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A d diti v e m a n uf a ct uri n g ( A M) off er s a d e si g n fr e e d o m t o f a bri c at e hi g h p erf or m a n c e p art s, s u c h a s a s oli d o ut er 

s h ell wit h a p or o u s i n fill ( c o at e d str u ct ur e), t o e n h a n c e str e n gt h-t o- w ei g ht r ati o. T h e g o al of t hi s arti cl e i s t o 

d e s cri b e  a n d  a n al y z e  h o w  t o  d e v el o p  a  str e n gt h- b a s e d  o pti mi z ati o n  t o  d e si g n  t h e  t o p ol o g y  a n d  i n fill  mi cr o -

str u ct ur e s d e n sit y b y mi ni mi zi n g t h e f ail ur e l o a d s u bj e ct e d t o w ei g ht c o n str ai nt. T o e st a bli s h t h e c o at e d str u c -

t ur e, t h e m at eri al a n d c o ati n g i n di c at or s ar e o bt ai n e d u si n g d o u bl e s m o ot hi n g a n d pr oj e cti o n of d e si g n v ari a bl e. 

A d diti o n all y,  t hr e e  c h ar a ct eri sti c  p ar a m et er s  ar e  utili z e d  t o  r e pr e s e nt  t h e  l atti c e  g e o m etr y.  T w o  l atti c e s, 

i n cl u di n g o ct et-tr u s s l atti c e a n d c u bi c l atti c e, ar e c o n si d er e d f or t h e i n fill r e gi o n. T h e str e n gt h- b a s e d o pti mi z ati o n 

i s d e v el o p e d b a s e d o n Hill’s yi el d crit eri o n, a n d t h e el e m e nt f ail ur e i n di c e s ar e a g gr e g at e d t o a si n gl e f u n cti o n 

u si n g  t h e p- m e a n  a p pr o a c h. T h e  pr o p o s e d  d e si g n  m et h o d ol o g y  h a s b e e n  s u c c e s sf ull y  a p pli e d  t o  diff er e nt n u -

m eri c al t e st c a s e s, w hi c h s h o w e d t h at p erf or mi n g str e n gt h- b a s e d o pti mi z ati o n l e d t o a s m o ot h er b o u n d ar y at t h e 

r e- e ntr a nt c or n er a n d a c hi e vi n g a l o w er f ail ur e l o a d. N u m eri c al e v al u ati o n al s o d e m o n str at e d t h at, i n c o ntr a st t o 

s ol el y  c o n si d eri n g  c h ar a ct eri sti c  p ar a m et er s  t o  d e si g n  l atti c e,  c o n si d eri n g  a d diti o n al  m at eri al  a n d  c o ati n g  i n -

di c at or s  d uri n g  t h e  d e si g n  pr o c e s s  r e s ult e d  i n  o pti mi z e d  t o p ol o g y  a s  w ell  a s  i n fill  mi cr o str u ct ur e s  m at eri al 

di stri b uti o n.   

1. I nt r o d u cti o n

T h e f o c u s of t hi s st u d y i s o n t h e d e si g n o pti mi z ati o n of 3 D c o at e d

str u ct ur e s wit h l atti c e i n fill t o o pti mi z e str e n gt h / stiff n e s s s u bj e ct e d t o a 

v ol u m e c o n str ai nt. I n g e n er al, c o at e d str u ct ur e s c o n si st of a s oli d o ut er 

s h ell a n d a p or o u s i n fill b a s e str u ct ur e. T h e i n fill p att er n c a n b e c at e -

g ori z e d i nt o u nif or m a n d n o n- u nif or m. Cl a u s e n, A a g e, a n d Si g m u n d [ 1 ] 

pr e s e nt e d  a  d e n sit y- b a s e d  m et h o d  t o  o bt ai n  a  2 D  stiff n e s s  o pti mi z e d 

c o at e d str u ct ur e wit h i s otr o pi c i n fill. I n t h eir st u d y, a si n gl e d e n sit y p er 

el e m e nt w a s utili z e d t o o pti mi z e b ot h c o ati n g a n d b a s e m at eri al. T h e 

d e n sit y w a s filt er e d u si n g t h e H el m h olt z-t y p e filt eri n g a p pr o a c h [ 2 ] t o 

o bt ai n s m o ot h d e n sit y, a n d t h e n it w a s pr oj e ct e d u si n g t h e s m o ot h e d 

H e a vi si d e pr oj e cti o n [ 3 ] t o r e pr e s e nt t h e b a s e m at eri al. T h e pr oj e ct e d 

d e n sit y w a s filt er e d a g ai n, a n d t h e gr a di e nt of filt er e d b a s e d m at eri al 

r e pr e s e nt e d  t h e  c o ati n g  m at eri al.  L at er,  t h e  a ut h or s  pr oj e ct e d  t h e  2 D 

i n fill h o m o g e ni z e d d e n sit y t o a tri a n g ul ar l atti c e, a n d t h e y e xtr u d e d t h e 

d e si g n  i n  a n  o ut- of- pl a n e  dir e cti o n [ 4 ] .  T h e  b u c kli n g  l o a d  f or  S oli d 

I s otr o pi c M at eri al P e n ali z ati o n ( SI M P) a n d c o at e d str u ct ur e s o pti mi z e d 

d e si g n s  w er e  c o m p ar e d  f or  t h e  M B B  b e a m.  W hil e  t h e  stiff n e s s  of 

o pti mi z e d c o at e d str u ct ur e d e cr e a s e d b y a b o ut 2 5 %, t h e b u c kli n g l o a d 

w a s  i n cr e a s e d  b y  m or e  t h a n  fi v e  ti m e s.  T h e  o b s er v ati o n  of  t h e 

o ut- of- pl a n e b u c kli n g m oti v at e d t h e d e v el o p m e nt of 3 D s h ell str u ct ur e s 

wit h p or o u s i n fill [ 5 ] . 

T o g e n er at e a 3 D n o n- u nif or m p eri o di c l atti c e i n fill p att er n, L u et al. 

[ 6 ] e m pl o y e d a h oll o wi n g o pti mi z ati o n al g orit h m b y u si n g t h e V or o n oi

p artiti o n of i nt er n al d o m ai n a n d cr e ati n g h o n e y c o m b c ell s. T h e o bj e c -

ti v e  f or  o pti mi z ati o n  i n  t h eir  w or k  w a s  m a xi mi zi n g  t h e

str e n gt h-t o- w ei g ht r ati o, a n d t h e d e si g n v ari a bl e s i n cl u d e d t h e si z e a n d

m at eri al d e n sit y of V or o n oi c ell s. H o a n g et al. [ 7 ] d e v el o p e d a fr a m e -

w or k  b a s e d  o n  a d a pti v e  g e o m etri c  c o m p o n e nt s  t o  o bt ai n  2 D

stiff n e s s- b a s e d o pti mi z e d c o at e d str u ct ur e s wit h n o n p eri o di c i n fill p o -

r o siti e s.  T w o  s et s  of  b ar s  w er e  c o n si d er e d  i n  t h e  g e o m etri c  c o m p o -

n e nt s — o n e  f or  t h e  m a cr o str u ct ur e  c o ati n g  a n d  a n ot h er  f or  t h e

mi cr o- s c al e  i n fill  l atti c e.  T hr e e  d e n sit y  f u n cti o n s  w er e  u s e d  t o  d e si g n

t h e t hi c k n e s s of t h e c o ati n g a n d t h e d e n sit y of t h e i n fill l atti c e. It w a s

s h o w n t h at t h e c o at e d str u ct ur e s wit h n o n u nif or m c o ati n g t hi c k n e s s a n d

n o n u nif or m i n fill h a d l o w er c o m pli a n c e t h a n t h e c o at e d str u ct ur e s wit h

u nif or m c o ati n g a n d i n fill. F urt h er, W u et al. [ 8 ] pr e s e nt e d a m o di fi e d

*  C orr e s p o n di n g a ut h or.
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SI M P  a p pr o a c h  wit h  a  p- m e a n  a g gr e g ati o n  of  l o c al  v ol u m e  fr a cti o n 

c o n str ai nt s t o o bt ai n a 3 D stiff n e s s o pti mi z e d n o n- u nif or m i n fill p att er n. 

