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Konstrukce dilu s ohledem na aditivni
vyrobu a ovéreni jejich funkcnosti

Abstrakt

Cilem této diplomové prace byla konstrukce dilu s ohledem na adi-
tivni vyrobu a ovéreni jeho funkénosti. V rameci vybraného tématu
byla provedena topologicka optimalizace predstavce horského kola
v software Siemens NX 12. Vysledny design byl pouzit pro simulaci
procesu stavby technologie Selective Laser Melting v software An-
sys Additive Suite. Nasledovala faze tisku predstavce z materialu
AlSi10Mg s vyuzitim technologie SLM a testovani funkcénosti pred-
stavce dle normy CSN EN ISO 4210-5:2014. Hlavnim vystupem
bylo ovéreni funkcénosti aditivné vyrabéného predstavce horského
kola s vyuzitim technologie SLM. Dalsi cenné informace vychazi
z provedené simulace SLM procesu. Doba vypoc¢tu vyrazné nartusta
se slozitosti geometrie a nizsi velikosti prvku sité. Vysledky pak mo-
hou slouzit jako dilezity navod k pripadnym tpravam podptrnych
struktur pred zapocetim stavby.

Kli¢ova slova: Selective laser melting, SLM, Topologicka optima-
lizace, Predstavec, Simulace SLM procesu



Design of new parts with regard to addi-
tive manufacturing and evaluation of their
functionality

Abstract

The aim of this diploma thesis was design of new part with regard to
additive manufacturing and evaluation of its functionality. In this
thesis, topology optimization of bicycle stem was done with the use
of Siemens NX 12 software. The final design was used for SLM pro-
cess simulation in Ansys Additive Suite software. Then the bicycle
stems were manufactured on SLM 280HL machine from AISil0Mg
alloy. Printed stems were tested under CSN EN ISO 4210-5:2014
standard. The main finding was verification of using topology opti-
mization and SLM technology for additively manufactured bicycle
stem. Important information is also provided by SLM process si-
mulation. Time consumption of the simulation grows significantly
with shape complexity of a part and lower element size. The out-
comes can be a good guide for modification of individual support
structures before the part is fabricated.

Keywords: Selective laser melting, SLM, Topology optimization,
Bicycle stem, Simulation of SLM process
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1 Uvod

Aditivni technologie jsou progresivné se rozvijejici vyrobni postupy, které stale cas-
téji nalézaji své uplatnéni v primyslové vyrobé. Diky vyvoji novych typti technologii
a materiali se pouziti aditivni vyroby presouva od prototypu k plné funkénim kom-
ponentim se specialnimi vlastnostmi. Hlavni vyhoda aditivnich technologii oproti
konvenénimu obrabéni je témér neomezena volnost v designu novych dili. V dnesni
dobé se bohuzel prevazna ¢ast konstrukce tesi s vyuzitim standardnich modelovacich
nastroju. To vede ke vzniku tvari, které jsou vhodné pro konvencéni postupy vyroby
jako jsou frézovani, soustruzeni atd. Pro 3D tisk jsou casto tyto postupy nevhodné,
protoze takové dily obsahuji prebytecné mnozstvi materidlu a rizné technologicky
nevhodné plochy. Pro maximalni vyuziti moznosti aditivni vyroby existuji rtizna
pravidla pro upravu dilu. Tato pravidla jsou obsazena v pojmu aditivni design.

Velkym krokem vpred bylo pouziti metod topologické optimalizace pro aditivni
vyrobu, protoze umoznuje konstruktéry nasmérovat k tvorbé designu vhodného pro
aditivni technologie. Pti aplikovani topologickych optimalizaci je tfeba znat presné
mechanické vlastnosti pouzitych materiali, vnéjsi zatizeni soucasti a urcité technolo-
gické limity vzniklé pouzitou technologii a strojem, na kterém je provadéna vyroba.
V soucasné dobé se topologicka optimalizace zacind implementovat do konstruktér-
skych néastroji. Tim muze byt docileno rozsiteni této metody ndvrhu komponentt
mezi Sirsi skupinu konstruktéri. Nyni jsou na trhu k dispozici takové nastroje na
topologickou optimalizaci, které dokazi vytvorit design vhodny pro primou vyrobu.
Tato funkcionalita velmi Setii Cas, ktery je nutny pro konstrukci nového komponen-
tu.

1.1 Motivace a cile prace

Motivaci k volbé tématu bylo prohloubeni znalosti o vyuziti topologické optimalizace
pii nadvrhu dilu. Cilem prace neni pouhé zmapovani pouziti topologické optimaliza-
ce, ale i zhodnoceni ¢asové narocnosti celého procesu a vyroba funkénich prototypu
véetné jejich redlnych testl. Dale také zjisténi, zda aditivné jsou vyrabéné dily kon-
kurenceschopné.

Jako referenc¢ni dil byl zvolen predstavec horského kola. Tato komponenta je
zajimava z hlediska statického a dynamického zatizeni, kterd v komponenté vznikaji
pii samotné jizdé. V normé CSN EN ISO 4210-5:2014 jsou navic jasné vymezeny
postupy testovani této komponenty, véetné zatézovacich sil a je tak mozné provést
optimalizaci tvaru predstavce s ohledem na definované zatizeni. Pokud se zamétime
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na konstrukci predstavce, jedna se o velmi lehky komponent s tenkou tloustkou stén.
7 tohoto divodu bylo zajimavé zjistit, zda je mozné upravit tvar tak, aby meél dil
nizsi hmotnost a lepsi mechanickou odolnost nez konvenéné vyrobeny dil.

S ohledem na volbu referenc¢niho dilu byla jako vyrobni metoda zvolena adi-
tivni technologie Selective Laser Melting (SLM) v kombinaci s hlinikovou slitinou
AlSi10Meg.
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2 Aditivni technologie

Zakladni myslenkou aditivnich technologii je pridavani jednotlivych vrstev staveb-
niho materidlu na sebe, a tim vytvareni pozadovaného dilu. Timto postupem se
zasadné odlisuji od subtraktivnich technologii, u kterych se material odebira z blo-
ku materialu.

Aditivnimi technologiemi lze zpracovat siroké spektrum materialii. Napriklad
ruzné druhy termoplast, kovi a jejich slitin a dale pak beton, sklo, keramiku, fo-
topolymery a dalsi. Aditivni technologie jsou velmi dobrym néastrojem pro vyrobu
prototypu. Konstruktér si tedy muze vytisknout vétsi mnozstvi navrhi a ty patiic-
né otestovat. Aditivni technologie se daji vyuzit i pri vyrobé funkénich dila, které
jsou geometricky slozité a jejich vyroba je konvencénimi zptisoby nemozna, pripad-
né financéné nakladna. Vyroba dili, které jsou konvencéné obrobitelné neni efektivni,
protoze cena za obrabéni bude v tomto pripadé vzdy nizsi nez pri pouziti aditivni
technologie.

Aditivni technologie je mozné rozradit do skupin dle pouzité technologie, po-
uzitého materiadlu, pripadné principu spojovani jednotlivych vrstev. Rozdéleni dle
formy pouzitého materialu vstupujicitho do procesu:

o Praskové materialy
e Ve formé struny

o Ve formé kapaliny

2.1 Praskové technologie

V anglické literature nazyvané “Powder Based”. Tyto technologie jsou zalozeny na
presném nanaseni vrstvy prasku po celé stavebni plose. To znamena, ze dil je pri
tisku kompletné obklopen nezpracovanym praskem. V tomto ohledu jsou vSechny
technologie spadajici pod tuto skupinu stejné. Lisi se pouze v pouzitém materialu
a mechanismu spojovani vrstev prasku ve vysledny dil.

Praskové technologie vyuzivaji nékolik druht material, mezi které patii poly-
mer, kov ¢i pisek. Prasek, pouzity pri vyrobé, musi mit definovanou frakci odpovida-
jici vrstve. Spojovani jednotlivych vrstev je realizovano prevazné dvéma metodami,
které jsou popsany dale.
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2.1.1 Tisk pomoci vysokoenergetického paprsku

Tato metoda vyuziva laser pripadné elektronovy paprsek, ktery tavi, pripadné spé-
ka, danou vrstvu. Rozdil mezi tavenim a spékédnim je v mnozstvi energie, které je
praskem absorbovano. Pfi tisku s vyuzitim polymerniho prasku je vyuzito spékani,
avsak pro kovové materidly je vyuzivano obou pristupt.

Predstavitelem spékacich technologii je Selective Laser Sintering (SLS) a Direct
Metal Laser Sintering (DMLS). Tyto technologie se vyznacuji pouze natavenim hra-
nic zrn a jejich spojeni. Tento princip je zobrazen na obrazku 2.1a). Z tohoto duvodu
neni potieba pro spékani tak velky vykon laseru.

Predstavitelem pro taveni materidlu jsou technologie Selective Laser Melting
(SLM) a Electron Beam Melting (EBM). Tyto technologie jsou pouzivany pro kovové
materidly. Pro taveni kovového prasku je dilezita dostatecna energie pro prekonani
teploty taveniny. Pii pohybu laseru nebo elektronového paprsku vznika tutvar, ktery
lze prirovnat ke svarové housence. Tento princip je zobrazen na obrazku 2.1b).

Laser

Zrna materialu

a) b)

Obréazek 2.1: Princip spojovani zrn technologie SLS a SLM [1].

2.1.2 Tisk s vyuzitim kapalného pojiva

Prvni metoda je “Binder Jet”, pri které dochézi k naneseni kapalného pojiva do
polymerniho prasku. Vysledny dil je soudrzny diky vytvoreni vazby mezi polymerem
¢i kovem a kapalnym pojivem. Tato technologie je vhodnd pouze pro vytvareni
prototypti, protoze po urcitém case, daném pouzitym pojivem dochazi k uvolnéni
vazeb a droleni dilu. Tuto technologii dnes ve vétsim méritku vyuziva firma ExOne
pro tisk piskovych forem, keramiky nebo kovovych dilu.

Druha metoda pouziva kapalnou pryskyftici a tepelné zarice pro spojeni zrn pras-
ku. Hlavnim predstavitelem této technologie je Multi Jet Fusion (MJF), kterd je
pouzitelnd pro praskové polymery, jako naptiklad Polyamid 12 (PA12), Polyamid
11 (PA11) a Polypropylen (PP). V technologii je vyuzito tepelné absorpce pojiva,
které prenese tepelnou energii z infra zaricti pouze na misto, kde bylo naneseno.
Spojovani zrn u této technologie je znazornéno na obrazku 2.2. Velkou vyhodou této
technologie oproti SLS je vyssi produktivita, ktera neni ovlivnéna mnozstvim dilu,
které jsou v jedné vrstve stavény. Divodem je stale konstantni rychlost nanaseni
kapaliny oproti skenovani (vypalovani) plochy pomoci laseru. Pri skenovéani laserem
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je pohyb realizovan po useckach, jejichz délka se mize v prubéhu tisku ménit a to
zpusobuje rozdilnou dobu stavby jednotlivych vrstev.

Tepelny zdroj Tiskova hlava

Zmamaeis N\ T astickapal
Nastfik kapalin
P Yy

Obréazek 2.2: Princip spojovani zrn technologie MJF [2].

2.2 Technologie vyuzivajici material ve formé struny

V literature oznacované jako Fused Filament Fabrication (FFF). Tato technologie
je vyuzivana predevsim pro rtizné druhy polymeru ve formé struny. Principem tech-
nologie je nanaseni nataveného polymerniho materialu, vytlaceného z extrudérové
trysky na stavebni podlozku. Ta miuze byt predehiata na urcitou teplotu, pricemz
predehtev je u vétsiny polymert velmi dilezity z divodu pfilnavosti prvni vrst-
vy. Provazanost vrstev je docilena diky prilnavosti nataveného polymeru na vrstvu,
kterd jiz byla nanesena. Princip technologie je zobrazen na obrazku 2.3.

Tiskova struna

Tiskova hlava

Stavebni podlozka

Obrazek 2.3: Princip spojovani vrstev technologie FFFE [3].

Tato technologie je velmi ¢asto vyuzivana pri ovéreni navrhu designu, protoze je
velmi rychla, levna a samotné tiskarny jsou velmi levné a snadné na pouziti a udrzbu.

Existuji i tiskarny, které dokazou zpracovat materidly s vysSi mezi pevnosti
a jsou vhodné pro tisk zatézovanych soucasti. Prikladem mohou byt materidly Po-
lykarbonat (PC) a nebo Polyetherimid (PEI - Ultem). V neddvné dobé byly na
trh uvedeny tiskarny FFF, které jsou schopny vyuzivat kombinaci polymeru a kar-
bonovych vlaken, napt. firma MarkForged. Velkou pozornost maji i tiskarny, které
dokazi zpracovat kovovy prasek smichany s polymerem. Jedna se napt. o spole¢nosti
Desktop Metal ¢i MarkForged, které nabizeji kompletni tiskové feseni. Pti spravném
sintra¢nim procesu vznika kovovy model s urcitou mirou smrsténi. Velikost modelu
pred sintrovanim musi byt zvétSena v intervalu 10 az 20 % oproti puvodnim CAD
dattim, aby bylo docileno spravné geometrie po sintrovani [4].
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2.3 Technologie vyuzivajici tekuté fotopolymery

Hlavnim zastupcem téchto technologii je SLA (Stereolitografie). Tato technologie je
jednou z nejstarsich pouzivanych aditivnich technologii. Zaroven se jedna o prikop-
nickou technologii, diky které se aditivni technologie zacaly rozsitovat. Technologie
SLA je zalozena na principu ptisobeni laserového paprsku uvnitt nadoby s fotopoly-
merem. Vlivem tohoto piisobeni laseru dochazi k vytvrzovani polymeru v mistech,
definovanych CAD daty. Tento princip je zndzornén na obrazku 2.4. Modifikaci tech-
nologie SLA je technologie DLP. U této technologie je vyuzit LCD projektor misto
laseru, ktery osviti kompletni vrstvu, a téz dochazi k vytvrzovani polymeru. Tento
proces je znazornén na obrazku 2.5. Hlavnim benefitem tohoto postupu je rychlost
procesu [5].

Pohyb pIatformyI

Stavebni platforma
Vana s polymerem ﬁ/ Tistény model
\ AV
) j—

\
\

Vychylovaci zrcadlo\_,@_ o -A/UV Laser

Obréazek 2.4: Princip spojovani vrstev technologie SLA [6].

Pohyb pIatformyI

Stavebni platforma
W Tistény model
\ Y ‘ | [

Projektor

Vana s polymerem

Obrazek 2.5: Princip spojovani vrstev technologie DLP [7].

Dalsi velmi casto vyuzivanou technologii je PolyJet. U této technologie je stavba
realizovana pomoci tiskovych hlav, které nastrikuji kapicky polymeru do stavéné
vrstvy a vytvrzovani probihd pomoci UV lamp. Tento proces je znazornén na ob-
razku 2.6. Vyhodou této technologie je tisk s podpturnymi strukturami, které jsou
z materialu rozpustitelného ve vodé. Tato technologie umoznuje tisk plné barevného
modelu a také vytvareni dvoukomponentnich dili pfi jedné operaci.

Technologie zpracovavajici fotopolymerni materialy jsou vyuzivany zejména pro
vyrobu riznych forem na odlévani silikont, vyroby prihlednych a priasvitnych dilt
a designovych navrhi.
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UV zareni Tiskova hlava

> )
\ Nastfik kapaliny
Do Stavebni material

Obrézek 2.6: Princip technologie PolyJet.

