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Topologian optimointi on etenkin koneensuunnittelussa kaytettava menetelma, jolla pyritaan
saavuttamaan kappaleelle optimaalinen materiaalijakauma valitun tavoitteen kannalta. Optimoin-
nilla voidaan tavoitella esimerkiksi rakenteen jaykkyytta, hyvaa lammonjohtavuutta tai tehokasta
nesteen virtausta rakenteen lapi. Topologian optimoimiseksi on runsaasti erilaisia menetelmia,
joista yleisimmin kaytettyja ovat tiheyspohjaiset menetelmat. Tiheyspohjaisista menetelmista tun-
netuin on Solid Isotropic Material with Penalization (SIMP). Tiheyspohjaisissa menetelmissa op-
timoitava kappale jaetaan elementteihin, joille annetaan suhteelliset tiheyden arvot 0:n ja 1:n va-
liltd. Optimoinnille asetetaan tavoite, esimerkiksi massan vahentaminen 40 prosentilla, seka mah-
dollisia rajoitteita, kuten materiaalin vdhimmaispaksuus.

SIMP-menetelmaa kaytettdessa elementtien arvoja iteroidaan hyddyntdmalld potenssilakia
(Power law). Potenssilain avulla elementtien suhteelliset tiheydet saadaan lahestymaan kiinteda
ja tyhjaa eli nollaa ja ykkosta. Arvon 1 saavat elementit ovat tavoitteen saavuttamiseksi tarpeelli-
sia ja jaavat osaksi rakennetta. Arvon 0 saavat elementit ovat taas tavoitteen saavuttamisen kan-
nalta ylimaaraisia eivatka sisalla materiaalia.

Tydssa kaydaan ensin lapi tiheyspohjaisen topologian optimoinnin periaatteita seka tutustu-
taan optimoinnin mahdollisuuksiin ja rajoitteisiin valmistavassa teollisuudessa. Varsinaisen tutki-
muksen tavoitteena on toteuttaa topologian optimointi henkildauton irrotettavalle vetokoukulle.
Optimoinnin suorittamisessa kaytetdan Dassault systémesin Solidworks-ohjelmaa ja sen Topo-
logy study -ominaisuutta. Tydssa vertaillaan kahta erilaisilla rajoitteilla optimoitua vetokoukkua.
Ensimmainen versio optimoidaan siten, etta se voitaisiin valmistaa valamalla. Toinen versio opti-
moidaan ilman valamiseen liittyvia rajoitteita.

Optimoinnin tavoitteena oli vetokoukun massan keventdminen ilman materiaalin myétélujuu-
den ylittymista. Koukkua kuormitettiin kansainvalisen testausmenetelman esittamalla tavalla. Kun
kaytettiin valamisen mahdollistavaa rajoitetta, saatiin koukkua kevennettya 20,3 prosenttia. liman
valurajoitetta koukusta saatiin 23,1 prosenttia kevyempi. liman rajoitteita optimoidun version val-
mistaminen osoittautui kannattamattomaksi, koska sen koneistaminen olisi ollut vaikeaa. Materi-
aalia lisdavilla menetelmillda valmistaminen olisi ollut kannattamatonta ja aiheuttanut materiaali-
hukkaa. Valurajoitteella optimoidun kappaleen valmistaminen olisi ollut mahdollista, mutta saavu-
tetun geometrian yksityiskohtaisuus olisi ollut ongelma valmistettaessa.

Tyd osoittaa, ettd topologian optimointi on hyddyllinen tydkalu koneensuunnittelussa. Sen
avulla voidaan suunnitella helposti rakenteita, jotka toteuttavat suunnittelun tavoitteet optimaali-
sella tavalla. Tallaisten rakenteiden suunnittelu ilman optimointitydkaluja olisi hidasta ja vaikeaa.
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Topology optimization is a method used in engineering to find optimal material distribution
based on desired property of improvement. The goal of optimization may be for example stiffness
or heat conductivity of the structure. Several ways of optimizing the topology of the structure have
been developed. The most used methods are density-based methods. The best-known density-
based method is Solid Isotropic Material with Penalization (SIMP). When using density-based
methods the designed part is distributed in elements. Those elements are given relative density
values between 0 and 1. Optimization is given target — for example reducing the weight of the
part by 40 %. Additional restrictions like minimum material thickness can also be included.

When using SIMP method the structure is optimized with power law during several iterations.
Power law converges the relative densities of the elements towards solid and void elements. This
is called 0-1 solution where elements with relative density 0 are void and those with 1 are solid.

In this thesis the mathematic principles behind topology optimization are being shortly dis-
cussed. The possibilities and difficulties when manufacturing these optimized structures are also
discussed. The main goal of this thesis is topology optimization of detachable towbar. The towbar
is optimized with Solidworks Topology study. In this thesis the towbar is optimized with two differ-
ent constraints and differences between those are discussed. First version is optimized in a way
that it could be casted. The second version is optimized without any production constraints.

The goal of optimization was to reduce the weight of the towbar as much as possible while
material yield strength is not exceeded. With casting related de-mold constraint the towbar weight
was reduced by 20,3 %. Weight of the version without constraints was reduced by 23,1 %. Pro-
ducing the latter version of the towbar proved to be difficult for it could not be easily milled and
using AM would be inefficient and result in material loss.

This thesis demonstrates how useful part of machine design topology optimization is. With
topology optimization designing optimal structures that satisfy given measures and restrictions is
effortless. Without topology optimization designing these kinds of structures would be a difficult
and time-consuming task.

Keywords: Topology optimization, SIMP, engineering design, Solidworks
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LYHENTEET JA MERKINNAT

3D Three dimensional, kolmiulotteinen

AM Additive Manufacturing, materiaalia lisdava valmistus

CAD Computer Aided Design, tietokoneavusteinen suunnittelu

FE Finite Element, aarellinen elementti

FEM Finite Element Method, elementtimenetelma

SIMP Solid Isotropic Material with Penalization, tiheyspohjainen topolo-

gian optimoinnin menetelma



1. JOHDANTO

Koneensuunnittelun yksi yleisimmista tavoitteista on kestava ja kevyt rakenne. Suunnit-
teluty6ssa tata tavoitetta on vaikeaa saavuttaa pelkkien mittojen ja vaatimuksien perus-
teella. Nykyaikaiset suunnitteluohjelmat mahdollistavat kappaleen ominaisuuksien ana-
lysoinnin matemaattisia malleja simuloimalla. Saatujen tuloksien perusteella on mahdol-

lista muokata rakennetta paremmaksi. Tata kutsutaan topologian optimoinniksi.

Topologia itsessaan on matematiikan osa-alue, joka kasittelee topologisiksi avaruuksiksi
kutsuttuja pistejoukkoja (Vaisala 2005 s. 9). Topologian optimoinnin tavoitteena taas on
tuottaa suunniteltavalle kappaleelle rakenne, jossa materiaali on sijoitettu suunnitteluti-
lavuuteen optimaalisesti ja maaratyt rakenteelliset vaatimukset tayttyvat. Naita vaatimuk-
sia ovat tyypillisesti rakenteen kantamat kuormat, kappaleen koko ja esimerkiksi sen

kiinnityspisteiden sijainnit (Bendsge & Sigmund 2004 s. 1).

Topologian optimoinnin avulla kappaleen lujuusominaisuudet saadaan pidettya vaadi-
tuissa rajoissa massan vahentamisesta huolimatta. Staattisten tapauksien lisaksi topo-
logian optimointia voidaan tehda dynaamisille jarjestelmille (Sander et al. 2013). Mekaa-
nisten sovelluksien liséksi topologian optimointia hyddynnetddn myds muissa tapauk-
sissa, kuten lammansiirtoon, akustiikkaan ja fluidien virtauksiin liittyvassa suunnittelussa
(Sigmund & Maute 2013; Deaton & Grandhi 2013).

Topologian optimoimiseksi on kehitetty useita erilaisia menetelmia. Tiheyspohjaiseen
optimointiin perustuvia menetelmia kaytetdan laajimmin, ja siihen pohjautuvia sovelluk-
sia on kehitetty runsaasti (Deaton & Grandhi 2013). Tiheyspohjaisen optimoinnin vaihto-
ehtoja ovat muun muassa topologiset derivaatat (topological derivatives), tasa-arvojouk-
koihin (level-set) pohjautuvat menetelméat sekd vaihekenttamenetelmat (phase field ap-
proach) (Sigmund & Maute 2013).

Tiheyspohjaisista menetelmista tunnetuin on SIMP (Solid Isotropic Material with Penali-
zation), jota myds tassa tydssa kaytettdvan suunnitteluohjelman optimointityékalu hyo-
dyntaa (Dassault Systemes 2019a). Tiheyspohjaisissa menetelmissa materiaalipisteille
annetaan kullekin suhteellisen tiheyden arvo p, joka saa arvoja valiltd 0—1. Sakkomene-
telmia (penalty methods) kayttamalld ndma tiheyden arvot saadaan iteratiivisesti lahes-
tymaan nollaa ja ykkdsta eli tyhjaa ja kiinteda (Bendsge & Sigmund 2004 s. 5; Deaton &
Grandhi 2013).



Topologian optimoinnin merkittdvana rajoittajana ovat valmistustekniset haasteet: tietty-
jen piirteiden valmistaminen kappaleeseen voi olla liian kallista tai teknisesti mahdotonta.
Naita teknisia rajoitteita pyritddn huomioimaan jo optimoinnin aikana (Zhou et al. 2015).
Suunnittelija voi rajoittaa optimointia antamalla ohjelmalle parametreja, joiden avulla ra-

joitteet otetaan huomioon optimoinnin aikana (Morris et al. 2020).

Materiaalia lisaavalla valmistuksella (Additive Manufacturing, AM) monet naista rajoit-
teista voidaan ohittaa. AM-menetelmien ja topologian optimoinnin yhdistelma tarjoaakin
uusia vaihtoehtoja suunnitteluongelmien ratkaisuiksi. On kuitenkin syytd huomata, ettei
ohjelmiston tuottama ehdotus kappaleen optimoinnista ole useinkaan lopullinen ratkaisu,
vaan suunnittelija hyédyntaa optimointialgoritmin tuottamaa tulosta ja paattaa itse lopul-

lisen rakenteen (Lazarov et al. 2016).

Tassa tydssa tutkitaan topologian optimoinnin mahdollisuuksia rakenteiden mekaanisiin
ominaisuuksiin liittyen ja vertaillaan valmistusmenetelmien aiheuttamia rajoitteita opti-
mointiin liittyen. Tutkimuksessa kaytetdan Dassault Systémesin Solidworks-nimista
CAD-ohjelmistoa, jolla tutkittava kappale mallinnetaan. Suunnittelutydkalun lisaksi
tydssa hyddynnetaan Solidworksin Static study -ominaisuutta ja varsinaisen topologian

optimoinnin suorittamisessa Topology study -ominaisuutta.

Ty6ssa optimoidaan henkildauton vetokoukku ja tutkitaan, kuinka paljon sita voidaan ke-
ventaa ilman annettujen rajoituksien ylittymista. Tyodssa tutkitaan myds valmistusmene-
telman vaikutusta optimoinnin mahdollisuuksiin ja tuloksiin. Tytssa vertaillaan optimoin-
nin tuloksia valettavan ja muilla valmistusmenetelmilla valmistettavan kappaleen tapauk-

sissa.