T h e  o pti mi z e d  p or o u s  i n fill  r e s e m bl e d  tr a b e c ul ar  b o n e  ar c hit e ct ur e. 

T h e y  c o m p ar e d  t h eir  r e s ult s  wit h  t h e  h o n e y c o m b  str u ct ur e  o bt ai n e d 

u si n g t h e h oll o wi n g o pti mi z ati o n al g orit h m [ 6 ] , a n d s h o w e d t h at t h e 

stiff n e s s of p or o u s i n fill w a s 5 0 % hi g h er t h a n t h e h o n e y c o m b str u ct ur e. 

L e v el s et o pti mi z ati o n h a s al s o b e e n u s e d t o o bt ai n c o at e d str u ct ur e s. 

D a p o g n y et al. [ 9 ] p erf or m e d 2 D stiff n e s s- b a s e d s h a p e o pti mi z ati o n of 

c o at e d str u ct ur e s wit h i n fill m at eri al. F o ur i n fill t y p e s w er e c o n si d er e d 

i n  t hi s  st u d y:  i s otr o pi c  i n fill  m at eri al,  a ni s otr o pi c  i n fill  p att er n,  i n fill 

wit h  off s et  p att er n,  a n d  c u st o mi z e d  or  o pti mi z e d  i n fill  p att er n.  T h e 

p erf or m a n c e  of  v ari o u s  i n fill  t y p e s  w a s  c o m p ar e d  wit h  SI M P.  It  w a s 

s h o w n  t h at  f or  t h e  c a s e s  wit h  v ar yi n g  pri n ci p al  str e s s  dir e cti o n s  i n 

diff er e nt r e gi o n s, t h e d e si g n s wit h a n a ni s otr o pi c i n fill p att er n l o w er e d 

o pti mi z e d w ei g ht w h e n c o m p ar e d wit h i s otr o pi c i n fill. 

M oti v at e d b y t h e w or k of P a nt z a n d Tr a b el si [ 1 0 ] , Gr o e n, W u, a n d 

Si g m u n d [ 1 1 ] d e v el o p e d a h o m o g e ni z ati o n- b a s e d stiff n e s s o pti mi z ati o n 

f or 2 D c o at e d str u ct ur e s wit h l atti c e i n fill. F o ur s et s of d e si g n v ari a bl e s 

w er e u s e d t o r e pr e s e nt t h e c o ati n g a n d b a s e m at eri al s, t h e g e o m etr y of 

mi cr o str u ct ur e s, a n d t h e ori e nt ati o n of u nit- c ell. T h e h o m o g e ni z e d i n fill 

w a s pr oj e ct e d u si n g a s q u ar e c ell wit h a r e ct a n g ul ar h ol e. T h e pr oj e cti o n 

u si n g t h e m a p pi n g f u n cti o n s b a s e d o n o pti mi z e d ori e nt ati o n r e s ult e d i n 

v ari ati o n  of  l atti c e  s p a ci n g  i n  t h e  d e si g n  d o m ai n.  T h u s,  t h e  a ut h or s 

i m pl e m e nt e d a n a d a pti v e p eri o di cit y s c h e m e t o o bt ai n a m or e r e g ul ar 

i n fill  p att er n.  G e offr o y- D o n d er s  et  al. [ 1 2 ] utili z e d  2 D 

h o m o g e ni z ati o n- b a s e d l e v el s et o pti mi z ati o n t o o bt ai n t h e o ut er s h a p e 

a n d p eri o di c i n fill l atti c e p att er n. I n c o ntr a st t o t h e cl a s si c al l e v el s et 

o pti mi z ati o n, w h er e s h a p e d eri v ati v e i s o nl y pr e s e nt o n t h e b o u n d ar y, 

d u e  t o  t h e  c h a n g e s  i n  t h e  s h a p e  a n d  i nt er n al  m at eri al  of  t h e  c o at e d 

str u ct ur e s, t h e s h a p e d eri v ati v e s w er e pr e s e nt b ot h o n t h e b o u n d ar y a n d 

i n si d e t h e s h a p e. T hi s c o ul d r e s ult i n a di s c o nti n u o u s v el o cit y fi el d o b-

t ai n e d  fr o m  s h a p e  d eri v ati v e s.  T h u s,  t h e  v el o cit y  fi el d  w a s  o bt ai n e d 

fr o m t h e r e g ul ari z ati o n of s h a p e d eri v ati v e s. 

W hil e t h e stiff n e s s- b a s e d o pti mi z ati o n of c o at e d str u ct ur e s wit h p e -

ri o di c l atti c e i n fill h a s r e c ei v e d c o n si d er a bl e att e nti o n, t h eir str e n gt h- 

b a s e d  o pti mi z ati o n  h a s  n ot  b e e n  pr e vi o u sl y  st u di e d.  I n  t h e  r el at e d 

c o nt e xt  of  l atti c e  str u ct ur e s  wit h o ut  c o ati n g,  t h e  str e s s- c o n str ai n e d 

o pti mi z ati o n h a s b e e n p erf or m e d b a s e d o n t w o m et h o d s — t h e eff e cti v e 

all o w a bl e str e s s e s a n d a m plif yi n g t h e h o m o g e ni z e d str e s s. D o n d er s [ 1 3 ] 

utili z e d a n a m pli fi c ati o n f a ct or t o s c al e t h e h o m o g e ni z e d str e s s of l atti c e 

str u ct ur e s. C h e n g, B ai, a n d T o [ 1 4 ] i m pl e m e nt e d eff e cti v e yi el d str e n gt h 

i n  Hill’s  m o d el  t o  p erf or m  t o p ol o g y  o pti mi z ati o n  of  l atti c e  str u ct ur e s 

wit h str e s s c o n str ai nt s. Y u et al. [ 1 5 ] i n v e sti g at e d t h e str e s s c o n str ai n e d 

t o p ol o g y  o pti mi z ati o n  of  s h ell-l atti c e  str u ct ur e s  u si n g  v o n  Mi s e s  a n d 

T s ai- Hill yi el d crit eri a f or t h e s h ell a n d i n fill l atti c e, r e s p e cti v el y. 

T h e g o al of o ur c urr e nt w or k i s t o o bt ai n t h e c o ati n g t hi c k n e s s a n d 

l atti c e i n fill di stri b uti o n f or o pti mi z e d str e n gt h / stiff n e s s. W e pr e vi o u sl y 

i n v e sti g at e d  t h e  c o m pli a n c e- b a s e d  l atti c e  str u ct ur e  t o p ol o g y  a n d 

m or p h ol o g y  o pti mi z ati o n [ 1 6 – 1 8 ] .  W e  al s o  i n cl u d e d  t h e  str e s s 

c o n str ai nt u si n g t h e m o di fi e d Hill ’s yi el d crit eri o n i n t h e o pti mi z ati o n 

fr a m e w or k [ 1 9 ] .  A n  o b s er v ati o n  fr o m  o ur  pr e vi o u s  st u d y  of  l atti c e 

str u ct ur e s w a s t h at w hil e w e di d n ’t c o n si d er t h e o ut er s urf a c e c o ati n g, 

t h e  o ut er  s urf a c e  c o n v er g e d  t o  a  s oli d,  e s p e ci all y  f or  t h e  c a s e  of 

str e s s- b a s e d o pti mi z ati o n, t o r e d u c e t h e f ail ur e l o a d. T hi s o b s er v ati o n 

m oti v at e d u s t o st u d y t h e str e n gt h- b a s e d o pti mi z ati o n of c o at e d str u c -

t ur e s wit h l atti c e i n fill. 

