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Topologian optimointi on menetelma, jonka tarkoituksena on selvittdd paras materiaalija-
kauma rakenteessa halutulla rasitustilanteella. Yksi yleisesti sovellettu menetelma on tiheyspoh-
jainen Solid Isotropic Material with Penalization. Rakenne on jaettu elementteihin, joiden suhteel-
listen tiheysparametrien arvot on tarkoitus selvittaa optimoimalla rakenne esimerkiksi jaykkyyden
ja massan suhteen. Kaytdnnon laskennassa hyddynnetdan elementtimenetelmaa. Tiheyspara-
metrit voivat saada arvoja 0:n ja 1:n valiltd. SIMP-menetelman ominaisuus on tiheysparametrien
korottaminen potenssiin. Talla tavoin tiheysparametrien arvot ohjataan joko kohti 0:aa tai 1:ta.
Elementti, jonka tiheys on 0, ei jaykista rakennetta eika sisélla talldin mydskaan materiaalia. Pa-
rametrin arvolla 1 elementti jAykistda rakennetta ja elementti siséltdd materiaalia. Materiaalija-
kauman selvittdamiseen kaytetdan erilaisia rajoitteita, kuten tilavuutta, joilla ratkaisuun paasemista
I6ytymista parannetaan. Myods rakenteiden valmistettavuutta voidaan parantaa rajoitteilla, koska
ne rajoittavat rakenteen geometriaa. Usein ratkaisu vaatii myds erilaisten suodattimien kayttoa,
jotta erilaisilta laskennallisilta ongelmilta valtytaan, jotka liittyvat elementtimenetelmaan. Suodat-
timet ja rakenteet ovat osana laskentaa ja tarkistetaan joka iterointikierros.

Tydn tavoitteena on suorittaa topologian optimointi yksinkertaiselle kannattimelle kayttamalla
Solidworksin topology study -tydkalua. Samalla katsotaan, miten rajoitteilla voidaan vaikuttaa to-
pologian optimoinnin tulokseen ja mahdollisesti parantaa kannattimen valmistettavuutta.

Kannattimen optimoinnissa ensimmaisena saavutettu tulos ei osoittautunut valmistettavuudel-
taan hyvaksi ratkaisuksi, koska keskialueelle muodostui ontto alue. Topologian optimointi suori-
tettiin uudestaan maarittamalla de-mold -suunta eli muotin poistosuunta. Talldin materiaali kes-
kittyi kannattimen keskelle maaritellylle symmetria tasolle. Samalla kannattimen valmistettavuus
parani, koska kannattimeen ei muodostunut onttoja alueita. Kannattimen massaa saatiin keven-
nettya 42,8 kg:aa eli 38 %:a alkuperaisesta.

Topologian optimointi on tehokas tytkalu suunnittelutyéssa. Sita on mahdollista kayttaa suun-
nittelutydn alkupuolella antamaan suuntaa suunnittelijalle tai jo olemassa olevan komponentin
parantamiseen. Toisaalta sitéd voidaan kayttda myos suoraan rakenteiden valmistamiseen ilman
niin sanottua tulkintavaihetta eli suunnittelija soveltaa optimoinnin tulosta alkuperaiseen kappa-
leeseen. Topologian optimoinnilla on mahdollista parantaa rakenteiden tehokkuutta tekemalla
niistd esimerkiksi kevyempia samalla kantavuudella.
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Topology optimization is a method which is used to find the best material distribution in a
structure with a given loads and stresses. Commonly used method is so called Solid Isotropic
Material with Penalization. The method penalizes intermediate element densities and directs the
topology optimization towards a situation where the element densities are either 0 or 1. The ele-
ment densities are used to scale material properties of elements in the structure. One such prop-
erty is, for example, stiffness and in that case the property to be scaled is Young’s modulus. To
improve the optimization process, it is necessary to use constraints that could limit for example
the geometry or volume of the structure. Constraints can also improve the manufacturability of
the structure in various ways.

In this thesis the goal was to do a topology optimization for a simple support structure by using
Solidworks CAD-program’s topology study -tool. After interpreting the topology optimization result
to the initial structure, the mass of the support was reduced by 38 % from the initial condition.

For engineers, topology optimization can give valuable information how to shape a structure
or how to improve existing structure. Interpreting the topology optimization result is one stage of
the process and engineers make their own view of the result as they interpret the result to the
structure.
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1. JOHDANTO

InsinGorit tavoittelevat suunnittelutyéssaan hyvan suorituskyvyn omaavia rakenteita.
Suunnittelussa yksi tarkea tavoite on usein pyrkia mahdollisimman kevyeen rakentee-
seen. Rakenteen keveydelle asettaa omat rajoitteensa materiaalin ominaisuudet ja mil-
laisia reaktioita ulkoiset vasteet rakenteeseen aiheuttavat. Esimerkiksi miten paljon tai-
pumaa rakenteessa esiintyy rasituksessa. Rakenteiden vasteita voidaan parantaa opti-
moimalla kokoa, muotoa tai topologiaa. Topologian optimoinnissa tavoitteena on saavut-
taa paras mahdollinen materiaalijakauma maaritellyssd suunnittelutilavuudessa
(Bendsge & Sigmund 2004). Prosessia hallitaan tasapaino- ja reunaehdoilla seka rajoit-
teilla. Nama ohjaavat ratkaisua halutun kaltaiseksi. Esimerkiksi optimoidun rakenteen

voidaan haluta olevan 40 % kevyempi kuin alkuperainen.

2000-luvun aikana topologian optimointi on ottanut edistysaskelia. Olemassa olevia op-
timointimenetelmia on kehitetty eteenpain ja joissakin tapauksissa eri optimointimenetel-
mien osa-alueita on yhdistetty. (Deaton & Grandhi 2014) My&s uusia menetelmia on ke-
hitetty jatkuvan tutkimustyon ansiosta. Kehitysta ei ole tapahtunut pelkastaan optimoin-
timenetelmien suhteen. Topologian optimointi ei ole enda pelkastaan rakenteiden opti-
mointia, vaan sovelluskohteiden maara on kasvanut ja laajentunut. Erilaisia sovelluskoh-
teita rakenteiden topologian optimoinnin lisdksi voivat olla esimerkiksi fluidien virtaukset,
lammonsiirtimet, optiikka ja materiaalinsuunnittelu. (Sigmund & Maute 2013; Deaton &
Grandhi 2014)

Topologian optimoinnissa on tarkoituksena selvittda, mihin rakenteen pisteisiin on sijoi-
tettava materiaalia. Kaytannén sovelluksissa kaytetdan FEM-laskentaa (Finite Element
Method) ja rakenne on jaettu elementteihin. Tarkoituksen talléin on selvittaa, mitka ele-
mentit saavat sisaltaa materiaalia ja mitka eivat. Topologian optimointimenetelmia on
useita, mutta suurimman suosion ovat saavuttaneet niin sanotut tiheyspohjaiset mene-
telmat (Deaton & Grandhi 2014). SIMP eli solid isotropic material with penalization on
yksi tiheyspohjaisista topologian optimointimenetelmista. Se on myds menetelma, jota
Solidworksin topologian optimointialgoritmi hyddyntaa (Dassault Systemes 2019). Ti-
heyspohjaisissa menetelmissa kaytetdan jatkuvaa eli diskreettia tiheysparametria p, joka
voi saada arvoja 0:n ja 1:n valiltd. Parametri ei kuitenkaan ole materiaalin fysikaalinen
tiheys vaan se on suhteellinen parametri, jolla kerrotaan materiaalin ominaisuutta. Topo-

logian optimoinnissa kaytettdva materiaalin ominaisuus riippuu siita, minka rakenteen



vasteen avulla optimointia ratkaistaan. Ratkaisualgoritmin tarkoituksena on selvittaa ele-
menttikohtaiset parametrit ja ratkaisu etenee iteratiivisesti (Deaton & Grandhi 2014). Al-
goritmi paivittda elementtien tiheysparametreja joka iterointikierros siihen asti, kun ase-

tetut ehdot tayttyvat ja tavoitefunktio suppenee.

Rakenteita, joita topologian optimointi tuottaa, kuvaillaan orgaanisiksi niiden muotojen
vuoksi. Taman takia topologian optimoinnin tuottamat muodot ovat usein sellaisia, joita
ei suoraan voida valmistaa. (Liu et al. 2018) Tata ongelmaa on kuitenkin ratkottu lisaa-
malla erilaisia rajoitteita optimointiin. AM (additive manufacturing) eli 3D-tulostus on
osoittautunut lupaavaksi valmistusmenetelmaksi, koska silla on mahdollista valmistaa
monimutkaisiakin muotoja (Zegard & Paulino 2016; Liu et al. 2018). My®6s perinteisien
valmistusmenetelmien nakokulmasta valmistuksen hankaluutta on tutkittu ja optimointiin
on esitetty erilaisia rajoitteita, joilla osia voidaan valmistaa esimerkiksi koneistamalla (Liu
et al. 2018; Morris et al. 2020).

