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1 Uvod

Bakalafska prace se zabyva vyuzitim topologické optimalizace a simulace procesu tisku z
kovovych material. Technologie 3D tisku je v posledni dobé& na vzestupu. Tato technologie se
stale vice rozSifuje mezi technickymi odvétvimi. Je stale vice vyuzivan v leteckém,
automobilovém a potravinaiském pramyslu, ale i v mediciné na vyvoj riznych implantat ¢i
protéz. Tato technologie stale vice nahrazuje odlévani ¢i kovani v oblasti tvorby prototypt.
Dtivodem je absence nutnosti pouziti formy ¢i zadpustky. Tento zvySeny zdjem vede i k aplikaci

vvvvvv

Bakalatska prace je rozdélena do dvou hlavnich ¢asti. Prvni Cast je zaméfena teoreticky,
druhd je pojata z praktickém hlediska. V teoretické casti bakalarské prace je uvod do
problematiky topologické optimalizace a tvod do problematiky aplikace simulac¢nich
technologii v oblasti SLM tisku z kovovych materialti. Tento usek bakalarské prace je pojat
pouze jako zakladni nastinéni problematiky, k lepSimu pochopeni dalSich c¢asti bakalaiské
préce.

Zameéteni druhého useku bakalaiské prace je aplikace simulacnich softwart na dily, které
se jiz vyskytuji v praxi. Na zacatku prace doslo k vyuziti softwaru topologické optimalizace na
zlepseni a nalezeni optimalniho tvaru dilti. Tento optimalizovany tvar ale stale dba na tcel dila,
nutnost pfeneseni zatizeni a predikci napéti a inosnost danych optimalizovanych souc¢asti. Tyto
optimalizované dily jsou vSak optimalizované na vyrobu za pomoci SLM 3D tisku, tedy obtizné
vyrobitelné pomoci konvekéni technologie vyroby.

Dalsi ¢asti praktického celku je pouziti softwaru na predikci procesu SLM 3D tisku na
topologicky optimalizovanou soucast. Tato predikce ndm umoznuje sledovat rizné druhy dat
v jednotlivych vrstvach tisku. Tyto data jsou napiiklad napéti, deformace, teplota ¢i rizné
rizikové faktory. Diivod pouziti tohoto simula¢niho programu je zlepSeni vstupnich dat do
kovové tiskarny, tudiZ i zlepSeni vystupu v podobé hotové soucasti.

Oblast aditivnich technologii je velice zajimavym oborem, u které se predpoklada stale
vétsi nasazeni v jiz zminénych odvétvich. Technologie ndm umoziuje zkratit ¢as na vyvoj
prototyptl a vyrabét soucasti, které maji futuristicky vzhled s pouzitim tenkych kovovych prutd,
které jsou spojeny do biometrickych struktur. S aditivnimi technologiemi jsem se setkal jiZ
behem studia, toto odvétvi me zaujalo diky svému potenciadlu vyuziti ve stale vice oborech.

Zdroje v této bakalatské praci jsou Cerpany piedev§im ze zahrani¢nich védeckych ¢lankt
a studii. Divodem zvoleni pfevazné zahrani¢nich zdrojii je nedostupnost zdrojii v Ceském
jazyce, poptipadé jejich neaktualnost.
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2 Rozbor soucasného stavu

2.1 Topologicka optimalizace

Jedna se o metodu, kterd slouzi pro ndvrh nejvyhodnéjsiho rozlozeni geometrického
tvaru soucasti nebo celé sestavy pfi znalosti okrajovych podminek. Je vyuzivana v praxi kvili
vyznamné uspoie, napt. hmotnosti. Topologicka optimalizace umoznuje zefektivnit vykon
soucasti odstranénim nepotfebného objemu materidlu z oblasti, kde nedochazi k pienosu
zatizeni. Vyuzitim optimalizace se nam podati Iépe a rychleji fesit problémy, které se tykaji
termalniho namahani ¢i problémy s amplitudou kmitani. [1] Topologickd optimalizace se
spojenim s aditivni technologii nam dava nové moznosti vyroby. Jedna se o tvary, které nam
pfipominaji organické struktury. Tato metoda je sice ndkladné z hlediska vypocetnich kapacit,
ale pfinese ndm znacnou usporu materialu. [2]

Obr. 1 - Diagram procesniho toku pii navrhu soucasti [18]

2.1.1 Druhy topologické optimalizace a jejich vyuZziti v aditivni technologii

Topologicka optimalizace ma mnoho moznosti, jak se k ni da pfistupovat. Jedna se o
metody, které jsou zalozeny naptiklad na zménach hustoty (SIMP), vypoctovém modelu, ktery
postupné odstrafiuje prvky, jejichz napéti je nejnizsi ze zadané plochy (ESO/BESO), metoda,
ktera se zamétuje na mikrodutiny ¢i organické struktury (HM), nebo naptiklad metoda, ktera
vyuziva stfidani dvou funkci k odebirdni materidlu v mistech, kde topologicka derivace
dosahuje minima ¢i je zaporna.

Metoda ISE

Zkratka je odvozena od anglického vyrazu Isotropic Solid and Empty, coZ by se dalo
volné prelozit jako izotropni pevné latka a prdzdna mista. V Topologii ISE jsou jednotlivé
prvky soucasti vyplnény ur¢itym izotropnim materidlem nebo neobsahuji zadny material. To
se vSak ukézalo jako vysoce nakladné z vypocetniho hlediska, jelikoz metoda ISE obsahuje
velké mnoZstvi prvkil. Z tohoto diivodu se v 80. letech 20. stoleti zacala soustfedit pozornost
na vyvoj jiné techniky, ktera by umoznila efektivnéjsi a rychlejsi feSeni problému [3]
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Metoda SIMP

Tuto metodu poprvé navrhl Bendsoe na konci 80. let 20. stoleti. Metoda je nekdy
oznacovana jako metoda hustoty. Funguje na principu diskretizace kone¢nych prvki, kdy kazdy
konec¢ny prvek je spojen funkci hustoty p (x), jejiz ptipustné hodnoty se pohybuji mezi 1 a 0.
Kdyz funkce p(x) nabyva hodnoty 1 (p(x)=1), jedna se o pevné téleso, pokud funkce nabyva
hodnoty vétsi nez 0 (p (x)>0), jedna se o prazdné misto. Tato funkce musi nabyvat hodnoty
veétsi nez 0 z divodu numerické stabilizace analyzy metody koneénych prvki [5]. Pokud funkce
p(x) nabyva hodnot mezi 0;1 (p(x)=( 0;1) ), tyto hodnoty Ize oznaCovat jako stfedni hodnota
hustoty, naptiklad pokud jde o strukturu s otvory. [4] Relativni hustota materidlu se miize
spojité menit, také se budou spojité liSit Youngovy moduly materidlu kazdého prvku, kdy pro
kazdy prvek e je vypocitdn vztah mezi koeficientem pomérné hustoty p. a Youngovym
modulem pruznosti pfidruzeného modelu izotropniho materialu Eg na principu zédkonu sily: [5]
Software vyuzivajici metodu SIMP je naptiklad Solidworks.

E(pp) = Pe Eo

1
g
ple)=1
E(p.) * :
I =1
E, .
p(e)=0
nz =
-”/‘ SIMP: p=3
1}
0 nz 04 06 ne 1
P
Obr. 2 - Zobrazeni metody SIMP [20] Obr. 3 - Zobrazeni metody SIMP [19]
Metoda ESO/BESO

Metoda evoluéni strukturalni optimalizace ESO je odvozena z anglického vyrazu
Evolutionary structural optimization. Metoda byla pfedstavena v 90. letech 20. stoleti védci Xie
a Steven. MySlenka metody je navrZzena na empirickém konceptu, kdy se struktura vyviji

cv v

Mrwe

strukturalni optimalizace, jejiz zkratka pochazi z anglického vyrazu Bi-directional evolutionary
structural optimization.[6] Tato metoda jiz obsahuje rizné strategie pro vraceni jiz odebraného
materialu, které jsou podobné technikdm vyhlazeni a filtru v metodé SIMP. Metoda pracuje na
principu eliminace oblasti s nizkou poddajnosti, z divodu zlepSeni celkové tuhosti. BESO
obsahuje dalsi metody jako je soft kill nebo hard kill, tudiz nevzniké zadné oblast stfednich
hustot. [7]

Metoda HM

Homogeniza¢ni metoda (HM) je metoda optimalizace, kterd vychézi z feSeni problému
optimalizace tvaru, kde je topologie tvofena z nekonecného poctu malych dutin. Tyto dutiny
tvoii porézni strukturu. ReSeni optimalizace pak zaleZi na nalezeni idedlnich hodnot pro

7
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parametry geometrie mikrodutin. Pokud se ¢ast soucasti sklada pouze z dutin, neni v této ¢asti
soucasti umistén zadny material. Na druhou stranu, pokud soucast nema porovitost, jedna se
pak o pevny material. [8] Kazda mikrostruktura je popsana tiemi parametry, 8. Xe a y., kde e
je index mikrostruktury. Tyto hodnoty jsou definovany v homogenizacni teorii a jsou pfifazeny
iteraCnimu procesu navrhu. Dalsi vlastnosti jsou odvozeny od velkého poctu rozlozeni
mikrostruktury pomoci metody FE. [9]

Hrani¢ni metoda

Tato metoda zapada do uroviovych metod, které na rozdil od metod hustoty, které jsou
parametrizovany v explicitnich funkcich, jsou metody zalozené na hranicich implicitni funkce,
ktera definuje strukturalni hranici. Tato metoda je reprezentovana naptiklad pomoci Level-set
metody [9]