I n o ur c urr e nt st u d y, t h e i n fill r e gi o n of c o at e d str u ct ur e s c o n si st s of 

mi cr o s c o pi c p eri o di c l atti c e. T h e eff e cti v e pr o p erti e s ar e o bt ai n e d u si n g 

n u m eri c al  h o m o g e ni z ati o n.  T w o  l atti c e s,  i n cl u di n g  o ct et-tr u s s  l atti c e 

a n d c u bi c l atti c e, ar e c o n si d er e d f or t h e i n fill r e gi o n. T o e st a bli s h t h e 

c o at e d  str u ct ur e,  t h e  m at eri al  a n d  c o ati n g  i n di c at or s  w er e  o bt ai n e d 

u si n g  d o u bl e  s m o ot hi n g  a n d  pr oj e cti o n  of  d e si g n  v ari a bl e s.  A d diti o n -

all y, t hr e e c h ar a ct eri sti c p ar a m et er s w er e utili z e d t o r e pr e s e nt t h e l at -

ti c e  g e o m etr y.  T w o  s et s  of  pr o bl e m s  w er e  i n v e sti g at e d  f or  n u m eri c al 

e x a m pl e s: ( a) k e e pi n g t h e c h ar a ct eri sti c p ar a m et er s c o n st a nt a n d o pti -

mi zi n g t h e d e si g n v ari a bl e t o o bt ai n t h e o pti mi z e d t o p ol o g y of c o at e d 

Fi g. 1. C h ar a ct eri zi n g p ar a m et er s f or ( a) c u bi c l atti c e a n d ( b) o ct et-tr u s s l atti c e.  

Fi g. 2. ( a) M at eri al i n di c at or v ari a bl e ( φ ); ( b) c o ati n g t hi c k n ess (τ ); a n d ( c) d e n sit y di stri b uti o n ( ρ (φ , τ )).  
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str u ct ur e s wit h u nif or m m at eri al di stri b uti o n i n t h e i n fill r e gi o n, a n d ( b) 

c o n si d eri n g t h e c h ar a ct eri sti c p ar a m et er s a s d e si g n v ari a bl e s t o o bt ai n 

n o n- u nif or m  l atti c e.  T h e  o pti mi z e d  d e si g n s  f or  t h e s e  t w o  c a s e s  w er e 

c o m p ar e d. T h e str e n gt h- b a s e d o pti mi z ati o n w a s d e v el o p e d b a s e d o n t h e 

Hill ’s yi el d crit eri o n, a n d t h e el e m e nt f ail ur e i n di c e s w er e a g gr e g at e d t o 

a  si n gl e  f u n cti o n u si n g t h e  p- m e a n a p pr o a c h. T h e r e s ult s  of str e n gt h- 

b a s e d  o pti mi z ati o n s  w er e  c o m p ar e d  wit h  t h o s e  o bt ai n e d  f or 

c o m pli a n c e- b a s e d o pti mi z ati o n, a n d t h e r e d u cti o n i n f ail ur e l o a d u si n g 

t h e f or m er w a s v ali d at e d. T h e r e s ult of str e n gt h- b a s e d o pti mi z ati o n of 

c o at e d  str u ct ur e s  w a s  al s o  c o m p ar e d  wit h  l atti c e  str u ct ur e s  wit h o ut 

c o ati n g a n d t h e a d v a nt a g e s of u si n g s oli d o ut er s h ell ar e di s c u s s e d. 

2.  T h e o r eti c al b a c k g r o u n d 

T h e i n fill r e gi o n of c o at e d str u ct ur e s c o n si st s of mi cr o s c o pi c p eri o di c 

c ell s.  T h e  t o p ol o g y  o pti mi z ati o n  fr a m e w or k  i s  b a s e d  o n  t h e  h o m o g e -

ni z e d  pr o p erti e s  of  mi cr ol atti c e s.  T h e  pr o c e s s  of  p ar a m et eri z ati o n  of 

v ari o u s  c ell  t y p e s  a n d  l atti c e s  a n d  t h e  c al c ul ati o n  of  h o m o g e ni z e d 

pr o p erti e s h a v e b e e n di s c u s s e d i n o ur pri or r e s e ar c h st u di e s [ 1 7 – 1 9 ] . 

T h e c h ar a ct eri zi n g p ar a m et er s (h 1 , h 2 , h 3 ) w e r e s el e ct e d t o e st a bli s h t h e 

l atti c e g e o m etr y (Fi g. 1 ). T h e h o m o g e ni z e d stiff n e s s t e n s or ( C (h 1 ,h 2 ,h 3 )) 

a n d m a c r o s c o pi c eff e cti v e yi el d str e s s e s ( σ Y (h 1 , h 2 , h 3 )) w e r e o bt ai n e d 

u si n g  n u m eri c al  h o m o g e ni z ati o n.  T h e  i n fill  d e n sit y  f u n cti o n ρ I (h 1 , h 2 ,

h 3 ) c a n b e c al c ul at e d a n al yti c all y f or c u bi c l atti c e ( ρ (h 1 , h 2 , h 3 )  = (1 −

h 1 h 2 − h 1 h 3 − h 2 h 3 + 2 h 1 h 2 h 3 )) o r n u m e ri c all y f or o ct et-tr u s s l atti c e 

[ 1 8 ] . T h e s e pr o p erti e s ar e i m pl e m e nt e d i n t h e o pti mi z ati o n fr a m e w or k. 

T h e  stiff n e s s  t e n s or  ( C 0 )  a n d  yi el d  str e s s e s  ( σ Y )  f o r  s oli d  c o ati n g  ar e 

o bt ai n e d b a s e d o n t h e m at eri al pr o p erti e s. 

I n or d er t o e st a bli s h t h e c o at e d str u ct ur e s, w e f oll o w e d t h e pr o c e d ur e 

pr e s e nt e d i n [ 1, 1 1 ] . A m at eri al i n di c at or v ari a bl e (φ ) w a s i ntr o d u c e d t o 

r e pr e s e nt t h e b a s e str u ct ur e ( s e e Fi g. 2 ( a)). T h e m at eri al i n di c at or v ar -

i a bl e  w a s  o bt ai n e d  fr o m  d o u bl e  s m o ot hi n g  a n d  pr oj e cti o n  ( D S P)  of 

d e si g n v ari a bl e μ . T h e filt er r a di u s (R 1 ) a n d p r oj e cti o n p ar a m et er s β 1 

a n d η 1 a r e si mil a r f or b ot h st e p s i n D S P. T h e n, t h e c o ati n g t hi c k n e s s ( τ ) i s 
o bt ai n e d fr o m t h e s m o ot hi n g a n d pr oj e cti o n of φ wit h filt er r a di u s ( R 2 ,

R 2 < R 1 ) a n d p r oj e cti o n p ar a m et er s β 2 a n d η 2 ( s e e Fi g. 2 ( b)). It w a s 

s h o w n i n [ 1 ] t h at R 2 c a n b e r el at e d t o t h e r ef er e n c e c o ati n g t hi c k n e s s 

(tr ef ) b y R 2 ≈ 2 .5 tr ef . 

