
Konstrukce dílů s ohledem na aditivní
výrobu a ověření jejich funkčnosti

Diplomová práce

Studijní program: N2301 Strojní inženýrství
Studijní obor: Výrobní systémy a procesy

Autor práce: Bc. Filip Véle
Vedoucí práce: Ing. Jiří Šafka, Ph.D.

Katedra výrobních systémů a automatizace

Konzultant práce: Ing. Michal Ackermann, Ph.D.
Ústav pro nanomateriály, pokročilé technologie a inovace

Liberec 2020



Zadání diplomové práce

Konstrukce dílů s ohledem na aditivní
výrobu a ověření jejich funkčnosti

Jméno a příjmení: Bc. Filip Véle
Osobní číslo: S18000237
Studijní program: N2301 Strojní inženýrství
Studijní obor: Výrobní systémy a procesy
Zadávající katedra: Katedra výrobních systémů a automatizace
Akademický rok: 2019/2020

Zásady pro vypracování:

1. Seznámení se s aktuálními postupy a zákonitostmi návrhu součástí v aditivní výrobě.
2. Vytipování referenčního dílu a vhodné aditivní technologie.
3. Provedení návrhu dílu, jeho výroba a otestování.
4. Vyhodnocení výsledků a závěr.



Rozsah grafických prací: dle potřeby
Rozsah pracovní zprávy: 60 stran textu včetně příloh
Forma zpracování práce: tištěná/elektronická
Jazyk práce: Čeština

Seznam odborné literatury:

[1] LI, W. a S. LI. Effect of heat treatment on AlSi10Mg alloy fabricated by selective laser melting:
Microstructure evolution, mechanical properties and fracture mechanism. Materials Science and
Engineering [online]. 2016, 26., (663), 116-125 [cit. 2019-09-06]. ISSN ISSN 0921-5093. Dostupné z:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921509316303033?via%3Dihub Materials
Science and Engineering
[2] YADROITSEV, I. Selective laser melting: Direct manufacturing of 3D-objects by selective laser
melting of metal powders. Lambert Academic Publishing, 2009. ISBN-13: 978-3838317946
[3] SEABRA, M. et al. Selective laser melting (SLM) and topology optimization for lighter aerospace
componentes. Procedia Structural Integrity, 2016, 1: 289-296

Vedoucí práce: Ing. Jiří Šafka, Ph.D.
Katedra výrobních systémů a automatizace

Konzultant práce: Ing. Michal Ackermann, Ph.D.
Ústav pro nanomateriály, pokročilé technologie a inovace

Datum zadání práce: 20. listopadu 2019
Předpokládaný termín odevzdání: 20. května 2021

prof. Dr. Ing. Petr Lenfeld
děkan

L.S.
Ing. Petr Zelený, Ph.D.

vedoucí katedry

V Liberci dne 20. listopadu 2019



Prohlášení

Prohlašuji, že svou diplomovoupráci jsem vypracoval samostatně jako pů-
vodní dílo s použitím uvedené literatury a na základě konzultací s vedou-
cím mé diplomové práce a konzultantem.

Jsem si vědom toho, že na mou diplomovou práci se plně vztahuje zákon
č. 121/2000 Sb., o právu autorském, zejména § 60 – školní dílo.

Beru na vědomí, že Technická univerzita v Liberci nezasahuje domých au-
torských práv užitím mé diplomové práce pro vnitřní potřebu Technické
univerzity v Liberci.

Užiji-li diplomovou práci nebo poskytnu-li licenci k jejímu využití, jsem
si vědom povinnosti informovat o této skutečnosti Technickou univerzi-
tu v Liberci; v tomto případě má Technická univerzita v Liberci právo ode
mne požadovat úhradu nákladů, které vynaložila na vytvoření díla, až do
jejich skutečné výše.

Současně čestně prohlašuji, že text elektronické podoby práce vložený do
IS/STAG se shoduje s textem tištěné podoby práce.

Beru na vědomí, žemá diplomová práce bude zveřejněna Technickou uni-
verzitou v Liberci v souladu s § 47b zákona č. 111/1998 Sb., o vysokých
školách a o změně a doplnění dalších zákonů (zákon o vysokých školách),
ve znění pozdějších předpisů.

Jsem si vědom následků, které podle zákona o vysokých školách mohou
vyplývat z porušení tohoto prohlášení.

9. června 2020 Bc. Filip Véle



Konstrukce dílů s ohledem na aditivní
výrobu a ověření jejich funkčnosti

Abstrakt

Cílem této diplomové práce byla konstrukce dílu s ohledem na adi-
tivní výrobu a ověření jeho funkčnosti. V rámci vybraného tématu
byla provedena topologická optimalizace představce horského kola
v software Siemens NX 12. Výsledný design byl použit pro simulaci
procesu stavby technologie Selective Laser Melting v software An-
sys Additive Suite. Následovala fáze tisku představce z materiálu
AlSi10Mg s využitím technologie SLM a testování funkčnosti před-
stavce dle normy ČSN EN ISO 4210-5:2014. Hlavním výstupem
bylo ověření funkčnosti aditivně vyráběného představce horského
kola s využitím technologie SLM. Další cenné informace vychází
z provedené simulace SLM procesu. Doba výpočtu výrazně narůstá
se složitostí geometrie a nižší velikostí prvku sítě. Výsledky pak mo-
hou sloužit jako důležitý návod k případným úpravám podpůrných
struktur před započetím stavby.

Klíčová slova: Selective laser melting, SLM, Topologická optima-
lizace, Představec, Simulace SLM procesu
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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 AlSi10Mg
alloy. Printed stems were tested under ČSN 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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Seznam zkratek

3D Trojrozměrný
BESO Biderectional Structural Optimisation
CAD Computer aided design
ČSN Česká technická norma
DLP Digital Light Processing
DMLS Direct Metal Laser Sintering
EBM Electron Beam Melting
EN Evropské normy
ESO Evolutionary Structural Optimisation
FFF Fused Filament Fabrication
FS Fakulta strojní
HDD Hard Drive Disc
HIP Hot Isostatic Pressing
ISO Mezinárodní organizace pro normalizaci
LCD Liquid crystal display
MJF Multi Jet Fusion
MKP Metoda Konečných Prvků
PA11 Polyamid 11
PA12 Polyamid 12
PC Polycarbonát
PP Polypropylen
SIMP Solid Isotropic Material with Penalization
SLA Stereolitografie
SLM Selective Laser Melting
SLS Selective Laser Sintering
SR Stress Relief - uvolnění vnitřního pnutí
SSD Solid State Disc
STEP Standard for the Exchange of Product Data
STL Standard Triangle Language
TO Topologická optimalizace
TUL Technická univerzita v Liberci
TZ Tepelné Zpracování
ULTEM Obchodní označení firmy Sabic, PEI - Polyetherimid
UV Ultrafialové světlo
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Seznam symbolů

ν Poissonova konstanta [-]
εb Poměrné prodloužení při přetržení [%]�d Průměr vzorku [mm]
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1 Úvod

Aditivní technologie jsou progresivně se rozvíjející výrobní postupy, které stále čas-
těji nalézají své uplatnění v průmyslové výrobě. Díky vývoji nových typů technologií
a materiálů se použití aditivní výroby přesouvá od prototypů k plně funkčním kom-
ponentům se speciálními vlastnostmi. Hlavní výhoda aditivních technologií oproti
konvenčnímu obrábění je téměř neomezená volnost v designu nových dílů. V dnešní
době se bohužel převážná část konstrukce řeší s využitím standardních modelovacích
nástrojů. To vede ke vzniku tvarů, které jsou vhodné pro konvenční postupy výroby
jako jsou frézování, soustružení atd. Pro 3D tisk jsou často tyto postupy nevhodné,
protože takové díly obsahují přebytečné množství materiálu a různé technologicky
nevhodné plochy. Pro maximální využití možností aditivní výroby existují různá
pravidla pro úpravu dílu. Tato pravidla jsou obsažena v pojmu aditivní design.

Velkým krokem vpřed bylo použití metod topologické optimalizace pro aditivní
výrobu, protože umožňuje konstruktéry nasměrovat k tvorbě designu vhodného pro
aditivní technologie. Při aplikování topologických optimalizací je třeba znát přesné
mechanické vlastnosti použitých materiálů, vnější zatížení součásti a určité technolo-
gické limity vzniklé použitou technologií a strojem, na kterém je prováděna výroba.
V současné době se topologická optimalizace začíná implementovat do konstruktér-
ských nástrojů. Tím může být docíleno rozšíření této metody návrhu komponentů
mezi širší skupinu konstruktérů. Nyní jsou na trhu k dispozici takové nástroje na
topologickou optimalizaci, které dokáží vytvořit design vhodný pro přímou výrobu.
Tato funkcionalita velmi šetří čas, který je nutný pro konstrukci nového komponen-
tu.

1.1 Motivace a cíle práce
Motivací k volbě tématu bylo prohloubení znalostí o využití topologické optimalizace
při návrhu dílu. Cílem práce není pouhé zmapování použití topologické optimaliza-
ce, ale i zhodnocení časové náročnosti celého procesu a výroba funkčních prototypů
včetně jejich reálných testů. Dále také zjištění, zda aditivně jsou vyráběné díly kon-
kurenceschopné.

Jako referenční díl byl zvolen představec horského kola. Tato komponenta je
zajímavá z hlediska statického a dynamického zatížení, která v komponentě vznikají
při samotné jízdě. V normě ČSN EN ISO 4210-5:2014 jsou navíc jasně vymezeny
postupy testování této komponenty, včetně zatěžovacích sil a je tak možné provést
optimalizaci tvaru představce s ohledem na definované zatížení. Pokud se zaměříme
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na konstrukci představce, jedná se o velmi lehký komponent s tenkou tloušťkou stěn.
Z tohoto důvodu bylo zajímavé zjistit, zda je možné upravit tvar tak, aby měl díl
nižší hmotnost a lepší mechanickou odolnost než konvenčně vyrobený díl.

S ohledem na volbu referenčního dílu byla jako výrobní metoda zvolena adi-
tivní technologie Selective Laser Melting (SLM) v kombinaci s hliníkovou slitinou
AlSi10Mg.
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2 Aditivní technologie

Základní myšlenkou aditivních technologií je přidávání jednotlivých vrstev staveb-
ního materiálu na sebe, a tím vytváření požadovaného dílu. Tímto postupem se
zásadně odlišují od subtraktivních technologií, u kterých se materiál odebírá z blo-
ku materiálu.

Aditivními technologiemi lze zpracovat široké spektrum materiálů. Například
různé druhy termoplastů, kovů a jejich slitin a dále pak beton, sklo, keramiku, fo-
topolymery a další. Aditivní technologie jsou velmi dobrým nástrojem pro výrobu
prototypů. Konstruktér si tedy může vytisknout větší množství návrhů a ty patřič-
ně otestovat. Aditivní technologie se dají využít i při výrobě funkčních dílů, které
jsou geometricky složité a jejich výroba je konvenčními způsoby nemožná, případ-
ně finančně nákladná. Výroba dílů, které jsou konvenčně obrobitelné není efektivní,
protože cena za obrábění bude v tomto případě vždy nižší než při použití aditivní
technologie.

Aditivní technologie je možné rozřadit do skupin dle použité technologie, po-
užitého materiálu, případně principu spojování jednotlivých vrstev. Rozdělení dle
formy použitého materiálu vstupujícího do procesu:

• Práškové materiály

• Ve formě struny

• Ve formě kapaliny

2.1 Práškové technologie
V anglické literatuře nazývané “Powder Based”. Tyto technologie jsou založeny na
přesném nanášení vrstvy prášku po celé stavební ploše. To znamená, že díl je při
tisku kompletně obklopen nezpracovaným práškem. V tomto ohledu jsou všechny
technologie spadající pod tuto skupinu stejné. Liší se pouze v použitém materiálu
a mechanismu spojování vrstev prášku ve výsledný díl.

Práškové technologie využívají několik druhů materiálů, mezi které patří poly-
mer, kov či písek. Prášek, použitý při výrobě, musí mít definovanou frakci odpovída-
jící vrstvě. Spojování jednotlivých vrstev je realizováno převážně dvěma metodami,
které jsou popsány dále.
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2.1.1 Tisk pomocí vysokoenergetického paprsku
Tato metoda využívá laser případně elektronový paprsek, který taví, případně spé-
ká, danou vrstvu. Rozdíl mezi tavením a spékáním je v množství energie, které je
práškem absorbováno. Při tisku s využitím polymerního prášku je využito spékání,
avšak pro kovové materiály je využíváno obou přístupů.

Představitelem spékacích technologií je Selective Laser Sintering (SLS) a Direct
Metal Laser Sintering (DMLS). Tyto technologie se vyznačují pouze natavením hra-
nic zrn a jejich spojení. Tento princip je zobrazen na obrázku 2.1a). Z tohoto důvodu
není potřeba pro spékání tak velký výkon laseru.

Představitelem pro tavení materiálu jsou technologie Selective Laser Melting
(SLM) a Electron Beam Melting (EBM). Tyto technologie jsou používány pro kovové
materiály. Pro tavení kovového prášku je důležitá dostatečná energie pro překonání
teploty taveniny. Při pohybu laseru nebo elektronového paprsku vzniká útvar, který
lze přirovnat ke svarové housence. Tento princip je zobrazen na obrázku 2.1b).

Zrna materiálu

Laser
Laser

Obrázek 2.1: Princip spojování zrn technologie SLS a SLM [1].

2.1.2 Tisk s využitím kapalného pojiva
První metoda je “Binder Jet”, při které dochází k nanesení kapalného pojiva do
polymerního prášku. Výsledný díl je soudržný díky vytvoření vazby mezi polymerem
či kovem a kapalným pojivem. Tato technologie je vhodná pouze pro vytváření
prototypů, protože po určitém čase, daném použitým pojivem dochází k uvolnění
vazeb a drolení dílu. Tuto technologii dnes ve větším měřítku využívá firma ExOne
pro tisk pískových forem, keramiky nebo kovových dílů.

Druhá metoda používá kapalnou pryskyřici a tepelné zářiče pro spojení zrn práš-
ku. Hlavním představitelem této technologie je Multi Jet Fusion (MJF), která je
použitelná pro práškové polymery, jako například Polyamid 12 (PA12), Polyamid
11 (PA11) a Polypropylen (PP). V technologii je využito tepelné absorpce pojiva,
které přenese tepelnou energii z infra zářičů pouze na místo, kde bylo naneseno.
Spojování zrn u této technologie je znázorněno na obrázku 2.2. Velkou výhodou této
technologie oproti SLS je vyšší produktivita, která není ovlivněna množstvím dílů,
které jsou v jedné vrstvě stavěny. Důvodem je stále konstantní rychlost nanášení
kapaliny oproti skenování (vypalování) plochy pomocí laseru. Při skenování laserem
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je pohyb realizován po úsečkách, jejichž délka se může v průběhu tisku měnit a to
způsobuje rozdílnou dobu stavby jednotlivých vrstev.

a) b)

Tisková hlava

Nástřik kapaliny

Tepelný zdroj

Zrna materiálu

Obrázek 2.2: Princip spojování zrn technologie MJF [2].

2.2 Technologie využívající materiál ve formě struny
V literatuře označované jako Fused Filament Fabrication (FFF). Tato technologie
je využívána především pro různé druhy polymerů ve formě struny. Principem tech-
nologie je nanášení nataveného polymerního materiálu, vytlačeného z extrudérové
trysky na stavební podložku. Ta může být předehřáta na určitou teplotu, přičemž
předehřev je u většiny polymerů velmi důležitý z důvodu přilnavosti první vrst-
vy. Provázanost vrstev je docílena díky přilnavosti nataveného polymeru na vrstvu,
která již byla nanesena. Princip technologie je zobrazen na obrázku 2.3.