Pro technologie SLA a DLP je mozné namichat libovolny materidl simulujici
naptiklad pryze a nebo velmi tvrdy plast, protoze jedinym omezujicim faktorem
téchto technologii je vinova délka svétla, kterd zptisobi polymerizaci materialu [5].
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3 Konstrukce dilu pro aditivni technologie

Navrh dilu pro aditivni technologie ma odlisné pravidla konstrukce oproti navrho-
vani dilu pro konvencni technologie. Prvné by se mél konstruktér sezndmit s aditivni
technologii, ktera bude vyuzita pro vyrobu dilu. Tato faze je velmi dulezita pro vy-
uziti maximalniho potencialu, ktery dana technologie nabizi. Zaroven je vhodné pti
navrhu dilu myslet na skutecnost, ze pri stavbé je material pridavan. Z tohoto du-
vodu je vhodné si klast otazku, zda navrzeny design obsahuje opravdu jen nezbytné
mnozstvi materialu pro preneseni zatizeni. Aditivni technologie maji velky potencial
pro tvorbu vnitiniho odlehéeni, struktur a obecnych ploch, které jsou konvencéné
nevyrobitelné. Je tedy vhodné této skutecnosti vyuzivat v co nejvétsi mire.

3.1 Geometricka pravidla konstrukce pro aditivni
design

Pro aditivni design jsou ustavena zakladni geometricka pravidla, které je doporuceno
pouzivat. Mira vlivu téchto pravidel na vyrabény dil je rizna s ohledem na pouzitou
aditivni technologii.

Prvnim takovym pravidlem je volba tloustky stény. Nejmensi tloustka stény je
zéavisla na pouzité technologii. Je nutné volit tloustku stény tak, aby ji bylo mozné
vyrobit s vyuzitim dané technologie. Obecné plati, Ze s rostouci tloustkou stény
roste doba stavby a s tim i finanéni ndklady na vyrobu. S prvnim pravidlem souvisi
i dalsi doporuceni o vhodné vysce dilu. Volbu vysky dilu je vhodné volit délitelnou
beze zbytku vyskou vrstvy. Toto doporuceni je vhodné aplikovat, pokud se jedna
o tisk finalniho dilu, ktery méa obsahovat presné rozméry a nebude provedeno dalsi
dokonc¢ovani ploch [8].

Druhym pravidlem je tvorba zaobleni misto ostrych rohtt a kouttt. Pokud je toto
pravidlo implementovano do designu, vyrazné se snizuje napéti, které v téchto kon-
centratorech napéti vznika béhem stavebniho procesu. Toto pravidlo plati prevazné
pro aditivni technologie vyuzivajici laser jako zdroj energie [9].

V pripadé, Ze je nutné vytvaret v designu previslé plochy, je vhodné je volit pod
tthlem miniméalné 45° a vétsim. Pokud jsou previslé plochy s kratsi délkou, je mozné
je vyrabét bez pouziti podpturnych struktur, protoze jsou samonosné [10].

Jestlize design dilu obsahuje otvory, je nutné védét jak bude dany dil orientovan
pri samotné stavbé. Na obrazku 3.1 jsou zobrazeny dva pripady orientace valcové
diry vici stavebni platformé. V prvnim ptipadé lezi osa otvoru na roviné kolmé na
stavebni rovinou. V tomto pripadé nedochazi k deformaci. Ve druhém pripadé je
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osa otvoru umisténa v roviné rovnobézné se stavebni platformou a zde uz dochazi
k deformaci tvaru kruznice. Tento jev lze ¢astecné redukovat vytvorenim podptrnych
struktur, které zabrani vétsi deformaci otvoru béhem stavby [9].

1 2

Obréazek 3.1: Model s valcovymi otvory.

Dilezity pravidlem je vile pro naslednou montaz vice tisténych dili v jeden celek.
Velikost viile je zavisla na pouzité technologii, stroji a orientaci dilu vic¢i stavebni
platforme.

3.2 Pravidla pro redukci objemu dilu

Snizeni objemu miize byt docileno vytvorenim dutiny uvniti dilu. Zde vsak plati
nekolik pravidel, které je nutné dodrzet, aby byla vyroba dilu tspésna a financné
méné nakladnd. Vytvorena dutina muze byt bud prazdna nebo vyplnéna vnitini
strukturou, ktera zvysi tuhost celého dilu. Tvorba dutiny je zavisla na pouzité tech-
nologii. Napriklad pri pouziti technologie FFF je mozné dutinu uzavtit ze vsech
stran. Pokud je prirez velky nemusi dojit ke spravnému uzavieni dutiny a nebo se
vytvori propadlina v dané plose. Pokud je vsak dutina vyplnéna vnitini strukturou
k tomuto selhani nemusi dojit, protoze struktura tvori sty¢né plochy pro prichyceni
vrchni vrstvy [11].

Je-li pouzita technologie vyuzivajici prasek jako stavebni materidl, je nutné v de-
signu vytvorit otvory, kterymi se dany prasek vysype. Zde je nutné zohlednit, o jaky
prasek se jedna. Neékteré prasky, jak kovové tak i plastové maji rozdilnou sypkost
a muze se stat, ze v misté otvoru vytvori shluk a poté neni snadné takovy prasek
vysypat. Z tohoto divodu je treba vytvorit otvor odpovidajici danému prasku.

3.3 Topologicka optimalizace

Dalsim pristupem jak vytvaret design vhodny pro aditivni technologie je s vyuzitim
topologické optimalizace (TO). Jedna se o metodu, kterd vyuzivd matematickych
rovnic pro optimalizaci mnozstvi materialu, ktery je nutny pro preneseni zatizeni
pusobiciho na definovany ptivodni objem optimalizovaného dilu. Pti této metodé je
nutné stanovit okrajové podminky a zatézovaci sily, které odpovidaji realnému dilu.
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Topologicka optimalizace se vyuziva napriklad ve stavebnictvi pii tvorbé konstrukei.
Déle pak v automobilovém a leteckém primyslu pro snizovani hmotnosti vyslednych
dilt.

Vysledky topologické optimalizace je nutné upravit tak, aby vysledny model od-
povidal technologii, kterou bude vyrabén. Pro aditivni technologie neexistuje témeér
zadné tvarové omezeni, které by mohlo vzejit z TO. Vyuziti TO v aditivni vyrobé
ma velké mnozstvi benefiti. Jednim z téchto benefitl je tisk dilid s nizsi hmotnosti
materidlu potfebného pro preneseni sil, nez pti pouziti konvencénich metod vyroby.
Dalsim benefitem je geometrie, kterd je generovana softwary na TO. Tato geometrie
ve vétsiné pripadiu nevyzaduje velké mnozstvi podpurnych struktur. Toto tvrzeni
plati pouze pri spravné orientaci dilu vuci stavebni platformé. Tisk s minimem pod-
purnych struktur se projevuje ve velké tispore ¢asu pii samotné stavbé [12].

V topologické optimalizaci se pouzivaji dvé hlavni metody, konkrétné Solid Iso-
tropic Material with Penalization (SIMP) a Evolutionary Structural Optimisation
(ESO). Dalii pouzivané metody vychazeji z téchto dvou. Uprava novych metod byva
casto pouze v pozmeéneéni kriterialni funkce optimalizace.

3.3.1 Metoda SIMP

Tato metoda dokaze predpovidat vhodné rozlozeni materialu pri daném zatizeni
a okrajovych podminkéch definovanych pro topologicky optimalizovany dil. Metoda
SIMP vyuziva sité koneénych prvki a kazdému prvku miize byt prifazena hodnota
od 0 do 1. Pricemz 0 znaci prvek, ktery neobsahuje materidl a 1 znaci takovy pr-
vek, kde je material pti daném zatizeni nezbytny. Pokud je danému prvku prirazena
hodnota v intervalu (0;1) je pouzita penalizace takového prvku. Penalizovanim tako-
vého prvku je docileno zmény hodnoty prvku a priklonéni se bud k 0 nebo k 1. Vliv
penalizace je zndzornéno na obrazku 3.2 [13]. Penalizovéani je provadéno po kazdém

vF a) b) c) d)

Obréazek 3.2: Vliv penalizace u SIMP metody [14]. a) p=1, b) p=2, ¢) p=6, d) p=8.

iteracnim cyklu. Hodnota penaliza¢niho koeficientu p primo ovliviiuje vysledky, ca-
sovou narocnost optimalizace a jeji citlivost. Bendsoe [15] ve své praci zjistil, ze pii
hodnoté p = 3 dochazi k nejlepsim vysledkim optimalizace.

3.3.2 Metoda ESO

Tato metoda je zaloZzena na odebirani elementti, které jsou dle kriterialni funkce
nepotiebné. Hodnoceni téchto elementt mize byt pomoci tlakovych a tahovych na-
péti. Tato metoda odebira v kazdé iteraci presné mnozstvi elementt, které je zvoleno.
Metoda ESO muze byt velmi agresivni pti vytvareni topologicky optimalizovaného
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designu. Proto je nevhodna pro optimalizace designu pro aditivni vyrobu. Z du-
vodu agresivniho ptistupu byla tato metoda upravena na Bidirectional Structural
Optimization (BESO), ktera dokaze v kazdé iteraci pridat elementy vsude, kde jsou
potfeba [16] a je tedy vhodna pro aditivni design. Na obrazku 3.3 jsou zobrazeny
jednotlivé faze topologické optimalizace designu, u kterych lze sledovat pridavani
a odebirani elementti v pribéhu optimalizace.

Obrazek 3.3: Metoda BESO, postup optimalizace a) az f.) [17]
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4 Technologie SLM

Technologie SLM se Tadi mezi praskové aditivni technologie. Tato technologie vyu-
ziva laser jako zdroj energie k taveni kovového prasku. Schéma technologie je zna-
zornéno na obrazku 4.1. Princip technologie je zaloZzen na naneseni tenké vrstvy
kovového prasku v fadu desitek mikrometrii. Pfesné naneseni vrstvy je realizovano
tzv. recoaterem. Zarizeni je z ndsypky materialu naplnéno pozadovanym mnozstvim
prasku, potrebného na pokryti celého pracovniho prostoru. Material je pomoci ten-
ké gumové stérky rovnomeérné roznesen po stavéné vrstvé a je vytvorena souvisla
vrstva prasku. Poté dochazi ke skenovéani (vypalovani) laserovym paprskem pozado-
vané plochy, vychézejici z CAD dat. Nasleduje technologickd pauza v fadu jednotek
vterin na ochlazeni povrchu a filtraci vnitini atmosféry od spalin, vzniklych béhem
skenovani. Béhem této pauzy stavebni platforma klesa o vysku zvolené vrstvy. Cely
proces nanaseni, skenovani a sjizdéni stavebni platformy se opakuje az do chvile,
nez je pozadovany dil hotov. V posledni fazi dochézi k chladnuti stavebni komory,
prasku a samotného dilu na teplotu okoli.

Laserovy paprsek

Roztiraci lista Vychylovaci optika

Kovovy prasek

Vyrobek

Platforma Podplrna struktura

Obréazek 4.1: Princip technologie SLM [18].
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Technologie SLM ptinasi rtizné benefity oproti konven¢nim technologiim. Mezi
tyto benefity patii napiiklad témér neomezenda tvarova rozmanitost. V designu je
mozna integrace odlehéenych struktur, coz vede ke snizovani hmotnosti dilu s prija-
telnou zménou mechanickych vlastnosti.

V soucasné dobé lze jako nevyhodu SLM procesu uvést vyslednou drsnost po-
vrchu pri tisku. Pri navrhu dilu je nutné brat v avahu, které plochy budou obrabény.
Je nutné zajistit, aby byly plochy pristupné pro obrabéci nastroje a nehrozila kolize
pri jejich obrabéni se samotnym dilem. Dalsi nevyhoda je tvarova nepresnost zpi-
sobena polohovanim tisténého dilu na stavebni platformé. Pri nevhodné orientaci
dilu dochézi napriklad ke zhorseni kruhovitosti dér a tvarovym zménam, zpusobe-
nym vlivem vnitinitho pnuti v dilu. Dalsi vyraznou nevyhodou je nutnost pouziti
robustnich podptirnych struktur, protoze okolni prasek neposkytuje stavénému dilu
dostatecnou oporu. Pokud tedy neni dil pfimo spojen se stavebni platformou, je
nutnd pecliva definice jednotlivych prvka podpurnych struktur. Dtuvodem je, aby
se predeslo vystoupnuti c¢asti dilu z vrstvy prasku a pripadné kolizi recoateru se
stavénym dilem.

4.1 Oblasti pouziti technologie SLM

SLM technologie naléza své vyuziti ve vyrobé prototypu, ale diky svym vlastnostem
se pouziva zejména pro vyrobu plné funkénich dili v automobilovém a leteckém
prumyslu. Uplatnéni nachazi také v mediciné k vyrobé individualnich implantati ze
slitin titanu a slitiny Co-Cr [19]. Velmi casto je technologie SLM pouzita k vyrobé
vstrikovacich forem a obrabécich néstroji s konformnim chlazenim.

Dalsi pouziti se nabizi pti opravach nastroju, kdy se obrobi plocha poskozeného
tvareciho nastroje nebo formy. Déale se upne na stavebni platformu a pomoci laseru
a kovového prasku dojde k navareni nové vrstvy, pripadné vétsi c¢asti dilu na stavajici
dil. Tento postup se da aplikovat u velmi namahanych casti tvafecich nastroju,
které jsou drahé na vyrobu a tento zptsob opravy je v daném pripadé financné
a kvalitativné vyhovujici.

Samotna vyroba pomoci technologie SLM je naro¢na na pripravu dat pro tisk,
udrzbu tiskarny a jeji provoz. Pokud je tedy mozné obrobit dil konvencéné, je témér
jisté, ze cena aditivniho dili bude radove vyssi. Proto je diilezité, aby konstruktéri co
nejvice vyuzivali mozny potencial aditivnich technologii. Na obrazku 4.2 je zobrazen
priklad dilu, ktery vyuziva potencialu aditivnich technologii.

4.2 Strategie vyplné vrstvy

Kazda vrstva se sklada ze setu vektorti, po kterych je veden laserovy bod. Typy
a souslednost téchto vektorii urcuje tzv. skenovaci strategie. Pouzita strategie pri-
mo ovliviiuje kvalitu vnitini ¢asti dilu, jeho mechanické vlastnosti, drsnost povrchu
a rozmeérovou presnost [21]. Skenovacich strategii existuje velké mnozstvi. Nékteré
z nich jsou znazornény v kapitole 4.4.1.
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Obrazek 4.2: Aditivné vyrobeny dil [20].

Typicky pripad strategie, pouzivané pro SLM technologii, je znazornéna na ob-
razku 4.3. Tisk kazdé vrstvy je vzdy zahdjen prvni a druhou hrani¢ni konturou,
které uzavrou vnéjsi ¢ast dilu. Nasleduje skenovani vyplnovacich vektoriu a tisk da-
né vrstvy je zakoncen provazovaci konturou, ktera vytvori spojeni mezi vyplnovacimi
vektory a hrani¢nimi konturami [22].

Prvni hraniéni kontrura 'y Druha hraniéni kontrura

\ A/
Provazovaci kontrura
Vektory vyplnéni

\ V /

Obrazek 4.3: Kontury [22].

7 4

Mezi nejpouzivanéjsi strategie se fadi Sachovnice a §rafy. Sachovnicova strategie
muze snizovat pnuti, které vznika v dilu béhem stavby. Vyhodou je skenovani malé
oblasti, ktera po protaveni chladne rychleji. AvSak pri rozdéleni plochy na Ctver-
cové segmenty muze dochézet k nedostatecnému provazani hranic téchto segmentii
a zvysSeni porozity. Pti pouziti srafové strategie mtize dochézet k pnuti v dile a de-
formacim, vzniklym postupnym skenovanim plochy [22].
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4.3 Procesni parametry technologie SLM

Technologie SLM umoznuje editaci vice nez 150-ti procesnich parametrii, které se
tykaji laseru, inertni atmosféry, teploty, stavebni strategie atd. Kazdy z parame-
tri ma specificky vliv na kvalitu vysledného vytisténého dilu [23]. Mezi zékladni
parametry se fadi:

« vykon laseru P [W]

skenovaci rychlost v [mm/s]

tloustka vrstvy ¢ [mm]

« vzdéalenost mezi drahami laseru/ [mm)|

Kombinace téchto ¢tyr parametri se vyskytuje v rovnici 4.1 hustoty energie F
[J/mm3] vyuZivané pro porovnavani vstupnich parametri tisknutych dilii viici sobé.

