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STRESZCZENIE

W pracy za cel objeto przeprowadzenie optymalizacji topologicznej wspornika technicznego
oraz wykonanie analizy wytrzymatosciowej cze$ci przed oraz po optymalizacji. Na poczatku
przedstawiono podstawowe zagadnienia zwigzane z metodg elementéw skorczonych (MES),
optymalizacjg topologiczng oraz drukiem przestrzennym. Do zaprojektowania wspornika oraz
przeprowadzenia badan uzyto dwdéch programéw CAE: Autodesk Inventor Professional 2024 oraz
nTop. Opisano kroki podjete w celu przeprowadzenia optymalizacji i analizy wspornika. Wykonano
trzy optymalizacje topologiczne, wykorzystujgc siatki o rdézinych rozmiarach elementéw
skonczonych. Uzyto MES do obliczenia naprezen oraz przemieszczen wystepujacych we
wspornikach. Otrzymane w badaniu dane zostaty uzyte do poréwnania wtasciwosci wspornika

niezoptymalizowanego oraz wspornikdow zoptymalizowanych.

ABSTRACT

The aim of this paper was to conduct topology optimization of a technical support with the
goal of performing structural analysis of a part before and after optimization. The first sections
explain the basics of finite element method (FEM), topology optimization and 3D printing. To
design and analyze the support two CAE programs were utilized: Autodesk Inventor Professional
2024 and nTop. Steps required to conduct topology optimization and structural analysis of the
support were described. Three separate topology optimizations were conducted, using three
separate meshes with differnt finite element sizes. FEM was used to calculate stress and
displacement of all the supports. The resulting data was gathered and used to compare

unoptimized support with the optimized supports.



1 WPROWADZENIE

1.1 WsTEP

Technologia druku przestrzennego, zwana takze wytwarzaniem przyrostowym, znajduje
coraz wieksze znaczenie w przemysle wytwdrczym. Rozwdéj tej technologii produkcyjnej pozwala na
zwiekszenie optacalnosci wytwarzania czesci o skomplikowanych ksztattach. Ztozone geometrie
uzyskane podczas optymalizacji topologicznej stanowig wyzwanie dla tradycyjnych metod
wytwarzania, ale wykorzystujgc wytwarzanie przyrostowe mozna pomingé niektére z problemow
wystepujgcych w tradycyjnej obrébce, np. koniecznos$¢ zapewnienia dostepnosci wiertta frezarki
do wnetrza czesci. Optymalizacja topologiczna pozwala wykorzystaé potencjat druku
przestrzennego, poniewaz tworzone za pomocg tej metody czesci cechujg sie znakomita

wydajnoscig w stosunku do ich masy.

1.2 CEL | ZAKRES PRACY

Celem tej pracy jest przeprowadzenie optymalizacji topologicznej wspornika technicznego
oraz wykonanie analizy wytrzymatosciowe] czesci przed oraz po optymalizacji. Badanie
wytrzymatosciowe zostanie wykonane z uzyciem metody elementéw skoriczonych (MES). W celu
poréwnania wynikdw zostang wziete pod uwage naprezenia zredukowane von Misesa,
przemieszczenie oraz masa czesci. Optymalizacja topologiczna zostanie przeprowadzona dla trzech
przypadkéw, uzywajac podczas kazdej optymalizacji innego rozmiaru elementdw siatki MES. Model
wspornika stworzono w programie Autodesk Inventor Professional 2024, a optymalizacje

topologiczng oraz analize MES przeprowadzono w programie nTop [18, 19].

1.3 UKLAD PRACY

Prace podzielono na rozdziaty przedstawiajgce podstawowe zagadnienia zwigzane z
tematem oraz rozdziaty opisujgce wykonywane czynnosci oraz badania. W pierwszym rozdziale
znajduje sie krétki wstep wyjasniajagcy znaczenie optymalizacji topologicznej oraz druku
przestrzennego. Nastepnie zostat opisany cel pracy oraz wspomniano metody i narzedzia uzyte do

osiggniecia tego celu.



Drugi rozdziat ma za zadanie wprowadzi¢ podstawowe informacje o metodzie elementéw
skonczonych. Oprdocz podstawowej wiedzy poruszono tez kwestie uzycia tej metody do

przeprowadzenia analizy wytrzymatosciowej czesci.

W trzecim rozdziale przedstawiono podstawy zagadnienia optymalizacji topologicznej.
Wymieniono tez trzy najpopularniejsze metody optymalizacji topologicznej, jednoczesnie opisujac

cechy oraz dziatanie tych metod.

W czwartym rozdziale wprowadzono zagadnienia zwigzane z drukiem przestrzennym.
Opisano metody druku zywicznego pod wzgledem strony naswietlania wydruku oraz systemoéw
kierowania swiatta na wydruk. Wspomniano tez o drukarkach FDM, pokazujac dziatanie
popularnego ukfadu wykorzystujagcego tg technologie. Wspomniano tez o drukarkach SLS i

wymieniono zalety i wady wszystkich technologii druku przestrzennego.

Pigty rozdziat zostat przeznaczony na przedstawienie programoéw CAD uzytych w tej pracy.
Po krétkim wstepie opisano mozliwosci programu Autodesk Inventor Professional 2024. Nastepnie

uzasadniono wykorzystanie programu nTop.

Szésty rozdziat obejmuje kroki wykonane w celu przeprowadzenia optymalizacji
topologicznej.  Przedstawiono  wstepng koncepcje badania  wspornika oraz jego

niezoptymalizowang wersje. Podano tez parametry optymalizacji oraz warunki brzegowe.

W rozdziale siddmym zaprezentowano zoptymalizowane modele wspornika dla wszystkich
trzech wariantéw siatki elementéw skoriczonych. Pokazano tez przekroje czesci i skomentowano

uzyskane geometrie.

Osmy rozdziat zawiera wynik symulacji MES. Umieszczono w nim analize wspornika przed
optymalizacjg oraz trzech wspornikdw po optymalizacji. Podano parametry otrzymanych modeli

oraz skomentowano wykresy naprezen zredukowanych von Misesa.

Rozdziat dziewiaty stuzy podsumowaniu przeprowadzonych badan oraz wyciggnieciu

whnioskéw z otrzymanych wynikow.



2 ANALIZA MES ZAGADNIENIA MECHANIKI CIALA STALEGO

2.1 METODA ELEMENTOW SKONCZONYCH

Jedng z podstawowych metod prowadzenia symulacji podczas projektowania wspieranego
komputerowo jest metoda elementéw skonczonych (MES). Polega ona na dyskretyzacji
geometrycznych uktaddéw ciggtych na skonczong ilos¢ mniejszych elementéw. Pozwala to obliczyé
zachowanie ztozonych konstrukcji poprzez reprezentacje ich za pomocg prostych geometrycznie
obiektdw, zamieniajgc systemy o nieskoriczonej ilosci stopni swobody na takie ze skoriczong iloscig

stopni swobody [1].

a) S

\element  wezel

Rys. 2.1: Dyskretyzacja ptaskiej geometrii ciggtej za pomocg siatki: a) poczagtkowa geometria ciggta, b) model
dyskretny idealny c) model dyskretny obliczeniowy [1].

Na rys. 2.1 zaprezentowano przyktad dyskretyzacji geometrii ciggtej. Otrzymana siatka
sktada sie z wielu elementéw kwadratowych, sgsiednie elementy tgczone sg za pomocg wspdlnych
weztéw. Z zatozenia, przy ich liczbie zblizajgcej sie do nieskonczonosci, powierzchnia siatki powinna
by¢ réwna powierzchni elementu ciggtego. Jednak w praktyce liczba poszczegdlnych elementéw
jest ograniczona zdolnosciami obliczeniowymi uzytych systemow komputerowych. Obliczenia
fizyczne wykonywane sg dla pojedynczych elementdw siatki. Kazdy z weztéw badanej struktury

otrzymuje wtasne rownanie przemieszczeniowe [1, 2].