Tisková struna

Tisková hlava

Stavební podložka

Obrázek 2.3: Princip spojování vrstev technologie FFF [3].

Tato technologie je velmi často využívána při ověření návrhu designu, protože je
velmi rychlá, levná a samotné tiskárny jsou velmi levné a snadné na použití a údržbu.

Existují i tiskárny, které dokážou zpracovat materiály s vyšší mezí pevnosti
a jsou vhodné pro tisk zatěžovaných součástí. Příkladem mohou být materiály Po-
lykarbonát (PC) a nebo Polyetherimid (PEI - Ultem). V nedávné době byly na
trh uvedeny tiskárny FFF, které jsou schopny využívat kombinaci polymeru a kar-
bonových vláken, např. firma MarkForged. Velkou pozornost mají i tiskárny, které
dokáží zpracovat kovový prášek smíchaný s polymerem. Jedná se např. o společnosti
Desktop Metal či MarkForged, které nabízejí kompletní tiskové řešení. Při správném
sintračním procesu vzniká kovový model s určitou mírou smrštění. Velikost modelu
před sintrováním musí být zvětšena v intervalu 10 až 20 % oproti původním CAD
datům, aby bylo docíleno správné geometrie po sintrování [4].
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2.3 Technologie využívající tekuté fotopolymery
Hlavním zástupcem těchto technologií je SLA (Stereolitografie). Tato technologie je
jednou z nejstarších používaných aditivních technologií. Zároveň se jedná o průkop-
nickou technologii, díky které se aditivní technologie začaly rozšiřovat. Technologie
SLA je založena na principu působení laserového paprsku uvnitř nádoby s fotopoly-
merem. Vlivem tohoto působení laseru dochází k vytvrzování polymeru v místech,
definovaných CAD daty. Tento princip je znázorněn na obrázku 2.4. Modifikací tech-
nologie SLA je technologie DLP. U této technologie je využit LCD projektor místo
laseru, který osvítí kompletní vrstvu, a též dochází k vytvrzování polymeru. Tento
proces je znázorněn na obrázku 2.5. Hlavním benefitem tohoto postupu je rychlost
procesu [5].

Tisková struna

Tisková hlava

Stavební podložka

Stavební platforma

Tištěný model

Pohyb platformy

UV LaserVychylovací zrcadlo

Vana s polymerem

Obrázek 2.4: Princip spojování vrstev technologie SLA [6].

Tisková struna

Tisková hlava

Stavební podložka

Stavební platforma

Tištěný model

Pohyb platformy

UV LaserVychylovací zrcadlo

Vana s polymerem

Stavební platforma

Tištěný model

Pohyb platformy

Projektor

Vana s polymerem

Obrázek 2.5: Princip spojování vrstev technologie DLP [7].

Další velmi často využívanou technologií je PolyJet. U této technologie je stavba
realizována pomocí tiskových hlav, které nastřikují kapičky polymeru do stavěné
vrstvy a vytvrzování probíhá pomocí UV lamp. Tento proces je znázorněn na ob-
rázku 2.6. Výhodou této technologie je tisk s podpůrnými strukturami, které jsou
z materiálu rozpustitelného ve vodě. Tato technologie umožňuje tisk plně barevného
modelu a také vytváření dvoukomponentních dílů při jedné operaci.

Technologie zpracovávající fotopolymerní materiály jsou využívány zejména pro
výrobu různých forem na odlévání silikonů, výroby průhledných a průsvitných dílů
a designových návrhů.

17



a) b)

Tisková hlava

Nástřik kapaliny

Tepelný zdroj

Zrna materiálu
Tisková hlava

Nástřik kapaliny

UV záření

Stavební stůl

Stavební materiál
Podpůrný materiál

Obrázek 2.6: Princip technologie PolyJet.

Pro technologie SLA a DLP je možné namíchat libovolný materiál simulující
například pryže a nebo velmi tvrdý plast, protože jediným omezujícím faktorem
těchto technologií je vlnová délka světla, která způsobí polymerizaci materiálu [5].
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3 Konstrukce dílu pro aditivní technologie

Návrh dílu pro aditivní technologie má odlišná pravidla konstrukce oproti navrho-
vání dílu pro konvenční technologie. Prvně by se měl konstruktér seznámit s aditivní
technologií, která bude využita pro výrobu dílu. Tato fáze je velmi důležitá pro vy-
užití maximálního potenciálu, který daná technologie nabízí. Zároveň je vhodné při
návrhu dílu myslet na skutečnost, že při stavbě je materiál přidáván. Z tohoto dů-
vodu je vhodné si klást otázku, zda navržený design obsahuje opravdu jen nezbytné
množství materiálu pro přenesení zatížení. Aditivní technologie mají velký potenciál
pro tvorbu vnitřního odlehčení, struktur a obecných ploch, které jsou konvenčně
nevyrobitelné. Je tedy vhodné této skutečnosti využívat v co největší míře.

3.1 Geometrická pravidla konstrukce pro aditivní
design

Pro aditivní design jsou ustavena základní geometrická pravidla, které je doporučeno
používat. Míra vlivu těchto pravidel na vyráběný díl je různá s ohledem na použitou
aditivní technologii.

Prvním takovým pravidlem je volba tloušťky stěny. Nejmenší tloušťka stěny je
závislá na použité technologii. Je nutné volit tloušťku stěny tak, aby jí bylo možné
vyrobit s využitím dané technologie. Obecně platí, že s rostoucí tloušťkou stěny
roste doba stavby a s tím i finanční náklady na výrobu. S prvním pravidlem souvisí
i další doporučení o vhodné výšce dílu. Volbu výšky dílu je vhodné volit dělitelnou
beze zbytku výškou vrstvy. Toto doporučení je vhodné aplikovat, pokud se jedná
o tisk finálního dílu, který má obsahovat přesné rozměry a nebude provedeno další
dokončování ploch [8].

Druhým pravidlem je tvorba zaoblení místo ostrých rohů a koutů. Pokud je toto
pravidlo implementováno do designu, výrazně se snižuje napětí, které v těchto kon-
centrátorech napětí vzniká během stavebního procesu. Toto pravidlo platí převážně
pro aditivní technologie využívající laser jako zdroj energie [9].

V případě, že je nutné vytvářet v designu převislé plochy, je vhodné je volit pod
úhlem minimálně 45° a větším. Pokud jsou převislé plochy s kratší délkou, je možné
je vyrábět bez použití podpůrných struktur, protože jsou samonosné [10].

Jestliže design dílu obsahuje otvory, je nutné vědět jak bude daný díl orientován
při samotné stavbě. Na obrázku 3.1 jsou zobrazeny dva případy orientace válcové
díry vůči stavební platformě. V prvním případě leží osa otvoru na rovině kolmé na
stavební rovinou. V tomto případě nedochází k deformaci. Ve druhém případě je
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osa otvoru umístěna v rovině rovnoběžné se stavební platformou a zde už dochází
k deformaci tvaru kružnice. Tento jev lze částečně redukovat vytvořením podpůrných
struktur, které zabrání větší deformaci otvoru během stavby [9].

Pohyb laseru Požadovaný tvar

Výsledný tvar

Požadovaný tvar

Výsledný tvar

a) b)

X

Y

Z

1

2

1 2

Obrázek 3.1: Model s válcovými otvory.

Důležitý pravidlem je vůle pro následnou montáž více tištěných dílů v jeden celek.
Velikost vůle je závislá na použité technologii, stroji a orientaci dílu vůči stavební
platformě.

3.2 Pravidla pro redukci objemu dílu
Snížení objemu může být docíleno vytvořením dutiny uvnitř dílu. Zde však platí
několik pravidel, které je nutné dodržet, aby byla výroba dílu úspěšná a finančně
méně nákladná. Vytvořená dutina může být buď prázdná nebo vyplněná vnitřní
strukturou, která zvýší tuhost celého dílu. Tvorba dutiny je závislá na použité tech-
nologii. Například při použití technologie FFF je možné dutinu uzavřít ze všech
stran. Pokud je průřez velký nemusí dojít ke správnému uzavření dutiny a nebo se
vytvoří propadlina v dané ploše. Pokud je však dutina vyplněna vnitřní strukturou
k tomuto selhání nemusí dojít, protože struktura tvoří styčné plochy pro přichycení
vrchní vrstvy [11].

Je-li použita technologie využívající prášek jako stavební materiál, je nutné v de-
signu vytvořit otvory, kterými se daný prášek vysype. Zde je nutné zohlednit, o jaký
prášek se jedná. Některé prášky, jak kovové tak i plastové mají rozdílnou sypkost
a může se stát, že v místě otvoru vytvoří shluk a poté není snadné takový prášek
vysypat. Z tohoto důvodu je třeba vytvořit otvor odpovídající danému prášku.

3.3 Topologická optimalizace
Dalším přístupem jak vytvářet design vhodný pro aditivní technologie je s využitím
topologické optimalizace (TO). Jedná se o metodu, která využívá matematických
rovnic pro optimalizaci množství materiálu, který je nutný pro přenesení zatížení
působícího na definovaný původní objem optimalizovaného dílu. Při této metodě je
nutné stanovit okrajové podmínky a zatěžovací síly, které odpovídají reálnému dílů.
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Topologická optimalizace se využívá například ve stavebnictví při tvorbě konstrukcí.
Dále pak v automobilovém a leteckém průmyslu pro snižování hmotnosti výsledných
dílů.

Výsledky topologické optimalizace je nutné upravit tak, aby výsledný model od-
povídal technologii, kterou bude vyráběn. Pro aditivní technologie neexistuje téměř
žádné tvarové omezení, které by mohlo vzejít z TO. Využití TO v aditivní výrobě
má velké množství benefitů. Jedním z těchto benefitů je tisk dílů s nižší hmotností
materiálu potřebného pro přenesení sil, než při použití konvenčních metod výroby.
Dalším benefitem je geometrie, která je generována softwary na TO. Tato geometrie
ve většině případů nevyžaduje velké množství podpůrných struktur. Toto tvrzení
platí pouze při správné orientaci dílu vůči stavební platformě. Tisk s minimem pod-
půrných struktur se projevuje ve velké úspoře času při samotné stavbě [12].

V topologické optimalizaci se používají dvě hlavní metody, konkrétně Solid Iso-
tropic Material with Penalization (SIMP) a Evolutionary Structural Optimisation
(ESO). Další používané metody vycházejí z těchto dvou. Úprava nových metod bývá
často pouze v pozměnění kriteriální funkce optimalizace.

3.3.1 Metoda SIMP
Tato metoda dokáže předpovídat vhodné rozložení materiálu při daném zatížení
a okrajových podmínkách definovaných pro topologicky optimalizovaný díl. Metoda
SIMP využívá sítě konečných prvků a každému prvku může být přiřazena hodnota
od 0 do 1. Přičemž 0 značí prvek, který neobsahuje materiál a 1 značí takový pr-
vek, kde je materiál při daném zatížení nezbytný. Pokud je danému prvku přiřazena
hodnota v intervalu (0;1) je použita penalizace takového prvku. Penalizováním tako-
vého prvku je docíleno změny hodnoty prvku a přiklonění se buď k 0 nebo k 1. Vliv
penalizace je znázorněno na obrázku 3.2 [13]. Penalizování je prováděno po každém

a) b) c) d)F

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

iteračním cyklu. Hodnota penalizačního koeficientu p přímo ovlivňuje výsledky, ča-
sovou náročnost optimalizace a její citlivost. Bendsoe [15] ve své práci zjistil, že při
hodnotě p = 3 dochází k nejlepším výsledkům optimalizace.

3.3.2 Metoda ESO
Tato metoda je založena na odebírání elementů, které jsou dle kriteriální funkce
nepotřebné. Hodnocení těchto elementů může být pomocí tlakových a tahových na-
pětí. Tato metoda odebírá v každé iteraci přesné množství elementů, které je zvoleno.
Metoda ESO může být velmi agresivní při vytváření topologicky optimalizovaného
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designu. Proto je nevhodná pro optimalizace designu pro aditivní výrobu. Z dů-
vodu agresivního přístupu byla tato metoda upravena na Bidirectional Structural
Optimization (BESO), která dokáže v každé iteraci přidat elementy všude, kde jsou
potřeba [16] a je tedy vhodná pro aditivní design. Na obrázku 3.3 jsou zobrazeny
jednotlivé fáze topologické optimalizace designu, u kterých lze sledovat přidávání
a odebírání elementů v průběhu optimalizace.

a)

b)

c)

d)

e)

f)

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

Technologie SLM se řadí mezi práškové aditivní technologie. Tato technologie vyu-
žívá laser jako zdroj energie k tavení kovového prášku. Schéma technologie je zná-
zorněno na obrázku 4.1. Princip technologie je založen na nanesení tenké vrstvy
kovového prášku v řádu desítek mikrometrů. Přesné nanesení vrstvy je realizováno
tzv. recoaterem. Zařízení je z násypky materiálu naplněno požadovaným množstvím
prášku, potřebného na pokrytí celého pracovního prostoru. Materiál je pomocí ten-
ké gumové stěrky rovnoměrně roznesen po stavěné vrstvě a je vytvořena souvislá
vrstva prášku. Poté dochází ke skenování (vypalování) laserovým paprskem požado-
vané plochy, vycházející z CAD dat. Následuje technologická pauza v řádu jednotek
vteřin na ochlazení povrchu a filtraci vnitřní atmosféry od spalin, vzniklých během
skenování. Během této pauzy stavební platforma klesá o výšku zvolené vrstvy. Celý
proces nanášení, skenování a sjíždění stavební platformy se opakuje až do chvíle,
než je požadovaný díl hotov. V poslední fázi dochází k chladnutí stavební komory,
prášku a samotného dílu na teplotu okolí.

Roztírací lišta

Kovový prášek

Platforma Podpůrná struktura

Výrobek

Laserový paprsek

Vychylovací optika

Obrázek 4.1: Princip technologie SLM [18].
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Technologie SLM přináší různé benefity oproti konvenčním technologiím. Mezi
tyto benefity patří například téměř neomezená tvarová rozmanitost. V designu je
možná integrace odlehčených struktur, což vede ke snižování hmotnosti dílu s přija-
telnou změnou mechanických vlastností.

V současně době lze jako nevýhodu SLM procesu uvést výslednou drsnost po-
vrchu při tisku. Při návrhu dílu je nutné brát v úvahu, které plochy budou obráběny.
Je nutné zajistit, aby byly plochy přístupné pro obráběcí nástroje a nehrozila kolize
při jejich obrábění se samotným dílem. Další nevýhoda je tvarová nepřesnost způ-
sobená polohováním tištěného dílu na stavební platformě. Při nevhodné orientaci
dílu dochází například ke zhoršení kruhovitosti děr a tvarovým změnám, způsobe-
ným vlivem vnitřního pnutí v dílu. Další výraznou nevýhodou je nutnost použití
robustních podpůrných struktur, protože okolní prášek neposkytuje stavěnému dílu
dostatečnou oporu. Pokud tedy není díl přímo spojen se stavební platformou, je
nutná pečlivá definice jednotlivých prvků podpůrných struktur. Důvodem je, aby
se předešlo vystoupnutí části dílu z vrstvy prášku a případné kolizi recoateru se
stavěným dílem.

