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SAMMANFATTNING

Topologioptimering dr ett industriellt verktyg vars anvindning har 6kat kraftigt i takt med att den datoriserade
berdkningskapaciteten okat. Grundtanken &r att utifran en given domén och lastfall iterera fram en optimal
struktur med hjilp av finita elementmetoden (FEM) samt optimeringsalgoritmer. Optimeringen sker med héinsyn
till villkor som designdomén, laster och randvillkor. Foér att kunna genomféra optimeringen kopplas strukturen
till en malfunktion. Denna malfunktion &r ofta i form av en vald strukturrespons, till exempel spanning eller
elastisk tojningsenergi. Det Gvergripande malet med topologioptimering ér att finna en konceptdesign som
sedan kan vidareutvecklas. Detta kan framforallt spara mycket tid och material. Trots den positiva trenden &r
verktyget fortfarande i utvecklingsstadiet och associeras med ett par karaktéristiska problem som yttrar sig i
form av att genererade strukturer ej dr produktionsmaéssigt realiserbara. Tre vanliga problem som studerats i
detta projekt ar checkerboarding, densitetsvariationer och ndtberoende.

Syftet med projektet var att undersoka de vanliga problem som uppkommer vid topologioptimering. Potentiella
l6sningar till problemen skulle studeras och testas for att underscka vilka av dem som &r mest effektiva. For att
kunna gora jamforelsen utformades ett antal analysmetoder. Dessutom skulle ett anvindarvénligt program for
topologioptimering utformas for att kunna hantera godtyckliga lastfall och doméner i tva dimensioner.

For att minimera eller helt avhjélpa de karaktéristiska problem som ofta uppkommer vid topologioptimering
har olika losningsmetoder studerats. De metoder som implementerats och utvarderats i projektet &r olika
elementtyper samt olika filtreringsalgoritmer. Bést resultat har uppnatts da hexagonelement har anvénts, da
dessa forhindrar uppkomsten av samtliga undersokta problem. De olika filtreringsalgoritmerna har ocksa visat
pa goda resultat, framforallt nér det géller att generera enkelt tillverkningsbara strukturer.

Resultaten har legat till grund for ett antal slutsatser. Den forsta slutsatsen &r att valet av elementtyp starkt
paverkar slutresultatet for framgenererade strukturer i de fall filter inte anvénts. Dessutom dras slutsatsen att fil-
ter kraftigt paverkar slutresultatet och att det dérfor ar viktigt att ha kontroll pa hur mycket 16sningen modifieras.

I takt med att tekniken gar framat spas topologioptimering fa en mer framtridande roll i framtida produkt-
utvecklingsprocesser. I dagslédget har topologioptimering fortfarande stor utvecklingspotential vad géller en
breddning av dess anvindningsomraden. Det kommer i framtiden bli allt viktigare att vara resurseffektiv och
detta verktyg tros kunna bidra till en minskad materialatgang och minskad paverkan pa miljon.

Nyckelord: Topologioptimering, Checkerboarding, Densitetsvariation, Nétberoende



ABSTRACT

Topology optimization is an industrial tool whose use has increased rapidly along with the evolution of the
computational capacity. The basic idea is to find an optimal structure with respect to a chosen objective
function using the finite element method (FEM) and specific optimization algorithms. This is done with respect
to restrictions such as a design domain and boundary conditions. The objective function is often expressed in
the form of a physical quantity, such as stress or elastic strain energy. The overall goal of topology optimization
is to find a concept design for further development. This method can save time aswell as resources. Despite the
positive trend, the tool is still in need of development, and is often associated with a number of characteristic
problems that appears in the generated structures.

The aim of the project was to examine the common issues that arise in topology optimization. Solutions to the
problems were to be studied and implemented, and then analyzed in order to find the most effective one. To
make the comparison possible, a number of methods for analysis have been developed. Furthermore, a user
friendly topology optimization program were to be designed to handle arbitrary loading cases and domains in
two dimensions.

Two types of solution methods for the characteristic problems have been studied; the use of different element
types in the FE-analysis, and different filtering algorithms that manipulate the solution in a desirable way. The
best results have been achieved using hexagon elements, as these prevents all of the investigated problems. The
different filtering algorithms have also yielded good results, especially with respect to manufacturability of the
structures.

The results have been the basis for a number of conclusions. The first conclusion is that the choice of element
type strongly affects the resulting structures. Furthermore, the use of the filtering algorithms have been proved
to heavily affect the final result, and one should be aware of to what extent the filter manipulates the solution.

The use of topology optimization in future product development processes is predicted to increase, as the
computational capacity and the technical knowledge is steadily improving. Assessment of the tool leads to the
conclusions that it has reached a high level of maturity but still has large potential to be further developed.
Future applications will put an increasingly large emphasis on resource efficiency and this tool is predicted to
enable a reduced material consumption.
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FORORD

Detta arbete dr en del av kandidatexamen for en grupp bestaende av fyra studenter inskrivna pa civilin-
genjorsprogrammen Maskinteknik samt Vig- och Vattenbyggnad pa Chalmers tekniska hogskola. Kandidatar-
betet omfattar 15 hogskolepoéng vilket motsvarar en termins halvtidsstudier. Valet att gora ett arbete inom
topologioptimering har baserats pa det gemensamma intresset for finita elementmetoden samt dess tillampningar.
Det har legat i studenternas, men &ven i handledarens intresse att ldra sig mer om topologioptimering. Vi
vill rikta ett stort tack till var handledare Rebecka Brommesson f6r den végledning och respons vi fatt under

projektets gang.
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1 INLEDNING

Topologioptimering dr ett dmne som har fatt en allt mer central roll vid design av lastbirande strukturer i takt
med att utvecklingen av datorkapacitet har gatt framat. Amnet klassas som en undergren till det mer generella
omradet strukturoptimering, som brukar delas in i tre klasser enligt nedan [4]:

e Storleksoptimering innebér att geometrin for strukturen &r definierad samt att optimeringen sker med
nagon slags storlek som variabel, till exempel tjockleken av en platta eller tvarsnittsarean av en balk.

e Formoptimering innebir att topologin (antal hal, balkar etc) redan &r kiind. Optimeringen sker hir med
nagon slags geometri som variabel, till exempel en kroppskontur.

e Topologioptimering ar den mest generella grenen och kidnnetecknas av att det enda som &r ként &r
designdoménen, dvs den rymd som losningen tillats befinna sig i. Bade topologin, storleken och formen &r
obekant.

Inom mekaniken innebér topologioptimering att en optimal struktur med avseende pa valda kriterier itereras
fram utifran en given domén och givna parametrar. Optimeringen kan ske med avseende pa manga olika
malfunktioner som till exempel spanning eller utbojning. Ett vanligt fall 4r att styvheten for strukturen
maximeras f6r en given méngd material. For att kunna genomféra optimeringen anvénds finita elementmetoden
(FEM) och dndamalsenliga algoritmer. Férdelarna med anvindandet av topologioptimering ér manga. Vid
implementering tidigt i designprocessen kan projekteringstiden forkortas markant. Med hjélp av optimeringen
fas en konceptdesign som kan agera utgangspunkt for vidareutveckling. Den framtagna designen behover
sedan endast finjusteras och kontrolleras med avseende pa mekaniska egenskaper. Om optimering sker med
avseende pa styvhet krivs ofta att sekundéra storheter som till exempel spanning kontrolleras for att sékerstélla
hallfasthetsmissig prestanda. Med denna metodik undviks det langa, manuella samt iterativa tillvigagangssitt
som annars kravs for att designa en produkt. En annan fordel ar att mangden material kan minskas vilket
mojliggor en hogre resurseffektivitet. En minskad materialatgang ar onskvérd for att reducera kostnader och
minska miljopaverkan. Det ar darfor naturligt att industrin ar intresserad av tekniken och vill se en stadig
utveckling pa omradet.