W tréjwymiarowych zagadnieniach MES stosuje sie rdzne ksztatty geometryczne w roli
elementéw siatki. Sg to najczesciej czworosciany lub prostopadtosciany ale stosuje sie tez inne
proste tréjwymiarowe elementy geometryczne. Przyktad tréjwymiarowej siatki czworosciennej

pokazano narys. 2.2 [3].



Rys. 2.2: Tréjwymiarowa siatka czworoscienna.

2.2 PRAWO HOOKE’A

Prawo Hooke’a opisuje liniowg zalezno$¢ miedzy naprezeniem a odksztatceniem. Zaleznosé
ta zachodzi dla matych odksztatcen, ponizej granicy proporcjonalnosci, zwang tez granicg Hooke’a.

Ogdlna forma prawa Hooke’a dla sciskania uktadu jednoosiowego ma postac [17]:

O=EE, (2.1)

gdzie:
G — naprezenie normalne, pogrubienie oznacza zapis tensora,
€ — odksztatcenie,

E — modut Younga.

Rozwinieciem prawa Hooke’a dla uktaddw tréjosiowych jest zwigzek konstruktywny, czyli
rownania opisujgce zalezno$¢ tensora naprezen od tensora odksztatcen. Dla materiatu

izotropowego zaleznos¢ ta jest opisana uktadem réwnan [17]:

X

€ :%[ax—v(aﬁaz)],

€ =%[ay—v(oz+ax)], (2.2)



2.3 ROWNANIE NAVIERA

Réwnanie ruchu Naviera jest jedng z podstawowych zaleznosci opisujgcych izotropowe

materiaty liniowe sprezyste. Razem z prawem Hooke’a stanowi baze do obliczania naprezen w

zagadnieniach stacjonarnych. Ogdélna postac rownania Naviera jest zapisywana jako [2]:

(A'+AU)V(V'U)+/AV2U+f:p

gdzie:

A, u — state Lamégo,

V - operator nabla,

u — wektor przemieszczenia,

f — sita masowa, zwana tez sitg objetosciows,
p —gestos¢,

t — czas.

State Lamégo mozna zapisac za pomocy:

E-v
gdzie:
v — wspodtczynnik Poissona,
E — modut Younga,

G — modut Kirchhoffa.

1—2v)(1+v) “°

ou

2

(2.3)

(2.4)

Zazwyczaj sita masowa f jest pomijana z réwnania (2.3), a w zagadnieniach stacjonarnych

2

czesé p pye jest rowna zeru, co daje zmieniona forme:
t

(A+u)V(V-u)+uViu=0.

2.4 PROGRAMY DO ANALIZY MES

(2.5)

Ze wzgledu na duzg ilos¢ obliczen potrzebnych do przeprowadzenia analizy MES uzywa sie

do tego celu komputerowych stacji roboczych wyposazonych w programy CAE (z ang. Computer

Assisted Engineering). Programy te sktadajg sie na trzy gtbwne moduty:

* preprocesor stuzgcy do wgrania lub stworzenia badanych geometrii,

parametrow siatki MES oraz ustalenia warunkéw brzegowych,

ustawienia



* solver wykonujacy obliczenia po wczesniejszym wybraniu odpowiedniego modelu

matematycznego,
* postprocesor, ktérego zadaniem jest przedstawienie wynikow obliczen.

Ze wzgledu na dostepne zasoby obliczeniowe moze wystgpic¢ potrzeba uproszczenia modelu
poprzez usuniecie detali. Analize MES mozina wykonywaé¢ na obiektach 1-wymiarowych, 2-
wymiarowych oraz 3-wymiarowych. Mniejsza wymiarowos$¢ skutkuje przyspieszeniem badania.
Rozmiar elementéw siatki MES powinien zosta¢ dobrany ze wzgledu na potrzebng doktadnos¢
wynikéw symulacji. Liniowe zmniejszanie rozmiaru elementow siatki skutkuje jednak nieliniowym

zwiekszaniem sie czasu wykonywania oblicze. Optymalnym rozwigzaniem jest zageszczenie siatki

elementdéw skonczonych tylko w obszarach szczegdlnej istotnosci, co ukazano na rys. 2.4 [2].

RO Sanni
SN

Rys. 2.4: Siatka MES zostata zageszczona wokét otworu,

Rys. 2.3: Wyniki analizy MES przedstawione na
poniewaz bedzie przyktadana w tym miejscu sita.

siatce jako skala barw

Przygotowujgc badanie nalezy takze dobra¢ odpowiednie parametry materiatu. Podczas
projektowania analizy statycznej nalezy zablokowac stopnie swobody czesci poprzez uzycie
odpowiednich utwierdzen. Obcigzenie czesci mozna zaimplementowac poprzez dodanie sity lub
wymuszonego przemieszczenia elementow. Wyniki badania MES sg zazwyczaj prezentowane
poprzez zmiane wygladu elementéw siatki wedtug skali barw, na ktérej poszczegdlne kolory
odpowiadajg danym wartosciom wynikowym. Przyktad reprezentacji wynikéw analizy MES

pokazano na rys. 2.3 [2].

W tej pracy do wykonania analiz MES uzyto programu nTop. Dotgczony w programie modut
analizy MES traktuje badang czes¢ jako zmienng programowa, wiec po stworzeniu badania mozna
w prosty sposéb zbadac¢ inng cze$s¢ z uzyciem tych samych parametrow. Generator siatki
automatycznie zageszcza elementy skoriczone aby lepiej odwzorowac detale, choc istnieje tez
opcja recznego zageszczenia siatki, co pokazano odpowiednio na rys. 2.3 oraz rys. 2.4. Aby nadac
site lub utwierdzi¢ cze$¢ nalezy wybra¢ grupe weztdw, do ktérych ta wiasciwosé bedzie przypisana.
Po wykonaniu analizy MES wynik tez jest traktowany jako zmienna programowa, co umozliwia

wykorzystanie otrzymanych danych w dalszych krokach badania [19].



3 OPTYMALIZACIA TOPOLOGICZNA

Optymalizacja topologiczna to proces projektowania czesci i struktur, ktéry wykorzystuje
obliczeniowe podejscie do rozwigzywania probleméw z zagadniel optymalizacji. Optymalizacja
topologiczna zaktada znalezienie najwydajniejszego roztozenia materiatu na zadanym obszarze,
ktore spetnia dane wymogi oraz ograniczenia. Stuzy do projektowania wyspecjalizowanych, lekkich
czesci o wysokiej wydajnosci. Metoda stosowana jest w przemysle samochodowym, lotniczym,
kosmicznym oraz w architekturze. Oprdcz rozwigzywania problemoéw natury wytrzymatosciowe;j,
moze tez pomdc w rozwigzaniu zagadnien zwigzanych z mechanikg cieczy, akustyka,
elektromagnetyzmem, optykg oraz uktadow uwzgledniajgcych kilka dziedzin fizyki jednoczesnie.
Przez ostatnig ¢wieré wieku opracowano wachlarz metod zajmujacych sie problemami zwigzanymi
z optymalizacjg topologiczng. Popularnoscig wyrdzniajg sie trzy metody: oparta o pseudo-gestosc
SIMP (z ang. Solid Isotropic Material with Penalization), ewolucyjne rozwigzanie ESO (z ang.