Topologian optimoinnissa yksi huomioon otettava tekija on, etta tulokset vaativat suun-
nittelijan tulkintaa (Zegard & Paulino 2016; Liu et al. 2018). Talla tarkoitetaan, ettd suun-
nittelijan tehtavaksi jad muokata esimerkiksi alkuperaistd CAD-ohjelmalla tehtya mallia.
Suunnittelija poistaa materiaalia sellaisilta alueilta, joissa optimoinnin tulos ei nde mate-
riaalille tarvetta. Topologian optimointia antaakin suunnittelijalle tukea alkupaan suunnit-
telussa, mutta vaatii samalla kayttajaltdan osaamista sen hyédyntamisessa (Gamache
et al. 2018). Tuloksen tulkinta kuitenkin nostaa esille kysymyksen rakenteen optimaali-
suuden sailymisesta. Ratkaisun tulosta voidaan joutua tulkitsemaan mydés valmistuksen
takaamiseksi. (Li et al. 2016)

Tassa tyossa keskitytdan tarkastelemaan rakenteiden topologian optimointia. Tarkoituk-
sena on hyddyntaa ranskalaisen Dassault Systémes’n Solidworks CAD-ohjelmaa. So-
lidworksiin on saatavilla topologian optimointitydkalu. Tydn tavoitteena on tutustua topo-
logian optimointiin ja sen avulla saavutettaviin hyotyihin optimoimilla yksinkertainen kan-
natin Solidworksin topologian optimointitydkalua kayttamalla. Samalla otetaan huomioon
kannattimen valmistettavuus ja katsotaan, miten siihen voidaan vaikuttaa. Tyon kulku on
seuraavanlainen. Luvussa 2 perehdytdan SIMP-menetelman teoriaan. Luvussa 3 kay-
daan lapi optimoitava kannatin ja millaisilla parametreilla optimointi suoritetaan. Opti-
moinnin tulos tulkitaan ja sovittamaan alkuperaiseen kannattimeen. Luvussa 4 esitetdan
ja tarkastellaan topologian optimoinnin tuloksia ja katsotaan, mita optimoinnilla saavutet-

tiin. Lopuksi luvussa 5 tehdaan lyhyt yhteenveto koko tyon sisallosta.



2. SOLID ISOTROPIC MATERIAL WITH PENALI-
ZATION

SIMP-menetelman on peraisin jo 80-90-lukujen vaihteesta. Martin P. Bendsge on esit-
tanyt niin sanottua power law-menetelmaa jo vuonna 1989. Tama osion tarkoituksena
on aloittaa yleisesta topologian-optimointi ongelman asettelusta ja edeta lopulta SIMP-
menetelman toimintaan ja siihen, mihin kyseisen menetelman toiminta perustuu. Esille

tuodaan myos menetelmaan liittyvia ongelmia, jotka tulee ottaa huomioon.

Topologian optimointi-ongelmaa ratkaistaessa on tarkoituksena selvittda, mihin kohtiin
rakennetta materiaalia kannattaa sijoittaa tai toisin sanottuna mista kohdista alkuperaista
rakennetta materiaalia kannattaa poistaa (Deaton & Grandhi 2014). Kuten jo edella on
mainittu, tiheyspohjaisissa topologian optimointimenetelmissa kaytetaan tiheysparamet-
ria p. Jatkuvana se voi saada arvoja 0:n ja yhden 1:n valilta, mutta aloitetaan tilanteesta,
jossa parametri on diskreetti ja se voi saada vain arvon 0 tai 1. Tiheyden saadessa arvon
0 vastaa kohtaa, jossa ei ole materiaalia. Arvon ollessa 1 on kohdassa materiaalia. Pa-
rametri maarittaa tietyn kohdan vaikutuksen rakenteeseen. Esimerkiksi jos tiheyden arvo

kohdassa x on 0, ei se kohta kasvata rakenteen tilavuutta tai jaykkyytta.

Yleisin ratkaistava ongelma on rakenteen jaykkyyden maksimoiminen (Deaton &
Grandhi 2014). Samalla tarkoituksena on pienentda rakenteen massaa. Kun jaykkyytta
maksimoidaan, tarkoittaa se rakenteen myotymaenergian minimoimista ja taman perus-
teella yleinen topologian optimointi-ongelma voidaan esittdd muodossa (Sigmund &
Maute 2013)

min  F = F(u(p),p) = [, f(u(p).p) dv

sit. Go(p) = [,p()dV =V, <0
Gi(u(p),p) <0,j=1,..,M
p(xX)=0vVv1 vxeQ

(2.1)

Termilla Q kuvataan alkuperaista suunnittelutilavuutta eli Iahtétilavuutta. Tavoitteena on
minimoida funktio F, jolla kuvataan topologian optimoinnin tavoitetta. Myétymaenergiaa
kuvaa funktio f{u(p),p), joka on mydtymaenergia pisteessa x. Vektori u(p) kuvaa pisteen
myo6tymaa. Kaavassa (1) oleva tavoite siis tarkoittaa rakenteen mydtymaenergian mini-
mointia koko rakenteessa samalla kun sitd kevennetaan. Alapuolella on esitetty rajoit-
teet, jotka topologian optimoinnin tulee toteuttaa. Funktio Go(p) rajoittaa optimoidun ra-
kenteen tilavuutta, ja se takaa tilavuuden pienenemisen. Kun tilavuus pienenee, piene-

nee myos rakenteen massa. Termilla Gj(u(p),p) kuvataan muita rajoitteita, joita on M



kappaletta. Sigmund ja Maute (2013) mainitsevat, ettd kaytannon insinddrisovelluksissa
on usein vaatimuksena toteuttaa useita kriteereja, jotka rakenteelle on asetettu. Nain
ratkaisun etenemista ja |0ytymista parannetaan. Rakenteen pisteen x tiheyttd kuvaa

termi p(x). Se voi saada joko arvon 0 tai 1, eli tiheysjakauma on diskreetti.

Kaytanndssa rakenteen tilavuus Q diskretoidaan N maaraan elementteja. Elementeille
maaraytyy talléin myods elementtikohtainen tilavuus vi. Ennen optimointia kaikkien ele-
menttien tilavuuksien summa on lahtétilavuus Vo. Nyt edella esitetty yleinen opti-
mointi-ongelma (2.1) voidaan esittda, kun rakenteen tilavuus on diskretoitu elementtei-
hin,

min  F(u(p),p) = L; [, f(ulp:).p) dV
s.t. Go(p) =Xivipi—Vo <0 ] (2.2)
Gi(u(p).p) <0,j=1,...M
pi=0V1, i=1,..,N
Nyt ominaisuuksia ja rakenteen vasteita voidaan laskea elementtikohtaisesti. Mydtyma-
vektori u(p) saadaan FEM-laskentaa eli elementtimenetelmaa hyddyntaen selville ja
koko rakenteen mydtymaenergia saadaan elementtikohtaisten myodtymaenergioiden
summana. Tilavuusrajoitteen Go(p) laskennassa hyddynnetaan elementtikohtaisia ti-
heyksia. Mikali elementin i tiheysparametrin arvo on 0, ei sen fyysinen tilavuus kasvata
rakenteen kokonaistilavuutta. Tiheysparametrin arvon ollessa 1 elementin i tilavuus v;
kasvattaa rakenteen kokonaistilavuutta. Mukana on jalleen M maara muita rajoitteita,
kuten jo edelld on todettu ja ndiden rajoitteiden laskemisessa voidaan hyédyntaa ele-
menttikohtaisia tiheyksia rajoitteen luonteen mukaan. Elementtien tiheysjakauma on

edelleen diskreetti, eli tiheysparametrin arvo voi edelleen olla vain 0 tai 1.

Tiheysmuuttujan diskreetti luonne hankaloittaa topologian optimointi ongelman ratkaise-
mista (Sigmund & Maute 2013; Deaton & Grandhi 2014). Korvaamalla diskreetti tiheys-
parametri p jatkuvalla tiheysparametrilla voidaan ratkaisussa hyddyntaa interpolointi-
funktioita. Funktioiden tarkoituksena on luoda yhteys elementtien tiheysparametrien ja
materiaalin ominaisuuksien valilla (Sigmund & Maute 2013). Samalla jatkuvan paramet-
rin kayttéonotto mahdollistaa niin sanottujen valimuodon tiheyksien olemassaolon. Ele-
mentin i tiheysparametri p; voi nyt siis saada arvoja 0:n ja 1:n valiltd. Kun topologian
optimointi-ongelmaa tutkitaan tai havainnollistetaan 2D-tasossa, kuvataan tiheyspara-
metrin 1 omaavia elementteja mustalla ja parametrin arvon 0 omaavia valkoisella. Kun
tiheysparametrin arvo on jotain naiden arvojen valilta, on elementin sdvy harmaa. Usein
kirjallisuudessa menetelmien toimintaa kuvataan 2D-tasossa juuri edella mainitulla ta-

valla.