Tyon sisaltd on seuraava. Luvussa 2 esitelldan topologian optimoinnin kehitysta ja vaih-
toehtoja optimoinnin suorittamiseen. Luvussa keskitytaan tiheyspohjaisiin menetelmiin
ja edelleen SIMP-menetelmaan. Lisaksi tarkastellaan eri valmistusmenetelmien vaiku-
tuksia optimoinnin suorittamiseen. Luvussa 3 esitelldan tutkittava kappale ja optimoin-
nissa kaytettavat parametrit seka vertailtaviksi valitut valmistusmenetelmat, joiden edel-
lyttamalla tavalla optimointia rajoitetaan. Luvussa 4 esitellaan tutkimuksissa saadut tu-
lokset. Luvussa myos perehdytaan saatuihin tuloksiin ja verrataan niita toisiinsa seka
lahtotilanteeseen. Lisaksi tuloksia ja niiden merkitysta arvioidaan ja verrataan niité mui-

hin vastaaviin tutkimuksiin. Viimeisena luvussa 5 tehdaan yhteenveto tyon sisallosta.



2. TOPOLOGIAN OPTIMOINNIN PERIAATTEITA

Topologian optimoinnin voidaan sanoa saaneen todellisen alkusysayksensa 1980-luvun
lopussa, kun Martin Philip Bendsge ja Noboru Kikuchi julkaisivat vuonna 1988 artikkelin
numeerisesta topologian optimoinnista. Bendsge laajensi tutkimusta heti seuraavana
vuonna artikkelissaan "Optimal shape design as a material distribution problem”, joka
esitteli tiheyspohjaisen optimoinnin perusteita (Sigmund & Maute 2013). Sittemmin topo-
logian optimoinnin kehitys on ollut nopeaa. Tietokoneiden laskentatehon valtava kasvu
ja tietokoneavusteisen suunnittelun (Computer Aided Design, CAD) kehitys ovat autta-

neet myo6s topologian optimoinnin kehityksen nykyiseen tilaansa.

Tapoja topologian optimoimiseksi on tutkittu paljon ja kehitys on ollut 2000-luvulla no-
peaa. Vanhoja menetelmia on jalostettu ja uusia vaihtoehtoja luotu. Eri [8hestymistapoja
topologian optimointiin ovat tiheyspohjaiset menetelmat, heuristiikkaan pohjautuvat
Hard-kill-menetelmat, topologiset derivaatat (topological derivatives), tasa-arvojoukkoi-
hin (level-set) pohjautuvat menetelmat, vaihekenttdmenetelmat (phase field approach)
ja solujen jakautumisesta vaikutteita saanut cellular division-based -menetelma. (Deaton
& Grandhi 2013) Tiheyspohjaiset menetelmat ovat naista eniten kaytettyja ja pitkalle ke-
hitettyja, mutta niiden perusidea on verrattain yksinkertainen. Seuraavassa tarkastellaan

tiheyspohjaisen topologian optimoinnin perusratkaisua.

2.1 Tiheyspohjaiset menetelmat

Tiheyspohjaiset optimointimenetelmat perustuvat kiinteddn maarittelyjoukkoon aarellisia
elementteja. Tavoitteena on minimoida kohdefunktion arvo maarittamalla elementit, joi-
hin materiaalia sijoitetaan tai joista sita toisaalta poistetaan. Rakenteiden optimoinnissa
tama minimiarvoonsa haluttava funktio on usein rakenteen joustavuus, toisin sanoen ha-
lutaan maksimoida jaykkyytta. Funktiota rajoitetaan yleensa ainakin kaytettdvan materi-
aalin maaran osalta, mutta myds muita rajoitteita voidaan kayttaa. (Deaton & Grandhi
2013; Lazarov et al. 2016) Diskreetissa tapauksessa jokaisessa elementissa on joko
materiaalia, jolloin elementti saa arvon 1, tai tyhjaa, jolloin elementin arvo on 0. Molem-
mat arvot ovat mahdollisia kaikille elementeille suunnittelutilavuudessa Q. Yleinen opti-

mointiongelma voidaan kirjoittaa muotoon (Sigmund & Maute 2013)

min, : F = F(u(p),p) = [ ,f (u(p), p)dv
s.t.: Go(p) = fﬂp(x)dV -V, <0

G (u(p),p) S0, =1,.., M
p(x)=00r1,vx €Q

(2.1)



Yhtaloryhmassa (2.1) F on minimoitava funktio eli optimoinnin tavoitefunktio ja Gy on
tilavuutta rajoittava funktio, joka pakottaa tilavuuden alkuperaista pienemmaksi. Tilavuu-
den pienentyessa my0ds kappaleen massa pienenee. Kolmannessa yhtaléssa G; kuvaa
mahdollisia muita rajoitteita, joita on M kappaletta. Alimmassa yhtaléssa p(x) on ti-
heysmuuttuja, joka saa arvon 0 tai 1. Vektori u toteuttaa tilayhtalon, joka voi olla lineaa-
rinen tai epalineaarinen. Mahdollisimman jaykkaa rakennetta tavoittelevassa optimoin-

nissa u on elementin myétyma ja f(u(p), p) on myoétdenergian tiheys pisteessa.

Sigmund ja Maute (2013) toteavat, ettei tilavuuden vahentaminen ole kaikkien optimoin-
titilanteiden tavoite, mutta tilavuusehdon avulla optimointi antaa kelvollisen lahtdkohdan
varsinaiselle optimoinnille ja viitetta sen tuloksista. Taman vuoksi tilavuuden rajoittami-
nen on hyva perusrajoite optimoinnille. Sigmund ja Maute (2013) huomauttavat myos,
etta todellisissa optimointitilanteissa rajoitteita on usein paljon, joten tassa esitetty rat-

kaisu on yksinkertaistettu esimerkki.

Kun yleisesta ratkaisusta siirrytaan lahemmas kaytantoa ja tiheyspohjaisen optimoinnin
todellista toimintaa, voidaan ensimmaisena jakaa suunnittelutilavuus Q tiheysjakaumaa
kuvaaviin elementteihin, joita on N kappaletta ja joiden tiheys voi olla 0 tai 1. Yleinen

ratkaisu elementteihin jaetulle suunnittelutilavuudelle saadaan muotoon

min, : F = F(u(p),p) = Zifgif(u(pi)' Pi)dV]

s.t.: Go(p) =Xvipi — Vo <0 (2.2)

:Gi(u(p),p)<0,j=1,...M

:pj=0o0rl,i=1,.. N
jossa v; on elementin tilavuus ja p; sen tiheys. Suunnittelumuuttujan vektori on p, ja sen
pituus on N. Sigmundin ja Mauten (2013) mukaan tama diskreetti muoto on perusta suu-

rimmalle osalle kehitetyista topologian optimoinnin menetelmista.

Ratkaisun diskreetti muoto tekee siitd hankalan ratkaista. Diskreetteja ongelmia on mah-
dollista ratkaista matemaattisesti tai heuristisesti, mutta ne eivat sovellu topologian opti-
moinnin kaltaisiin tapauksiin, joissa muuttujia on tuhansia. Siksi diskreetit ratkaisutavat
eivat ole saavuttaneet suurta suosiota ja ne soveltuvat kaytettavaksi vain rajatuissa ta-
pauksissa. Myds epalineaaristen ehtojen tayttdmisen vaikeus on naiden ratkaisujen
haasteena. (Sigmund & Maute, 2013; Deaton & Grandhi 2013)

Diskreetin ratkaisun haasteiden vuoksi on kannattavaa korvata diskreetit muuttujat jat-
kuvilla ja etsia keino naiden muuttujien saamiseksi lahelle diskreettia ratkaisua (Deaton
& Grandhi 2013). Kun kaytetaan interpolointifunktioita elementtien tiheyden tulkintaan ja
gradienttiin perustuvia algoritmeja, saadaan haluttu tulos aikaan melko vahaisella ite-

roinnilla. Tiheysparametrin ollessa jatkuva esitetdan ratkaisu muodossa



min, : F = F(u(p), p) = Xif o f ((py), p)dv

s.t.: Go(p) =Xvipi —Vo <0 (2.3)

:Gi(u(p),p) <0,j=1,...M

0<p;<1,i=1,..,N
jossa p; voi saada arvoja valiltd 0—1. Tama ratkaisun muoto on perusta suurelle osalle

topologian optimoinnin sovelluksista. (Sigmund & Maute 2013)

Jos elementin tiheys saa arvon 0, aiheuttaa se ongelmia kaytannén sovelluksissa. Se
voi aiheuttaa singulariteettia elementtien matriisissa tai estdd materiaalin lisdamisen
kohtaan, jonka arvo on 0. Naiden vuoksi tiheydelle annetaan usein minimiarvo pmi». (Dea-
ton & Grandhi 2013) Naissa tapauksissa arvon pmi» Saava elementti tulkitaan tyhjaksi ja

ratkaisun (2.3) alin rivi saa muodon 0 < p,;n < p; < 1,i=1,...,N.

Ylla saatua ratkaisua hyddynnetdan eri tavoin useissa eri ratkaisumalleissa. Aiemmin
mainituista menetelmista useat — tiheyspohjaiset menetelmat, topologiset derivaatat ja
level set -menetelméat — pohjautuvat tdhan yhtaléryhmaan. Erot ndiden tapojen valilta
I6ytyvat gradientin laskentatavasta ja rakenteen tilan paivittdmisesta laskennan aikana
(Sigmund & Maute 2013).

2.2 Solid Isotropic Material with Penalization

Tiheyspohjaisista menetelmista tunnetuin on Martin Bends@en vuonna 1989 seka Ming
Zhoun ja George Rozvanyn vuonna 1991 esittelema SIMP (Solid Isotropic Material with
Penalization) (Deaton & Grandhi 2013). Se on yksinkertainen tapa saavuttaa 1-0-rat-
kaisu tiheyspohjaisessa optimoinnissa. SIMP-menetelmaa on vuosien varrella kehitetty
ja sen rinnalle on kehitetty muita interpoloinnin vaihtoehtoja. Yksi naistd on RAMP (Ra-
tional Approximation of Material Properties), jonka merkittavin ero ja etu SIMP-menetel-
maan verrattuna on se, ettd RAMP-menetelman herkkyys ei ole 0 elementin tiheyden
ollessa 0. Materiaalille ei siis tarvitse maarittaa minimitiheytta, joten menetelmalla pysty-
tdan ratkaisemaan tapauksia, joissa tiheydet ovat erittdin pienia. (Sigmund & Maute
2013; Deaton & Grandhi 2013) SIMP-menetelman yhteydessa Bendsge ja Sigmund
(2004 s. 10) esittavat sopivaksi pmin-arvoksi 10~3. Muita vaihtoehtoisia versioita ovat esi-
merkiksi SINH, jossa sakotetaan (penalize) tilavuutta materiaaliparametrien sijasta, seka
PAMP (Porous Anisotropic Material with Penalization), joka soveltuu mikrorakenteiden

ja moniskaalaisten materiaalien optimointiin (Deaton & Grandhi 2013; Wu et al. 2021).

