LT,
oLt Teg,

Conception de panneaux périodiques 3D imprimables
minces a couplage extension — flexion par
optimisation de formes

Club Cast3m

Filippo AGNELLI ¢ Grigor Nika ® Andrei Constantinescu

Paris — 26 Novembre 2021

‘” Laboratoire de Mécanique des Solides, CNRS, Ecole polytechnique, France

A MS Theése financée par un CDSN, Ministére de I'Enseignement supérieur et de la Recherche et de I'Innovation




Conception d’objets par impression 3D

Cycle de _ Définition des Fabrication
conception formes Additive

Panneaux architecturés \/

* Facteur d’échelle

!
‘T

e Cellular aspect ratio
_h
T
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Couplage extension — flexion

Effets de structure Effets de Matériau

* Déformations incompatibles, flambage * Gradients de propriétés A
e Contraintes résiduelles
* gonflement
e chaleur
* Autres phénomeénes multiphysiques...

_— 3
B
(Siefert et al. Soft Matter 2020) (Guseinov et al. Nat. Commun. 2020) (A., Tricarico & Constantinescu Extreme Mech. Lett. 2021)
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e Caractérisation des plaques périodiques
* Théorie de ’lhomogénéisation asymptotique

* Modele macroscopique de Kirchhoff Love généralisé

e Conception de plaques périodiques par optimisation topologique
* Recherche d’'une forme associée a un tenseur élastique cible
 Méthode des surfaces de niveaux « Level set »

e Caractérisation de plaques optimisées (élasticité linéaire)
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Panneaux élastiqgues munis d’une microstructure périodique

Panneau périodique

Cellule représentative

Comportement local

Elastique linéaire, isotrope, hétérogene mais périodique

ot = CP(y) : e(ul)
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Homogénéisation

r=1
Panneau equivalent homogene

Comportement macroscopique
Elastique linéaire, orthotrope, homogene
Modele de plaque minces de Kirchhoff-Love généralisé

N| [A" B [ex(Ua)
M| |'B* D* X, (U3)




Homogénéisation de plagues minces périodiques

Tenseur de raideur élastique plague (orthotrope) Coefficients élastique de raideur macroscopique
I h » ;
[ Alin Al 0 || Biin Bl 0] — A2ﬁ75 = m[ C(y) : (EWS + ey(w /O)) : (Euﬁ + E‘y(WQ‘j)) dy
AI122 A5222 0 85211 Bék222 0 Y
A* B* 0 0 Abp 0 0 Bi1o % h [ ( o) § af af
.o _ — — | C(y): E'° +¢ 7):(E’—1—€ w"‘")d
{TB D :|(h*,t*) Bl Bon 0 Diipn Driia 0 pyo |Y| Y (y) & Y(p ) y( ) y
B{6122 55222 0 Dik122 D§k222 0 h s 5 3 3
L 0 0 Bhi| 0 0 Dy | D;ﬂfyé = M] Cly) : (Y?)EFY +ey(p” )) : (Y3E(" + eyii (P )) dy
Y

(Caillerie & Nedelec Math. Methods Appl. Sci. 1984)

Probleme de cellule Espace Y-périodique
w?? € Y(Y) satisfy:

fy C(y) : (E”f“S + sy(w”ﬂs)) ey(V)dy=0 W eV(Y)
p”® € V(Y) satisfy:

/Y Cy): (HE +e(07) gvdy=0  We ()
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Homogénéisation asymptotique : implémentation dans Cast3m

Probleme de cellule

w?? e P(Y) satisfy: A

/ Cy) : (EWS - sy(w”ﬂs)) ey(V)dy=0 W eV(Y)
y

p”® € V(Y) satisfy:

/Y Cy): (HE +e(07) gvdy=0  We ()

* Conditions périodiques sur les cotés : RELA sur les faces latérales opposées.
* Construction de E?°: MANU
e Construction du champ des forces nodales pour le second membre de RESO: ELAS, BSIG
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e Caractérisation des plaques périodiques
 Théorie de I’lhomogéneéisation asymptotique

 Modele macroscopique de Kirchhoff Love généralisé

e Conception de plaques périodiques par optimisation topologique
* Recherche d’'une forme associée a un tenseur élastique cible
 Méthode des surfaces de niveaux « Level set »

e Caractérisation de plaques optimisées (élasticité linéaire)
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Tailoring elastic response

* Cellule élémentaire représentative

 A*, B* et D* s‘obtiennent par homogénéisation asymptotique

* Loi de comportement des plaques élastiques fines: modele de Kirchhoff-Love généralisé

*k *k *k k
1111 1122 * 1111 1122 X

* * * *
1122 2222 2211 2222
* * * *

* *
Bllll B2211

* *
1122 2222
* *

target __
C _ * *
1111 1122

* *
1122 2222
* *

P R S o I D
P SR S o I S
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Probleme d’optimisation

La forme S C Y est un sous-ensemble lisse, ouvert et borné de Y:

1 * r 1 ES r 1 k r
j(S)ZEHA —AtagetH%A+§||B _Btaget||7273+§“D _Dtaget||727D

* || || : norme Euclidienne pondérée n : poids
« Atarget ptarget gpnd ptarget. yaleur cibles du tenseur plague mince elastique de raideur