Anviandandet av topologioptimering #r inte helt problemfritt eftersom ett antal vanliga komplikationer
forekommer som paverkar 1osningen [4]. Tre vanliga problem #r checkerboarding, densitetsvariationer och
ndtberoende, se Figur 1.1. Det forstndmnda innebér att den genererade strukturen innehéaller ett regelbun-
det schackmonster av material. Problemet med densitetsvariationer innebér att materialet i strukturen inte
ar homogent. Losningen av optimeringsproblemet kan ocksa vara beroende av vald nédtupplosning for FE-
diskretiseringen vilket gor att olika strukturer fas for olika nétupplosningar. Det finns olika metoder for att
reducera dessa problems inverkan pa losningen. Metoderna kan besta i att anvinda andra elementtyper i
FE-analysen, filtreringsalgoritmer samt olika typer av efterkonstruktioner.

Figur 1.1: De tre vanliga problemen; a) checkerboarding, b) densitetsvariation och c¢) nditberoende.

Projektet utgick fran en 88-raders MATLAB-kod [2] {6r topologioptimering, i fortséttningen kallad top88, skriven
vid Department of Solid Mechanics, Technical University of Denmark. Koden &r &mnad for utbildningssyfte
och fungerar som en introduktion till topologioptimering. Som komplement till koden finns en artikel som
beskriver programmet med avseende pa uppbyggnad, aktuell teori samt ger ett antal forslag till metoder som
kan implementeras for att 16sa ovanndmnda problem [2].



1.1 Syfte och fragestillningar

Syftet med projektet var att undersoka de vanliga problemen som uppkommer vid topologioptimering. Po-
tentiella 16sningar till problemen skulle studeras och implementeras i top88. Losningarna skulle testas och
utvérderas for att undersoka vilka av dem som dr mest effektiva. Vidare skulle den namnda MATLAB-koden
goras mer generell och anvindarvéanlig. Generaliseringen har hér den specifika inneborden att programmet
skulle kunna hantera godtyckliga tvadimensionella och stationéra lastfall. Programmet skulle dven kunna
visualisera resulterande spanningar och utbdjningar i de framtagna strukturerna.

For att ytterligare precisera syftet brots det ner i ett antal fragestéllningar vilka redovisas nedan:
e Hur paverkas uppkomsten av problemen i losningen av vald elementtyp?
e Hur paverkas uppkomsten av problemen i 16sningen av filter?

e Hur mycket skiljer beréikningstiden for de olika 16sningsforslagen?

1.2 Avgransningar

Nedan presenteras de avgransningar som preciserade projektets ramar:
e Optimering kommer endast att ske med komplians (inverterad styvhet) som malfunktion.

e Endast stationira lastfall kommer att studeras.

Endast tvadimensionella lastfall kommer att studeras.

Endast linjarelastiskt material och plan spénning kommer att studeras.

Ingen hénsyn kommer tas till andra faktorer &n de mekaniska, till exempel kommer produktionsméssiga
och ekonomiska kriterier i designprocessen bortses fran.

Det som ligger utanfor dessa punkter kan ofta vara viktigt for industriella applikationer, dock avgriansas
projektet pa grund av begrinsade tids- och resursramar.



2 TEORI

Optimering innebér att utifran ett givet problem samt givna parametrar och villkor hitta den 16sning som &r
bést med avseende pa ett eller flera kriterier. En mekanisk struktur har som huvuduppgift att béra laster och
optimering inom strukturanalys har ddrmed den specifika inneborden att hitta den bést lampade strukturen
for ett givet lastfall [4]. For att konkretisera problemet relateras strukturens karaktiristik till en eller flera
malfunktioner (eng. objective functions), vilka dr formulerade sa att en eller flera storheter skall minimeras
eller maximeras. Den optimala strukturen ar foljaktligen den som maximerar eller minimerar den givna
malfunktionen. Exempel pa vanligt anvinda storheter &r:

e Massa

e Spénning

e Utbojning

e Komplians (elastisk téjningsenergi)
e Produktionskostnad

Valet av malfunktion sker i regel som en direkt f6ljd av vilken typ av mekaniskt problem som studeras.
Exempelvis efterfragar en balk som utsétts for bojning andra mekaniska parametrar &n om den utsétts for
utmattning. Det gar dven att ha flera malfunktioner f6r sitt problem [4].

Det foljer rent intuitivt att vissa begrdnsningar maste introduceras for att ett optimeringsproblem skall ha en
entydig 16sning. For att illustrera detta &r ett mojligt fall en stang med godtyckligt tvarsnitt som utsitts for en
axiell kraft, se Figur 2.1.

— ) ——F

Figur 2.1: Stang utsatt for axiell dragkraft.

Om malfunktionen for denna struktur &r att minimera dragspénningar i stangens tvirsnitt skulle en 16sning pa
optimeringsproblemet ej kunna erhallas eftersom tvérsnittet kan goras oéndligt stort och ddrmed ge upphov
till infinitesimala spanningar. Manga olika typer av begrinsningar kan inforas for att undvika detta problem.
Exempelvis kan tillgéngligt material eller geometri begrénsas eller en designdomén inféras. Med det sistndmnda
menas en rymd i vilken strukturen tillats befinna sig i.

Startgissning

FEM-analys

Filter

Topologioptimering &r en iterativ process som askadliggors av den schema-
tiska skissen i Figur 2.2 . Forsta steget &r att stéilla upp en startgissning Optim elring o
som sedan analyseras med hjdlp av FEM. Dérefter appliceras eventuella designvariabler

filter som paverkar 16sningen. Vidare optimeras designvariablerna med
Ja

avseende pa malfunktion med hénsyn till bivillkor. Sista steget kontrolle-

rar om lsningen konvergerat. Om tillricklig noggrannhet ej &r uppnadd

gbrs en ny iteration med de uppdaterade designvariablerna; annars anses
Figur 2.2: Schematisk be-
skrivning av den iterati-

problemet vara 16st [7].
va processen i topologiop-

timering.




2.1 Finita elementformulering av jimviktsekvationen

Den differentialekvation som dr av intresse (vid optimering av komplians) &r elasticitetsekvationen som beskriver
jamviktsambanden for en kontinuerlig kropp, och ges enligt:

V'o=b (2.1)

dér V dr nablaoperatorn pa Voigt-form, o &r spanningsvektorn och b ar en volymslast. Denna kontinuerliga
ekvation diskretiseras med hjilp av finita elementmetoden vilket ger ett ekvationssystem enligt:

KU =F (2.2)

dér K ar den globala styvhetsmatrisen, U &r en vektor med nodvariabler och F' &r lastvektorn. Styvhetsmatrisen
K fas genom assemblering av elementstyvhetsmatriserna K°, vilka ges av:

K= | B*"DB¢dA° (2.3)
Ae
dir D &r den konstitutiva matrisen och B¢ ér derivator av elementets basfunktioner. For en komplett genomgang
av den bakomliggande teorin hénvisas ldsaren till An Introduction to the Finite Element Method [9].

2.2 Matematisk formulering av topologioptimeringsproblemet

For att konkretisera optimeringsproblemet inférs en matematisk formulering déar den generella formen ser ut
enligt:

min : f(x,y);

Ti,Yi

L min <z < T max (24)

Yj,min < Yj < Yj,max

dér f(x,y) dr malfunktionen som skall minimeras, x dr en vektor med designvariabler, det vill siiga parametrar
som beskriver geometrin, och y &r en vektor med tillstandsvariabler vilka representerar strukturens respons
i form av spinningar, forskjutningar etc. Begrinsningar infors pa variablerna i form av tillatna intervall.
Innebérden av dessa begriansningar dr ofta villkor som ar karaktéristiska for mekanisk analys, till exempel
jamviktsvillkor, konstitutiva samband samt kompatibilitetsvillkor.