Tiheyden ja materiaalin ominaisuuksien valinen interpolointi voidaan kirjoittaa muotoon

fu(p), p) = g(p)fo(w), (2.4)



jossa g(p) on tiheyden interpolointifunktio ja fo(u) kiintean materiaalin kentan funktio, esi-
merkiksi jaykkyytta maksimoidessa fy(u) kappaleen jannitysenergian tiheytta. Tata yhta-
163 hyddynnetaan useissa ratkaisuissa ja myds SIMP-menetelmassa. (Sigmund & Maute
2013)

SIMP kayttaa power law -nimista tapaa tuottamaan riippuvuus tiheysmuuttujan ja mate-
riaaliominaisuuden valille. Power law tunnetaan myds nimella fictitious material model
(Deaton & Grandhi 2013). Suomeksi power law on potenssilaki. Kaytanndssa power law
tarkoittaa tiheysparametrin korottamista potenssiin ja siten ratkaisun ohjaamista kohti 1—

O-tilannetta. Yleisessa tapauksessa power law saa muodon

9(p) = pi¥, (2.5)

jossa p on maaratty potenssi, johon elementtikohtainen tiheys p; korotetaan, ja sen arvo
voidaan valita tapauskohtaisesti. Kaytettavan arvon tulee olla suurempi kuin 1, jotta kes-
kivaiheen tiheydet saadaan ohjattua kohti nollaa tai ykkdsta (Zhou et al. 2001; Bendsge
& Sigmund 2004 s. 6). Tama perustuu elementtien heikkoihin materiaaliominaisuuksiin
niiden tilavuuteen verrattuna, jolloin niistd on kannattavaa paasta eroon optimoinnin mi-
nimiarvon saavuttamiseksi (Bendsge & Sigmund 2004 s. 6). Yleisena saantona voidaan
sanoa arvon p = 3 takaavan hyvia tuloksia (Sigmund & Maute 2013; Lazarov et al.
2016). Funktion kayttaytyminen eri p:n arvoilla on esitetty kuvassa (1). Kuvaajassa p on

tiheysmuuttuja ja g, (p) = p? yhtélon (2.5) mukaisesti. Kuvasta (1) voidaan nahda, etta

rittdvan suuri eksponentti on tarpeellinen laadukkaan tuloksen saavuttamiseksi.

Liian pienella tai suurella p:n arvolla riskind on optimoinnin ohjautuminen lokaaliin mini-
miin globaalin minimin sijasta (Sigmund & Maute 2013). Naihin tuloksiin jaa tyypillisesti
myds runsaasti nollan ja ykkdsen valisten elementtien "harmaata aluetta” (Bruggi 2016).
Sen sijaan hyvin valitulla p:n arvolla tehty optimointi tuottaa tarkkoja tuloksia, joissa on
vain vahan tyhjan ja kiintean valista aluetta (Bendsge & Sigmund 2004 s.13). Harmaaksi
alueeksi kutsutaan elementteja, joiden tiheyden arvo on optimoinnin jalkeen jotain muuta
kuin 0 tai 1. Harmaata aluetta ei voida ikind taysin valttda, tdma johtuu alkuperaisen
diskreetin ongelman muuttamisesta jatkuvaksi (Lazarov et al. 2016). Suuri harmaa alue

aiheuttaa kuitenkin ongelmia, joita tarkastellaan luvussa 2.3.
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Kuva 1. Power law -menetelmén parametrin p (penalization parameter) vaikutus
tuloksiin SIMP-menetelméaéa kéytettdessa. (mukaillen ldhteesté Deaton &
Grandhi 2013)

Tyypillisessa kappaleen jaykkyytta tavoittelevassa optimoinnissa materiaalin Youngin
moduuli eli kimmokerroin Ey sisallytetaan interpolointiin, jolloin saadaan selville element-

tikohtainen jaykkyys. Yhtalé saa muodon
E(p;) = g(p)Ey = piPEp. (2.6)

On tarkeaa huomata, etta power law vaatii toimiakseen ehdon tilavuuden rajoittamisesta.
Rajoittaminen voi olla suoraa tai epasuoraa. (Lazarov et al. 2016) Menetelman toimimi-
sen edellytyksena ovat myds elementtien isotrooppisuus ja homogeenisyys (Wu et al.
2021)

2.3 Optimoinnin tuloksien rajoittaminen

Edella esitettyyn optimointitapaan liittyy olennaisesti kaksi merkittdvaa ongelmaa:
"checkerboard pattern” ja "mesh dependency” (Bendsge & Sigmund 2004 s. 28; Lazarov
et al. 2016). Suoraan suomennettuina nama tarkoittavat shakkilautakuvioita ja verkko-
riippuvuutta, ja nimet ovatkin melko kuvaavia. Molemmat ilmiét on tunnettu jo kauan ja

niihin on kehitetty ratkaisuja jo kehityksen varhaisessa vaiheessa (Zhou et al. 2001).

Ensin mainittu checkerboard pattern tarkoittaa rakenteessa vuorottelevia tyhjia ja kiin-
teitéd elementteja, jotka muodostavat rakenteeseen eraanlaista ruudukkoa. Tama shak-
kiruudukko aiheutuu FE-mallissa olevista virheista (Zhou et al. 2001). Kaytanndssa
syyna on se, etta tallaisen hienojakoisen yksinkertaisista elementeistad kootun ruudukon

jaykkyys on lahes yhta hyva kuin umpinaisen materiaalin (Bendsge & Sigmund 2004 s.



40). Tallainen rakenne ei kuitenkaan ole kaytanndssa mahdollinen. lImidé on yleisin yk-
sinkertaisia elementteja (kolmiot, nelikulmiot) kaytettdessa, ja sitd voidaankin estaa
muun muassa kayttamalla korkeamman asteen elementteja (Sigmund & Maute 2013).
On kuitenkin huomioitava, ettd korkeamman asteen elementit vaativat optimointia teh-

dessa merkittavasti enemman laskentatehoa (Bendsge & Sigmund 2004 s. 42).

Mesh dependency taas tarkoittaa optimoinnista saatujen tulosten riippuvuutta kaytetty-
jen elementtien koosta. Kaytettaessa eri kokoisia elementteja voivat saadut tulokset olla
taysin erilaisia (Lazarov et al. 2016). Tdma johtuu siita, ettd pienempia elementteja kay-
tettdessa rakenteeseen saadaan luotua enemman ja pienempia reikia, jotka parantavat
rakenteen hyoétysuhdetta. (Bendsge & Sigmund 2004 s. 30). Tarpeeksi pienia element-
teja kayttamalla rakenteen sisalle saadaan siis luotua aina vain pienempia osia ja raken-
teita niille (Zhou et al. 2001; Zegard & Paulino 2016). Syntyva mikrorakenne on myos
tyypillisesti anisotrooppinen eika siis toteuta muun muassa SIMP-menetelman ehtoa op-
timoitavan materiaalin isotrooppisuudesta (Bendsge & Sigmund 2004 s. 30). Mikrora-
kenteiden tai usealla skaalalla (makro- ja mikrorakenne) tehtdvan optimoinnin tapauk-

sessakin mikrotason rakenne halutaan pitda kappaleessa yhtenaisena (Wu et al. 2021).

Jotta tulokset saadaan elementtien koosta ja tarkastelutasosta riippumattomaksi, taytyy
optimointia rajoittaa tai tuloksia suodattaa (Sigmund & Maute 2013). Valtaosa optimoin-
nin menetelmistd hyédyntaa jotakin suodatusmenetelmad (Clausen & Andreassen
2017). Erilaisia ratkaisuja on kehitetty runsaasti (Zhou et al. 2001; Lazarov et al. 2016).
Niistda SIMP-menetelman kanssa kaytettavia ovat perimeter control, sensitivity filter, den-
sity filter ja projection filter eli vapaasti suomennettuna piirin kontrollointi, herkkyyden
suodatus, tiheyden suodatus ja projektiosuodatus (Zegard & Paulino 2016). Menetel-
mien toiminta perustuu elementtien arvojen muokkaamiseen ymparisténsa perusteella.
(Deaton & Grandhi 2013)

SIMP-menetelmaa kaytettdessa perimeter control ja sensitivity filter tunnetaan my®és ter-
milla one-field SIMP. Naiden liséksi one-field SIMP:iin luetaan kuuluvaksi my6s gradien-
tin kontrollointi (gradient control). (Sigmund & Maute 2013) Perimeter control eli vapaasti
suomennettuna piirirajoitin perustuu kappaleen ulko- ja sisarajojen pituuden (kaksiulot-
teinen tapaus) tai pinta-alan (kolmiulotteinen tapaus) rajoittamiseen. Nain saadaan ra-
jattua syntyvien pienten reikien maaraa. (Bendsge & Sigmund 2004 s. 31) Menetelman
heikkous on se, ettei silla pystytd suoraan rajaamaan tietyn kokoisia piirteita pois mallista

vaan toivottu tulos saavutetaan kokeilemalla (Zhou et al. 2001).

Density filter tunnetaan mydés nimella two-field SIMP. Tama johtuu siita, ettd se hyddyn-

taa sekad muuttujan p kenttaa (field) etta tiheyden p kenttaa. (Sigmund & Maute 2013)



Malli kuvaa todellisia tiheyksia suunnitteluparametrien painotettuna keskiarvona maara-
tylla alueella, jonka sade on rmin (Zegard & Paulino 2016). Sigmundin ja Mauten (2013)
mukaan sopivilla parametreilla tehtyna density filterin avulla saavutetaan lahes diskreet-

teja ratkaisuja.

Projection filteristd kaytetddn myos nimea three-field SIMP. Density filterin kenttien li-
saksi kaytetaan projektiokenttad p, joka saadaan tyypillisesti tasoitetun Heaviside-funk-
tion avulla. (Sigmund & Maute 2013; Zhou et al. 2015) Toisin kuin sensitivity filterin ja
density filterin tapauksessa projection filteria kaytettaessa tyhjan ja kiintean valisia har-
maita alueita ei juurikaan paase syntymaan (Deaton & Grandhi 2013; Lazarov et al.
2016; Clausen & Andreassen 2017). Zhoun et al. (2015) mukaan kolmikenttainen opti-

mointijarjestelma noudattaa seuraavia yhtaloéita:

. Zjew; 0(X1)vip;

Y Sieno(x)y

w(xj) =R-— |xi — xj|, (2.7)

_ tanh(8 - ) + tanh(B - (B — )
Pi tanh(g - n) + tanh(ﬁ (1.0 - r]))'

(2.8)

Yhtalossa (2.7) N; kuvaa elementin i suodatusympariston elementtejd, R on suodattimen
sade, v; on elementin j tilavuus, Xi ja x; ovat elementtien i ja j keskipisteiden koordinaatit
ja w painottaa niiden valista etaisyytta. Yhtalossa (2.8) 8 ohjaa arvioidun Heaviside-funk-

tion jyrkkyytta ja n on kynnysarvo.