Level-set metoda

V této metod¢ je hranice predstavovana jako kfivka nulové irovné a za pomoci skalarni
funkce ®. Material je distribuovan v oblasti navrhu podle hodnoty mnoZin v urcité oblasti.[9]
Tato metoda se pouziva spolecné s gradientni metodou. Level set se zaméfuje na tvarovou
derivaci, zatimco gradientni metoda se soustfedi na topologickou optimalizaci. Tyto dvé
derivace jsou nezavislé sméry, které stfidame tak, ze v prvnim kroku je funkce level set, ktera
je zaméfena na objem, poté se v mistech, kde je topologické derivace minimalni nebo zaporna
odebira material. [10]

aQ

Obr. 4 - Zobrazeni vypoctu u level-set metody topologické optimalizace [21]

2.1.2 Navrh topologické optimalizace podle cile

Topologickou optimalizaci miizeme navrhnout se zaméfenim na urcity cil, kterého
chceme dosdhnout. K tomu ndm slouzi metody topologické optimalizace nastinéné v kapitole
1.1.1 Tyto cile se mohou v jednotlivych optimaliza¢nich softwarech liSit, zalezi na vydavateli
softwaru, co se rozhodnul implementovat. Jelikoz praktickd Cast bakalatské prace byla
provedena v softwaru Autodesk Inventor PRO a Altair inspire, prace se zamétuje prevazné na
nastroje, které¢ obsahuji vySe zminéné softwary.
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Maximalizace tuhosti

Mezi hlavni a velmi ¢asty cil topologické optimalizace patii zvySeni celkové tuhosti a
naopak snizeni celkové poddajnosti pti dané redukci hmotnosti. Globalni poddajnosti je rovna
souctu vSech elastickych nebo globélnich energii. Algoritmus optimalizace se vyse uvedenymi
metodami (SIMP, HM, ESO/BESO, Level set) snazi minimalizovat poddajnost, tudiz zvysit
tuhost celé konstrukce se snizenim aktualni hmotnosti. [5]

Maximalizace frekvenci

Tento cil je volen pravée tehdy, kdyZ musime vyvinout danou soucast ¢i konstrukci, jez
bude funkéni a odolnd v co nejvétsim rozsahu frekvenci. V nékterych aplikacich musi byt
odezva na kmity co nejmensi, naptiklad u citlivych méficich pfistroji. Jinde se aplikace
rozsifuje na co nejvetsi pasmo, aby bylo docileno co nejrozséahlejsiho pouziti. [11]

Amplitude dB(m/N) —

\ Rezonanéni $picky frekvence by se nemély

dostat nad uvedenou bezpe¢nou mez.

Frequency (rads™!) —

Obr. 5 - Rezonan¢ni Spicky [22]

Minimalni vaha

Tento cil je nejcastéji volen, pokud pouzivame topologickou optimalizaci a neméame
specifické pozadavky na tuhost konstrukce ¢i maximalizaci frekvenéniho pasma. Uspora vahy
se projevuje v n€kolika oblastech naptiklad pfi pouZiti aditivnich technologii, zejména pak 3D
tisku, celkovy ubytek vahy snizi ¢as tisku.
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Obr. 6 - Zobrazeni parametri altair

2 Obr. 7 - Zobrazeni parametri
inspire

altair inspire

2.1.3 Nastroje topologické optimalizace

Cilova hmotnost

Toto kritérium je velmi dtlezité z hlediska ndvrhu. Lze s nim odhadnout celkovou
hmotnost s odchylkou 3-5%. Neni potieba uvadét pfesnou hmotnost soucasti, je dostacujici,
pokud se uvede potiebny procentualni ubytek hmotnosti. To je velkd vyhoda u soucasti, u
kterych si nejsme jisti, na jakou hmotnost jsme schopni se dostat. [12]

Procentualni velikost volného prostoru

Toto kritérium nam udéava, kolik materidlu méd byt odstranéno tak, aby soucast stile
vyhovovala pro dané zatiZzeni. Obvykle se doporucuje pracovat spiSe po mensich ¢astech. Tento
spiSe pomaly postup nam zaruci dostat ze souc¢asti maximum piebytecného materialu.

2.2 Simulace procesu tisku

Simulace procesu tisku se v poslednich letech objevuje jako nova vykonna technologie
ve vyrobnich odvétvich. Aditivni technologie je schopna vyrabét slozité dily efektivni cestou.
Rychly rozvoj a vyuziti této metody si vyzadal rozsahly vyvoj softwaru a zatizeni. Tento vyvoj
se ubiral dvéma sméry, a to optimalizace navrhnuté soucasti z hlediska mechanickych nebo
hmotnostnich vlastnosti nebo simulace samotné vyroby dilu. S rychlym nastupem této
technologie bylo pozorovanim a ndslednym zkouménim vyrobkl vyrobenych pomoci aditivni
technologii shledano nékolik nedostatkil. Tyto nedostatky ¢i zkresleni byly zpisobeny fadou na
sebe navazujicich faktori, které ovlivnily kone¢ny vysledek vyrobeného dilu. [14] Simulace je
zaloZena na voxelové reprezentaci soucasti. Voxel neboli objemovy pixel je kubicka jednotka,
ze které se sklada trojrozmérny objekt. Je to minimalni simulovatelnd jednotka trojrozmérné
matice. Lze ji uvazovat jako ekvivalent pixelu u dvojdimenzionélniho zobrazeni. Funguje jako
stoh kostek ohranicujici vnéjsi povrch dilu. Simula¢ni metoda je pouZita na kazdy voxel jako

10
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vektor pro proménné, které jsou analyzovany. V piipad¢ posunuti dilu je tato vlastnost
vektorem, ktery posune konkrétni voxel z jeho ptedeslé polohy do stavajici polohy poté, kdy
dojde k deformaci. Je umoznén posun ve vSech osach X, Y, Z jako celkovy posun. Metoda je
aplikovéana na kazdy voxel. Proces voxelizace je objemovou aproximaci skute¢ného dilu, kdy
je otekavana urdita oblast presnosti. Cim mensi rozmér jednoho voxelu je pouzit, tim spise je
mozné vice se priblizit k redlnému stavu. Proces samotné simulace vSak neni linearné zavisly
na poctu voxelu, ¢asu a nutného vypocetni vykonu. SpiSe by se dalo fici, Ze tato zavislost je
skoro exponencidlni. [17]

2.2.1 Druhy simula¢nich procesu a jejich vyuziti v aditivni technologii

Je zde nekolik pfistupi, které miizeme uplatnit pfi simulacich v oblasti 3D tisku. VéEtsina
simulacnich pfistupl je vysoce naro¢na na vypocetni vykon. V této préci je uvedeno nékolik
zakladnich ptistupli. Tyto pfistupy obsahuje vétSina simulacnich softward, nejspise se budou
liit ndzvem, ale podstata by méla byt zachovéna. Neustdle musime mit na paméti, ze zadny
simulacni software neumi efektivné pracovat bez fadné zpracovanych vstupnich dat. Prvni a
nejmén¢ ndkladnd simulace na vypocetni vykon je ve volném piekladu ptedpoklédand
deformace (z anglického Assumed Strain), dalsi pfistup je vzor spékani (z anglického Scan
pattern) a posledni a nejvice naro¢né na vstupni data a vypocetni vykon je tepelné¢ namahéni (z
anglického Thermal strain).

Prace je zaméfena na jednu z konkrétnich technologii, a to technologii SLS neboli
selektivni laserové taveni. Dily vyrobené touto technologii obsahuji vnitini pnuti a zbytkové
deformace, které jsou zpusobené charakteristikou technologie. Tato charakteristika spociva
v opakovaném vrstveném taveni zakladniho materidlu a nasledném piechodném ochlazovani
vytisténych vrstev. To je divod vzniku nadmérnych deformaci ¢i prasklin. Tyto defekty mohou
vést k drahym neshoddm s vyrobni dokumentaci. V praxi existuji dva zakladni pfistupy
k vyhnuti se neshodnym vyrobkiim. Jednim z pfistupi je navrh technologie na zdkladé
predchozich zkuSenosti, ale z hlediska stale vétsi slozitosti vyrabénych dili bylo nutné vyvinout
software, ktery fesi vlastni simulaci procesu tisku. [15]

)’IPhHSTAR Process Simulation/Prediction

Thermal Analysis Thermal-Structural Analysis

/
FE Model Generation

(L]

Multi-Scale Material
Characterization

Build
Optimization

In-Service
Qualification

3DP SIMULATION
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\
. |
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Obr. 8 - Diagram procesniho toku pfi navrhu soucasti [23]
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Predpokliadana deformace

Tato simulace ptedstavuje nejjednodussi a nejrychlejsi simulaci v rdmei programu od
vydavatele Ansys. Anizotropni efekty v materialu nebo dalsi rizné procesni zavislosti nejsou
uvazovany. Predpokladand deformace se spoléhd na to, ze materidl je sice anizotropniho
charakteru, ale tento material pievadi dle specifické kalibrace pouziti riznych konstant na
material izotropni. Pfedpokladana deformace déle nezohlediuje termalni deformace a dalsi jevy
zpusobené tepelnym cyklovanim. Hlavnim pifinosem této simulace je, ze neni piili§ ¢asové
naroc¢na a nejsou zde vyzadovany specifické kalibrace.

Vzor spékani

Tento dalsi piistup zohlednuje také smér spékani laseru. K vétsim deformacim dochazi
podél sméru spékani, nezli kolmo k nému. Timto dochdzi k vyraznému anizotropnimu
zkresleni. Toto chovani muze byt vykompenzovano vhodnou kalibraci anizotropnich
souCinitelll pretvoieni. U této metody je nutné, krom¢ standartnich parametrti, které jsou
definovany v predpoklddané deformaci, specifikovat piesné parametry vzoru spékani, jako je
napiiklad zac¢atek nebo tihel a smér natoceni spékani. Tento typ simulace je vypocetné i Casove

vewr

materialu.