Den optimering som &r aktuell for projektet sker med avseende pa styvhet. Den inverterade styvheten kallas
komplians och kan tolkas som den elastiska tojningsenergin. Styvhetsoptimering innebér ddrmed att hitta den
styvaste strukturen genom att minimera dess komplians. Detta optimeringsproblem formuleras enligt foljande
ekvation [2]:

N
min : c(z) = UTKU = Z E.(z)ul K'u,
* e=1
Vi) _ 2.5
@ _ g (2.5)
sary KU =F
0<x<1

dér ¢ dr kompliansen, u, dr en elementforskjutningsvektor, K 2 dr en elementstyvhetsmatris for ett element med
normerad elasticitetsmodul, V(x) dr materialets volym, V; &r doménens volym, f dr volymfraktionen, dvs hur
stor del av doménen som ska fyllas med material och @ &r en vektor med designvariabler som varierar mellan 0
och 1, i detta fall densiteten for elementen. For att 16sa problemet minimeras ¢ med hénsyn till bivillkor pa
jamvikt, given volymfraktion och tillatet intervall for a.



For att kunna losa ekvation (2.5) maste en ansats fér elementstyvheten goras. Ett populért alternativ som har
visat sig effektivt fr den si kallade SIMP!-metoden [4]. Metoden gar ut pa att relatera ett elements densitet,
T, till dess styvhet, E., enligt:

Ee(me) = Ernin + xg(EO - Emin) (26)

dér Ey ar materialets E-modul och Ey;, en liten, artificiell styvhet for att forhindra att styvhetsmatrisen blir
singulér och p dr en penaliseringsfaktor. Elementstyvhetsmatrisen K. fas nu som produkten av den normerade
styvhetsmatrisen K och E-modulen E, enligt:

K. = K?(Enin + 2°(Ey — Emin)) (2.7)

Eftersom densiteten varierar mellan 0 och 1 fas en lidgre styvhet for element med intermediira densiteter pa
grund av faktorn p, vilket Figur 2.3 illustrerar. Det innebér att det blir mindre materialeffektivt att ta fram
strukturer innehallande element med intermediira densiteter. SIMP bidrar alltsa till att ge 16sningar utan
densitetsvariationer. Nackdelar med metoden &r dock att 16sningen blir beroende av penaliseringsfaktorn p
och ger upphov till checkerboarding. Om en fér hog penaliseringsfaktor ansétts konvergerar inte 16sningen och
dérfor rekommenderas att inte anvénda ett p storre dn 3 [4].

Figur 2.3: FElasticitetsmodul som funktion av densitet x. och penaliseringsfaktorn p.

Det finns flera tillvigagangssiitt for att losa optimeringsproblemet i ekvation (2.5). Exempel pa metoder dr
Method of Moving Asymptots, Gradientmetoden (eng. Steepest Descent) samt Newtons metod [3][4][6]. Den
strategi som anvénds i detta projekt, &r den sa kallade Optimality Criteria Method. Denna metod &r en iterativ
process som grundar sig pa att 16sa extremvirdesproblem for funktioner med hjilp av lagrangemultiplikatorer
(eng. Lagrange Multipliers) [2][4]. For en introduktion och hirledning till sistndmnda hénvisas ldsaren till
Adams [1]. Optimality Criteria Method grundar sig pa att i varje iteration uppdatera elementdensiteterna
enligt schemat som askadliggors i ekvation (2.8) [2].

max(0,z. —m) om z.B! < max(0,z, —m)

;Crelew = min(l, Te + m) om xeBg Z min(lv Te — m) (28)

z. B! annars

Hér &r 22V den uppdaterade densiteten, . den nuvarande densiteten, m en positiv stegkonstant och n en
numerisk ddmpningskoefficient. B, erhalls fran optimeringskriteriet enligt:

ISIMP, Solid Isotropic Material with Penalization.



dc

~ dz.
B, = (2.9)

Oz

dér lagrangemultiplikatorn A berdknas med hjilp av bisektionsalgoritmen sa att volymfraktionsvillkoret uppfylls
[2]. Derivatorna av malfunktionen ¢ och materialets volym V med avseende pa elementdensiteterna z. ges av
ekvation (2.10). Det andra kriteriet i ekvation (2.10) utgar fran antagandet att varje element har enhetsvolym [2].

dc
Oz,
oV
Oz,

= _pxg_l (EO - Emin) UeTKSUe
(2.10)

Efter varje uppdatering av designvariablerna enligt ekvation (2.8) kontrolleras kravet for konvergens. Kravet
kan exempelvis vara att &ndring av komplians eller densitet &r tillrackligt liten.

2.3 Vanliga problem vid topologioptimering

Det finns ett antal vanliga komplikationer som ofta aterkommer inom topologioptimering. Tre av de vanligaste
problemen &r checkerboarding, densitetsvariation och natberoende. I detta kapitel beskrivs de tre problemen
tillsammans med 16sningsforslag.

2.3.1 Checkerboarding

Ett problem som ofta uppkommer vid topologioptimering dr sa kallad checkerboarding. Det innebér att 16sningen
som genereras innehaller regelbundna tomrum, som ses i Figur 2.4, och kan liknas vid ett schackbride, déirav
termen checkerboarding. En sddan 16sning dr inte 6nskvird eftersom den inte &r realiserbar. Problemet Ar
kopplat till den approximation som gors med hjilp av finita elementmetoden. Nir doménen diskretiseras med
finita element Gverskattas styvheten diagonalt mellan element och checkerboardménstret uppfattas som styvare
dn vad fallet egentligen &r [3].

Figur 2.4: Illustration av checkerboarding, strukturen innehaller omraden av material utplacerat i
schackbrddsliknande maonster.

Det finns ett antal potentiella l6sningar till detta problem. En 16sning som visat sig fungera &r att anvinda
andra elementtyper. Checkerboarding férhindras i hég grad om rektanguléra 8-nods eller 9-nodselement anvands
istéllet for de vanligt anvinda 4-nodselementen [3]. Nackdelen med att anvénda element med fler antal noder &r
att berdkningstiden ckar avsevirt vilket kan bli problematiskt i takt med att antalet element dkar. Det &r darfor
intressant att studera andra losningar till checkerboarding som inte kréver lika mycket berdkningskapacitet.

Ytterligare en 16sning for att komma tillrétta med checkerboarding ér inférandet av rotationsfrihetsgrader for
elementen. De nya frihetsgraderna motverkar 6verskattandet av checkerboardingstrukturens styvhet genom att



ta hénsyn till elementens rotation. Denna metod kan inte helt eliminera problemet med checkerboarding, men
det reduceras avsevért [7].

En vanlig metod for att 16sa problemet med checkerboarding dr att anviinda sig av olika typer av filter [3]. Ett
filter modifierar 16sningen i varje iteration och kan pa detta sitt bidra till att 16sa olika problem. Det sa kallade
kinslighetsfiltret (eng. sensitivity filter) har visat sig vara effektivt mot checkerboarding. Filtret modifierar
kompliansens derivator med avseende pa designparametrarna [2][3]. Detta uppnas genom att for ett element, e,
ta ett viktat medelvirde av de kringliggande elementens derivator, enligt [2]:

ac new 1 ac
= Hejxy — 2.11
<8xe> max(a, x,) ZieNe H,.; “EZN r ox; ( )

new
dar ( aazc ) dr den modifierade derivatan av kompliansen ¢ med avseende pa det aktuella elementets densitet,

N, dr méngden av element ¢ for vilka avstandet mellan respektive center, A(e, ), till element e &r mindre #n en
filtreringsradien Ry, vilket illustreras i Figur 2.5. En konstant med ett litet véirde, «, ansétts for att undvika
division med 0 och H,; &r en viktfaktor som definieras enligt:

He; = max (0, Rmin — A (e, 1)) (2.12)
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Figur 2.5: Derivatan for elementet, e, i mitten modifieras med avseende pa intilliggande
(gramarkerade) elements derivator.