Yhtaldista voidaan huomata Heaviside-projektion vaikutus tuloksiin. Taman projektion
sileyttd ohjataan kohti jyrkempid muotoja iteroinnin aikana. Siten varmistetaan Hea-
viside-funktion differentioituvuus ja laadukas optimoinnin tulos. (Sigmund & Maute 2013)
Alex Ferrerin (2019) mukaan projection filteria kayttamalla paastaan hyvin eroon har-
maasta alueesta, mutta saatu tulos voi jaada kauas optimaalisesta, koska interpoloinnin
aikana materiaaliominaisuudet vaikuttavat tulokseen. Projection filter ei kuitenkaan
poista harmaata aluetta, jos se johtuu huonosta sakotuksesta (penalization) (Sigmund &
Maute 2013).

Projection filteria kayttamalla on mahdollista rajata maarattya pienemmat piirteet pois
optimoitavasta rakenteesta. Tasta rajaamisesta kaytetdan termia minimum length scale
(Deaton & Grandhi 2013; Lazarov et al. 2016), ja se liittyy laheisesti mesh dependency
-ongelmaan (Zhou et al. 2001). Kaytannossa suunnittelija maarittaa halkaisijan dmin, jota
halkaisijaltaan pienempia tyhjia tai kiinteita alueita sallita optimoituun malliin (Bendsge &
Sigmund 2004 s. 36) Talla menetelmalla saadaan huomioitua esimerkiksi valmistukseen
liittyvat rajoitteet jo optimoinnin aikana (Guest 2008). Minimum length scale estaa tyypil-

lisesti myds shakkilautailmion syntymistad (Bendsge & Sigmund 2004 s. 39; Deaton &
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Grandhi 2013). Tama on helppo ymmartaa, koska vuorottelevat tyhjat ja kiinteat elemen-

tit ovat juuri sellaisia hyvin pienia rakenneosia, joita minimum length scale rajoittaa.

Optimointiin voidaan maarittdd myds maximum length scale, jolla rajataan liilan suuret
piirteet pois optimoinnista. James Guest (2008) sanoo myds maximum length scalen
olevan tarkea tyokalu suunnittelijalle, koska se mahdollistaa pelkkdd minimum length
scale -suodattamista kattavamman optimoinnin kontrollin. Lazarovin et al. (2016) mu-
kaan tallainen rajoittaminen voi olla tarpeen esimerkiksi kuljetuksen rajoitteiden tai val-
mistuksessa kaytettavien materiaalien kokorajoitteiden — esimerkiksi teraslevyjen rajalli-
sen koon — vuoksi. Kaytannossa maximum length scale ohjaa kaikki rakenneosat halkai-
sijaltaan pienemmiksi kuin annettu maksimiarvo dmax (Guest 2008). Guestin (2008) esit-
telema ratkaisu oli ensimmainen tahan ongelmaan vastauksen tarjonnut algoritmi. Fyy-
sisiin mittoihin sidottuina minimum ja maximum length scale eivat ole riippuvaisia opti-

moinnissa kaytettavien elementtien maarasta tai koosta (Guest 2008).

Kuten jo aiemmin mainittiin, jatkuvalla elementtien tiheysjakaumalla tehtavan optimoin-
nin tulokset eivat ole ikina taysin diskreetteja, eli kaikkien elementtien arvo ei ole opti-
moinnin jalkeen 0 tai 1. Tama yleisen ratkaisun puute on ongelma, ja se osoittaa jatku-
villa arvoilla tehtdvan optimoinnin heikkouden. Oikeilla arvoilla ja menetelmilla tehtyna
tulokset saadaan kuitenkin lahelle 0—1-ratkaisua, jolloin harmaasta alueesta ei aiheudu

merkittavaa haittaa suunnittelutydssa.

Suuri harmaa alue sen sijaan jattaa tuloksiin tulkinnanvaraa. Saavutettu tulos ei myds-
kaan ole optimaalinen, koska rakenteelle ei ole saavutettu muotoa, jossa kappaleen rajat
olisivat selkeat ja materiaalia olisi mahdollisimman harvoissa elementeissa. Harmaasta
alueesta pitda luonnollisesti paasta eroon ennen kappaleen valmistamista, joten tarvi-
taan suunnittelijan tai ohjelmiston tulkintaa (Clausen & Andreassen 2017). Optimoinnin
jalkeen tehty mallin muokkaaminen saattaa johtaa ei-optimaaliseen rakenteeseen tai
jopa suunnitteluehtojen vastaiseen kappaleeseen (Lazarov et al. 2016). Edella esitelty

projection filter on eras tehokas tapa saavuttaa 0—1-tulos.

Kaikki edella mainitut rajoitteet ja suodattimet parantavat saatuja tuloksia, mutta samalla
ne lisaavat laskettavia asioita optimoinnissa. Tiheyspohjainen optimointi vaatii ylipaataan
paljon mallin iterointia, ja erityisesti optimoinnin tilan laskenta iteraatioiden valissa vaatii
paljon laskentatehoa. (Lazarov et al. 2016) Laskennan vaatiman ajan ja riittdvan tarkan
tuloksen valille pitaa siis etsia tasapaino (Bruggi 2016). Tarvittavaan tuloksen tarkkuu-
teen vaikuttaa myds kappaleen valmistamiseen liittyvat edellytykset mallin tarkkuudelle.

Tata kasitellaan seuraavassa aliluvussa.
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2.4 Optimoitujen osien valmistusmenetelmat ja -rajoitteet

Minimum ja maximum length scale ovat merkittavia optimoinnin suodattimia, kun halu-
taan huomioida valmistustekniset rajoitteet. Valmistuksessa kaytettavat menetelmat ovat
aina suunnittelua rajoittava tekija, joten valmistuksen epatarkkuus maaraa optimoinnissa
kaytettdvan minimum length scalen (Lazarov et al. 2016). Valmistusmenetelmasta riip-
puen myds muiden rajoitteiden asettaminen on tarpeellista. Tassa luvussa keskitytaan
perinteisista valmistusmenetelmista koneistukseen ja valamiseen, jotka ovat koneenra-
kennuksessa varsin yleisesti kaytettyja valmistusmenetelmia (Liu & Ma 2016). Naiden
lisdksi esitellddn materiaalia lisddva valmistus, jota kaytettdessd useista rajoitteista
paastaan eroon. Vaikka materiaalia lisdava valmistuksen merkitys kasvaa jatkuvasti,
edustaa se vield pientd osaa tuotannosta, ja koneistuksen sekd valamisen kaltaisten

perinteisten menetelmien merkitys on edelleen suuri (Liu & Ma 2016).

Suunnitteluohjelmistot ulottavat topologian optimoinnin suunnittelijan intuitiota laajem-
malle, ja niiden avulla saavutetaan parempia suunnittelun tuloksia (Liu & Ma 2016; Wu
et al. 2021). Monia optimoinnissa saatavia piirteita ei kuitenkaan voida sellaisenaan to-
teuttaa, vaan optimointia joudutaan rajoittamaan, jotta kappaleiden valmistaminen on
mahdollista (Lazarov et al. 2016). Valmistusrajoitteet kannattaa huomioida jo varhain
suunnitteluvaiheessa, koska silloin se ei aiheuta merkittavia kuluja ja samalla tehoste-
taan suunnittelutyéta (Langelaar 2019). Tahan onkin kiinnitetty viime vuosina entista
enemman huomiota ja optimointia on kehitetty vastaamaan valmistuksen vaatimuksia
(Wang & Kang 2017; Langelaar 2019). Tyypillisesti suunnittelija joutuu kuitenkin jalkika-
sittelemaan topologian optimoinnin tulosta ennen mallin [&hettadmista tuotettavaksi (La-
zarov et al. 2016).

241 Koneistus
Koneistamalla valmistettavien kappaleiden tapauksessa pitdd huomioida aihioiden kiin-

nitys tydstékoneeseen seka kaytettavien tydkalujen fyysisten mittojen aiheuttamat rajoit-
teet. Tyostettdvan kappaleen on pysyttava tiukasti paikoillaan ja tydstdkoneen teran

paastava kaikkiin pisteisiin kappaleen pinnalla (Langelaar 2019; Morris et al. 2020).

Kaytossa on useita erilaisia tyokaluja ja nykyaikaisilla moniakselisilla tyostokoneilla kap-
paletta voidaan lahestya useista kulmista, mutta lastuavan tyokalun fyysiset mitat (hal-
kaisija, pituus) rajoittavat mahdollisuuksia (Langelaar 2019). Lastuavan teran geometria
pitdd huomioida pinnan muotoja suunnitellessa, koska kaarevuussateeltaan tydstavaa
terdd pienempia muotoja ei pystytd valmistamaan. Vaihtoehtoja rajoittaa myos se, etta

teran ja tyostettavan kappaleen varahtelya pitaa valttaa. (Morris et al. 2020) Kappaleen
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muodolla on my6s suuri vaikutus tydsténopeuteen. Esimerkiksi jatkuva tyékalujen vaihto

seka hankalat liikeradat hidastavat valmistusta lisdten kustannuksia (Liu & Ma 2016).

Yksi tapa suodattaa optimoinnin tuloksia tyéstdkoneille sopiviksi on aiemmin mainittu
minimum length scale. Silla paastaankin helposti eroon valmistuksen kannalta liian pie-
nista rakenteen osista. Sen lisaksi tarvitaan myds muita parametreja, joilla voidaan ra-
joittaa esimerkiksi kappaleeseen optimoidessa syntyvia uria tai taskuja, joiden koneistus

on hankalaa tai jopa mahdotonta. (Liu & Ma 2016)

2.4.2 Valaminen
Valamalla valmistettavien kappaleiden tapauksessa huomioon tulee ottaa ennen kaikkea

valumuotin poistamisen aiheuttamat rajoitteet. Muotti taytyy pystya poistamaan valetun
kappaleen ymparilté valmistettavaa kappaletta tai muotteja vahingoittamatta (Lazarov et
al. 2016; Wang & Kang 2017). Tavallinen valaminen ja ruiskuvalaminen voidaan tassa
lukea samaksi asiaksi, koska niiden keskinaisilla eroilla ei ole juurikaan merkitysta topo-
logian optimoinnin kannalta. Kappaleen jadhdyttaminen pitdad huomioida, koska merkit-
tavasti vaihtuva materiaalivahvuus aiheuttaa kappaleeseen jannityksia sen jaahdyttami-
sen aikana heikentden sen kestavyytta. Erityisesti tama pitdd huomioida vahvistusripo-
jen suunnittelussa. (Liu & Ma 2016) Kappaleen sisalla ei voi olla onttoja alueita eika si-
sennodksia, koska ne estavat muotin irroittamisen. Valamisen estavia muotoja on havain-
nollistettu kuvassa (2). Tallaiset rajoitteet vaikuttavat merkittavasti topologian optimoin-
tiin, koska muottien irrottamisen vaatimukset rajoittavat kappaleen geometriaa huomat-
tavasti. (Wang & Kang 2017)
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Erotuspinta

Muotti 1 i Muotti 2

Kuva 2. Valamiseen liittyvia rajoitteita. Kuvan muotit on tarkoitus erottaa vasem-
malle ja oikealle. Valettavassa kappaleessa ei voi olla sisennéksia (1) eika si-
sdisié onttoja kohtia (2). (mukaillen lahteestd Wang & Kang 2017)

Valamisen tapauksessakin length scale -menetelmia voidaan hyddyntaa kappaleen mi-
toituksessa hyvan valettavuuden saavuttamiseksi. Liun ja Man (2016) mukaan on kui-
tenkin syytd huomioida riski paikalliseen minimiin paatymisesta ja tarkentaakin rajoitteita
vaiheittain optimoinnin edetessa. Lisaksi muottien erotussuunta pitda pystya huomioi-
maan optimoinnissa. Wang ja Kang (2017) kutsuvat tatd valurajoitteeksi (casting
constraint). Valurajoitteen toteuttamiseksi on kehitetty useita menetelmiad (Liu & Ma
2016; Wang & Kang 2017).