Nyt edella esitetty yhtaloryhma (2.2) voidaan muokata muotoon, jossa tiheysparametri p

muutetaan jatkuvaksi

min  F(u(p),p) = L; [, f(ulp:).p) dV

s.t. Go(p) =Xivipi—Vo <0 ] (2.3)
Gi(u(p)p) <0,j=1,...M
0<p;<1,i=1,..,N

Huomattavaa on myds, etta jatkuva tiheysparametri muuttaa myos rajoitteiden luonnetta.

Esimerkiksi tilavuus voi nyt olla muutakin kuin 0 tai elementin tilavuus v..

Kaytannon sovelluksissa kuitenkaan tiheyden ei anneta saavuttaa arvoa 0, koska tama
johtaa laskennallisiin ongelmiin. Laskennalliset ongelmat johtuvat 1ahinnéd FEM-lasken-
nasta, koska tiheysparametrin p saadessa arvon 0, aiheuttaa se ongelmia matriisilas-
kennassa. (Deaton & Grandhi 2014) Kyseinen ongelma kierretaan, kun tiheydelle p maa-
ritelldan pienin mahdollinen arvo pmin, jonka se voi saada. Tall6in laskennallisilta ongel-
milta valtytaan. Tiheydelle pmin voidaan valita arvoksi esimerkiksi 10 (Bendsge & Sig-
mund 2004 s. 10). Muokataan yhtaléryhma (2.3) nyt muotoon, jossa tiheysparametrin

pienin elementtikohtainen arvo on jokin 0:aa suurempi arvo Pmin

min  F(u(p),p) = X [, £ (u(p:).p) vy

s.it. Go(p) =Xivipi =V <0 _ (2.4)
Gi(u(p),p) <0,j=1,...M
0<pmin<pi<l i=1.,N

Tiheyden ja materiaalin valille saadaan yhteys, jossa tiheyden arvo vaikuttaa materiaalin

ominaisuuteen ja sita kautta koko rakenteeseen.

fu(p),p) = g(p)fo(w) (2.5)

Funktiolla g(p) interpoloidaan elementtikohtaista tiheyttd. Taman funktion kayttétarkoi-
tus selvida edella, kun tarkastellaan mihin SIMP-menetelman toiminta perustuu. Termi
fo(u) tuo mukaan rakenteen vasteen, joka on seurausta ulkoisista rasituksista. Tama
termi sisaltda rakenteen FEM-laskennasta saatavaa informaatiota, kun rakenteen jayk-

kyyttd maksimoidaan ja sen massaa kevennetaan.

Sigmund ja Maute (2013) mainitsevat, etta jatkuvan tiheysjakauman kaytto parantaa rat-
kaisun tehokkuutta. Tama johtuu heidan mukaansa siita, etta jatkuvan tiheysjakauman
kayttdé mahdollistaa gradienttipohjaisten ratkaisualgoritmien hyédyntamisen. Nain muun

muassa voidaan pienentaa ratkaisuun tarvittavien iteraatiokertojen maaraa.



2.1 Power law

SIMP-menetelméassa yksinkertaisesti korotetaan elementtikohtaista tiheysparametria
potenssiin ja talla materiaalin ominaisuutta voidaan muuttaa. Tama menetelma tunne-
taan kirjallisuudessa nimella power law tai fictitious material model. (Deaton & Grandhi
2014) Potenssiin korottaminen ohjaa ratkaisua kohti tilannetta, jossa elementeilla on ti-
heyden arvona joko 0 tai 1. Tama menetelma toimii interpolointifunktiona jatkuvaa tiheys-
jakaumaa hyédyntavalle esitykselle, joka edella esitettiin. (Sigmund & Maute 2013) Kaa-
vassa (2.6) on esitetty tiheysparametrin korotus materiaalin p. Funktio g(p;) on tassa in-
terpolointifunktio, jolla materiaalin ominaisuutta tullaan muokkaamaan. Parametri p on
potenssi, johon elementin tiheys korotetaan. Edella tullaan kdymaan lapi, minka p:n pa-

rametrin on todettu toimivan parhaiten.

9(p) = pf (2.6)

Kun maksimoidaan rakenteen jaykkyytta, suoritetaan interpolointi materiaalin Yongin
moduulin ja tiheysparametrin valilla. Elementtikohtainen Yongin moduuli muuttuu siis ti-
heysparametrin mukaan. Kaavassa (2.7) Eo on materiaalin Yongin moduuli ja tassa sita
kerrotaan kaavan (6) interpolointifunktiolla. Kun elementin i tiheys p; on 1, saa elementti
Yongin moduuliksi materiaalin kimmomoduulin E,. Jos tiheys p; on pienempi kuin 1, on

elementin jaykkyys E pienempi kuin materiaalin alkuperainen Yongin moduuli Eo.

E(p;) = g(p)Eo = plEy (2.7)

Toimiakseen interpolointifunktio g vaatii, etta tilavuutta rajoitetaan optimoinnin edetessa.
Rakenteen tilavuuden rajoitus voi tapahtua joko suorasti tai epasuorasti. (Sigmund &
Maute 2013; Lazarov et al. 2016)

Menetelman toiminta perustuu siihen, ettd rakenteessa valimuodon tiheyksia omaavat
elementit ovat kalliita, kun elementista saatava jaykkyys suhteutetaan sen tilavuuteen.
(Bendsge & Sigmund 2004 s. 6) On edullisempaa, etta elementtien tiheydet ovat joko
I&helld O:aa tai 1:t4. Jos tiheysparametrin p arvo on 0 ja 1:n valilta, on elementin jaykkyys
huono, vaikka elementissa olisi materiaalia ja se kasvattaisi rakenteen kokonaistila-
vuutta. Iteraatiokertojen edetessa, interpolointifunktion tehtavana on ohjata tiheydet kohti
0:aa tai 1:t4, koska nama takaavat paremman suhteen jaykkyyden ja materiaalin tilavuu-

den valille.

Kuvaan (1) on piirretty kuvaajat interpolointifunktiosta g eri parametrin p arvoilla. Kuvaa-
jasta nahdaan, miten interpolointifunktio kayttaytyy ja miten sen arvo vaikuttaisi Yongin

moduulin arvoon. Kuvasta voidaan lukea esimerkiksi parametrin p arvolla 3 eri arvoja



interpolointifunktiolle. Kayrasta nahdaan, etta elementin i tiheysparametrin p; ollessa esi-
merkiksi 0,8, saa interpolointifunktio arvoksi noin 0,5. Tama tarkoittaa, ettd elementin J
Yongin moduuli olisi vain puolet alkuperaisesta. Mitd pienempi tiheysparametrin p; arvo

on, sitd heikommin kyseinen elementti jaykistaa rakennetta.

0,9
0,8
0,7
0,6

—p=1
0,5
—p=2
0,4
P=3

Interpolointifunktio g

0,3
— P =/
0,2

0,1

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Elementin tiheysparametri p;

Kuva 1. Interpolointifunktion g(p;) kéytés eri p:n arvoilla.

Bendsge & Sigmund (1999) ovat maarittaneet, etta parametrille p saadaan arvoksi 3 tai
sitd suurempi, kun kyseessa on 3D-tapaus. Parametrin p maarityksessa otetaan huomi-
oon materiaalin Poisson luku v, leikkausmoduuli y ja bulkkimoduuli k. Edelld mainittu p:n

arvo 3 toteuttaa maarityksen, kun Poisson luku on 1/3.

Kuten edella on kasitelty, ei elementin tiheysparametrin p ei anneta saada arvoa 0, vaan
sille on maaritetty minimi arvo, kuten kaavasta (2.4) voidaan nahda. Globaalilla tasolla

jaykkyysmatriisi K, joka sisaltdad materiaalin ominaisuuden, voidaan skaalata

K= Zlivzl[pmin +(1- pmin)pip]Ki . (28)

Ke on elementin jaykkyysmatriisi ja p; on elementin j tiheys parametri. Elementteja on N

kappaletta.

Edella esitetty skaalaus voidaan my6s ajatella materiaaliparametrin avulla. Kun raken-
netta kevennetaan ja jaykkyys pyritddan maksimoimaan, materiaalin ominaisuus on Yon-
gin moduuli E. Elementtikohtainen Yongin moduuli voidaan esittaa interpoloinnin avulla

seuraavasti

E(x) = Emin — p(X)P(Eg — Epin)- (2.9)



Kaavassa (2.9) materiaalin Yongin moduulille on maaritetty pienin mahdollinen arvo Epin,
jonka se voi saada. Talla taataan ratkaisujen sailyvyys ja laskennan sujuvuus, kuten

edella on selitetty.