(4.1)

4.3.1 Vykon laseru

Vhodné zvoleny vykonu laseru zabezpecuje vytvoreni tavné lazné a tim protave-
ni dostatecného mnozstvi prasku. Tento parametr je stézejni pro kvalitni vytisk,
protoze absorbovani energie z laseru je u kovovych praskia vyssi nez je tomu u pl-
ného materialu [24]. Déle je potfeba brat ohled na skutecnost, ze laserovy paprsek
nepusobi v jednom bodé, ale v radiusu okolo idealizovaného bodu. Prakticky do-
chazi k tepelnému ovlivnéni oblasti v okoli idealizovaného bodu. Pri zvétsujici se
vzdélenosti od stfedu tato tepelnd energie sldbne [25]. Na obrazku 4.4 je zobrazena
ovlivnéna oblast laserovym paprskem.

oL \ Laserovy paprsek
Oblast ovlivnéna teplem

Tavna lazen
Kovovy prasek ... .
Sitka tavné lazné

I Tloustka vrstvy
// Vyska tavné lazné
A 4

Stavebni platforma

X

Obréazek 4.4: Ovlivnéna oblast pri taveni [25].
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4.3.2 \Vzdalenost mezi drahami laseru

Tento parametr urcuje rozestup mezi drahami laseru. Spravna volba je dulezita pro
spojeni s predeslou drahou. Pokud je vzdalenost mezi drahami laseru prilis velka
muze nastat situace, pri které nedochazi k zarucenému spojeni sousednich drah.
Tato skuteénost ma za nésledek nehomogenni vrstvu a zvySeni porozity dilu [26].
Volba tohoto parametru je provadéna s ohledem na efektivnost vyroby.

4.3.3 Skenovaci rychlost

Skenovaci rychlost je parametr, ktery vyrazné ovliviiuje rychlost stavby tisténého
dilu. Zaroven vsak musi byt zvolen s ohledem na vykon laseru, aby nedochézelo
k prehiivani tavné lazné a nebo k nenataveni vlivem vysoké rychlosti. Nevhodna
volba tohoto parametru ma za nasledek vytvareni velkych pori, pripadné kulicek

[27].

4.3.4 Tloustka vrstvy

Tloustka vrstvy je parametr, ktery primo ovliviuje kvalitu povrchu, rozmérovou
presnost a cas stavby. Tento parametr je mozné volit v rozmezi od 20 pm do 75 pm.
Pokud jsou vsechny ostatni parametry optimalizované na pozadovanou homogenitu
materidlu, tak neni mozné tento parametr ménit. PTi zméné tloustky vrstvy musi
nastat hleddni novych procesnich parametru pro danou tloustku vrstvy [28]. Nejcas-
téji se k materidlu pouzitému u technologie SLM dodava jedno nastaveni tloustky
vrstvy a to 30 pm nebo 50 pm. Pokud je pozadovana jind tloustka s ohledem na
urychleni tisku nebo zpresnéni detailu, je nutné provést zkuSebni tisky jedné drahy
a poté zkusSebni vybrusova télesa pro dosazeni stejné homogenity. Vhodnéjsi reSeni
pro zrychleni tisku je zvysSeni vykonu laseru a skenovaci rychlosti nebo osazeni stroje
vice lasery.

4.4 Rozmérova presnost technologie SLM

Dilezitym aspektem kazdé aditivni technologie je rozmérova, geometricka presnost
s jakou zvladne produkovat vysledné dily. K tomu tucelu slouzi kalibra¢ni modely,
které se vytisknou na dané technologii a provede se jejich hodnoceni pomoci optic-
kého skeneru nebo souradnicového mérictho zatizeni. Kalibracni model, ktery je na
obrazku 4.5 obsahuje celou skéalu tvart, které jsou vhodnym ukazatelem pro kvalitu
dané technologie a pouzitého stroje [29].

U technologie SLM je dilezita rozmérova presnost, protoze je vhodné nasledné
obrabét co nejméné ploch z diivodu Setfeni casu a financ¢nich prostredkii pti vyrobé.
Modely, které jsou pro aditivni vyrobu konstruovany, maji optimalizovany tvar na
mechanické zatézovani na né ptisobici a proto je dobré védét jaka bude vysledna kva-
lita a presnost povrchu. Miuze nastat situace, pri které dojde k selhani dilu vlivem
hrubého povrchu, ktery vyvold trhlinu. Vliv na rozmérovou presnost ma kombina-
ce zakladnich procesnich parametri jako je vykon laseru, vzdalenost mezi drahami
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Obrazek 4.5: Kalibra¢ni model [29].

laseru, rychlost laseru a vyska vrstvy. Nevhodna volba téchto parametrii ma za na-
sledek smrstovani béhem tisku a zhorseni kvality povrchu. Na rozmérovou presnost
ma vliv pouzita skenovaci strategie a s ni souvisejici nastaveni kontur okolo modelu
[30]. Rozmeérova presnost je téz ovlivnéna podpurnymi strukturami, které musi byt
dostatecné pevné, aby se dil béhem tisku nezbortil. Zaroven musi byt dostatecné
subtilni, aby bylo mozné tyto podpory odstranit z povrchu dilu. Pokud jsou pod-
pory prilis masivni miize nastat situace kdy tvorba podptirné struktury je casové
geometrickou presnost je i kvalita vstupni STL sité (Standard Triangle Language)
[32]. Pokud je jemnost STL sité nevhodné zvolena, neni mozné vytisknout dil, ktery
se bude priblizovat rozmérum v CAD datech.

4.4.1 Skenovaci strategie a jejich vliv na rozmérovou presnost

Skenovaci strategie jsou nedilnou soucasti volby tiskovych parametri. Volba vhodné
strategie ma vliv na tvarovou presnost vyrobku a také na zbytkové napéti nachaze-
jici se uvniti dilu. U technologie SLM se vyuziva nékolika druhii strategii, pricemz
vyzkum v této oblasti se posouva stale kupredu a snahou je najit idedlni skenovaci
strategii, kterd by neméla ovliviiovat mechanické vlastnosti, rozmérovou presnost
a homogenitu materialu pti tisku [33]. V soucasné dobé se prevazné vyuzivaji stra-
tegie zobrazené na obrazku 4.6.

Préace Bo Chenga [30] se vénuje zjisténi zbytkového napéti pii pouziti rozdilné
skenovaci strategie. V této praci jsou znazornény simulac¢ni modely zbytkového na-
péti a odchylky od idealniho testovaciho tvaru. Na obrazku 4.7 je mozné vidét vliv
skenovaci strategie na odchylky, zptisobené béhem tisku. Tato simulace je provede-
na pouze na nekolika vrstvach. Sam autor ¢lanku predpokldada zhorsujici se trend
v prubéhu tisku dalsich vrstev.

Préce Hana [34] a jeho tymu se vénovala stejnému tématu. Jejich pristup se lisil
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ve vytisknuti kalibracniho modelu s riznou skenovaci strategii. Kalibracni vytisky
byly dale zpracovany pomoci 3D skenovani a data jednotlivych skenti byla porovna-
na. Vysledek prace bylo zjisténi, ze pfi pouziti strategie dle obrazku 4.6g) dochazi
k mensimu ovliviiovani okrajovych ¢asti modelu, a tim se redukuje prihyb v téchto
mistech. Zaroven bylo zjisténo, ze i drsnost povrchu je v tomto pripadé lepsi nez pri
pouziti strategie 4.6b), e).

vrstva 2

WEid I
FBMB
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IV

vrstva 1

=

e) f) 9) h)

AlA
viv
W
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N

|

A
A4

|

Obréazek 4.6: Stavebni strategie [30]. a) sachovnice, b) srafy, ¢) srafy pod thlem 45°,
d) rotace srafti po 45°, e) rotace srafti po 90°, f) rotace po 67°, g) vnitini spirdla, h)
vnéjsi spirdla.

a) b) c) d)

e) f) 9) h)

Obréazek 4.7: Vliv strategie [30] a) Sachovnice, b) srafy, ¢) srafy pod dhlem 45°, d)
rotace Srafii po 45°, e) rotace srafu po 90°, f) rotace po 67°, g) vnitini spirala, h)
vneéjsi spirdla.
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4.4.2 Vliv hrani¢nich kontur na rozmérovou presnost

V kazdé vrstvé byvaji obvykle aplikovany 2 az 3 hrani¢ni kontury, navazujici na sebe.
Tyto kontury maji velky vliv na rozmérovou presnost, protoze pri taveni laserem
vznika tavna lazen a tyto kontury slouzi jako zabrana proti nataveni okolniho prasku
mimo skenovanou plochu [22]. Dvé kontury jsou zndzornény na obrazku 4.8. Je zde
patrné, ze pri vytvareni kontury vznika vystupek, ktery poté ovliviiuje rozmérovou
presnost. Prace Yasana [35] se vénovala zjisténi vlivu absence hrani¢nich kontur
na kvalitu povrchu. Vysledkem bylo zjisténi, Zze pri absenci kontur vznikal mensi
vystupek, ale zhorsila se kvalita povrchu. Tento zavér potvrdil i Tian [36], ktery
zkoumal vliv absence kontur na drsnost povrchu. Vysledkem jeho prace bylo zjistént,
ze kontury jsou nezbytné pro kvalitnéjsi povrch, protoze jejich absence méla na
nasledek roztaveni okolnich zrn a jejich prichyceni na povrch.

Prvni kontrura Druha kontrura
Vrstva prasku Vrstva prasku

Obrazek 4.8: Vliv kontury [22].

4.4.3 Vliv podpirnych struktur na rozmérovou presnost

Pri stavbé dila, ktery neni napevno navaren ke stavebni platformé se pouzivaji pod-
purné struktury. Tyto struktury je nezbytné pouzit, pokud se v modelu vyskytuji
plochy, které jsou naklonény méné nez 45° od stavebni platformy.

Je nutné brat ohled i na vysku vrstvy, protoze pii vyssi vrstveé vznika tzv. schodo-
vy efekt, ktery ma za nasledek nekvalitu povrchu [37]. Podpurné struktury slouzi pro
pevné prichyceni stavéného dilu ke stavebni platformé. Pfi samotné stavbé vznika
velké mnozstvi tepla v misté taveni a podpurné struktury toto teplo zvladaji trans-
portovat mimo dil. Diky tomu vznika mensi pnuti v dilech a tvarova a geometricka
presnost je v pozadované toleranci [38].

Podptlrné struktury jsou generovany na dil jiz pri vytvareni dat pro tisk. Je
mozné si vybrat z velkého mnozstvi tvari podpor nebo vytvorit nové. Pii navrhu
je nutné védét, které plochy jsou funkéni a snazit se dil v prostoru natocit tak, aby
nebylo nutné podptrné struktury na tyto plochy umistovat. Pii vybéru podptrnych
struktur a jejich aplikaci na model je vhodné zvazit hustotu téchto podpor a jejich
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tvar. Mlze nastat situace kdy pri nevhodné orientaci dilu a zbytecné robustnich
podporach bude stavebni ¢as podpiirnych struktur delsi nez ¢as potfebny pro stavbu
dilu. Tato skutecnost by méla konstruktéry smétovat k navrhu designu, ktery je tzv.
samonosny a neni potieba velké mnozstvi podptrnych struktur. Po tisku je nutné
tyto podptirné struktury z objektu odstranit, proto je vhodné na tuto skutecnost
myslet jiz pri ndvrhu a prizpiisobit tomu jejich rozméry.

Sulaiman [31] se ve své préaci vénuje hodnoceni zakladnim typum struktur, které
mezi sebou porovnava. Testoval je pri tisku s previsem a bez previsu. Vysledky prace
jsou hodnoty deformace povrchu po odstranéni podpurnych struktur pro obé situace.
Z téchto dat lze tici, ze nejlepsi podpory na zamezeni pohybu jsou blokové podpory
s mensimi rozestupy mezi sténami. Dle hodnoceni odstranitelnosti podpor preferuje
podpory s fragmenty, které snizuji jejich pevnost a lze je tim padem snaze odstranit
z povrchu dilu.
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5 Zpracovani materialu AlSi10Mg procesem
SLM

Slitina hliniku AlSi10Mg, ktera se fadi do skupiny silumint, je pouzivana pro odlé-
vani dilit s tenkymi sténami a velmi komplexni geometrii. S prihlédnutim k dobré
pevnosti, tvrdosti a dynamickym vlastnostem je pouzivana pro vyrobky s vyssim si-
lovym zatizenim. Tato slitina se pouziva pri aplikacich v leteckém i automobilovém
primyslu a to kvili dobrym mechanickym vlastnostem a nizké hmotnosti. Chemické
slozeni AISi10Mg je znédzornéno v tabulce 5.1. Tato slitina je svaritelnd, lestitelnd, ale
vykazuje horsi obrobitelnost [39]. Fazovy diagram materidlu AlSi10Mg je znazornén
na obrazku 5.1. Jedna se podeutektoidni slitinu s teplotou likvidu okolo 600 °C.

Tabulka 5.1: Chemické slozeni praskové slitiny hlintku AlSi10Mg

prvek Al Si Fe Cu Mn Mg
(%] | balance 9,00 az 11,00 0,55 0,05 0,45 0,20 az 0,45
prvek /n Ti Ni Pb Sn ostatni
(%] 0,10 0,15 0,05 0,05 0,05 0,15

700°C
600°C
500°C 149

400°C

Teplota [°C]

300°C
200°C

100°C
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Koncentrace Si [%]

Obrazek 5.1: Fazovy diagram materidlu AlISi10Mg [40].
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Slitina AISi10Mg v praskové podobé je pouzivana pro technologie 3D tisku z ko-
vovych materialti. Mechanické vlastnosti praskové verze tohoto materialu pouzivané
pro aditivni technologie jsou rozdilné od mechanickych vlastnosti odlévaného dilu.
Velkou roli zde hraji procesni parametry pouzité pri tisku a také pouzité tepelné
zpracovani a v neposledni radé orientace dilu v pri tisku.

Na obréazku 5.2 je zndzornéna topologie prasku AlSil0Mg z elektronového mik-
roskopu. Pri¢emz velikost zrn se pohybuje v rozmezi od 15 pm do 50 pm.

Obrazek 5.2: Topologie prasku AlSil0Mg [41].

5.1 Vyzkumné sméry materialu AlSil10Mg

Slitina AISi10Mg je velmi dobfe prozkouména vyzkumnymi tymy po celém svéte.
Velké mnozstvi publikaci vénujicich se této slitiné obsahuje i ovérovani mechanic-
kych vlastnosti. Diky tomu je mozné si udélat predstavu o pouzitych parametrech pri
tisku. Déle pak o vyslednych mechanickych vlastnostech, které lze danym nastave-
nim dosahnout. Publikace zabyvajici se touto slitinou dale zkoumaji vlivy tepelného
zpracovani a jeho vliv na mechanické vlastnosti.

V praci K.Kempena [42] jsou uvedeny mechanické vlastnosti pii hustoté ma-
terialu 98,5 %. V praci byly porovnavany dvé orientace vzorki, a to horizontalni
a vertikalni bez pouziti tepelného zpracovani. Bylo zjisténo, Ze vertikalni vzorky
maji nizsi prodlouzeni o priblizné 2 %. Dale upozornuje na skutec¢nost, ze pri ver-
tikdlni stavbé vznika zvysSenad porozita v hrani¢nich liniich tisknutého dili v tzv.
konturach. Tato skute¢nost miize mit za nasledek vyvolani trhliny, a tim i zhorseni
mechanickych vlastnosti pfi porovnani s horizontalné tisténym vzorkem.