2.4.3 Materiaalia lisaava valmistus
Uudet valmistusmenetelmat — etenkin materiaalia lisdava valmistus (AM) — ovat tuoneet

topologian optimointiin runsaasti uusia mahdollisuuksia (Wu et al. 2021). Toisin kuin pe-
rinteiset valmistusmenetelmat, jotka perustuvat materiaalin poistamiseen aihiosta, AM-
valmistuksessa materiaalia lisatdan kerroksittain aihioon. Nain valtytdan monilta valmis-
tuksen rajoitteilta (Lazarov et al. 2015). Materiaalin lisddminen johtaa parempaan raaka-
aineen hyoédyntamiseen, koska ylimaaraista materiaalia ei jouduta poistamaan aihiosta
(Meng et al. 2019).

Lisdava valmistus ei juurikaan rajoita rakenteen monimutkaisuutta, jolloin topologian op-
timoinnin mahdollisuudet laajenevat merkittavasti (Liu & Ma 2016). AM-valmistuksen lah-
tokohtana on aina tietokoneella luotu 3D-malli kappaleesta (Gibson et al. 2010 s. 4). AM-
menetelmia kaytettdessd makrorakenteen ei tarvitse olla joko tyhjaa tai kiinteaa, vaan
myds erilaisia huokoisia tai rakenteeltaan jaksollisia kappaleita voidaan valmistaa (Meng
et al. 2019). Tama mahdollistaa entistéd kevyempien mutta lujien rakenteiden valmista-
misen (Liu & Ma 2016). Gibson et al. (2010 s. 9) mainitsevat lisddvan valmistuksen etuna

myos riippumattomuuden muoteista ja kappaleen kiinnittamiseen tarvittavista jigeista.
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Tama tekee pienten erien valmistamisesta kannattavampaa. AM-menetelmia kaytetaan-

kin laajasti prototyyppien valmistuksessa (Meng et al. 2019).

Vaikka materiaalia lisdava valmistuksessa valtetdan useat edelld mainittujen menetel-
mien ongelmat, on optimoinnin rajoitteena se, etta rakenteen pitda valmistuksen aikana
kantaa itsensd. Tama ei ole kaikissa tapauksissa mahdollista ilman ulkoisia tukiraken-
teita (Lazarov et al. 2016; Liu & Ma 2016). Nama rakenteet lisdavat materiaalikulutusta
ja pidentavat valmistusaikaa. Kappaleen tulostamiseen kaytettavalla laitteella on luon-
nollisesti omat rajoituksensa tarkkuuden osalta eika niitd voi ylittdd. Minimum length
scale -tyyppinen rajoittaminen on siis tadssakin tapauksessa tarpeen. (Liu & Ma 2016)
Taman lisaksi 3D-tulostettu kappale vaatii usein jalkikasittelya (Lazarov et al. 2016;
Meng et al. 2019).

AM-menetelmien ongelmana on myos valmistetun kappaleen mekaanisten ominaisuuk-
sien riippuvuus tulostussuunnasta. Tulostussuunnalla on vaikutusta myds eri pinnoilla
saavutettavaan pinnankarheuteen. (Gibson et al. 2010 s. 11; Nicolas et al. 2019) Tulos-
tussuunnan liséksi kaytettavan materiaalin ominaisuudet eivat pysy vakiona: Mengin et
al. (2019) mukaan AM-menetelmilla valmistettujen kappaleiden toistettavuus on huono,
joten niiden lujuusominaisuuksia joudutaan toistuvasti tutkimaan veto- ja puristusko-
keilla. Heikko toistettavuus on myds yksi merkittavimmista AM-valmistuksen laajemman

hyédyntamisen esteista (Meng et al. 2019).

Vaikka lisdavaan valmistukseen liittyy tiettyja haasteita eika sen kehitys ole viela riittavan
pitkalla perinteisten valmistusmenetelmien haastamiseksi massatuotannossa, liittyy sii-
hen suuria tulevaisuuden odotuksia. Myds materiaalia lisdavan ja poistavan valmistuk-
sen yhdistelmia on kehitetty: naissa kappaleen perusmuoto luodaan 3D-tulostamalla,
jonka jalkeen pinta viimeistellaan koneistamalla (Liu & Ma 2016). Nain saavutetaan tar-
kempi lopputulos, mutta voidaan valmistaa haastavia rakenteita seka saastaa raaka-ai-
neita (Gibson et al. 2010).

AM-valmistuksen ja topologian optimoinnin yhteiskayttd on kasvattanut suosiotaan eten-
kin auto- ja ilmailuteollisuuden yrityksissa ja taman yhdistelman uskotaan muuttavan val-
mistavaa teollisuutta merkittavasti tulevaisuudessa. Yleisestikin voidaan sanoa AM-me-
netelmien kehityksen ja yleistymisen lisdavan myos topologian optimoinnin hyodynta-
mista teollisuudessa. (Meng et al. 2019) Esimerkiksi tehokkaan raaka-ainekayton ja ra-
kenteiden keveyden tavoittelun voi ndhda edesauttavan topologian optimoinnin ja mate-

riaalia lisdavan valmistuksen kysyntaa.
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3. VETOKOUKUN TOPOLOGIAN OPTIMOINTI

Seuraavassa esitelladn ensin optimoitava kappale, joka on henkiléauton irrotettava ve-
tokoukku. Taman jalkeen tarkastellaan tyon toteutusta. Tydn suorittamiseen liittyen esi-
telldaan myos vetokoukkujen testauksessa kaytettava kansainvalinen sopimus, jota on
hyédynnetty tassa tutkimuksessa soveltuvin osin. Lopuksi esitellddn vield mallintami-

seen ja optimointiin kaytettdva ohjelmisto ja tavat, joilla sita tassa tydssa hyddynnetaan.

3.1 Optimoitava kappale

Ty6ssa tutkitaan kevytperdvaunun vetamiseen tarkoitettua vetokoukkua, joka on mah-
dollista irrottaa auton perasta silloin kun sita ei kayteta. Kevytperavaunulla tarkoitetaan
tieliikennelain mukaisia O1- ja O2-luokkien peravaunuja, joita voidaan vetaa henkiléau-
tolla. Koukun massaa halutaan pienentdd ennen kaikkea sen paikoilleen kiinnittdmisen
helpottamiseksi. Painavan koukun kiinnittdminen auton peraan hankalassa asennossa
on helpompaa, jos kiinnitettdva osa on kevyempi. Lisaksi irrotettava vetokoukku kulkee
yleensa aina auton mukana, vaikka sitéa kaytetaan vain harvoin — ylimaaraisen massan
mukana kuljettamisessa ei ole jarked. Valmistajan nakoékulmasta taas ylimaaraista
raaka-ainekulutusta on syyta valttaa. Optimoidun vetokoukun voidaan myds ajatella ole-
van tavallista vetokoukkua miellyttdvamman ja kiehtovamman nakdinen, ja kuluttaja-

markkinoilla myytavan tuotteen tapauksessa myds silla on merkitysta.

Tutkittava vetokoukku ei ole suora kopio mistdan markkinoilla olevasta tuotteesta, mutta
siihen on otettu vaikutteita Westfalia-Automotiven irrotettavista vetokoukuista (kuva 3).
Saman tyyppisia vetokoukkuja valmistavat myés monet muut yritykset. Koukun ja auton
valiset kiinnitys- ja lukitusmekanismit on jatetty taman optimoinnin ulkopuolelle tutkimuk-
sen helpottamiseksi. Kiinnitysmekanismissa on runsaasti liikkuvia osia, jolloin sen toden-
mukainen mallintaminen ja kuormitusten huomioiminen olisivat aiheuttaneet merkittavia
hankaluuksia. Kiinnitysosaa ei siis ole mallinnettu eika sita pyrita optimoimaan. Geomet-
riansa puolesta koukku voisi olla myos kiinteasti autoon kiinnitettava, mutta koukun ke-
veydestd on enemman hyotyd satunnaisesti kaytettavan, irrotettavan koukun tapauk-

Sessa.
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3.2 Tyon suorittaminen

Vetokoukun kuormittamisen lahtékohtana kaytetdan Yhdistyneiden kansakuntien Euroo-
pan talouskomission (UNECE) saanndn n:o 55 mukaisia ajoneuvoyhdistelmien mekaa-
nisten kytkinosien testauksen vaatimuksia. "Yhdistyneiden kansakuntien Euroopan ta-
louskomission saantd n:o 55: ajoneuvoyhdistelmien mekaanisten kytkinosien hyvaksyn-
taa koskevat yhdenmukaiset vaatimukset” on tydssa lyhennetty muotoon "E-saantd n:o
55”. E-sdant6 n:o0 55 (s. 19, 2010) maaraa esimerkiksi vetokuulan mitat ja muodon, joten
sitd ei voida optimoida. Vetokuula on merkitty kuvaan (3) keltaisella. Myds koukun kiin-
nityspinnasta (kuva 4) jatetdan 5 mm syvyinen alue optimoinnin ulkopuolelle. Optimoin-

nissa pyritaan siis vahentamaan materiaalia vetokoukun "varresta”.

Kuva 3. Kaupallinen vetokoukku ja CAD-malli tassé tybssé optimoitavasta veto-
koukusta. Vetokuula rajoitetaan optimoinnin ulkopuolelle. Vetokuula on merkitty
oikeanpuoleiseen kuvaan keltaisella. Vasemman kuvan ldhde: Westfalia-Auto-

motive

E-sdannoén n:o 55 (s. 42, 2010) mukaan "Ainoastaan vahainen pysyva muodonmuutos
sallitaan maaratyissa staattisissa testeissa. Plastinen muodonmuutos ei saa olla yli 10
prosenttia suurimmasta muodonmuutoksesta.” Plastisen venyman osuus kokonaisveny-
masta saa olla siis 10 %. Tassa tydssa plastista muodonmuutosta eli toisaalta materiaa-
lin myo6tolujuuden ylittavia jannityksia ei sallita. Nain saadaan parempi varmuus koukun

mitoitukselle ja saastytaan FE-analyysissa plastisen venyman tutkimiselta.