Evolutionary Structural Optimization) oraz LSM (z ang. Level Set Method) [4, 5].

Rys. 3.1: Przyktad optymalizacji topologicznej dolnego wahacza zawieszenia samochodu za pomocg metody
SIMP. Stan bezposrednio po optymalizacji, przed obrdbka.

3.1 SIMP

Metoda SIMP zostata opracowana niezaleznie przez dwa zespoty, w sktad pierwszego
wchodzit MP. Bendsge, a w skfad drugiego M. Zhou oraz G.I.N. Rozvany. Sama nazwa SIMP zostata
zaproponowana przez prace, w ktdrej uczestniczyt Rozvany. Metoda ta jest znana ze swojej

prostoty i wydajnosci numerycznej, przez co jest szeroko stosowana w programach
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komputerowych stuzgcych do przeprowadzania optymalizacji topologicznej. Przyktadowy wynik
uzycia metody SIMP ukazano na rys. 3.1. Metoda ta polega na obliczaniu pseudo-gestosci, ktérej
warto$¢ miesci sie w zakresie od 0 do 1. Zero oznacza brak materiatu, a 1 odpowiada petnemu
wypetnienia materiatem. Wartosci miedzy 0 a 1 nie majg jednoznacznej interpretacji fizycznej. Z
tego wzgledu algorytmy SIMP wykorzystuja wspodtczynnik penalizujgcy posrednie gestosci.

Wspdtczynnik ten posiada charakterystyke wyktadniczg, pokazang na rys. 3.2 [6, 7].

x 10
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Rys. 3.2: Wptyw wspdtczynnika penalizujgcego, zalezno$é modutu sprezystosci materiatu od
znormalizowanej gestosci elementéw [4].

Matematyczna implementacja wspétczynnika penalizujgcego jest podawana nastepujaco [4]:
E.=E,p.(x), (3.1)

(3.2)

gdzie:

E. — wirtualny modut Younga elementu e,
E, - rzeczywisty modut Younga materiatu,
Pe(x) — funkcja gestosci elementu e,

p — wspotczynnik penalizujacy,

V — catkowita objeto$¢ materiatu,

V. — objetos¢ elementu e.

11



3.2 ESO

Metoda zaproponowana we wczesnych latach 90-tych przez Y.M. Xie oraz G.P. Steven’a.
Poczatkowe zatozenia tej metody obejmowaty ewolucje struktury do stanu optymalnego przez
konsekwentng eliminacje niewydajnego materiatu (elementéw o matych wartosciach naprezenia).
Decyzja o usunieciu danego elementu jest podejmowana na podstawie wspdtczynnika odrzucania.
Jesli podczas iteracji zaden element nie zostanie odrzucony, to optymalizacja osigga stan

réwnowagi [4].
0,<RR-0,,y, (3.3)

gdzie:
0. — haprezenia von Misesa elementu,
RR — wspdtczynnik odrzucania,

Ouax — Maksymalne naprezenia von Misesa w optymalizowanym obiekcie.

Podczas kolejnych iteracji wspdtczynnik odrzucania moze by¢é modyfikowany przez

wspotczynnik ewolucji ER:

RR ., .=RR  +ER. (3.4)

stary nowy

Iteracje analizy naprezen oraz usuwania elementéw beda sie powtarza¢c do momentu

osiggniecia zadanego optimum [4].

W niektdrych scenariuszach metoda ta nie pozwala na tatwe uzyskanie optymalnych
wynikow. Problematycznym aspektem jest brak mozliwosci przywracania usunietych elementéw
do konstrukcji. Zniwelowano ten problem opracowujagc metode BESO (z ang. Bi-directional
Evolutionary Structural Optimization), ktéra dodatkowo uwzglednia aspekty metody AESO, to jest
metody odwrotnej do ESO, w ktérej materiat jest dodawany do konstrukcji. Metoda BESO zostata
zaproponowana przez O.M. Querin, a jej efektywnosé zostata potwierdzona przez X. Huang oraz

Y.M. Xie [4, 7].
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3.3 LSM

Metoda zaproponowana w roku 1999 przez J.A. Sethian’a, uzywa wielowymiarowych funkcji
metody poziomic do opisu powierzchni optymalizowanego obiektu. Optymalizacja opiera sie na
iteracyjnym aktualizowaniu funkcji poziomic poprzez rozwigzywanie réwnania Hamiltona-
Jacobiego. Materiat jest usuwany z obszaréw minimalnych naprezen oraz dodawany w obszarach

maksymalnych naprezen [4, 7].

882 82 I

() initial design (b) 10™ jteration (€) 20™ iteration
(d) 40* ieration {e) 100" iteration ()} finial design

Rys. 3.3: Optymalizacja topologiczna za pomoca metody LSM. W (a) pokazana jest struktura wejsciowa,w (b-
e) kolejne iteracje optymalizacji, a w (f) ostateczny ksztatt [16].
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4 DRUK PRZESTRZENNY

Druk przestrzenny, zwany takie wytwarzaniem przyrostowym, to metoda wytwarzania
obiektéw zaprojektowanych w programach CAD (z ang. Computer Assisted Design) opierajaca sie
na przestrzennym odktadaniu materiatu, zazwyczaj drukujgc wiele utozonych na sobie warstw.
Gtéwng zaleta tej metody jest mozliwos¢ drukowania geometrycznie skomplikowanych ksztattéw,
ktore byty by zbyt drogie lub niemozliwe do odtworzenia za pomocy innych technologii
wytwarzania. Umozliwia to pominiecie szczegdtéw takich jak przelewy i zbiorniki wlewowe lub
otwory dostepowe dla narzedzi. Idealnym zastosowaniem druku przestrzennego sg ksztatty
uzyskiwane w procesach optymalizacji topologicznej lub innych form zaawansowanego odcigzania
czesci. Przy projektowaniu druk 3D moze by¢ uzyty do szybkiej i taniej produkcji prototypow,
poniewaz ten sam sprzet moze zosta¢ wykorzystany do produkcji zupetnie zrdéinicowanych
wyrobow. Dodatkowym atutem ufatwiajgcym szybka produkcje sg niezbedne dane wejsciowe,
ktére w przypadku procesu druku przestrzennego ograniczajg sie do komputerowo
wygenerowanego modelu. Pominiecie tworzenia skomplikowanych instrukcji obrébki i montazu
oraz brak potrzeby uzycia drogich form znaczaco obniza koszt produkcji z niskim naktadem.
Pewnym ograniczeniem wielu z obecnie uzywanych metodach druku przestrzennego jest za to
potrzeba stosowania podpdr. Struktury te sg uzywane w miejscach, gdzie nastepna warstwa nie
opiera sie w dostateczny sposéb o poprzednig warstwe. Na rys. 4.1 zostaty przyktady uzycia

podpdr. [8, 9].

(a) Topologically optimized support'®! (b) Tree-like support'

Rys. 4.1: Podpory w druku 3D, a) optymalizowane topologicznie, b) drzewo-podobne [4].
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4.1 ZYWICZNE DRUKARKI SLA, DLP | MSLA

Drukowanie zywiczne to jedna z pierwszych technologii druku 3D, metoda ta zostata
opracowana juz w latach 80-tych. Polega na selektywnej fotopolimeryzacji zywicy lub roztworu
monomeru. Utwardzajgc zadany ksztatt warstwa po warstwie tworzony jest trojwymiarowy obiekt
o okreslonym ksztatcie. Zazwyczaj uzywa sie promieniowania ultrafioletowego (UV) lub wigzek
elektronowych. Wybdr materiatéw jest dosyé ograniczony, zywice stosowane w tej metodzie
muszg wykazywac kilka konkretnych wtasciwosci. Podstawowe sktadniki takiej zywicy to zazwyczaj
fotoinicjator, multifunkcjonalne monomery lub oligomery oraz wypetniacz rozcieniczajacy roztwér

[10, 11].