Probleme d’optimisation

inf J(S)

S5ClU. g4

w7 € V(Y) satisfy: /y Ciipg (0py0qs + Eypg(W7°)) 2yii(v)dy =0 Wv e V(Y)

p?° € V(Y)satisfy: /Y Ciivg (305,045 + €ypa(P™?)) gyi(V) dy =0  Yw e V(Y)
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Optimisation topologique: méthodes

 Méthodes de densité
 Homogenisation method, SIMP

(Allaire et al. J. Comp. Phys. 2004)

Optimized in-plane unit cell Optimized in-plane unit cell

»
Optimized in-plane unit cells (5%5) T\T*"" Optimized in-plane unit cells (5%5)

N

Macrostructure

T<;"z Macrostructure

(a) Small displacement (b) Large displacement

(Nishi et al. Int. J. Numer. Methods Eng. 2017)
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 Méthodes implicites
 Méthodes phase-field, Level set

0.0e+00 0.2 04 06 0.8 1.0e+00
= .

(a) Total density, iteration 0

(b) Total density, iteration 20

E
'l b p—— -
(c) Total density, iteration 50 (d) Final total density (iteration 62)

(Allaire & Delgado J. Mech. Phys. Solids 2016)

(Carraturo et al. 2019 Comp. Mech. 2019) (Allaire et al. J. Comp. Phys. 2004)
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Optimisation topologique par la méthode de surfaces de niveaux (level set)

* Fonction « level set » ¢ pour représenter la distribution de matiere (Osher & Sethian J. Comp. Phy. 1988)

o(y) <0 if yes (material)

o(y)=0 if yeds (boundary)

o(y) >0 if yeVY\S (void)
* Inter-phase épaisse 0 e

3 1 t 1 Tt
e(x) — NCS _ S S _J 1! t 1 mt .
Cf(x) = He(0)(C C?)+C He(t) = | 2(1+e+7rsm(e)) if |[t] <e
1 ift>e

\

(Allaire, Dapogny, Delgado & Michailidis ESAIM: COCV 2014)
* Evolution du contour

* Introduction d'un pseudo temps t € R™ pour caractériser I'’évolution de S(t)
» Différenciationde ¢p(y(t),t) =0  Vy(t) € 3S(t)

0
8_91?(5" t)+ V(y. t)[Vo(y. t)| =0  Vt,¥y €Y Equation d’Hamilton-Jacobi
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Equation d’"Hamilton-Jacobi: implémentation

2y, )+ V(. 0)[Valy, )] =0 vt vy e Y * Solution retenue

 Package advect
(Bui et al. Int. J. Numer. Methods Fluids 2011)

* Essais initiaux (Cast3m)

1) Modele ‘NAVIER STOKES’
EQEX EXEC
2) Modele ‘THERMIQUE’ : ADVE  Meéthode des caractéristiques

>-1 505000 * Echange de données avec Cast3M

Script bash

| 1 advect

man ez Fonction Level set
Club Cast3m. 26 Novembre 2021 - Filippo Agnelli (LMS)




Algorithme numérique

* |Initialisation de la fonction level set ¢, correspondant a

une forme initiale S, lteration O 1

 REPEter k > 0 jusqu’a convergence

* Redistanciation de ¢, en fonction de distance signée dg,

« Calcul des champs w”? and py5 solutions des problemes de
cellule

« Calculer le gradient de forme J(5%)(0%) associé au domaine
Sk

* Déformation du domaine S, en résolvant l'equation
d’Hamilton-Jacobi.
// Fraction volumique bornée dans un intervalle donné
// Le pas de temps t est choisi tel que J(Si41) < J(Sk)

62 CPU

* Algorithme adapté de (Allaire et al. J. Comp. Phys. 2004) ‘j‘
~ 35 min

* Redistancing performed using mshdist (Dapogny & Frey Calcolo 2012)
* Hamilton-Jacobi eq. solved using advect (Bui et al. Int. J. Numer. Methods Fluids 2011)
(A., Nika & Constantinescu submitted 2021)

Club Cast3m. 26 Novembre 2021 - Filippo Agnelli (LMS) 14



Résultats numériques

Ctarget C*
0.12 —0.06 x * 233 x ] 0.097 —-0.033 0 29e~% 22e* 0
—0.06 0.12 *|23e3 * * —0.033 0.098 0 2.7e % 28e* 0
* * * * * * 0 0 0.023 0 0 1.8e 4
* 23e 3 x|6.3e* * * 20e % 27e* 0 2.7e % 6.2e7° 0
2.3e¢3 * * * 6.3e~% % 22e 4 28e* 0 6.2e7> 2.7e* 0
* *x ox | * x ~| L O 0 1.8e* 0 0 20e*
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Material velume fraction

Objective

024

Maillage structuré: 50 x 50 x 12 — 67626 nceuds — 312500 elements
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CL associées a un essai de traction selon la direction X1