Buchbinder [43] ve své praci zminuje malou produktivitu tisténi dilt z materialu
ALSi10Mg. Jeho prace je zaméfena na porovnani rizné velikosti vykonu a rychlosti
skenovani na porozité vyrobku. Hodnoticim kritériem byla homogenita povrchu.
V této praci bylo zjisténo vhodné nastaveni procesnich parametri pro dané vykony
laserti.
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5.2 Tepelné zpracovani materialu AlSi10Mg

Tepelné zpracovani (TZ) je Fizeny proces, pii kterém dochézi ke zméné struktu-
ry materidlu a tim se méni mechanické vlastnosti. Tyto postupy umoznuji zménu
taznosti, pevnosti, tvrdosti atd. Tepelné zpracovani této slitiny je velmi casto apli-
kovano z divodu zvyseni taznosti na ikor pevnosti. Tuto skutec¢nosti 1ze pozorovat
napti¢ vsemi c¢lanky zminénymi v tabulce 5.2. Mezi nejcastéji vyuzivané druhy TZ
se fadi Stress relief (SR - Snizeni vnitiniho pnuti) a Hot Isostatic Pressing (HIP)
[44]. V tabulce 5.2 jsou uvedeny vysledky tahovych zkousek ziskanych z reserse li-
teratury. ZkuSebni télesa v tabulce byla tisknuta horizontdlné a vertikalné. V této
tabulce je mozné sledovat vyvoj mechanickych vlastnosti v zavislosti na tepelném
zpracovani. V tabulce 5.2 jsou téz uvedeny hodnoty mechanickych vlastnosti pro
konven¢né pouzivany zptusob zpracovani této slitiny.

Tabulka 5.2: mechanické vlastnosti materidlu AlSi10Mg. Teploty pro TZ HIP 1)
teplota 326 °C, 2) teplota 526 °C, 3) teplota 250 °C, 4) teplota 500 °C.

Orientace E[MPa] | R,02 [MPa] | R,, [MPa] ey [%0)] TZ
Horizontalni[42] | 68 + 3 - 391+6 |55+£04 -
Vertikalni[42] - 306 £8 |34 +06 -
Horizontalni[45] - 32248 434.24£10.7 | 5.3£0.2 -
Horizontalni[45] - 196.5+3.6 | 282.3+£6.1 | 13.4+0.5 450°C
Horizontalni[45] - 126.04+2.1 | 213.7+4.6 | 23.5£0.8 500 °C
Horizontalni[45] - 90.5+£1.6 | 168.1£2.4 | 23.7£0.8 550 °C
Horizontalni[46] 71.3 168 267 8.6 SR
Vertikalni[46] 70.3 170 272 7.8 SR
Vertikalni[44] 75+3 243438 407+31 3.9£1.1 -
Vertikalni[44] T1£2 | 207+l 31940 7H0.1 SR
Vertikalni[44] 74+4 161+1 254+1 9.6+0.6 HIP (1)
Vertikalni[44] 66+4 109+11 163£8 13.5+4 HIP (2)
Vertikalni[47] - 18645 233£7 2242 | SR + HIP (3)
Vertikalni[47] - 115+5 12448 3543 SR + HIP (4)
Tlakové liti [42] 71 - 330-365 3-5 T6

5.2.1 Tepelné zpracovani na uvolnéni vnitfniho pnuti

Je velmi vyuzivano u technologie SLM, a to z divodu vzniku pnuti mezi jednotlivymi
vrstvami béhem tisku. To je zptisobeno rychlym predanim energie v misté plisobeni
paprsku laseru a nasledného velmi rychlého chladnuti daného mista [48]. Nastaveni
procesu tepelného zpracovani pro SR vétsinou dodava vyrobce prasku urcéeného pro
aditivni technologie. Vyrobce prasku pouzitého v této diplomové praci doporucuje
ohtev na 300 °C za 1h a poté vydrz 3 h na této teploté. Poté nasleduje volné chladnuti
v komote pece. Diagram pritbéhu tohoto TZ je znazornéno na 5.3. TZ SR bylo
zkouméno [49] s teplotami 200°C, 300°C a 400°C s vydrz na teploté 2h. Autor
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clanku dospél k zavéru, ze pti zvysujici se teploté pii TZ dochazi ke snizeni tvrdosti
v porovnani se vzorkem, ktery nebyl tepelné zpracovan.

400°C —

300°C

Teplota [°C]

200°C

100°C

25°C Z .

0°C T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Cas [h]

Obréazek 5.3: Graf tepelného zpracovani pro uvolnéni vnitiniho pnuti (SR).

5.2.2 Tepelné zpracovani HIP

Principem tohoto TZ je ptisobeni vyssiho tlaku a teploty na tepelné zpracovavany
dil. Teploty se u tohoto TZ mohou pohybovat az okolo 2000 °C a tlak dosahuje hod-
not az 200 MPa. U slitiny AISi10Mg se teplota pohybuje okolo 500 °C a tlak je volen
kolem 100 MPa. Tato metoda TZ je pouzivana pro snizeni porozity u velmi nama-
hanych soucasti, napriklad pro letecky prumysl. Pti snizovani porozity vlivem tlaku
dochazi ke smrsténi soucdsti a proto je nutné zvétsit soucast o velikost smrsténi.
Pti pouziti HIP je také mozné zrychlit proces tisku na tkor vyssi porozity, které se
da castecéné zbavit naslednym T7Z. P1i tisknuti z kovového prasku neni vzdy mozné
tisknout z nového prasku. Pouzity prasek pro tisk byva nékolikrat preset a zbaven
necistot. Tuto skutecnost vzal v ivahu Tradowsky [50] a ve svém ¢lanku vyuzil pou-
zity prasek na stavbu zkusebnich téles a naméril vétsi hodnoty porozity s porovnani
s nepouzitym praskem. Namdiené hodnoty byly 0,26 % z plochy pro cerstvy prasek
ku 2 % z plochy pro pouzity prasek. V zavislosti na tomto ¢lanku lze Tici, Ze tepelné
zpracovani HIP je vhodné pro vicekrat pouzity prasek, jelikoz béhem TZ dochézi
k eliminaci velkého mnozstvi port, vzniklych pri tisku.

V préaci Wei Li [45] jsou uvedeny vlivy tepelného zpracovani na mechanické vlast-
nosti slitiny ALSi10Mg. V praci jsou porovnany vzorky hned po procesu tisku se
vzorky po tepelném zpracovani, které bylo zvoleno od 450°C do 550°C s trvanim
dvou hodin. Pii zvysujici se teploté TZ dochézi ke snizeni meze kluzu a pevnosti
v tahu, ale zaroven roste taznost. Tento vliv zmény mechanickych vlastnosti prikla-
dé ke zvétsujicimu se zrnu Si. Prace Rosenthala [44] se také zabyva vlivem TZ na
mechanické vlastnosti. V tomto pripadé se jedna o porovnani vzorkl po vytisku bez
TZ se vzorky s provedenym TZ HIP s nastavenim 100 MPa a teplotou v rozmezi od
326 °C do 526 °C. Treti skupinu vzorki byla zpracovana s TZ SR. Hodnoty mecha-
nickych vlastnosti, které byly dosazeny jsou znazornény v tabulce 5.2. Pti pouziti
TZ HIP bylo dosazeno zvyseni taznosti na tikor meze kluzu a pevnosti v tahu.
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5.2.3 Cyklické testovani slitiny hliniku AlSi10Mg

Cyklické testovani slitiny AlSil0Mg je dobfe zmapovano v praci od Brandla [51].
Ten se ve své praci vénoval porovnani cyklického namahani zkusebnich téles tisk-
nutych pod thly 0°, 45° a 90° spolu s predehiatou stavebni platformou na 300°C
a nepredehiatou platformou u jednotlivych serii zkusebnich téles. Dale vybranou
¢ast vzorku tepelné zpracoval postupem T6. Cyklickym zkouskam se vénoval i Naor
Elad Uzan [47], ktery porovnéaval zkusebni télesa bez TZ a s pouzitim TZ pro snizeni
vnittniho pnuti a HIP. Zkusebni télesa, ktera byla tepelné zpracovana pomoci HIP

svvs

vykazovaly vzorky, které nebyly tepelné zpracovany.
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6 Prakticka cast

Predmétem této diplomové prace je konstrukce topologicky optimalizovaného dilu
s ohledem na aditivni technologie.

Zvolena byla technologie SLM, ktera byla pouzita pro vyrobu dilu. Jako vhodny
dil pro upravu konstrukce byl zvolen predstavec horského kola. Material predstav-
ce byl zvolen AlSi10Mg z duvodu podobnosti mechanickych vlastnosti s konvenéné
pouzivanym materidlem pro horska kola Al6061 (viz tabulka 6.3). Dalsim duvodem
volby tohoto materidlu byly dostupné znalosti o jeho zpracovani v Laboratori pro-
totypovych technologii a procesit na TUL. Navrh konstrukce byl realizovan pomoci
topologické optimalizace se zatizenim, které jsou vyzadovany normou pro testova-
ni komponent horskych kol. V posledni fazi bylo provedeno testovani funkénosti
tisténého dilu a finanéni rozvaha takto vyrabéného predstavce.

6.1 Plan prace
Prakticka cast této prace je rozdélena do péti ¢asti.
1. Volba dilu, materialu, zjiSténi mechanickych vlastnosti
2. Topologicka optimalizace referenc¢niho dilu
3. MKP analyza optimalizovaného predstavce
4. Simulace procesu stavby technologie SLM
5. Vyroba a testovani predstavci

V soucasné dobé vyvoj predstavel smétuje ke snizovani vahy s vyuzitim leh¢ich
a pevnejsich materialt oproti vyuziti slitin hliniku. Na to navazuje i velmi komplex-
ni zatizeni, které se na predstavec vyvozuje béhem jizdy. Na zakladé téchto dvou
skutecnosti byl vybran predstavec jako referen¢ni komponenta pro topologickou op-
timalizaci a redlnou vyrobu. Parametry zvoleného predstavce byly: délka 100 mm
a uhel stoupéani/klesani 6°.

V dalsi ¢ésti byla zvolena slitina hlintku AlSi10Mg pro vyrobu aditivniho pred-
stavce. Materidl byl zvolen z diivodu podobnosti mechanickych vlastnosti s AI6061,
ktery se pouziva pri vyrobé komponent na horska kola.

Po volbé referenc¢niho dilu a materialu bylo nutné zvolit skenovaci strategii, kte-
ra bude pouzita pri tisku. Volba byla provedena s ohledem na velikost porozity
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zjisténé pri vybrusech na zkusebnich télesech. Zvolena byla strategie, ktera vykazo-
vala nejmensi velikost porozity. Toto hodnotici kritérium je dilezité s ohledem na
zatizeni, ktera mohou byt na predstavci vyvozena.

Dale byla vytisknuta télesa pro testovani mechanickych vlastnosti a porovna-
na s vysledky z literatury. Divodem tohoto kroku je vliv pouzité tiskarny, doda-
vatele prasku a dalsich aspekti, ovliviujicich mechanické vlastnosti vyrobku. Po
vyhodnoceni mechanickych testl byla tato data pouzita v nastaveni materialu pro
topologickou optimalizaci v simulacnim software.

Na topologickou optimalizaci byl pouzit software NX 12 s modulem Topology
Optimization. ZatéZovaci silové stavy byly pouzity z normy CSN EN ISO 4210-
-5:2014. Zatizeni, zminénd v této normé, musi vydrzet kazdy predstavec, ktery je
prodavan na evropském trhu.

Topologickéd optimalizace byla omezena velikosti oblasti, ve které miize algorit-
mus odebirat nepotfebny material. Vysledkem optimalizace v NX12 byla STL sit,
omezena okrajovymi podminkami zadanymi pred simulaci. Vysledna sit nebyla ve
vhodném stavu pro primy tisk a tudiz bylo nutné tato data upravit do tisknutelné
podoby. Na tento krok byl pouzit velmi silny nastroj Altair Inspire s funkci Poly-
nurbs. Tento nastroj byl pouzit na otrasovani jednotlivych pruti designu, a diky
tomu bylo mozné vygenerovat STEP soubor, ktery byl dédle upraven v software
Geomagic DesignX. V tomto software bylo domodelovano uchyceni pro srouby a do-
slo k upraveé designu upinacich ¢asti. Dale byl vytvoren pridavek na obrabéni pro
funkéni plochy.

Vstupnimi daty pro MKP simulaci v Ansys Mechanical byl predstavec bez pti-
davki na obrabéni. Simulace zatiZzeni byla provedena se zatézovymi stavy dle normy
CSN EN ISO 4210-5:2014.

Po vypoctové fazi nasledovala faze pripravy dat pro samotny tisk. Tato data byla
pouzita pri simulovani procesu stavby v software Ansys additive suite.

Dalsi fazi byl tisk predstavcii a jejich tepelné zpracovani a nasledné zbaveni
podpurnych struktur. Nasledovalo skenovani predstavci a zhodnoceni simulacnich
modelii z Ansysu. Poté bylo provedeno testovani dle normy CSN EN ISO 4210-5:2014
ve Strojirenském zkusebnim tustavu, s.p. Jablonec nad Nisou, ktery se zabyva testo-
vanim strojnich soucasti. Poslednim krokem bylo urceni ceny aditivné vyrabéného
predstavce.

Na obrazku 6.1 je znazornén cely postup, ktery byl proveden v této diplomové
praci

6.2 Volba referenc¢niho dilu

Referenénim dilem byl zvolen predstavec horského kola. Pti reSersni casti bylo zjiste-
no, ze navrhem cyklo komponentii pro aditivni vyrobu se vénuje napiiklad spole¢nost
Empire Cycles zabyvajici se vyvojem komponentii pro sjezdova kola. V soucasné do-
bé nelze tvrdit, ze v dohledné dobé budou takto vyrobené komponenty nahrazovat
konvencéné vyrabéné. Prestoze TO prinasi tsporu hmotnosti pri zachovani tuhos-
ti, cena takového komponentu je prilis vysoka. Takto vyrobené komponenty jsou
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Obrézek 6.1: Postup prace.
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prevazné pro zavodniky, kteri pociti jakoukoliv tisporu hmotnosti a nebo zlepseni
mechanickych vlastnosti.

Predstavec je komponent na kolo, ktery spojuje hlavovou trubku vidlice a ridit-
ka. Na tento komponent jsou kladeny velké zatézovaci naroky, protoze pti selhani
muze dojit ke zranéni uzivatele. Volba predstavce se provadi podle dvou hlavnich
parametri. Prvnim parametrem je délka predstavce a druhym parametrem je sklon
predstavce od vodorovné roviny. Tyto parametry jsou znazornény na obrazku 6.2.

délka predstavce

Uhel stoupani

Obrazek 6.2: Rozméry predstavce.

Existuje nékolik druhii predstavceii, které jsou pouzivany na odlisné druhy cyklis-
tiky. Rozlisuji se dva zakladni druhy predstavci a to se zavitem a bez zavitu, které
budou rozepsany nize.

Predstavec se zavitem je zobrazen na obrazku 6.3. Toto feseni predstavce je
u horskych kol spiSe vyjimecéné. Princip je zalozen na vsunuti predstavce do hlavové
trubky a pomoci Sroubu, ktery prochéazi skrze cely predstavec, se ve spodni casti
dotahuje matice, kterd pritahne zkoseny valec ke sténé hlavové trubky a tim zajisti
svoji pozici.