W zaleznosci od budowy drukarki, platforma osi pionowej moze poruszac sie w dét (metoda
TE — Top Exposure), zanurzajgc drukowany obiekt w nastepnej warstwie zywicy, lub poruszac sie w
goére (metoda BE — Bottom Exposure),pozwalajgc na dalsze naswietlanie obiektu od dotu przez

przezroczyste dno zbiornika z zywicg. Obie metody pokazano na rys. 4.2 [12].

Zbiornik a) Odgérne Ostrze rozprowadzajace
zywicy naswietlanie UV

(RN ) { S A
-
Zywica

Zbiornik Platforma
zywicy osi pionowej

——

——

ok u +4 \ Przezroczyste
b) dolne naswietlanie UV  dno

Rys. 4.2: Sposoby naswietlania warstw w drukarkach zywicznych: a) TE, b) BE [12].

4.1.1 PoROWNANIE METODY TE | BE

Metoda naswietlania dolnego (BE) odznacza sie nizszym kosztem. Zbiornik zywicy moze by¢
mniejszy od metody TE, a sam obiekt nie musi by¢ zanurzony w catosci. Dodatkowo, dno zbiornika
wymusza ptaskos$é warstwy zywicy, wiec nie ma potrzeby stosowania ostrza rozprowadzajgcego
materiaf, tak jak ma to miejsce w TE. Do wad natomiast mozna zaliczy¢ ryzyko przywierania
drukowanej powierzchni do dna, co moze uszkodzi¢ drukowany obiekt. Metoda BE nie nadaje sie
do drukowania zbyt masywnych czesci, poniewaz sita ciezkosci moze oddzieli¢ czes¢ od ruchomej

platformy osi pionowej [12].
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4.1.2 TECHNOLOGIA SLA

Drukarki SLA (Stereolitography) uzywajg wigzki lasera do naswietlania ptynnego
fotopolimeru. Wigzka ta kierowana jest za pomocg sterowanego komputerowo zwierciadta.
Zadany obraz jest w ten sposéb rysowany na zywicy, tworzac kolejne warstwy drukowanego

obiektu. Jest to najwczesniej opracowana metoda druku przestrzennego [11, 12].

4.1.3 TECHNOLOGIA DLP

Drukarki DLP (Digital Light Processing) zamiast pojedynczej wigzki lasera wykorzystujg
projekcje obrazu za pomocg cyfrowego rzutnika UV. Podejscie te skutkuje w drukowaniu catej
warstwy w jednym momencie, co zostato przedstawione na rys. 4.3. Szczegblng odmiang tej
technologi jest CLIP (Continous Liquid Interface Production). Metoda CLIP polega na dolnym
naswietlaniu zywicy przy jednoczesnym uzyciu membrany przepuszczajacej tlen. Natlenienie
dolnej warstwy zywicy ogranicza jej mozliwosci fotopolimeryzacji, co pozwala na state
doprowadzanie ptynnej zywicy oraz eliminuje ryzyko przyklejania czesci do dna. Metoda CLIP
zwieksza predkos¢ druku w poréwnaniu do DLP poprzez eliminacje procesu odrywania wydruku od

dna [11, 12].

4.1.4 TecHNOLOGIA MSLA

Drukarki MSLA (Masked Stereolithography) wykorzystuja matryce LCD (Liquid Crystal
Display) do wybidrczego oswietlania zywicy. W ostatniej dekadzie tego typu drukarki byty
utozsamiane z niskobudzetowym sprzetem dla amatoréw druku tréjwymiarowego. Jednak ze
wzgledu na postepy w technologii wyswietlaczy LCD, technologia MSLA charakteryzuje sie juz

parametrami wydruku poréwnywalnymi z osiggami drukarek DLP [13].

Laser SLA DLP-SLA MSLA Laser SLA, DLP-SLA, & MSLA

Naswietlanie Naswietlanie Przyrost warstw

Naswietlanie laserem projekcja ekranem LCD tworzy przedmiot

Rys. 4.3: Poréwnanie technologi naéwietlania. Zrédfo oryginalnej, angielskiej wersji grafiki: Dsazer25, CC BY-
SA 4.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=90618574
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Zalety drukarek zywicznych [10-12]:

* wysoka rozdzielczos$¢ (10-160 um) i doktadnos¢ wydruku,

* chemiczne wigzania miedzy warstwami, strukturalnie jednorodny wydruk.
Wady drukarek zywicznych [10-12]:

* ograniczony wybdr materiatow,

* potrzeba dalszego naswietlania gotowego wydruku.

4.2 DRUKARKI FDM

Metoda FDM (Fused Deposition Method) polega na wyciskaniu z dyszy pot-statego
filamentu w postaci tworzywa termoplastycznego, ktéry po ekstruzji utwardza sie na powierzchni
wydruku. W ten sposéb naktadane sg kolejne warstwy, podczas gdy swiezo drukowane tworzywo
taczy sie z jeszcze czesciowo plastycznym tworzywem z poprzedniej warstwy. Uznawana za
najprostszg metode drukowania przestrzennego, jest szeroko stosowana do produkcji prototypéw
oraz czesci wymagajacych mniejszej precyzji. Tego typu drukarki wymagajg specjalnie wybranych
parametrow operacji. Ich wyboér wptywa znaczgco na charakterystyke drukowanego przedmiotu.
Najczesciej stosowang technologig FDM jest FFF (Fused Filament Fabrication), gdzie materiat do
drukowania w formie 2yt filamentu jest pobierany ze szpuli. Schemat dziatania drukarek FFF

ukazano na rys. 4.4 [10].

)
v

-

Rys. 4.4: Schemat metody FFF (Fused Filament Fabrication) a) szpula z tworzywem sztucznym, b)
Podgrzewany ekstruder, c) wyrdb, d) struktury podpierajace, e) ruchoma podstawa. Zrédto: Paolo Cignoni,
CC BY-SA 4.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=57953642
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Najczesciej modyfikowang zmienng w drukowaniu FDM jest grubos$¢ warstwy. Zwiekszenie
grubosci przyspiesza drukowanie, ale pogarszajg sie mozliwosci odwzorowywania szczegétéw, a
poszczegdlne warstwy sg bardziej widoczne. Innym waznym parametrem jest gesto$¢ wewnetrznej
struktury. Zazwyczaj wyroby drukowane metodami FDM posiadajg w petni wypetnione Sciany
zewnetrzne, a ich wewnetrzng objetos¢ zajmujg struktury o nizszej gestosci pomagajacace
zmniejszy¢ mase czesci oraz zaoszczedzi¢c materiat. Czym ta struktura jest gestsza, tym
wydrukowana czes$¢ wykazuje lepsze wtasciwosci wytrzymatosciowe. Waznym parametrem jest tez
szybkos¢ drukowania, czyli predko$é¢ przemieszczania sie dyszy drukujgcej wobec wydruku.
Nadmierne zwiekszanie tej wartosci moze spowodowaé problemy z wydrukiem oraz gorszg jakosc¢

wynikowych czesci [10, 14].
Zalety drukarek FDM [10]:
* dobra szybko$¢ wydruku,
* stosunkowo niskie koszty.
Wady drukarek FDM [10]:
* stabe wtasciwosci wytrzymatosciowe,
* duza chropowatos¢ powierzchni,
* ograniczony wybdr materiatow,

* potrzeba stosowania struktur podpierajgcych przy nawisach.