Laser scanning patterns

Obr. 9 - Zobrazeni jednoho ze zpisobu spékani paprskem laseru
[24]

Tepelné namahani

Dal$im druhem pfistupu k simulaci aditivnich technologii je simulace tepelného
namahani neboli termdlni analyza. Tento druh pfedstavuje nejpiesnéjsi ptistup k simulaci
kovového tisku, protoze jsou zde uvazovany efekty akumulace tepelného napéti v diisledcich
lokalniho ptehfati jiz vychladlych vrstev, tudiz na simulacni soucasti dochazi
k nehomogennimu ochlazovani. To vede k dal§imu vzniku napéti a distorzi. Termalni analyza
v sobé obvykle obsahuje vSechny vySe uvedené druhy simulaci. Je to nejvice numericky
naro¢na simulace v oblasti 3D tisku, protoze se zde musi nejdiive vypocitat mechanicka
simulace a pak nésleduje samotna termalni analyza. Také pfiprava na samotnou simulaci je
casov€ narocna. Musi se kalibrovat na koeficienty zmény méfitka izotropni 1 anizotropni
deformace. Kromé parametrli, které vyzaduji pfechozi simulacni metody, termalni analyza
vyzaduje skuteCné procesni parametry, jako jsou sméry spékani, vykon a rychlost laseru,
mnozstvi laserovych hlav, teplota pfedehfevu zédkladni desky, tloustky nanaSenych vrstev nebo
tzv. hatching, coz je rozte¢ Srafti nebo Sitka pruht.
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Obr. 10 - Zobrazeni tepelné ovlivnénych oblasti po jedné operaci spékani [25]

2.2.2 Kalibraéni metody

Vsechny vySe uvedené druhy simulaci vyzaduji kalibraci. Tato kalibrace musi byt
provedena na stroji, kde se dil bude vyrabét. Kazdy software ma rozdilné profily na kalibraci.
Podstata v§ak musi byt u kazdého softwaru stejna, kdy se vytisknou zadané dily se specifickym
profilem. Tento profil je pevné dan dle doddvané dokumentace stroje, dale jsou dodavany
procesni parametry tisku. Po tisku nasleduje kontrola ptedepsanych rozméri. VétSinou tato
kontrola probihd na 3D soufadnicovém méficim stroji, ktery ndm umoziuje dosahovat vysoké
presnosti. Naméfené odchylky od predepsanych rozméri jsou zapsany do pfislusnych
parametrq, které si software piepocte na vysledné hodnoty korekci.
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Obr. 11 - Zobrazeni tvarovych, rozmérovych charakteristik kalibra¢nich soucasti ze softwaru Ansys [26]

Cross wall CW10

Cross wall CW10 neboli pficné stény. Jde o metodu, kterou pouzivaji simulaéni
softwary od vydavatele Ansys. Tloustka stény u této geometrie je 10mm, kiiZovy tvar
geometrie poskytuje pottebné informace ohledné anizotropnich Skalovacich faktort. Protoze
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jedna vétev je vytisténa v podélném sméru spékani, druhd vétev je vytiSténa kolmo na tento
smér. Ocekava se, ze prvni vétev, tedy vétev vytisténa v podélném sméru spékani, bude
obsahovat vétSi mnozstvi vnitiniho pnuti, tedy i deformaci. To je zpusobeno dusledkem
teplotnich gradientti v oblasti taveniny.

Cross wall CW 2.5

Dalsi varianta kalibrace je cross wall CW 2.5 neboli metoda pfi¢né stény, ale tloustka
samotné stény je pouze 2,5mm. Na rozdil od CWI10 je Stihlostni pomér vyrazné vyssi.
Ocekavaji se vyssi deformace nez v pripadé metody CW10.

Wedge

Nazev této metody znamena ve volném piekladu klin. Tento nazev je odvozen od tvaru
geometrie. Tloustka stény je proménna, méni se od 0,2mm az do 20mm. Tato zména plisobi
linearn¢, a to pod tthlem 30°.
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3 Navrh vlastniho FeSeni a jeho realizace

3.1 Navrh odleh¢eni vyrazeciho mechanismu

3.1.1 Predstaveni soucasti pro topologickou optimalizaci

Sou¢ast byla poskytnuta firmou SMT a.s. Jedna se o pouzdro vyrazeciho mechanismu
nastroje ve vietenu. Tato soucast ma rozméry 259x98x98mm. Materidl pouzdra je 14MnCr5.
Topologickou optimalizaci bude upravena prostiedni ¢ast dilu, ktera musi obsahovat drazku o
minimalnich rozmérech 165x30mm. Drazka slouzi k montéazi elektroinstalace a prachodu
pneumatického a hydraulického hospodafstvi. Soucést je naméhana z pravé strany tlakovym
zatizenim o velikosti 15MPa. Optimalizovany dil je vetknut na obou stranach. Na pravé stran¢
se dil opira pouze o ¢elo D98, na levé strané se dil opira také o celo @98. Toto vetknuti je ale
navic pojisténo Ctyimi Srouby o velikosti M6. V dnes$ni dobé¢ je dil vyrdbén pouze z jednoho
kusu.

Obr. 12 - Zadana soudast

3.1.2 Navrh odlehceni na soudasti a jeji vyhody

Teoretickd Cast bakaldiské prace se zaméfuje na navrzeni odlehCeni soucésti pomoci
softwaru Autodesk Inventor pro 2021. Tento software byl zvolen z hlediska licen¢ni
dostupnosti v takzvané studentské verzi softwaru, ktera obsahuje vSechny potiebné néstroje, ale
je ur¢ena pouze k edukativnim potfebam. Byl bran také ohled na velkou dostupnost navoda a
manudll pro vyse uvedené softwary.
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3.1.3 Silové poméry na zadané soucasti

Silové poméry je nutné nadefinovat jesté pied samotnou topologickou optimalizaci,
protoze zvolenim spravnych okrajovych podminek je zajistén spravny vysledek simulace.
Nadefinovani téchto okrajovych podminek vychazi z pouziti tohoto dilu. Na tuto sou¢ast piisobi
pouze tlakové namahani. Na obrazcich 13,14,15 jsou zobrazeny silové poméry pro originalni
dil, tedy dil, ktery jesté neprosel topologickou optimalizaci.

Napéti Von Mises: 47,7 MPa Souéinitel bezpeénosti 12,33 ul

Napéti Von Mises: 9 MPa oucinitel bezpecnosti: 15ul

INapéti Von Mises:6,5 MPa oudinitel bezpe&nosti: 15ul

Obr. 13 - Napéti Von Mises [MPa] Obr. 14 - Soudinitel bezpec¢nosti

Posunuti: 0,00762 mm
e

Posunuti: 0,00616 mm

Posunuti: 0,00474 mm

Obr. 15 — Posunuti (mm)

3.1.4 Cil topologické optimalizace

V tomto piipadé bylo stanoveno nékolik cilli topologické optimalizace na zadanou
soucast. Jeden z hlavnich cilti je dosaZeni snizeni hmotnosti zadané soucasti, dalsi z cilu je
optimalizace drazky k montdzi a prichodu elektroinstalace a prichodu pneumatického a
hydraulického hospodafstvi. DalSim z pfidruzenych cili je sniZzeni ndkladii na vyrobu a
material, snizeni vyrobniho Casu s pouzitim technologie svafovani z vice kusli a nésledné
tepelné zpracovani, nebo moznost zvaZeni pouZiti aditivni technologie vyroby. Pfi pouziti
aditivni technologie je nutné zvazit ekonomické hledisko vyroby.

3.1.5 Postup pri FeSeni problému

Zadana soucast vyrazeciho mechanismu byla optimalizovana z hlediska minimalizace
hmotnosti. V naSem ptipad¢ je mozné pouzit dva druhy vyroby. Jednim ze zpusobt je klasicka
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konven¢ni metoda, druhy mozny druh vyroby je za pomoci aditivnich technologii. Zvoleny typ
vyroby ndm urcuje dal$i moznosti topologické optimalizace.

3.1.6 Aplikace na soucast

Tato soucast slouzi jako pouzdro vyraZeciho mechanismu ndstroje. Na soucasti je
nekolik tolerovanych rozmért a ptedepsanych drsnosti, které nebude mozno za pomoci 3D
tisku dosédhnout.

3.1.7 Postup pii topologickém navrhu

Pokud je urceno, jakou technologii se dand soucést bude vyrabét, v tomto ptipadé na
béznych obrabécich strojich, tak 1ze pristoupit k samotnému névrhu topologické optimalizace.
Nejdiive bude nutné nasimulovat silové poméry na soucasti. Tato ¢ast je velmi diilezita, jelikoz
musime definovat sily, které nam ptisobi na zadanou soucést, v jakém sméru nam ptisobi a
jejich velikost. Dale je velmi dualezité urcit, kde bude dana soucést ukotvena a v jakém sméru
se nam muze deformovat. Je dobré mit na paméti, Ze simulacni softwary nejsou samospasné a
méli bychom mit néjakou ptibliznou predstavu, jaké zatiZzeni se na soucasti bude vyskytovat a
jaky bude mit pribégh.

Pokud budeme mit nadefinované silové pomeéry na soucasti a definované upevnéni,
muzeme pristoupit k samotné topologické simulaci. Na zacatku simulace je nutné urcit cile
topologické optimalizace. V této praci byl zvolen cil z hlediska maximalizace tuhosti. To se
definuje v samotnému softwaru, jaky druh vypoctu ma byt pouzit. Pii zaSkrtnuti moznosti %
mnozstvi materidlu, angl. % of total design space volume, zadavame, jaké procentudlni
mnozstvi materidlu chceme z ptivodniho navrhu zachovat. V tomto ptipad¢ bylo zvoleno 40%.
DalSim parametrem urCujeme minimalni a maximalni tloustku stény, angl. Thickness
Constrains. Byla nastavena pouze minimdlni tloustka stén, a to na 12 mm. Dal§i mozné
parametry, které je mozné urcit, jsou vztahy mezi piesnosti a rychlosti simulace. Toto nastaveni
nebylo zménéno, tudiz se pocitalo s vychozim nastavenim. S moZnym vlivem gravitace nebylo
pocitano.