Obrazek 6.3: Predstavec se zavitem [52].
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Predstavec bez zavitu je zobrazen na obrazku 6.4. Toto TeSeni je v soucasné
dobé nejrozsitenéjsi. Upnuti predstavce na hlavovou trubku je pomoci objimky, ktera
je stazena okolo hlavové trubky srouby. Vyhodou tohoto feseni je snadna vyména
predstavce, ale zaroven jeho otoceni a vytvoreni stoupaciho, pripadné klesajiciho
predstavce. Sefizeni vile tohoto predstavce je realizovano pomoci hlavového slozeni.
Existuji i specialni stavitelné predstavce, které umoznuji zménu sklonu bez nutnosti
predstavec otacet.

Obrazek 6.4: Predstavec bez zavitu.

6.3 Méreni porozity vzorku

U zvolené technologie SLM je mozné definovat skenovaci strategii tisku. Volba sprav-
né strategie je dulezitym krokem pro tspésny tisk. Pro hodnoceni vhodné strategie
je potreba zvolit hodnotici kritérium. V této praci byla zvolena porozita vzorku jako
hodnotici kritérium.

Pro méreni porozity byla vyrobena testovaci télesa o rozmérech 10x10x10 mm
s rozdilnou strategii tisku. Zvoleny byly strategie Sachovnice a Srafy. U poloviny
testovacich téles bylo provedeno tepelné zpracovani na snizeni vnitiniho pnuti (SR)
a druha polovina byla ponechana “As built”. Tepelné zpracovani testovacich téles
bylo provedeno na stavebni platformé.

Télesa byla rozriznuta na metalografické kotoucové pile 3 mm od okraje vzorku
skrze vsechny vrstvy. Dale byly vzorky zality do pryskyrice a probéhlo jejich vy-
brouseni do stavu pouzitelného pro optickou mikroskopii. Takto pripraveny vzorek
je zobrazen na obrazku 6.5.

Vzorky byly nasnimany pomoci mikroskopu a bylo provedeno vyhodnoceni snim-
kit pomoci softwaru na vyhodnoceni porozity. Na obrazku 6.6 jsou vysledky z méreni
porozity. Mensi porozita byla namérena na vzorcich se strategii srafy, proto bude
pouzita pro dalsi praci.
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Obrézek 6.5: Vybrouseny vzorek pro méreni porozity.

AB - Sachovnice TZ - Sachovnice AB - Srafy TZ - Srafy

2,4% 3mm 2,13% 3mm 1,56% 3mm 1,4% 3mm

Obrazek 6.6: Méteni porozity vzorki.

6.4 Mechanické vlastnosti materialu AlSi10Mg

Mechanické vlastnosti slitiny AISi10Mg jsou znamé a popsany v tabulce 5.2. VSsechny
vysledky jsou ziskdny na obrabénych vzorcich, které nereflektuji povrch vyrobeného
diltt pomoci technologie SLM. Pro porovnani mechanickych vlastnosti byla vyrobena
zkusebni télesa na tahovou zkousku dle normy ISO 6892-1 s kruhovym prifezem.
Vysledky z téchto zkousSek byly porovnany se vzorky obrobenymi, aby bylo mozné
sledovat pripadné rozdily v mechanickych vlastnostech.

6.4.1 Tahova zkouska

Zkouska byla provedena dle normy ISO 6892-1 [53] s rychlosti posuvu 5mm/min
s pouzitim extenzometru MLF 800B na univerzalnim trhacim zatizeni TiraTest.
V této praci bylo rozhodnuto o provedeni tahovych zkousek na télesech, ktera nebyla
strojné obrabéna. Po procesu tisku doslo pouze ke srazeni vystupkt pomoci brusného
papiru o zrnitosti 320 zrn/cm?. Diivodem tohoto rozhodnuti je skutecnost, Ze povrch
po tisku neni hladky a skute¢né dily nebyvaji obrabény na vSech plochach. Télesa
byla tisténa ve vertikalni a horizontalni roviné. Celkem bylo vyrobeno 6 sad vzorkt
s parametry obsazenymi v tabulce 6.1.
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Tabulka 6.1: Varianty tahovych téles.

Cislo sady | Orientace | TZ | Obrabéni | Pocet vzorki
1 Vertikalni SR Ne 5
2 Vertikalni - Ne 5
3 Horizontalni | SR Ano 3
4 Horizontalni | - Ano 3
5 Horizontalni | SR Ne 5
6 Horizontalni | - Ne 5

Pro testovani s absenci zavitu na vzorku bylo nutné zhotovit specialni tvaro-
vé celisti na trhaci zatizeni. Tyto celisti jsou vyobrazeny na obrazku 6.7. Zaznam
zkousky byl spustén pti dosazeni predpéti 150 N.

V sadé vzorkl oznacené “Vertikalni As built” doslo k prokluzu celisti extenzo-
metru. Graf je ve své linearni ¢asti deformovan. Z tohoto divodu nebylo mozné urcit
hodnotu modulu pruznosti. Ostatni sady vykazovaly stabilni pribéhy. Tento trend
je mozné vidét na grafu 6.8. Vysledné hodnoty meze kluzu, meze pevnosti, pro-
dlouzeni a modulu pro vsechny vzorky ze sérii jsou zobrazeny v ptislusnych grafech
a tabulkach v priloze A.

Obrazek 6.7: Tahova zkouska.

Pti porovnani vysledkt z tabulky 5.2 a grafii 6.9 a 6.10 tahovych zkousek, pro-
vedenych v této praci je mozné sledovat rozdil mezi obrobenymi a neobrobenymi
vzorky pouze pri vertikdlni orientaci. Diuvodi muze byt nékolik, napriklad rozdil-
néd vystupni struktura materialu, vznikla v priabéhu stavby. Déle rozdilné tiskové
parametry véetné skenovaci strategie.
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Obrazek 6.8: Graf prubéhu tahové zkousky s vertikalni orientaci a TZ SR.
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Obréazek 6.9: Graf meze pevnosti a meze kluzu ziskany z tahové zkousky.
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Obrazek 6.10: Graf pomérného prodlouzeni ziskany z tahové zkousky:.

V tabulce 6.2 jsou uvedeny hodnoty drsnosti povrchu pro porovnani s obrabé-
nymi vzorky. Drsnost byla méfena ptistrojem Mahr MarSurf PS1. Vyslednd drsnost
u jednotlivych téles v sadé je s minimalni odchylkou. Pt¥i porovnani s obrabénymi
vzorky je drsnost neobrobenych o tad vyssi. Pro tahové zkousky mé drsnost povrchu
malé vlivy na velikosti mechanickych vlastnosti, avsak pro cyklické zatézovani je drs-
nost povrchu velmi dilezitd. Pokud povrch neni lestén, miize snadno dojit k vyvolani
trhliny vychazejici z vyssi drsnosti povrchu.

Tabulka 6.2: Drsnost povrchu zkusebnich tahovych téles. V - vzorek tistény ve ver-
tikalni poloze. H - vzorek tistény v horizontdlni poloze. AB - vzorek bez TZ. SR -
vzorek s TZ SR. O - strojné obrobeny vzorek.

Ra [pm)] Rz [pm]

V_AB 5,43£0,65 | 28,08+2,49
V_SR 6,04+0,39 | 31,24+3,70
H AB 3,18+0,73 | 18,64+4,38
H SR 2,52+0,43 | 13,70+1,89
H AB O | 0,5840,10 | 4,1840,81
H SR _O | 0,58+0,07 | 4,49+0,31

Volba tepelného zpracovani SR byla provedena s ohledem na nejhorsi mozny
pripad, ktery nastal pii vertikalni orientaci bez TZ. V tomto pripadé byla dosazena
taznost pouze 1,5 %. TZ bylo zvoleno z duvodu zabranéni vzniku takového stavu.

Dale bylo nutné stanovit mechanické vlastnosti pro vypoctové modely. Jelikoz
predstavec je komponenta, ktera je orientovana prevazné v horizontalnim smeéru, byla
hodnota vychazejici z tahové zkousky priblizena k vysledkiim horizontalni zkousky
s tepelnym zpracovanim. Zvolené hodnoty jsou mez kluzu R, = 220 MPa, mez
pevnosti R, = 340 MPa, modul pruznosti £ = 68 GPa.

45



6.5 Testovani predstavcii dle normy

Testovani piedstavet je popsano v normé CSN EN ISO 4210-5:2014. Touto normou
se musi Tidit vsichni vyrobci cyklo komponent, prodavajicich na tzemi Evropské
unie, a to véetné Spojeného kralovstvi. Tato norma je koncipovana tak, aby prispéla
k co nejvyssi bezpecnosti pii provozovani kol. V této normé jsou popsany zkousky,
které musi predstavce ispésné absolvovat. V této praci bylo rozhodnuto o provedeni
trech zkousek. Dvé jsou statické s nejhorsimi moznymi zatizenimi, které lze na pred-
stavce vyvinout. Tteti zkouska je dynamicka, kde se zkouma cyklické namahani.
Pokud vSechny tii zkousky maji kladné vysledky, je dany predstavec ptripraven pro
realné pouziti na horském kole.

6.5.1 Zkouska bo¢nim ohybem

Prvni zatézova zkouska, bocnim ohybem, je zndzornéna na obrazku 6.11. Pri této
zkousce je predstavec upnut do pripravku, ktery nahrazuje hlavovou trubku. Dotaze-
ni predstavce k hlavové trubce je realizovano pomoci sroubti, utazenych momentem
5Nm. Dale jsou pripevnéna riditka pomoci objimky a Sroubt se stejnym momen-
tem. Zatizeni pro horska kola je aplikovano 50 mm od okraje tiditek pouze na jedné
strané s velikosti sily F, = 1000 N. Pokud predstavec vydrzi bez zndmky prasknuti
a velké deformace tuto statickou silu po dobu 1 min, je zkouska brana jako tispésna.
Maximalni pripustny posuv v misté plisobeni sily s pouzitymi riditky je v tomto
pripadé 15 mm.

Obrazek 6.11: Schéma pusobenti sil pfi boénim ohybem [54].

6.5.2 Zkouska ohybem vpred

Druha zatézova zkouska, ohybem vpred, je znazornéna na obrazku 6.12. P1i této
zkousce je ustaveni predstavce a Tiditek stejné jako u zkousky s bo¢nim ohybem.
Rozdil je ve zptisobu zatézovani, které ma ptisobisté uprostied predstavce v ¢asti
pro upnuti fiditek. Tato zkouska je rozdélena na dvé trovné. Pii prvni trovni je
zatézovaci sila F3 = 1600N s vydrzi 1 min, a pokud nedojde k destrukei nebo pri-
hybu vétsim nez 10 mm plynule se prechazi na F;, = 2600 N se stejnym piisobistém

46



po dobu 1min. Pokud predstavec vydrzi obé tato zatizeni, je zkouska brana jako
Uuspésna.

e¥e)

Obrazek 6.12: Schéma pisobenti sil pti zkousce ohybem vpred [54].

6.5.3 Unavové zkousky

Treti zatézova zkouska je cyklickd tinavova a jeji schéma je znazornéno na obrazku
6.13. Upnuti predstavce a riditek je stejné jako u predchozich zkousek. Tato zkouska
obsahuje dvé etapy, pricemz prvni je s opac¢nym zatizenim, silou Fg = 270N a pi-
sobistém 50 mm od konce tiditek na obou jejich stranach. Toto zatizeni vyvolava na
predstavci cyklicky krut. Ve druhé etapé jsou aplikovany sily F; = 450N se shod-
nym smérem. Toto zatizeni vyvolava na predstavci cyklicky ohyb. Pokud je u prvni
etapy dosazeno 100000 cykla prechazi se na druhou etapu a pokud i ta je tspésna
je test povazovan za Uspésny.

50 ° I:650 50 7 I:750
<+ | <+ <>
—— + A 4
A= e SRS Cemeeme == -
4 T 4 0
| | |
Fe Fe F, F,
|
a) Etapa 1 - Opacné zatizeni b) Etapa 2 - Shodné zatizeni

Obrazek 6.13: Schéma pusobenti sil pfi cyklickém namahéni [54].

47



6.6 Topologicka optimalizace

V této kapitole je popsano nastaveni topologické optimalizace a vysledky v soft-
ware Siemens NX 12 s modulem Topology optimization. Tento software byl vybran
z dtvodu inzenyrského pristupu k topologickym optimalizacim. Software vyuziva
vypoctové jadro Nastran.

6.6.1 Nastaveni topologické optimalizace v software NX 12
Topology optimization

Pro topologickou optimalizaci je nutné definovat objem, ktery bude algoritmus vypo-
¢tu uvazovat jako “Design space”. Referenc¢ni predstavec byl zvolen s délkou 100 mm
a uhlem stoupani 6°. Proto byl vytvoren “Design space” o velikosti 100 x80x80 mm,
ktery je zobrazen na obrazku 6.14. V tomto “Design space” byly vytvoreny dvé val-
cové plochy, reprezentujici dosedaci plochy pro riditka a hlavovou trubku. Dale byly
vytvoreny diry pro Srouby.

Topologické optimalizace jsou velmi casové naroc¢nym tikolem a tudiz je vhodné je
provadét na mensich objemech s vétsi velikosti prvku. Tento pristup zajisti rychlejsi
vysledky, které mohou byt v dalsich iteracich zpresnovany zmensovanim velikosti
elementi.

Obréazek 6.14: Pocatecni objem pouzity pro topologickou optimalizaci.

Modul pro topologické optimalizace dokaze pracovat s jakymkoliv modelem ve
formatu STEP. Vhodnéjsi je vsak provést konstrukei dili piimo v software Siemens
NX12, protoze modul topologické optimalizace dokaze vyuzivat a parametricky mé-
nit vytvorené entity. Na tyto prvky lze pak aplikovat sily, zatizeni a vazby. V té-
to praci bylo provedeno vymodelovani “Design space” ptimo v software Siemens
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NX12. Déale byla vymodelovana trubka, ktera simulovala riditka. V této praci bylo
rozhodnuto, ze zatézovani bude realizovano pres dalsi télesa a ne pouze jako od-
vozené zatizeni pusobici na plochy designu. Nastaveni topologické optimalizace je
definovano v nékolika krocich. Nejprve je nutné zvolit, které téleso bude brano jako
optimalizované. Dale pak zvolit to, které bude nosi¢em sil a jinych namahani. Mezi
témito modely je nutné provést nastaveni kontaktnich vazeb, aby algoritmus sprav-
né vypocital vzniklé napéti, vyvozené silami. V tomto pripadé byla zvolena pevna
vazba uvnitt objimky véalcové plochy pro hlavovou trubku a dale vazba dotyku pro
uchyceni tiditek.

Dalsim krokem je nastaveni chovani topologické optimalizace. V tomto kroku by-
la zvolena rovina symetrie, podle které bude algoritmus provadét vysledné vypocty.
Dalsim nastavenym parametrem byla procentualni hladina, s jakou ma algoritmus
provadét rozmisténi materidlu. Tato hodnota byla nastavena na 43 %. Cim vyssi
hodnota, tim vice ve vysledné optimalizaci vznikaji prutové struktury. Tato hodno-
ta byla zvolena s ohledem na vysledky vSech provedenych optimaliza¢nich pokust.
Toto nastaveni mélo pozitivni vliv na vysledné vnitini napéti a hmotnost simulova-
ného predstavce.

Nasledovalo definovani zatézujicich sil. Zatézovaci stavy predstavce byly vzaty
z normy pro testovani predstaveit CSN EN ISO 4210-5:2014, ktera je detailné popsé-
na v podkapitole 6.5. Tyto sily byly rozdéleny do dvou zatézovacich stavi. Prvnim
stav obsahoval silu £, = 1000 N ptisobicich 50 mm od okraje fiditek a druhy stav
byl definovan silou F; = 2600 N piisobici pod 45° v roviné symetrie na misto, kde
jsou pripevnéna riditka.