Losningar som genereras med hjilp av kénslighetsfiltret innehaller ingen checkerboarding och paverkas ej av
nitupplosningen. Det &r dessutom enkelt att implementera och ar tidseffektivt. Nackdelar med filtret ar att
det bildas stora densitetsvariationer i 16sningen, och att 16sningsrymden begransas. Dessutom blir 16sningen
beroende av ytterligare en faktor, Ry,i,. Kénslighetsfiltret &r inte teoretiskt underbyggt och det dr inte helt
klarlagt varfor det fungerar [3].

Ett annat filter &r densitetsfiltret (eng. density filter). Filtret &r snarlikt kinslighetsfiltret, men hir modifieras
elementens designparametrar, x., direkt (istéllet for dess derivator). Den nya densiteten z2°V fas som ett viktat
medelvirde av de kringliggande elementens densiteter enligt [2]:

1
R S 7 (2.13)
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Resultaten som genereras med densitetsfiltret dr ndrmast identiska med de som fas med kénslighetsfiltret, och
de har gemensamma for- och nackdelar [2].



2.3.2 Densitetsvariation

Densitetsvariationer i 16sningen &r ett problem som ofta uppkommer i enskilda delar av strukturen och vid
anvandning av kénslighets- respektive densitetsfilter, detta illustreras i Figur 2.6. Strukturer med varierande
densiteter vill undvikas eftersom det av produktionsméssiga skil &r enklare att anvinda homogena material.

Figur 2.6: [llustration av densitetsvariationer ddr strukturens material inte dr homogent.

Ett filter som inte ger upphov till lika mycket densitetsvariationer som ovanstaende filter &ar det sa kallade
Heavisidefiltret. Detta bygger pa samma metod som densitetsfiltret, dock modifieras designparametrarna
ytterligare enligt ekvation (2.14) [2].

xzcw -1 e(*ﬁmc) + xee(*ﬁ) (214)

»
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Figur 2.7: Ekvation (2.14) for olika virden pa (.

Denna funktion gar mot Heavisidefunktionen nér faktorn 5 gar mot oéndligheten vilket gor att densiteterna
modifieras till virden néra 1 eller 0. Faktorn 6kas i takt med antalet iterationer och ger slutligen upphov till en
svartvit 16sning, det vill sdga en struktur med enbart extrema véirden pa elementdensiteterna. En nackdel med
filtret &r att det paverkar volymfraktionen eftersom ekvation (2.14) gor att alla densiterer ckar, vilket kan ses i
Figur 2.7. Detta leder till att 5 maste 6kas successivt sa att volymfraktionen kan justeras (enligt ekvation (2.8))
vilket forlénger den totala berdkningstiden [2].



2.3.3 Natberoende

Nitberoende 16sningar innebir att olika topologier genereras vid olika val av diskretisering (upplosning pa
elementnitet) vilket illustreras i Figur 2.8. Nir ett finare elementniit anvinds bildas i allménhet fler hal i
strukturen. Om varje diskretisering ger olika topologier blir det svart att bedoma vilken som ér optimal att
applicera i verkligheten.

Figur 2.8: Illustration av ndtberoende, samma optimeringsproblem ger principiellt olika strukturer
for tva olika upplésningar.

Det finns olika forklaringar till uppkomsten av nétberoende resultat [3][4]. Den matematiska tolkningen &r att
topologioptimeringsproblemet ekvation (2.5) i allménhet saknar entydig l6sning. Inférandet av fler hal kommer
enligt optimeringsproblemet (ekvation (2.5)) att oka effektiviteten av materialanviindandet. Den fysikaliska
tolkningen #r att sammanséttningen av det tillgéingliga materialet gar mot en sorts optimal mikrostruktur [10].

For att lyckas generera makroskopiska och nétoberoende resultat maste losningsrymden fér mojliga strukturer
begriansas. De metoder som anvinds i dagsldget kan delas in i tva klasser. Det forsta alternativet dr att addera
begransningar till optimeringsproblemet, ekvation (2.5), vilket direkt reducerar antal mojliga 16sningar. Det
andra alternativet bestar av att implementera filtreringsalgoritmer under itereringsprocessen. Grundtanken for
de flesta filtreringsalgoritmer som hanterar nitberoende l6sningar &r att begriansa strukturens totala omkrets,
dar den totala omkretsen definieras som summan av ldngderna for alla inre och yttre granser. Genom att
begrinsa omkretsen reduceras markant antal hal som kan bildas [10].

2.4 Olika elementtyper

Det finns manga sétt att diskretisera doménen over vilken FE-analysen gors. For- och nackdelar finns med
varje elementtyp vilket gor att de lampar sig for olika anvdndningsomraden. Element med fler frihetsgrader och
noder ger mojlighet till en béttre approximation av losningen till elasticitetsproblemet i ekvation (2.1). Fler
frihetsgrader resulterar dock i ett storre ekvationssystem vilket i sin tur 6kar berdkningstiden. Detta leder ofta
till att en avvigning behdver goras mellan noggrannhet och berdkningstid. Nedan foljer en kortare beskrivning
av de elementtyper som anvénds i detta projektet.



2.4.1 Rektangulira element med fyra noder

Den elementtyp som anvénds i top88 ar ett rektanguldrt element med fyra noder och bilinedra basfunk-
tioner (fortsdttningsvis kallat Q4-element?), se Figur 2.9. Detta element har som fordel att vara mycket
berékningseffektivt pa grund av att antalet frihetsgrader dr lagt. I topologioptimering forknippas dock Q4-
elementet med checkerboardproblemet. Basfunktionerna for elementet ges av ekvation (2.15) [9].

4 y 3
1
1 M=taona-y
X Ny =3 (4a)(1-y)
| (2.15)
Ngzz(l—i—x)(l-i-y)
1 1
N421(1_$)(1+y)
1 2|
: : : :

Figur 2.9: Q4-element med nodnum-
rering och frihetsgrader.

2.4.2 Rektangulidra element med fyra noder och rotationsfrihetsgrader

En variant pa Q4-elementet fas om en rotationsfrihetsgrad ldggs till i varje nod. Utokningen av frihetsgrader ger
en mer verklighetstrogen modellering, dock pa bekostnad av berdkningstid. Element med rotationsfrihetsgrader,
vilka i fortséttningen kallas Q4x-element, anvénds ofta fér att modellera skalstrukturer [7]. Med inférandet av
rotationsfrihetsgraderna kriivs en ny formulering av elementstyvhetsmatrisen. Enligt Ibrahimbegovic [5] kan
styvhetsmatrisen stéllas upp enligt ekvation (2.16).

K=K, +vK o (2.16)

dar K,, beskriver translationsbidraget, K ,,; beskriver rotationsbidraget och v ar en problemberoende skal-
ningsfaktor som relaterar rotationer till translationer. Det finns flera forslag pa vardet for v, men alla ligger i
intervallet G/1000 och G dir G &r skjuvmodulen [7][8].

4) ’ 3),

D D
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Figur 2.10: Q4z-element med 3 frihetsgrader i varje nod.

2Quadrilateral element with four nodes
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2.4.3 Rektangulira element med nio noder

For att fa en battre FE-approximation kan en hégre polynomapproximation anvéindas. Ett vanligt sadant &r ett
rektangulirt element med 9 noder och kvadratiska basfunktioner enligt Figur 2.11 respektive ekvation (2.17).
Denna elementtyp bendmns i fortsattningen som Q9-element. Nackdelen med fler noder &r aterigen att

berékningstiden okar [9].

y
4 7 3
1
8 9 6 X
1
1 5 2|
* 1 7 *

Figur 2.11: Q9-element med nodnum-
rering och frihetsgrader.