Run Optimizalion &3:ssiisssisnniaasnarsnanii: X
Name POuzdro_model

Type: Topology

Objective Maximize Stiffness

Mass Targets: % of Total Design Space Volume

© 5 10 15 20 25 30 35 |40 45 50%

Frequency Constraints
© None
Maximize frequencies

Minimum:

Use supports from load case
Thickness Constraints
@ Minimum: |12 mm ¥
Maximum: 24 #
Speed/Accuracy ¥

Contacts 2

) © Sliding only
\*ﬁ. s

Sliding with separation =

Gravity ¥
Load Cases ¥

Restore  ~ Export  ~ » Run Close

Obr. 16 - Vycet parametri pro prvni variantu
topologické optimalizace
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3.1.8 Navrh mozZnych reSeni

V této praci nejsou uvadény vSechny navrhy topologické optimalizace z diivodu velkého
mnozstvi provadénych variant. Byly vybrany jen 4 moznosti, z diivodu vyobrazeni postupu
zmény. Tyto zmény jsou nejvice patrné na téchto Ctyfech ptipadech. Tyto varianty vychazi
z prvotnich navrhii. V téchto navrzich se nejvice premistuje material a je nevice patrny zasah
topologické optimalizace. Ostatni ndvrhy byly pouze ovéfovaci ¢i u nich probéhla zanedbatelna
zmena.

Obr. 17 - Prvni navrh topologické optimalizace

Tab. 1 - Srovnani jednotlivych navrhi

Objem Hmotnost Maximalni Minimalni bez{Velikost

materialu soucasti napéti pecnostni deformace

[mm] [Ke] [MPa faktor [rom]

[-]

Ptivodni 641881,738  [5,007 109.9 5,35 0,0169
varianta
Varianta 1 513356,415  |4,098 96,77 3,8 0,0182
Varianta 2 412840,088  [3,241 129,7 4,53 0,0187
Varianta 3 417131,643 3,274 1124 5,23 0,0186
Varianta 4 420920,384 3,304 88,24 4 0,02

3.1.9 Vysledné ieSeni topologické optimalizace pro obrabény dil

Vysledného feSeni bylo dosaZzeno pomoci softwaru Autodesk Inventor Pro. Pomoci
topologické optimalizace doslo k 35% uspote vahy. Vysledné silové poméry byly pocitany
pomoci Autodesk Nastran, ktery je soucasti Inventoru PRO. Vysledné feSeni bylo
optimalizovéano s pfihlédnutim na fakt, Ze se jedna o Gpravu obrabéného dilu. Tento dil byl
pfepracovan z hlediska obrabéni. Bylo zvoleno co nejvétsi mozné zaobleni rohu, z diivodu co
nutnost zadsadni zmény v CNC programu. Oproti origindlnimu dilu je pouze rozsifeni a pfidani
tfi vybrani. Obmeéna obrabéciho programu bude obsahovat pouze jinou geometrii vybrani a
nasledné otoceni soucasti 0 90° a znovu zopakovani tohoto tkonu. Néastroje, které jsou pouzity
ve stavajicim programu, mohou byt zachovany, protoze promény jsou relativné malé.
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Obr. 18 - Vysledné FeSeni soucasti pomoci
topologické optimalizace pro obrabény dil

Posunuti: 0,00901mm

Posunuti: 0,00866mm

Posunuti: 0,00788mm

Posunuti: 0,00236mm

Obr. 20 - Posunuti [mm]

Vit Krouzecky

Napéti Von Mises: 40,29 MPa

Napéti Von Mises: 40,53 MPa

'
Napéti Von Mises: 9,45 MPa

Napéti Von Mises: 8,53 MPa

Obr. 19 - Napéti Von Mises [MPa]

Souginitel bezpeénosti: 8,81 ul

Soutinitel bezpeénosti: 8,76 ul

|
Soucinitel bezpeénosti: 15 ul

3\
Souinitel bezpe&nosti: 15 ul

Obr. 21 - Soucinitel bezpecnosti

3.1.10 Vysledné reSeni topologické optimalizace pro tiSténi dil

Pro potieby kovového tisku bylo nutno pfistoupit k topologické optimalizaci z trochu
jiného hlediska. Toto hledisko bylo zaméteno na tisknutelnost dilu. Bylo nutné zménit radie
vrozich soucasti. Tato zména byla ucinéna z didvodu minimalizace podpér a lepsi
tisknutelnosti. Dal$i zménou bylo sniZeni velikosti odlehCovacich drazek. Toto rozhodnuti bylo
z hlediska zlepSeni Stihlostnich pomérti na soucasti. Pokud by byl tento $tihlostni pomér
zachovan, tak by mohlo dojit k velkym pnutim a néasledné deformaci. Tato deformace by
vychézela z vice diivodi. Prvnim divodem by bylo tepelné zatizeni soucasti. Dalsi divod
deformace by byl od nandseciho mechanismu, ktery nanasi kovovy prasek, tzv. recourter. Tento
mechanismus by neustédle zatézoval soucast z jedné strany, tudiz by bylo riziko vychyleni.
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Obr. 22 - Vysledné feSeni topologické optimalizace Obr. 23 - Posunuti v [mm]
pro tistény dil

Obr. 24 - Soudinitel bezpec¢nosti Obr. 25 - Napéti Von Mises [MPa]

3.1.11 Porovnani vysledné topologické optimalizace pro obrabény dil a pro tiSténi dil

Tab. 2 - Vyslednych parametri jednotlivych technologii

ST Objem Hmotnost | Maximalni | Minimalni .
Finalni ., .. Y., . . | Velikost
. materialu soucasti napéti bezpecnostni
varianta faktor deformace
[mm3] [Kgl [MPa] [mm]
[-]
Obrabény 420925,3 3,305 98,45 4,8 0,026
dil
Tistény dil | 425468 3,3399 95,7 4,2 0,056
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Obr. 26 - Podpory vygenerované v Materialise Magics,
vyobrazené v EOSPRINT 2.9

Tab. 3 - Casové narocnosti danych operaci, mnoZstvi podpor

BUILDINIG TIME

Start dates:
End date:
Building time:

Expasure time:
Recoating time:

Totalk

7
Progress: 5962 of 5962 Layers 100%
Laser 1 Laser [l Leser3 [l Lasers [l
EXPOSURE TIME PER LAYER a
10 A
8
6
4
2
0

Vit Krouzecky

>

Thursday, April 7, 2022 1:11:56 PM

Saturday, April 8, 2022 70234 PM [ - |

3856 h
1454 h

A%A0h

Start

Obr. 27 - Cas tisku, ¢as prejezdu
recourteru a mnozstvi vrstev

Casova naro¢nost

Mnozstvi podpor

Tistény dil 3229 minut 130126,885 mm”3
Obrabény dil 390 minut -
Puvodni dil 310 minut -

3.1.12 Zavér

Na zadané soucasti prob&hla optimalizace, jejimz hlavnim Ukolem bylo snizeni
hmotnosti. Tento kol byl splnén a soucast byla odleh¢ena o 35% pti zachovani potifebné tuhosti
apevnosti z hlediska namahani sou¢ésti. Soucast byla navrZena a vyvinuta s ohledem na vyrobu
na konvencnich obréabécich strojich. Z tohoto diavodu pouziti SLM 3D technologie na
optimalizovanou soucast neni ekonomické. Proto jsem se rozhodl zvolit bézny zplisob vyroby,
a to obrabéni dostupnymi konvencénimi nastroji.
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3.2 Navrh odlehceni a technologie tisku konzola

3.2.1 Predstaveni soucasti pro topologickou optimalizaci a nasledné simulace kovového
tisku

Dalsi soudasti, kterou se tato prace zaobira, je dil ze Skody Transportation. Jedna se o
konzoly, kterad se pouziva pro uchyceni ochranné¢ho rdmu v dopravni technice. Vyroba tohoto
dilu probiha tak, ze vychozi polotovar je odlitek, jedna se o odlitek z materidlu G24Mn6+QT2.
Na dilu jsou obrabény hlavné dosedaci plochy pro Srouby a dosedaci plochy, které navazuji na
dalsi soucasti. Pfipojeni konzoly k ochrannému ramu je realizovdno pomoci jednoho meziclenu
a tento mezi¢len je nasledné pifipojen k ochrannému rdmu, mezi¢len je vypodloZen pruznymi
podlozky z diivodu redukce vibraci. Samotna konzola je ptipojena k meziclenu dvéma Srouby
M16x65. Tyto Srouby jsou utazeny pfesnym utahovacim momentem, a to 170Nm. Na druhé
strané je konzola uchycena ke kyvnému rameni. Toto uchyceni je realizovano ¢tyimi Srouby
M16x35 s pojistnou podlozkou. Tyto Srouby jsou utazeny utahovacim momentem o velikosti
115Nm. Soucést je namahana silou o velikosti 10KN. Tato sila neplisobi piimo na soucast
konzoly, ale ptisobi na ochranny ram, meziclen. Tato prace se zaobira pouze topologickou
optimalizaci a naslednou simulaci procesu tisku konzoly.