Poslednim krokem pro spravné definovani optimaliza¢niho modelu byla definice
pouzitych materialii a jejich mechanickych vlastnosti. Material pro predstavec je
slitina hlintku AISi10Mg a pro tiditka byl zvolen bézné pouzivany material A16061.
Pro material AISi10Mg bylo nutné definovat mez kluzu, mez pevnosti, modul pruz-
nosti tyto hodnoty byly pouzity z vyslednych mechanickych vlastnosti, popsanych
v podkapitole 6.4. Poissonovo cislo v bylo pouzito ze software Ansys, kde je mate-
rial AlSi10Mg preddefinovan. V tabulce 6.3 jsou uvedeny hodnoty pro oba pouzité
materidly.

Tabulka 6.3: Mechanické vlastnosti materidlu pouzitého pro topologickou optimali-
Zacl.

R0z [MPa] | Ry, [MPa] | E [GPa] | v [
AlSi10Mg 220 340 68 0,33
Al6061 [55] 280 310 68,9 0,33

Jakmile je TO definovana, je nutné zvolit velikost elementu, ktery bude pouzit
pro vypocet. V prvnich iteracich optimalizace je vhodné pouzit velky element, ktery
se bude postupné zmensovat v dalsich iteracich, az je dosazeno pozadované presnosti.

Po nastaveni veskerych parametri modelu je mozné prejit k nastaveni pozadova-
nych cili optimalizace. Optimalizaci je mozné provadét dvéma pristupy. Prvnim je
pouziti bezpec¢nostniho koeficientu pro navrh a druhym je optimalizace na hmotnost.
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6.6.2 Vysledky topologické optimalizace

Nejprve byly provedeny simulace, které mély konvergovat k bezpecnosti 2,3,4. Bo-
huzel ani jedna z téchto simulaci nebyla schopna konvergovat ke zminénym koefi-
cientim bezpecnosti. Vysledky simulaci se pohybovaly v okoli bezpecnosti k = 8
az 10 s vahou predstavce okolo 500 g. Jelikoz komercné vyrabéna téla predstavcl
se pohybuji v hmotnosti v rozmezi od 100 g do 140 g, byla zvolena cilovd hmotnost
100 g. Toto rozhodni se opira o skutecnost, ze sily, které jsou popsény v normé CSN
EN ISO 4210-5:2014 jsou velmi predimenzovany.

Vysledna optimalizace, ktera je zobrazena na obrazku 6.15 trvala 8hodin
a 10 minut na pocitaci s konfiguraci dle tabulky D.1. Algoritmus optimalizace byl
schopen se ptiblizit k hmotnosti 98 g, ¢imz byl splnén pozadavek cilové hmotnosti.
Velikost prvku pii zavérecném vypoctu byla 5 mm.

3,728E+02 MPa

|
Moo

Obrazek 6.15: Vysledny topologicky optimalizovany design.

Konec¢ny design, ktery byl vytvoren v Siemens NX 12 v modulu Topology op-
timization obsahuje urcita zjednoduseni a také mista, kde doslo ke vzniku velkého
napéti, které prekracuje mez pevnosti materialu. Z tohoto divodu bylo nutné do-
datecéné upravit design do tisknutelného stavu. Pro tento krok byl pouzit software
Altair Inspire s vyuzitim funkce Polynurbs. Jejichz pouzivani lze béhem kratké chvile
ovladnout a natrasovat dany design pomoci této funkce. Na obrazku 6.16 je zobra-
zena polovina upravenych prutt.

Vytvorena cast byla zrcadlena z divodu zajisténi symetrie obou ¢asti. Vystupni
data ze softwaru Altair Inspire jsou ve formatu STEP, ktera je mozné dale upravo-
vat. Dalsi apravy jako odlehc¢eni objimek a tvorba vystupkt pro srouby, byly prove-
deny v software Geomagic DesignX. Posledni tipravou bylo vytvoreni pridavki na
obrabéni valcovych ploch, které slouzi k upnuti riditek a hlavové trubky.
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Obrézek 6.16: Uprava prutt v software Altair Inspire.

6.7 MKP analyza navrzeného designu

Pro vytvoreny model bylo nutné provést pevnostni analyzu pomoci metody konec-
nych prvka (MKP) v software Ansys mechanical. Ovéfeni bylo provedeno pouze
pro statické zatézovani, dle normy CSN EN ISO 4210-5:2014. Zatézovacimi stavy
byly ohyb predstavce vpred a boc¢ni ohyb predstavce. Model pro MKP simulaci byl
vytvoren tak, aby co nejvice odpovidal skutecné sestavé predstavce s riditky. Tento
model s popisem jednotlivych ¢asti je zobrazen na obrazku 6.17.

Riditka

/

Sroub M5-6x ‘7

Objimka 2x

Predstavec
Hlavova trubka

Obrézek 6.17: Popis modelu MKP.
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Riditka, ktera byla zvolena a vymodelovana jsou Force Basic H4.2 s pifklonem
6° smérem k jezdci. Siika fiditek je 680 mm. Model Fiditek byl zkrdcen o 50 mm
na kazdé strané z duvodu zjednoduseni méreni posuvu v misté ptsobisté sil. Dal-
sim krokem bylo definovani mechanickych vlastnosti materialii pouzitych pro tuto
simulaci. Tyto vlastnosti pro jednotlivé komponenty sestavy jsou popsany v tabulce
6.4.

Tabulka 6.4: Mechanické vlastnosti pouzité pro kontrolu MKP.

Soucast Materidl R,02 [MPa] | R,, [MPa] | E[GPa] | v[]
Predstavec | AlISil0Mg 220 340 68 0,33
Objimky | AISil0Mg 220 340 68 0,33
Riditka Al6061 [55] 280 310 69 0,33
Srouby Ocel tT. 8.8 [56] 640 800 200 0,30

Vazby mezi dil¢imi soucastmi simulované sestavy byly typu "bonded” a v jed-
nom pripadé "no separation”. Tato vazba byla aplikovana mezi fiditky a objimkou
v ptipadé, ze by béhem simulace dochazelo k posuvu soucasti. Generovani sité bylo
provedeno s nastavenim, popsanym v tabulce 6.5. Vytvorend sit obsahuje 686 156
elementi, pricemz optimalizovany predstavec véetné objimek obsahuje 515317 ele-
mentl.

Tabulka 6.5: Nastaveni elementu MKP.

Nazev komponenty

velikost elementu

typ elementu

Predstavec 1mm CtyTstén
Objimky 1mm CtyTstén
Riditka 2mm CtyTstén
Srouby 2mm CtyTstén

V poslednim kroku bylo provedeno nastaveni sil, které maji byt aplikovany na

simula¢ni model. Simulace byla rozdélena do dvou krokt. V prvnim kroku je apliko-
vano predpéti, které je vyvozeno ve sroubech a v druhé fazi probiha zatizeni pomoci
definovanych sil, vychazejicich z normy CSN EN ISO 4210-5:2014. Tyto zatézovaci

stavy jsou znazornény na obrazku 6.18.

_n
9

o

Sila F [N]
i

Krok 1
Obrazek 6.18: Postup zatizeni v MKP.

Krok 2
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Vyhodnoceni simulace bylo provedeno na zakladé ekvivalentniho napéti Von Mi-
ses. Jednotlivé zkousky z normy obsahuji informace o maximalnim prihybu pfi za-
tézovaci sile, proto byla hodnocena i celkova deformace sestavy predstavce s riditky.

6.7.1 MKP analyza bo¢niho ohybu

Pti této zkousce je aplikovana sila F, = 1000 N ve vertikdlnim sméru ve vzdéalenosti
50mm od konce fiditek. Tato zkouska je omezena maximalnim posuvem 15mm
v misté pusobeni sily. Na obrazku 6.19 je zobrazeno puisobeni zatizeni pro zkousku
boc¢nim ohybem. Na obrazcich 6.20 a 6.21 jsou zobrazeny vysledky simulace. Celkovy
cas vypoctu byl 681s. Prihyb vychazejici z kontrolniho vypocétu v misté plisobeni
sily je 13,402 mm.

Obrazek 6.19: Zatizeni pti bocnim ohybu predstavce.

93



Obréazek 6.20: Rozlozeni napéti pri boénim ohybu.

Obrazek 6.21: Rozlozeni deformace pri bo¢nim ohybu.

6.7.2 MKP analyza ohybu vpred

Sila, ktera pri této zkousce pusobi na predstavec je znazornéna na obrazku 6.22.
Zatizeni je realizovano ve dvou etapach. Pti prvni ptisobi sila F3 = 1600N a prti
druhé Fy = 2600 N.
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Obrézek 6.22: Zatizeni pii ohybu vpred.

Na obréazcich 6.23 a 6.24 jsou zobrazeny vysledky simulace pro prvni etapu.
Na obrazcich 6.25 a 6.26 jsou zobrazeny vysledky simulace pro druhou etapu. Tato
zkouska je tspésna pokud nedojde k prihybu predstavce o vice nez 10 mm v ptisobisti
sily. Posunuti vychazejici z kontrolniho vypoc¢tu v misté ptisobeni sily je 0,928 mm.

Obrazek 6.23: Rozlozeni napéti pri ohybu vpred pro etapu 1.
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Obrézek 6.24: Rozlozeni deformace pri ohybu vpred pro etapu 1.

Obrazek 6.25: Rozlozeni napéti pii ohybu vpred pro etapu 2.
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Obrézek 6.26: Rozlozeni deformace pri ohybu vpred pro etapu 2.

6.7.3 MKP analyza pro tinavové zkousky

Simulace cyklického namahani nebyla provedena, ale byly simulovany stavy pti jed-
nom cyklu. Tyto simulace byly provedeny pro kontrolu, zda pii zatizeni nevznikaji
velké koncentratory napéti, které mohou mit za nésledek selhéani predstavce. Vy-
sledky téchto simulaci jsou v priloze.

6.8 Priprava dat pro tisk predstavct

Konec¢ny design predstavce véetné objimek a pridavkt na obrabéni byl importovan
do software Materialise Magics 24. Zde byla provedena orientace dilu v prostoru,
ktera napomohla k tisku nékterych ploch bez podptirnych struktur. Poté bylo prove-
deno vygenerovani podpturnych struktur véetné pinti na mistech, které byly kritické
pro eliminaci deformaci dilu béhem stavby. Podptrna struktura byla vybrana blo-
kova perforovana s tloustkou stény 0,45 mm a vzdélenosti dvou stén 1,6 mm. Na
obrazku 6.27 je znazornén dil s piny a s prirazenymi blokovymi podporami.

Divodem zvolené geometrie téchto struktur bylo snadnéjsi odstranéni podpor
z ploch, na které byly aplikovany. Na obrazku 6.28 je znadzornéno rozmisténi ¢tyt
predstavcil véetné objimek na stavebni platformé. Poté bylo provedeno nastaveni
tiskovych parametri, které jsou uvedeny v tabulce 6.6. Nasledné byl vygenerovan
tiskovy soubor, ktery byl nahran do tiskarny SLM 280HL od SLM Solutions se
specifikacemi stroje, uvedenymi v priloze C.1.
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Obrézek 6.27: Generovani podptrnych struktur pro tisk predstavci.

Z,

Obrazek 6.28: Rozlozeni predstavct na stavebni desce.

Tabulka 6.6: Procesni parametry tisku pro material AISi10Mg.

Vykon laseru 350 W

Skenovaci rychlost 980 mm/s
Vzdalenost mezi drahami laseru | 0,12 mm
Tloustka vrstvy 0,05 mm

6.9 Simulace procesu stavby

V posledni dobé je simulace stavebniho procesu pro praskové technologie na vzestu-
pu, a proto byla provedena simulace stavby predstavce v software Ansys additive
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suite. Tento software byl zaptjcen od spolecnosti SVSFEM s.r.o. Brno.

Proces samotné simulace je rozlozen do nékolika po sobé jdoucich krokt. V prv-
nim kroku je nutné definovat pouzity materidl. V. Knihovné materiall, které po-
skytuje Ansys je preddefinovany materidl AlSi10Mg, ktery byl zvolen jako vychozi
material pro simulaci. V dalsim kroku probiha vlozeni CAD dat s designem, ktery
bude simulovan. V tomto kroku je nutné vytvorit stavebni platformu, na kterou je
model virtualné umistén. Nasledné je nutné pomoci funkei v Ansysu priradit mate-
rial k jednotlivym téliim simula¢niho modelu. Dalsi nastaveni je provadéno pomoci
funkce pruvodce, implementovaného v Ansysu. Pomoci tohoto privodce probiha
nastaveni ploch, které maji kontakt mezi dilem a stavebni platformou. Dale probi-
ha generovani podptrnych struktur, pokud jiz nejsou vygenerovany s modelem ve
druhém kroku. V této praci byly podpory modelovany pomoci nastaveni v  Ansy-
su, jelikoz CAD soubor s podptrnou strukturou pouzitou pro tisk nebylo mozné
importovat do software kvili své velikosti. STL soubor mél velikost 240 MB.

Velmi dilezité je spravné nastaveni tloustky vrstvy a parametri, které souvisi
s rychlosti laseru a vzdalenosti mezi jednotlivymi drahami laseru. Poslednim velmi
dilezitym parametrem je velikost prvku, ktery bude simulovan. Tento parametr
ovliviiuje casovou naroc¢nost vypoctu, datovou velikost a presnost. V tabulce 6.7 jsou
uvedeny vsSechny parametry, které byly pro tuto simulaci nastaveny. Pro tvorbu sité
byla zvolena metoda Cartesian, ktera je vhodna pro simulovani aditivnich procestu
vyroby. Vygenerovana simulac¢ni sit je znazornéna na obrazku 6.29. Jako vysledek
simulace byla zvolena deformacni mapa.

Tabulka 6.7: Nastavené parametry pro simulaci stavby.

Parametr Hodnota
Velikost elementu stavebni platformy 4 mm
Velikost elementu predstavce 0.7 az 1 mm
Vyska vrstvy 50 pm
Vzdalenost mezi drahami laseru 0,12 mm
Skenovaci rychlost 980 mm/s
Aplikace podpory pro previs vétsi nez 45°
Tloustka stény podpory 0,45 mm
Mezera mezi sténami podpor 1,6 mm
Teplota predehtevu platformy 110°C
Okolni teplota 25°C
Teplota taveni 570°C
Tepelnd vodivost prasku 8,2e-005 W/(mm?-°C) [57]
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Obrazek 6.29: Generovani sité pro simulovani stavby.

V prvni fazi byly provedeny 3 série simulaci pro rozdilné velikosti elementii a to
Imm, 1,5mm a 2mm. Pro stavebni desku byla zvolena velikost elementu 4 mm.
U téchto tti simulaci bylo provedeno hodnoceni, zda simula¢ni model vlivem velikosti
elementu nezméni geometrii modelu. Z tohoto divodu bylo upusténo od dalsiho
rozvijeni simulaci s velikosti element 2 mm a 1,5 mm. Tyto simula¢ni modely nebyly
vhodné z diivodu spojeni drazky ve svérném spojeni u hlavové trubky viz. obrazek

6.30.

/
/

Chybéjici drazka svérného spoje

Obrazek 6.30: Nevhodné zvolena velikost elementu.

Ve druhé fazi byly provedeny simulace s velikosti elementu 0,9, 0,8 a 0,7 mm.
Vysledky téchto simulaci jsou znazornény na obrazku 6.31. Zména barevnych map
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je u simulaci s velikosti prvkl v intervalu od 0,8 mm do 1 mm s minimélni zménou.
Avsak u simulace s velikosti prvku 0,7 mm dochézi ke zméné deformace v oblasti
pruti, které spojuji objimku pro hlavovou trubku s objimkou pro riditka.

deformace [mm]

a) Tmm b) 0.9mm

c) 0.8mm d) 0.7mm

Obréazek 6.31: Vysledky simulace procesu stavby.
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V této fazi byly provedeny i simulace pro velikosti element 0,6 mm a 0,5 mm,
ale tyto simulace obsahovaly pres 1,2 milionu elementti. Z divodu velkého poctu
elementit nebylo mozné tyto simulace dopocitat na pocitaci, ktery byl k dispozici.
V obou pripadech doslo k zahlceni 1 TB SSD disku pred dokoncenim vypoctu. Pri
pouziti klasického HDD s vétsi kapacitou se doba vypoctu pohybovala okolo 4,5 na-
sobku ¢asu potiebného pro simulaci s vyuzitim SSD. Casova naro¢nost jednotlivych
simulaci je popsana v tabulce 6.8.

