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Nomenklatura

1D jednorozmérny prvek

3D trojrozmérny (prostorovy) prvek

AM aditivni technologie (additive manufacturing)
ASME American Society of Mechanical Engineers
ASTM American Society for Testing and Materials
b exponent Unavové pevnosti

c exponent Unavové taznosti

CAD computer aided design

CSN Ceska technickd norma

DMLS direct metal laser sintering

E YoungUlv modul pruznosti v tahu

Fx sila ve sméru osy x

Fy sila ve sméru osy y

F, sila ve sméru osy z

FEM finite element method

8x zrychleni ve sméru osy x

gy zrychleni ve sméru osy y

g; zrychleni ve sméru osy z

g zrychleni v opacném sméru osy z

HIP hot isostatic pressing

ISO International Organization for Standardization
kfin Findleho materiadlovy parametr

LPBF Laser Powder Bed Fusion

M, tocivy moment okolo osy y

MPC multi-point constraints

N¢ pocet cykl( do lomu

PBF Powder Bed Fusion

PDF Portable Document Format

PRC Product Representation Compact
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PSDO Partner Standards Developing Organization

R asymetrie cyklického zatizeni

Re mez kluzu

Rm mez pevnosti

Reo.2 smluvni mez kluzu

RTI Regionalni technologicky institut

SAE Society of Automotive Engineers

SoD Standards Development Organization

STEP Standard for the Exchange of Product Data

STU Slovenska technicka univerzita

TC Technical Committee

temd McDiarmidQv parametr pro Siteni trhliny podél volného povrchu
TO topologicka optimalizace

VaVv vyzkum a vyvoj

VDI Verein Deutscher Ingenieure

£ pomérna deformace

Eqe amplituda pruzné deformace

€ soucinitel inavové taznosti

v Poissonovo C&islo

o mérna hmotnost

o, amplituda napéti

Oc1 mez Unavy pro stfidavé tahové/tlakové zatizeni
oy koeficient inavové pevnosti pro zatizeni tah/tlak
Onmax maximalni normalové napéti

op hydrostaticky tlak

Te_1 mez Unavy pro torzni zatizeni

Tera amplituda smykového napéti plsobici v kritické roviné
Tpe modifikovany koeficient pevnosti

3 koeficient Unavové pevnosti pro torzni zatizeni
ML strojové uceni (machine learning)
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Glosar

Aditivni technologie
As-built
Basquinova k¥ivka

Machine Learning

Multiaxialni® vysokocyklova unava
Manson-Coffinova kfivka
Manufacturing Constraints
Ndsledné zpracovani

Poissonovo ¢islo

Topologicka optimalizace

Viceosa napjatost

Zivotnost

vyrobni technologie vyuZivajici vrstveni materialu k tvorbé
trojrozmérnych objekt(

komponenta ve stavu tak jak byla vyrobena bez nasledného
zpracovani

kfivka popisuji Unavovou Zivotnost ve vztahu k elastické
sloZce deformace

strojové uceni
schopnost télesa odolavat ¢asové proménnému
prostorovému namahani po vice nez 10* cyklu

kfivka popisuji nizkocyklovou Unavu ve vztahu k plastické
sloZce deformace

parametry topologické optimalizace korigujici vysledny
tvar ve vztahu k zamyslené technologii vyroby

technologické zpracovani, které mlze nasledovat po vyrobé
(tisku) komponenty

pfevracena hodnota Poissonovy konstanty

vypoctova metoda pro zajisténi optimalniho vyuZziti
materialu v dané konstrukci pro dosazeni poZzadovanych
vlastnosti

o viceosé napjatosti hovofime v pripadé, Ze v tenzoru
vySetfovaného bodu konstrukce se nachazi vice nez jedna
nenulova komponenta normalového napéti

vlastnost (schopnost) vyrobku plnit pozadované funkce do
hrani¢niho stavu uréeného technickymi podminkami [1]

1 Multiaxidlni“ ma v této préci plné ekvivalentni vyznam se slovem ,,viceosd”

-9.-



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disertacni prace, akad. Rok 2023/2024
Teorie a stavba strojli Ing. Martin Stépéanek

Uvod

Rostouci tlak na snizovani emisi vozidel, tedy i spotfebu pohonnych hmot, nastup elektromobility
a soucasné se rozSifujici technické vybaveni zvySujici bezpecnost a komfort cestujicich, stavi pfed
konstruktéry vozidel nové vyzvy. Prakticky bezpodminecné je poZzadovana optimalizace jednotlivych
Casti s cilem zvySeni funkcnich viastnosti téchto komponent.