T h e H el m h olt z-t y p e filt eri n g [ 2 ] a n d s m o ot h e d H e a vi si d e pr oj e cti o n 

[ 3 ] ar e utili z e d f or t h e s m o ot hi n g a n d  pr oj e cti o n o p er ati o n s.  T h e h o -

m o g e n e o u s N e u m a n n b o u n d ar y c o n diti o n s i n H el m h olt z-t y p e filt eri n g 

e q u ati o n  c a u s e  i s s u e s  cl o s e  t o  t h e  b o u n d ar y.  A  p a d di n g  a p pr o a c h  i s 

pr o p o s e d t o r e s ol v e t h e b o u n d ar y eff e ct [ 1 1, 2 0, 2 1 ] . I n t hi s a p pr o a c h, 

t h e  b o u n d ar y  of  t h e  d e si g n  d o m ai n  i s  e xt e n d e d  (d e xt )  e x c e pt  at  t h e 

s u p p ort a n d l o a d r e gi o n s. T h e stiff n e s s t e n s or i n t h e e xt e n d e d r e gi o n i s 

m ulti pli e d b y a p ar a m et er q t o e n s ur e t h e o pti mi z e d d e si g n r e m ai n s i n 

t h e ori gi n al d e si g n d o m ai n [ 1 1 ] . I n t h e c urr e nt st u d y, q = 0 .1 h a s s h o w n 

t o w or k t h e b e st f or t h e t e st c a s e s. 

T h e stiff n e s s t e n s or a n d d e n sit y ar e d e fi n e d b a s e d o n t h e c o ati n g a n d 

i n fill [ 1 1 ] : 

Fi g. 3. ( a) Di m e n si o n of t h e L- br a c k et wit h h ol e s; ( b) t h e d e si g n d o m ai n ( bl u e) wit h t h e e xt e n d e d r e gi o n ( gr a y).  

T a bl e 1 

P- m e a n f ail ur e i n d e x γ p , c o m pli a n c e, m a xi m u m Hill’s str e s s a n d v ol u m e fr a cti o n f or t h e c u bi c l atti c e c o m pli a n c e- b a s e d a n d str e n gt h- b a s e d o pti mi z ati o n s.  

O pti mi z e d d e si g n P- m e a n f ail ur e i n d e x γ p C o m pli a n c e M a xi m u m Hill ’s str e s s V ol u m e fr a cti o n 

Str e n gt h- b a s e d o pti mi z ati o n wit h v ari e d h i  0. 0 5 6  0. 0 3 2  0. 0 9 9  0. 3 

Str e n gt h- b a s e d o pti mi z ati o n wit h fi x e d h i  0. 1 0 5  0. 0 3 9  0. 2 0 0  0. 3 

C o m pli a n c e- b a s e d o pti mi z ati o n wit h v a ri e d h i  0. 2 1 9  0. 0 2 8  0. 5 0 0  0. 3 

C o m pli a n c e- b a s e d o pti mi z ati o n wit h fi x e d h i  0. 3 2 9  0. 0 3 4  0. 7 6 0  0. 3  

C (φ , τ , h 1 , h 2 , h 3 )  = 1 0 − 9 C 0 + q
(
C

(
h 1 , h 2 , h 3

)
− 1 0 − 9 C 0

)
φ p 1 + q

(
C 0 − C

(
h 1 , h 2 , h 3

)
φ p 1

)
τ p 2 ( 1)   
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ρ (φ , τ , h 1 , h 2 , h 3 )  = ρ (h 1 , h 2 , h 3 )φ + ( 1 − ρ (h 1 , h 2 , h 3 )φ ) ( 2)  

w h e r e p 1 a n d p 2 a r e t h e p e n alt y p ar a m et er s r el at e d t o t h e m at eri al i n -

di c at or a n d c o ati n g t hi c k n e s s. T h e el e m e nt f ail ur e i n d e x v e ct or ( γ e ) i s 

d e fi n e d b a s e d o n t h e Hill ’s yi el d crit eri o n. 

γ e =
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅
σ T V σ

√

V 1 1 =

(
1

σ Y
1 1

) 2

, V 2 2 =

(
1

σ
̶ Y

2 2

) 2

, V 3 3 =

(
1

σ
̶ Y

3 3

) 2  

V 1 2 =  −
1

2

( (
1

σ Y
1 1

) 2

+

(
1

σ Y
2 2

) 2

−

(
1

σ Y
3 3

) 2
)

,

V 1 3 =  −
1

2

( (
1

σ Y
1 1

) 2

+

(
1

σ Y
3 3

) 2

−

(
1

σ Y
2 2

) 2
)

,

V 2 3 =  −
1

2

( (
1

σ Y
2 2

) 2

+

(
1

σ Y
3 3

) 2

−

(
1

σ Y
1 1

) 2
)

( 3) 

F o r t h e c o ati n g r e gi o n, t h e str e s s i s σ = C 0 ε a n d t h e yi el d str e s s i s σ Y 

= σ Y . F o r t h e i n fill r e gi o n, σ = C ε (ε i s t h e m a cr o s c o pi c str ai n), a n d 

t h e eff e cti v e yi el d str e s s, σ Y , i s a f u n cti o n of c h ar a ct eri sti c p ar a m et er s 

(h 1 , h 2 , h 3 ) [ 1 8 ] . T h e ϵ -r el a x e d a p pr o a c h [ 2 2 ] i s a d o pt e d t o a d dr e s s t h e 

str e s s si n g ul ariti e s at l o w d e n siti e s. T h e f oll o wi n g str e s s i nt er p ol ati o n 

f u n cti o n i s i ntr o d u c e d f or t h e c o ati n g a n d i n fill m at eri al di stri b uti o n: 

η F =
φ

ϵ (1 − φ )  + φ
+

(

1 −
φ

ϵ (1 − φ )  + φ

)
τ

ϵ (1 − τ )  + τ
( 4)  

w h er e ϵ = 0 .2 i s s el e ct e d i n t hi s w or k. T h e r el a x e d f ail ur e i n d e x i s t h e n 

i ntr o d u c e d b y utili zi n g t h e str e s s i nt er p ol ati o n f u n cti o n: 

γ e
r = η F γ e ( 5) 

T h e el e m e nt f ail ur e i n di c e s ar e a g gr e g at e d t o a si n gl e f u n cti o n u si n g 

t h e p- m e a n f u n cti o n [ 2 3 ] : 

γ p =

( (
1

Ω

) ∫

Ω m

( γ e
r ) p d Ω

) 1
p

( 6)  

w h e r e Ω i s t h e v ol u m e of d e si g n d o m ai n, p i s a t u ni n g c o ef fi ci e nt, a n d 

p = 1 0 i s s el e ct e d f or t h e t e st c a s e s i n t hi s st u d y. 

T w o  o pti mi z ati o n  pr o bl e m s  ar e  c o n si d er e d  i n  t hi s  r e s e ar c h:  ( 1) 

mi ni mi zi n g  t h e  c o m pli a n c e (J =
∫

Ω ε T (u )C ε (u )d x ) s u bj e ct e d  t o  t h e 

e q uili bri u m e q u ati o n a n d v ol u m e fr a cti o n c o n str ai nt (g ), a n d ( 2) mi ni-

mi zi n g t h e p- m e a n f ail ur e f u n cti o n (J = γ p ) s u bj e ct e d t o t h e e q uili bri u m 