2.2 Herkkyysanalyysi

Rakenteen elementeille tasapainotila saadaan ratkaistua FEM-analyysin pohjalta eli mi-
ten rakenne ja sen materiaali vastustavat ulkoista rasitusta rakenteessa. Kaava (2.10)
takaa siis tasapainon, kun tutkitaan jaykkyyden maksimoimista. (Rojas-Labanda &
Stolpe 2015)

Ku=f (tai Ku — f = 0) (2.10)

Voimavektori f on rakenteeseen kohdistuva ulkoinen voima. Vektori u on siirtymavektori
eli se kuvaa elementtien solmukohtien siirtymaa ja matriisi K on kappaleen jaykkyysmat-

riisi, joka sisaltaa informaation rakenteeseen valitun materiaalin ominaisuudesta.

Englanninkielisessa kirjallisuudessa kaytettava nimi tutkittavasta ongelmasta on compli-
ance problem. Suomeksi talla tarkoitetaan kappaleen my6tamisen minimoimista eli toisin
sanoen jaykkyyden maksimoimista. Tama pohjautuu myoétymaenergian minimointiin.
(Bendsge & Sigmund 2004 s. 3-4, 16-17)

c(p) = fTu (2.11)

Compliance-funktio voidaan maarittdad voiman ja siirtyman tulona. Kaavassa (2.11) on
ulkoisen voimavektorin f transpoosi ja siirtymavektori u. Jos tarkastellaan tilannetta,
jossa rakenteeseen kohdistettava voima f on vakio, voidaan yhtal6 (2.11) minimoida kun

elementtien siirtymat ovat mahdollisimman pienet.

Kun topologian optimointi ongelman tavoitefunktio esitetadan yhtalén (2.11) muodossa,
vaaditaan rajoitteeksi yhtalon (2.10) mukainen tasapainoehto, jonka tulee toteutua. Ope-
roitavia muuttujia on talléin kahdenlaisia, tiheysparametri p ja elementtien siirtymat. Yh-
talén (2.10) tasapainoehto voidaan siséllyttaa tavoitefunktioon c. Talléin periaatteessa
saadaan yksi rajoitefunktio pois ja topologian optimointi suoritetaan yhden muuttujan el
tiheysparametrin p suhteen. (Rojas-Labanda & Stolpe 2015) Tavoitefunktio ¢ voidaan

esittaa muodossa
c(p;) = u"Ku. (2.12)

Siirtymat, jotka toteutuvat tasapainoehdon (2.10), voidaan ratkaista siten, ettd ainoa
muuttuja on elementtien tiheysparametri p;. Talléin kaavan (2.12) funktio toteutuu seu-

raavalla siitymalla (Rojas-Labanda & Stolpe 2015)



u(p;) = K™(p;)f. (2.13)

Ensimmaisessa osiossa maaritelty topologian optimointi ongelma (2.4) voidaan muokata

muotoon, jossa on kaavan (2.12) mukainen tavoitefunktio,

min  c(p) = u"Ku = X (p)Pui kyu;
s.t. Go(p) =Xivipi =V <0
. . 2.14
Gi(u(p)p) <0,j=1,...M ( )
0 Spmm Spl < 1, i = 1,...,N
Compliance-funktio lasketaan elementtikohtaisella siirtymavektorilla u; ja jaykkyysmatrii-
silla k. Elementtikohtaista jaykkyysmatriisia skaalataan elementin tiheysparametrilla p;.
Naiden parametrien avulla saadaan funktion ¢ arvo globaalilla tasolla summaamalla ele-
menttikohtaiset arvot. Englanninkielisessa kirjallisuudessa edella esitetty muoto tunne-

taan nimella nested formulation.

Derivoimalla tavoitefunktio c(p), eli yhtaloryhman (2.14) ylimman rivin yhtald, elementti-
kohtaisen tiheysparametrin suhteen saadaan compliance-funktion muutos (Bendsge &
Sigmund 2004 s. 16-18 ;Dassault Systemes 2019)

;—:i = —p(P)P "y k. (2.15)

Funktion ¢ derivaattaa hyédynnetaan tiheysparametrin p paivittdmisessa seuraavalle ite-
rointikierrokselle. Tarkastelun tulee toteuttaa myds muut rakenteen optimoinnille asetetut
rajoitteet eli tiheysparametrin p on toimittava muissakin rajoitteissa. Kun compliance
funktion derivaatta ei enda muutu, voidaan optimointi pysayttda. (Dassault Systemes
2019)

2.3 Suodattimet

Topologian optimoinnissa kaksi tuloksiin vaikuttavaa ongelmaa ovat niin sanotut "mesh
dependancy” ja "checkerboarding”. Ensimmaisella tarkoitetaan, kun topologian optimoin-
nin tulos on riippuvainen elementteihin jakamisen hienojakoisuudesta eli kaytettyjen ele-
menttien koosta. Talldin hienommilla elementeilla voidaan paatya erilaiseen ja monimut-
kaisempaan topologian optimoinnin ratkaisuun kuin karkeammilla elementeilld. Termilla
"checkerboarding” viitataan materiaalin jakautumiseen suunnittelutilavuudessa. liman
tdhan ongelmaan puuttuvia rajoitteita materiaalia sisaltavat ja sisdltamattémat elementit
muodostaisivat shakkilaudan tapaista kuviointia rakenteeseen. (Bendsge & Sigmund
2004 s. 28-31)
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Mesh dependancy on ilmid, jota ei haluta. Sen ongelmana on ratkaisujen puute ja se
johtaa usein hienompaan ja hienompaan rakenteeseen. Kun elementtien kokoa pienen-
netaan eli toisin sanottuna rakenne jaetaan hienompiin elementteihin, ei topologian op-
timoinnin tuloksena saada samaa ratkaisua kuin karkeammilla elementeilld. Ratkaisu
muuttuu entistd hienorakenteisemmaksi eli rakenteen yksityiskohtaisuus kasvaa.
(Bendsge & Sigmund 2004 s. 30; Zegard & Paulino 2016) Bendsge ja Sigmund (2004 s.
30) kuvailevat, etta tilanne johtaisi lopulta rakenteessa ilmenevaan omaan mikroraken-
teeseen. Tama johtuu rakenteen tehokkuuden paranemisesta, koska sen jaykkyys kas-
vaa, vaikka tilavuus pidettaisiinkin samana. Tata on havainnoitu kuvassa (2), kun raken-
teen tilavuus on pidetty samana, mutta rakenteeseen on lisatty pienempia ja pienimpia
muotoja. Haluttu tilanne on, etta elementtien kokoa muutettaessa ei topologian optimoin-
nin tulos muutu. Ratkaisujen takaamiseksi elementtien koosta riippumatta, on kirjallisuu-
dessa esitetty erilaisia ratkaisutilavuuden ominaisuuksia rajoittavia menetelmia. Zegard
ja Paulino (2016) mainitsevat, ettd ongelman ratkaisemiseksi yksi kdytetyimmistd mene-
telmista on rajoittaa topologian optimointi ongelmaa. Rajoitteita on mahdollista asettaa
joko koko rakenteen tasolla eli globaalisti tai paikallisella tasolla eli lokaalisti (Bendsge &
Sigmund 2004 s. 38). Bendsge & Sigmund (2004 s. 38) kuitenkin mainitsevat, etta ra-
joitteet muodostavat erilaisia piirteitd rakenteeseen tai rajoittavat joitakin piirteita, kun

toisella tasolla asetettu rajoite sallisi niiden muodostumisen.
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Kuva 2. 500x500x10 mm levyn taipuman testaus 100 Newtonin voimalla. Reikien
lukumaarét vasemmalta oikealle ja ylhdéalta alas: 1, 9, 25, 47 ja 100. Kuvissa ra-
kenteen taipuman skaalaus ei ole sama.

Taulukkoon (1) on koottu kuvaan (2) liittyvasta testista informaatiota. Jos levya katsotaan
sivulta, on sen pinta-alaa pienennetty tilanteesta, jossa siina ei olisi reikia. Jaljelle jaanyt
pinta-ala on 55 %:a pienempi kuin ilman reikia. Toisaalta esittamalla lisaa reikia kappa-
leeseen, kasvaa sisdmuotojen ymparysmittojen summa. Vaikka siirtyman osalta liiku-

taan mikrometri tasolla, ndhdaan taulukosta (1) reikien lukumaaran vaikutus rakenteen
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jaykkyyteen ja mitd materiaalin jakauman optimoinnilla voidaan saavuttaa. Taulukosta
(1) ndhdaan, etta oikea reuna taipuu noin 3 pm enemman, kun rakenteessa on vain yksi
iso reika ja verrataan tata tilanteeseen, jossa rakenteeseen on tehty 100 pienempaa rei-
kaa. Toisaalta voidaan myds havaita, miten sisdmuotojen ymparysmittojen summa kas-
vaa reikien maaran lisdantyessa. Tekemalla rakenteeseen hienompaa ja hienompaa ra-
kennetta, sen jaykkyys paranee. Mikali topologian optimoinnissa ei rajoitettaisi sisamuo-
tojen kokoa ja elementit olisivat tarpeeksi pienia, johtaisi tama rakenteeseen muodostu-

vaan omaan mikrorakenteeseen, kuten edelld on mainittu.