2.4.4 Hexagonala element med sex noder

N = e =Dy -1)

Ny = e+ 1)y —1)

Ny = e+ Dy +1)
Ni=F@-1y+1)

Ns = 2y —1)@*-1) (2.17)
No = (@ + 1)y~ 1)

Nr = S =1y +1)

Ny =5 (@ -1 - 1)

I projektet har dven hexagonelement anvints (i fortsiattningen kallad H6-element). Med hjilp av H6-element
kan mer avancerade doméner byggas upp pa grund av det storre antalet sidor. En nackdel &r att elementet har
fler frihetsgrader och ger darfor ett storre ekvationssystem. Elementets geometri illustreras i Figur 2.12 och
tillhorande basfunktioner, hirledda av Tabarraei & Sukumar [11], ges av ekvation (2.18).
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Figur 2.12: H6-element med nodnumre-
ring och frihetsgrader.
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2.5 Topologioptimeringsprogrammet top88

Top88 ir ett topologioptimeringsprogram skrivet i MATLAB och dr &mnat {6r utbildningssyfte [2]. Programmet
16ser optimeringsproblemet f6r en MBB-balk® dir doménen diskretiseras med Q4-element. Av symmetriskil
modelleras endast halva balken, se Figur 2.13. Som indata kréver programmet sex olika parametrar och anropet
ser ut enligt foljande:

>> top88 (nelx, nely, volfrac, penal, rmin, ft)

dér nelx och nely #r antalet element i x- respektive y-riktningen, volfrac &r volymfraktionen, penal &ar
penaliseringsfaktorn for SIMP-metoden, rmin &r den 6nskade filtreringsradien och £t viljs till 1 eller 2 beroende
pa om kénslighetsfilter eller densitetsfilter skall anvindas.

Inledningsvis initieras FE-problemet genom att matieralparametrar, elementstyvhetsmatris, lastvektor samt
randvillkor definieras. Ett exempel kan ses i Figur 2.13 dér topologin har definerats som en domén med 4x3
element. Elementens frihetsgrader numreras for x- och y-led for respektive nod enligt figuren. I det aktuella
exemplet lases frihetsgrad 1, 3, 5, 7 samt 40 och kraften hamnar pa frihetsgrad nummer 2.

F
V12 9,10 17,18 25,26 3,43
N ]
\\/
A 3,4 11,12 19,20 7 28 35,36
A\
e
\\/
N 5,6 13,14 21,22 9,30 37,38
A\
N
\\/
7.8 15,16 03,24 31,32 39,40

Figur 2.13: Designdomdn med numrering av frihetsgrader for en halv MBB-balk.

Nar problemet dr uppstéllt startar optimeringsloopen. Som startgissning anvénds volymfraktionen, volfrac,
som densitet for varje element. Varje iteration bestar av tre huvuddelar: FE-analys, filtrering samt optimering
och uppdatering av densiteter. I FE-analysen stélls jaimviktsekvationen KU = F' upp och forskjutningsvektorn
U réknas ut. Denna anvinds sedan for att berdkna kompliansen och derivatorna av kompliansen med avseende
pa densiteterna. I nésta steg modifieras l6sningarna med filter. Det finns tva tillgdngliga filter i top88, ett
kénslighetsfilter och ett densitetsfilter. Kénslighetsfiltret modifierar derivatorna och densitetsfiltret modifierar
densiteterna direkt enligt ekvation (2.11) respektive ekvation (2.13).

Den sista och viktigaste delen av varje iteration ar uppdateringen av densiteterna. Detta sker med hjilp av
lagrangemultiplikatorer och Optimality Criteria Method enligt ekvation (2.8). Nér de nya densiteterna ér
beréknade kontrolleras konvergenskravet, vilket i detta fall innebér att den storsta densitetsdndringen for
elementen ér tillrickligt liten. Om 16sningen inte har konvergerat krivs ytterligare iterationer.

3Messerschmitt-Bslkow-Blohm-balk, fritt upplagd balk
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3 METOD

For att utviardera hur de olika 16sningsmetoderna loser checkerboarding, densitetsvariationer och natberoende
stélldes fyra referensfall upp. Med hjélp av dessa genererades strukturer som sedan jamférdes med varandra.
Referensfallen bidrar till att gora det enklare att jamfora och analysera de olika strukturerna. Vidare utfor-
mades kvantifierbara analysmetoder for numeriska jamforelser eftersom det inte fanns nagra, for forfattarna
kénda, etablerade standardmetoder for detta dndamal. Utéver de numeriska analysmetoderna studerades dven
strukturerna visuellt.

3.1 Referensfall

Referensfallen grundades pa tva olika lastfall. Det forsta lastfallet ar en fritt upplagd balk med en vertikal
punktlast i mitten. Av symmetriskél modellerades bara halva balken enligt Figur 3.1. Det andra &r en konsolbalk
som belastas med en vertikal punktlast i den fria &nden enligt Figur 3.1. Referensfallen utgar fran dessa lastfall
eftersom de &r vanligt anviinda inom topologioptimering, se till exempel [2][3][4]. For att ytterligare oka
kvaliteten av jimforelserna anvéndes tva olika ndtupplosningar, 60x20 respektive 120x40 vilket totalt ger fyra
olika referensfall.

F

A4

¢F

Figur 3.1: De tva lastfallen som utgjorde referensfall. Overst en halv MBB-balk och underst en
konsolbalk.

3.2 Implementerade 16sningsforslag

De fyra referensfallen beskrivna ovan lag till grund for testerna av de olika 16sningsforslagen som behandlades i
detta projekt. Samtliga resultat genererades med SIMP-metoden med penaliseringfaktorn p = 3 och en volym-
fraktion pa 0,5. Materialparametrarna Eg, F,;, och Poissons tal, v, for framtagning av elementstyvhetsmatriser
samt for ekvation (2.6) valdes till 1, 1079 respektive 0,3. Samtliga elementtyper som beskrivs i kapitel 2.4, har
testats for de fyra referensfallen. Motiveringen till varfor dessa element studerades &r:

e Q4-element. Det fa antalet noder resulterar i korta simuleringstider vilket &r intressant i industriella
applikationer.

e Q4x-element. Om ett rotationsbidrag tillkommer i FE-modelleringen sa férvéntas checkerboardstrukturer
inte vara lika motstandskraftiga mot rotation.

e Q9-element. Enligt litteraturen ska detta minska checkerboarding [3].

e Forskjutna Q9-element. Dessa element kommer alltid att dela minst tva noder med samtliga an-
grinsande element, och forvintas dérfor forhindra uppkomsten av checkerboarding genom att ett element
da inte ldngre kan sitta ihop med endast en nod.

e H6-element. Samma motivering som for férskjutna Q9-element.
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Konfigurationerna for de olika elementen kan ses i Figur 3.2. Notera att Q9-elementen har tva olika konfigura-
tioner. Q4x-elementen ér beroende av en faktor gamma (se ekvation (2.16)), och tester har gjorts med olika
viarde pa denna faktor.

Figur 3.2: Elementkonfigurationer som har studerats, Q4- och Q4z-, Q9-, forskjutna Q9- respektive
Hb6-element.

De tre filtren, kénslighets-, densitets- och Heavisidefiltret har undersokts. Valen av dessa motiveras av att de &r
vanligt anviinda inom topologioptimering och ger goda resultat [2]. Alla filter &r beroende av en faktor Rumin
och for att kunna studera inverkan av denna gjordes tester i vilka denna parameter varierades.

3.3 Analysmetoder

Vid analys av resultaten utvarderades fyra faktorer; berédkningstid, checkerboarding, densitetsvariation samt
niatberoende. For att faststélla berdkningstider anvindes MATLABs tidtagningsfunktion tic toc. Detta
moment har utforts pa samma dator for att fa en sa rattvis métning som mojligt. Tiden togs endast for 16sandet
av optimeringsproblemet eftersom andra faktorer sasom FE-initiering inte var av intresse att jamfora. For att
ge en mer korrekt tidsbedomning togs medelvéirdet av 10 forsok.