Fi g. 4. Hill ’s str e s s di stri b uti o n of t h e y- cr o s s- s e cti o n f or t h e c u bi c l atti c e ( a) fi x e d mi cr o str u ct ur e d e n sit y c o m pli a n c e- b a s e d o pti mi z ati o n; ( b) v ari e d mi cr o str u ct ur e 

d e n sit y c o m pli a n c e- b a s e d o pti mi z ati o n; ( c) fi x e d mi cr o str u ct ur e d e n sit y str e n gt h- b a s e d o pti mi z ati o n; ( d) v ari e d mi cr o str u ct ur e d e n sit y str e n gt h- b a s e d o pti mi z ati o n. 
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e q u ati o n a n d v ol u m e fr a cti o n c o n str ai nt. T h e o pti mi z ati o n st at e m e nt i s 

li st e d b el o w: 

mi n J (μ , h 1 , h 2 , h 3 , u )

s u bj e ct e d t o

⎧
⎪⎨

⎪⎩

∫

Ω

ε T (u )C ε (v )d x =

∫

Γ N

f T v d x

g =

(
1

Ω

) ∫

Ω

ρ (μ , h 1 , h 2 , h 3 )d Ω − V g ≤ 0

⎫
⎪⎬

⎪⎭

d esi g n v ari a bl es 0 < h n a n d μ ≤ 1 . n = 1 , 2 , 3 ( 7) 

w h er e V g i s t h e u p p e r b o u n d of t h e v ol u m e c o n str ai nt, f i s tr a cti o n s 

o n b o u n d ar y Γ N , a n d v i s t h e virt u al di s pl a c e m e nt fi el d. A n alt er n ati v e 

str e n gt h- b a s e d  o pti mi z ati o n  pr o bl e m  c o ul d  b e  f or m ul at e d  b a s e d  o n 

mi ni mi zi n g t h e v ol u m e fr a cti o n s u bj e ct e d t o f ail ur e c o n str ai nt: 

mi n

(
1

Ω

) ∫

Ω

ρ (μ , h 1 , h 2 , h 3 )d Ω  

s u bj e ct e d t o

{
∫

Ω

ε T (u )C ε (v )d x =

∫

Γ N

f T v d x

g = γ p − 1 ≤ 0

}

d esi g n v ari a bl es 0 < h n a n d μ ≤ 1 . n = 1 , 2 , 3 ( 8) 

Si n c e t h e g o al of t h e c urr e nt st u d y i s t o c o m p ar e t h e stiff n e s s a n d 

m a xi m u m Hill ’s str e s s f or c o m pli a n c e a n d str e n gt h- b a s e d o pti mi z ati o n s 

u si n g  t h e  s a m e  v ol u m e  c o n str ai nt,  w e  f o c u s e d  o n  t h e  o pti mi z ati o n 

st at e m e nt ( 7). T h e s e n siti vit y a n al y s e s f or v ol u m e fr a cti o n c o n str ai nt, 

t h e  c o m pli a n c e  o bj e cti v e  f u n cti o n,  a n d  t h e  p- m e a n  f ail ur e  o bj e cti v e 

f u n cti o n ar e r e q uir e d i n t h e o pti mi z ati o n pr o c e s s. T h e s e n siti vit y of t h e 

v ol u m e fr a cti o n i s: 

d g

d μ e

=

(
1

Ω

)
d ρ e

d μ e

Ω e  

d g

d h n e

=

(
1

Ω

)
d ρ e

d h n e

Ω e ( 9) 

T h e a dj oi nt m et h o d i s utili z e d t o o bt ai n t h e s e n siti vit y of o bj e cti v e 

f u n cti o n s. T h e c o m pli a n c e o bj e cti v e f u n cti o n i s s elf- a dj oi nt, t h u s 

∂ J

∂ μ e

=  −

∫

Ω e

ε T ( u )
d C e

d μ e

ε (u ) d Ω e  

∂ J

∂ h n e

=  −

∫

Ω e

ε T ( u )
d C e

d h n e

ε (u ) d Ω e ( 1 0) 

Fi g. 5. T h e c o at e d str u ct ur e s wit h pr oj e ct e d c u bi c l atti c e of c o m pli a n c e- b a s e d o pti mi z ati o n wit h ( a) fi x e d a n d ( b) v ari e d h i, st r e n gt h - b a s e d o pti mi z ati o n wit h fi x e d 

( a) fi x e d a n d ( b) v ari e d h i. 

T a bl e 2 

P- m e a n f ail ur e i n d e x γ p , c o m pli a n c e, m a xi m u m Hill’s str e s s a n d v ol u m e fr a cti o n 

f or t h e o ct et-tr u s s l atti c e c o m pli a n c e- b a s e d a n d str e n gt h- b a s e d o pti mi z ati o n s.  

O pti mi z e d d e si g n 

P- m e a n 

f ail ur e 

i n d e x γ p 

C o m pli a n c e 
M a xi m u m 

Hill ’s st r e s s 

V ol u m e 

fr a cti o n 

Str e n gt h- b a s e d 

o pti mi z ati o n wit h 

v ari e d h i  

0. 0 4 8   0. 0 3 1   0. 0 8 9   0. 3 

Str e n gt h- b a s e d 

o pti mi z ati o n wit h 

fi x e d h i  

0. 1 0 7   0. 0 5 3   0. 2 1 0   0. 3 

C o m pli a n c e- b a s e d 

o pti mi z ati o n wit h 

v ari e d h i  

0. 2 0 8   0. 0 2 7   0. 4 9 0   0. 3 

C o m pli a n c e- b a s e d 

o pti mi z ati o n wit h 

fi x e d h i  

0. 3 5 5   0. 0 4 3   0. 8 3 0   0. 3  
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F or  t h e  str e s s  o bj e cti v e  f u n cti o n,  t h e  L a gr a n gi a n  i s  c o n str u ct e d  t o 

fi n d t h e a dj oi nt e q u ati o n a n d p erf or m s e n siti vit y. T h e L a gr a n gi a n f or t h e 

p- m e a n f ail ur e o bj e cti v e f u n cti o n i s: 

L = γ p +

∫

Ω

ε T ( u )C ε (v )d x −

∫

Γ N

f T v d Γ ( 1 1) 

T h e n, t h e d eri v ati v e of t h e L a gr a n gi a n wit h r e s p e ct t o μ e i s: 

d L

d μ e

=

(
1

Ω

) ∫

Ω e

γ 1 − p
p

(
γ r

e

) p − 1

(
d η F

d μ e

γ e + η F

1

γ e

σ T V C ε (u
′

)

)

d Ω e

+

∫

Ω e

ε T ( u )
d C e

d μ e

ε (v )d Ω e +

∫

Ω

ε T ( u
′

) C ε (v )d Ω +

∫

Ω

ε T (u )C ε (v
′

) d Ω

−

∫

Γ N

f T v
′

d Γ

( 1 2) 

I m p o si n g  t h e  e q uili bri u m  e q u ati o n,  a n d  c oll e cti n g  t h e  t er m s 

i n cl u di n g u ′ r e s ult s i n a dj oi nt e q u ati o n: 

(
1

Ω

) ∫

Ω

γ 1 − p
p

(
γ r

e

) p − 1
η F

1

γ e

σ T V C ε (u
′

) d Ω +

∫

Ω

ε T (u
′

) C ε (v )d Ω = 0 ( 1 3) 

Aft er  fi n di n g  t h e  a dj oi nt  v ari a bl e v fr o m  t h e  e q u ati o n  a b o v e,  t h e 

s e n siti vit y of t h e p- m e a n f ail ur e o bj e cti v e f u n cti o n i s o bt ai n e d: 

d J

d μ e

=
d L

d μ e

=

(
1

Ω

) ∫

Ω e

γ 1 − p
p ( γ e

r ) p − 1 d η F

d μ e

γ e d Ω e +

∫

Ω e

ε T ( u )
d C e

d μ e

ε (v )d Ω e

( 1 4) 

T h e s e n siti vit y of t h e p- m e a n f ail ur e o bj e cti v e f u n cti o n wit h r e s p e ct 

t o h n e i s o bt ai n e d b y f oll o wi n g t h e s a m e pr o c e d ur e: 

d J

d h n e

=

(
1

Ω

) ∫

Ω e

γ 1 − p
p

(
γ r

e

) p − 1
n F

1

γ e

(

σ T V
d C

d h n e

ε (v )  + σ T d V

d h n e

σ

)

d Ω e

+

∫

Ω e

ε T ( u )
d C e

d h n e

ε (v )d Ω e ( 1 5) 

T h e o pti mi z ati o n pr o bl e m s ar e s ol v e d u si n g t h e m et h o d of m o vi n g 

a s y m pt ot e s [ 2 4 ] . T h e a n al y si s a n d o pti mi z ati o n fr a m e w or k s ar e d e v el-

o p e d  u si n g  t h e  o p e n- s o ur c e  P D E  s ol v er  Fr e e F e m +  + [ 2 5 ] .  T h e  di s-

pl a c e m e nt s a n d a dj oi nt v ari a bl e s ar e di s cr eti z e d u si n g P 1 -f u n cti o n s. All 

ot h er  v ari a bl e s,  s u c h  a s  c h ar a ct eri sti c  p ar a m et er s,  m at eri al  i n di c at or, 

a n d c o ati n g t hi c k n e s s ar e di s cr eti z e d u si n g P 0 -f u n cti o n s. 