Club Cast3m. 26 Novembre 2021 -

Panneau périodique :
5 x 4 cellules

symmetry plane

Filippo Agnelli (LMS)

(a)

symmetry plane

CL : RELA CORI

Matrice de HOOK construite
MANUellement a partir des
résultats d’optimisation —
elements DKT

symmetry plane
symmetry plane

X3

Xl X2

(b)
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Déformation sous un chargement de traction (direction X1)

1174 4024 0. —1423 -1047 0. Formes obtenues avec ISOV,
4024 1163 0. —1312 -1233 0. cation vers Paraview
S 0. 4379 0. 0.  —39.41 expor
~1423 -1312 0. 3934 -8781 0.
-1047 -1233 0. -8781 3927 O
0. 0. —3941 0 0. 5035 -

RYR
N 0NN

%,
ARV RS R GRSR
ORI RN R

q‘«o-\.ﬁ,a“w{a-ﬁm-gwgﬁw{;
" J,Q N .l,{v-&iil-h‘\v-\‘ :
N

'y &
v-g .o,.g: J’Q‘ >N

o~
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....tentative avec un maillage plus fin

* Maillage * Maillage
* 100x 100 x 25 * 100x 100 x 25
e 265 226 nceuds — 1250000 elements e 265 226 nceuds - 250000 elements
e 80x80x 20
* 137 781 nceuds — 640000 elements * Advect non compatible avec =>
e 60x60x15 e CHPO level set défini au nceuds

e 59536 nceuds — 270000 elements

Script bash

Au bout de quelques itérations, erreurs de
résolution du probleme de cellule
(homogénéisation) advect
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Résultats numériques

Ctarget
0.12 —0.06 = * 2373 «
—0.06 012 «|23e3 * *
* * * * * *
* 233 x|6.3e* * *
2.3¢3 * * * 6.3e7% «
| * * * * * *

Initial

B
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Final

C*
0.120 —0.059 0 —1.5e73 1.8e3 0
—0.059 0.119 0 1.7e3 1.0e~4 0
0 0 0.03 0 0 2.7e™4
—15e3 17e° 0 6.le—* —32e°° 0
1.8e=3 1.0e* 0 —32e5 6.0e* 0
0 0 —2.7e~* 0 0 1.7e*

Maillage structuré: 100 x 100 x 25 — 67626 nceuds — 312500 elements




Déformation sous un chargement de traction (direction X1)

- 11.83
5.736
0.
11.23
—35.85
0.

5.736
11.54
0.
—19.10
—20.15
0.

0.
0.
33.82
0.
0.
53.71

11.23
—19.10
0.
1723
61.42
0.

—35.85
—20.15
0.
61.42
1781
0.

0.
0.
53.71
0.
0.

5968-

Formes obtenues avec ISOV,
exportation vers Paraview
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Déformation sous un chargement de traction (direction X2)

- 11.83
5.736
0.
11.23
—35.85

5.736
11.54
0.
—19.10
—20.15

0.
0.
33.82
0.
0.

11.23
—19.10
0.
1723
61.42
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—35.85
—20.15
0.
61.42
1781
0.

0.
0.
53.71
0.
0.

5968-

Formes obtenues avec ISOV,
exportation vers Paraview

u3 \ u3
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Conclusion

Optimisation de microstructures pour des panneaux a couplage extension — flexion
* Hypothese des petites déformations
* Elasticité linéaire

Résultats

* Extension des techniques d’optimisation classique en 2D

* Génération de nouvelles formes

* Comportement élastique des formes finales assez proche de la cible

Perspectives
* Optimisation avec une interface fine

F. Agnelli, G. Nika, A. Constantinescu. “Design of thin micro-architectured panels with extension-bending coupling effects using topology optimization”
submitted (2021)
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Merci de votre attention!

A MS


mailto:filippo.agnelli@polytechnique.edu

Numerical results

Initial

B

Ctarget
0.12 —0.06 = * 2373 «
—0.06 012 «|23e3 * *
* * * * * *
* 233 x|6.3e* * *
2.3¢3 * * * 6.3e7% «
* * * * * *

C*
0.124  —0.056 0 3.8e73 12e~* 0
—0.056  0.125 0 —2.1e7* 209e73 0
0 0 0.028 0 0 8.5e 4
383 -—2.1e°* 0 88e % 7.7e° 0
1.2e=% 20e3 0 7.7e7> Q4e~4 0
0 0 8.5e—4 0 0 3.2e4

Final

f_l
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Response under uniaxial tensile test
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Numerical results

Initial

B

Ctarget
0.12 —0.06 = * 2373 «
—0.06 012 «|23e3 * *
* * * * * *
* 233 x|6.3e* * *
2.3¢3 * * * 6.3e7% «
* * * * * *

C*
0.124  —0.056 0 3.8e73 12e~* 0
—0.056  0.125 0 —2.1e7* 209e73 0
0 0 0.028 0 0 8.5e 4
383 -—2.1e°* 0 88e % 7.7e° 0
1.2e=% 20e3 0 7.7e7> Q4e~4 0
0 0 8.5e—4 0 0 3.2e4

Final

{
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Response under uniaxial tensile test
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