For att kunna gora en numerisk jamforelse av méangden checkerboarding i strukturerna inférandes ett matt, S,
enligt:

dar S ar andelen checkerboardelement, ng &r antalet checkerboardelement och N &dr totala antalet element i
doménen. Ett checkerboardelement definerades som ett ifyllt element med tomma angridnsande element i x-
och y-riktning se Figur 3.3. Ett tomt element definierades som ett element med densitet mindre &n 0,1, och ett
ifyllt element definierades som ett med densitet 6ver 0,9. Element med densiteter mellan dessa griansvirden
klassifierades som intermedidra element. Notera att denna definition av checkerboardelement ej ér foreslagen i
litteratur utan togs fram av forfattarna for att kvantifiera checkerboardproblemet.

Figur 3.3: Illustration av ett checkerboardelement, ett element som dr ifyllt och har tomma element
1 x- respektive y-led.
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Vid analys av densitetsvariationer riknades antalet element med intermediéira densiteter, alltsa mellan 0,1 och
0,9, se Figur 3.4. Ett matt D infordes for att kvantifiera densitetsvariationen i en struktur enligt:

_ "o
D="2 (3.2)

dér D &r andelen element med intermediéra densiteter, np dr antalet element med intermediéra densiteter och
N &r totala antalet element i stukturen.

Figur 3.4: Illustration av densitetsvariation; 4 element med intermedidr densitet (graa).

Da det har varit svart att kvantifera ndtberoende har denna faktor enbart analyserats visuellt. Anledningen
till detta dr att ingen etablerad metod for att kvantifiera ndtberoende har patriffats, dessutom ansags att en
visuell jamforelse var tillracklig.

3.4 Utformning av grafiskt grianssnitt

For att gora top88 anvindarvinligt utvecklades ett grafiskt gransnitt for att pa ett enkelt séitt kunna skapa och
analysera olika domé&ner och lastfall i 2D. Det grafiska grénsnittet for programmet utformades med hjalp av
MATLABs GUIDE (Graphical User Interface Development Environment). Valet av GUIDE motiverades av att
det &r ett latthanterligt verktyg for skapandet av proffessionella grénssnitt. Eftersom MATLAB anvéndes for
bade top88 och skapandet av programmet blev interaktionen mellan dessa naturlig. Programmet kommer i
fortsattningen att kallas for topGUIL

For att topGUI skulle bli anviindarvinligt och flexibelt med lastfall och parametrar utformades grianssnittet
med foljande funktioner:

e Definera domin. En godtycklig domén ska kunna defineras 6ver vilken optimeringen sker pa.
e Definera stdd. Stod som laser frihetsgrader ska kunna placeras godtyckligt.

e Definera krafter. Krafter ska kunna placeras med godtycklig riktning och magnitud.

e Analys. TopGUI ska kunna visualisera den framtagna strukturens utbojning och spanningar.
e Spara lastfall. Anvindaren ska kunna ha mojlighet att kunna spara och ateranvinda lastfall.

TopGUI grundar sig pa samma optimeringsalgoritm som i top88, dock har koden fér FE-initiering omstrukture-
rats da den befintliga koden inte fungerar for godtyckliga lastfall och doméner.
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4 RESULTAT

Under projektets gang har flera olika 16sningsforslag utvérderats. Resultaten som presenteras dr indelade i tre
kategorier. Inledningsvis presenteras data fran 16sningsforslag da elementtyper och filter har implementerats.
Darefter sammanstélls resultaten i en jimférande tabell. De analysmetoder som anvénts for att kvantifiera
problemen; checkerboarding och densitetsvariationer, dr beskrivna i kapitel 3.3. Slutligen beskrivs mojligheterna
med det utvecklade topologioptimeringsprogrammet topGUI.

4.1 Olika elementtyper

4.1.1 Rektangulira element med fyra noder

De strukturella 16sningar som fas néir Q4-element anvéinds i FE-diskretiseringen aterfinns, for samtliga referensfall,
i Figur 4.1. Det mest framtridande av de undersdkta problemen dr checkerboarding, vilket uppgar till 5,7 procent
i fallet med konsolbalk med nitupplésning 60x20. Aven de andra fallen ger virden i samma storleksordning, vilka
kan ses i Tabell 4.1. Problemet med nétberoende aterfinns for bada fallen da endast de grovsta dragen aterkommer
for bada upplosningana. Strukturer baserade pa Q4-element uppvisar inga stora densitetsvariationer, pa grund
av SIMP. Det hogsta virdet aterfinns hos konsolen med upplésning 60x20, vilken har en densitetsvariation pa
4,3 procent.

Figur 4.1: Optimerade strukturer med Q4-element for MBB-balk (Gverst) och konsolbalk (nederst)
med ndtupplosningar 6020 (vinster) respektive 120240 (héger).

Tabell 4.1: Andelen checkerboarding samt densitetsvariationer for strukturerna i Figur 4.1

MBB 60x20 MBB 120x40 Konsol 60x20 Konsol 120x40
Checkerboarding 0,043 0,032 0,057 0,050
Densitetsvariation 0,010 0,006 0,043 0,008

4.1.2 Rektangulira element med fyra noder och rotationsfrihetsgrader

De resultat som har fatts nir Q4x-element anvinds kan ses i Figur 4.2. De numeriska virdena for denna
elementtyp ar bra, vilka ses i Tabell 4.2. Losningen innehaller endast mattlig checkerboarding och densitetsvari-
ationer upptriader ej. Vardet pa v paverkar 16sningen i stor grad och det &r svart att bedéoma vilket virde som
ger bist resultat. Svarigheten ligger i att veta vilket v som ger mest verklighetstrogen modellering.
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Figur 4.2: Optimerade strukturer for néitupplosning 120x40 med Q4z-element for MBB-balk (dverst)
och konsolbalk (nederst) med v = G/100 (vinster), v = G/10 (mitten) och v = G (hdger).

Tabell 4.2: Checkerboarding och densitetsvariation for strukturerna i Figur 4.2

Checkerboarding v =GCG/oo ~v=G/1o =G

MBB 120x40 0,001 0,000 0,000
Konsol 120x40 0,009 0,000 0,000
Densitetsvariation

MBB 120x40 0,000 0,000 0,000
Konsol 120x40 0,001 0,000 0,000

4.1.3 Rektangulira element med nio noder

Da Q9-element anviinds genereras 1osningar som dr av hog kvalitet med avseende pa tva av de karaktéristiska
problem som undersokts i projektet. Strukturerna, som kan ses i Figur 4.3, uppvisar inte nagon checkerboarding
och laga virden pa densitetsvariationer, vilket kan ses i Tabell 4.3. Problemet med nétberoende syns dock
tydligt. Utifran resultaten som presenteras i 4.3 kan ses att de grovre dragen fér de bada natupplosningarna
ar lika, men da en finare diskretisering anvinds fas tunnare delar och fler hal i strukturen. Resultatet &ar
genomgaende bade for MBB-balken och for konsol-balken.

DL IR |
D > |

Figur 4.3: Optimerade strukturer med Q9-element for MBB-balk (dverst) och konsolbalk (nederst}
med ndtupplosningar 6020 (vinster) respektive 120240 (héger).

Tabell 4.3: Andelen checkerboarding samt densitetsvariationer for strukturerna i Figur 4.3

MBB 60x20 MBB 120x40 Konsol 60x20 MBB 60x20
Checkerboarding 0,000 0,000 0,003 0,005
Densitetsvariation 0,019 0,010 0,015 0,008
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4.1.4 Forskjutna Rektangulira element med nio noder

Losningarna som genererats med den alternativa uppstéillningen av Q9-elementen uppvisar tydlig likhet med
motsvarande resultat for originalkonfigurationen av Q9-elementen, vilket kan ses i Figur 4.4. Strukturerna
innehaller fortfarande mattliga densitetsvariationer samt uppvisar nitberoende, dock ér checkerboarding
eliminerat vilket ses i Tabell 4.4.