4.1 Oblasti použití technologie SLM
SLM technologie nalézá své využití ve výrobě prototypů, ale díky svým vlastnostem
se používá zejména pro výrobu plně funkčních dílů v automobilovém a leteckém
průmyslu. Uplatnění nachází také v medicíně k výrobě individuálních implantátů ze
slitin titanu a slitiny Co-Cr [19]. Velmi často je technologie SLM použita k výrobě
vstřikovacích forem a obráběcích nástrojů s konformním chlazením.

Další použití se nabízí při opravách nástrojů, kdy se obrobí plocha poškozeného
tvářecího nástroje nebo formy. Dále se upne na stavební platformu a pomocí laseru
a kovového prášku dojde k navaření nové vrstvy, případně větší části dílu na stávající
díl. Tento postup se dá aplikovat u velmi namáhaných částí tvářecích nástrojů,
které jsou drahé na výrobu a tento způsob opravy je v daném případě finančně
a kvalitativně vyhovující.

Samotná výroba pomocí technologie SLM je náročná na přípravu dat pro tisk,
údržbu tiskárny a její provoz. Pokud je tedy možné obrobit díl konvenčně, je téměř
jisté, že cena aditivního dílů bude řádově vyšší. Proto je důležité, aby konstruktéři co
nejvíce využívali možný potenciál aditivních technologií. Na obrázku 4.2 je zobrazen
příklad dílu, který využívá potenciálu aditivních technologií.

4.2 Strategie výplně vrstvy
Každá vrstva se skládá ze setu vektorů, po kterých je veden laserový bod. Typy
a souslednost těchto vektorů určuje tzv. skenovací strategie. Použitá strategie pří-
mo ovlivňuje kvalitu vnitřní částí dílu, jeho mechanické vlastnosti, drsnost povrchu
a rozměrovou přesnost [21]. Skenovacích strategií existuje velké množství. Některé
z nich jsou znázorněny v kapitole 4.4.1.
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Obrázek 4.2: Aditivně vyrobený díl [20].

Typický případ strategie, používané pro SLM technologii, je znázorněna na ob-
rázku 4.3. Tisk každé vrstvy je vždy zahájen první a druhou hraniční konturou,
které uzavřou vnější část dílu. Následuje skenování vyplňovacích vektorů a tisk da-
né vrstvy je zakončen provazovací konturou, která vytvoří spojení mezi vyplňovacími
vektory a hraničními konturami [22].

První kontrura Druhá kontrura
Vrstva prášku Vrstva prášku

Tepelný tok Tepelný tok

a) b)

Stavební deska Stavební deska

První hraniční kontrura Druhá hraniční kontrura

Provazovací kontrura
Vektory vyplnění

První kontrura

Druhá kontrura

Provazovací kontrura

Vektory vyplnění

Obrázek 4.3: Kontury [22].

Mezi nejpoužívanější strategie se řadí šachovnice a šrafy. Šachovnicová strategie
může snižovat pnutí, které vzniká v dílu během stavby. Výhodou je skenování malé
oblasti, která po protavení chladne rychleji. Avšak při rozdělení plochy na čtver-
cové segmenty může docházet k nedostatečnému provázání hranic těchto segmentů
a zvýšení porozity. Při použití šrafové strategie může docházet k pnutí v díle a de-
formacím, vzniklým postupným skenováním plochy [22].
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4.3 Procesní parametry technologie SLM
Technologie SLM umožňuje editaci více než 150-ti procesních parametrů, které se
týkají laseru, inertní atmosféry, teploty, stavební strategie atd. Každý z parame-
trů má specifický vliv na kvalitu výsledného vytištěného dílu [23]. Mezi základní
parametry se řadí:

• výkon laseru P [W]

• skenovací rychlost v [mm/s]

• tloušťka vrstvy t [mm]

• vzdálenost mezi drahami laseruh [mm]

Kombinace těchto čtyř parametrů se vyskytuje v rovnici 4.1 hustoty energie E
[J/mm3] využívané pro porovnávání vstupních parametrů tisknutých dílů vůči sobě.

E =
P

v · h · t
(4.1)

4.3.1 Výkon laseru
Vhodně zvolený výkonu laseru zabezpečuje vytvoření tavné lázně a tím protave-
ní dostatečného množství prášku. Tento parametr je stěžejní pro kvalitní výtisk,
protože absorbování energie z laseru je u kovových prášků vyšší než je tomu u pl-
ného materiálu [24]. Dále je potřeba brát ohled na skutečnost, že laserový paprsek
nepůsobí v jednom bodě, ale v rádiusu okolo idealizovaného bodu. Prakticky do-
chází k tepelnému ovlivnění oblasti v okolí idealizovaného bodu. Při zvětšující se
vzdálenosti od středu tato tepelná energie slábne [25]. Na obrázku 4.4 je zobrazena
ovlivněná oblast laserovým paprskem.

Laserový paprsek

Tavná lázeň
Kovový prášek

Stavební platforma

Oblast ovlivněna teplem

Šířka tavné lázně

Výška tavné lázně

Tloušťka vrstvy

z

x

Obrázek 4.4: Ovlivněná oblast při tavení [25].
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4.3.2 Vzdálenost mezi drahami laseru
Tento parametr určuje rozestup mezi drahami laseru. Správná volba je důležitá pro
spojení s předešlou drahou. Pokud je vzdálenost mezi drahami laseru příliš velká
může nastat situace, při které nedochází k zaručenému spojení sousedních drah.
Tato skutečnost má za následek nehomogenní vrstvu a zvýšení porozity dílu [26].
Volba tohoto parametru je prováděna s ohledem na efektivnost výroby.

4.3.3 Skenovací rychlost
Skenovací rychlost je parametr, který výrazně ovlivňuje rychlost stavby tištěného
dílu. Zároveň však musí být zvolen s ohledem na výkon laseru, aby nedocházelo
k přehřívání tavné lázně a nebo k nenatavení vlivem vysoké rychlosti. Nevhodná
volba tohoto parametru má za následek vytváření velkých pórů, případně kuliček
[27].

4.3.4 Tloušťka vrstvy
Tloušťka vrstvy je parametr, který přímo ovlivňuje kvalitu povrchu, rozměrovou
přesnost a čas stavby. Tento parametr je možné volit v rozmezí od 20 µm do 75 µm.
Pokud jsou všechny ostatní parametry optimalizované na požadovanou homogenitu
materiálu, tak není možné tento parametr měnit. Při změně tloušťky vrstvy musí
nastat hledání nových procesních parametrů pro danou tloušťku vrstvy [28]. Nejčas-
těji se k materiálu použitému u technologie SLM dodává jedno nastavení tloušťky
vrstvy a to 30 µm nebo 50 µm. Pokud je požadována jiná tloušťka s ohledem na
urychlení tisku nebo zpřesnění detailu, je nutné provést zkušební tisky jedné dráhy
a poté zkušební výbrusová tělesa pro dosažení stejné homogenity. Vhodnější řešení
pro zrychlení tisku je zvýšení výkonu laseru a skenovací rychlosti nebo osazení stroje
více lasery.

4.4 Rozměrová přesnost technologie SLM
Důležitým aspektem každé aditivní technologie je rozměrová, geometrická přesnost
s jakou zvládne produkovat výsledné díly. K tomu účelu slouží kalibrační modely,
které se vytisknou na dané technologii a provede se jejich hodnocení pomocí optic-
kého skeneru nebo souřadnicového měřícího zařízení. Kalibrační model, který je na
obrázku 4.5 obsahuje celou škálu tvarů, které jsou vhodným ukazatelem pro kvalitu
dané technologie a použitého stroje [29].

U technologie SLM je důležitá rozměrová přesnost, protože je vhodné následně
obrábět co nejméně ploch z důvodu šetření času a finančních prostředků při výrobě.
Modely, které jsou pro aditivní výrobu konstruovány, mají optimalizovaný tvar na
mechanické zatěžování na ně působící a proto je dobré vědět jaká bude výsledná kva-
lita a přesnost povrchu. Může nastat situace, při které dojde k selhání dílu vlivem
hrubého povrchu, který vyvolá trhlinu. Vliv na rozměrovou přesnost má kombina-
ce základních procesních parametrů jako je výkon laseru, vzdálenost mezi drahami
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Tenká plocha

Převis

Ostré rohyTenká stěna

Otvory

Zkosená plocha

Kružnice

Zaoblený roh

Obrázek 4.5: Kalibrační model [29].

laseru, rychlost laseru a výška vrstvy. Nevhodná volba těchto parametrů má za ná-
sledek smršťování během tisku a zhoršení kvality povrchu. Na rozměrovou přesnost
má vliv použitá skenovací strategie a s ní související nastavení kontur okolo modelu
[30]. Rozměrová přesnost je též ovlivněna podpůrnými strukturami, které musí být
dostatečně pevné, aby se díl během tisku nezbortil. Zároveň musí být dostatečně
subtilní, aby bylo možné tyto podpory odstranit z povrchu dílu. Pokud jsou pod-
pory příliš masivní může nastat situace kdy tvorba podpůrné struktury je časově
náročnější než samotná stavba dílu [31]. Dalším důležitým aspektem pro správnou
geometrickou přesnost je i kvalita vstupní STL sítě (Standard Triangle Language)
[32]. Pokud je jemnost STL sítě nevhodně zvolena, není možné vytisknout díl, který
se bude přibližovat rozměrům v CAD datech.

4.4.1 Skenovací strategie a jejich vliv na rozměrovou přesnost
Skenovací strategie jsou nedílnou součástí volby tiskových parametrů. Volba vhodné
strategie má vliv na tvarovou přesnost výrobku a také na zbytkové napětí nacháze-
jící se uvnitř dílu. U technologie SLM se využívá několika druhů strategií, přičemž
výzkum v této oblasti se posouvá stále kupředu a snahou je najít ideální skenovací
strategii, která by neměla ovlivňovat mechanické vlastnosti, rozměrovou přesnost
a homogenitu materiálu při tisku [33]. V současné době se převážně využívají stra-
tegie zobrazené na obrázku 4.6.

Práce Bo Chenga [30] se věnuje zjištění zbytkového napětí při použití rozdílné
skenovací strategie. V této práci jsou znázorněny simulační modely zbytkového na-
pětí a odchylky od ideálního testovacího tvaru. Na obrázku 4.7 je možné vidět vliv
skenovací strategie na odchylky, způsobené během tisku. Tato simulace je provede-
na pouze na několika vrstvách. Sám autor článku předpokládá zhoršující se trend
v průběhu tisku dalších vrstev.

Práce Hana [34] a jeho týmu se věnovala stejnému tématu. Jejich přístup se lišil
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ve vytisknutí kalibračního modelu s různou skenovací strategií. Kalibrační výtisky
byly dále zpracovány pomocí 3D skenování a data jednotlivých skenů byla porovná-
na. Výsledek práce bylo zjištění, že při použití strategie dle obrázku 4.6g) dochází
k menšímu ovlivňování okrajových částí modelu, a tím se redukuje průhyb v těchto
místech. Zároveň bylo zjištěno, že i drsnost povrchu je v tomto případě lepší než při
použití strategie 4.6b), e).

Obrázek 4.6: Stavební strategie [30]. a) šachovnice, b) šrafy, c) šrafy pod úhlem 45◦,
d) rotace šrafů po 45◦, e) rotace šrafů po 90◦, f) rotace po 67◦, g) vnitřní spirála, h)
vnější spirála.

vrstva 1

b) c) d)

h)g)f)e)

a)

vrstva 1

vrstva 2

a)
b) c) d)

h)g)f)e)

a)

Obrázek 4.7: Vliv strategie [30] a) šachovnice, b) šrafy, c) šrafy pod úhlem 45◦, d)
rotace šrafů po 45◦, e) rotace šrafů po 90◦, f) rotace po 67◦, g) vnitřní spirála, h)
vnější spirála.
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4.4.2 Vliv hraničních kontur na rozměrovou přesnost
V každé vrstvě bývají obvykle aplikovány 2 až 3 hraniční kontury, navazující na sebe.
Tyto kontury mají velký vliv na rozměrovou přesnost, protože při tavení laserem
vzniká tavná lázeň a tyto kontury slouží jako zábrana proti natavení okolního prášku
mimo skenovanou plochu [22]. Dvě kontury jsou znázorněny na obrázku 4.8. Je zde
patrné, že při vytváření kontury vzniká výstupek, který poté ovlivňuje rozměrovou
přesnost. Práce Yasana [35] se věnovala zjištění vlivu absence hraničních kontur
na kvalitu povrchu. Výsledkem bylo zjištění, že při absenci kontur vznikal menší
výstupek, ale zhoršila se kvalita povrchu. Tento závěr potvrdil i Tian [36], který
zkoumal vliv absence kontur na drsnost povrchu. Výsledkem jeho práce bylo zjištění,
že kontury jsou nezbytné pro kvalitnější povrch, protože jejich absence měla na
následek roztavení okolních zrn a jejich přichycení na povrch.

První kontrura Druhá kontrura
Vrstva prášku Vrstva prášku

Tepelný tok Tepelný tok

a) b)

Stavební platforma Stavební platforma

První kontrura Druhá kontrura

Provazovací kontrura
Vektory vyplnění

První kontrura

Druhá kontrura

Provazovací kontrura

Vektory vyplnění

Obrázek 4.8: Vliv kontury [22].

4.4.3 Vliv podpůrných struktur na rozměrovou přesnost
Při stavbě dílů, který není napevno navařen ke stavební platformě se používají pod-
půrné struktury. Tyto struktury je nezbytné použít, pokud se v modelu vyskytují
plochy, které jsou nakloněny méně než 45◦ od stavební platformy.

Je nutné brát ohled i na výšku vrstvy, protože při vyšší vrstvě vzniká tzv. schodo-
vý efekt, který má za následek nekvalitu povrchu [37]. Podpůrné struktury slouží pro
pevné přichycení stavěného dílu ke stavební platformě. Při samotné stavbě vzniká
velké množství tepla v místě tavení a podpůrné struktury toto teplo zvládají trans-
portovat mimo díl. Díky tomu vzniká menší pnutí v dílech a tvarová a geometrická
přesnost je v požadované toleranci [38].

Podpůrné struktury jsou generovány na díl již při vytváření dat pro tisk. Je
možné si vybrat z velkého množství tvarů podpor nebo vytvořit nové. Při návrhu
je nutné vědět, které plochy jsou funkční a snažit se díl v prostoru natočit tak, aby
nebylo nutné podpůrné struktury na tyto plochy umísťovat. Při výběru podpůrných
struktur a jejich aplikaci na model je vhodné zvážit hustotu těchto podpor a jejich

30



tvar. Může nastat situace kdy při nevhodné orientaci dílu a zbytečně robustních
podporách bude stavební čas podpůrných struktur delší než čas potřebný pro stavbu
dílu. Tato skutečnost by měla konstruktéry směřovat k návrhu designu, který je tzv.
samonosný a není potřeba velké množství podpůrných struktur. Po tisku je nutné
tyto podpůrné struktury z objektu odstranit, proto je vhodné na tuto skutečnost
myslet již při návrhu a přizpůsobit tomu jejich rozměry.