4.3 DRUKARKI SLS

Drukarki SLS (Selective Laser Sintering) dziatajg na zasadzie uplastyczniania albo topienia
proszku, folii lub pelletu za pomocg sterowanego lasera. Jako materiaty stosuje sie tworzywa
termoplastyczne (np. PA, ABS, PC, nylon), metale (np. tytan, stal nierdzewna, stal narzedziowa) lub
odpowiednie ceramiki. Wigzka lasera selektywnie wygrzewa materiat wejsciowy, topigc go i
tworzac pojedynczg warstwe wydruku. Po ukoriczeniu drukowania warstwy na wierzch naktadany
jest materiat, po czym proces jest powtarzany az do ukoriczenia druku. Proces ten przedstawiono

narys. 4.5 [10, 14, 15].
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Watek rozprowadzajacy
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Wydruk
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Sterowane
zwierciadto

Rys. 4.5: Przyktad drukarki SLS, wersja proszkowa [15].

Zalety drukarek SLS [10, 15]:

* szeroki wybdr materiatéw,

¢ dobre wtasciwosci mechaniczne,

*  brak potrzeby stosowania struktur podpierajgcych wydruk.
Wady drukarek SLS [10, 15]:

e koszt materiatow i drukarek,

* naprezenia wewnetrzne w wydrukach z metalu.
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5 OPROGRAMOWANIE CAD

Oprogramowanie do komputerowo wspieranego projektowania CAD (z ang. Computer
Assisted Design) zaczeto sie juz pojawia¢ w latach 60-tych i oryginalnie stuzyto do tworzenia
ptaskich rysunkéw inzynierskich. Obecnie programy tej kategorii stuzg do definiowania
tréjwymiarowych elementéw i sg nieodfgcznym elementem wszelkich projektéw inzynieryjnych.
Wyspecjalizowane wersje programéw CAD mogg stuzy¢ tez do przeprowadzania symulacji
komputerowych na zaprojektowanych czesciach. Tego typu programy zalicza sie do rodziny CAE (z
ang. Computer Assisted Engineering). W tej pracy uzyto dwa tego typu programy: Autodesk

Inventor Professional 2024 oraz nTop [9].

5.1 AUTODESK INVENTOR PROFESSIONAL 2024

Jest to oprogramowanie CAD umozliwiajgce profesjonalne projektowanie konstrukcji
mechanicznych, dokumentacji oraz symulacje zachowan uktadéw. Wykorzystuje koncepcje
projektowania parametrycznego, co umozliwia tatwg edycje parametrow czesci po jej
zaprojektowaniu. Zawiera narzedzia pomocne przy projektowaniu konstrukcji brytowych,
blachowych, ram, rur i przewoddéw. W tej pracy jest ono uzyte do projektowania czesci. Interfejs

programu zostat przedstawiony na rys. 5.1 [18].

B - H<s- - a5 -G & armWhele.ipt » Search Help & Commands... B michalwielga...- T7 @ - - 0OX
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= == > | o 7
H H@®E22 e »J“ﬁ“g & B i@ # o~ ©°
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Rys. 5.1: Interfejs uzytkownika programu Autodesk Inventor Professional 2024.
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5.2 NTopP

Program z rodziny CAE, stuzagcy do wspomagania procesu projektowania czesci
przeznaczonych do wytwarzania za pomocg technologii druku przestrzennego. Obiekty w nTop
definiowane s3g jako powierzchnie algebraiczne, co pozwala na tworzenie skomplikowanych
struktur wykorzystujgcych ciata geometryczne. Zapis ciat w formie réwnan matematycznych
przyspiesza prace wykorzystujgce zaawansowane geometrie, np. tréjwymiarowe obszary
wypetnione kratownicg o zmiennej grubosci. Wbudowane drzewko operacji pozwala na szybkie
zmiany modelu co pozwala na uzycie danego badania do analizy i edycji wielu réznych elementdw.
Mozliwosci projektowania czesci wejsciowych s3 jednak ograniczone, a producenci
oprogramowania zalecajg importowanie gotowych modeli z innych programoéw. Po wzbogaceniu
projektu w skomplikowane geometrie czes¢ moze zostaé wyeksportowana do programéw
obstugujacych drukarki 3D. W tej pracy program ten uzyto do przeprowadzenia analiz MES oraz

optymalizacji topologicznej. Interfejs programu przedstawiono na rys. 5.2 [19].
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Rys. 5.2: Interfejs uzytkownika programu nTop.
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6 PROJEKT OPTYMALIZACJI TOPOLOGICZNE)J

W celu zbadania wptywu optymalizacji topologicznej na wtasciwosci mechaniczne czesci

wykonano projekt, ktéry mozna podzieli¢ na nastepujgce kroki:
* ustalenie funkcji i formy badanej czesci,
* zaprojektowanie czes$ci w programie CAD,
* przygotowanie modelu optymalizacji topologicznej,
* uruchomienie obliczerh komputerowych,

* pordéwnanie wiasciwosci mechanicznych czesci przed i po optymalizacji za pomocg analizy

MES,

* przeprowadzenie kolejnych analiz MES dla elementéw zoptymalizowanych z uzyciem

innych wymiarow elementéw siatki.

Ustalenie funkcji i formy czesci jest pierwszym, fundamentalnym krokiem projektu.
Zatozenie przeznaczenia elementu jest wymagane do podjecia decyzji o tym, ktére parametry
nalezy poddaé optymalizacji. Na tym etapie pomocne jest narysowanie wstepnego szkicu czesci
wraz z zaznaczonymi ograniczeniami oraz sitami wywieranymi na model. Pomoze to w wykonaniu
nastepnego etapu, ktérym jest zaprojektowanie trojwymiarowej czesci zgodnej z koncepcja
wstepnego szkicu. Oprécz odwzorowania gtdwnej czesci nalezy tez zaprojektowac elementy, ktore
zostang pozniej wykorzystane do obrdbki zoptymalizowanego topologicznie modelu. Elementy te
obejmujg zamocowania czesci oraz obszary, ktére nie powinny zosta¢ zmodyfikowane podczas

optymalizacji.

Krok przygotowania modelu optymalizacji topologicznej zawiera w sobie ustawienie w
programie do optymalizacji podstawowych parametréw takich jak wigzania, sity dziatajgce na
obiekt, wiasciwosci materiatowe oraz cel obliczert optymalizacji. W tym kroku dodawane tez sg
dodatkowe uktady obcigzenia, w ktérych zwrot wektora sity jest nieznacznie zmieniony w celu

zniwelowania szansy na wyboczenie gotowej czesci pod wptywem sit o nie idealnym zwrocie.

Etap uruchamiania obliczen daje wglad w zachowanie sie optymalizowanego modelu.
Pozwala to dostosowaé parametry symulacji oraz model czesci tak, aby wynik byt jak najbardziej
zblizony do ustaled koncepcyjnych dla badanego elementu. Po uzyskaniu satysfakcjonujgcego
wyniku mozna przejs¢ do kornicowej obrébki modelu, czyli wygtadzeniu powierzchni oraz dodaniu

elementéw mocujacych.
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Poréwnanie wtasciwosci wytrzymatosciowych polega na ustanowieniu obcigzenia o
ustalonej wartosci sity na modele przed i po optymalizacji oraz wykonanie analizy MES. Wyniki
tych symulacji mogg by¢ poréwnane poprzez wyodrebnienie danych takich jak maksymalne
przemieszczenia, maksymalne naprezenia, objetos¢ oraz masa. Pomocne w formowaniu wnioskéw
jest tez obserwacja zachowania sie catosci czesci, oraz ocena czy przemieszczenia sg akceptowalne

dla zatozonego przeznaczenia elementu.