PFi nadvrhu jsou proto Casto vyuzivany nastroje strukturdlnich optimalizaci, které umozni zvySovani
tuhosti, pevnosti nebo vlastnich frekvenci a v neposledni fadé sniZovani hmotnosti téchto dild pfi
dosaZeni poZadované vysoké provozni spolehlivosti. Topologickd optimalizace (TO) je typem
strukturalni optimalizace pouzivanym jiz desitky let, kterému se v soucasné dobé dostava zvysSené
pozornosti, diky rozvoji aditivnich technologii. PfestoZe nastaveni TO umozZnuje definovani riznych
druh( tzv. vyrobnich omezeni, které ovliviiuji a koriguji tvar optimalizované geometrie s ohledem na
uvazovanou technologii vyroby, neni moZné tyto navrhy z dlvodu sloZitého organického tvaru
vysledné geometrie v drtivé vétsiné pripadd vyrobit jinou technologii bez dalSich dprav. Z tohoto
dlvodu tedy byla TO pouZivana konstruktéry spise jako nastroj, ktery jim pomaha ziskat predstavu
o vhodné konstrukci navrhované komponenty s ohledem na poZadavky, které jsou na ni kladeny.

Technologicky progres v oblasti aditivnich technologii (AM), které se rozvijeji stale rostoucim tempem,
umoziuje vyrobu velmi sloZitych soucasti, které tak mohou byt jen s malymi Upravami produkovany
primo na zakladé vysledk(l TO. Schopnost AM produkovat komplexni tvary se také s vyhodou vyuZiva
pro spojovani sestav v jeden slozity dil, jak ukazuje ve svém navrhu napfiklad spole¢nost CellCore, ktera
navrhla ¢ast raketového motoru vyrobeny jako monolit inconelové slitiny, ¢imZ odpada ¢ast montaze
a zaroven dochazi k Usporfe hmotnosti Obrazek 1.

e e e 8 o 8 s e s s 2
R R R AR S

Obrdzek 1 Pohled do rezu aditivné vyrobeného raketového motoru [2]

Vyzkum aditivné vyrabénych komponent a studium jejich vlastnosti vyzaduje komplexni strojni
i softwarové vybaveni. Fakulta strojni Zapadoceské univerzity v Plzni nabizi jedinecné prostfedi pro
realizaci vyzkumnych a vyvojovych aktivit v oblasti aditivnich technologii, pokrocilych simulaci
a testovani konecnych vlastnosti tvarové a materidlové optimalizovanych komponent. Vysoka
védecko-vyzkumna atraktivita a aktualnost tohoto tématu v kombinaci s velmi dobrym zazemim je
jednim z hlavnich divod( zaméreni této prace.

-10 -
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Vyzkumné centrum RT/ (Regionalni technologicky institut) disponuje veskerym potfebnym vybavenim,

zejména:

a. EOS M290 - 3D tiskarna pro kovovy tisk z materiadll MS1, nerezové oceli 316L, specialni slitiny
Inconel 718;

b. software Siemens NX a ANSYS pro modelovani a pokrocilé vypocetni simulace;

c. zkuSebna provozni pevnosti a Unavové Zivotnosti vybavena elektrohydraulickym systémem INOVA
pro Unavové zkousky materialli i komponent;

d. mechanicka zkusebna vybavena zkusebnim stroji spoleénosti Zwick/Roell .

Disertacni prace vznikala v kontextu mého pfimého zapojeni do aktivit vyzkumného centra RT/ a feseni
fady projektd zabyvajicich se zkoumanim vlastnosti 3D tisténych a topologicky optimalizovanych dilt
zrlznych pramyslovych obor(. Diky vyzkumnym projektim jsem ziskal velmi cenné poznatky
a dispozici byla data z tymového vyzkumu vlivu procesnich parametr( tisku a tepelného zpracovani na
mechanické vlastnosti tisténych vzork(. Zminit je vhodné predevsim tyto projekty:

2017-2019 3D tisk vypoctové optimalizovanych kovovych soucasti s vyuZitim technologie DMLS.
FV30149.

2017-2019 Systematicky aplikovany vyzkum materidlovych vlastnosti martenzitické oceli W-NR.
1.2709 vyrobené 3D tiskem technologii DMLS s uplatnénim vysledk( vyzkumu v praxi.
TJ01000161.

2019-2022 Vyzkum aditivnich technologii pro budouci uplatnéni ve strojirenské praxi — RT/ plus.
CZ.02.1.01/0.0/0.0/18_069/0010040.