Sulaiman [31] se ve své práci věnuje hodnocení základním typům struktur, které
mezi sebou porovnává. Testoval je při tisku s převisem a bez převisu. Výsledky práce
jsou hodnoty deformace povrchu po odstranění podpůrných struktur pro obě situace.
Z těchto dat lze říci, že nejlepší podpory na zamezení pohybu jsou blokové podpory
s menšími rozestupy mezi stěnami. Dle hodnocení odstranitelnosti podpor preferuje
podpory s fragmenty, které snižují jejich pevnost a lze je tím pádem snáze odstranit
z povrchu dílu.
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5 Zpracování materiálu AlSi10Mg procesem
SLM

Slitina hliníku AlSi10Mg, která se řadí do skupiny siluminů, je používána pro odlé-
vání dílů s tenkými stěnami a velmi komplexní geometrií. S přihlédnutím k dobré
pevnosti, tvrdosti a dynamickým vlastnostem je používána pro výrobky s vyšším si-
lovým zatížením. Tato slitina se používá při aplikacích v leteckém i automobilovém
průmyslu a to kvůli dobrým mechanickým vlastnostem a nízké hmotnosti. Chemické
složení AlSi10Mg je znázorněno v tabulce 5.1. Tato slitina je svařitelná, leštitelná, ale
vykazuje horší obrobitelnost [39]. Fázový diagram materiálu AlSi10Mg je znázorněn
na obrázku 5.1. Jedná se podeutektoidní slitinu s teplotou likvidu okolo 600 °C.

Tabulka 5.1: Chemické složení práškové slitiny hliníku AlSi10Mg

prvek Al Si Fe Cu Mn Mg
[%] balance 9,00 až 11,00 0,55 0,05 0,45 0,20 až 0,45

prvek Zn Ti Ni Pb Sn ostatní
[%] 0,10 0,15 0,05 0,05 0,05 0,15
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Obrázek 5.1: Fázový diagram materiálu AlSi10Mg [40].
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Slitina AlSi10Mg v práškové podobě je používána pro technologie 3D tisku z ko-
vových materiálů. Mechanické vlastnosti práškové verze tohoto materiálu používané
pro aditivní technologie jsou rozdílné od mechanických vlastností odlévaného dílu.
Velkou roli zde hrají procesní parametry použité při tisku a také použité tepelné
zpracování a v neposlední řadě orientace dílu v při tisku.

Na obrázku 5.2 je znázorněna topologie prášku AlSi10Mg z elektronového mik-
roskopu. Přičemž velikost zrn se pohybuje v rozmezí od 15 µm do 50 µm.

Obrázek 5.2: Topologie prášku AlSi10Mg [41].

5.1 Výzkumné směry materiálu AlSi10Mg
Slitina AlSi10Mg je velmi dobře prozkoumána výzkumnými týmy po celém světě.
Velké množství publikací věnujících se této slitině obsahuje i ověřování mechanic-
kých vlastností. Díky tomu je možné si udělat představu o použitých parametrech při
tisku. Dále pak o výsledných mechanických vlastnostech, které lze daným nastave-
ním dosáhnout. Publikace zabývající se touto slitinou dále zkoumají vlivy tepelného
zpracování a jeho vliv na mechanické vlastnosti.

V práci K. Kempena [42] jsou uvedeny mechanické vlastnosti při hustotě ma-
teriálu 98,5 %. V práci byly porovnávány dvě orientace vzorků, a to horizontální
a vertikální bez použití tepelného zpracování. Bylo zjištěno, že vertikální vzorky
mají nižší prodloužení o přibližně 2 %. Dále upozorňuje na skutečnost, že při ver-
tikální stavbě vzniká zvýšená porozita v hraničních liniích tisknutého dílů v tzv.
konturách. Tato skutečnost může mít za následek vyvolání trhliny, a tím i zhoršení
mechanických vlastností při porovnání s horizontálně tištěným vzorkem.

Buchbinder [43] ve své práci zmiňuje malou produktivitu tištění dílů z materiálu
ALSi10Mg. Jeho práce je zaměřena na porovnání různé velikosti výkonu a rychlosti
skenování na porozitě výrobku. Hodnotícím kritériem byla homogenita povrchu.
V této práci bylo zjištěno vhodné nastavení procesních parametrů pro dané výkony
laserů.
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5.2 Tepelné zpracování materiálu AlSi10Mg
Tepelné zpracování (TZ) je řízený proces, při kterém dochází ke změně struktu-
ry materiálu a tím se mění mechanické vlastnosti. Tyto postupy umožňují změnu
tažnosti, pevnosti, tvrdosti atd. Tepelné zpracování této slitiny je velmi často apli-
kováno z důvodu zvýšení tažnosti na úkor pevnosti. Tuto skutečnosti lze pozorovat
napříč všemi články zmíněnými v tabulce 5.2. Mezi nejčastěji využívané druhy TZ
se řadí Stress relief (SR - Snížení vnitřního pnutí) a Hot Isostatic Pressing (HIP)
[44]. V tabulce 5.2 jsou uvedeny výsledky tahových zkoušek získaných z rešerše li-
teratury. Zkušební tělesa v tabulce byla tisknuta horizontálně a vertikálně. V této
tabulce je možné sledovat vývoj mechanických vlastností v závislosti na tepelném
zpracování. V tabulce 5.2 jsou též uvedeny hodnoty mechanických vlastností pro
konvenčně používaný způsob zpracování této slitiny.

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

Orientace E [MPa] Rp0,2 [MPa] Rm [MPa] εb [%] TZ
Horizontální[42] 68 ± 3 - 391 ± 6 5,5 ± 0,4 -
Vertikální[42] - 396 ± 8 3,4 ± 0,6 -
Horizontální[45] - 322±8 434.2±10.7 5.3±0.2 -
Horizontální[45] - 196.5±3.6 282.3±6.1 13.4±0.5 450 °C
Horizontální[45] - 126.0±2.1 213.7±4.6 23.5±0.8 500 °C
Horizontální[45] - 90.5±1.6 168.1±2.4 23.7±0.8 550 °C
Horizontální[46] 71.3 168 267 8.6 SR
Vertikální[46] 70.3 170 272 7.8 SR
Vertikální[44] 75±3 243±38 407±31 3.9±1.1 -
Vertikální[44] 71±2 207±1 319±0 7±0.1 SR
Vertikální[44] 74±4 161±1 254±1 9.6±0.6 HIP (1)
Vertikální[44] 66±4 109±11 163±8 13.5±4 HIP (2)
Vertikální[47] - 186±5 233±7 22±2 SR + HIP (3)
Vertikální[47] - 115±5 124±8 35±3 SR + HIP (4)
Tlakové lití [42] 71 – 330-365 3-5 T6

5.2.1 Tepelné zpracování na uvolnění vnitřního pnutí
Je velmi využíváno u technologie SLM, a to z důvodu vzniku pnutí mezi jednotlivými
vrstvami během tisku. To je způsobeno rychlým předáním energie v místě působení
paprsku laseru a následného velmi rychlého chladnutí daného místa [48]. Nastavení
procesu tepelného zpracování pro SR většinou dodává výrobce prášku určeného pro
aditivní technologie. Výrobce prášku použitého v této diplomové práci doporučuje
ohřev na 300 ◦C za 1h a poté výdrž 3 h na této teplotě. Poté následuje volné chladnutí
v komoře pece. Diagram průběhu tohoto TZ je znázorněno na 5.3. TZ SR bylo
zkoumáno [49] s teplotami 200 ◦C, 300 ◦C a 400 ◦C s výdrží na teplotě 2 h. Autor
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článku dospěl k závěru, že při zvyšující se teplotě při TZ dochází ke snížení tvrdosti
v porovnání se vzorkem, který nebyl tepelně zpracován. 400°C
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Obrázek 5.3: Graf tepelného zpracování pro uvolnění vnitřního pnutí (SR).

5.2.2 Tepelné zpracování HIP
Principem tohoto TZ je působení vyššího tlaku a teploty na tepelně zpracovávaný
díl. Teploty se u tohoto TZ mohou pohybovat až okolo 2 000 ◦C a tlak dosahuje hod-
not až 200 MPa. U slitiny AlSi10Mg se teplota pohybuje okolo 500 ◦C a tlak je volen
kolem 100 MPa. Tato metoda TZ je používána pro snížení porozity u velmi namá-
haných součástí, například pro letecký průmysl. Při snižování porozity vlivem tlaku
dochází ke smrštění součásti a proto je nutné zvětšit součást o velikost smrštění.
Při použití HIP je také možné zrychlit proces tisku na úkor vyšší porozity, které se
dá částečně zbavit následným TZ. Při tisknutí z kovového prášku není vždy možné
tisknout z nového prášku. Použitý prášek pro tisk bývá několikrát přeset a zbaven
nečistot. Tuto skutečnost vzal v úvahu Tradowsky [50] a ve svém článku využil pou-
žitý prášek na stavbu zkušebních těles a naměřil větší hodnoty porozity s porovnání
s nepoužitým práškem. Naměřené hodnoty byly 0,26 % z plochy pro čerstvý prášek
ku 2 % z plochy pro použitý prášek. V závislosti na tomto článku lze říci, že tepelné
zpracování HIP je vhodné pro vícekrát použitý prášek, jelikož během TZ dochází
k eliminaci velkého množství pórů, vzniklých při tisku.

V práci Wei Li [45] jsou uvedeny vlivy tepelného zpracování na mechanické vlast-
nosti slitiny ALSi10Mg. V práci jsou porovnány vzorky hned po procesu tisku se
vzorky po tepelném zpracování, které bylo zvoleno od 450 ◦C do 550 ◦C s trváním
dvou hodin. Při zvyšující se teplotě TZ dochází ke snížení meze kluzu a pevnosti
v tahu, ale zároveň roste tažnost. Tento vliv změny mechanických vlastností přiklá-
dá ke zvětšujícímu se zrnu Si. Práce Rosenthala [44] se také zabývá vlivem TZ na
mechanické vlastnosti. V tomto případě se jedná o porovnání vzorků po výtisku bez
TZ se vzorky s provedeným TZ HIP s nastavením 100 MPa a teplotou v rozmezí od
326 ◦C do 526 ◦C. Třetí skupinu vzorků byla zpracována s TZ SR. Hodnoty mecha-
nických vlastností, které byly dosaženy jsou znázorněny v tabulce 5.2. Při použití
TZ HIP bylo dosaženo zvýšení tažnosti na úkor meze kluzu a pevnosti v tahu.
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5.2.3 Cyklické testování slitiny hliníku AlSi10Mg
Cyklické testování slitiny AlSi10Mg je dobře zmapováno v práci od Brandla [51].
Ten se ve své práci věnoval porovnání cyklického namáhání zkušebních těles tisk-
nutých pod úhly 0°, 45° a 90° spolu s předehřátou stavební platformou na 300 ◦C
a nepředehřátou platformou u jednotlivých serií zkušebních těles. Dále vybranou
část vzorku tepelně zpracoval postupem T6. Cyklickým zkouškám se věnoval i Naor
Elad Uzan [47], který porovnával zkušební tělesa bez TZ a s použitím TZ pro snížení
vnitřního pnutí a HIP. Zkušební tělesa, která byla tepelně zpracována pomocí HIP
500 ◦C vykazovala nejnižší odolnost proti cyklickému namáhání. Nejlepší odolnost
vykazovaly vzorky, které nebyly tepelně zpracovány.
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6 Praktická část

Předmětem této diplomové práce je konstrukce topologicky optimalizovaného dílu
s ohledem na aditivní technologie.

Zvolena byla technologie SLM, která byla použita pro výrobu dílu. Jako vhodný
díl pro úpravu konstrukce byl zvolen představec horského kola. Materiál představ-
ce byl zvolen AlSi10Mg z důvodu podobnosti mechanických vlastností s konvenčně
používaným materiálem pro horská kola Al6061 (viz tabulka 6.3). Dalším důvodem
volby tohoto materiálu byly dostupné znalosti o jeho zpracování v Laboratoři pro-
totypových technologií a procesů na TUL. Návrh konstrukce byl realizován pomocí
topologické optimalizace se zatížením, které jsou vyžadovány normou pro testová-
ní komponent horských kol. V poslední fázi bylo provedeno testování funkčnosti
tištěného dílu a finanční rozvaha takto vyráběného představce.

6.1 Plán práce
Praktická část této práce je rozdělena do pěti částí.

1. Volba dílu, materiálu, zjištění mechanických vlastností

2. Topologická optimalizace referenčního dílu

3. MKP analýza optimalizovaného představce

4. Simulace procesu stavby technologie SLM

5. Výroba a testování představců

V současné době vývoj představců směřuje ke snižování váhy s využitím lehčích
a pevnějších materiálů oproti využití slitin hliníku. Na to navazuje i velmi komplex-
ní zatížení, které se na představec vyvozuje během jízdy. Na základě těchto dvou
skutečností byl vybrán představec jako referenční komponenta pro topologickou op-
timalizaci a reálnou výrobu. Parametry zvoleného představce byly: délka 100 mm
a úhel stoupání/klesání 6◦.

V další části byla zvolena slitina hliníku AlSi10Mg pro výrobu aditivního před-
stavce. Materiál byl zvolen z důvodu podobnosti mechanických vlastností s Al6061,
který se používá při výrobě komponent na horská kola.

Po volbě referenčního dílu a materiálu bylo nutné zvolit skenovací strategii, kte-
rá bude použita při tisku. Volba byla provedena s ohledem na velikost porozity
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zjištěné při výbrusech na zkušebních tělesech. Zvolena byla strategie, která vykazo-
vala nejmenší velikost porozity. Toto hodnotící kritérium je důležité s ohledem na
zatížení, která mohou být na představci vyvozena.

Dále byla vytisknuta tělesa pro testování mechanických vlastností a porovná-
na s výsledky z literatury. Důvodem tohoto kroku je vliv použité tiskárny, doda-
vatele prášku a dalších aspektů, ovlivňujících mechanické vlastnosti výrobku. Po
vyhodnocení mechanických testů byla tato data použita v nastavení materiálu pro
topologickou optimalizaci v simulačním software.

Na topologickou optimalizaci byl použit software NX 12 s modulem Topology
Optimization. Zatěžovací silové stavy byly použity z normy ČSN EN ISO 4210-
-5:2014. Zatížení, zmíněná v této normě, musí vydržet každý představec, který je
prodáván na evropském trhu.

Topologická optimalizace byla omezena velikostí oblasti, ve které může algorit-
mus odebírat nepotřebný materiál. Výsledkem optimalizace v NX12 byla STL síť,
omezená okrajovými podmínkami zadanými před simulací. Výsledná síť nebyla ve
vhodném stavu pro přímý tisk a tudíž bylo nutné tato data upravit do tisknutelné
podoby. Na tento krok byl použit velmi silný nástroj Altair Inspire s funkcí Poly-
nurbs. Tento nástroj byl použit na otrasování jednotlivých prutů designu, a díky
tomu bylo možné vygenerovat STEP soubor, který byl dále upraven v software
Geomagic DesignX. V tomto software bylo domodelováno uchycení pro šrouby a do-
šlo k úpravě designu upínacích částí. Dále byl vytvořen přídavek na obrábění pro
funkční plochy.

Vstupními daty pro MKP simulaci v Ansys Mechanical byl představec bez pří-
davků na obrábění. Simulace zatížení byla provedena se zátěžovými stavy dle normy
ČSN EN ISO 4210-5:2014.

Po výpočtové fázi následovala fáze přípravy dat pro samotný tisk. Tato data byla
použitá při simulování procesu stavby v software Ansys additive suite.

Další fází byl tisk představců a jejich tepelné zpracování a následné zbavení
podpůrných struktur. Následovalo skenování představců a zhodnocení simulačních
modelů z Ansysu. Poté bylo provedeno testování dle normy ČSN EN ISO 4210-5:2014
ve Strojírenském zkušebním ústavu, s.p. Jablonec nad Nisou, který se zabývá testo-
váním strojních součástí. Posledním krokem bylo určení ceny aditivně vyráběného
představce.