DA IR |
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Figur 4.4: Optimerade strukturer med forskjutna Q9-element for MBB-balk (Gverst) och konsolbalk
(nederst) med ndtupplosningar 6020 (vinster) respektive 120x40 (héger).

Tabell 4.4: Andelen checkerboarding samt densitetsvariationer for strukturerna i Figur 4.4

MBB 60x20 MBB 120x40 Konsol 60x20 Konsol 120x40
Checkerboarding 0,000 0,000 0,000 0,000
Densitetsvariation 0,013 0,007 0,012 0,011

4.1.5 Hexagonala element med sex noder

Strukturer som genereras med H6-element uppvisar mycket goda resultat, vilket illustreras i Figur 4.5.
Losningarna innehaller ingen checkerboarding och endast féorsumbara densitetsvariationer, vilka redovisas
i Tabell 4.5. H6-element &r den elementtyp som uppvisar minst nitberoende da de principiella geometrierna &r
mycket lika for de olika nétupplésningarna.

S D |
22> XX>|

Figur 4.5: Optimerade strukturer med H6-element for MBB-balk (éverst) och konsolbalk (nederst)
med ndtupplosningar 6020 (vinster) respektive 120240 (héger).
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Tabell 4.5: Andelen checkerboarding samt densitetsvariationer for strukturerna i Figur 4.5

MBB 60x20 MBB 120x40 Konsol 60x20 Konsol 120x40
Checkerboarding 0,000 0,000 0,000 0,000
Densitetsvariation 0,015 0,005 0,004 0,006

4.2 Filter

Strukturer som genererats med Q4-element och olika typer av filter kan ses i Figur 4.6 for referensfallet med
MBB-balken. Samtliga resultat uppvisar mycket stora densitetsvariationer, dock har checkerboarding helt
eliminerats, vilket ses i Tabell 4.6. Nar nétberonde studerades, se Bilaga A, drogs slutsatsen att losningarna
uppvisar identiska strukturer och filter kan darfér antas vara oberoende av vald ndtupplosning. Med ett lagre
viirde pa Ruyin modifieras derivatorna (av kompliansen med avseende pa densiteten), alternativt densiteten inte
tillrickligt. Med ett hogre véirde paverkas parametrarna for mycket och materialet blir utsmetat.

Rin = 0,02xnelx Rin = 0,04%nelx Rin = 0,07+nelx

0.5

0
Figur 4.6: Optimerade strukturer genererade med Q4-element och kinslighetsfilter (Gverst), densi-
tetsfilter (mitten) och heavisidefilter (underst) for olika vdrden pd Rpin.

Tabell 4.6: Andelen element med intermediéra densiteter for strukturerna i Figur 4.6

Ruin = 0.02 x nelr  Rpin = 0.04 xnelr  Rpin = 0.07 x nelx

Kaénslighetsfilter 0,21 0,32 0,65
Densitetsfilter 0,29 0,40 0,66
Heavisidefilter 0,07 0,07 0,44

Losningarna i Figur 4.7 har genererats med filter i kombination med andra elementtyper. For Q4x-, Q9-,
forskjutna Q9- och H6-element erholls principiellt samma resultat. Resultatet &r alltsa oberoende av vald
elementtyp eftersom filtrets egenskaper dominerar.

0.5

0

Figur 4.7: Optimala strukturer genererade med kdinslighetsfilter for Q4a- (uppe vinster), Q9- (uppe
héger), forskjutna Q9- (nere vinster) och H6-element (nere higer).
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4.3 Jamforelse mellan 16sningsmetoder

Berikningstiden for de olika 16sningsforslagen presenteras i Tabell 4.7. T tabellen har tiderna normerats mot
tiden for Q4-element som valdes som referens. Som véntat tar varje iteration langre tid ju fler frihetsgrader
elementen har; H6-elementen med 12 frihetsgrader tar 2,6 ganger lingre tid d&n Q4-elementen och Q9-elementet
med 18 frihetsfrader tar 5,3 ganger sa lang tid. Vért att notera &r att filtren knappt paverkar berdkningstiden
och &r alltsa en tidseffektiv 16sningsmetod.

Tabell 4.7: Normaliserade tider for olika element och filter for de fyra referensfallen

Q4 Q4dx Q9  forskjutna Q9 H6  Kénslig- Dens- Heavi-
(v = G/10) hets itets side
MBB 60220 1,0 2,1 5,2 5,9 2,5 1,0 1,1 1,2
Konsol 60220 1,0 2,2 5,5 6,1 2,5 1,0 1,1 1,2
MBB 120x40 1,0 2,0 5,1 5,8 2,6 1,0 1,3 1,4
Konsol 120240 1,0 2,1 5,3 5,9 2,7 1,0 1,3 1,4
Medel 1,0 2,1 5,3 5,9, 2,6 1,0 1,2 1,3

For att enklare fa en 6verblick av de olika metoderna sammanstills resultaten i Tabell 4.8. Resultaten presenteras
endast for MBB-balken med néitupplosningen 120x40 da de anses vara representativa for de andra referensfallen.
Tabeller for de 6vriga referensfallen aterfinns i Bilaga B.

Tabell 4.8: Sammanstalld data for referensfallet MBB-balk 120x40

Relativ tid Checkerboarding Densitetsvariation

Q4 1,000 0,032 0,006
Q4x (v = G/o) 1,978 0,000 0,000
Q9 5,147 0,000 0,010
Forskjutna Q9 5,753 0,000 0,010
H6 2,602 0,000 0,005
Kénslighetsfilter 1,002 0,000 0,316
Densitetsfilter 1,302 0,000 0,395
Heavisidefilter 1,404 0,000 0,066

Checkerboarding aterfinns endast for Q4- och Q4x element. Ovriga 16sningsmetoder hanterar detta problem
bra. Densitetsvariationer uppkommer endast i betydande grad nér filter anvinds. For de andra metoderna ar
inférandet av penaliseringsfaktorn p for SIMP tillracklig for att ge en svartvit struktur.
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4.4 Grafiskt grianssnitt for topologioptimering

Det slutgiltiga designen for topGUI kan ses i Figur 4.8. Programmet fungerar tillsammans med elementtyperna
Q4, Q9 och H6. I fallet med H6 &r dock anvandningsomradet begréinsat da anvidndaren inte har mojlighet att
definera en godtycklig domén. For att starta optimeringen krévs att en domén med randvillkor och laster har
ritats upp. Programmet optimerar sedan en struktur, baserat pa styvhet, vilken kan analyseras med avseende
pa utbdjning och spénning.

2 B 5
TopGUI—Topologyoptlmlzatlon v1i0) S —————— = | E
File Edit Element Domain Supports Forces Optimize Analyze Help k]
Current mode: Force Y, Force magnitude: -1 X:58.09 Y:19.64

OOOOOOOOOO000OO000OiOOOOOOOO0000000000500000000000000000000
0000000000000 000000000000000000000000000000000000000000O0000O0
0000000000000 000000000000000000000000000000000000000000000O0
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
0000000000000 0000000000000000000000000000000000000000000000
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

‘ 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
0000000000000 0000000000000000000000000000000000000000000000
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
0000000000000 0000000000000000000000000000000000000000000000
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

Status: Place a force in y-direction by clicking on a node
= <

Figur 4.8: Domdn med utplacerade stod (blaa markeringar)och krafter (réda markeringar).

For att visa pa programmets mojligheter har ett lastfall stéllts upp och topGUI har sedan utfért en optimering
for fallet. Da topGUI:s sekundéra funktion &r att analysera spdnningar och utbojningar har detta utforts pa
strukturen och presenteras i Figur 4.9. Elementtypen som har anvénts i detta fall ar Q9.