Tassa tydssa koukkuun kytkettdva kevytperavaunu on suuri, jarrullinen vaunu, jota saa
kuitenkin vetad tavallisella henkildautolla. Perdvaunun massaksi sovitaan 1500 kg. Tar-
kastelun perusteella tdma massa on samaa kokoluokkaa suurimpien Suomessa myyta-

vien yksiakselisten kevytperavaunujen kanssa. 1500 kg on myds melko tyypillinen yla-
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raja kuormalle, jota suuremmilla henkildautoilla saa vetaa. Nailla perusteilla 1500 kg lie-
nee jarkeva vaunun massa tassa tutkimuksessa. Vetoauton kokonaismassaksi valitaan
2000 kg. Tama on melko hyva arvio sellaisen henkildauton massasta, jolla 1500 kg pai-
noista jarrullista peravaunua saisi vetaa. Sallittu vedettava kuorma on vahvasti riippuvai-
nen vetoauton massasta. Taman lisaksi esimerkiksi ajoneuvon vetotavalla ja kayttévoi-
malla on vaikutusta sallittuun kuormaan. Mallinnettu vetokoukku on Iahella edella todet-

tujen kuormien tapauksissa kaytettavaa koukkua.

Ylla sovituilla arvoilla saadaan maaritettya koukkua kuormittavat voimat E-sdannon n:o
55 (s. 5, 2010) mukaisesti. Testaamiskayttéon tarkoitettu vaakasuuntaisen voiman D
arvo on yhtalén mukaan

T-C

D=—"g. 31
T+R Y (B1)

Yhtalossa T on vetoajoneuvon suurin sallittu massa tonneina, johon sisalletaan vetokuu-
lan pystysuuntainen rasitus. Tunnus C kuvaa suurinta keskiakseliperavaunun renkaiden
kautta maahan valittyvaa kuormaa. Toisin sanoen siitd on vahennetty vetokuulaan koh-
distuva pystysuuntainen kuorma. Arvo R on taas peravaunun suurin sallittu massa. Tun-

nus g on normaali putoamiskiihtyvyys, jonka arvo on E-saanndn n:o 55 (s. 5, 2010) mu-

kaisesti 9,81 .
N

Vetokuulaan kohdistuva pystysuuntainen kuormitus lasketaan osaksi vetoajoneuvon
suurinta massaa. Taman voiman arvo on E-saannon n:o 55 (s. 7, 2010) mukaisesti 10

prosenttia perdvaunun suurimmasta massasta. Siitéd kaytetdan tunnusta S. Tassa ta-

pauksessa 10 % massasta on 150 kg, joka aiheuttaa vetokuulaan S = 150 kg - 9,81 522 =

1,4715 kN suuruisen voiman. Tata kaytetaan tutkimuksessa pystysuuntaisen voiman ar-

20135t

vona. Ylla mainituilla arvoilla vaakasuuntaiseksi voimaksi saadaan D=20t+15t

9,81522 =7,567714 ... KN = 7,57 kN. Tata voimaa kaytetddn myds vetokoukun kuormituk-

sessa. E-saanto n:o 55:ssa (s. 42, 2010) todetaan my0os, ettei "Ajoneuvon pitkittaisakse-
liin ndhden poikittaisia vaakasuuntaisia voimakomponentteja ja momentteja ei oteta huo-
mioon, jos niilla on ainoastaan vahainen merkitys”. Nain oletetaan myos tassa tutkimuk-

Sessa.

E-sdanndssa n:o 55 (s. 46, 2010) on maaritetty dynaamisen testausvoiman kohdistuvan
vetokuulaan 15 asteen kulmassa kuvan (4) mukaisesti. Testausvoiman suuruudeksi on
maaratty F=4+0,6-D =+10,6-7,567714 ... kN = +4,540628 ...KN = 4,54 kN, joka dy-

naamisessa testissd kohdistuu vuorotellen taaksepain alaviistoon ja eteenpain ylaviis-
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toon. Kappaletta rasitettaisiin alle 35 Hz taajuisella sinimuotoisella voimalla, jonka amp-
litudi on F, vahintdan 2 000 000 jakson ajan. Tassa tyossa ei kasitella fyysista kappaletta,
joten sen dynaaminen testaaminen ja mahdollisen vasymisen tutkiminen ei ole tarkoituk-

senmukaista. Tydssa kaytetdan saatuja kuormien arvoja S ja D ilman kertoimia.

Topologian optimointi onnistuu helpommin, kun oletetaan kappaleeseen kohdistuvien
rasitusten olevan staattisia. Dynaamisen kuormituksen sijasta edella laskettuja voimia
kaytetaan vetokoukun staattiseen kuormittamiseen. Kuvassa (4) on esitetty voimat ja
niiden suunnat tapauksessa, joka on tyypillinen jarrutustilanteessa, mutta myos tilanne,
jossa voimat kohdistuvat taakse ja alas, tutkitaan. Kuvan (4) vasen puoli on kuvaus E-
sdanndn mukaisesta kokonaisvoiman kohdistamisesta dynaamisessa rasituskokeessa.
Tassa kokeessa D- ja S-komponenteista saadun kokonaisvoiman kulmaksi referenssi-
viivasta saataisiin noin 11 astetta, joka on melko lahella virallisessa dynaamisessa tes-

tauksessa kaytettavaa 15 asteen kulmaa.

Seka pysty- ettd vaakasuuntainen voima kohdistetaan tasaisesti koko vetokuulan pin-
taan. Todellisuudessa voima ei varmastikaan kohdistu pintaan tasaisesti, mutta toden-
mukaisen arvion tekeminen vaatisi runsaasti lisda tutkimista. Liséksi voiman kohdista-
mispisteellad ei ole tassa tapauksessa suurta merkitysta, koska vetokuulan muotoa tai

rakennetta ei optimoida, vaan se lahinna valittda voimat koukun varteen.

Vetokoukun materiaaliksi valitaan yleisesti tunnettu ja useiden valmistajien kayttama
S355J2G3-rakenneteras. Myods tutkittavan vetokoukun esikuvan valmistaja Westfalia-
Automotive kayttdd ominaisuuksiltaan vastaavaa materiaalia vetokoukuissaan. Materi-
aalin Youngin moduuli on 210 GPa, Poissonin vakio 0,28, myétélujuus 315 MPa ja mur-
tolujuus 490 MPa. Tybssa kaytetdan von Misesin vertailujannitysta, koska kaytettava
ohjelmisto suosii sitd, ja se sopii hyvin rakenneteraksen kaltaisen sitkedan materiaalin
lujuuden laskentaan. Materiaalin tiheys on 7800 kg/m®. Koukun massa on alkutilan-
teessa 2,53 kg ja tilavuus 324,358 cm?®. Kaikki edelld mainitut arvot ovat Solidworks-

ohjelman kayttamia, ja kaikki laskenta tehdaan nailla arvoilla.
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Kuva 4. Vasemmalla E-s&ént6 n:o 55 mukaisen testausvoiman kohdistuminen ve-
tokuulaan. Oikealla ty6ssé vetokuulaan kohdistettavat voimat eteen ja yl6s sekéa
niiden suhteelliset suuruudet. Vasen kuva mukaillen lahteestéa E-sdanté n:o 55

(s. 46, 2010)

Ensimmaisena vetokoukulle toteutetaan FE-analyysi, jossa selvitetdan koukkuun synty-
vat jannitykset ja sen varmuusluku annetulla kuormalla. Tuloksia verrataan optimoinnin
jalkeen saataviin arvoihin. Taman jalkeen toteutetaan rakenteen optimointi. Ensimmaista
koetta rajoitetaan maaraamalla valmistamisessa kaytettaville valumuoteille poistosuunta
eli ns. de-mold-suunta. Tama estaa kuvassa (2) esitetyt valukappaleen valmistukseen
littyvat ongelmat. Toisessa kokeessa optimointi tehdaan ilman valmistukseen liittyvia ra-
joitteita. Optimoinnin tulos halutaan molemmissa tapauksissa symmetriseksi koukkua pi-
tuussuunnassa jakavan tason suhteen (kuva 5). Kuvassa (4) punaisella merkitty pinta

on jaykasti kiinnitetty kaikissa mittauksissa.

Kuva 5. Vetokoukun symmetriataso.

Optimoinnin jalkeen tuloksia verrataan alkutilanteeseen ja toisiinsa. Taman jalkeen kap-
paleen muotoa muokataan suunnitteluohjelmistolla optimoinnin tuloksien perusteella.
Mallien muokkauksen jalkeen suunnittelutyokaluilla muokattujen mallien arvoja verra-

taan optimointityokalun antamiin tuloksiin ja toisiinsa.
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3.3 Solidworksin static study ja topology study

Solidworks on ranskalaisen Dassault Systémesin kehittdma ja markkinoima CAD-oh-
jelma (Computer Aided Design), jota hydédynnetaan tassa tydssa vetokoukun mallinta-
miseen seka sen lujuuden analysointiin. Ohjelmistolla toteutetaan myods kappaleen topo-

logian optimointi.

Static study -ominaisuutta kaytetdan kappaleen jannityksien selvittamiseksi. Static study
on Solidworksiin sisdanrakennettu FE-analyysiin (Finite Element) kaytettava lisdosa.
Vertaamalla saatuja tuloksia materiaalin ominaisuuksiin saadaan selvitettyd myos kap-
paleen varmuusluku maaritetyssa kuormituksessa. Taman elementtimenetelmaa kaytta-
van analyysin tekeminen on valttamatonta ennen topologian optimointia, koska saatua
tulosta kaytetaan optimoinnin perustana. FE-analyysi on myo6s optimoinnin aikana tarkea

osa mallin kehittamista, ja se tehdaan osana jokaista iteraatiota.

Solidworksin Topology study -lisdosaa kaytetaan tassa tydssa varsinaiseen topologian
optimointiin. Ohjelmassa optimoinnin tavoitteeksi voidaan asettaa paras jaykkyyden ja
massan suhde, mahdollisimman pieni massa tai mahdollisimman pieni elementtien siir-
tyma (Dassault Systemes 2019b). Tassa tydssa optimoinnilla tavoitellaan parasta jayk-
kyyden ja massan suhdetta (Best stiffness to weight ratio), koska se noudattaa parhaiten
teoriaosuudessa esitettyja periaatteita. Massaa pyritdan vahentamaan 40 prosenttia.
Kappaleen keventamista ei haluta kuitenkaan tehda siina vaikuttavia jannityksia huomi-
oimatta. Siksi optimoinnin tuloksia rajoitetaan asettamalla suurin kappaleessa sallittava
jannityksen arvo materiaalin myétélujuuden suuruiseksi. Nain valtetaan kappaleen plas-
tinen muodonmuutos massan vahentamisen saavuttamiseksi. Toisaalta tdma tarkoittaa
sita, ettd optimoinnin tuloksena saatavien rakenteiden varmuus my6t66n nahden on 1.
Tama kuitenkin sallitaan, koska virallisissa testeissa sallittaisiin myds vahaista plastista
muodonmuutosta. Lisaksi laskennassa kaytettavat voimat ovat suuria kaytannon tilan-
teisiin verrattuna. Talla rajoitteiden yhdistelmalla saavutetaan kevein mahdollinen ra-
kenne, joka on massaan suhteutettuna mahdollisimman jaykka eika siihen synny plas-

tista muodonmuutosta.