Na obrázku 6.1 je znázorněn celý postup, který byl proveden v této diplomové
práci

6.2 Volba referenčního dílu
Referenčním dílem byl zvolen představec horského kola. Při rešeršní části bylo zjiště-
no, že návrhem cyklo komponentů pro aditivní výrobu se věnuje například společnost
Empire Cycles zabývající se vývojem komponentů pro sjezdová kola. V současné do-
bě nelze tvrdit, že v dohledné době budou takto vyrobené komponenty nahrazovat
konvenčně vyráběné. Přestože TO přináší úsporu hmotnosti při zachování tuhos-
ti, cena takového komponentu je příliš vysoká. Takto vyrobené komponenty jsou
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Obrázek 6.1: Postup práce.
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převážně pro závodníky, kteří pocítí jakoukoliv úsporu hmotnosti a nebo zlepšení
mechanických vlastností.

Představec je komponent na kolo, který spojuje hlavovou trubku vidlice a řidít-
ka. Na tento komponent jsou kladeny velké zatěžovací nároky, protože při selhání
může dojít ke zranění uživatele. Volba představce se provádí podle dvou hlavních
parametrů. Prvním parametrem je délka představce a druhým parametrem je sklon
představce od vodorovné roviny. Tyto parametry jsou znázorněny na obrázku 6.2.

a) Etapa 1 - Opačné zatížení b) Etapa 2 - Shodné zatížení

50 50 50 50
F6 F6

F6F6 F7 F7

F7F7

a) Etapa 1 - Opačné zatížení b) Etapa 2 - Shodné zatížení

50 50 50 50
F6 F6

F6F6 F7 F7

F7F7

F2

F4

F3

45°

délka představce

úhel stoupání

Obrázek 6.2: Rozměry představce.

Existuje několik druhů představců, které jsou používány na odlišné druhy cyklis-
tiky. Rozlišují se dva základní druhy představců a to se závitem a bez závitu, které
budou rozepsány níže.

Představec se závitem je zobrazen na obrázku 6.3. Toto řešení představce je
u horských kol spíše výjimečné. Princip je založen na vsunutí představce do hlavové
trubky a pomocí šroubu, který prochází skrze celý představec, se ve spodní části
dotahuje matice, která přitáhne zkosený válec ke stěně hlavové trubky a tím zajistí
svojí pozici.

a) Etapa 1 - Opačné zatížení b) Etapa 2 - Shodné zatížení

50 50 50 50
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F6F6 F7 F7
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a) Etapa 1 - Opačné zatížení b) Etapa 2 - Shodné zatížení
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Obrázek 6.3: Představec se závitem [52].
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Představec bez závitu je zobrazen na obrázku 6.4. Toto řešení je v současné
době nejrozšířenější. Upnutí představce na hlavovou trubku je pomocí objímky, která
je stažena okolo hlavové trubky šrouby. Výhodou tohoto řešení je snadná výměna
představce, ale zároveň jeho otočení a vytvoření stoupacího, případně klesajícího
představce. Seřízení vůle tohoto představce je realizováno pomocí hlavového složení.
Existují i speciální stavitelné představce, které umožňují změnu sklonu bez nutnosti
představec otáčet.

Obrázek 6.4: Představec bez závitu.

6.3 Měření porozity vzorku
U zvolené technologie SLM je možné definovat skenovací strategii tisku. Volba správ-
né strategie je důležitým krokem pro úspěšný tisk. Pro hodnocení vhodné strategie
je potřeba zvolit hodnotící kritérium. V této práci byla zvolena porozita vzorku jako
hodnotící kritérium.

Pro měření porozity byla vyrobena testovací tělesa o rozměrech 10×10×10 mm
s rozdílnou strategií tisku. Zvoleny byly strategie šachovnice a šrafy. U poloviny
testovacích těles bylo provedeno tepelné zpracování na snížení vnitřního pnutí (SR)
a druhá polovina byla ponechána “As built”. Tepelné zpracování testovacích těles
bylo provedeno na stavební platformě.

Tělesa byla rozříznuta na metalografické kotoučové pile 3 mm od okraje vzorku
skrze všechny vrstvy. Dále byly vzorky zality do pryskyřice a proběhlo jejich vy-
broušení do stavu použitelného pro optickou mikroskopii. Takto připravený vzorek
je zobrazen na obrázku 6.5.

Vzorky byly nasnímány pomocí mikroskopu a bylo provedeno vyhodnocení sním-
ků pomocí softwaru na vyhodnocení porozity. Na obrázku 6.6 jsou výsledky z měření
porozity. Menší porozita byla naměřena na vzorcích se strategií šrafy, proto bude
použita pro další práci.
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Obrázek 6.5: Vybroušený vzorek pro měření porozity.

Chybějící drážka svěrného spoje

a) b)

AB - Šachovnice 

3mm3mm 3mm 3mm

TZ - Šachovnice 

2,4% 2,13%

AB - Šrafy TZ - Šrafy 

1,56% 1,4%

Obrázek 6.6: Měření porozity vzorků.

6.4 Mechanické vlastnosti materiálu AlSi10Mg
Mechanické vlastnosti slitiny AlSi10Mg jsou známé a popsány v tabulce 5.2. Všechny
výsledky jsou získány na obráběných vzorcích, které nereflektují povrch vyrobeného
dílů pomocí technologie SLM. Pro porovnání mechanických vlastností byla vyrobena
zkušební tělesa na tahovou zkoušku dle normy ISO 6892-1 s kruhovým průřezem.
Výsledky z těchto zkoušek byly porovnány se vzorky obrobenými, aby bylo možné
sledovat případné rozdíly v mechanických vlastnostech.

6.4.1 Tahová zkouška
Zkouška byla provedena dle normy ISO 6892-1 [53] s rychlostí posuvu 5 mm/min
s použitím extenzometru MLF 800B na univerzálním trhacím zařízení TiraTest.
V této práci bylo rozhodnuto o provedení tahových zkoušek na tělesech, která nebyla
strojně obráběna. Po procesu tisku došlo pouze ke sražení výstupků pomocí brusného
papíru o zrnitosti 320 zrn/cm2. Důvodem tohoto rozhodnutí je skutečnost, že povrch
po tisku není hladký a skutečné díly nebývají obráběny na všech plochách. Tělesa
byla tištěna ve vertikální a horizontální rovině. Celkem bylo vyrobeno 6 sad vzorků
s parametry obsaženými v tabulce 6.1.
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Tabulka 6.1: Varianty tahových těles.

Číslo sady Orientace TZ Obrábění Počet vzorků
1 Vertikální SR Ne 5
2 Vertikální - Ne 5
3 Horizontální SR Ano 3
4 Horizontální - Ano 3
5 Horizontální SR Ne 5
6 Horizontální - Ne 5

Pro testování s absencí závitu na vzorku bylo nutné zhotovit speciální tvaro-
vé čelisti na trhací zařízení. Tyto čelisti jsou vyobrazeny na obrázku 6.7. Záznam
zkoušky byl spuštěn při dosažení předpětí 150 N.

V sadě vzorků označené “Vertikální As built” došlo k prokluzu čelistí extenzo-
metru. Graf je ve své lineární části deformován. Z tohoto důvodu nebylo možné určit
hodnotu modulu pružnosti. Ostatní sady vykazovaly stabilní průběhy. Tento trend
je možné vidět na grafu 6.8. Výsledné hodnoty meze kluzu, meze pevnosti, pro-
dloužení a modulu pro všechny vzorky ze sérií jsou zobrazeny v příslušných grafech
a tabulkách v příloze A.

Obrázek 6.7: Tahová zkouška.

Při porovnání výsledků z tabulky 5.2 a grafů 6.9 a 6.10 tahových zkoušek, pro-
vedených v této práci je možné sledovat rozdíl mezi obrobenými a neobrobenými
vzorky pouze při vertikální orientaci. Důvodů může být několik, například rozdíl-
ná výstupní struktura materiálu, vzniklá v průběhu stavby. Dále rozdílné tiskové
parametry včetně skenovací strategie.
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Obrázek 6.8: Graf průběhu tahové zkoušky s vertikální orientací a TZ SR.
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Obrázek 6.9: Graf meze pevnosti a meze kluzu získaný z tahové zkoušky.
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Obrázek 6.10: Graf poměrného prodlouženi získaný z tahové zkoušky.

V tabulce 6.2 jsou uvedeny hodnoty drsnosti povrchu pro porovnání s obrábě-
nými vzorky. Drsnost byla měřena přístrojem Mahr MarSurf PS1. Výsledná drsnost
u jednotlivých těles v sadě je s minimální odchylkou. Při porovnání s obráběnými
vzorky je drsnost neobrobených o řád vyšší. Pro tahové zkoušky má drsnost povrchu
malé vlivy na velikosti mechanických vlastností, avšak pro cyklické zatěžování je drs-
nost povrchu velmi důležitá. Pokud povrch není leštěn, může snadno dojít k vyvolání
trhliny vycházející z vyšší drsnosti povrchu.

Tabulka 6.2: Drsnost povrchu zkušebních tahových těles. V - vzorek tištěný ve ver-
tikální poloze. H - vzorek tištěný v horizontální poloze. AB - vzorek bez TZ. SR -
vzorek s TZ SR. O - strojně obrobený vzorek.

Ra [µm] Rz [µm]
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 0,58±0,10 4,18±0,81
H_SR_O 0,58±0,07 4,49±0,31

Volba tepelného zpracování SR byla provedena s ohledem na nejhorší možný
případ, který nastal při vertikální orientaci bez TZ. V tomto případě byla dosažena
tažnost pouze 1,5 %. TZ bylo zvoleno z důvodů zabránění vzniku takového stavu.

Dále bylo nutné stanovit mechanické vlastnosti pro výpočtové modely. Jelikož
představec je komponenta, která je orientována převážně v horizontálním směru, byla
hodnota vycházející z tahové zkoušky přiblížena k výsledkům horizontální zkoušky
s tepelným zpracováním. Zvolené hodnoty jsou mez kluzu Rp0,2 = 220 MPa, mez
pevnosti Rm = 340 MPa, modul pružnosti E = 68 GPa.
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6.5 Testování představců dle normy
Testování představců je popsáno v normě ČSN EN ISO 4210-5:2014. Touto normou
se musí řídit všichni výrobci cyklo komponent, prodávajících na území Evropské
unie, a to včetně Spojeného království. Tato norma je koncipována tak, aby přispěla
k co nejvyšší bezpečnosti při provozování kol. V této normě jsou popsány zkoušky,
které musí představce úspěšně absolvovat. V této práci bylo rozhodnuto o provedení
třech zkoušek. Dvě jsou statické s nejhoršími možnými zatíženími, které lze na před-
stavce vyvinout. Třetí zkouška je dynamická, kde se zkoumá cyklické namáhání.
Pokud všechny tři zkoušky mají kladné výsledky, je daný představec připraven pro
reálné použití na horském kole.

6.5.1 Zkouška bočním ohybem
První zátěžová zkouška, bočním ohybem, je znázorněna na obrázku 6.11. Při této
zkoušce je představec upnut do přípravku, který nahrazuje hlavovou trubku. Dotaže-
ní představce k hlavové trubce je realizováno pomocí šroubů, utažených momentem
5 Nm. Dále jsou připevněna řidítka pomocí objímky a šroubů se stejným momen-
tem. Zatížení pro horská kola je aplikováno 50 mm od okraje řidítek pouze na jedné
straně s velikostí síly F2 = 1000N. Pokud představec vydrží bez známky prasknutí
a velké deformace tuto statickou sílu po dobu 1 min, je zkouška brána jako úspěšná.
Maximální přípustný posuv v místě působení síly s použitými řidítky je v tomto
případě 15 mm.

a) Etapa 1 - Opačné zatížení b) Etapa 2 - Shodné zatížení
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F6 F6

F6F6 F7 F7

F7F7

a) Etapa 1 - Opačné zatížení b) Etapa 2 - Shodné zatížení

50 50 50 50
F6 F6

F6F6 F7 F7

F7F7

F2

Obrázek 6.11: Schéma působení sil při bočním ohybem [54].

6.5.2 Zkouška ohybem vpřed
Druhá zátěžová zkouška, ohybem vpřed, je znázorněna na obrázku 6.12. Při této
zkoušce je ustavení představce a řidítek stejné jako u zkoušky s bočním ohybem.
Rozdíl je ve způsobu zatěžování, které má působiště uprostřed představce v části
pro upnutí řidítek. Tato zkouška je rozdělena na dvě úrovně. Při první úrovni je
zatěžovací síla F3 = 1600N s výdrží 1 min, a pokud nedojde k destrukci nebo prů-
hybu větším než 10 mm plynule se přechází na F4 = 2600N se stejným působištěm
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po dobu 1 min. Pokud představec vydrží obě tato zatížení, je zkouška brána jako
úspěšná.

a) Etapa 1 - Opačné zatížení b) Etapa 2 - Shodné zatížení
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F6F6 F7 F7

F7F7

a) Etapa 1 - Opačné zatížení b) Etapa 2 - Shodné zatížení
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F4
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45°

Obrázek 6.12: Schéma působení sil při zkoušce ohybem vpřed [54].

6.5.3 Únavové zkoušky
Třetí zátěžová zkouška je cyklická únavová a její schéma je znázorněno na obrázku
6.13. Upnutí představce a řídítek je stejné jako u předchozích zkoušek. Tato zkouška
obsahuje dvě etapy, přičemž první je s opačným zatížením, silou F6 = 270N a pů-
sobištěm 50 mm od konce řidítek na obou jejich stranách. Toto zatížení vyvolává na
představci cyklický krut. Ve druhé etapě jsou aplikovány síly F7 = 450N se shod-
ným směrem. Toto zatížení vyvolává na představci cyklický ohyb. Pokud je u první
etapy dosaženo 100 000 cyklů přechází se na druhou etapu a pokud i ta je úspěšná
je test považován za úspěšný.

a) Etapa 1 - Opačné zatížení b) Etapa 2 - Shodné zatížení

50 50 50 50
F6 F6

F6F6 F7 F7

F7F7

a) Etapa 1 - Opačné zatížení b) Etapa 2 - Shodné zatížení
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Obrázek 6.13: Schéma působení sil při cyklickém namáhání [54].
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6.6 Topologická optimalizace
V této kapitole je popsáno nastavení topologické optimalizace a výsledky v soft-
ware Siemens NX 12 s modulem Topology optimization. Tento software byl vybrán
z důvodu inženýrského přístupu k topologickým optimalizacím. Software využívá
výpočtové jádro Nastran.

6.6.1 Nastavení topologické optimalizace v software NX 12
Topology optimization

Pro topologickou optimalizaci je nutné definovat objem, který bude algoritmus výpo-
čtu uvažovat jako “Design space”. Referenční představec byl zvolen s délkou 100 mm
a úhlem stoupání 6◦. Proto byl vytvořen “Design space” o velikosti 100×80×80 mm,
který je zobrazen na obrázku 6.14. V tomto “Design space” byly vytvořeny dvě vál-
cové plochy, reprezentující dosedací plochy pro řidítka a hlavovou trubku. Dále byly
vytvořeny díry pro šrouby.