Optymalizacje przeprowadzono dla trzech réznych wymiaréw elementéw w siatce MES:

1 mm, 2 mmoraz 3 mm.

6.1 USTALENIE FUNKCJI | FORMY BADANEJ CZESCI

W celu utatwienia oceny skutecznosci optymalizacji jako badany element wybrano wspornik
techniczny. Jego zadaniem jest przeniesienie sity z powierzchni gérnej na dwie sztywno
umocowane dolne podstawy. Wspornik zawiera otwory, ktére nie mogg zosta¢ zakryte podczas

optymalizacji. Otwory te symulujg przestrzen na umozliwienie dostepu do innych elementéw lub

kanaty przelotowe dla przewoddéw. Przyblizony model koncepcyjny zostat ukazany na rys. 6.1.

1]

Rys. 6.1: Model koncepcyjny wspornika. Proporcje wymiaréw nie odpowiadajg ostatecznej wersji
wspornika. w Sifa jest nadawana na gorng powierzchnie (kolor czerwony). Wspornik jest sztywno
zamocowany na dolnych podporach (kolor zielony). W projekcie uwzgledniono niewielkie sity wybaczajgce
(kolor niebieski).
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6.2 ZAPROJEKTOWANIE CZESCI W PROGRAMIE CAD
Tréjwymiarowy model wspornika zaprojektowano w programie Autodesk Inventor
Professional 2024. Na projekt sktadajg sie trzy oddzielne czesci:

* wspornik z recznie usunietg czescig materiatu, ukazany na rys. 6.2. Wymiary gabarytowe

wspornika to 140 mm na 70 mm, o grubosci 20 mm,

* obszar ograniczajacy optymalizacje, przedstawiony na rys. 6.3,

* elementy mocujace, ukazane na rys. 6.3 kolorem zielonym.

Rys. 6.2: Wspornik z recznie usunietym nadmiarem materiatu. Przekrdj poprzeczny ksztattem przypomina
dwuteownik.

Rys. 6.3: Obszar ograniczajacy optymalizacje (kolor szary) oraz elementy mocowania wspornika (kolor
zielony).
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6.3 PRZYGOTOWANIE OPTYMALIZACJI TOPOLOGICZNEJ W NTOP

Optymalizacje topologiczng przeprowadzono na siatkach elementéw skoriczonych stosujac
metode SIMP. Wygenerowano tréjwymiarowe siatki ztozone z czworosciandéw o trzech réznych
wymiarach: 1 mm, 2 mm i 3 mm. llo$¢ elementdw w tych siatkach wyniosta odpowiednio 726142,

88685 oraz 26699. Siatki te poréwnano na rys. 6.4.

Rys. 6.4: Siatka elementéw skoriczonych uzyta do optymalizacji topologicznej. Rysunek podzielono na trzy
czesci o réznych wymiarach siatki. Sg to kolejno od lewej 1 mm, 2 mm oraz 3 mm.

Jako parametry uzytego materiatu zastosowano nastepujgce wartosci: modut Younga réwny
100 GPa, liczba Poissona réwna 0,3 oraz gestoé¢ wynoszaca 4500 kg/m>. Materiat ten jest zblizony

parametrami do stopdw tytanu [20].

Zastosowano nastepujgce warunki brzegowe:
* umocowanie podstaw wspornika — wszystkie stopnie swobody usuniete,
* odgdrna sita nacisku dziatajgca na gérng powierzchnie wspornika o wartosci 3000 N,

* ity wybaczajgce o wartosci 300 N dziatajgce na gérng powierzchnie wspornika w
kierunkach prostopadtych do gtéwnej sity. Uwzgledniono 4 rézne zwroty, co przedstawiono

narys. 6.5.

Podczas optymalizacji uwzgledniono 5 przypadkéw dziatania sit na wspornik. W kazdym z
nich wspornik byt sztywno zamocowany i pod naciskiem gtéwnej sity odgdrnej. W pierwszym
przypadku nie uwzgledniono sity wybaczajgcej. W kolejnych sita wybaczajgca posiadata unikalny

dla danego przypadku zwrot.
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Rys. 6.5: Warunki brzegowe wspornika. Podstawy zaznaczono kolorem zielonym, gtéwng site nacisku
czerwonym, a sity wybaczajgce kolorem niebieskim.

Ustanowiono nastepujgce cele optymalizacji:
* zmniejszenie objetosci ponizej 30% pierwotnej czesci,
* uzyskanie jak najwiekszej sztywnosci.

Maksymalny limit iteracji optymalizacji ustawiono na 200, ale moze ona sie skonczy¢
wczesniej jesli wymog objetosci zostanie spetniony oraz zmiany miedzy iteracjami bedg mniejsze
od ustalonych progéw. W programie nTop sg to dwa parametry: zmiana wyniku funkcji celu oraz
zmiana gestosci. Zmiana wyniku funkcji celu uzywa skwantyfikowanej wartosci wyniku w celu
ustalenia, czy zachodzgce zmiany majg zauwazalny wptyw na strukture czesci. Oba parametry
wptywajg na jakosé wyniku optymalizacji i powinny by¢ dopasowywane do danego badania. W tej

pracy ich wartosci wynosity 0,0005 dla zmiany wyniku funkcji celu oraz 0,01 dla zmiany gestosci.
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7 WYNIKI OPTYMALIZACJI TOPOLOGICZNEJ

7.1 WYNIK OPTYMALIZACJI TOPOLOGICZNEJ DLA SIATKI 1 MM

Optymalizacja topologiczna znaczaco zmienita geometrie wspornika. Poréwnanie wspornika
przed oraz po optymalizacji przedstawiono na rys. 7.1. Znaczna wiekszos¢ materiatu zostata
zachowana w obszarach wystepujgcych miedzy dolnymi podporami a gdrng powierzchnia.
Powstate w ten sposdb belki ztgczone sg poziomymi elementami w Srodkowej czesci wspornika. Na
prawe]j belce wystepuje maty ubytek w miejscu, gdzie znajdowat sie podtuzny otwdér. W ramach

obrébki wspornika wygtadzono powierzchnie oraz dodano elementy mocujgce. Gotowy wspornik

ukazano narys. 7.2.

‘5
S
Rys. 7.1: Wynik optymalizacji topologicznej przed obrébka. Niebieski kolor ukazuje obszar z ktérego zostat
usuniety materiat. Wymiar siatki 1 mm.

Rys. 7.2: Wynik optymalizacji po wygtadzeniu powierzchni oraz dodaniu elementéw mocowania Wymiar
siatki 1 mm.
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7.2 WYNIK OPTYMALIZACJI TOPOLOGICZNEJ DLA SIATKI 2 MM

Wynik tej optymalizacji wymagat zmiany parametru progu usuwania elementéw. Przy uzyciu
domyslnej wartosci progu wynoszacej 0,5 jeden z elementdédw wspornika pozostat przerwany. Po
zmianie progu na wartos$¢ 0,46 objetos¢ wspornika zostata zwiekszona, a przerwa w elemencie
zostata wyeliminowana. W tej pracy jest to jedyny przypadek zmiany wartosSci progu. Porownanie

elementu przed oraz po ztgczeniu ukazano na rys. 7.3.

Rys. 7.3: Zblizenie na przerwany element. Z lewej strony wartos$¢ progu wynosi 0,46, podczas gdy z prawe;j
strony wynosi ona 0,5.