Solidworksin Topology study mahdollistaa optimoinnin rajoittamisen materiaalivahvuu-
den (thickness constraint), symmetrian (symmetry plane), muotin poistosuunnan (de-
mold direction) ja haluttujen kappaleen osien optimoinnin ulkopuolelle jattamisen (pre-
served region) osalta. Tassa tydssa hyddynnetaan muottien poistamisen mahdollistavaa
rajoitetta ja jatetaan vetokuula sekd koukun kiinnityskohta optimoinnin ulkopuolelle. Nai-
den lisaksi optimoinnin tuloksien halutaan olevan symmetrisia kuvan (5) osoittaman ta-

son suhteen.
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Seka Static study ettd Topology study hyédyntavat elementtimenetelmaa, joten kum-
massakin tapauksessa ohjelmisto jakoi tutkittavan kappaleen elementeiksi. Tyon tulok-
sista haluttiin tarkkoja, joten elementtien kokoa saadettiin ohjelmiston ehdottamia ase-
tuksia tarkemmiksi. Elementtien koko pyrittiin saamaan liukusaatimella noin 2,5 mm ko-
koisiksi ja lopulta paadyttiin 2,4909 mm kokoisiin elementteihin. Taman kokoisten ele-
menttien toleranssiksi saatiin 0.124545 mm. Naita elementteja oli FE-mallissa 122 369

kappaletta.
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4. TULOKSET JA NIIDEN TARKASTELU

Kun vetokoukkua kuormitettiin Iahtétilanteessa kuvan (4) mukaisilla voimilla eteen- ja
yléspain, saatiin suurimmaksi jannityksen arvoksi 229,20 MPa. Tulos oli sama, jos voi-
mien suunnat kadannettiin alas ja taakse. Suurin jannitys syntyi ylapintaan vetokoukun
kiinnityspisteen laheisyyteen, mutta tassakin pisteessa jaatiin melko kauas myétdlujuu-
den arvosta 315 MPa. Suurin siirtyma voiman vaikutuksesta oli 1,277 mm. Siirtyman

arvo oli suurin luonnollisesti vetokuulan ylapinnassa. Vetokoukun varmuudeksi my6toon

nahden saatiin alkutilanteessa ——2_ — 13743 ... ~ 1,37.
229,20 MPa

4.1 Ensimmainen koe

Ensimmaisessa kokeessa vetokoukkua optimoitiin siten, ettd se voitaisiin valmistaa va-
lamalla. Optimointiin sisallytettiin siis niin sanottu de-mold-suunta, jolla varmistettiin op-
timoidun geometrian olevan valamiseen sopiva. Muottien poistosuunta oli symmetriata-
son (kuva 5) normaalin suuntaisesti. E-sdannén n:o 55 maarittamaa vetokuulaa ei ha-
luttu optimoida, joten siihen kaytettiin "preserved region” -rajoitetta. Myos koukun kiinni-
tyspintaan rajattiin 5 mm syvyinen alue, josta materiaalia ei poistettu. Optimoinnille ase-
tettiin myds rajoite suurimmasta sallitusta jannityksesta: sen arvoksi valittiin materiaalin
myo6tolujuus, jottei rakennetta kevenneta siten, etta siihen syntyy plastista muodonmuu-

tosta. Optimoinnin tavoitteeksi asetettiin kappaleen keventaminen 40 prosentilla.

Vetokoukun massaksi saatiin optimoinnin jalkeen 1,610 kg. Kun massaa verrataan alku-
perdiseen, huomataan, ettd kappale on keventynyt 0,92 kg. Kappaleen massa on siis
noin 36,36 % pienempi kuin alussa. 40 prosentin keventaminen ei siis onnistunut, mutta
koukkua on kevennetty niin paljon kuin on mahdollista ilman myétérajan ylittymista. Op-
timoidun kappaleen suurin siirtyma on 2,02166 mm. Suurimman jannityksen arvo oli an-

netun rajoitteen mukaisesti noin 315 MPa.

Kun voimat suunnattiin optimoidessa taakse ja alas, saatiin massaksi 1,610 kg ja suu-
rimmaksi siirtymaksi 2,02167 mm. Tutkittavat arvot olivat siis kaytannéssa samat voi-
mien suunnasta riippumatta. Siirtymien ero johtuu laskentamallin epataydellisyyksista.
Tuloksien yhtenevyyden voi todeta my6s kuvasta (6), jossa on nahtavissa optimoinnin
tulokset kummassakin tapauksessa. Saatua tulosta voidaan kuitenkin pitda varsin jarke-
vana, koska materiaalina kaytetyn terdksen ominaisuudet ovat samankaltaiset seka

veto- etta puristusjannityksen tapauksessa.
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Kuva 6. Optimoinnin tulokset voimien suuntautuessa vastakkaisiin suuntiin. Nuolet
osoittavat voimien suunnat. Kuvissa tummansiniset neliét ovat symmetriarajoit-
teen merkkeiné. Pydred tummansininen merkki osoittaa valumuottien erotus-
suunnan — nyt ne ovat sivun "sisdén” ja sivusta “ulos’.

Sivusuunnassa vaikuttavien voimien puuttuminen nakyy tuloksissa: materiaalia on pois-
tettu poikittaissuunnassa paljon. On toki varsin iimeista, ettei vetokoukkuun kohdistu nor-
maalissa kaytdssa merkittavia sivuttaissuuntaisia voimia. Edella todettiin E-sdanndén n:o

55 (2010) olettavan samoin, joten materiaalin poistaminen on hyvaksyttavaa.

Vetokoukkua muokattiin topologian optimoinnin mukaisesti ja geometria pyrittiin saa-
maan optimoinnin tulosten kaltaiseksi. Muokkaamisen jalkeen vetokoukun massaksi
saatiin 2,017 kg. Massaa saatiin vahennettya siis noin 0,51 kg eli noin 20,3 prosenttia.
Tama on huomattavasti vahemman kuin optimoinnin tuloksena saatu 0,92 kg kevenemi-
nen. Koukun geometriaa muokattiin runsaasti ja pieniakin yksityiskohtia pyrittiin otta-
maan huomioon, kuten voidaan huomata kuvasta (7). Vetokoukun mallista tulikin melko
yksityiskohtainen, ja esimerkiksi helposti tulkittavan tyopiirustuksen tekeminen tasta kap-

paleesta olisi vaikeaa.

Tasta huolimatta lahes puolet optimointitydkalun aikaansaamasta rakenteen kevenemi-
sesta jai toteuttamatta. Merkittavin syy télle on se, ettei rakennetta haluttu tehda vielakin
yksityiskohtaisemmaksi valmistamisen mahdollistamiseksi. Toinen huomioitava seikka
on se, etta optimoinnin tuloksien tarkka ja riittava kopioiminen varsinaiseen malliin osoit-
tautui haastavaksi. Alkuperaistd geometriaa haluttiin kayttad mallintamisen lahtokoh-
tana, eikd optimoinnin tuloksien kopioiminen malliin ollut siksi kaikissa tapauksissa help-
poa. Taysin uuden mallin tekeminen tai alkuperaisen riisuminen yksityiskohdista ja uu-
delleen mallintaminen olisi saattanut tuottaa parempia tuloksia. Nyt optimoinnin tulosta

jouduttiin jaljittelemaan erilaisilla materiaalin leikkauksilla ja viisteilld, eikd tuloksesta
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saatu kovin siistin nakdista (kuva 7). Valumuotin poistamiseen liittyvasta rajoitteesta on
kuitenkin huolehdittu ja vetokoukku olisi mahdollista valmistaa mallin pohjalta. Muodol-
taan yksinkertaisemman lopputuloksen saavuttaminen olisi vaatinut optimoinnin tulok-

sien vapaampaa tulkintaa eika sitad haluttu tassa tapauksessa tehda.

Kuva 7. Vasemmalla ndkymé, jonka avulla alkuperéistd mallia voitiin muokata op-
timoinnin tuloksien kaltaiseksi. Topologian optimoinnin tuloksen voi siis lisétéa
varsinaisen mallin "pé&élle”. Oikealla lopullisen valurajoitteen mukaisen veto-

koukun muoto.

Optimoinnin tulosta vahaisempi materiaalin poistaminen vaikutti myds muihin tuloksiin:
suurimmaksi jannityksen arvoksi saatiin 248,65 MPa ja suurimmaksi siirtymaksi 1,4603

mm. Materiaalin myétdlujuudesta 315 MPa jaatiin siis vield varsin kauas ja vetokoukun

315 MPa

varmuudeksi myédoén suhteen saatin ————
248,65 MPa

= 1,22684 ... = 1,23. Suurin jannitys ei

mydskaan kasvanut kovin paljoa alkuperaisesta arvostaan 229,20 MPa. Samaten siir-

tyma kasvoi alun arvosta 1.277 mm vain vahan: noin 0,2 mm.

4.2 Toinen koe

Toisessa kokeessa de-mold-rajoite jatettiin pois optimoinnista, koska kappaletta ei ollut
tarkoitus valmistaa valamalla. Muut valmistusmenetelmat eivat edellyta sita. Toiset ra-
joitteet pidettiin ennallaan, koska kappaleesta halutiin edelleen symmetrinen ja tuloksista
mahdollisimman vertailukelpoisia. Materiaalin minimivahvuutta ei maaritetty rajoitteeksi,
koska pienimman materiaalin paksuuden uskottiin olevan seka koneistuksen ettda AM-

menetelmien tapauksessa optimoinnin noin 2,5 mm elementteja pienempi.

Voimien suuntautuessa eteen- ja yl0spain saatiin vetokoukun massaksi optimoinnin jal-

keen 1,571 kg ja suurimmaksi siirtymaksi 2,17369 mm. Vastaavasti voimien ollessa
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taakse- ja alaspain saatiin massaksi 1,571 kg ja suurimmaksi siirtymaksi 2,17369 mm.
Saadut arvot ovat siis tdysin samat. Myds kuvasta (8) voidaan todeta, ettd saadut tulok-

set ovat tdssakin tapauksessa identtiset.

Kuva 8. Vetokoukun topologian optimoinnin tulokset ilman de-mold-suuntaa. Nelié
kuvassa merkitsee symmetrisyytta kuvan (5) tason suhteen.

Huomionarvoisia olivat de-mold-rajoitteen puuttumisen vaikutukset: kappaleessa oli nyt
materiaalia varren ulkosivuilla, mutta sita oli jatetty keskelta pois. Koukun valmistaminen
ei olisi siis onnistunut valamalla edellisen kokeen kappaleen tavoin. Materiaalin sijoittu-
mista on havainnollistettu kuvissa (9) ja (10). Tummansinisista kohdista voitaisiin lasken-

nan perusteella poistaa materiaalia.

Kuva 9. Poikkileikkauksia ilman de-mold rajoitetta optimoidusta vetokoukusta. Toi-
sin kuin edellisessé kokeessa, on rakenteessa nyt tyhjid kohtia koukun keskella.