Topologické optimalizace jsou velmi časově náročným úkolem a tudíž je vhodné je
provádět na menších objemech s větší velikostí prvku. Tento přístup zajistí rychlejší
výsledky, které mohou být v dalších iteracích zpřesňovány zmenšováním velikosti
elementů.

a) Etapa 1 - Opačné zatížení b) Etapa 2 - Shodné zatížení
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F6F6 F7 F7

F7F7

a) Etapa 1 - Opačné zatížení b) Etapa 2 - Shodné zatížení
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F6F6 F7 F7

F7F7

Obrázek 6.14: Počáteční objem použitý pro topologickou optimalizaci.

Modul pro topologické optimalizace dokáže pracovat s jakýmkoliv modelem ve
formátu STEP. Vhodnější je však provést konstrukci dílů přímo v software Siemens
NX12, protože modul topologické optimalizace dokáže využívat a parametricky mě-
nit vytvořené entity. Na tyto prvky lze pak aplikovat síly, zatížení a vazby. V té-
to práci bylo provedeno vymodelování “Design space” přímo v software Siemens
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NX12. Dále byla vymodelována trubka, která simulovala řidítka. V této práci bylo
rozhodnuto, že zatěžování bude realizováno přes další tělesa a ne pouze jako od-
vozené zatížení působící na plochy designu. Nastavení topologické optimalizace je
definováno v několika krocích. Nejprve je nutné zvolit, které těleso bude bráno jako
optimalizované. Dále pak zvolit to, které bude nosičem sil a jiných namáhání. Mezi
těmito modely je nutné provést nastavení kontaktních vazeb, aby algoritmus správ-
ně vypočítal vzniklé napětí, vyvozené silami. V tomto případě byla zvolena pevná
vazba uvnitř objímky válcové plochy pro hlavovou trubku a dále vazba dotyku pro
uchycení řidítek.

Dalším krokem je nastavení chování topologické optimalizace. V tomto kroku by-
la zvolena rovina symetrie, podle které bude algoritmus provádět výsledné výpočty.
Dalším nastaveným parametrem byla procentuální hladina, s jakou má algoritmus
provádět rozmístění materiálu. Tato hodnota byla nastavena na 43 %. Čím vyšší
hodnota, tím více ve výsledné optimalizaci vznikají prutové struktury. Tato hodno-
ta byla zvolena s ohledem na výsledky všech provedených optimalizačních pokusů.
Toto nastavení mělo pozitivní vliv na výsledné vnitřní napětí a hmotnost simulova-
ného představce.

Následovalo definování zatěžujících sil. Zatěžovací stavy představce byly vzaty
z normy pro testování představců ČSN EN ISO 4210-5:2014, která je detailně popsá-
na v podkapitole 6.5. Tyto síly byly rozděleny do dvou zatěžovacích stavů. Prvním
stav obsahoval sílu F2 = 1000N působících 50 mm od okraje řidítek a druhý stav
byl definován silou F4 = 2600N působící pod 45◦ v rovině symetrie na místo, kde
jsou připevněna řidítka.

Posledním krokem pro správné definování optimalizačního modelu byla definice
použitých materiálů a jejich mechanických vlastností. Materiál pro představec je
slitina hliníku AlSi10Mg a pro řidítka byl zvolen běžně používaný materiál Al6061.
Pro materiál AlSi10Mg bylo nutné definovat mez kluzu, mez pevnosti, modul pruž-
nosti tyto hodnoty byly použity z výsledných mechanických vlastností, popsaných
v podkapitole 6.4. Poissonovo číslo ν bylo použito ze software Ansys, kde je mate-
riál AlSi10Mg předdefinován. V tabulce 6.3 jsou uvedeny hodnoty pro oba použité
materiály.

Tabulka 6.3: Mechanické vlastnosti materiálu použitého pro topologickou optimali-
zaci.

Rp0,2 [MPa] Rm [MPa] E [GPa] ν [-]
AlSi10Mg 220 340 68 0,33
Al6061 [55] 280 310 68,9 0,33

Jakmile je TO definována, je nutné zvolit velikost elementu, který bude použit
pro výpočet. V prvních iteracích optimalizace je vhodné použít velký element, který
se bude postupně zmenšovat v dalších iteracích, až je dosaženo požadované přesnosti.

Po nastavení veškerých parametrů modelu je možné přejít k nastavení požadova-
ných cílů optimalizace. Optimalizaci je možné provádět dvěma přístupy. Prvním je
použití bezpečnostního koeficientu pro návrh a druhým je optimalizace na hmotnost.
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6.6.2 Výsledky topologické optimalizace
Nejprve byly provedeny simulace, které měly konvergovat k bezpečnosti 2,3,4. Bo-
hužel ani jedna z těchto simulací nebyla schopna konvergovat ke zmíněným koefi-
cientům bezpečnosti. Výsledky simulací se pohybovaly v okolí bezpečnosti k = 8
až 10 s váhou představce okolo 500 g. Jelikož komerčně vyráběná těla představců
se pohybují v hmotnosti v rozmezí od 100 g do 140 g, byla zvolena cílová hmotnost
100 g. Toto rozhodní se opírá o skutečnost, že síly, které jsou popsány v normě ČSN
EN ISO 4210-5:2014 jsou velmi předimenzovány.

Výsledná optimalizace, která je zobrazena na obrázku 6.15 trvala 8 hodin
a 10 minut na počítači s konfigurací dle tabulky D.1. Algoritmus optimalizace byl
schopen se přiblížit k hmotnosti 98 g, čímž byl splněn požadavek cílové hmotnosti.
Velikost prvku při závěrečném výpočtu byla 5 mm.

Obrázek 6.15: Výsledný topologicky optimalizovaný design.

Konečný design, který byl vytvořen v Siemens NX 12 v modulu Topology op-
timization obsahuje určitá zjednodušení a také místa, kde došlo ke vzniku velkého
napětí, které překračuje mez pevnosti materiálu. Z tohoto důvodu bylo nutné do-
datečně upravit design do tisknutelného stavu. Pro tento krok byl použit software
Altair Inspire s využitím funkce Polynurbs. Jejichž používání lze během krátké chvíle
ovládnout a natrasovat daný design pomocí této funkce. Na obrázku 6.16 je zobra-
zena polovina upravených prutů.

Vytvořená část byla zrcadlena z důvodu zajištění symetrie obou částí. Výstupní
data ze softwaru Altair Inspire jsou ve formátu STEP, která je možné dále upravo-
vat. Další úpravy jako odlehčení objímek a tvorba výstupků pro šrouby, byly prove-
deny v software Geomagic DesignX. Poslední úpravou bylo vytvoření přídavků na
obrábění válcových ploch, které slouží k upnutí řidítek a hlavové trubky.
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Obrázek 6.16: Úprava prutů v software Altair Inspire.

6.7 MKP analýza navrženého designu
Pro vytvořený model bylo nutné provést pevnostní analýzu pomocí metody koneč-
ných prvků (MKP) v software Ansys mechanical. Ověření bylo provedeno pouze
pro statické zatěžování, dle normy ČSN EN ISO 4210-5:2014. Zatěžovacími stavy
byly ohyb představce vpřed a boční ohyb představce. Model pro MKP simulaci byl
vytvořen tak, aby co nejvíce odpovídal skutečné sestavě představce s řidítky. Tento
model s popisem jednotlivých části je zobrazen na obrázku 6.17.

Řidítka

Objímka 2x

Představec

Hlavová trubka

Šroub M5 - 6x

F

Fp

Fp

Obrázek 6.17: Popis modelu MKP.
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Řidítka, která byla zvolena a vymodelována jsou Force Basic H4.2 s příklonem
6◦ směrem k jezdci. Šířka řidítek je 680 mm. Model řidítek byl zkrácen o 50 mm
na každé straně z důvodu zjednodušení měření posuvu v místě působiště sil. Dal-
ším krokem bylo definování mechanických vlastností materiálů použitých pro tuto
simulaci. Tyto vlastnosti pro jednotlivé komponenty sestavy jsou popsány v tabulce
6.4.

Tabulka 6.4: Mechanické vlastnosti použité pro kontrolu MKP.

Součást Materiál Rp0,2 [MPa] Rm [MPa] E [GPa] ν [-]
Představec AlSi10Mg 220 340 68 0,33
Objímky AlSi10Mg 220 340 68 0,33
Řidítka Al6061 [55] 280 310 69 0,33
Šrouby Ocel tř. 8.8 [56] 640 800 200 0,30

Vazby mezi dílčími součástmi simulované sestavy byly typu ”bonded” a v jed-
nom případě ”no separation”. Tato vazba byla aplikována mezi řidítky a objímkou
v případě, že by během simulace docházelo k posuvu součásti. Generování sítě bylo
provedeno s nastavením, popsaným v tabulce 6.5. Vytvořená síť obsahuje 686 156
elementů, přičemž optimalizovaný představec včetně objímek obsahuje 515 317 ele-
mentů.

Tabulka 6.5: Nastavení elementů MKP.

Název komponenty velikost elementu typ elementu
Představec 1 mm čtyřstěn
Objímky 1 mm čtyřstěn
Řidítka 2 mm čtyřstěn
Šrouby 2 mm čtyřstěn

V posledním kroku bylo provedeno nastavení sil, které mají být aplikovány na
simulační model. Simulace byla rozdělena do dvou kroků. V prvním kroku je apliko-
váno předpětí, které je vyvozeno ve šroubech a v druhé fázi probíhá zatížení pomocí
definovaných sil, vycházejících z normy ČSN EN ISO 4210-5:2014. Tyto zatěžovací
stavy jsou znázorněny na obrázku 6.18.

0

0

Fp

FS
íla

 F
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Obrázek 6.18: Postup zatížení v MKP.
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Vyhodnocení simulace bylo provedeno na základě ekvivalentního napětí Von Mi-
ses. Jednotlivé zkoušky z normy obsahují informace o maximálním průhybu při za-
těžovací síle, proto byla hodnocena i celková deformace sestavy představce s řidítky.

6.7.1 MKP analýza bočního ohybu
Při této zkoušce je aplikována síla F2 = 1000N ve vertikálním směru ve vzdálenosti
50 mm od konce řidítek. Tato zkouška je omezena maximálním posuvem 15 mm
v místě působení síly. Na obrázku 6.19 je zobrazeno působení zatížení pro zkoušku
bočním ohybem. Na obrázcích 6.20 a 6.21 jsou zobrazeny výsledky simulace. Celkový
čas výpočtu byl 681 s. Průhyb vycházející z kontrolního výpočtu v místě působení
síly je 13,402 mm.
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Objímka 2x

Představec

Hlavová trubka

Šroub M5 - 6x
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F

Fp

Fp

Obrázek 6.19: Zatížení při bočním ohybu představce.
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Obrázek 6.20: Rozložení napětí při bočním ohybu.

Obrázek 6.21: Rozložení deformace při bočním ohybu.

6.7.2 MKP analýza ohybu vpřed
Síla, která při této zkoušce působí na představec je znázorněna na obrázku 6.22.
Zatížení je realizováno ve dvou etapách. Při první působí síla F3 = 1600N a při
druhé F4 = 2600N.
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Obrázek 6.22: Zatížení při ohybu vpřed.

Na obrázcích 6.23 a 6.24 jsou zobrazeny výsledky simulace pro první etapu.
Na obrázcích 6.25 a 6.26 jsou zobrazeny výsledky simulace pro druhou etapu. Tato
zkouška je úspěšná pokud nedojde k průhybu představce o více než 10 mm v působišti
síly. Posunutí vycházející z kontrolního výpočtu v místě působení síly je 0,928 mm.

Obrázek 6.23: Rozložení napětí při ohybu vpřed pro etapu 1.
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Obrázek 6.24: Rozložení deformace při ohybu vpřed pro etapu 1.

Obrázek 6.25: Rozložení napětí při ohybu vpřed pro etapu 2.
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Obrázek 6.26: Rozložení deformace při ohybu vpřed pro etapu 2.

6.7.3 MKP analýza pro únavové zkoušky
Simulace cyklického namáhání nebyla provedena, ale byly simulovány stavy při jed-
nom cyklu. Tyto simulace byly provedeny pro kontrolu, zda při zatížení nevznikají
velké koncentrátory napětí, které mohou mít za následek selhání představce. Vý-
sledky těchto simulací jsou v příloze.

6.8 Příprava dat pro tisk představců
Konečný design představce včetně objímek a přídavků na obrábění byl importován
do software Materialise Magics 24. Zde byla provedena orientace dílu v prostoru,
která napomohla k tisku některých ploch bez podpůrných struktur. Poté bylo prove-
deno vygenerování podpůrných struktur včetně pinů na místech, které byly kritické
pro eliminaci deformací dílu během stavby. Podpůrná struktura byla vybrána blo-
ková perforovaná s tloušťkou stěny 0,45 mm a vzdáleností dvou stěn 1,6 mm. Na
obrázku 6.27 je znázorněn díl s piny a s přiřazenými blokovými podporami.

Důvodem zvolené geometrie těchto struktur bylo snadnější odstranění podpor
z ploch, na které byly aplikovány. Na obrázku 6.28 je znázorněno rozmístění čtyř
představců včetně objímek na stavební platformě. Poté bylo provedeno nastavení
tiskových parametrů, které jsou uvedeny v tabulce 6.6. Následně byl vygenerován
tiskový soubor, který byl nahrán do tiskárny SLM 280HL od SLM Solutions se
specifikacemi stroje, uvedenými v příloze C.1.
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Obrázek 6.27: Generování podpůrných struktur pro tisk představců.

Y

X
Z

Obrázek 6.28: Rozložení představců na stavební desce.

Tabulka 6.6: Procesní parametry tisku pro materiál AlSi10Mg.

Výkon laseru 350 W
Skenovací rychlost 980 mm/s
Vzdálenost mezi drahami laseru 0,12 mm
Tloušťka vrstvy 0,05 mm

6.9 Simulace procesu stavby
V poslední době je simulace stavebního procesu pro práškové technologie na vzestu-
pu, a proto byla provedena simulace stavby představce v software Ansys additive
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suite. Tento software byl zapůjčen od společnosti SVSFEM s.r.o. Brno.
Proces samotné simulace je rozložen do několika po sobě jdoucích kroků. V prv-

ním kroku je nutné definovat použitý materiál. V Knihovně materiálů, které po-
skytuje Ansys je předdefinovaný materiál AlSi10Mg, který byl zvolen jako výchozí
materiál pro simulaci. V dalším kroku probíhá vložení CAD dat s designem, který
bude simulován. V tomto kroku je nutné vytvořit stavební platformu, na kterou je
model virtuálně umístěn. Následně je nutné pomocí funkcí v Ansysu přiřadit mate-
riál k jednotlivým tělům simulačního modelu. Další nastavení je prováděno pomocí
funkce průvodce, implementovaného v Ansysu. Pomocí tohoto průvodce probíhá
nastavení ploch, které mají kontakt mezi dílem a stavební platformou. Dále probí-
há generování podpůrných struktur, pokud již nejsou vygenerovány s modelem ve
druhém kroku. V této práci byly podpory modelovány pomocí nastavení v Ansy-
su, jelikož CAD soubor s podpůrnou strukturou použitou pro tisk nebylo možné
importovat do software kvůli své velikosti. STL soubor měl velikost 240 MB.

Velmi důležité je správné nastavení tloušťky vrstvy a parametrů, které souvisí
s rychlostí laseru a vzdáleností mezi jednotlivými drahami laseru. Posledním velmi
důležitým parametrem je velikost prvku, který bude simulován. Tento parametr
ovlivňuje časovou náročnost výpočtu, datovou velikost a přesnost. V tabulce 6.7 jsou
uvedeny všechny parametry, které byly pro tuto simulaci nastaveny. Pro tvorbu sítě
byla zvolena metoda Cartesian, která je vhodná pro simulování aditivních procesů
výroby. Vygenerovaná simulační sít je znázorněna na obrázku 6.29. Jako výsledek
simulace byla zvolena deformační mapa.