3.  N u m e ri c al e x a m pl e s 

A 3 D L- br a c k et wit h h ol e s t o a p pl y l o a di n g a n d b o u n d ar y c o n diti o n s 

i s u s e d a s a b e n c h m ar k e d pr o bl e m. T h e di m e n si o n i s s h o w n i n Fi g. 3 ( a). 

Fi g. 6. Hill ’s str e s s di stri b uti o n of t h e y- cr o s s- s e cti o n f or t h e o ct et-t r u s s l atti c e ( a) fi x e d mi cr o str u ct ur e d e n sit y c o m pli a n c e- b a s e d o pti mi z ati o n; ( b) v ari e d mi cr o -

str u ct ur e  d e n sit y  c o m pli a n c e- b a s e d  o pti mi z ati o n;  ( c)  fi x e d  mi cr o str u ct ur e  d e n sit y  str e n gt h- b a s e d  o pti mi z ati o n;  ( d)  v ari e d  mi cr o str u ct ur e  d e n sit y  str e n gt h- b a s e d 

o pti mi z ati o n. 
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T h e  br a c k et  c o nt ai n s  t hr e e  h ol e s,  a n d  t h e y  h a v e  a  r a di u s  of  0. 4.  A 

d o w n w ar d 0. 1 5 pr e s s ur e w a s a p pli e d o n t h e s urf a c e of t h e b ott o m h ol e, 

w hil e t w o h ol e s at t h e t o p w er e cl a m p e d. T h e v ol u m e fr a cti o n i s s et a s 3 0 

%. T hi s d o m ai n w a s c o v er e d b y a n e xt e n d e d r e gi o n ( s e e Fi g. 3 ( b)). T h e 

d e si g n d o m ai n a n d t h e e xt e n d e d r e gi o n w er e di s cr eti z e d b y 3. 6 milli o n 

t etr a h e dr al  el e m e nt s.  T h e  m at eri al  ar o u n d  t h e  h ol e s  wit h  0. 8  r a di u s 

e xt e n si o n w a s fi x e d a s s oli d d uri n g t h e o pti mi z ati o n ( s e e t h e bl a c k r e -

gi o n i n Fi g. 3 ( b)). 

T h e Y o u n g ’s m o d ul u s of t h e m at eri al u s e d f or t h e L- br a c k et i s 1 2 8 8. 3 

a n d t h e P oi s s o n r ati o i s 0. 3 7 5. T h e yi el d str e n gt h σ Y i s 1 8. 3, a n d t h e P- 

m e a n p ar a m et er i s p = 1 0. 

T w o  s et s  of  str e n gt h- b a s e d  o pti mi z ati o n s  wit h  fi x e d  a n d  v ari e d 

mi cr o str u ct ur e d e n sit y w er e p erf or m e d f or c u bi c a n d o ct et-tr u s s l atti c e s. 

T h e  c o m pli a n c e  d e si g n s  w er e  al s o  o bt ai n e d  t o  d e m o n str at e  t h e 

i m pr o v e m e nt  of  Hill’s  str e s s  di stri b uti o n  b y  p erf or mi n g  t h e  str e n gt h- 

b a s e d  o pti mi z ati o n.  T h e  m a xi m u m  n u m b er  of  it er ati o n s  i s  1 0 0 0.  T h e 

o pti mi z e d d e si g n s w er e o bt ai n e d b y u si n g t h e H B 1 2 0r s v 2 virt u al m a -

c hi n e of Mi cr o s oft A z ur e. It f e at ur e s 1 2 0 A M D E P Y C 7 0 0 2- s eri e s C P U 

c or e s,  4 8 0  G B  of  R A M  a n d  4 8 0  M B  of  L 3  c a c h e.  T h e  str e n gt h- b a s e d 

o pti mi z ati o n wit h v ari e d a n d fi x e d mi cr o str u ct ur e d e n siti e s w er e a c h -

i e v e d b y u si n g t h e virt u al m a c hi n e i n 4 8 h a n d 3 2 h, r e s p e cti v el y. 

F or t h e c u bi c l atti c e, t h e fir st filt eri n g r a di u s R 1 i s 1. 2 5, t h e s e c o n d 

filt eri n g r a di u s R 2 i s 0. 5 a n d t h e r ef er e n c e c o ati n g t hi c k n e s s (tr ef ) i s 0. 2. 

T h e t hi c k n e s s of t h e e xt e n d e d r e gi o n i s d e xt = R 1 . T h e l o w a n d u p li mit s 

Fi g. 7. T h e c o at e d str u ct ur e s wit h pr oj e ct e d o ct et-tr u s s l atti c e of c o m pli a n c e- b a s e d o pti mi z ati o n wit h ( a) fi x e d a n d ( b) v ari e d h i, st r e n gt h - b a s e d o pti mi z ati o n wit h 

fi x e d ( a) fi x e d a n d ( b) v ari e d h i. 

Fi g. 8. T h e pr oj e ct e d d e si g n s wit h o ut si d e c o ati n g f or ( a) c u bi c l atti c e wit h t h e p eri o di cit y of 1 a n d ( b) t h e o ct et-tr u s s l atti c e wit h t h e p eri o di cit y of 0. 8.  
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f or t h e v ari e d mi cr o str u ct ur e d e n sit y ar e s et at [ 0. 2 1 6, 0. 8 9 6 ]. T h u s, t h e 

r a n g e of c h ar a ct eri sti c p ar a m et er s ( h i) i s [ 0. 2, 0. 7 ]. F or t h e c a s e wit h 

fi x e d mi cr o str u ct ur e d e n sit y, h i = 0. 5. 

T a bl e 1 s h o w s t h e o pti mi z e d P- m e a n f ail ur e i n d e x γ p , c o m pli a n c e, 

m a xi m u m Hill ’s str e s s, a n d v ol u m e fr a cti o n f or t h e c u bi c l atti c e f or t h e 

str e n gt h  a n d  c o m pli a n c e- b a s e d  o pti mi z ati o n s.  T h e  Hill ’s  str e s s  di stri -

b uti o n of t h e y cr o s s- s e cti o n f or e a c h o pti mi z ati o n pr o bl e m i s s h o w n i n 

Fi g. 4 . F or b ot h str e n gt h- b a s e d a n d c o m pli a n c e- b a s e d d e si g n s, t h e v ari e d 

d e n sit y r e s ult s i n l o w er c o m pli a n c e a n d Hill ’s str e s s. A s c a n b e s e e n i n 