Vzhledem k poznatkim ze simulaci s vétsimi elementy lze ocekavat stabilizaci
pole posuvl u elementi s velikosti 0,6 mm a 0,5mm. Tato domnénka by méla byt
potvrzena budoucimi simulacemi na vykonnéjsim pocitaci.

Tabulka 6.8: Casova naro¢nost vipoctu simulaci stavby.

Velikost elementu [mm] 1 0,9 0,8 0,7 0,5
Pocet elementt 194612 | 251620 | 344994 | 485325 | 1600000
Celkovy ¢as vypoctu [h:m:s] | 05:51:08 | 08:46:20 | 16:28:24 | 25:57:46 | 78:00:00

6.10 Vyroba predstavcii

Pted zahajenim tisku byl naplnén stroj dostate¢nym mnozstvim prasku pro stavbu
a byla predehrata stavebni platforma na teplotu 110°C. Proces stavby je zalozen
na neseni pozadované vrstvy prasku na stavebni platformu pomoci recoateru. Sti-
raci lista urovna povrch prasku, aby byla zaru¢ena pozadovana vyska vrstvy. Poté
dochazi k aktivaci laseru a v mistech CAD dat predava energii pro taveni prasku.
Jakmile je vrstva hotova, klesne stavebni platforma o vysku vrstvy a celd procedura
se znovu opakuje. Tisk téchto ¢tyr predstavct trval 1den 6 hodin a 13 minut. Po
dokonceni tisku predstavci probihalo chladnuti ve stavebni komote. Pri dosazeni
teploty prasku 30°C bylo provedeno odstranéni prebytecného nespeceného prasku
do odpadnich nadob. Tento prebytecny prasek byl preset, vysusen a ulozen pro dalsi
pouziti. Na obrazku 6.32 je vidét zavér procesu odstranovani prasku.

Predstavce, ocisténé od prebytecného prasku, byly presunuty k operaci ruéniho
odsekani dilti od stavebni platformy a zbaveni podptrnych struktur. Odstranény
byly tii predstavce a posledni byl ponechan na stavebni platformé bez opracova-
ni. Predstavec ponechany na stavebni platformé byl vyuzit pro méreni rozmérové
presnosti tisténého dilu.

Zbylé predstavce bylo nutné zacistit do finalni podoby k ¢emuz byly vyuzity béz-
né dostupné nastroje. Prvné doslo k odfezani pint pomoci oscilaéni brusky. Takto
odrezané predstavce byly zbaveny podpurnych struktur pomoci klesti. Poté byly
hrubé zbytky podpor zacistény pilniky. Ocisténé predstavce byly nasledné opisko-
vany z divodu sjednoceni povrchu. Na obrazku 6.33 je zndzornéno odstranovani
podptrnych struktur.
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Obrazek 6.32: Zavér ¢isténi predstaveu ve stavebni komore stroje.

Obréazek 6.33: Odstranéni podplrnych struktur.
Predstavce, zbavené podpurnych struktur, byly naskenovany pro porovnani roz-

mérové presnosti s CAD daty. Nasledovalo tepelné zpracovani predstavcii pro uvol-
néni vnitiniho pnuti (SR). Dalsim krokem bylo obrdbéni vSech dosedacich ploch
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véetné vytvoreni zaviti pro srouby. Pro snazsi manipulaci pfi obrabéni byly pomoci
technologie FFF vytisknuty pripravky, které zajistily presnou polohu predstavce pri
obrabéni. Tyto pripravky jsou zobrazeny na obrazku 6.34. Pripravek se skladal ze
dvou casti, které k sobé byly sesroubovany a tvorily tak jeden celek. Na obrazku
6.35 je predstavec po obrabéni. Takto obrobené predstavce byly podrobeny testovani
funkcénosti.

Obréazek 6.34: Pripravek pro obrabéni funkénich ploch.

Obrézek 6.35: Obrobeny predstavec.
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6.11 Analyza tvarové presnosti

Po vyrobeni predstavcil bylo nutné provést analyzu tvarové presnosti. Pro vyhod-
nocovani byla zvolena technologie 3D skenovani. Tato technologie je velmi vhodné
pro hodnoceni 3D tisténych komponent, jelikoz nabizi vyhodnoceni vsech slozitych
ploch, na které vidi kamery skeneru.

Skenovani bylo provedeno na skeneru Range Vision Spectrum, jehoz specifikace
jsou uvedeny v tabulce 6.9. U tohoto skeneru je skenovani provadéno na strukturova-
né svétlo s pouzitym malym objemem pro nejpresnéjsi vysledky skenii. Pti skenovani
bylo pouzito referenc¢nich bodu a funkce zpresnovani podle geometrie. U nékterych
predstavci, zbavenych podptrnych struktur, byl pouzit indexovany rotac¢ni stul.

Tabulka 6.9: Specifikace skeneru Range Vision Spectrum.

Parametr Hodnota
Rozliseni kamer 3,1 Mpx
Skenovaci objem 133x100x 100 mm
Doporucena velikost objektu 0,01 az 0,4 m
Ptesnost bodu 0,04 mm
Rozliseni - hustota bodu 0,072 mm
Pracovni vzdalenost od skeneru 0,3m

6.11.1 Skenovani predstavcii

Celkem byly vyrobeny 4 predstavce, z nichz byl jeden ponechédn na stavebni desce.
Na tomto predstavci byla provedena analyza presnosti primo po stavbé a po TZ.
Dale bylo provedeno skenovani predstavce s odstranénymi podporami pred a po TZ.
Posledni fazi pro vSechny 4 predstavce bylo skenovani po zatézovacich zkouskach.

Skenovani predstavce na stavebni desce bylo provedeno s vyuzitim referenc¢nich
bodi. Celkem bylo vytvoreno 31 skenii z rtiznych hld, aby bylo zaruc¢eno zachyceni
celého predstavce. Vysledné mracno bodt obsahovalo 42 milionti bodi a je zobrazeno
na obrazku 6.36a). Z téchto bodi byla vygenerovana STL sit pro porovnani s CAD
daty v softwaru GOM Inspect 2019.

Skenovani predstavci bez podpurnych struktur bylo provedeno s vyuzitim inde-
xovaného rotacniho stolu. Diky tomu bylo mozné predstavce naskenovat ze vSech
stran. Celkem bylo vytvoreno 40 skenti, které obsahovaly 73 milioni bodu. Toto
mracno bodi je zndzornéno na obrazku 6.36b).
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a)

b)

Obrazek 6.36: Vystupni mracna bodu z 3D skeneru.
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7 \Vysledky

V této kapitole jsou popsany a diskutovany vysledky skenovani predstavei a zhod-
noceni zatézovacich zkousek na realnych predstavcich. Déle je provedeno porovnéani
aditivné vyrabénych predstavcii s bézné prodavanymi, véetné finanéniho zhodnoceni.

7.1 Rozmeérova analyza predstavcii

Vsechny predstavce byly naskenovany a vysledna STL sit byla pouzita pro porovnani
s CAD daty, které byly pouzity pro tisk predstavcu. Zarovnani STL sité vuci CAD
datiim bylo realizovano pomoci globalniho best fitu. Volba testovacich bodt, ve kte-
rych je zkoumana odchylka, je zobrazena na obrazku 7.1. Tyto body byly zvoleny na
plochéach, kde se nenachazely podptrné struktury z divodu mozného vneseni chyby
do méteni zpusobeného nesetrnym odstranovanim podpirnych struktur. Porovnani
bude provadéno na predstavcich pred TZ a po TZ.

11

10
2 3 4 5 6 7 12

Obrézek 7.1: Zvolené body pro méreni deformace.

7.1.1 Analyza predstavce na stavebni platformé

Predstavec, ponechany na stavebni platformeé, byl skenovan pred i po TZ. Predsta-
vec pred TZ byl zarovnan na CAD data s odchylkou 0,07 mm. Predstavec po TZ
byl zarovnan s odchylkou 0,08 mm. Barevné mapy deformaci jsou na obrazcich 7.2
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a 7.3. Déle je prilozena tabulka 7.1 mérenych bodt pro porovnani deformaci vznik-
Iych béhem procesu tepelného zpracovani. Z hodnot v tabulce lze sledovat pouze
minimalni zmény v fddech setin milimetri.

Obrazek 7.2: Mapa odchylek pro predstavec na desce bez tepelného zpracovani.

Obréazek 7.3: Mapa odchylek pro predstavec na desce s tepelnym zpracovanim.
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Tabulka 7.1: Hodnoty mérenych odchylek od CAD dat pro predstavec umistény na

stavebni platformeé.

Meérici bod
Jednotky | 1 2 3 4 ) 6
Bez TZ [mm]| 0,12 | -0,15 | 0,08 | 0,03 | -0,14 | 0,07
TZ SR [mm]| 0,09 | -0,11 | 0,09 | 0,05 | -0,08 | 0,09
Meétici bod
Jednotky | 7 8 9 10 11 12
Bez TZ [mm] 0,06 | 0,07 | 0,11 | 0,14 | 0,15 | -0,02
TZ SR [mm] 0,08 | 0,13 | 0,18 | 0,21 | 0,14 | 0,04

7.1.2 Analyza predstavce po zbaveni podpiirnych struktur

Predstavec, zbaveny podpurnych struktur, byl skenovan pred i po TZ. Predstavec
pred TZ byl zarovnan na CAD data s odchylkou 0,10 mm. Ptedstavec po TZ byl
zarovnan s odchylkou 0,07 mm. Barevné mapy deformaci jsou na obrazcich 7.4 a 7.5.
Déle je prilozena tabulka mérenych bodu pro porovnani deformaci vzniklych béhem
procesu tepelného zpracovani. Z tabulky 7.2 je mozné sledovat zmény v fadech setin

milimetru az desetin milimetr.

Obrazek 7.4: Mapa odchylek pro predstavec bez tepelného zpracovani.
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Obréazek 7.5: Mapa odchylek pro predstavec s tepelnym zpracovanim.

Tabulka 7.2: Hodnoty mérenych odchylek od CAD dat pro predstavce odfezané od
stavebni platformy.

Meérici bod
Jednotky | 1 2 3 4 5 6
Bez TZ [mm]| 0,21 | -0,17 | 0,06 | 0,02 | -0,17 | 0,08
TZ SR [mm] 0,22 | -0,07 | 0,20 | 0,14 | -0,09 | 0,17
Meérici bod
Jednotky | 7 8 9 10 11 12
Bez TZ [mm] 0,07 | 0,11 | 0,23 | 0,21 | 0,22 | -0,02
TZ SR [mm]| 0,12 | 0,23 | 0,27 | 0,28 | 0,21 | 0,07

Vysledky skenovani po odstranéni podpurnych struktur maji vétsi odchylky od
CAD dat. Tato skutec¢nost je zptisobena zbytkovym napétim v predstavcich, které
bylo pfi odstranéni podpor uvolnéno a vedlo k vétsi deformaci. U predstavce na
stavebni platformé nemohlo dojit k takové deformaci, protoze podptirné struktury
zabranuji pohybu.

7.2 \Vysledky zatéZovacich zkousek

Vsechny zkousky, uvedené v podkapitole 6.5 byly provedeny v laboratotich Stroji-
renského zkusebniho tustavu, s.p. v Jablonci nad Nisou. Po zkousce byly predstavce
naskenovany a byla zhodnocena jejich trvala deformace. PTi hodnoceni byla pouzita
CAD data s obrobenymi plochami. V priloze E je k dispozici protokol jednotlivych
provedenych zkousek.
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7.2.1 Zkouska boc¢nim ohybem

Prvni zkouskou byl boéni ohyb. Ustaveni predstavce do testovaciho pripravku je
znazornéno na obrazku 7.6.

Obrazek 7.6: Sestava Fiditek a piedstavce - zkouska boénim ohybem (CSN EN
ISO 4210-5 ¢l. 4.3).

Srouby na objimkach byly dotaZeny na moment 5Nm. Sila pozadovana normou
byla vyvozena pomoci pneumatického valce. V misté ptisobeni sily byl méren posuv
fiditek. Maximalni hodnota posuvu je dana normou CSN EN ISO 4210-5:2014. Tato
hodnota je 15 mm. Vysledna namétena deformace byla 14,72 mm. Tato zkouska byla
uznana jako splnéna. Hodnota posuvu, ktera vzesla ze simulace uvedené v ¢asti 6.7.1
je 13,4mm. Z téchto vysledki je mozné, ze mechanické vlastnosti, které byly pouzity
v simulaci pro Fiditka se mirné lis{ od redlnych mechanickych vlastnosti dané slitiny
hliniku.

Analyza deformace po této zkousce byla provedena se zarovnani na CAD data
s odchylkou 0,14 mm. Na obrazku 7.7 je barevna mapa trvalych deformaci, vzniklych
pri testu. PTi této zkousce vznikla trvala deformace z divodu vyskytu napéti nad
mezi kluzu pouzitého materialu.
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Obréazek 7.7: Mapa odchylek po provedeni zkousky dle normy CSN EN ISO 4210-5
¢l. 4.3.

7.2.2 Zkouska ohybem vpred

Druhou zkouskou byl ohyb vpred. Ustaveni predstavce do testovaciho pripravku je
znazornéno na obrazku 7.8.

Obrazek 7.8: Sestava iiditek a piedstavce - zkouska ohybem vpred (CSN EN
ISO 4210-5 ¢l. 4.4).
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Vysledna naméfend deformace byla 0,05 mm. Norma CSN EN ISO 4210-5:2014
u této zkousky stanovuje maximalni prihyb 10 mm. Simulace predstavce v MKP
predpokladala maximalni prithyb 0.928 mm. Tato zkouska byla uznéna jako splnéna.

P1i této zkousce maji bézné vyrabéné predstavce velké obtize a existuje riziko
selhani, zptisobené vétsim posuvem v misté plisobisteé sily.

Analyza deformace byla provedena se zarovnanim na CAD data s odchylkou
0,13mm. Na obrazku 7.9 je barevna mapa trvalych deformaci. Bohuzel u tohoto
predstavce nelze hodnotit deformace dosedaci plochy pro riditka z divodu obrabéni,
které bylo vyoseno o 0,5 mm od pozadovaného stredu pro obrabéni. Z tohoto divodu
lze hodnotit posuv pouze na vnéjsi plose objimky.

Obréazek 7.9: Mapa odchylek po provedeni zkousky dle CSN EN ISO 4210-5 ¢l. 4.4.

7.2.3 Unavové zkousky na vytisténych ptedstavcich

Treti zkouskou byly unavové zkousky. Ustaveni predstavce do testovaciho pripravku
je zndzornéno na obrazku 7.10.

Tato zkouska je rozdélena do dvou etap. Pii prvni etapé, pti které dochazi ke
sttidavému krutu, doslo k prasknuti predstavce po 3022 cyklech. Norma uklada
minimalni pocet 100000 cykli. Druhé etapa, kde je vyvozovan stiidavy ohyb, byla
provedena na novém predstavci. Tato etapa byla tispéSna s dosazenymi 100 000 cykly.