Ogdlny ksztatt czesci przypomina wynik optymalizacji dla siatki 1 mm, ale wystepuje tylko
pojedynczy poziomy element tgczacy belki wspornika. Prawa belka wspornika jest grubsza od tej w
poprzednim wyniku. Wynik przed obrébka pokazano na rys. 7.4. W ramach obrébki dodano

elementy mocowania oraz wygtadzono powierzchnie wspornika, co ukazano na rys. 7.5.

Rys. 7.4: Wynik optymalizacji przed obrébka, siatka 2 mm.
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Rys. 7.5: Wspornik po wygtadzeniu i dodaniu elementéw mocowania, siatka 2 mm.

7.3 WYNIK OPTYMALIZACJI TOPOLOGICZNEJ DLA SIATKI 3 MM

Otrzymany wspornik przypomina wynik optymalizacji dla siatki 2 mm. Zauwazalng zmiana
jest zmniejszenie objetosci poziomego elementu miedzy belkami oraz eliminacja pionowego
elementu, ktéry w poprzednim wyniku byt roztgczony. Prawa belka tego wspornika jest grubsza od

obu poprzednich wynikow.

Rys. 7.6: Wynik optymalizacji przed obrdbka, siatka 3 mm.
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Rys. 7.7: Wspornik po wygtadzeniu i dodaniu elementéw mocowania, siatka 3 mm.

7.4 PRZEKROJE WYNIKOW OPTYMALIZACII

Po uzyskaniu wynikéw optymalizacji i ich obrdbce zostaty wygenerowane przekroje
wspornikdw. We wnetrzu wspornika zoptymalizowanego na siatce 1 mm znajdujg sie puste

przestrzenie, jednak sg one zamkniete materiatem. Przekréj zostat ukazany na rys. 7.8.

Rys. 7.8: Przejkréj wspornika, siatka 1 mm.
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Wspornik z siatkg 2 mm posiada zamknietg pustg przestrzen, oznaczong na rys. 7.9 kolorem
czerwonym. Ogranicza to ilo$¢ mozliwych do wykorzystania metod druku przestrzennego. W
zaleznosci od wybranej metody wytwarzania przestrzen ta powinna zosta¢ wypetniona lub

powinien zosta¢ dodany otwor do usuniecia luznego materiatu podczas koricowej obrébki.

Rys. 7.9: Przejkréj wspornika, siatka 2 mm.

Wspornik zoptymalizowany na siatce 3 mm jest w catosci wykonany z litego materiatu. Jego

przekrdj pokazano na rys. 7.10.

Rys. 7.10: Przejkrdj wspornika, siatka 3 mm.

31



8 WYNIKI BADANIA MES

Przeprowadzano analize statyczng MES dla wspornika przed optymalizacja oraz dla

wspornikdw po optymalizacji. Parametry symulacji MES pozostaty state dla wszystkich badan.

Wygenerowano siatke czworoscienng o wymiarach elementéw 1 mm. Usunieto wszystkie
stopnie swobody w dolnych podstawach wspornika. Zadano odgérng site nacisku dziatajgcg na
gbrna powierzchnie wspornika o wartosci 3000 N. Nie uwzgledniono sit wybaczajgcych. Graficzne

przedstawienie warunkéw brzegowych przedstawiono na rys. 6.5.

8.1 WSPORNIK PRZED OPTYMALIZACIA

Przeprowadzono badanie wytrzymatosciowe MES na wsporniku niezoptymalizowanym
topologicznie. Wizualizacje naprezen zredukowanych von Misesa ukazano na rys. 8.1. Maksymalne
wartosci naprezen znajdujg sie na sciankach otwordéw i dochodzg do 35,3 MPa. Duze wartosci
naprezen wystepujg miedzy gérng powierzchnig a podporami. Na znacznej objetosci materiatu
naprezenia nie przekraczajg 5 MPa. Masa czesci wynosi 261,4g. Maksymalna wartos¢
przemieszczenia wyniosta 1,59 mm. Wizualizacja przemieszczenia znajduje sie na rys. 8.2. Siatka

MES uzyta w badaniu sktada sie z 426909 elementéw.

MES Przed

Deformation Scale

o

o X

Units: MPa

MIN: 1.05731e-01 MPa

1.00000e-01

Rys. 8.1: Wspornik przed optymalizacjq - naprezenia zredukowane von Misesa.

32



MES Przed

Deformation Scale

500

o X €

Rys. 8.2: Wizualizacja przemieszczenia wspornika przed optymalizacja, skala przemieszczen 500 razy
wieksza od rzeczywistego wymiaru.

8.2 OPTYMALIZACIA Z SIATKA 1 MM

Maksymalna wartos¢ uzyskana w analizie MES wystepuje na ostrej krawedzi siatki. Jest to
wynik niepoprawny, wiec jako rzeczywista warto$¢ odnotowano punkt o drugiej najwyziszej

wartosci naprezenia. Punkt ten jest oznaczony na rys. 8.3 jako PO.

Deformation Scale

/ i / < P0: 3.46234e+01 MPa

et

o

Un

3.50125e+01
3.00250e+01

i

2.00500e+01

1.50625e+01

MIN: 2.14123e01 MPa

Rys. 8.3: Wspornik po optymalizacji - naprezenia zredukowane von Misesa. Siatka 1 mm.

Tabela 8.1: Wartosci masy oraz maksymalnych naprezen wspornikéw, siatka 1 mm

Masa [g]| Maks. naprezenia von Misesa [MPa] | Maks. przemieszczenie [mm]
Przed optymalizacjg| 261,4 35,3 1,59
Po optymalizacji 145,4 34,6 1,89
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Mase oraz maksymalne naprezenia wynikowej czesci podano w tabeli 8.1. Najwieksze
naprezenia wystgpity w najcienszej sekcji prawej belki. Rozktad naprezen jest réwnomierny, a
wartosci ponizej 5 MPa wystepujg tylko na dodanych po optymalizacji elementach mocujacych.
Maksymalna wartos¢ przemieszczenia wyniosta 1,89 mm. Wizualizacja przemieszczenia znajduje

sie na rys. 8.4. llos¢ elementdw siatki MES wyniosta 248400.

Rys. 8.4: Wizualizacja przemieszczenia wspornika po optymalizacji, skala przemieszczen 500 razy wieksza od
rzeczywistego wymiaru. Siatka 1 mm.

8.3 OPTYMALIZACJA Z SIATKA 2 MM

Tak jak w badaniu MES wspornika zoptymalizowanego na siatce 1 mm, maksymalna wartos¢
naprezen wystepuje na ostrej krawedzi siatki. Jest to wynik niepoprawny, wiec jako rzeczywistg
warto$¢ odnotowano punkt o drugiej najwyzszej wartosci naprezenia. Punkt ten jest oznaczony na

rys. 8.5 jako PO.

PO: 3.50520e+01 MPa

1.15000e-+01

«_MIN: 2.08792e-01 MPa —  5.80000e+00

Rys. 8.5: Wspornik po optymalizacji - naprezenia zredukowane von Misesa. Siatka 2 mm.
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Tabela 8.2: Wartosci masy oraz maksymalnych naprezen wspornikéw, siatka 2 mm.

Masa [g] | Maks. naprezenia von Misesa [MPa] |Maks. przemieszczenie [mm]
Przed optymalizacja| 261,4 35,3 1,59
Po optymalizacji 153,9 35,1 1,95

Mase oraz maksymalne naprezenia wynikowej czesci podano w tabeli 8.2. Najwieksze
naprezenia wystapity w najcieniszej sekcji prawej belki. ROwnomiernos$¢ roztozenia naprezen jest
mniejsza niz w przyktadzie z rozdziatu 8.2 . Naprezenia o wartosci ponizej 5 MPa w wiekszosci
wystepuja na dodanych po optymalizacji elementach mocujgcych. Maksymalna wartos¢
przemieszczenia wyniosta 1,95 mm. Wizualizacja przemieszczenia znajduje sie na rys. 8.6. llos¢

elementéw siatki MES to 253364.