Fi g. 4 , t h e str e s s c o n c e ntr ati o n i n t h e o pti mi z e d c o m pli a n c e d e si g n s i s 

r e m o v e d i n t h e str e n gt h- b a s e d d e si g n s, a n d t h u s a l o w er m a xi m u m Hill ’s 

str e s s  i s  o bt ai n e d. Fi g.  5 s h o w s  t h e  pr oj e ct e d  c u bi c  l atti c e s  f or  t h e 

c o m pli a n c e- b a s e d  a n d  str e n gt h- b a s e d  d e si g n s  wit h  a  p eri o di cit y 

p ar a m et er of 0. 5. T h e d et ail s of t h e pr oj e cti o n st e p s ar e di s c u s s e d i n o ur 

pri or p u bli c ati o n [ 1 8 ] . A p o st- pr o c e s si n g pr o c e d ur e i s r e q uir e d t o e n s ur e 

t h e m a n uf a ct ur a bilit y of t h e pr oj e ct e d l atti c e. T h e p o st- pr o c e s si n g pr o -

c e d ur e i s p erf or m e d i n m ulti pl e st e p s b a s e d o n t h e mi ni m u m m a n uf a c -

t ur a bl e f e at ur e si z e. Fir st, a l atti c e i s cr e at e d b a s e d o n m a n uf a ct ur a bl e 

t hi c k n e s s,  a n d  t h e n  r e gi o n s  ar e  cr e at e d  fr o m  t h e  c o m pl e m e nt  of  t h e 

u ni o n b et w e e n t hi s l atti c e a n d t h e pr oj e ct e d s h a p e. T h e n, t h e r e gi o n s 

wit h i n s cri b e d cir cl e di a m et er s ( a m e a s ur e m e nt of p or o sit y) l e s s t h a n 

m a n uf a ct ur a bl e t hi c k n e s s ar e fill e d. T h e d et ail s of t h e p o st- pr o c e s si n g 

pr o c e d ur e ar e r e p ort e d i n o ur pri or p u bli c ati o n [ 1 7 ] . 

F or t h e o ct et-tr u s s l atti c e, t h e r a n g e of h i f o r t h e v a ri e d mi cr o str u c-

t ur e d e n sit y pr o bl e m i s s et a s [ 0. 1 5, 0. 6 5 ]. F or t h e fi x e d mi cr o str u ct ur e 

d e n sit y pr o bl e m, h i i s s et at 0. 3 3 t o a c hi e v e t h e s a m e d e n sit y a s t h e c u bi c 

l atti c e. Fr o m t h e pr e vi o u s st u d y of Y o u n g’s m o d ul u s eff e cti v e s urf a c e s 

f or  v ari o u s  ori e nt ati o n s [ 1 8 ] ,  w e  k n o w  t h at  t h e  o ct et-tr u s s  l atti c e 

pr o p erti e s ar e cl o s er t o a s p h er e f or i nt er m e di at e d e n siti e s t h a n t h o s e of 

t h e c u bi c l atti c e. T h er ef or e, t h e fir st filt eri n g R 1 f o r t h e o ct et-tr u s s fi x e d 

mi cr o str u ct ur e  d e n sit y  i s  sli g htl y  i n cr e a s e d  ( R 1 = 1. 5)  t o  pr e v e nt  t h e 

d e si g n fr o m c o n v er gi n g i nt o a SI M P s oli d- v oi d d e si g n. T a bl e 2 s h o w s t h e 

o pti mi z e d P- m e a n f ail ur e i n d e x γ p , c o m pli a n c e, m a xi m u m Hill’s str e s s 

a n d  v ol u m e  fr a cti o n  of  t h e  o ct et-tr u s s  l atti c e  f or  b ot h  str e n gt h  a n d 

c o m pli a n c e- b a s e d d e si g n s. T hi s t a bl e d e m o n str at e s t h e s a m e tr e n d t h at 

w a s s e e n i n c u bi c l atti c e c a s e s. 

T h e Hill ’s str e s s di stri b uti o n s of t h e y cr o s s- s e cti o n f or e a c h o ct et- 

tr u s s  c a s e  ar e  s h o w n  i n Fi g.  6 ,  a n d  t h e  c orr e s p o n di n g  pr oj e ct e d  l at-

ti c e s wit h t h e p eri o di cit y of 0. 8 ar e s h o w n i n Fi g. 7 . Si n c e t h e o ct et-tr u s s 

l atti c e pr o vi d e s w e a k er ort h otr o pi c pr o p erti e s c o m p ar e d t o c u bi c l atti c e, 

t h e  str e n gt h- b a s e d  o pti mi z e d  i n fill  d e n sit y  di stri b uti o n  (Fi g.  7 ( d))  i s 

m or e  li k e  a  SI M P  d e si g n.  D u e  t o  t h e  ort h otr o pi c  pr o p erti e s  of  c u bi c 

l atti c e at i nt er m e di at e d e n sit y, it i s s e n siti v e t o t h e ori e nt ati o n. Si n c e t h e 

ori e nt ati o n i s fi x e d i n t hi s st u d y, t h e f ail ur e i n d e x γ p , m a xi m u m Hill’s 

str e s s,  a n d  c o m pli a n c e  ar e  l o w er  f or  t h e  o ct et-tr u s s  l atti c e.  T h e  fi x e d 

mi cr o str u ct ur e  d e n sit y  c a s e  of  t h e  o ct et-tr u s s  yi el d s  sli g htl y  hi g h er 

o pti mi z e d r e s ult s t h a n t h e c u bi c l atti c e d u e t o utili zi n g a l ar g er filt eri n g 

p ar a m et er. O n e i s s u e wit h t h e 3 D s oli d c o ati n g i s t h e p o w d er tr a p pi n g 

f or  t h e  l a s er  p o w d er  b e d  f u si o n  a d diti v e  m a n uf a ct uri n g  ( L- P B F- A M). 

O n e a p pr o a c h t o a d dr e s s t hi s i s s u e i s t o r e m o v e t h e e xt e n d e d r e gi o n o n 

t h e t w o si d e s i n t h e x- y pl a n ( s e e Fi g. 3 ). T h e o ct et-tr u s s a n d c u bi c l atti c e 

d e si g n s wit h o ut t h e si d e c o ati n g ar e d e m o n str at e d i n Fi g. 8 . It s h o ul d b e 

n ot e d t h at t h e o pti mi z e d d e si g n pr e s e nt e d i n Fi g. 8 h a s l o w er o ut- of- 

pl a n e  b e n di n g  stiff n e s s  c o m p ar e d  t o  t h e  o pti mi z e d  d e si g n s  i n Fi g.  5 

a n d Fi g. 7 . If o ut- of- pl a n stiff n e s s i s criti c al t o t h e s y st e m r e q uir e m e nt, 

Fi g. 9. ( a) Di m e n si o n of t h e L- br a c k et ( m m) [ 1 4 ] ; ( b) t h e d e si g n d o m ai n ( bl u e) wit h t h e e xt e n d e d r e gi o n ( gr a y).  

Fi g. 1 0. C o n v er g e n c e hi st or y of ( a) P- m e a n f ail ur e i n d e x γ p , m a xi m u m Hill’s str e s s; a n d ( b) v ol u m e fr a cti o n of t h e L- br a c k et t e st c a s e.  
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t h e n h ol e s c a n b e i n s ert e d i n t h e c o ati n g t o r e m o v e t h e p o w d er. 