Taulukko 1. Kuvan (2) eri reikien lukumdadriin liittyvét informaatiot.

Sisamuoto- imi
dreon postetaia  Reken  ReEnhal jonimuime e
(mm?) pinta-ala (mm?) maara kaisija (mm) mitta (mm) (um)
250000 137500 1 418,414 1314,486 8,707
250000 137500 9 139,471 3943,450 3,699
250000 137500 25 83,683 6572,447 3,474
250000 137500 49 59,773 9201,338 3,388
250000 137500 100 41,841 13144,738 3,306

Menetelmia, joilla elementtien koon riippuvuutta voidaan poistaa ja samalla parantaa rat-
kaisujen saatavuutta, ovat esimerkiksi perimeter control, mesh independent filtering ja
lenght scale control (Bendsge & Sigmund 2004 s. 31-36). On myds olemassa gradientti
pohjaisia rajoitteita tiheysparametrille, seka tiheys parametrin suodatus. Yksinkertais-
tettu esimerkki kuvan (2) tilanteessa olisi, etta rajoitettaisiin kappaleen sisa- ja ulkomuo-
tojen ymparysmittoja, jolloin reikien maara rajoittuisi johonkin sopivaan arvoon. Tama

olisi yksinkertaistettu esimerkki perimeter controllin toiminnasta.

Checkerboarding on ilmid, joka osittain tulee mukaan elementtimenetelman mya6ta. Siina
shakkilaudan muotoon jarjestaytyneet solidit ja tyhjat elementit arvioidaan jaykkyydel-
taan liian suureksi mita ne oikeasti ovat. (Bendsge & Sigmund 2004 s. 39-42) Checker-
boarding on ongelmana varsinkin silloin, kun kaytetaan perinteisia elementteja eli esi-
merkiksi kolmioita tai nelisivuisia elementteja (Zegard & Paulino 2016). Yksi mahdolli-
suus paasta eroon tasta ilmiéstad on kayttdd korkeamman asteen elementteja. Edella
mainittuun mesh dependancy ongelmaan kaytetyt rajoitteet soveltuvat myos checkerbo-
arding-ongelman valttamiseen. Tama johtuu rajoitteiden geometrisesta luonteesta, jonka
takia ne estavat shakkilaudan muotoisten alueiden synnyn. (Bendsge & Sigmund 2004
s. 39-42)

Tiheysparametrin suodatus on yksi menetelma, jolla checkerboarding ongelmaa voidaan

kasitella. Tiheysparametrin suodatus on yksi menetelma, jolla myds ratkaisun 16ytymista



13

voidaan parantaa. Tutkittaessa elementtia i ja sen tiheysparametrin arvoa p;, lasketaan
elementin tiheysparametrille arvo ottamalla huomioon sen ymparilla olevien elementtien
tiheydet. Elementtien, joiden tiheysparametrit otetaan mukaan, maaraytyvat suodattimen
sateen rmin perusteella. Elementin i tiheysparametrille lasketaan painotettu keskiarvo sita
ymparoivista elementeistd. Suodattimen ominaisuutena on, ettd se muuttaa transition
tyhjien elementtien ja rakenteen elementtien rajan valilla jatkuvaksi eli talle alueelle il-

mestyy valimuodon tiheyksia omaavia elementteja. (Zegard & Paulino 2016)

2.4 Valmistusrajoitteet ja TO-optimoitujen osien valmistus

Topologian optimoinnin tuottamat muodot ovat usein hyvin haastavia valmistaa ilman
jalkikasittelya. Tama johtuu rakenteiden orgaaniseksi luonnehdittavista muodoista, ja ra-
kenteet eroavatkin varsinkin perinteisiksi luonnehdittavista rakenteista. Additive manu-
facturing (AM) on kykeneva valmistamaan hyvinkin hankalia muotoja ja se on osoittau-
tunut lupaavaksi menetelmaksi topologia optimoitujen osien valmistuksessa. (Liu et al.
2018) Kuitenkaan AM ei ole ainut valmistusmenetelma, vaan perinteisemmat ainetta
poistavat menetelmat on myds otettava huomioon. Talla tarkoitetaan esimerkiksi jyrsin-
taa ja koneistusta. Optimoitu kappale, joka tullaan koneistamaan esimerkiksi CNC jyr-
simell3, ei voi sisaltda sisapuolisia muotoja, joihin tydstopaalla ei paase kasiksi. Toinen
huomioon otettava tekija on muotojen sateet. Sateet eivat saa olla liian tiukkoja, koska

muuten niita ei pystyta koneistamaan. (Morris et al. 2020)

Yleisemmalla tasolla topologian optimoinnin tuloksen valmistettavuutta voidaan paran-
taa esittamalla esimerkiksi rajoitteita eri muotojen geometrisiin kokoihin. Edella kerro-
tuista suodattimista osa toimii itsessaan rajoitteena. Tallainen voi esimerkiksi olla mini-
mum tai maximum length scale -kontrollointi. Zhou et al. (2015) esittivat minimum length
scale -kontrollointia, jossa hydédynnetaan kolmea eri tiheyskenttaa. Tama rajoittaa raken-
netta geometrisesti seka materiaalia sisaltavilta alueilta etta alueilta, jotka eivat sisalla
materiaali. Rajoitteet ovat luonteeltaan relaksoituja eli laskennan numeeristen virheiden
takia niille on maaratty jotkin raja-arvot, joita pienempia niiden tulisi olla sen sijaan etta
niiden arvojen pitaisi olla juuri 0. Lopullinen skaalan kontrollointi tapahtuu suodattimen
saateen r ja parametrin n; avulla seka tdman parametrin yla- ja alarajojen avulla. (Zhou
et al. 2015) Parametrin n; rajojen selvittdmisessa kaytetdan hyddyksi yhta kolmesta
edellda mainitusta tiheyskentasta. Ylaraja maaraytyy solidien avulla ja alaraja voidien
avulla. (Zhou et al. 2015)

Kun jyrsittavyytta ja koneistettavuutta parannetaan, on yksi merkittavimmista rajoitteista
itse jyrsinta-/koneistussuunta. Muitakin huomioon otettavia rajoitteita on kuitenkin myos

olemassa. (Morris et al. 2020) Morris et al. lukevat tahan esimerkiksi tydkalun kiinnikkeen
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eli istukan mitat seka itse teran eri mitat, kuten teréan sade ja sen pituus. Naiden eri pa-
rametrien avulla on mahdollista rajoittaa topologian optimoinnin tulosta siten, ettd muo-
dot ovat koneistettavissa. Tama tarkoittaa, ettd esimerkiksi sellaisia sisaisia muotoja ei
voi syntya, joihin ei ole olemassa koneistussuuntaa, tai joihin teran kiinnityspaa tai tera

ei mahdu.

Tarkastellaan seuraavaksi AM-valmistusmenetelmille esitettyja rajoitteita, joilla voidaan

parantaa rakenteen valmistettavuutta.

Otetaan esimerkiksi Li et. alin (2016) esittdma valmistusrajoite, jonka toiminta perustuu
termodynamiikkaan ja jota voidaan soveltaa AM-valmistukseen. Tietyilla AM-menetel-
milla ylimaarainen materiaali, jota ei kaytetty rakenteeseen, taytyy poistaa. Materiaali siis
levitetaan kerroksittain ja tahan kerrokseen kovetetaan sen kerroksen muoto. Jos raken-
teessa on sulkeuma, ei ylimaaraistd materiaalia voi poistaa. Li et. alin (2016) menetel-
massa rakenteen sisaiset tyhjat alueet toimivat lammonlahteena ja materiaali taas toimii
eristeend. Talldin Iampd sisaisissa sulkeumissa nousee korkeaksi, koska lammolla ei ole
reittid poistua tai se ei poistu tarpeeksi nopeasti. Tama mahdollistaa sellaisen rajoitteen,
jolla pakotetaan tietty lampoétaso. Tama rajoittaa sisaisten tyhjien alueiden syntymista,
koska lammodnvirtaaminen pois naista alueista on oltava mahdollista, jotta tietty [ampo-
taso on mahdollista sailyttda. Tasta myds seuraa, etta sisaisista alueista voidaan poistaa
AM-valmistuksessa ylimaarainen materiaali, koska ne eivat ole sulkeumia. (Li et. al
2016)

AM-valmistus asettaa myos itsessaan tietynlaisia rajoitteita. Tulostettavaan kappalee-
seen voidaan joutua esimerkiksi tekemaan rakennetta tulostuksen aikana tukevia tukia.
Nama tuet ovat usein poistettava valmistuksen jalkeen ja ne aiheuttavat lisdkuluja AM-
valmistuksessa. (Liu et al. 2018) Yksi vaihtoehto, jolla tarvittavista tuista paastaan eroon,
on Liu et alin (2018) mukaan niin sanottu overhang-free -topologian optimointi. Talléin
sellaisten alueiden, jotka menevat rakenteen yli ja tarvitsisivat tuen, taytyy muodostaa
tarpeeksi suuri kulma rakenteen kanssa, jottei tukia tarvita vaan rakenne kykenee tuke-
maan itse itsedan. Liu et al. (2018) mainitseekin, ettd tdman menetelman kaytté muuttaa
topologian optimoinnin tulosta melko merkittdvasti ja se on hyvin riippuvainen tulostus-
suunnasta. Overhang-free -topologian optimointia on tutkittu ja sille onkin olemassa eri-
laisia lahestymistapoja, joita 10ytyy kirjallisuudesta. Talle menetelmalle on nahty jo so-

vellutusta kaupallisiin jarjestelmiin.