MES Po

Static Analysis

Deformation Scale

500

o X e

Units:mm

|— 1.00000e-02
I— 6.66667e-03
— 3.3333;

= 0.00000e+00

Rys. 8.6: Wizualizacja przemieszczenia wspornika po optymalizacji, skala przemieszczen 500 razy wieksza od
rzeczywistego wymiaru. Siatka 2 mm.

8.4 OPTYMALIZACIA Z SIATKA 3 MM

Wizualizacje wynikéw analizy pokazano na rys. 8.7. Mase oraz maksymalne naprezenia
wynikowej czesci podano w tabeli 8.3. Maksymalne naprezenia odnotowano na $ciance otworu w
lewej belce, na najcieniszej sekcji prawej belki oraz na elemencie poziomym tgczgcym obie belki.
Rozktad naprezen nie jest rGwnomierny. Maksymalna wartos¢ przemieszczenia wyniosta 3,06 mm.

Wizualizacje przemieszczen umieszczono na rys. 8.8. llos¢ elementdw siatki MES wyniosta 225782.

Tabela 8.3: Wartosci masy oraz maksymalnych naprezen wspornikéw, siatka 3 mm.

Masa [g] | Maks. naprezenia von Misesa [MPa] |[Maks. przemieszczenie [mm]
Przed optymalizacja| 261,4 35,3 1,59
Po optymalizacji 133,2 53,9 3,06

35



«_MIN: 2.75973e-01 MPa

PXaX: 5.38959¢+01 MPa

3.43000e+01

2.86000e+01

2.29000e+01

1.72000e+01

1.15000e+01

5.80000e+00

T1e-01

Total

Deformation Scale

500

o X g

Units: mm

 2e-02

1.66667e-02

1.00000e-02

6.66667e-03

Rys. 8.8: Wizualizacja przemieszczenia wspornika po optymalizacji, skala przemieszczen 500 razy wieksza od

rzeczywistego wymiaru. Siatka 3 mm.

Tabela 8.4: Podsumowanie wynikéw badan MES

Wariant wspornika |Masa [g] | Maks. naprezenia von Misesa [MPa] | Maks. przemieszczenie [mm]
Przed optymalizacja| 261,4 35,3 1,59

Siatka 1 mm 145,4 34,6 1,89

Siatka 2 mm 153,9 35,1 1,95

Siatka 3 mm 133,2 53,9 3,06

36




9 PODSUMOWANIE | WNIOSKI

W pracy przeprowadzono optymalizacje topologiczng wspornika technicznego
wykorzystujgc siatki elementéw skoriczonych o trzech rdéinych doktadnosciach. Nastepnie

przeprowadzono analizy wytrzymato$ciowe MES i zebrano otrzymane dane.

Wspornik niezoptymalizowany topologicznie wykazat najmniejsze przemieszczenia. Wynik
ten jest osiggniety kosztem duzej masy, ktéra wynosi 261,4 g. Wieksza objetos¢ oznacza tez
wiekszg ilos¢ elementéw skorczonych w siatce, co moze przedtuzy¢ wykonywanie dokfadnej
analizy MES. Maksymalne naprezenia znajdujg sie przy otworach. Ogdlny rozktad naprezen jest
nierdbwnomierny i moze oznacza¢ mato wydajne uzycie materiatu. Dodanie materiatu w okolicach

otworow mogtoby ulepszy¢ wiasciwosci wytrzymatosciowe czesci.

Wszystkie wsporniki zoptymalizowane topologicznie posiadajg znaczgco zredukowang mase.
Redukcja objetosci zmniejszyta ilos¢ elementéw skonczonych, co moze przyspieszyé analize MES.
W przypadku wspornika zoptymalizowanego na siatce 1 mm jest to 248400 elementéw, czyli tylko
58,2% z 426909 elementdw siatki wspornika niezoptymalizowanego. Zoptymalizowane wsporniki
posiadajg charakterystyczny, organicznie wygladajacy ksztatt ktéry by utrudnit wykonanie ich
metodami innymi niz druk przestrzenny. Do druku zoptymalizowanych wspornikéw w drukarkach
opartych na technologii FDM oraz zywicznych wymagane by byto zastosowanie podpér. Wszystkie
zoptymalizowane czesci posiadajg maty ubytek po prawej stronie, ktdry jest spowodowany przez
uwzglednienie przestrzeni na zaprojektowany otwér techniczny. Zbierajg sie w nim naprezenia,

wiec zmiana parametréw optymalizacji mogtaby ulepszy¢ wydajnos¢ tych czesci.

Wspornik zoptymalizowany na siatce 1 mm jest najlepszy wsrdd zoptymalizowanych
wspornikéw. Maksymalne naprezenia o wartosci 34,6 MPa sg poréwnywalne z naprezeniami czesci
niezoptymalizowanej. Réwnomierny rozktad naprezeid na czesci, wydajne uzycie materiatu. Jako
wade mozna zaznaczy¢ duze wymagania obliczeniowe, siatka uzyta podczas optymalizacji miata 8

razy wiecej elementdéw od siatki z rozmiarem elementéw 2 mm.

Wspornik zoptymalizowany na siatce 2 mm posiadat niepotgczony detal i wymagat
zmniejszenia wspotczynnika progu, co skutkowato zwiekszeniem objetosci. Z tego wzgledu jego
masa jest najwieksza ze wszystkich zoptymalizowanych wspornikéw. Powierzchnia czesci pozostaje
nieregularna nawet po wygtadzeniu. Naprezenia maksymalne o wartosci 35,1 MPa sg

poréwnywalne z wspornikiem niezoptymalizowanym.

Wspornik zoptymalizowany na siatce 3 mm stracit pewne doktadniejsze detale w

poréwnaniu do poprzednich. Staby wynik analizy MES, wartos¢ maksymalnych naprezen wynosi
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53,9 MPa. Ogdlny rozktad naprezen jest nieréwnomierny i moze wskazywac¢ na nieoptymalne
rozmieszczenie materiatu. Naprezenia skupiajg sie w wielu miejscach. Stosunkowo duze

maksymalne przemieszczenie.

Biorac pod uwage przeanalizowane tutaj przyktady mozna stwierdzi¢, ze doktadniejsza siatka
elementéw skonczonych uzyta przy optymalizacji topologicznej powinna skutkowaé lepszymi
osiggami wynikowej czesci. Analizujgc dane podane w tabeli 8.4 mozna zauwazy¢ zaleznosc¢
zmniejszania sie wartosci maksymalnego przemieszczenia oraz naprezenia wraz ze spadkiem

rozmiaru elementow siatki.

Wyniki zawarte w tabeli 8.4 wskazujg, ze tylko dla siatek o matych elementach (1-2 mm)
otrzymujemy mniejsze naprezenia von Misesa-Hubera niz dla wspornika przed optymalizacja.
Otrzymane wyniki s3 woéwczas rowniez doktadniejsze. Zastosowanie siatek o zbyt duzych

elementach prowadzi w optymalizacji topologicznej do mniej doktadnych wynikdw.

Optymalizacja moze by¢ uznana za sukces, wsporniki na siatkach 1 mm i 2 mm wykazuja
poréwnywalne naprezenia z wspornikiem niezoptymalizowanym. Jednoczesnie ich masa wynosi

kolejno 145,4 g i 153,9 g, czyli 55,6% oraz 58,9% masy wspornika niezoptymalizowanego.
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