2021-2023 Vypoctova a experimentalni podpora 3D-tisku kovovych komponent technologii DMLS
a vystavenych v provozu viceosému Unavovému zatéZovani.
FW01010462.

Uzka spolupréce se Slovenskou technickou univerzitou v Bratislavé a tfimésiéni staZi na Strojni fakulté
v Ustavu aplikované mechaniky a mechatroniky umoznila do prace zaintegrovat i problematiku
multiaxidlni Unavy, predevsim aplikace nejcastéji pouzivanych hypotéz pro hodnoceni viceosé Unavy
(Findley, MCDiarmid, Dang-Vag) a hypotézy Margetin-Durka-Chmelko, ktera byla navrzena pracovniky
tamniho Ustavu.

Na zadkladé uvedenych projektl a zminénych praktickych aktivit, které zahrnovaly mj. spoluticast pfi
realizaci Uunavovych zkousek tisténych vzork( zatéZovanych soucasné normalovym a smykovym
napétim (tah/tlak-krut), byla vybudovana dostatecné siroka vychozi zdkladna experimentélnich
vysledk a praktickych poznatk( o chovani aditivné vyrabénych dild.

-11-
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1 Cile disertacni prace

Obecné téma doktorského studia bylo definovano jako , Vyzkum navrhovdni komponent vozidel s
vyuZitim novych materidli a technologii“. Konkrétni obsah disertacni prace, ktery vyplynul
z pribézného studia a cileného zuzovani tématu byl posléze formulovan jako , Prispévek k navrhovadni
slozZité namdhanych komponent vozidel s vyuZitim topologické optimalizace a kovového tisku”.

Pro samotnou disertac¢ni praci byly vytyceny tfi nosné dilci cile:

1. Shrnuti soucasného stavu normalizace v oblasti kovového tisku.

2. Vypoctové-experimentalni validace nékolika alternativnich hypotéz kumulace Unavového
poskozeni pfi multiaxidlni Unavé tisténych kovovych dili (s omezenim na harmonické
proporcionalni zatizeni).

3.  Numerické simulace, topologickd optimalizace a remodeling aditivné vyrabénych dild (se
zavérecnym posouzenim jejich Unavové Zivotnosti).

Uvodem jsou shrnuty poznatky z prib&iné probihajici reere v dynamicky se vyvijejici oblasti
normalizace AM.

Ovéreni a demonstrace ziskanych teoretickych i praktickych poznatkd z realizace aktivit 2) a 3)
probéhlo formou redlnych pfipadovych studii. V préci jsou zdokumentovany dvé pripadové studie
optimalizace tiSténych komponent vystavenych viceosému harmonickému proporcionalnimu zatiZeni.
Jejich Unavova Zivotnost je posouzena vhodnou hypotézou kumulace Unavového poskozeni.

Do budoucna se uvazuje také o posuzovani Unavy pomoci strojového uceni, vtomto pripadé je oviem
podminkou ziskani pfistupu ke cloudové aplikaci, ktera byla ,objevena” v rdmci reSerSe dostupnych
metod a pFistupd.

Predkladand prace tak na konkrétnich pfikladech prezentuje vhodny postup (metodiku) pro navrhovani
a posuzovani multiaxialné zatéZzovanych komponent vozidel, vyrabénych technologii kovového tisku.

Poznamka)

Na zakladé dostupnych experimentalnich zjisténi, zejména porovnani mechanickych vlastnosti, byla jiz
v prvni poloviné studia posuzovana vhodnost disponibilnich material( pro zaméreni prace (licenci RTI
na kovové prasky). Pomérné podrobné byly na Unavu testovany napt. vzorky vytisténé z oceli MS1. V
disertacni prdci je uvazovano vyuziti nerezové oceli 316L, u které se ocekdvalo, Ze bude mit z hlediska
odolnosti proti Unavovému zatéZovani vyssi potencial nez ocel MS1 a také materidl AlSi1l0Mg, ktery je
vzhledem ke své hmotnosti ¢asto pouzivan pro komponenty v automobilovém primyslu apod.