Valimuodon tiheyksia iimenee, vaikka optimoinnin tulos olisikin todella hyva. Taman ta-
kia tulostettavat osat vaativat myos kasittelya. Yksinkertaisimmillaan voidaan kayttaa

raja-arvoa tiheysparametrille p (Zegard & Paulino 2016). Elementeilla, joilla tiheys on
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tuon raja-arvon ylapuolella, saavat tiheydeksi 1. Taas elementit, joiden tiheys on raja-
arvon alapuolella, saavat tiheydelle arvoksi 0. Tama on kuitenkin melko karkea mene-
telma ja se voi johtaa rakenteen optimaalisuuden heikkenemiseen ja tilavuusrajoitteen
rikkomiseen (Zegard & Paulino 2016). Tama voisi olla yksinkertainen toimi, jolla valimuo-
don tiheyksia sisaltadva optimoinnin tulos muutetaan sellaiseksi, ettéd valimuodon tiheyk-

sistd paastaan eroon ja rakenteella on selva rajapinta.
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3. KANNATTIMEN OPTIMOINTI SOLIDWORK-
SILLA

Tarkoituksena on suorittaa topologian optimointi kuvassa (3) olevalle kannattimelle. To-
pologian optimointi suoritetaan Solidworksin CAD-ohjelman topology study -tydkalulla.
Seuraavaksi kdydaan lapi millaisia voimia kappaleeseen tullaan kohdistamaan, mitka
pinnat ovat kiinnitettyja ja mitd materiaalia kappaleeseen kaytetdan. Kannatin voisi olla
jo olemassa oleva rakenne, jota on tarkoitus keventaa tai tarkoituksena voisi olla uuden
kannattimen suunnittelu ja tallin topologian optimointia kaytetdan kannattimen raken-

teen alustavassa suunnittelussa.

—_—

PlanegT—

Kuva 3. Kannatin, jolle topologian optimointi suoritetaan. Kannattimen keskella
kulkee symmetriataso 1.

Materiaaliksi on valittu AlSI 4340 teras. Materiaali on valittu Solidworksin omasta mate-

riaalikirjastosta. Youngin moduulin E arvoksi on ilmoitettu 205 GPa. Myétolujuuden oy
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arvo on 470 MPa ja murtolujuuden ors arvo on 745 MPa. Mita pienempi kannattimessa
vaikuttava jannitys on verrattuna myoétélujuuteen, sitd suurempi varmuusluku kannatti-
messa on. Teoriaosuudessa kaytiin [api, miten tiheysparametria kaytetdan laskennassa.
Poisson vakion v arvoksi talle terakselle on ilmoitettu 0,285. Tama on hyvin lahella 1/3,
jolloin p parametrin arvona voitaisiin kayttaa arvoa 3. Teraksen tiheys on 7850 kg/m?®.
Solidworksin ilmoittaa kayttavansa talle materiaalille isotrooppista ja lineaarisesti elas-

tista materiaalimallia.

Kannattimen takalaidassa olevassa laipassa nakyy kuvassa (3) 6 reikaa, joista se on
tarkoitus kiinnittaa esimerkiksi ruuvilitoksella. Samanlaiset 6 reikaa on sijoitettu kannat-
timen toiselle puolelle symmetrisesti tasoon 1 nahden. Solidworksissa static study-osi-
ossa reiat maaritetdan fixed-asetuksella eli kannatin pysyy kiinni ja paikallaan naista

rei’ista.

Kannatinta rasittaa 20 000 Newtonin voima eli noin 2 000 kg:n massa. Kokonaisrasitus
jaetaan siten, ettd molempiin kannattimen korvakkeisiin kohdistetaan 10 000 Newtonin
voima. Kohdistettavat voimat ovat tason 1 suuntaisia ja osoittavat kuvassa (3) nuolen
suuntaan eli alaspain. Voimalle olisi my6s mahdollista maarittda muitakin kuin tason 1
suuntaisia komponentteja, mutta tassa tydssa ulkoinen rasitus pidetdan yksinkertaisena.
Kannattimeen olisi myds mahdollistaa kohdistaa vaantda. Tarpeen vaatiessa olisi mah-

dollista siis maarittda hyvinkin tarkat rasitukset kannattimelle.

Topologian optimoinnissa kaytettiin tavoitteena parasta jaykkyyden ja massan suhdetta.
Kyseinen tavoite on sellainen, jolla topologian optimointi tulisi aloittaa. Kyseinen mene-
telma siis perustuu toisessa luvussa esitettyyn mydtymaenergian minimoimiseen eli toi-
sin sanoen jaykkyyden maksimoimiseen. Tavoitteeksi asetetaan keventaa kannatinta 55
%:a lahtétilanteesta. Tavoite kasvatetaan kuitenkin 65 %:iin toisen optimointiin, mutta
tata kaydaan tarkemmin lapi tuloksissa. Kannattimen lahtdmassa on Solidworksin ilmoit-

tamana 111,05 kg:a.

Varmuusluvulle maariteltiin myds minimiarvo 1,3. Rasitustilanteen kuvitellaan olevan hy-
vin selvilla, joten voidaan sallia melko Iahella arvoa 1 olevaa varmuuslukua. Toisaalta
varmuusluvun maaritykseen kaytetddn mydtdrajaa, jolloin sen ylittyessa alkaisi vasta
plastinen muodonmuutos. Varmuusluvun pitaisi olla korkeampi, jos sen laskentaa kay-
tettaisiin materiaalin murtolujuutta. Valmistukseen liittyvia rajoitteita asetettiin kiinnitys-
rei’ille ja korvakkeen refi’ille. Niiden ymparille maaritettiin alue, jolta materiaalia ei saa

poistaa. Alueen syvyydeksi maariteltiin 3 mm.

Valmistusmenetelmana talle kannattimelle toimii valu, mikali se valmistettaisiin. Ensim-

maiselle optimointikerralle ei kuitenkaan maaritelty de-mold-suuntaa, joka on mahdollista
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maarittda Solidworksissa. Toiseen optimointikertaan otettiin kayttéén de-mold-suunta ja

samalla ndhdaan sen vaikutus topologian optimoinnin tulokseen.

Tassa tydssa topologian optimointi prosessi lahtee liikkeelle CAD-mallin tekemisesta.
Kun malli on valmis, tehdaan kannattimelle FE-analyysi, jolla saadaan kannattimessa
vaikuttavat jannitykset ja siirtymat. Tahan vaiheeseen kaytetdaan Solidworksin static
study-osiota. Mahdollista on myds tutkia kannattimessa varmuuslukua eri puolilla kan-
natinta. Solidworks voi hyddyntaa tata FE-analyysia topologian optimoinnissa ja lahtea
sen pohjalta suorittamaan optimointia. Ensin tehty static study voidaan siis kopioida to-
pology study-osioon. Jaljelle jaa edella mainittujen rajoitteiden asettaminen ja itse topo-
logian optimoinnin suoritus. Kun optimointi on suoritettu ja sen tulos on suunnittelijan
mielestd hyva, muokataan alkuperaista kannatinta topologian optimoinnin tulosta hyo-
dyntden ja poistetaan materiaalia sellaisilta alueilta, joilta Solidworks sitd suosittelee.
Tata vaihetta voidaan kutsua tulkinnaksi ja tassa vaiheessa esille nousee suunnittelijan
nakemys, miten topologian optimoinnin tulosta tulee tulkita. Kun tulkinta on suoritettu ja
suunnittelija on tyytyvainen tulokseen, suoritetaan FE-analyysi kevennetylle osalle ja

varmistetaan ettei kannattimeen synny esimerkiksi lilan suuria jannityshuippuja.