Déle bylo provedeno skenovani poruseného predstavce z prvni etapy a porovnano
s CAD modelem. Na obrazku 7.11 je mozné vidét, jak se béhem této zkousky pred-
stavec zdeformoval. Predstavec podrobeny prvni etapé praskl v misté spickového
napéti, zobrazeném na obrazku 7.12 ze simulace pomoci MKP. Toto selhdni mohlo
byt zptisobeno vytvorenim vrubu v daném misté pti ru¢nim opracovani.
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Obrazek 7.10: Sestava ifditek a piedstavce - tinavova dynamicka zkouska (CSN EN
ISO 4210-5 cl. 4.9).

Obréazek 7.11: Mapa odchylek po provedeni zkousky dle CSN EN ISO 4210-5 ¢&l. 4.9.

Na obrazku 7.12 jsou znazornéna mista prasknuti struktury predstavce véetné
napéfové analyzy. Nejdiive nastalo poruseni v misté 1, které meélo za nasledek oddé-
leni prutu od objimky. Nasledovala zména sméru zatizeni, které nedokazala objimka
s absenci jednoho prutu vydrzet a proto doslo k jejimu poskozeni. Na obrazku 7.13
je viditelné redlné poskozeni predstavce.
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2. pferuseni

/

1. pferuseni

Obrazek 7.12: Kontrola napéti s vyuzitim MKP pro zatiZeni dle CSN EN ISO 4210-5
¢l. 4.9 etapa 1.

Obréazek 7.13: Destrukce piedstavce pii zatizeni dle CSN EN ISO 4210-5 ¢1.4.9 etapa
1.

75



7.3 Porovnani aditivnich predstavcii s béznym
predstavcem

Pro porovnani s béznymi predstavci byla zvolena hmotnost jako referencni parame-
docileno snizeni hmotnosti oproti bézné prodavanému predstavci od firmy Force.
V tabulce 7.3 jsou uvedeny hmotnosti tél predstavcii a objimek. Méteni hmotnos-
ti bylo provedeno na laboratorni vaze Denver instruments DL-501 a Srouby byly
pouzity pro vSechna méreni stejné. Snizeni hmotnosti je o 8,66 % ve prospéch 3D
tisténého predstavce.

Tabulka 7.3: Méreni hmotnosti sestavy predstavce véetné sroubt.

Hmotnost [g]
Télo | Objimka | Srouby | Sestava
Predstavec 1 89,6 10,1 22,8 122.5
Predstavec 2 89,3 10,2 22,8 122,3
Predstavec 3 89,0 10,3 22,8 122,1
Predstavec 4 88,3 10,1 22,8 121,2
Predstavec Force | 96,7 14,1 22,8 133,6

Tento vysledek je velmi pozitivni s prihlédnutim na skutecnost, ze komercné
vyrabéné predstavce maji nizsi odolnost pti ohybu vpred. Pti tomto testu se bézné
dostupné predstavce blizi k limitu deformace definované normou. Predstavec je tedy
tuzsi oproti bézné prodavanym, coz je jedna z jeho hlavnich vyhod.

7.4 Cenova rozvaha

Dilezitym faktorem pro koupi predstavce neni jenom jeho hmotnost, tuhost a po-
uzité materialy, ale také cena. Predstavce pro nenaro¢ného koncového zakaznika
se pohybuji s cenou mezi 400 az 1200 K¢. Pokud se jedna o specialni predstavce
z leh¢ich materialt s pouzitim titanovych sroubu, pripadné predstavci vyrobenych
z karbonovych vlaken, cena se pohybuje v intervalu od 2500 K¢ do 8 000 K¢.

7.4.1 Financni narocnost vyroby

Posledni fazi této prace bylo zhodnoceni finanéni narocnosti vyroby takového pred-
stavce. K vyrobé byla pouzita technologie SLM, kterd se fadi mezi drazsi technologie
aditivni vyroby a to z diivodu potizovaci ceny stroje v hodnoté 17 miliont Ké. Déle
byl vyuzit pro vyrobu materidl AlSi10Mg, u kterého je cena 90 €/kg. Néasledné do
findlni ceny vstupuji naklady na frézovani stavebni platformy, obrabéni funkénich
ploch predstavce a pomérna ¢ast ceny filtrii, potfebnych pro filtraci spalin béhem
stavby.
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Celkova cena za predstavec je dale zavislda na mnozstvi dila, které jsou vyrabé-
ny na platformé. Z tabulky 7.4 je mozné vidét jak se méni cena za jeden kus pri
zvysovani poc¢tu kust na stavebni platformé. Z tohoto divodu je vhodné vyrabét co
nejvice dili najednou, aby se naklady rozdélily mezi velké mnozstvi vyrobki. V této
préaci byly vyrobeny 4 predstavce a cena jednoho predstavce je 10800 K¢.

Tabulka 7.4: Celkova cena predstavce s riznym zaplnénim stavebni platformy.

Pocet kustu | Cas [h:m:s] | Cena za kus [K¢|
1 18:38:00 32 327
3 21:43:00 12708
4 30:13:00 10800
6 40:05:00 9400

Pokud je vsak provedena zména orientace dilu na vysku, je mozné tisknout az
12 kust najednou s cenou pohybujici se okolo 4 500 K¢/ks véetné obrabéni. V tomto
pripadé jsou pruty stavény na vysku a hrozi zde vyskyt horsich mechanickych vlast-
nosti a mozné selhan{ predstavei pii zkouskach dle normy CSN EN ISO 4210-5:2014

Pro finalni porovnani byla pouzita cena jednoho kusu pri zaplnéné platforme
s testovanou orientaci predstavce. Vysledna cena aditivné vyrabéného predstavce
je 0 17.5% drazsi nez bézné vyrabény karbonovy predstavec. Aditivné vyrabéné
odlisit, pripadné hledaji specifické mechanické vlastnosti, které budou vyhovovat
jejich pozadavktm.
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8 Zaveér

Cilem této prace bylo zmapovat proces navrhu dilu se zamérenim na vyrobu po-
moci aditivnich technologii. Po ivodnim seznameni s tématem a provedeni reserse
na dané téma byla jako zakladni metoda navrhu zvolena topologickd optimalizace.
Tento postup nabizi maximalni vyuziti materidlu na navrhovaném dilu s ohledem
na znalost vnéjsiho zatizeni. Jako referenc¢ni dil byl zvolen predstavec horského kola.
Optimalizovand soucast pak méla byt, vzhledem ke své funkci a zatizeni, vyrobena ze
slitiny AlSi10Mg aditivni technologii Selective Laser Melting. Pted realizaci samot-
né stavby bylo nutné otestovat zakladni vlastnosti zvolené technologie a materidlu,
aby se predeslo selhani dilu nedostatecnou pevnosti materialu nebo jeho vysokou
porozitou.

V prvni fazi bylo provedeno vyhodnoceni mechanickych testii, tepelného zpraco-
vani a pouzitych skenovacich strategii. Z méreni porozity vzorku vykazovala mensi
hodnotu porozity srafovaci strategie, a proto byla pouzita pro dalsi faze této prace.
Porovnanim mechanickych vlastnosti tisténych tahovych vzorki, které byly tepelné
zpracovany se vzorky, u kterych nebylo provedeno tepelné zpracovani bylo zjisténo
nepriznivé taznosti u vertikalnich vzorkt bez tepelného zpracovani. Z tohoto duvodu
bylo rozhodnuto o aplikovani tepelného zpracovani na finalni dil. Ziskané hodnoty
mechanickych vlastnosti byly pouzity pti definovani topologické optimalizace a kon-
trolnich vypocti s vyuzitim MKP.

Topologicka optimalizace byla provedena na pozadovanou vahu 100 g. Vysledny
optimalizovany design byl upraven s ohledem na viditelné koncentratory napéti pre-
vysSujici mez pevnosti materidlu. Upraveny design byl pouzit pro simulace zatizeni
pomoci MKP. Vysledky se pohybovaly v elastické oblasti zvoleného materidlu. Na
designu vznikaly pouze lokalni koncentratory napéti prevysujici mez kluzu.

Dalsi fazi byla simulace stavby daného predstavce. Pri simulovani procesu byla
zjisténa témér exponencialni zavislost doby simulace na velikosti pouzitého elemen-
tu. Z vysledki simulace bylo mozné sledovat deformace, vzniklé na predstavci, bé-
hem samotné stavby. Ovéreni, zda se simulace priblizila realné deformaci, vzniklé
na predstavcich, neni mozné presné dokazat s ohledem na hrubost sité. Pro hrubé
ovéreni byla provedena digitalizace predstavce pomoci 3D skeneru. Odchylky ske-
novaného predstavce od vstupnych dat byly stejného radu jako odchylky simulace.
7 tohoto ohledu lze prinos simulace hodnotit kladné.

Dalsi fazi bylo provedeni experimentalnich testi, které jsou definovany normou.
Celkem byly provedeny 4 zkousky. Obé statické zkousky (zkouska boénim ohybem
a ohybem vpred) byly tspésné. Pri ohybu vptred byla deformace pouhych 0,05 mm,
coz znamena, ze pouzity design vytvari velmi tuhou konstrukei. Po téchto dvou tes-
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tech nasledovaly inavové zkousky. V prvni etapé, pii které dochazi ke stridavému
krutu, predstavec praskl v misté koncentratoru napéti. Toto selhani bylo zptisobeno
vytvorenim vrubu pri odstranovani podptrnych struktur. Pri dalsim rozvijeni té-
to prace bude dané misto zesileno s ohledem na mozné poskozeni hiure dostupného
mista nastrojem na odstranovani podptrnych struktur. Pro druhy pokus na tna-
vové zkousky bylo rozhodnutu o vynechani prvni etapy a prestoupeni na etapu 2.
Divodem tohoto rozhodnuti byla skutecnost, ze byly vyrobeny pouze 4 ptredstav-
ce a pokud by doslo k destrukci, nebylo by mozné ovérit druhou etapu tnavové
zkousky. Cyklické zatizeni vyvozené ve druhé etapé predstavec vydrzel bez vzniku
praskliny.

Posledni fazi bylo zhodnoceni finanéni naro¢nosti pti tisku, ze které vzesla cena
9400 K¢ za predstavec. Tato cena se vztahuje na tiskovou orientaci, pouzitou v rdmci
prace a maximalnim zaplnéni stavebni platformy. Dané cena je konkurenceschopné
pouze v nejdrazsim segmentu predstavcil pro horska kola.
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A Vysledky mechanickych vlastnosti

Tabulka A.1: Tabulka vyslednych hodnot z tahové zkousky pro vertikalni vzorky

s TZ.
Vzorek | Ryo2 [MPa] | R, [MPa] ep [ %0 E[GPa] | gd[mm]
1 180 301 6,08 33,0 2,97
2 184 302 6,33 60,5 9,98
3 184 304 5,92 92,5 2,97
4 185 298 6,94 33,7 5,96
) 180 299 7,07 50,3 5,96

| 7z+s | 182,6+2,2 | 300,842,1 | 6,47+0,51 | 46,0£10,9 |

Tabulka A.2: Tabulka vyslednych hodnot z tahové zkousky pro vertikalni vzorky

bez TZ.
Vzorek | Rpo2 [MPa] R,, [MPa] ep [ %] E[GPa] | gd[mm]
1 263 348 1,43 - 5,96
2 252 330 1,19 - 2,95
3 231 335 1,58 - 5,97
4 249 358 1,90 - 5,98
) 230 328 1,41 - 5,97

| z+s | 245,0£12,7 | 339,8411,5 | 1,48+0,27 |

Tabulka A.3: Tabulka vyslednych hodnot z tahové zkousky pro obrobené horizon-
talni vzorky s TZ.

Vzorek | Rpo2 [MPa] | R, [MPa] ep [%0] E[GPa] | gdmm]
1 208 334 5,55 92,9 6,01
7 215 332 181 74,0 6,00
3 216 331 4,91 57,3 6,02

T+s |213,043,6 | 332,3+1,2 | 5,09+0,41 | 74,8+14,5 |
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Tabulka A.4: Tabulka vyslednych hodnot z tahové zkousky pro obrobené horizon-

talni vzorky bez TZ.

Vzorek | Ryo2 [MPa] | R, [MPa] ep [ %0 FE[GPa] | gd[mm]
1 257 420 5,22 82,9 6,00
2 241 429 7,84 65,9 9,99
3 257 411 4,71 64,8 6,00

| z+s | 251,7£7,5 | 420,0+7,3 | 5,92+1,68 | 71,2+8,3 |

Tabulka A.5: Tabulka vyslednych hodnot z tahové zkousky pro horizontalni vzorky

bez TZ.
Vzorek | Rpo2[MPa] | R, [MPa] ep [ %] E[GPa] | gdmm]
1 223 378 4,98 04,2 6,00
2 213 381 5,70 91,6 6,01
3 217 363 1,44 66,1 6,01
4 211 376 5,63 66,8 6,03
) 221 381 5,20 66,8 6,01

T+s |217,04+4,60 | 376,844,8 | 5,19+0,51 | 69,2+12,3 |

Tabulka A.6: Tabulka vyslednych hodnot z tahové zkousky pro horizontalni vzorky

s TZ.
Vzorek | Ryo2 [MPa] | R, [MPa] ep [%0] E[GPa] | gdmm]
1 229 362 7,33 59,1 6,01
2 223 357 6,69 63,5 6,04
3 220 350 5,85 77,3 6,05
4 227 359 7,35 48,2 6,04
) 237 356 5,32 34,4 6,03

T+s | 227,245,8 | 356,84+4,0 [ 6,51+0,9 | 56,54+14,5 |




AISi10Mg; Vertikalni orientace, nezihano, neobrobeno
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Obrazek A.1: Graf pribéhu tahové zkousky s vertikdlni orientaci bez TZ.
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Obrazek A.2: Graf pribéhu tahové zkousky s horizontalni orientaci bez TZ.
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AISi10Mg; Horizontalni orientace, zihano, neobrobeno
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Obrazek A.3: Graf priubéhu tahové zkousky s horizontalni orientaci s TZ.
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Obrazek A.4: Graf tahové zkousky obrobeno horizontalni orientace bez TZ.
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350 AISi10Mg; Horizontalni orientace, zihano, obrobeno
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Obrazek A.5: Graf tahové zkousky obrobeno horizontalni orientace s TZ.
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B Vysledky MKP analyzy krajnich stavi
cyklického namahani

Obrazek B.1: Mapa napéti pro 1. etapu tinavové zkousky.
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Obréazek B.2: Mapa deformace pro 1. etapu tnavové zkousky.

Obréazek B.3: Mapa deformace pro 2. etapu tnavové zkousky zatizeni pro zaporné
vertikalni sily.
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Obréazek B.4: Mapa napéti pro 2. etapu inavové zkousky zatizeni pro zdporné ver-
tikalni sily.

Obréazek B.5: Mapa deformace pro 2. etapu tnavové zkousky zatizeni pro kladné
vertikalni sily.
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Obréazek B.6: Mapa napéti pro 2. etapu tnavové zkousky zatizeni pro kladné verti-
kalni sily.
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C Zarizeni pouzité pro vyrobu predstavcii

Obréazek C.1: Zarizeni SLM 280HL (SLM Solutions AG).

Tabulka C.1: Pamametry stroje SLM 280HL

Stavebni prostor 280x280% 350 mm
Typ laseru yb:YAG A\ = 1,064 pm
Vykon laseru 400 W
Tloustka vrstvy 20-75 pm
Maximalni rychlost skenovani 10000 mm/s
Maximalni predehrev platformy 200°C

Pritok Ar/Ny v procesu 2,51/min
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D Vypocetni zarizeni

Tabulka D.1: Vypocetni stanice pouzita pro simulace.

Procesor Intel Xeon E-2146G v, 6 jader - 3,50 GHz
Graficka karta | Quadro P2000 - 5GB

Ram 64GB - DDR4

SSD 1TB
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E Protokol ze zkousky predstavce dle normy
CSN EN 1SO 4210-5:2014
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