yl =y
y e ey | = 1Yl
. Yy
X
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Experimentalni
oveéreni zjisténych
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Védecka otazka a hypoteza ¢. 2

Jakym zpusobem je vhodné zpracovat aditivné vyrobené hlinikové slitiny Al-Si, aby dosahovaly vysokych pevnostnich charakteristik a
zarovef minimalnich hodnot zbytkového napéti?

Hypotéza:
Pfi pouziti zpracovani T6 budou zachovany pevnostni charakteristiky a zaroven dojde k dostate€nému snizeni vnitfniho napéti.
Postup:
Definice Experimentalni : £l

vhodnych druhu studium vlivu na Sﬁégﬂ'nmﬁwglgg Ovéfeni na

zpracovani na mechanické ~bvtkové napati strukturach
zakladé literatury vlastnosti y P

v i max. Z-distortion
P ~% — | —— - —e} 5 uz . L—j
b [c ¢ | '

S T

I3 MSC: Tutorial k Simufactu

DIN 50125
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Jak se zméni hmotnost soucasti, bude-li pfi optimalizaci pouZzito nékolik druht mikro-prutovych struktur a ne pouze BCC struktura?
Hypotéza:

Hmotnost soucasti muze oproti klasickému pfistupu s jednim typem buriky klesnout v fadu desitek procent diky spravné volbé mikro-
prutove struktury.

Postup:
hg%[%%gigﬂo Implementace Vytvoreni
to éb el rozhodovaciho modelovaciho Ovérovaci
opti%aligaci pro skriptu do skriptu pro tvorbu komponenta
aditivni technologie algoritmu SIMP geometrie

B INSPIRE 4\ MATLAB 5-CATIA
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Souéasny stav reseni (1)

Delnice Numerické studium Klasifikace struktur Experimentalni
knihovn . chovani mikro- . dle relativni hustoty . ové&Feni zjisténych .
y prutovych struktur a modulu pruznosti vztahu

1,80E+10
< 1,60E+10
BCC PUL o —BCC
1,40E+1
g TAoEHo FCC
£ 1,20E+10 ——BFCC
Zakladni 2 1,00E+10 ——BCC Z
§ 8,00E+09 ——FCCZ
S 6,00E+09 ——BFCCZ
o BCC PUL
3 4,00E+09
y g ——BCC PUL 1Z
2,00E+09 BFCC PUL
0,00E+00 ——BFCCPULZ

0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7 0,75 0,8
Relativni hustota
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450
——300 °C/3hod
400
——250 °C/2hod
350 —— 520 °C/6 hod/175 °C/4 hod
= 300 510 °C/6 min/170 °C/8 hod
[a
S 250 —— As-built
‘2 200
2
150
100
50
0
0 2 4 6 8 10 12

Prodlouzeni [%]
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Deformation [mm]

Soucasny stav reseni (2)

-

HT 1

HT 2

HT 3

HT 4

As-built
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Soucasny stav reseni (3)

“g%‘%%ﬁgﬂo Implementace Vytvoreni

to élo ickou rozhodovaciho . modelovaciho . Ovérovaci
o) ti?naligaci ro skriptu do skriptu pro tvorbu komponenta

P P algoritmu SIMP geometrie

aditivni technologie
(a)

Notes: (a) Elevating faces for machining; (b) angled cylindrical
parts; (c) chamfers mstead of radii; (d) shape optimization

(d)

Statni doktorska zkousgka, 5.11.2020 17/20 NS RUOVAN



Nutno dokon¢it

» VO 1 — definice struktur a jejich numericka klasifikace (75 %) » VO 1 — experimentalni ovéfeni chovani struktur, publikace
» VO 2 — potvrzeni hypotézy a jeji publikace (100 %) » VO 3 — CAD algoritmus, publikace
* VO 3 — metodika objemové optimalizace, sestaveni » Vytvofeni finalniho dilu a jeho porovnani s jinymi pfistupy

optimalizaéniho algoritmu pro pfifazovani struktur (50%)

Statni doktorska zkousgka, 5.11.2020 18/20 %L@unmm
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Projekty a aplika€ni vystupy

Projekty aplikovaného vyzkumu:

+  2019-2020: NCK MESTEC — Narodni centrum kompetence Mechatroniky a chytrych technologii pro strojirenstvi
+ 2019-2020: NCK NACCAS — Narodni centrum kompetence pro letectvi a kosmonautiku
» 2017-2020: ESA Contract, Additive Design for Aerospace Capabilities (ADAAC)

« 2017-2019: TACR: Vyvoj technologie 3D tisku pro vybrané materiély a topologicka optimalizace komponent pro letecky pramysl
Edukacni projekty:

« 2019: Inovace predmétu ZAT — Aditivni technologie rozSifenim o simulaci aditivni vyroby; hlavni feSitel

Aplikaéni vystupy:

» Pfipojovaci potrubi chladi¢e — funkéni vzorek
» (Odlehc&ené téleso solenoidu vyrobené technologii SLM — funkéni vzorek
» Téleso solenoidu optimalizované pro aditivni vyrobu - funkéni vzorek

» Design Cistici laserové hlavy — funkéni vzorek
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Publikace

Publikované clanky:

» Vaverka et al., 2019 - Topologically optimized axle carrier for Formula Student produced by selective laser melting.
Rapid Prototyping Journal (IF 3,099)

» Vaverka et al., 2018 - Effect of heat treatment on additively manufactured parts. Engineering Mechanics 2018 (WoS)

» Vaverka et al., 2019 - Effect Of Heat Treatment On Mechanical Properties Of AISi7Mg0,6 Aluminium Alloy Processed By SLM.
Euro PM2019

* Vranaetal., 2019 - Heat Treatment of the SLM Processed Lattice Structure Made of AlISi10Mg and Its Effect on the Impact Energy
Absorption. Euro PM2019

+ Vranaetal., 2020 - Shape and dimensional analysis of lattice structures produced by selective laser melting. MM Science (Scopus)

Pfipravované clanky:
» Vaverka et al. - Topology optimization using various lattice structures in one design. (VO 3)

» Vaverka et al. - Complex FEM and experiment comparison of basic lattice cells manufactured by SLM (VO 1)
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