Zadana soucast

Obr. 29 - Vyobrazeni uspoiadani véetné Obr. 30 - Detail na zadanou sestavu
navrhovaného dilu
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3.2.2 Silové poméry na zadané soucasti 2

Na optimalizované soucasti je nutné znat vSechny sily, které na soucast ptisobi, jejich
sméry i pusobisté. Aby prisluSny software dokazal provést spravné vlastni topologickou
optimalizaci, tento dil je naméahan hlavng tahem, tlakem a ohybem. Tyto sily byly zadany od
zadavatele. Sily nepiisobi pifimo na optimalizovanou soucast, ale plisobi pres dalsi elementy
konstrukce. Vlivy téchto elementl nejsou uvazovany. Jak bylo feceno, tyto sily piisobi mimo
dil, souradny systém na lokalizovani plsobist¢ byl zvolen kartézsky, tedy X, Y, Z. Pocatek
tohoto soufadného systému byl zvolen na pravém cele, ve stiedu diry pro Srouby M16 na
uchyceni meziclenu a tento meziclen je dale uchycen k ochrannému ramu. Pasobisté sily je
vyobrazeno na obrazku cislo 32. Safety factor. Pribéhy napéti a priibéh posunuti byly
vyobrazeny pomoci softwaru Altair Inspire 2021 2.1

1 80.5
Az: 82.5 mm)

(D: 115.27 mm
dx: 0 mm

dy: 80.5 mm
dz: 82.5 mm)

Obr. 31 - Zobrazeni pisobisté sil na soucast konzoly

3.2.3 Prubéh napéti, soucinitel bezpecnosti a posunuti podél soucasti

Factor of Safety: 11.2

Factor of Safety: 7.7
von Mises Stress: 8472+01 MPa

Factor of Safety: 5.5 von Mises Stress: 1.196e+02 MPa

Obr. 32 - Soudinitel bezpecnosti Obr. 33 - Napéti Von Mises
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Displacement it 1.870e-02 mm

Displacement t 7.075e-02 mm

Displacement 1.504e-01 mm

Displacement it 7.733e-02 mm

Obr. 34 - posunuti

3.2.4 Material zadané soucasti

Zadana soucast je nyni vyrabéna technologii odlévani, materiél je ocel na odlitky, pfesnéji
dle normy DIN G24Mn6+QT2, pfidruzend zkratka za materidlem, v tomto piipadé¢ QT2,
znamena dalsi tepelné zpracovani po odlévani. Zkratka QT2 znamené zuslechténi na Groven 2.
Mechanické vlastnosti tohoto materialu jsou nasledujici. Mez pevnosti Rm je 695MPa, mez
kluzu Rpop je 538MPa. Tyto hodnoty jsou pouze vyctem z hodnot, které byly poskytnuty
zadavatelskou firmou [16]. Tyto odlitky byly kontrolovany vizualné a magnetickou polévaci
zkouskou.

3.2.5 Aplikace topologické optimalizace na zadany dil

Na zadany dil byla aplikovana topologicka optimalizace, ktera byla provadéna
v simulaénim softwaru Altair Inspire 2021 2.1. Postup topologické optimalizace zde neni znovu
uvadén z diivodu uvedeni do dané problematiky na piedeslém dilu. U toho dilu bylo nutné
zachovat piislusné pfipojovaci rozméry, dale bylo nutné se vejit do zadaného prostoru.

3.2.6 Cil topologické optimalizace

Cilem topologické optimalizace bylo sniZzeni hmotnosti zadaného dilu a zachovéani nebo
zlepseni tuhosti. Tohoto cile bude dosazeno pomoci nastrojii v softwaru Altair Inspire,

3.2.7 Postup navrhu

Existuje vice zakladnich pftistupt, jak téchto cili dosdhnout. Jednim z piistupid je
vytvofeni Upln€ nového design space. Tato oblast je uréena kvadrem, ktery méd maximalni
rozméry dle zastavbového planu. Tato moznost se pouziva, pokud je vyvijen Uplné€ novy dil a
neni znamo, jak bude dil vypadat, ale jsou dané pfedstavy o funk¢nosti. Dal§im piistupem je
pouziti jiz vyvinutého dilu. Tento dil se naimportuje do softwaru, ktery disponuje topologickou
optimalizaci. Nasleduje zvétSeni hranic dilu napfiklad odsazenim ekvidistantou. To se d¢la
z toho dliivodu, aby se zvétSila oblast, kam mtize dany software zasahnout. Tento pfistup je

ey e
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V této préci byl zvolen ptistup vytvoieni dostate¢ného odsazeni od ptivodniho dilu, tim
vznikl dostatek prostoru pro realizaci topologické optimalizace. V nové navrZzeném pracovnim
prostoru byly zachovany okrajové podminky, jako jsou upeviiovaci diry a dosedaci plochy,
které se po vyrobé musi zarovnat z divodu piesného ustaveni dilu.

Obr. 35 - Navrhovy prostor

Nezli mohla byt spusSténa samotna topologickd optimalizace, musel byt nejdiive
nadefinovan material, ze kterého bude vysledny dil. Bylo rozhodnuto, ze vysledny dil bude
vyroben pomoci aditivnich technologii. 3D tiS§tény material dosahuje odliSnych mechanickych
vlastnosti, nez valcovany material, dal$i informace se nachazi v kapitole 3.2.10. Tento material
byl nadefinovdn pomoci dodaného materidlového listu, kde byly provedeny potiebné
mechanické zkousky pro zjisténi mechanickych vlastnosti materidlu. Poté byla spusténa
topologicka optimalizace s cilem sniZeni hmotnosti pfi zachovani tuhosti. Tato topologicka
optimalizace sestavala z velkého mnozstvi mezikroku, nez bylo dosazeno finalni varianty.

Uprava topologicky optimalizovaného dilu

Dil, ktery ndm vyhodnoti topologicka optimalizace jako vysledny, musi vétSinou projit
dal§imi Upravami, aby doséahl technologic¢nosti. To plati i u tohoto dilu. Dil prosel celou fadou
zmén. Topologické optimalizace vytvoftila hlavni t€lo konzoly a nastinila feSeni ostatnich casti.
Takto optimalizovany dil musel projit vyhlazovanim z diivodu odstranéni riznych vad ¢i
koncentratorti napéti. Tohoto bylo dosazeno dal§im néstrojem ze softwaru Altair Inspire.

Dalsi fazi aplikace topologicky optimalizovaného dilu vyroby za pomoci aditivni
technologie je Uprava dilu z hlediska co nejmenSiho vyuziti podpor. Tohoto kritéria lze
dosdhnout naptiklad snizenim velikosti radia na bezpecné tisknutelnou mez. DalS$im feSenim,
jak téchto kritérii dosdhnout, je sniZeni pfevislych koncli na minimum a vyuZiti pozvolného
napojovani jednotlivych ¢asti konzoly. Pokud toto napojeni neptesdhne thel 40 stupnd, tak neni
nutné vytvaret podpory. Je nutné mit na paméti princip SLM 3D tisku, do materialu je vnaseno
veliké mnozstvi energie ve formé tepla. Toto teplo se miize hromadit v tepelnych bodech. Toto
hromadéni tepla miize zpiisobit celou fadu problém1, jako naptiklad deformaci, snizeni bodové
hustoty ¢i tvorbu trhlin. K predikci deformaci a odhaleni téchto tepelnych bodli nam slouzi
mechanické a termalni simulace.
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3.2.8 Vysledné reSeni topologické optimalizace

Vysledné teSeni topologické optimalizace zadané konzoly bylo dosazeno za pouziti
softwaru Altair Inspire. Toto feSeni bylo zaméfeno na vyrobu pomoci aditivni technologie.
V tomto ptipadé technologie SLM 3D tisku. Tento vysledny tvar je vygenerovan s pfihlédnutim
na dodané zadani. Dodané zadani je vyobrazeno v kapitole 3.2 Silové poméry na soucasti 2.
Pokud by se mélo jednat o ptfesnou a finalni aplikaci do ostrého provozu, muselo by se
piihlédnout i k meznim staviim zatizeni. Zejména pak ke zptisobu deformace, aby deformace
této soucasti neposkodila jeji okoli. Na tyto faktory se vSak tato prace nezamétuje, zaobira se
pouzitim topologické optimalizace pouze jako néstrojem pro zefektivnéni pouziti SLM tisku.
Z tohoto diivodu byl zménén pouzity material soucasti z G24Mn6+QT2 na material ANSI
316L.

3.2.9 Pouzity material

Zména materidlu probéhla z divodu zmény vyrobni technologie dané soucésti. Vysledna
topologicka optimalizace byla navrhovana na material dle normy ANSI, a to na 316L neboli
chromniklova-molybdenova austenitickd nerezova ocel. Tato ocel vynika ve vysoké odolnosti
vuci atmosférické korozi, kyselému i zasaditému prostfedi. V nasem piipad¢ byla ale tato ocel
pouzita z divodu dobr¢ tisknutelnosti.

3.2.10 Porovnani tisténé ANSI 316L a valcované ANSI 316LL

Toto porovnani se zaujima spiSe mechanickymi vlastnostmi nez chemickymi. Jelikoz
se jedna o jednu a tu samou ocel, pouze se li§i technologie zpracovani, tak je v podstaté stejné
chemické sloZeni jak u tiSténé, tak u valcované oceli. Ocel se mlzZe liSit stejné tak jako
jednotlivé tavby u jakéhokoliv jiného materialu. Material byl testovan pomoci tahové zkousky
a Cherpyho vrubové zkousky s V vrubem. [16]

Tab. 4 - Porovnani tisténého materidalu s vilcovanym materidlem data prevzata z [16]

Material |Smér Rpo,2 [MPa]|Ry, [MPa] |A [%] Z[%] KV [J]
3D L 557,1 676,6 46,5 59,5 66
T 472,8 591,1 21,5 34,5 82
) LIL 258,8 643,9 79,2 80,6 394
Valcovany
T 257,9 642,9 46,2 81,6 298

Vlastnosti materidlu

800 H Rp0,2 [MPa]
600 Rm [MPa]
400 mA %]
200 i I l
0 D o Z (%]
Podélny Pficny Podélny Pficny mKV [J]

3D Valcovany

Graf 1 Porovnani ti§téného a valcovaného materialu
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V tabulce 4 jsou zaneseny vysledné hodnoty, které byly ziskany pomoci tahové zkousky
a zkousky vrubové houzevnatosti na Cherpyho kladivé, kde byly oba materialy vyzkouSeny
v obou smérech, jak pti¢ném, tak podélném. Zkratka L je z anglického vyrazu longitudinal, to
v prekladu znamené podélny, T je z anglického vyrazu transverse, v prekladu pficny. Zatimco
vlastnosti materialu, ktery je valcovany za tepla, jsou v obou smérech skoro totozné, u tisténého
zkusebniho vzorku dochazi k poklesu pevnosti i meze kluzu v pficném sméru. Jesté k daleko
vyraznéj§imu snizeni plasticity a vrubové houzevnatosti, kdy taznost ,,A“ 3D tisténého
zkusebniho vzorku byla pouze vice nez polovicni hodnota v podélném sméru a Ctvrtinova
hodnota v pfi¢ném sméru v porovnani s plechem, ktery byl valcovan za tepla. [16]

3.2.11 Porovnani s piivodnim dilem

Pivodni dil s nové prepracovanym dilem se znatelné lisi. Tyto odlisnosti jsou dany
jinou technologii vyroby. Obé& soucasti se shoduji v okrajovych podminkéch, tj. velikost a
pozice dér pro Srouby. DalSim stejnym parametrem je celkova vyska této konzoly. Zatimco
polotovar pro vyrobu originalniho dilu je odlitek, mnou navrzeny dil je vyroben za pomoci
aditivnich technologii, konkrétné za pomoci 3D SLM tisku. To ndm umoznuje vytvaret
tisku byl také zménén materidl z ptivodni ocelolitiny na nerezovou ocel tfidy ANSI 316L.
Hlavni zmény jsou zaneseny v tabulce €. 5.