Seka FE-analyysissa etta topologian optimoinnissa hyédynnettin samankaltaisia ele-
mentteja. Tydssa kaytetdan standard-mesh-asetusta. Keskimaarainen elementtien koko
rakenteessa asetettiin liukusaatimella lahelle hienoa. Talldin elementtien keskimaarai-
nen koko on 16,93 mm:a ja Solidworksin laskema toleranssi naille elementeille 0,85 mm.
Automaattinen transitioasetus oli my6s kaytdssa eli Solidworks saataa elementtien pa-
rametreja pienissa yksityiskohdissa kuten rei'issa tai kulmissa, jos se on tarpeen. Ele-
menttien koko vaikuttaa suuresti topologian optimointiin tarvittavaan laskenta-aikaan.
Mita pienempia elementteja on kaytdssa, sitd enemman niitd on rakenteessa. Tasta seu-
raa myos, ettd niiden solmukohtia on enemman. Mitd enemman solmukohtia on, sita
useammassa kohdassa pitaa suorittaa laskentaa. Kokonaisuudessaan kannatin koostuu
25 041 elementista.
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4. TULOKSET JA TARKASTELU

Kuten luvussa 3 kaytiin lapi, ennen varsinaista optimointia suoritettiin niin sanottu static
study eli Solidworks laskee rakenteessa vaikuttavat jannitykset ja myoétymat FE-analyy-
sia hyddyntaen. Tata kaytetdan pohjana, kun Idhdetdan tekemaan topologian optimoin-
tia. Esimerkiksi pienin varmuusluku, joka kannattimessa vallitsi, oli 4,2 ja suurin mydtyma
oli 30,25 ym. Verrataan naitd arvoja optimoituun, lopulliseen kannattimeen tdman osion

lopussa.

Kuvassa (4) on esitetty ensimmaisen topologian optimoinnin tulos. Massaa oli tarkoitus
keventaa 55 %:a alkuperaisesta kannattimen massasta. Topologian optimoinnin tulok-
sen massaksi jai 49,97 kg:a. Tata oli mahdollista saataa liukusaatimella joko siten, etta
massa kasvoi tai pieneni. Iterointikertoja talle laskennalle kertyi 39 ja aikaa kului noin 6,5
minuuttia. Optimoitava rakenne oli melko yksinkertainen, joten laskenta sujui melko no-
peasti. Laskennan nopeuteen ja tehokkuuteen vaikuttaa myds suuresti elementtien
koko, kuten edellisessa luvussa mainittiin. Kuvaan (4) on merkattu punaisilla nuolilla tiet-
tyja piirteita. Kahdella alemmalla nuolella merkatut alueet ovat kappaleen lapi menevia
reikia. Ylimpana oleva nuoli osoittaa samanvariseen alueeseen. Topologian optimointi
muodosti osittain molemman puolin korvakkeista omat tukensa eli kannatin on osittain
keskelta ontto. Etureunasta lahelta rasitettua aluetta ja kiinnityskorvakkeita kannatin kui-
tenkin on viela yhtenainen. Alkuperaiseen kannattimeen verrattuna materiaalia voitaisiin
poistaa takareunasta kiinnitysreikien valiselta alueelta ja kappaleen keskeltd mainitusta
ontosta alueesta. Pienempia maaria materiaalia voisi poistaa aivan alhaalla kannattimen
etureunasta ja ylhaaltd kannatinreikien yla- ja etupuolelta. Nama alueet eivat ole olleet
kannattimen rakenteen jaykkyyden kannalta relevantteja, joten naista alueista voidaan

poistaa materiaalia.

Kuvien tulkinnan osalta oleellista on ymmartaa, mita minkakin varinen alue tarkoittaa.
Variskartta on lilasta vaalean keltaiseen. Lilan variset alueet ovat sellaisia, joilta voitaisiin
viela tarvittaessa poistaa materiaalia. Vaaleankeltaiset alueet taas ovat sellaisia, joihin
ei saisi koskea vaan ne tulee sailytta3, silla ne saattavat olla kriittisempia rakenteen kan-

nalta.
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Kuva 4. Topologian optimointitulos 1: 55 % kevyempi alkuperéisesta, ilman de-
mold -suunnan mé&érittelyé.

Tutkimuksen kohteena ollut kannatin on tarkoitus valmistaa valamalla, kuten edellisessa
luvussa kerrottiin. Kuvan (4) tuloksessa ongelmaksi, joka saattaa hankaloittaa valmista-
mista tai nostaa valmistuskuluja, muodostuu keskelle muodostunut ontto alue. Kannatti-
meen joudutaan ennen valua tekemaan tiettyja muutoksia kuten hellityksia ja pyoristyk-
sia. Valumuotin valmistuksen hankaluus riippuu valumenetelmasta ja joillakin valumene-
telmilla, kuten hiekkavalulla, kyseinen topologian optimoinnin tulos olisi mahdollista val-
mistaa. Kuvassa (4) oleva tulos olisi siis mahdollista valmistaa, mutta se voi vaatia muok-
kausta. Ensimmaisen topologian optimoinnin jalkeen paatettiin suorittaa toinen topolo-
gian optimointi, jonka tarkoituksena oli parantaa kappaleen valettavuuteen ja valmistuk-
seen liittyvia osa-alueita maarittdmalla de-mold -suunta eli miten muotin puolikkaat pois-

tettaisiin.

Kuvassa (5) on esitetty toinen topologian optimoinnin tulos. Massan kevennystavoite
nostettiin 65 %:iin, jolloin lopulliseksi mallin massaksi jai 38,89 kg:aa. Nyt ensimmaisessa
topologian optimoinnissa kaytettyjen rajoitteiden lisdksi maariteltin de-mold -suunta.

Muotin puolikkaat poistettaisiin symmetriatason 1 normaalin suuntiin. Massankevennys
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prosentin nostosta ja de-mold -suunnasta johtuen topologian optimointi-ongelman rat-
kaisu kesti hieman pidempaan seka ajan etta iteraatiokertojen maaran osalta, koska ra-
joitteita oli enemman kuin edella. Aikaa kului kokonaisuudessaan 8,5 minuuttia ja iteraa-
tiokertoja kertyi nyt 48. Muut optimoinnissa kaytetyt parametrit sailytettiin samoissa ar-
voissa kuin ensimmaisessa tapauksessa. Eli esimerkiksi kiinnitysreikien ja kannatinkor-

vakkeiden ymparilld on sama 3 mm:n syvyinen sailytettava alue.

Kuva 5. Topologian optimoinnin tulos 2: 65 % kevyempi alkuperéisesta, valun ja-
kotaso maaritelty kannattimen symmetriatasolle 1, joka on nédhtévisséa kuvassa

(2).
Kuten kuvasta (5) ndhdaan, on materiaalin sijoittuminen symmetriatason 1 normaalin
suunnasta katsottuna yleisilmeeltdan melko Iahelld kuvan (4) kannatinta. Materiaalia voi-
taisiin esimerkiksi poistaa kiinnitysreikaryhmien valiselta alueelta kuten ensimmaisessa
tuloksessa. Suurin ero syntyy, kun materiaali onkin nyt sijoittunut Iahemmas symmet-
riatasoa 1. Kannattimen keskelle ei enda muodostu onttoa aluetta, joka on hankalampi

ja tyélaampi valmistaa kuin kuvassa (5) nahtava vaihtoehto. Nyt valumuotin valmistus on
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yksinkertaisempaa kuin edella ja esimerkiksi keernaa ei valttamatta tarvitse kayttaa. En-
simmaisessa tuloksessa keernaa todennakdisesti tarvittaisiin onton alueen muodon te-
kemisessa. Kuvassa (5) nakyvat tumman lilat nuolet kappaleen keskella osoittavat muo-

tin eri puoliskojen poistosuunnat.

Tutkimuksessa huomio kiinnittyi kuvassa (5) punaisella nuolella merkittyyn tukeen kan-
nattimen rakenteessa. Solidworksin topology study -osioon tutustuttaessa suoritettiin
muutamia harjoitusoptimointeja, joista viimeisimmat suoritettiin samalle kannattamille.
Erona oli kuitenkin kannatinta rasittava ulkoinen voima, joka testiajossa oli pienempi.
Ensin kokeiltiin elementtien koon vaikutusta optimointiin kuluvaan aikaan. Elementit pa-
kotettiin hyvin pieniksi, jolloin niita oli hyvin paljon. Topologian optimoinnin tulos ei juuri-
kaan muuttunut, mutta aikaa kului I&hes tunti. Myohempiin testeihin elementtien koot
muutettiin samoiksi, joita varsinaisessa ty6ssa kaytetaan. Kaikissa testeissa muut para-
metrit olivat samoja. Voimaa kasvatettaessa siirtyy edella mainittu rakenteessa oleva tuki
lahemmas rasitettua aluetta. Tama todennakoisesti johtuu siita, ettd rakenteen jaykkyys
paranee siirtamalla tukea lahemmas kiinnityskorvakkeita, kun ulkoinen rasitus kasvaa.
Toisaalta materiaalia taytyy ottaa muualta, koska tuen pituus on hieman isompi lahem-
pana kiinnityskorvakkeita, kuin kuvassa (6). Kuvassa (6) on havaittavissa kannattimen
paikka pienemmalla voimalla. Kannatin sijaitsee selvasti lahempana takareunaa kuin ku-

vassa (5). Materiaalia on talléin myos sijoitettu jonnekin muualle kannattimeen.