Topologian optimoinnilla saatujen tulosten perusteella kappaleen rakennetta parannet-
tiin suunnittelutydkalulla. Optimoinnissa syntyneet selkeat ontot kohdat poistettiin ja ra-

kennetta pyrittiin keventdmaan mydotolujuuden ylittyméatta. Vetokoukun massaksi saatiin
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1,945 kg optimointitydkalulla saadun 1,571 kg sijasta. Alkuperaisesta 2,53 kg massasta
saatiin poistettua 0,585 kg eli 23,1 %. Merkittava osa optimoinnilla saavutetusta kappa-

leen keventamisesta jai siis nytkin toteutumatta rakennetta muokatessa.

Kuva 10. Keskelta halkaistu kuva optimoidusta rakenteesta.

Tuloksien suuri ero selittyy osin silla, etta rakennetta ei pyritty saamaan optimoinnin yk-
sityiskohtaiseksi kopioksi. Materiaalia poistettiin siten, ettei geometriasta tullut liian yksi-
tyiskohtaista. Tassa kokeessa haluttiin valttda kokeen 1 kaltainen monimutkainen ra-
kenne. Optimoinnin tulosten perusteella tehdyt muutokset vetokoukussa ovat nahtavissa
kuvassa (11). Rakenteen yksinkertaisuus helpottaisi kappaleen valmistusta. Tasta kap-
paleesta olisi myds verrattain helppoa luoda tydpiirustus. Toisaalta ensimmaisen kokeen
yhteydessa mainitut ongelmat optimoinnin tuloksien siirtamisessa mallin piirteiksi ilman

merkittdvaa uudelleen suunnittelua pativat myds tassa kokeessa.

Luonnollisesti myds kappaleen muut ominaisuudet olivat optimointitydkalulla saaduista
tuloksista poikkeavia: suurin koukussa vaikuttava jannitys oli 277,39 MPa ja suurin siir-
tyma 1,4943 mm. Materiaalin myo6tolujuuden arvosta 315 MPa jaatiin siis viela melko
kauas. Voidaan siis todeta, ettei optimoinnin jalkeisessa suunnittelussa hyédynnetty op-

timoinnin koko potentiaalia.
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Kuva 11. Iman de-mold-rajoitetta optimoitu vetokoukku optimoinnin tulosten perus-
teella tehtyjen muutoksien jalkeen. Oikealla poikkileikkaus vetokoukun keskelta.
Rakenteessa on mustan nuolen osoittamassa kohdassa keskella tyhjéa. Myos
ylimpéné olevien ripojen vélissé on tyhjaéa
Kappaleen valmistaminen olisi hankalaa tai vahintaankin kallista. On ilmeista, ettei kap-
paleen valmistus valamalla olisi mahdollista. Tehokkain valmistustapa olisikin luultavasti
koneistaa kappale jyrsimalla. Aihio kannattaisi tassakin tapauksessa valaa materiaalihu-
kan vahentamiseksi. Kiinnittdminen tyéstékoneeseen onnistuisi kohdasta, josta koukku
kiinnitettaisiin muuhun rakenteeseen ja pinnanmuodot saataisiin jyrsittya tarkasti. Kui-
tenkin kappaleen keskelld olevien tyhjien alueiden koneistaminen olisi kdytanndssa
mahdotonta, koska materiaalin poistaminen esimerkiksi kuvassa (11) nuolella merkitysta
kohdasta olisi erittdin haastavaa. Taman vuoksi kappaleen helppo valmistaminen ko-

neistamalla vaatisi geometrian muokkaamista.

Edella esiteltin myds materiaalia lisdavan valmistuksen kayttdé nykyaikaisessa tuotan-
nossa ja mainittiin sen pystyvan tuottamaan muotoja, joita muilla valmistusmenetelmilla
ei ole kannattavaa tehda. Tallaisen muodon tekeminen ei olisikaan AM-menetelmilla vai-
keaa ja tarkkuutta vaativat kohdat ja pinnan viimeistely voitaisiin tarvittaessa koneistaa
viimeistelyvaiheessa. Tallaisen massatuotettavan kappaleen valmistaminen 3D-tulosta-
malla ei kuitenkaan olisi viela tdssad AM-kehityksen vaiheessa kannattavaa. Vetokoukun
valmistaminen AM-menetelmilla olisi kannattamatonta myds sen vuoksi, ettd koukun
muoto pakottaa rakenteen tukemiseen tulostusvaiheessa. Naiden tukirakenteiden pois-
taminen veisi aikaa ja olisi kuvan (11) osoittamasta kohdasta tassakin tapauksessa vai-
keaa. Lisaksi ainakin vetokuulan pinta pitaisi koneistaa tulostamisen jalkeen, jotta E-
saannodn n:o 55 edellytys lastuamalla tyostettavasta pinnasta ja N9-toleranssista tayttyi-

sivat.
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4.3 Tuloksien vertailua

Kahdesta kokeesta saatiin saman suuntaisia tuloksia ja niiden keskinaiset erot ovat ym-
marrettavia: Tarkempien rajoitteiden vallitessa materiaalia voitiin poistaa vahemman.
Vahaisempi materiaalin poistaminen nakyi toisaalta pienempana jannityksena ja siirty-

mana. Kokeissa saadut tulokset on koottu vertailun helpottamiseksi taulukkoon (1).

Taulukko 1. Kootut tulokset ja suureiden muutokset alkutilanteeseen verrattuna.

Massa (kg) Suurin jannitys Suurin siirtyma
(MPa) (mm)

Alkuperainen 2,53 229,20 1,277
kappale

1. kokeen opti- 1,61 315 2,0217
moinnin tulos

Muutos (%) - 36,36 + 37,43 + 64,77

1. kokeen mallin- 2,017 248,65 1,4603
nettu kappale

Muutos (%) - 20,28 + 8,49 + 19,01

2. kokeen opti- 1,571 315 21737
moinnin tulos

Muutos (%) - 37,91 + 37,43 + 76,99

2. kokeen mallin- 1,945 277,39 1,4943
nettu kappale

Muutos (%) -23,12 + 21,03 + 21,78

Tuloksista voidaan nahda, etta ilman valurajoitetta materiaalia voitiin poistaa vain noin
40 grammaa enemman kuin rajoitteen kanssa. De-mold-suunnan maaritys vaikutti siis
tuloksiin yllattavan vahan. Tama voidaan nahda myds kappaleen muokkaamisen seu-
rauksena saatuja massoja vertaillessa: 2. kokeen kappale on noin 70 grammaa kevy-
empi. Naiden tuloksien erossa kiinnostavaa on se, ettd 1. kokeen kappaletta pyrittiin
mallintamaan tarkemmin optimoinnin tulosta vastaavaksi, kun taas 2. kokeen yhtey-
dessa rakennetta kevennettiin konservatiivisemmin. Tulokset eivat siis ole taysin johdon-
mukaisia, ja niiden perusteella voidaankin epailld, ettd ilman de-mold-rajoitetta saatua

optimointitulosta on ollut helpompi soveltaa koukun 3D-malliin.

Toinen huomionarvoinen seikka on se, etta siirtyman arvo kasvaa merkittavasti mita
enemman materiaalia poistetaan. Tulos on odotettu, mutta sen huomioiminen on tarkeda
optimointia tehtdessa. Tastakin hyva esimerkki on ensimmaisen ja toisen optimoinnin
tuloksien ero. llman valurajoitetta optimoitu kappale on 40 grammaa eli noin 2,4 % kevy-
empi kuin de-mold-rajoitteella optimoitu versio. Kuitenkin toisen kokeen kappaleen siir-
tyma on yli 7,5 % suurempi. Toisaalta huomataan myds, ettd 3D-mallin muokkaamisen
seurauksen saatujen kappaleiden siirtymat ovat suhteessa hyvin pienia, vaikka materi-

aalia on poistettu yli puolet optimoinnilla saatuihin tuloksiin verrattuna.
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Ty6ssa tehtiin topologian optimointi henkildauton irrotettavalle vetokoukulle ja esiteltiin
topologian optimoinnin periaatteita. Optimoinnin tavoitteena oli 40 % massan vahenta-
minen siten, ettd kappaleen jaykkyys on paras mahdollinen ja ettei materiaalin myotdlu-
juus ylity. Vetokoukun optimointi tehtiin kahdella tavalla: koukun valamisen mahdollista-
valla de-mold-rajoitteella ja ilman sitd. De-mold-suuntia kaytettdessd koukusta saatiin
poistettua vahemman materiaalia ja materiaali keskittyi koukun keskitason laheisyyteen.
[Iman valurajoitetta tehdyn optimoinnin tapauksessa rakennetta pystyttiin keventamaan

hieman enemman. Materiaali sijoittui kappaleen ulkoreunoille jattaen keskelle tyhjaa.

Valettavaksi suunnitellun version 3D-mallista tuli optimoinnin jalkeisen mallin kehittami-
sen seurauksena varsin yksityiskohtainen. Tdman mallin mukaisen valumuotin valmista-
minen vaatisikin tarkkojen valmistusmenetelmien kayttoa. Kappaleen valmistaminen va-
lamalla olisi kuitenkin mahdollista. Toisen version valmistaminen ei onnistuisi valamalla,
mutta sen geometria saatiin pidettyd melko yksinkertaisena. Taman version valmistami-
nen olisi kuitenkin haastavaa siina olevien materiaalista tyhjien alueiden sijaintien vuoksi.
Materiaalia lisdavilla menetelmilld koukku saataisiin valmistettua, mutta tukirakenteiden
poistaminen aiheuttaisi ongelmia. Lisaksi vetokoukun tapaisen massatuotteen valmista-

minen 3D-tulostamalla on toistaiseksi kannattamatonta.

Topologian optimoinnin hyddyt ovat kuitenkin myds tdman tydn perusteella ilmeiset: ve-
tokoukun massaa voitiin pienentaa yli 20 prosenttia melko vahaisellda muokkaamisella.
20 prosentin keventamisella koukun mitatut ominaisuudet pysyivat |ahella alkuperaisia
arvojaan, joten keventaminen olisi mahdollista. Vahennetty massa, noin 0,5 kg, ei ole
ajoneuvoyhdistelmastd puhuttaessa suuri kevennys, mutta prosentuaalinen muutos
osoittaa topologian optimoinnin mahdollisuudet. Materiaalia lisdavan valmistuksen kehi-

tys lisdd mahdollisuuksia ja parantaa tuloksia, kuten tassakin tydssa havaittiin.

Tutkimuksen uskottavuutta lisdd kansainvélisen testausmenetelmien mukaisten kuor-
mien kaytto ja tata ohjetta tiukemmat vaatimukset muodonmuutoksille. Toisaalta koukun
kayttotilanteessa syntyvia varahtelyja ja vaihtuvien voimien aiheuttamaa mahdollista ma-
teriaalin vasymista tai muita todellisen kappaleen testaamisessa oleellisia asioita ei huo-
mioitu tdssa kokeessa. Toteutetuissa rakenteissa hyddynnettiin optimoinnin tuloksia kui-
tenkin varsin maltillisesti, joten rakenteen kestavyytta ei Iahtokohtaisesti ole syyta
epailla. Paremmin kaytantdon sovellettavien tuloksien saaminen edellyttaisi kuitenkin

prototyypin valmistamista ja sen testaamista.
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