-12 -
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2 Soucasny stav v oblasti normalizace aditivnich technologii

2.1 Normalizace v oboru aditivnich technologii

Aditivni technologie vyroby (AM) je prudce rostouci zplisob vyroby, majici velky potencial vyuzitelnosti
pouziti, ¢i vyZadujici jen malé mnoZstvi dokoncovacich operaci. Také rozmanitost ve velikosti tisténych
dilGi, jejich materidlu a zplUsobu spojovani do potiebné geometrie se kazdym rokem rozsifuje.
Demonstruje to i rast prodeje AM produkt( a sluZeb, ktery v roce 2015 dosahoval celosvétové USS$3.7
miliard a v roce 2019 jiz USS6.5 miliard [3]. Lidrem v technologii tisku kovovych material( ,metal
powder bed fusion” jsou Spojené staty, které jiz k roku 2016 vlastnily 38 % svétové instalovanych
zafizeni, kdy na Obrazek 2 je vidét rozloZeni trhu mezi jednotlivé vyrobce.

SLM S/;ruct?;:; g::: —\ r\ MTT Technologies 5.1%
Realizer 4.7% A \ \ Renis'haw 3.4%
Trumpf 6.8% ;gesnzgsé/;tems 7.3%
Others 1.0% — 8%
Concept Laser 20.8%

Obrdzek 2 RozloZeni trhu pro technologie metal powder bed fusion [4]

Pfestoze jsou AM vyuzivany pro vyvoj novych produktl a jsou soucasti velkého mnozZstvi vyzkumu,
kolisani v kvalité, mechanickych vlastnostech, pfitomnost defektd, drsnost povrchu a zbytkové pnuti
brani jejich pouziti v pokrocilych a kritickych aplikacich.

K dosaZzeni poZadovanych mechanickych vlastnosti, které jsou zavislé na orientaci dilu béhem vyroby
(napf. vysokocyklova unava, houZevnatost), musime byt nejprve schopni identifikovat defekty
vznikajici béhem procesu, heterogenitu prostorové mikrostruktury, a az poté muze byt fizen vyrobni
proces AM. Dojde tak k usnadnéni, minimalizaci nebo odstranéni riznych nakladnych technologii
nasledného zpracovani (napf. tepelného zpracovani, HIP apod.). Tisk kovovych soucasti zatim neni
Siroce rozsifenou alternativou vyroby také pro svou potiebu energeticky narocnych a nakladnych
procest kvalifikace a ovéreni kazdé jednotlivé kovové soucasti.

Prehled zabyvajici se kvalifikaci materidld [4] navrhuje pouZiti Integral Computational Materials
Engineering (/ICME) na platformé MiCloud.AM (Obrazek 3), ktery poskytuje predbéiné vysledky k
porozuméni mikrostruktury (tj. morfologie a krystalografie), defekt( a zdroja jejich vzniku. To vse je
ovlivnéno nastavenim a fizenim procesnich parametr( tisku. Zkoumani vazeb mezi témito proménnymi
a geometrii taveniny (melt pool) je nutné k odstranéni/minimalizaci defekt( a dosazeni pozadovanych
vlastnosti. Toho lze dosdhnout pouzitim ovérené, vySe zminéné platformy pro rychlou kvalifikaci
praskového kovového tisku.
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Obrdzek 3 MiCloud. AMTM.: Integrovany vicestupriovy ICME pfistup pro kvalifikaci kovového AM pouZivajici Microstructure
informatics [2]

Spolecnosti jiz béiné pouzivaji AM pro vyrobu prototypovych dili. Nasazeni AM do vyroby v
pramyslovém méritku brani absence norem a standardd, o které by se vyrobci mohli spolehlivé opfit.

Vyznam norem aditivni vyroby je pfitom nesporny v téchto oblastech:

specifikace poZadavk;

- navody pro komunikaci, nazvoslovi;

- dokumentovani nejlepsich poznatkl praxe;
- definovani zkusebnich metod a protokol(;
- dokumentovani technickych dat;

- postupy schvalovani novych technologii.

Vyvoj norem probiha v rlznych etapach procesu AM od obecnych standard( platnych napfic rlznymi
technologie AM az po Uzce zamérené normy, plané pro konkrétni aplikaci ¢i material. Nejvétsi vyvoj

s10

a vyzkum probiha v oblasti AM kovl, ktera ma nejvétsi potencial pro produkci konstrukénich dild.
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2.1.1 Organizace zabyvajici se tvorbou standard(

Za ucelem tvorby norem pro AM vytvorila americkd ASTM International v roce 2009 vybor ASTM F42,
ktery se touto problematikou zabyva. V roce 2011 podobné také evropské ISO vytvorilo oddélni ISO/TC
261, fesici tvorbu norem pro AM. Tyto dvé spolecnosti podepsali v roce 2013 dohodu PSDO
o spolecné tvorbé mezindrodnich norem pro AM. Tento strategicky krok ved| k efektivnimu vyuZiti
specialistll i stroju potfebnych k vyzkumu v oblasti standardizace.