Kuva 6. Testiajon tulos pienemmélla ulkoisella rasituksella. Rakenteessa olevan
tuen sijainti, joka on muuttunut varsinaisesta ajosta, merkattu punaisella nuo-
lella.

Seuraavana vaiheena oli muokata alkuperaista kannatinta hyddyntamalla kuvan (5) to-
pologian optimoinnin tulosta. Tassa kohtaa esille nousee suunnittelijan tulkinta tulok-

sesta ja miten han sita pyrkii hyddyntamaan. Solidworks tarjoaa niin sanotun simulation
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display -toiminnon, joka muuttaa alkuperaisen kappaleen lapinakyvaksi ja jattaa sisalle
topologian optimoinnin tuloksen. Taman toiminnon periaate on nahtavilla kuvassa (7).
Ennen tulkintaa, suoritettiin kuvan (5) tulokselle smoothed mesh -toiminto eli rakenne
muutetaan pintamalliksi, jonka pinta on tasainen. Nain suunnittelija kykeni hyddynta-
maan optimoinnin tulosta ja pystyi ottamaan mallia, mistad kohdista materiaalia voi pois-

taa.

Smoothed mesh -toiminnossa oli viela mahdollisuus vaikuttaa kannattimen massaan.
Talldin kuvassa (5) nahtavilta sinisiltd alueilta poistettiin materiaalia, kun kannattimen
massaa kasvatti optimoinnin tuloksesta. Massaa kasvatettaessa taas materiaalia lisdan-
tyi sinisille alueille. S&at6 tapahtui liukusaatimelld. Massaa saadettdessa havaittiin kui-
tenkin mielenkiintoista kaytdsta. Kuvassa (7) punaisella nuolella osoitettu tuki havisi, kun
rakenteen massaa pienennettiin tarpeeksi. Tuen poistuminen ei kuitenkaan ollut tavan-
omaista. Voisi kuvitella, ettd tuen ollessa epéjatkuva, eli sen ollessa katki keskelta, pois-
tuisi se valittomasti eika olisi nakyvilla. Kuitenkin tuen muuttuessa epajatkuvaksi, sen
paat kapenivat ja se oli edelleen havaittavissa rakenteessa. Tata tuen epajatkuvuutta on
havainnollistettu kuvassa (7) mustilla kolmioilla. Toisaalta tastd herasi myds pohdintaa,
ettd miten epajatkuva tuki vaikuttaa rakenteen jaykkyyteen. Tama jaa suunnittelijan teh-
tavaksi selvittaa, tarvitseeko kannatin tuen, vaikka se olisi epajatkuva. Tassa tydssa tuki
jatettiin nakyviin kokonaisena ja voitaisiin sanoa, etta tulkinta suoritettiin konservatiivi-

semmalla topologian optimoinnin tuloksella.
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Kuva 7. Solidworksin simulation display-toiminto, jonka avulla optimoinnin tulosta
voidaan pitéa taustalla, kun alkuperéisestéa kannattimesta poistettiin materiaalia.

Kuvassa (8) on nahtavissa lopullinen kannatin, kun tulkintavaihe on suoritettu ja kannat-
timesta on poistettu materiaalia topologian optimoinnin tuloksen mukaan. Lopulliseksi
kannattimen massaksi jai 68,23 kg:aa. Se on 38,6 %:a kevyempi kuin lahtétilanteen kan-
natin. Kuitenkin massaa kertyi 30 kg:aa enemman kuin topologian optimoinnin materiaa-
ljakaumamallissa. Tulkintavaihe on hyvin oleellisessa osassa varsinkin tapauksissa,
jossa optimoinnin tulos olisi hyvin monimutkainen. Tall6in suunnittelijalla on mahdolli-
suus yksinkertaistaa muotoja seka rakennetta ja taman seurauksena parantaa kappa-
leen valmistettavuutta. Topologian optimoinnin tuloksen optimaalisuus voidaan kuitenkin
menettad jossain maarin, kun rakennetta muokataan liikaa. Tassa tydssa noudatettiin
hyvin pitkalle optimoinnin tulosta. Joissakin kohdissa materiaalia jai poistamatta siita

syysta, etta tuloksen muodot olivat liian monimutkaisia toteuttaa valmistuksen kannalta.
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Kuva 8. Lopullinen kannatin, joka on muokattu alkuperéisesta poistamalla materi-
aalia sellaisilta alueilta, joita topologian optimoinnin tulos ehdotti.

Lopulta tehtavaksi jai varmistaa, ettd optimoitu kannatin toimii rasitustilanteessa oikealla
tavalla eivatka esimerkiksi jannitykset nouse liian suuriksi. Tassa kohtaa tehtiin siis uusi
static study -tutkimus lopulliselle kannattimelle, minka avulla nama asiat olivat mahdol-
lista varmistamaa. Taulukkoon (2) on koottu vertailun mahdollistamiseksi muutamia omi-
naisuuksia alkuperaisesta ja optimoidusta kannattimesta. Kuten odotettavissa oli, opti-
moidun kannattaminen maksimi siityma on hieman suurempi kuin alkuperaisessa.
Tama on selitettdvissa poistetulla materiaalilla. Samalla varmuuslukua saatiin tuotua
alaspain, mutta se on silti melko korkea haluttuun sovelluskohteeseen nahden. On kui-
tenkin huomioitava, etta lopullinen, optimoitu kannatin on tulkinta topologian optimoinnin
tuloksesta, joten se ei valttamatta ole taysin optimaalinen, mutta parempi alkuperaisesta

esimerkiksi massan nakokulmasta. Tulkinta kuitenkin pyrittiin toteuttamaan mahdollisim-
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man lahelle optimoinnin tulosta, mutta samalla yksinkertaistettiin joitakin muotoja. Mah-
dollista olisi ollut yksinkertaistaa muotoja vielakin enemman, mutta havainnollisuus oli

toinen syy, jonka vuoksi topologian optimoinnintulosta haluttiin seurata melko tarkkaan.

Taulukko 2. Alkuperéisen ja optimoidun kannattimen ominaisuuksien vertailua.

Kappale Massa Maksimi Varmuusluku
(kg) siirtyma (um)
Alkuperai- 111,05 30,25 4.5
nen kannatin
Optimoitu 68,23 36,64 4,2
ja jalkikasi- (-38,6 %)

telty kannatin

Nyt valua varten olisi mahdollista esimerkiksi 3D-tulostaa kannatinmalli, jota voidaan
kayttda valumuotin valmistuksessa. Mahdollista olisi ollut muuntaa topologian optimoin-
nin tulos suoraan tulostettavaan tiedostomuotoon ja tulostaa se. Tall6in kuitenkin edella
mainittuja mahdollisuuksia, kuten rakenteeseen vaikuttaminen ja uusi static study, jaa

hyédyntamatta.
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5. YHTEENVETO

Tyon tavoitteena oli suorittaa topologian optimointi yksinkertaiselle kannatinrakenteelle.
Topologian optimointiin kaytettiin Solidworks CAD-ohjelman topology study-tytkalua.
Tyokalun ja tiheyspohjaisen topologian optimoinnin taustalla olevaan teoriaan tutustuttiin
tyon teoriaosuudessa. Ennen varsinaista topologian optimointia suoritettiin testiajoja eri

rasituksilla ja rajoitteilla. Samalla tutustuttiin ohjelman kaytté6n ja toimintaan.

Topologian optimointi suoritettiin 2 kertaa. Ensimmaisena saatu tulos ei ollut rakenteel-
taan yksinkertainen. Varsinkin valmistettavuuden kannalta kannatinta oli mahdollista yk-
sinkertaistaa merkittavasti. Toiselle optimointikerralle maaritettiin de-mold direction -ra-
joite. Talla rajoitteella maaritettiin muotin poistosuunta keskitasolta poispain. Talldin kan-
nattimen rakenne yksinkertaistui merkittavasti eika keskelle muodostunut onttoa aluetta,

jonka takia de-mold direction méaaritettiin.

Lopulta topologian optimoinnin tulos tulkittiin alkuperaiseen kannattimeen. Tuloksen
avulla nahtiin, miltd alueilta rakenteesta voidaan poistaa materiaalia. Kannattimen
massa saatiin lopulta kevennettya 111 kg:sta 68 kg:aan. Tulkinnan jalkeen suoritettiin
viela static study eli tarkistettiin rakenteessa vaikuttavat jannitykset ja varmuuskerroin.
Taman perusteella rakenne jai vield konservatiiviseksi ja materiaalia olisi voinut poistaa

enemman.
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