A n ot h er L- br a c k et w a s o pti mi z e d wit h t h e c u bi c l atti c e t o c o m p ar e 

t h e r e s ult s wit h t h o s e r e p ort e d b y C h e n g, B ai, a n d T o [ 1 4 ] . C h e n g, B ai, 

a n d T o mi ni mi z e d t h e v ol u m e fr a cti o n s u bj e ct t o f ail ur e i n d e x c o n str ai nt 

f or l atti c e str u ct ur e s. I n o ur c urr e nt st u d y, t h e o bj e cti v e f u n cti o n i s t h e 

P- m e a n f ail ur e i n d e x γ p , s u bj e ct t o v ol u m e c o n str ai nt f or c o at e d str u c-

t ur e s wit h l atti c e i n fill. T h u s, i n t hi s st u d y, w e i n v e sti g at e d h o w t h e s e 

diff er e n c e s i n fi u e n c e t h e o pti mi z e d d e si g n a n d it s c orr e s p o n di n g f ail ur e 

i n d e x. T h e Y o u n g’s m o d ul u s i s gi v e n a s 1 7 4 5  M P a, P oi s s o n r ati o i s 0. 3 

a n d  t h e  yi el d  str e n gt h σ Y i s  6 5  M P a.  T h e  di m e n si o n  of  t h e  b a s eli n e 

d e si g n i s gi v e n i n Fi g. 9 ( a). It h a s a 1 5 × 1 5 m m 2 c r o s s- s e cti o n, a n d it s 

si d e l e n gt h i s gi v e n a s 4 5 m m . A 1 3 0  N d o w n w ar d l o a d w a s di stri b ut e d at 

t h e t o p s urf a c e of t h e bl a c k r e gi o n wit h a n ar e a of 2 × 1 5 m m 2 . T h e t o p 

s u rf a c e i s cl a m p e d. D uri n g t h e o pti mi z ati o n, t h e bl a c k r e gi o n of Fi g. 9 ( a) 

i s fi x e d a s s oli d wit h a v ol u m e of 2 × 1 5 × 1 m m 3 . C h e n g, B ai, a n d T o 

[ 1 4 ] utili z e d a m e s h wit h 1 6, 8 7 5 ei g ht- n o d e h e x a h e dr o n el e m e nt s a n d 

r e p ort e d a n o pti mi z e d v ol u m e fr a cti o n of 0. 5 6 a n d m a xi m u m Hill ’ str e s s 

of 0. 9 8 9. 

A n e xt e n d e d r e gi o n c o v eri n g t h e s urr o u n di n g of t h e d e si g n d o m ai n i s 

c o n si d er e d i n o ur st u d y ( s e e Fi g. 9 ( b)). T h e t hi c k n e s s of t h e e xt e n d e d 

r e gi o n  i s d e xt = R 1 .  T h e  fi r st  a n d  s e c o n d  filt eri n g  p ar a m et er s  ar e R 1 

= 6. 3 7 m m a n d R 2 = 4. 2 5 m m , a n d t h e c o ati n g t hi c k n e s s i s 1. 7 m m . T h e 

r a n g e of h i i s s et a s [ 0. 1, 0. 6 ] d u e t o t h e hi g h v ol u m e fr a cti o n of 0. 5 6. T h e 

str e n gt h- b a s e d d e si g n i s o bt ai n e d i n 8 0 0 it er ati o n s. T h e d e si g n d o m ai n 

a n d  e xt e n d e d  r e gi o n  ar e  di s cr eti z e d  b y  3. 5 0  milli o n  t etr a h e dr al  el e -

m e nt s. T h e c o n v er g e n c e hi st or y of t h e P- m e a n f ail ur e i n d e x, m a xi m u m 

Hill ’s str e s s, a n d v ol u m e fr a cti o n ar e ill u str at e d i n Fi g. 1 0 . A s c a n b e 

s e e n, t h e P- m e a n f ail ur e i n d e x γ p i s r e d u c e d f r o m 1. 5 2 f or t h e b a s eli n e 

d e si g n t o 0. 1 9 f or o pti mi z e d d e si g n, w hil e t h e m a xi m u m Hill ’s str e s s i s 

r e d u c e d fr o m 3. 8 6 t o 0. 3 1. T h e i niti al v ol u m e fr a cti o n i s gi v e n a s 0. 8 2 

a n d t h e v ol u m e fr a cti o n c o n str ai nt of 0. 5 6 i s s ati s fi e d f or t h e c o n v er g e d 

d e si g n. 

I n C h e n g, B ai, a n d T o’s st u d y [ 1 4 ] , t h e hi g h d e n sit y i n t h e l eft r e gi o n 

i s o nl y o b s er v e d i n t h e z- y v erti c al s urf a c e s. I n o ur c urr e nt st u d y, d u e t o 

u si n g c o ati n g s oli d i n t h e o ut er s h ell, t h e hi g h er i n fill d e n sit y i s o bt ai n e d 

i n b ot h z- y a n d x- y pl a n e s ( s e e Fi g. 1 1 ( a)). T h e Hill’s str e s s s h o w s a 

si mil ar  di stri b uti o n  tr e n d  a s  f o u n d  b y  C h e n g,  B ai,  a n d  T o [ 1 4 ] ( s e e 

Fi g. 1 1 ( c)). H o w e v er, d u e t o t h e a d v a nt a g e of u si n g e xt e n d e d r e gi o n a n d 

c o at e d str u ct ur e i n t h e c urr e nt st u d y, t h e b o u n d ar y c ur v e i s s m o ot h er at 

t h e r e- e ntr a nt c or n er, s e e Fi g. 1 1 ( e), t o a v oi d str e s s c o n c e ntr ati o n ( s e e 

Fi g. 1 1 ( d)). T h e s h a p e i s n ot o pti mi z e d i n [ 1 4 ] d u e t o n ot all o wi n g t h e 

c h ar a ct eri z ati o n p ar a m et er s t o a p pr o a c h z er o. I n t h e c urr e nt st u d y, t h e 

m at eri al i n di c at or i s utili z e d, w hi c h all o w s t h e o pti mi z ati o n of s h a p e. 

T h e m a xi m u m Hill ’s str e s s i s 0. 3 1 w hi c h i s si g ni fi c a ntl y l o w er t h a n t h e 

Fi g. 1 1. ( a) T h e d e n sit y di stri b uti o n; ( b) t h e d e n sit y di stri b uti o n of t h e y- cr o s s- s e cti o n; ( c) t h e Hill ’s str e s s di stri b uti o n; ( d) t h e Hill ’s str e s s di stri b uti o n of t h e y- cr o s s- 

s e cti o n o n t h e ori gi n al m e s h; ( e) t h e c o at e d str u ct ur e wit h l atti c e i n fill; (f) t h e pr oj e ct e d l atti c e i n fill. 
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0.989 reported in [14]. This substantial improvement can be due to (a) 
the advantage of using extended region and coated structure; (b) a finer 
mesh utilized in the current study; (c) the difference of the objective and 
constraints considered during the optimization; and (d) the optimized 
shape from using the material indicator. Fig. 11 (f) shows the final 
projected results of the strength-based optimization by using the peri
odicity of 5 mm. 

4. Conclusion 

A homogenization-based topology optimization to design coated 
structures with lattice infill is presented in this article. The strength- 
based and compliance-based optimization for two lattices, i.e. cubic 
lattice and octet-truss lattice, with fixed and varied microstructure 
densities are presented. The strength-based optimization is developed 
based on the Hill’s yield criterion and the element failure indices are 
aggregated to a single function using the P-mean approach. Two case 
studies based on the L-shape bracket are presented. It was shown that 
preformatting strength-based optimization led to a smoother boundary 
at the re-entrant corner, and as a result, achieved lower maximum Hill’s 
stress. It was also demonstrated that in contrast to solely considering 
characteristic parameters to design lattice structures, considering addi
tional material and coating indicators during optimization resulted in 
optimized shape as well as the infill microstructures material distribu
tion. This resulted in additional improvement for the strength-based 
optimized designs. 

An issue that could be challenging for L-PBF-AM is the powder 
trapping for the 3D coated structures. While this issue was addressed for 
thin structures under 2D loading by removing the side coating, this so
lution is not suitable for thick part with 3D loading conditions. A po
tential solution could be considering the location and shape of the holes 
to remove the powder as design variables in the optimization process. As 
for performance requirements, only stiffness and strength were studied 
in this article. Buckling and fracture are important considerations, 
especially for lattice infill, that are subjects for future studies. 
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