Tab. 5 - vysledné porovnani topologicky optimalizovaného dilu a originalu

Objem Hmotnost | Maximalni | Minimalni .
., v is v, . , | Velikost

materidlu | soucasti napéti bezpecnostni def

Finalni varianta faktor eformace
[Kgl [MPa] [mm]

[mm?] [-]
QOdlitek 745286 5.851 95 5 0,2
Tistény dil 506704 3,927 110 4.1 0,08
Tistény dil s ptidavnou 506704 3,927 175 2.6 0,21
bocni silou 10KN

Popis tabulky porovnani

Tabulka porovnava topologicky optimalizovany dil s plvodnim dilem. Pokud
porovname objem materidlu pred topologickou optimalizaci a po ni, mizeme vidét znatelny
ubytek. Tento tbytek se projevi samoziejmé i v poklesu celkové hmotnosti, pficemz maximalni
napéti v soucasti neni znatelné vyssi, nez u ptivodniho navrhu soucasti. Velikosti deformaci
dilu jsou dokonce o fad niz§i, nez u ptivodniho dilu. Pouze pro informativni piedstaveni tuhosti
optimalizovaného dilu bylo pfidano zatizeni ve formé& sily, kterd pisobi na levou dosedaci
plochu pod thlem 40 stupni ve stejné poloze jako predeslé sily. Velikost této dodatecné sily je
nastavena na 10KN. Tato sila zplGsobuje vychyleni v jednom sméru, vysledné napéti a
deformace ndm ukazuji tuhost celého névrhu.
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Obr. 36 - Napéti s pridavnou silou Obr. 37 - Deformace s piidavnou silou

3.2.12 Zavér aplikace topologické optimalizace na sou¢ast konzoly

Vysledny ziskany tvar byl navrzen s ohledem na dostatecné pieneseni zatiZeni, ale také
na nejvyhodnéjsi vyrobu. Vyroba byla provedena na 3D tiskarné EOS M290, jedna se o tiskdrnu
s tiskovym prostorem 230x230x250. Tvar byl zvolen tak, aby se sou¢ast musela co nejméné
podporovat a tim nartstaly naklady na jeji vyrobu. Z konstruktérského hlediska ma tato soucast
nékolik dalSich moznych feSeni. Spoustu faktorGi zde bylo zanedbano z divodu obsahlosti
tohoto tématu. Jeden z faktort, ktery zde byl zanedban, je naptiklad ptisobeni sil, které nejsou
v zadani. Na soucést by ve skutecnosti nejspisSe pusobily sily nejen z ptimého sméru, ale také
z Sikmého sméru. Soucast je navrzena symetricky, ale pokud by bylo uvazovano pusobeni sil
z Sikmych sméri, tak by navrZzena konzola méla mit na jedné stran¢ vyssi tuhost nez na druhé.
Ve vysledném souctu tuhosti narazniku by byla na vSech mistech stejna tuhost. Pokud by vsak
byla tato Sikma sila pfidana do zatiZeni, simulace by ukdzala, Ze navrzena soucast odola bez
vétSich zmén 1 silu, kterd prevysuje zadané silové poméry dvojnasobek. Déle by tato soucast
méla mit vyfeSenou deformaci v disledku pretizeni soucasti, jak se tato konzola bude plasticky
deformovat, aby jeji deformace neposkodila dalsi soucasti v jeji blizkosti. Tato prace se zabyva
spiSe navrZenim technologie vyroby, nezli navrhem zadané soucasti z konstruktérského
hlediska. Dal§im postupem bude navrzeni technologie vyroby, navrzeni podpor pro 3D tisk a
nasledné simulace procesu tisku.

Obr. 38 - Vysledny navrh dilu ISO pohled Obr. 39 - Vysledny navrh dilu
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3.2.13 Aplikace simulace procesu tisku na souc¢ast konzoly

Dalsi fazi navrhu soucésti konzoly je samotnéd vyroba za pomoci aditivni technologie,
v tomto ptipad¢ technologie SLM 3D tisku. Samotné vyrobé musi piedchazet ptiprava procesu,
tato piiprava byla vytvofena v softwaru Materialise Magics. Ptiprava spociva ve spravném
napolohovani soucasti, z divodu co nejlepsi tisknutelnosti, nejefektivnéjSimu rozlozeni dilu na
platform¢ a navrzeni pfislusnych podpor. Pro ovéteni vSech téchto kritérii, které vedou ke
spravnému efektivnimu tisku, byl pouzit simulaéni modul také od vydavatele Materialise

Magics. Diky tomuto modulu byly odhaleny piipadné poruchy a chyby v procesu tisku.

3.2.14 Napolohovani souéasti, rozloZeni podpor

Spravné napolohovani soucasti vede ke znacnému snizeni mnozstvi chyb v procesu 3D
tisku. Tyto chyby mohou vést ke sniZeni kvality samotného tisku, k bodovému snizeni hustoty
materidlu neboli zvySeni poérovitosti materidlu a tim ke znacnému snizeni mechanické a
cyklické odolnosti soucasti. Rozlozeni soucasti na platformé je dal§im kritériem, kterym je
nutné se zabyvat. Toto rozlozeni by se mélo fidit dle parametrt ptislusné 3D tiskarny. Spravné
rozloZeni podpor u tisku sniZzuje mnoZstvi vznikajiciho napéti a vznikajicich deformaci. Tyto
podpory slouzi k upevnéni samotné soucasti k platformé. Podpory ale slouzi soucasné jako
pasivni chladi¢, ktery ze soucasti odvadi prebytecné teplo a tim vyrazné€ snizuje vznik napéti
mezi studenymi ¢astmi a pirehfatymi ¢astmi vyrobku. Teplo je také odvadéno pomoci kovového
prasku v okoli soucasti, ale tento odvod neni tak vyrazny jako skrze podpory. Ke zhodnoceni
vSech téchto kritérii slouzi mechanickd a termélni simulace procesu tisku. Této simulaci
predchazeji kroky, které byly zminény vySe, tedy napolohovani, vytvofeni podpor a nasledné
ulozeni ve formatu, ktery podporuje Materialise Magics. Samotné technologie a provedeni
podpor a poloha soucasti v této praci neni rozebirana z kapacitnich divodl a z diivodli velkého
mnozstvi bakalafskych a diplomovych praci, které se na toto téma jiz vyskytuji. Podpory jsou
zvoleny pouze na kontaktnich mistech s platformou. Toto rozloZeni bylo zvoleno z diivodu co
nejnizsiho poctu podpor.

Obr. 40 - RozloZeni podpor pied simulaci
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3.2.15 Nastaveni mechanické a termalni simulace

Mechanicka, ale zejména termalni simulace vyzaduje velky vypocetni vykon zatizent,
na kterém simulace byla provadéna. Za pomoci spravného nastaveni simulace mize byt tento
vykon spravné rozlozen. Toto nastaveni bylo provedeno za pomoci uzivatelské prirucky ptimo
od vydavatele modulu do Materialise Magics. Simulace byla provadéna ve vyzkumném Ustavu
RTI za pomoci zaméstnanct, ktefi jiz maji praktické znalosti v oblastech simulaci aditivnich
technologii. Simulace je zalozena na voxelové reprezentaci soucasti.

Nastaveni mechanické simulace

Nastaveni mechanické simulace je relativné jednoduché v porovnani s termalni
simulaci. V této simulaci nastavujeme, z jakého materidlu bude soucast vyrobena a velikosti
deformaci v pfislusnych smérech &x, €y, €,. Tyto deformace jsou zjiStény pomoci kalibrace na
typovych soucasti, které¢ maji presné rozmeéry. Odchylka od téchto rozméri je ptislusna velikost
deformace. Hodnotami deformaci ¢ se tato prace nezabyva, byly pouzity jiz zjisténé hodnoty.
Dalsim parametrem mechanické simulace je tloustka vrstvy nanaSeného prasku. Tato hodnota
také nebyla ménéna, z diivodu nutnosti zmény vSech dalSich hodnot.

Nastaveni termalni simulace

Nastaveni termalni simulace vyzaduje zadani vice parametr, nez u mechanické
simulace. Termalni simulace si pfevezme data z mechanické simulace, ale je nutné zadat
parametry ohledné zdroje tepla, jako naptiklad vykon laseru ve wattech, rychlost laseru v mm/s,
priamér laserového paprsku, efektivitu laseru a ¢asovou prodlevu mezi spékanim a nanesenim
dalsi vrstvy prasku, v nastaveni simulace vedenou jako recourter time v sekundéach.

Spusténi simulace

Samotné spusténi simulace je relativné jednoduché nastavit, jedna se o ur€eni cesty
k datiim simulace, zvolit si, jakd simulace se ma provadét. Je tfeba mit na paméti, ze termalni
simulace bude trvat 2-3x déle, nez mechanické simulace. Déle je tfeba nastavit pracovni prostor
stroje, takzvané platformy. U platformy se musi nastavit jeji vySka a urceni teploty predehievu
této platformy. V naSem piipadé byla tloustka platformy zvolena 25mm a teplota pfedehievu
80°C. Dalsim velmi diilezitym parametrem je nastaveni velikosti voxelti. Po tomto uréenim
muzeme piejit k samotnému spusténi simulace. Pokud byly vybrany oba druhy simulace, tak
nejdiive probéhne mechanicka simulace a poté termalni simulace.