Doposud bylo spole¢né publikovano okolo 99 norem a dalSich vice jak 27 je nyni ve procesu
schvalovdani. Normy zahrnuji obecné standardy pro AM, normy pro vstupni materidly, pro dokoncené
dily a normy pro specifické aplikace.

Mezery v normalizaci

Pfesto, Zze se ASTM a ISO intenzivné zabyvd navrhem novych norem, spolecenstvi Additive
Manufacturing Standardization Collaborative (AMSC) vytvotilo dokument Standardization Roadmap
for Additive Manufacturing, ktery vyhodnotil oblasti a potfeby s nejvyssi prioritou, aby tak bylo mozné
zameéfit Usili normalizacnich spolecnosti efektivnéji.

ASTM AM Center of Excellence

ASTM AM Center of Excellence (AM CoE) vzniklo jako reakce na identifikaci mezer v normativech.
Normalizace obecné trva léta, ale primysl si nemuze dovolit ¢ekat tak dlouho na pouziti AM, které uz
je na urovni aplikovatelné ve vyrobé. AM CoE iniciuje VaV projekty v uzké navaznosti na mezery
v normativech a je prvni spolecnosti vytvarejici normy, kterd urychluje vyvoj norem podporou
vyzkumu. Doposud se uskutecnila dvé kola vyzev, do kterych se zapojily pfedni odborné spolecnosti po
celém svété.

National Institute of Standards and Technology (NIST)

Ukolem NIST je identifikovat a Fesit v konsenzu prioritni potfeby. Provadét védecky vyzkum zaméreni
s cilem wvytvofit technicky zdklad pro normy a pUsobit v normalizacnich vyborech, koordinovat,
komunikovat a usnadnovat vyvoj norem AM [5].

2.1.2 Standardization Roadmap for Additive Manufacturing

1. Vsoucasné dobé (2024) je v platnosti treti verze tohoto dokumentu, kterd v normalizaci
odhalila 141 mezer a rozdélila ji do péti kategorii:

2. Design;

3. Procesy a materidly (vstupni materidl, fizeni procesu tisku, ndsledné zpracovani a konecné
materidlové vlastnosti);

4. Hodnoceni zpUsobilosti a certifikace;

5. Nedestruktivni hodnoceni;

6. Udriba.
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Obrdadzek 4 Struktura norem pro aditivni technologie uznand ASTM F42 a TC261 [5]

Jednotlivé mezery v normalizaci byly ohodnoceny dle potfeby casu na jejich dosaZeni, nutnosti
z hlediska bezpecnosti a vlivu na navazné ukoly, velikosti pfinosu a ndvratnosti. Na zakladé celkového
skore byly ukony rozirazeny dle priority na vysoce dilezité, stredné dulezité a s nizkou prioritou.

V této praci nejsou popsany vsechny nedostatky a doporuceni, ale je zaméfena na oblast Design
s vysokou ¢i stfedni prioritou.

Design Guides

Tato norma by méla usnadnit rozhodovani jak konstruktérdm, tak i vyrobclm. Vyzdvihnout vyhody
amoZnosti AM a informovat o jejich omezenich. Design Guides by mél pomoci konstruktérim
uzpUsobit konstrukci s ohledem na vyrobni mozZnosti, poZadavky a také zvazit faktory jako spolehlivost,
naklady, doprava a rizika [6].

General Guides for AM

DE1 - podpora pfi rozhodovani: Aditivni vyroba vs. konvencni (uzavieno)

V této dobé neexistuje norma, kterad by uZivateli pomohla porozumét vyhoddam/nevyhoddm AM ve
srovnani s konvenénimi metodami vyroby a poskytla rozhodovaci kritéria pro vyhodnoceni.

V soucasnosti nejsou vyvijeny a ani neni naplanovan vznik téchto norem. Jsou dostupné komercni
nastroje, napt. Independent Evaluation of Additive Manufacturing RAPID Additive Manufacturing
Platform (RAMP).