(v E1

Figur 4.9: Demonstration av topGUI. Fran vinster visas forst domdanen med stéd och krafter,
sedan den optimerade strukturen, sedan totala utbojningar och till sist effektivspinningar enligt
von Mises.
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5 DISKUSSION OCH SLUTSATSER

I detta projekt har det tydligt visats att strukturer som genereras utifran ett lastfall kan anta manga olika
former. Losningsmetoderna som har utvéirderats i projektet har visat pa olika resultat géllande hur effektivt de
16ser de karaktéristiska problemen; checkerboarding, densitetsvariation och nétberoende, som starkt férknippas
med topologioptimering.

Checkerboarding &ar det problem som haft storst fokus i projektet. Problemet har stark koppling till Q4-
elementen och ar inte nagot som dr utmirkande for de ovriga losningsmetoderna. Fran detta resultat dras
slutsatsen att Q4-element inte dr ldmpliga att anvéindas utan modifiering. Istéllet bér de anvéndas tillsammans
med ett filter som forhindrar uppkomsten av checkerboarding. Om anvéndning av filtreringsalgoritmer vill
undvikas har det i projektet visat sig effektivt att anvinda andra typer av element. Q4x-, Q9- och H6-element
har alla gett goda resultat med avseende pa checkerboardproblematiken.

Ytterligare ett komplikation som studerats &r problemet med intermedidra densiteter i den optimerade strukturen.
I projektet har det framgatt att dessa densitetsvariationer &ar starkt kopplade till filtreringsalgoritmerna.
Eftersom bade kinslighetsfiltret och densitetsfiltret ger stora variationer kan heavisidefiltret anses bést i detta
avseende. Utan filter blir strukturerna i stort sett fria fran densitetsvariationer vilket ar en direkt foljd av
penaliseringsfaktorn p i SIMP-metoden.

Det tredje problemet som har varit i fokus i projektet #r de genererade stukturernas beroende av vald
nétupplosning. Resultaten visar att det framst dr de tre olika filtren som gor att problemet kan undvikas, men
dven H6-elementen uppvisar minimal variation mellan olika n&tupplosningar. For strukturer genererade med
Q9-element kan specifika drag ses fér bade en grovre och finare natupplosning, men strukturerna skapade med
den finare nidtupplosningen har tunnare delar och fler hal. Strukturer genererade med Q4-element visar pa ett
starkt beroende av ndtupplosningen. Q4-elementen dr darmed dven utifran problemet med nétberoende ett
sdmre alternativ vid topologioptimering, om det inte kombineras med filtreringsalgoritmer.

Utifran unders6kningarna som genomforts i projektet har det visat sig att de tre problemen; checkerboarding,
densitetsvariation

varandra. Exempelvis loser filtreringsalgoritmerna problemen med checkerboarding och nétberoende pa ett
tillfredsstéllande sétt men ger dessvérre stora densitetsvariationer.

I de fall filtreringsalgoritmer dr implementerat i optimeringsprocessen har samtliga resultat uppvisat liknande
strukturer. De filter som anvénts modifierar 16sningen kraftigt genom att begrinsa losningsrymden for den
optimerade strukturen. En naturlig fraga som uppstar dr i vilken omfattning filtret paverkar l6sningen och om
den faktiskt dr optimal. Fordelen med filter ar att de ger simplare strukturer som &r enklare att producera.
Eftersom det principiella slutresultatet ej paverkas av vilken elementtyp som anvénds tillsammans med filtret
anses Q4-elementet vara bést lampat, eftersom berdkningstiden minimeras.

Da den aktuella topologioptimeringen sker med avseende pa komplians behdvs ofta ytterligare analys i termer
av nagot som direkt kan relateras till materialets mekaniska prestanda. Skulle héinsyn ej tas till detta finns
en risk att till exempel spanningskoncentrationer kan upptrida i utsatta delar av strukturen. En mdgjlig
16sning pa detta dr att inkludera krav pa maximal spanning direkt i optimeringsproblemet. Detta kan leda
till att vidareutvecklingen av strukturen inte blir lika omfattande. Med dagens teknik krivs det i allménhet
efterkonstruktioner av olika slag &ven om hénsyn har tagits till andra faktorer &n komplians. Till exempel krivs
det ofta att strukturen rationaliseras for att enkelt kunna produceras. Nackdelen med efterkonstruktioner ar att
det krédver bade tid och kompetens. Dessutom frangas den styvaste 16sningen nér den modifieras i efterhand.

Topologioptimering ger stora mojligheter till att effektivisera produktutvecklingsfasen. Forhoppningen &r att i
framtiden kunna fa fardiga strukturer direkt, utan att behdva gora forandringar i efterhand. Inte minst ses
stora framtida mojligheter tillsammans med utvecklingen av 3D-skrivare dar det &r av intresse att minska
materialatgangen. Da kunskapen i &mnet stadigt vixer och den tekniska utvecklingen gar framat kommer
intresset, anvéindningen och mgjligheterna med topologioptimering att ¢ka.
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A Ytterligare strukturer med filter och varierande R,,;,

Rpin = 0,02%nelx Rpin = 0,04+nelx Rpin = 0,07*nelx

Figur A.1: Strukturer genererade med kinslighetsfilter for en MBB-balk med upplésning 60x20

Rpin = 0,02xnelx R,.in = 0,04+nelx R..in = 0,07 *nelx

Figur A.2: Strukturer genererade med kdnslighetsfilter for en konsol-balk med upplosning 120140

R, = 0,02xnelx Rpin = 0,04xnelx Rpmin = 0,07 xnelx

220> 20 |

0
Figur A.3: Strukturer genererade med kinslighetsfilter for en konsol-balk med uppldsning 60x20



B Sammanstillda tabeller for samtliga referensfall

Tabell B.1: Sammanstéalld data for referensfallet MBB-balk 60x20

Relativ tid  Checkerboarding Densitetsvariation

Q4 1,000 0,043 0,010
Q4x (y = G/10) 2,076 0,000 0,000
Q9 5,327 0,000 0,019
Forskjutna Q9 5,887 0,000 0,011
H6 2,455 0,000 0,015
Kénslighetsfilter 1,014 0,000 0,306
Densitetsfilter 1,075 0,000 0,383
Heavisidefilter 1,175 0,000 0,130

Tabell B.2: Sammanstalld data for referensfallet konsol-balk 60x20

Relativ tid  Checkerboarding Densitetsvariation

Q4 1,000 0,057 0,043
Q4x (v = G/io) 2,157 0,000 0,000
Q9 5,576 0,003 0,015
Forskjutna Q9 6,081 0,000 0,012
H6 2,512 0,000 0,004
Kénslighetsfilter 1,034 0,000 0,513
Densitetsfilter 1,130 0,000 0,528
Heavisidefilter 1,180 0,000 0,335

Tabell B.3: Sammanstilld data for referensfallet MBB-balk 120x40

Relativ tid Checkerboarding Densitetsvariation

Q4 1,000 0,032 0,006
Q4x (v = G/10) 1,978 0,000 0,000
Q9 5,147 0,000 0,010
Forskjutna Q9 5,753 0,000 0,010
H6 2,602 0,000 0,005
Kénslighetsfilter 1,002 0,000 0,316
Densitetsfilter 1,302 0,000 0,395
Heavisidefilter 1,404 0,000 0,066

Tabell B.4: Sammanstalld data for referensfallet konsol-balk 120x40

Relativ tid  Checkerboarding Densitetsvariation

Q4 1,000 0,050 0,008
Q4x (v = G/o) 2,058 0,000 0,000
Q9 5,368 0,005 0,008
Forskjutna Q9 5,887 0,000 0,011
H6 2,651 0,000 0,006
Kénslighetsfilter 1,015 0,000 0,509
Densitetsfilter 1,331 0,000 0,526

Heavisidefilter 1,448 0,000 0,277
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