Velikost voxelu

Velikost voxelt je jednim z parametrt, ktery napiimo ovlivni pfesnost dané simulace.
Cim vétsi velikost prvku, tim je vétsi odekavana chybovost ve srovnani se skutecnosti. I kdyz
je v technické praxi ofekavand co nejmensi odliSnost od skutecnosti, je tieba vzit k tvahu 1
mnozstvi vypoc€etniho vykonu a cas, ktery je spotiebovan na co nejmensi velikost voxelu.
Velikost voxelu musi byt stanovena tak, aby byla dosaZzena potiebnd pifesnost, ale zaroven
nebylo spotfebovano zbytecné velké mnozstvi vypocetniho vykonu a Casu. Je potieba vzit
k uvahu, Ze zmenSenim velikosti voxelu exponencidlné nartistd mnoZstvi vyzadovaného
vykonu a ¢asu na prob&hnuti obou typt simulaci. V tomto ptipad¢ byla zvolena nejprve velikost
voxelu 1x1x1mm na mechanickou simulaci. Trvani této simulace bylo skoro 15h. Jak jiz bylo
uvedeno, trvani termalni simulace je nékolikandsobn¢ delsi, neZ mechanicka simulace. Z toho
ditvodu byla termalni simulace zastavena. Hlavnim diivodem k zastaveni byla vysoka spotieba
vykonu a tim padem zastaveni béhu softwaru. V reakci na toto zastaveni byla termalni simulace
pfenastavena na vétsi velikost voxelu, a to 1,5x1,5x1,5mm.
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3.2.16 Vysledné reSeni simulace tisku

Vysledné teSeni je jeden z mala pfistupd, kterého 1ze za pomoci tohoto simula¢niho
softwaru dosédhnout. Jak jiz bylo zminéno, simulace procesu tisku vyzaduje velké mnozstvi
vypocetniho vykonu, tak i ¢asu. Celkova doba simulace, v¢etné nedokoncené simulace, ¢ini
cca 35 hodin nepietrzitého procesu vypoctu. Vysledna velikost téchto soubort, které byly
vygenerovany ze simulace, piesahuji 75GB dat. Z toho divodu tyto soubory nejsou piilozeny
v prilohach.

3.2.17 Mechanicka simulace

Na Obr. 41 v nahledu na mechanickou simulaci, mizeme vidét rychly piehled
dilezitych dat, bez nutnosti dal§iho nacitani ostatnich dat simulace, jako naptiklad typ simulace,
Cas vytvoreni, ale 1 pocCet voxeli, na kolik byla souc¢ast rozd€lena a pocet vrstev, mezi kterymi
je mozno vybirat, v tomto ptipadé byl tento pocet 181 vrstev. Tento pocet je pfimo ovlivnén
velikosti voxelil a materidlem simulované soucasti. NejdileZitéjsi je vSak zalozka Job results
neboli vysledky. V tomto rychlém ptehledu se objevi maximalni deformace, maximalni napéti,
moznosti nedokonceni procesu nebo mozného zavadéni recoutru o soucast, ¢i jeji podpory.
Dalsi vysledky je mozné zobrazit po iplném nacteni dat.

= =] Select results: 07-03-2019-Test X

Open last results set
SIMULATION JOBS B & JOB INFO
® Open new results set
Name Propiess e = Name 07-08-2019-Test
Status Finished
] Layers Al
07-08-2019-Test \/ 100% Mechanical simulation Type Mechanical simulation
Last layer
g:tz““" 2019-08-07 10:44:33 i
26-07-2019 100% Thermal simulation o el
Directory G:\Magics Simulation e - | layer
. N # Voxels 1824
v 26.07-2019-test (M) 100% Mechanical simulation s - Result types ® Essential
26-07-2019-test () 0% (0} Part compensation Voxel stze 1000, 1.000, 1.000 mm All
Profile Ferrari
! Select from list
Powd AISI1OM
26-07-2019-Baseplate 1005 Thermal simulation = ouder —
~ [m] Displacement -
total displacement
- [ displacement in X direction
JOBS QUEUE
q g [] displacement in ¥ direction
[ displacement in Z direction
Name Progress Type ] e
26.07-2019-test () “ 0% (0) Part compensation Von Mises stress

[[] normal stress in X direction

[ tield stress

[[] normal stress in ¥ direction

[ normal stress in Z direction

[] shear stress in XY plane
shear stress in ¥7 nlane

Ok Close

Obr. 41 - Mechanicka simulace [17]

Displacement

Displacement neboli posunuti, ¢i mozna deformace. V této €asti je ukdzan vztah mezi
deformaci objektu k jeho plivodni geometrii. Na kazdy voxel je aplikovan urcity vektor
posunuti. To 1ze zobrazit ve sméru X, y, €i z, nebo jako celkové posunuti. Na obrazku €. 39 je
patrné, ze obrazek se sklada z vice oblasti, kde jsou jednotlivé oblasti rozliSeny jinou barvou.
Tyto barvy jsou zdsadni na rozliSeni velikosti deformaci. Modra barva indikuje velmi malé, az
zanedbatelné deformace, zelend barva znaci zvetSujici se deformaci a oranzovou, az ¢ervenou
barvou jsou vyznaceny extrémy. K barvam lze pfifadit ¢iselné hodnoty deformaci. Od modre,
kterd odpovida deformaci 0,0003mm, az po Cervenou barvu, ktera odpovida deformaci az
0,57mm. Tento software netvoifi pouze statické ndhledy, ale miize vytvofit i nahled
v jednotlivych vrstvach.
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Obr. 42 - Simulace procesu tisku - posunuti

Global

Dal$im zobrazenim, které obsahuje vice Casti, je globalni zobrazeni. Toto zobrazeni
obsahuje error elements, v prekladu chybné prvky, relative density neboli relativni hustota a
solid fraction, coz je ve volném piekladu pevnd frakce. Hustota se bude liSit naptiklad
v podporach, kdy se ptepoklada, ze podpora bude vytvoiena tak aby byla leh¢i nez tistény dil,
tudiz v podporach je zddouci, aby tyto hodnoty byly mensi nez 1. Kde je naopak toto nezadouct,
je v samotném dilu. To ndm muize znacit mozné lokalni zvySeni porovitosti, tudiz nachylnosti
na ptipadné deformace ¢i lomy pfi statickém nebo cyklickém namahani. I v tomto ptipadé plati,
ze modra barva symbolizuje oblasti, ve kterych je velice malé, spise nulové procento vyskytu
poruseni. Cervend barva naopak indikuje zvysené riziko vyskytu téchto vad.

Obr. 43 - Simulace procesu tisku — Global -
hustota
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Re-coater Risk

Dalsi zalozkou, kterd se vyskytuje u mechanické simulace, je Re-coater Risk neboli
v prekladu riziko recoateru. Recoater nanasi jednotlivé vrstvy prasku. MiiZe se stat, Ze ve svém
pfimocarém pohybu narazi do tisténého dilu nebo podpory. Toto riziko je nutné brat v potaz,
jelikoz muze zpisobit vychyleni tisténého dilu nebo podpory a tim znehodnotit tisk. Pokud
recoater narazi do tiSténého dilu, miize zptsobit rozkmitani soucésti, diky cemuz dojde ke
sttasani kovového prasku, coz bude mit za nasledek nedostatecné mnozstvi nanaseného prasku
a zastaveni tisku. Toto rozkmitani bude patrnéjsi ve vyse polozenych vrstvach soucasti nezli
blizko u platformy. Je mozné vyuziti vice druhi recoaterti, které snizuji riziko rozkmitani
soucasti. V této préci je viditelné riziko na n¢kolika mistech, kde se jednotlivé pruty soucasti
spojuji. Tyto mista je nutné upravit, nebo ptidat podpory. Z diivodu ndzornosti jsou hlavni
mista, kde je zvySené riziko kontaktu recoatru s tist€énym dilem nebo podporou, zobrazeny
mimo jiné i Sipkami.

Obr. 44 - Simulace procesu tisku- riziko
recoateru

Shrink Line

Shrink Line znamena v ptekladu smrst'ovaci ¢ara, kdy se v diisledku spékani laserem a
nasledného ochlazeni materidl smr$tuje. Jednotlivé vrstvy tisku jsou na soucasti vétSinou vidét.
Co ale neni tplné€ Zadouci, je viditelnd a hmatatelna oblast tohoto smr§téni, coZ miize mit za
pfi¢inu prasknuti soucasti v tomto misté. Tato moZznd mista vzniku defektu zobrazuje na
obrazku €. 42 zelena barva, ptitom nejvétsi pravdépodobnost na smrsténi a vznik vad indikuje
barva Cervend, kterd se na simulované souc¢asti nevyskytuje.
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Obr. 45 - Simulace procesu tisku —
¢ara smrsténi

Efektivni plastické napéti a ekvivalentni elastické napéti

Deformace je odezva zatézovaného systému po aplikovani zatizeni. Pokud je material
zatizen silou, vzniké napéti, které ndsledné zpiisobi deformaci. Pietvoteni je definovano jako
velikost deformace ve sméru sily, délena délkou materialu pred jeho zatizenim. Experimenty
ukazuji, ze deformace se dad rozd¢lit na dvé casti, na plastickou a elastickou deformaci.
Ekvivalentni elastickd deformace definuje, ze deformované téleso se po odstranéni deformacni
sily vrati do svého piivodniho tvaru a velikosti. Efektivni plastickda deformace nam definuje
velikost stalé deformace. Plastickéd deformace je charakterizovana nevratnym plasticky pnutim,
které za€ina na mezi kluzu materialu.