Tabulka 6.7: Nastavené parametry pro simulaci stavby.

Parametr Hodnota
Velikost elementu stavební platformy 4 mm
Velikost elementu představce 0.7 až 1 mm
Výška vrstvy 50 µm
Vzdálenost mezi drahami laseru 0,12 mm
Skenovací rychlost 980 mm/s
Aplikace podpory pro převis větší než 45◦

Tloušťka stěny podpory 0,45 mm
Mezera mezi stěnami podpor 1,6 mm
Teplota předehřevu platformy 110 ◦C
Okolní teplota 25 ◦C
Teplota tavení 570 ◦C
Tepelná vodivost prášku 8,2e-005 W/(mm2·◦C) [57]
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Obrázek 6.29: Generování sítě pro simulování stavby.

V první fázi byly provedeny 3 série simulací pro rozdílné velikosti elementů a to
1 mm, 1,5 mm a 2 mm. Pro stavební desku byla zvolena velikost elementu 4 mm.
U těchto tří simulací bylo provedeno hodnocení, zda simulační model vlivem velikosti
elementu nezmění geometrii modelu. Z tohoto důvodu bylo upuštěno od dalšího
rozvíjení simulací s velikostí elementů 2 mm a 1,5 mm. Tyto simulační modely nebyly
vhodné z důvodu spojení drážky ve svěrném spojení u hlavové trubky viz. obrázek
6.30.

Chybějící drážka svěrného spoje

Obrázek 6.30: Nevhodně zvolená velikost elementu.

Ve druhé fázi byly provedeny simulace s velikosti elementu 0,9, 0,8 a 0,7 mm.
Výsledky těchto simulací jsou znázorněny na obrázku 6.31. Změna barevných map
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je u simulací s velikostí prvků v intervalu od 0,8 mm do 1 mm s minimální změnou.
Avšak u simulace s velikostí prvku 0,7 mm dochází ke změně deformace v oblasti
prutů, které spojují objímku pro hlavovou trubku s objímkou pro řidítka.

a) 1mm

c) 0.8mm

b) 0.9mm

d) 0.7mm

deformace [mm]

Obrázek 6.31: Výsledky simulace procesu stavby.
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V této fázi byly provedeny i simulace pro velikosti elementů 0,6 mm a 0,5 mm,
ale tyto simulace obsahovaly přes 1,2 milionu elementů. Z důvodu velkého počtu
elementů nebylo možné tyto simulace dopočítat na počítači, který byl k dispozici.
V obou případech došlo k zahlcení 1 TB SSD disku před dokončením výpočtu. Při
použití klasického HDD s větší kapacitou se doba výpočtu pohybovala okolo 4,5 ná-
sobku času potřebného pro simulaci s využitím SSD. Časová náročnost jednotlivých
simulací je popsána v tabulce 6.8.

Vzhledem k poznatkům ze simulací s většími elementy lze očekávat stabilizaci
pole posuvů u elementů s velikostí 0,6 mm a 0,5 mm. Tato domněnka by měla být
potvrzena budoucími simulacemi na výkonnějším počítači.

Tabulka 6.8: Časová náročnost výpočtu simulací stavby.

Velikost elementu [mm] 1 0,9 0,8 0,7 0,5
Počet elementů 194 612 251 620 344 994 485 325 1 600 000
Celkový čas výpočtu [h:m:s] 05:51:08 08:46:20 16:28:24 25:57:46 78:00:00

6.10 Výroba představců
Před zahájením tisku byl naplněn stroj dostatečným množstvím prášku pro stavbu
a byla předehřáta stavební platforma na teplotu 110 ◦C. Proces stavby je založen
na nesení požadované vrstvy prášku na stavební platformu pomocí recoateru. Stí-
rací lišta urovná povrch prášku, aby byla zaručená požadovaná výška vrstvy. Poté
dochází k aktivaci laseru a v místech CAD dat předává energii pro tavení prášku.
Jakmile je vrstva hotová, klesne stavební platforma o výšku vrstvy a celá procedura
se znovu opakuje. Tisk těchto čtyř představců trval 1 den 6 hodin a 13 minut. Po
dokončení tisku představců probíhalo chladnutí ve stavební komoře. Při dosažení
teploty prášku 30 ◦C bylo provedeno odstranění přebytečného nespečeného prášku
do odpadních nádob. Tento přebytečný prášek byl přeset, vysušen a uložen pro další
použití. Na obrázku 6.32 je vidět závěr procesu odstraňování prášku.

Představce, očištěné od přebytečného prášku, byly přesunuty k operaci ručního
odsekání dílů od stavební platformy a zbavení podpůrných struktur. Odstraněny
byly tři představce a poslední byl ponechán na stavební platformě bez opracová-
ní. Představec ponechaný na stavební platformě byl využit pro měření rozměrové
přesnosti tištěného dílu.

Zbylé představce bylo nutné začistit do finální podoby k čemuž byly využity běž-
ně dostupně nástroje. Prvně došlo k odřezání pinů pomocí oscilační brusky. Takto
odřezané představce byly zbaveny podpůrných struktur pomocí kleští. Poté byly
hrubé zbytky podpor začištěny pilníky. Očištěné představce byly následně opísko-
vány z důvodu sjednocení povrchu. Na obrázku 6.33 je znázorněno odstraňování
podpůrných struktur.

62



Obrázek 6.32: Závěr čištění představců ve stavební komoře stroje.

Obrázek 6.33: Odstranění podpůrných struktur.

Představce, zbavené podpůrných struktur, byly naskenovány pro porovnání roz-
měrové přesnosti s CAD daty. Následovalo tepelné zpracování představců pro uvol-
nění vnitřního pnutí (SR). Dalším krokem bylo obrábění všech dosedacích ploch
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včetně vytvoření závitů pro šrouby. Pro snazší manipulaci při obrábění byly pomocí
technologie FFF vytisknuty přípravky, které zajistily přesnou polohu představce při
obrábění. Tyto přípravky jsou zobrazeny na obrázku 6.34. Přípravek se skládal ze
dvou částí, které k sobě byly sešroubovány a tvořily tak jeden celek. Na obrázku
6.35 je představec po obrábění. Takto obrobené představce byly podrobeny testování
funkčnosti.

Obrázek 6.34: Přípravek pro obrábění funkčních ploch.

Obrázek 6.35: Obrobený představec.
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6.11 Analýza tvarové přesnosti
Po vyrobení představců bylo nutné provést analýzu tvarové přesnosti. Pro vyhod-
nocování byla zvolena technologie 3D skenování. Tato technologie je velmi vhodná
pro hodnocení 3D tištěných komponentů, jelikož nabízí vyhodnocení všech složitých
ploch, na které vidí kamery skeneru.

Skenování bylo provedeno na skeneru Range Vision Spectrum, jehož specifikace
jsou uvedeny v tabulce 6.9. U tohoto skeneru je skenování prováděno na strukturova-
né světlo s použitým malým objemem pro nejpřesnější výsledky skenů. Při skenování
bylo použito referenčních bodů a funkce zpřesňování podle geometrie. U některých
představců, zbavených podpůrných struktur, byl použit indexovaný rotační stůl.

Tabulka 6.9: Specifikace skeneru Range Vision Spectrum.

Parametr Hodnota
Rozlišení kamer 3,1 Mpx
Skenovací objem 133×100×100 mm
Doporučená velikost objektu 0,01 až 0,4 m
Přesnost bodu 0,04 mm
Rozlišení - hustota bodu 0,072 mm
Pracovní vzdálenost od skeneru 0,3 m

6.11.1 Skenování představců
Celkem byly vyrobeny 4 představce, z nichž byl jeden ponechán na stavební desce.
Na tomto představci byla provedena analýza přesnosti přímo po stavbě a po TZ.
Dále bylo provedeno skenování představce s odstraněnými podporami před a po TZ.
Poslední fází pro všechny 4 představce bylo skenování po zatěžovacích zkouškách.

Skenování představce na stavební desce bylo provedeno s využitím referenčních
bodů. Celkem bylo vytvořeno 31 skenů z různých úhlů, aby bylo zaručeno zachycení
celého představce. Výsledné mračno bodů obsahovalo 42 milionů bodů a je zobrazeno
na obrázku 6.36a). Z těchto bodů byla vygenerována STL síť pro porovnání s CAD
daty v softwaru GOM Inspect 2019.

Skenování představců bez podpůrných struktur bylo provedeno s využitím inde-
xovaného rotačního stolu. Díky tomu bylo možné představce naskenovat ze všech
stran. Celkem bylo vytvořeno 40 skenů, které obsahovaly 73 milionů bodů. Toto
mračno bodů je znázorněno na obrázku 6.36b).
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Chybějící drážka svěrného spoje

a)

b)

Obrázek 6.36: Výstupní mračna bodů z 3D skeneru.
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7 Výsledky

V této kapitole jsou popsány a diskutovány výsledky skenování představců a zhod-
nocení zatěžovacích zkoušek na reálných představcích. Dále je provedeno porovnání
aditivně vyráběných představců s běžně prodávanými, včetně finančního zhodnocení.

7.1 Rozměrová analýza představců
Všechny představce byly naskenovány a výsledná STL síť byla použita pro porovnání
s CAD daty, které byly použity pro tisk představců. Zarovnání STL sítě vůči CAD
datům bylo realizováno pomocí globálního best fitu. Volba testovacích bodů, ve kte-
rých je zkoumána odchylka, je zobrazena na obrázku 7.1. Tyto body byly zvoleny na
plochách, kde se nenacházely podpůrné struktury z důvodu možného vnesení chyby
do měření způsobeného nešetrným odstraňováním podpůrných struktur. Porovnání
bude prováděno na představcích před TZ a po TZ.

2

1

3 4 5 6 7 12
10

11

9

8

Obrázek 7.1: Zvolené body pro měření deformace.

7.1.1 Analýza představce na stavební platformě
Představec, ponechaný na stavební platformě, byl skenován před i po TZ. Předsta-
vec před TZ byl zarovnán na CAD data s odchylkou 0,07 mm. Představec po TZ
byl zarovnán s odchylkou 0,08 mm. Barevné mapy deformací jsou na obrázcích 7.2
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a 7.3. Dále je přiložena tabulka 7.1 měřených bodů pro porovnání deformací vznik-
lých během procesu tepelného zpracování. Z hodnot v tabulce lze sledovat pouze
minimální změny v řádech setin milimetrů.

Obrázek 7.2: Mapa odchylek pro představec na desce bez tepelného zpracování.

Obrázek 7.3: Mapa odchylek pro představec na desce s tepelným zpracováním.
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Tabulka 7.1: Hodnoty měřených odchylek od CAD dat pro představec umístěný na
stavební platformě.

Měřící bod
Jednotky 1 2 3 4 5 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

Měřící 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 Analýza představce po zbavení podpůrných struktur
Představec, zbavený podpůrných struktur, byl skenován před i po TZ. Představec
před TZ byl zarovnán na CAD data s odchylkou 0,10 mm. Představec po TZ byl
zarovnán s odchylkou 0,07 mm. Barevné mapy deformací jsou na obrázcích 7.4 a 7.5.
Dále je přiložena tabulka měřených bodů pro porovnání deformací vzniklých během
procesu tepelného zpracování. Z tabulky 7.2 je možné sledovat změny v řádech setin
milimetrů až desetin milimetrů.

Obrázek 7.4: Mapa odchylek pro představec bez tepelného zpracování.
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Obrázek 7.5: Mapa odchylek pro představec s tepelným zpracováním.

Tabulka 7.2: Hodnoty měřených odchylek od CAD dat pro představce odřezané od
stavební platformy.

Měřící 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

Měřící 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

Výsledky skenování po odstranění podpůrných struktur mají větší odchylky od
CAD dat. Tato skutečnost je způsobena zbytkovým napětím v představcích, které
bylo při odstranění podpor uvolněno a vedlo k větší deformaci. U představce na
stavební platformě nemohlo dojít k takové deformaci, protože podpůrné struktury
zabraňují pohybu.

7.2 Výsledky zatěžovacích zkoušek
Všechny zkoušky, uvedené v podkapitole 6.5 byly provedeny v laboratořích Strojí-
renského zkušebního ústavu, s.p. v Jablonci nad Nisou. Po zkoušce byly představce
naskenovány a byla zhodnocena jejich trvalá deformace. Při hodnocení byla použita
CAD data s obrobenými plochami. V příloze E je k dispozici protokol jednotlivých
provedených zkoušek.
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7.2.1 Zkouška bočním ohybem
První zkouškou byl boční ohyb. Ustavení představce do testovacího přípravku je
znázorněno na obrázku 7.6.

Obrázek 7.6: Sestava řídítek a představce - zkouška bočním ohybem (ČSN EN
ISO 4210-5 čl. 4.3).

Šrouby na objímkách byly dotaženy na moment 5 Nm. Síla požadována normou
byla vyvozena pomocí pneumatického válce. V místě působení síly byl měřen posuv
řidítek. Maximální hodnota posuvu je dána normou ČSN EN ISO 4210-5:2014. Tato
hodnota je 15 mm. Výsledná naměřená deformace byla 14,72 mm. Tato zkouška byla
uznána jako splněná. Hodnota posuvu, která vzešla ze simulace uvedené v části 6.7.1
je 13,4 mm. Z těchto výsledků je možné, že mechanické vlastnosti, které byly použity
v simulaci pro řidítka se mírně liší od reálných mechanických vlastností dané slitiny
hliníku.

Analýza deformace po této zkoušce byla provedena se zarovnání na CAD data
s odchylkou 0,14 mm. Na obrázku 7.7 je barevná mapa trvalých deformací, vzniklých
při testu. Při této zkoušce vznikla trvalá deformace z důvodu výskytu napětí nad
mezí kluzu použitého materiálu.
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Obrázek 7.7: Mapa odchylek po provedení zkoušky dle normy ČSN EN ISO 4210-5
čl. 4.3.

7.2.2 Zkouška ohybem vpřed
Druhou zkouškou byl ohyb vpřed. Ustavení představce do testovacího přípravku je
znázorněno na obrázku 7.8.

Obrázek 7.8: Sestava řídítek a představce - zkouška ohybem vpřed (ČSN EN
ISO 4210-5 čl. 4.4).
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Výsledná naměřená deformace byla 0,05 mm. Norma ČSN EN ISO 4210-5:2014
u této zkoušky stanovuje maximální průhyb 10 mm. Simulace představce v MKP
předpokládala maximální průhyb 0.928 mm. Tato zkouška byla uznána jako splněná.

Při této zkoušce mají běžně vyráběné představce velké obtíže a existuje riziko
selhání, způsobené větším posuvem v místě působiště síly.

Analýza deformace byla provedena se zarovnáním na CAD data s odchylkou
0,13 mm. Na obrázku 7.9 je barevná mapa trvalých deformací. Bohužel u tohoto
představce nelze hodnotit deformace dosedací plochy pro řidítka z důvodu obrábění,
které bylo vyoseno o 0,5 mm od požadovaného středu pro obrábění. Z tohoto důvodu
lze hodnotit posuv pouze na vnější ploše objímky.

Obrázek 7.9: Mapa odchylek po provedení zkoušky dle ČSN EN ISO 4210-5 čl. 4.4.