Napéti Von Mises a napéti na mezi kluzu

Napéti Von Mises neboli stress, je fyzikalni veliCina, kterd zobrazuje silu na plochu
v hmotném bod¢. Napéti 1ze méfit v bod¢ jeho aproximaci jako malé krychle v kartézském
soufadném systému. Napéti 1ze rozd¢lit na tfi sloZky, jedna sloZka je kolma k plose a zbyvajici
dvé jsou tecné k ploSe. Napéti, které plisobi kolmo na plochu, se nazyva normalové napéti,
zatimco dals$i te¢nd napéti se nazyvaji smykova napéti. Normalové napéti ma nachylnost ménit
délku prvku (prodlouZzeni ¢i stlaeni). Smykové napéti ma tendenci ménit tvar prvku. Napéti
Von Mises je skalarni hodnota napéti, kterou Ize vypocitat z Cauchyho tenzoru napéti. Material
se zacne prizpisobovat, kdyZ napéti dle Von Misses dosahne hodnoty znamé jako mez kluzu.
Napéti Von Misess se vyuziva k odhadu meze kluzu materialti pfi celkovém zatizeni z vysledkt
jednoosych tahovych zkouSek. Napéti Von Misses spliluje vlastnost, kdy dva stavy napéti se
stejnou energii deformace maji stejné von Misses napéti. Yield napéti neboli napéti na mezi
kluzu materidlu, se oznacuje jako prechod z elastického chovéani do plastického chovani
materidlu. Je to minimalni hodnota napéti, kdy materidl projde trvalou deformaci bez
vyznamného zvySeni zatiZzeni nebo vnéjsi sily. [17] Simulace ndm odhaluje velikosti napéti a
rizné napétové Spicky. Jak je zobrazku €. 43 simulace procesu na mezi kluzu patrné,
nevyskytuji se zde napétové Spicky oznacené Cervenou barvou.
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Obr. 46 - Simulace procesu tisku napéti Obr. 47 - Simulace procesu tisku napéti na
Von Misses mezi kluzu

3.2.18 Termalni simulace

Nahled na termalni simulaci je relativné stejny, jako nahled na mechanickou simulaci.
Tato simulace byla spusténa s odliSnymi parametry neZ u mechanické simulace, jelikoZ je tato
simulace naro¢né&jsi na ¢as i vykon, nez mechanicka simulace. Z toho divodu byla velikost
voxelu upravena na 1,5x1,5x1,5, jak je jiz zminéno v textu vySe. Tepelnd simulace je rozdélena
do 121 vrstev a kazda vrstva obsahuje 3 moznosti zobrazeni. Prvnim zobrazenim je zacatek
spékani, v této ¢asti dosahuje teplota svého maxima. Dalsi ¢4sti je predikce teploty po ukonceni
spékani, tedy na konci procesu vytvareni jednotlivych vrstev. Posledni fazi je ochlazovani. Tato
faze probiha s depozici dalsi vrstvy kovového prasSku. Trvani této simulace bylo po dobu 4,7h.
Cas je kratsi z divodu vétsi velikosti voxelu o 50%. Termalni simulaci je moZno rozdélit na tii
¢asti. Prvni ¢asti je predikce teploty v kazdé vrstvé ¢i po ukonceni procesu tisku. Dalsi ¢asti je
odhaleni mist s maximalni teplotou, ktera je zachycena v kazdé vrstveé. Tteti ¢asti je zobrazeni
prehrati.
Teplota

Teplota je jednim ze zdkladnich vystupl z termalni simulace. Na obrazku je vidét
celkova teplota vytisku. Po ukonceni tisku funguji podpory jako pasivni chladice, dale teplo
ptestupuje do kovového prasku, ale efektivita piestupu je nizs$i nez do podpor. Na obrazku je
vidét, ze spodni ¢asti dilu neindikuji vyznamnou akumulaci teploty, ale navrchu je teplota vyssi.
To je zplisobeno casovym faktorem, spodni €asti dilu jiz stihly vychladnout. Také je potieba
brat v potaz, ze objem materialu je v horni ¢asti dilu vyssi nez ve spodni. Tudiz i akumulovana
teplota bude taky vyssi.
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Obr. 48 - Simulace procesu tisku - teplota

Maximalni teplota

Maximalni teplota neboli Peak temperture, ndm zobrazuje dosazenou maximalni teplotu
v kazdé vrstvé.

T
1522°C 2002°C

Obr. 49 - Simulace procesu tisku — maximalni dosahovana
teplota

Piehrati

overheating. Tento typ vysledkti nam pomuze odhalit prehiata mista, kde se bude shromazd'ovat
nejvice tepla. VEtSinou se toto piehiati vyskytuje bodové, o to vice je to rizikové. Na obrazku
jsou zobrazeny Cervenou barvou prehifatd mista. V téchto mistech je zvysené riziko vzniku
deformace ¢i jiné vady. Tento typ vysledki mizeme porovnat s vystupem z mechanické
simulace recoater risk. Pokud tyto obrazky porovname, zjistime, ze piehfata mista se vyskytuji
cca na podobnych mistech, jako mista mozného rizika narazeni recoatru. Tato mista vyplyvaji
z toho, ze maji o dost vyssi teplotu nez okolni prostiedi, tudiz zde vznikaji vétsi napéti a tim i
zvétSena velikost deformace. Tomuto prehfati miizeme predchazet podporovanim. Podpory
odvedou piebyte¢né teplo mimo vyslednou soucast a tim snizi mnozstvi napéti v soucasti. Ke
zlepSeni orientace v obrazku jsou Sipkami vyznaceny kritickd mista pfehtati.
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Obr. 50 - Simulace procesu tisku - Prehfati

3.2.19 Zavér simulace

Pribeh simulace se obesel bez vétsich piekazek, presto vSak simulace odhalila né€kolik
moznych problémi, které jsou blize popsany v textu vyse. Mezi hlavni odhalené problémy patti
napiiklad recoater risk nebo predikce deformaci. NevyfeSeni téchto probléml miiZze zptsobit
chyby v tisku a v krajnich ptipadech netispésné vytisténi. Tyto problémy lze odstranit pfidanim
podpor do kritickych mist. Podpory nam slouzi jako pasivni chladi¢, ktery zlepSuje vymeénu
tepla s okolim, a stabilizuje souc¢ést, aby nevznikala takova deformace. Simulace je idealni
nastroj pro odhaleni moznych chyb. Simulace je hodné€ naro¢na na vypocetni vykon, proto je
nutné zvolit spravnou velikost voxelu. Pokud je zvolena pfili§ mald velikost, simulace bude
trvat velmi dlouho, popfipadé simula¢ni software viibec nedojde k feSeni. Na druhou stranu,
pokud je zvolen pfilis velky voxel, simulace neodhali vSechny mozné problémy. Voxel je nutné
volit v zavislosti na velikosti sou¢asti, poptipadé na sloZitosti simulovaného dilu.

3.2.20 Navrh mozného FeSeni odhaleni chyb za pomoci simulace

Simulace ndm ukdazala urcité predikce, kde bude nutné ptidat podpory. Tyto ptidané
podpory jsou na obrazku oznaceny zelenou barvou pro lepsi orientaci, aby vyroba soucasti
prob&hla v pofadku. Pokud do mist, kde recoater risk predikuje srazku s tist€énim dilem, ptidame
podpory, mohlo by se toto riziko snizit. Dal§im moznym feSenim tohoto problému je zména
typu recoateru na meékky recoater Tento recoater je vyroben z hodné hustych kartaca, které jsou
pii kontaktu s tiSténim dilem schopné uhnout a tim nedeformovat soucast, ale tento typ
recoateru ma nékolik nevyhod, které nadm znemozZiuji vyuzivat pouze tento typ. Hlavni
nevyhodou je vysoka spotieba téchto recoateru, nebo nevhodnost pro vSechny druhy materiala.
Je vSak mozné pouZit tento typ recoateru pouze na pieklenuti téchto kritickych mist a poté
pokracovat se standartnim tvrdym typem. Vymeéna recoateru je mozna bez pireruseni procesu
tisku. Pfidanim podpor se nesnizi jen mozné riziko kontaktu reacoateru s dilem, ale také ostatni
predikované problémy.
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Obr. 51 - Upravené podpory
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4 Zavér

Tato bakalafska prace byla zaméfena na simulacni techniky v procesu tisku z kovovych
materidlti. Zejména na topologickou optimalizaci a simulaci procesu tisku.

Teoreticka cast bakalarské prace byla zaméfena na funkeéni podstatu topologické
optimalizace a simulace tisku. Pozornost byla vénovana jednotlivym metodam topologické
optimalizace, které¢ se vyskytuji napiic¢ oblastmi topologickych optimaliza¢nich softwari. Déle
je zde upozornéno na mozny vyskyt ur¢itych problému pfi aplikaci téchto pfistupti na urcitou
soucast.

V neposledni fad¢€ byla teoreticka ¢ast zaméefena na oblast simulac¢nich softwarti, které nam
mapuji priabéh kovového tisku po jednotlivych vrstvach. Vzhledem k nutnosti dodrzeni rozsahu
prace byla uvazovana zakladni znalost v oblastech tisku z kovovych materiala.

V praktické casti bakalarské prace byly navrzeny dveé soucasti. Prvni soucasti byl vyrazeci
mechanismus néstroje. Tato soucast byla topologicky optimalizovéna z hlediska co nejnizsi
hmotnosti pti zachovani tuhosti soucasti. Po provedeni rozboru navrhu bylo rozhodnuto, ze tato
soucast nebude vyrobena za pomoci aditivni technologie. Diivodem tohoto rozhodnuti byla
neekonomi¢nost vyroby.

Druhd cast praktické ¢asti byla zamétena na kompletni navrh konzoly. Tento navrh se
skladal z topologické optimalizace a nasledného upraveni dilti pro vyrobu za pomoci 3D
kovového tisku. Na tuto soucast jiz byla pouzita simulace procesu tisku. Tato simulace ndm
odhalila vyskyt nékolika problémi, které¢ by mohly vést k netspéSnému procesu tisku. V zavéru
praktické ¢asti probéhlo porovnani dili a mozného feSeni odstranéni chyb, které ndm zobrazila
simulace procesu tisku.
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