7.2.3 Únavové zkoušky na vytištěných představcích
Třetí zkouškou byly únavové zkoušky. Ustavení představce do testovacího přípravku
je znázorněno na obrázku 7.10.

Tato zkouška je rozdělena do dvou etap. Při první etapě, při které dochází ke
střídavému krutu, došlo k prasknutí představce po 3 022 cyklech. Norma ukládá
minimální počet 100 000 cyklů. Druhá etapa, kde je vyvozován střídavý ohyb, byla
provedena na novém představci. Tato etapa byla úspěšná s dosaženými 100 000 cykly.

Dále bylo provedeno skenování porušeného představce z první etapy a porovnáno
s CAD modelem. Na obrázku 7.11 je možné vidět, jak se během této zkoušky před-
stavec zdeformoval. Představec podrobený první etapě praskl v místě špičkového
napětí, zobrazeném na obrázku 7.12 ze simulace pomocí MKP. Toto selhání mohlo
být způsobeno vytvořením vrubu v daném místě při ručním opracování.
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Obrázek 7.10: Sestava řídítek a představce - únavová dynamická zkouška (ČSN EN
ISO 4210-5 čl. 4.9).

Obrázek 7.11: Mapa odchylek po provedení zkoušky dle ČSN EN ISO 4210-5 čl. 4.9.

Na obrázku 7.12 jsou znázorněna místa prasknutí struktury představce včetně
napěťové analýzy. Nejdříve nastalo porušení v místě 1, které mělo za následek oddě-
lení prutu od objímky. Následovala změna směru zatížení, které nedokázala objímka
s absencí jednoho prutu vydržet a proto došlo k jejímu poškození. Na obrázku 7.13
je viditelné reálné poškození představce.
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1. přerušení

2. přerušení

Obrázek 7.12: Kontrola napětí s využitím MKP pro zatížení dle ČSN EN ISO 4210-5
čl. 4.9 etapa 1.

Obrázek 7.13: Destrukce představce při zatížení dle ČSN EN ISO 4210-5 čl.4.9 etapa
1.

75



7.3 Porovnání aditivních představců s běžným
představcem

Pro porovnání s běžnými představci byla zvolena hmotnost jako referenční parame-
tr. Běžně vyráběné představce na kolo bývají již velmi lehké, avšak v této práci bylo
docíleno snížení hmotnosti oproti běžně prodávanému představci od firmy Force.
V tabulce 7.3 jsou uvedeny hmotnosti těl představců a objímek. Měření hmotnos-
ti bylo provedeno na laboratorní váze Denver instruments DL-501 a šrouby byly
použity pro všechna měření stejné. Snížení hmotnosti je o 8,66 % ve prospěch 3D
tištěného představce.

Tabulka 7.3: Měření hmotnosti sestavy představce včetně šroubů.

Hmotnost [g]
Tělo Objímka Šrouby Sestava

Představec 1 89,6 10,1 22,8 122,5
Představec 2 89,3 10,2 22,8 122,3
Představec 3 89,0 10,3 22,8 122,1
Představec 4 88,3 10,1 22,8 121,2
Představec Force 96,7 14,1 22,8 133,6

Tento výsledek je velmi pozitivní s přihlédnutím na skutečnost, že komerčně
vyráběné představce mají nižší odolnost při ohybu vpřed. Při tomto testu se běžně
dostupné představce blíží k limitu deformace definované normou. Představec je tedy
tužší oproti běžně prodávaným, což je jedna z jeho hlavních výhod.

7.4 Cenová rozvaha
Důležitým faktorem pro koupi představce není jenom jeho hmotnost, tuhost a po-
užité materiály, ale také cena. Představce pro nenáročného koncového zákazníka
se pohybují s cenou mezi 400 až 1 200 Kč. Pokud se jedná o speciální představce
z lehčích materiálů s použitím titanových šroubů, případně představců vyrobených
z karbonových vláken, cena se pohybuje v intervalu od 2 500 Kč do 8 000 Kč.

7.4.1 Finanční náročnost výroby
Poslední fází této práce bylo zhodnocení finanční náročnosti výroby takového před-
stavce. K výrobě byla použita technologie SLM, která se řadí mezi dražší technologie
aditivní výroby a to z důvodu pořizovací ceny stroje v hodnotě 17 milionů Kč. Dále
byl využit pro výrobu materiál AlSi10Mg, u kterého je cena 90 €/kg. Následně do
finální ceny vstupují náklady na frézování stavební platformy, obrábění funkčních
ploch představce a poměrná část ceny filtrů, potřebných pro filtraci spalin během
stavby.
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Celková cena za představec je dále závislá na množství dílů, které jsou vyrábě-
ny na platformě. Z tabulky 7.4 je možné vidět jak se mění cena za jeden kus při
zvyšování počtu kusů na stavební platformě. Z tohoto důvodu je vhodné vyrábět co
nejvíce dílů najednou, aby se náklady rozdělily mezi velké množství výrobků. V této
práci byly vyrobeny 4 představce a cena jednoho představce je 10 800 Kč.

Tabulka 7.4: Celková cena představce s různým zaplněním stavební platformy.

Počet kusů Čas [h:m:s] Cena za kus [Kč]
1 18:38:00 32 327
3 21:43:00 12 708
4 30:13:00 10 800
6 40:05:00 9 400

Pokud je však provedena změna orientace dílu na výšku, je možné tisknout až
12 kusů najednou s cenou pohybující se okolo 4 500 Kč/ks včetně obrábění. V tomto
případě jsou pruty stavěny na výšku a hrozí zde výskyt horších mechanických vlast-
ností a možné selhání představců při zkouškách dle normy ČSN EN ISO 4210-5:2014

Pro finální porovnání byla použita cena jednoho kusu při zaplněné platformě
s testovanou orientací představce. Výsledná cena aditivně vyráběného představce
je o 17,5 % dražší než běžně vyráběný karbonový představec. Aditivně vyráběné
představce jsou konkurence schopné pouze pro nejnáročnější zákazníky, kteří se chtějí
odlišit, případně hledají specifické mechanické vlastnosti, které budou vyhovovat
jejich požadavkům.
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8 Závěr

Cílem této práce bylo zmapovat proces návrhu dílu se zaměřením na výrobu po-
mocí aditivních technologií. Po úvodním seznámení s tématem a provedení rešerše
na dané téma byla jako základní metoda návrhu zvolena topologická optimalizace.
Tento postup nabízí maximální využití materiálu na navrhovaném dílu s ohledem
na znalost vnějšího zatížení. Jako referenční díl byl zvolen představec horského kola.
Optimalizovaná součást pak měla být, vzhledem ke své funkci a zatížení, vyrobena ze
slitiny AlSi10Mg aditivní technologií Selective Laser Melting. Před realizací samot-
né stavby bylo nutné otestovat základní vlastnosti zvolené technologie a materiálu,
aby se předešlo selhání dílu nedostatečnou pevností materiálu nebo jeho vysokou
porozitou.

V první fázi bylo provedeno vyhodnocení mechanických testů, tepelného zpraco-
vání a použitých skenovacích strategií. Z měření porozity vzorku vykazovala menší
hodnotu porozity šrafovací strategie, a proto byla použita pro další fáze této práce.
Porovnáním mechanických vlastností tištěných tahových vzorků, které byly tepelně
zpracovány se vzorky, u kterých nebylo provedeno tepelné zpracování bylo zjištěno
nepříznivé tažnosti u vertikálních vzorků bez tepelného zpracování. Z tohoto důvodu
bylo rozhodnuto o aplikování tepelného zpracování na finální díl. Získané hodnoty
mechanických vlastností byly použity při definování topologické optimalizace a kon-
trolních výpočtů s využitím MKP.

Topologická optimalizace byla provedena na požadovanou váhu 100 g. Výsledný
optimalizovaný design byl upraven s ohledem na viditelné koncentrátory napětí pře-
vyšující mez pevnosti materiálu. Upravený design byl použit pro simulace zatížení
pomocí MKP. Výsledky se pohybovaly v elastické oblasti zvoleného materiálu. Na
designu vznikaly pouze lokální koncentrátory napětí převyšující mez kluzu.

Další fází byla simulace stavby daného představce. Při simulování procesu byla
zjištěna téměř exponenciální závislost doby simulace na velikosti použitého elemen-
tu. Z výsledků simulace bylo možné sledovat deformace, vzniklé na představci, bě-
hem samotné stavby. Ověření, zda se simulace přiblížila reálné deformaci, vzniklé
na představcích, není možné přesně dokázat s ohledem na hrubost sítě. Pro hrubé
ověření byla provedena digitalizace představce pomocí 3D skeneru. Odchylky ske-
novaného představce od vstupných dat byly stejného řádu jako odchylky simulace.
Z tohoto ohledu lze přínos simulace hodnotit kladně.

Další fází bylo provedení experimentálních testů, které jsou definovány normou.
Celkem byly provedeny 4 zkoušky. Obě statické zkoušky (zkouška bočním ohybem
a ohybem vpřed) byly úspěšné. Při ohybu vpřed byla deformace pouhých 0,05 mm,
což znamená, že použitý design vytváří velmi tuhou konstrukci. Po těchto dvou tes-
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tech následovaly únavové zkoušky. V první etapě, při které dochází ke střídavému
krutu, představec praskl v místě koncentrátoru napětí. Toto selhání bylo způsobeno
vytvořením vrubu při odstraňování podpůrných struktur. Při dalším rozvíjení té-
to práce bude dané místo zesíleno s ohledem na možné poškození hůře dostupného
místa nástrojem na odstraňování podpůrných struktur. Pro druhý pokus na úna-
vové zkoušky bylo rozhodnutu o vynechání první etapy a přestoupení na etapu 2.
Důvodem tohoto rozhodnutí byla skutečnost, že byly vyrobeny pouze 4 představ-
ce a pokud by došlo k destrukci, nebylo by možné ověřit druhou etapu únavové
zkoušky. Cyklické zatížení vyvozené ve druhé etapě představec vydržel bez vzniku
praskliny.

Poslední fází bylo zhodnocení finanční náročnosti při tisku, ze které vzešla cena
9 400 Kč za představec. Tato cena se vztahuje na tiskovou orientaci, použitou v rámci
práce a maximálním zaplnění stavební platformy. Daná cena je konkurenceschopná
pouze v nejdražším segmentu představců pro horská kola.
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A Výsledky mechanických vlastností

Tabulka A.1: Tabulka výsledných hodnot z tahové zkoušky pro vertikální vzorky
s TZ.

Vzorek Rp0,2 [MPa] Rm [MPa] εb [%] E [GPa] �d[mm]
1 180 301 6,08 33,0 5,97
2 184 302 6,33 60,5 5,98
3 184 304 5,92 52,5 5,97
4 185 298 6,94 33,7 5,96
5 180 299 7,07 50,3 5,96

x̄±s 182,6±2,2 300,8±2,1 6,47±0,51 46,0±10,9

Tabulka A.2: Tabulka výsledných hodnot z tahové zkoušky pro vertikální vzorky
bez TZ.

Vzorek Rp0,2 [MPa] Rm [MPa] εb [%] E [GPa] �d[mm]
1 263 348 1,43 - 5,96
2 252 330 1,19 - 5,95
3 231 335 1,58 - 5,97
4 249 358 1,90 - 5,98
5 230 328 1,41 - 5,97

x̄±s 245,0±12,7 339,8±11,5 1,48±0,27 -

Tabulka A.3: Tabulka výsledných hodnot z tahové zkoušky pro obrobené horizon-
tální vzorky s TZ.

Vzorek Rp0,2 [MPa] Rm [MPa] εb [%] E [GPa] �d[mm]
1 208 334 5,55 92,9 6,01
2 215 332 4,81 74,0 6,00
3 216 331 4,91 57,3 6,02

x̄±s 213,0±3,6 332,3±1,2 5,09±0,41 74,8±14,5
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Tabulka A.4: Tabulka výsledných hodnot z tahové zkoušky pro obrobené horizon-
tální vzorky bez TZ.

Vzorek Rp0,2 [MPa] Rm [MPa] εb [%] E [GPa] �d[mm]
1 257 420 5,22 82,9 6,00
2 241 429 7,84 65,9 5,99
3 257 411 4,71 64,8 6,00

x̄±s 251,7±7,5 420,0±7,3 5,92±1,68 71,2±8,3

Tabulka A.5: Tabulka výsledných hodnot z tahové zkoušky pro horizontální vzorky
bez TZ.

Vzorek Rp0,2 [MPa] Rm [MPa] εb [%] E [GPa] �d[mm]
1 223 378 4,98 54,2 6,00
2 213 381 5,70 91,6 6,01
3 217 368 4,44 66,1 6,01
4 211 376 5,63 66,8 6,03
5 221 381 5,20 66,8 6,01

x̄±s 217,0±4,60 376,8±4,8 5,19±0,51 69,2±12,3

Tabulka A.6: Tabulka výsledných hodnot z tahové zkoušky pro horizontální vzorky
s TZ.

Vzorek Rp0,2 [MPa] Rm [MPa] εb [%] E [GPa] �d[mm]
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
5 237 356 5,32 34,4 6,03

x̄±s 227,2±5,8 356,8±4,0 6,51±0,9 56,5±14,5
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Obrázek A.1: Graf průběhu tahové zkoušky s vertikální orientací bez TZ.
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Obrázek A.2: Graf průběhu tahové zkoušky s horizontální orientací bez TZ.
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Obrázek A.3: Graf průběhu tahové zkoušky s horizontální orientací s TZ.
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Obrázek A.4: Graf tahové zkoušky obrobeno horizontální orientace bez TZ.
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Obrázek A.5: Graf tahové zkoušky obrobeno horizontální orientace s TZ.
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B Výsledky MKP analýzy krajních stavů
cyklického namáhání

1. přerušení

2. přerušení

Obrázek B.1: Mapa napětí pro 1. etapu únavové zkoušky.
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1. přerušení

2. přerušení

Obrázek B.2: Mapa deformace pro 1. etapu únavové zkoušky.

1. přerušení

2. přerušení

Obrázek B.3: Mapa deformace pro 2. etapu únavové zkoušky zatížení pro záporné
vertikální síly.
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1. přerušení

2. přerušení

Obrázek B.4: Mapa napětí pro 2. etapu únavové zkoušky zatížení pro záporné ver-
tikální síly.

1. přerušení

2. přerušení

Obrázek B.5: Mapa deformace pro 2. etapu únavové zkoušky zatížení pro kladné
vertikální síly.

94



1. přerušení

2. přerušení

Obrázek B.6: Mapa napětí pro 2. etapu únavové zkoušky zatížení pro kladné verti-
kální síly.
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C Zařízení použité pro výrobu představců

Obrázek C.1: Zařízení SLM 280HL (SLM Solutions AG).

Tabulka C.1: Pamametry stroje SLM 280HL

Stavební prostor 280×280×350 mm
Typ laseru yb:YAG λ = 1, 064 µm
Výkon laseru 400 W
Tloušťka vrstvy 20-75 µm
Maximální rychlost skenování 10 000 mm/s
Maximální předehřev platformy 200◦C
Průtok Ar/N2 v procesu 2,5 l/min
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D Výpočetní zařízení

Tabulka D.1: Výpočetní stanice použita pro simulace.

Procesor Intel Xeon E-2146G v, 6 jader - 3,50 GHz
Grafická karta Quadro P2000 - 5GB
Ram 64GB - DDR4
SSD 1TB
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E Protokol ze zkoušky představce dle normy
ČSN EN ISO 4210-5:2014
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