DE2 - podpora pfi rozhodovani: Aditivni procesy (uzavieno)

Tyto normy by popisovaly vyhody/nevyhody a silné/slabé stranky rdznych druhl AM a pomohly by
zvolit aditivni technologii vhodnou pro konkrétni aplikaci. V roce 2017 byla publikovdna norma
ISO/ASTM 52910-17, Standard Guidelines for Design for Additive Manufacturing.
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Process-Specific Guides for AM

ASTM a ISO planuji spolecné pokracovat ve vyvoji smérnic v rdmci dohodnutého schématu (Obrazek
4). Jsou vyvijeny a ¢astecné uz byly publikovany normy pro oba typy praskovych technologii tisku (PBF),
tj. kovovych (ISO/ASTM 52911-1:2019) i polymernich praskd (/SO/ASTM 52911-2:2019). Tyto normy
jsou koncepcéné podobné némecké normé VDI 3405.

DE3 - pravodce pro konstrukci v navaznosti na specifika vyrobniho procesu (stfedni priorita)

Zatim neexistuje norma, ktera by plnohodnotné pokryvala konstrukéni specifika pro technologii tisku.
ASTM F42 a ISO/TC 261 identifikovali 7 druh( procesu tisku a zatim pouze 1 (PFB) je podporen
zakladnim doporucéenim pro konstrukci tisténych dild.

Design Guides for Specific Applications

Ocekava se, Ze ASTM F42 a ISO bude pracovat i na vzniku smérnic pro specializované aplikace dle
dohodnutého schématu (Obrdzek 4). Tyto normy budou rozsifovat obecnd doporuceni pro AM,
v oblastech leteckého, medicinského a automobilového primyslu, pfipadné dalsich.

DE4 - Design Guides for Specific Applications (vysoka priorita)

Lidfi v jednotlivych odvétvich jiz nyni maji témér vypracované postupy procesu AM pro navrh a vyrobu
danych konstrukci. Tyto osvédcené postupy by mély byt zaznamenany a pouZity k tvorbé normy. Je ale
mozné, Ze pravé z dudvodu velmi uUzkého zaméreni jednotlivych odvétvi, bude tvorba smérnic v
kompetenci ¢lendm téchto odvétvi. V této dobé ASME pracuje na normé pro zafizeni pro udrZovani
tlaku.

Machine Costumizable/Adaptive Guides for AM

Vyrobci tiskaren, jak pro hobby, tak pro profesiondlni produkci, zacali vyvijet prlvodce pomahajici
uzivateli pfi rozhodovani se a planovani procesu vyroby. Tento privodce je specifikovan zvlast pro
kazdou tiskarnu, byt stejného vyrobce a zohledriuje jeji konkrétni omezeni. Diky tomu muze uZivatel
mnohem |épe navrhnout a pripravit model k vyrobé.

DE5 - Support for Customizable Guidelines (zruseno)

Vyroba stejné soucasti na tiskarnach rdznych vyrobcl, nebo i na riznych modelech tiskaren stejného
vyrobce, ma €asto jiny vysledek. Tato norma by méla rozsifovat obecné pokyny pro konstrukci a proces
AM tak, aby uZivatel mohl |épe pochopit a zohlednit omezeni konkrétniho zafizeni, na kterém je dil
vyrabén. Mél by byt vytvofen mechanismus, ktery vyuZiva jiz dnes existujici benchmark a umoziiuje
konstruktérim lépe porozumét na jedné strané svobodé a na druhé strané omezeni v geometrii
navrhovanych soucasti [6].

DE6 - Software-encodable/Machine-readebla Gudelines (zruseno)

Kromé ndvrhovych smérnic byly zahdjeny doplrikové aktivity v rdmci ASTM Committee F42 Additive
Manufacturing Technologies na podporu vyvoje standardizovanych konstrukénich pravidel. Pokyny,
které jsou ve vyvoji, do znaéné miry spoléhaji na grafiku/vykresy a popisy prostfednictvim pfirozeného
jazyka, coZ Casto zanechava subjektivni interpretace. ASTM WK54856, New Guide for Principles of
Design Rules v AM, ve vyvoji v ASTM F42, si klade za cil poskytnout explicitni konstrukce, ze kterych lze
vyvinout a upravit explicitni pravidla ndvrhu. Tyto konstrukce také poskytnou strojové
interpretovatelny jazyk, ktery bude podporovat softwarovou implementaci. Standard mél ocekavané
datum vydani koncem roku 2018/zacatkem roku 2019. AMSC Roadmap doporucuje standardizaci
jazyku, ktery mohou interpretovat jak lidé, tak stroje, aby bylo moiné navrh pro AM zjednodusit
a komunikovat napfi¢ platformami a do navrhového softwaru bylo mozné zakédovat omezeni.
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Design tools

V procesu navrhu konstrukce se bézné pouziva Siroka skala nastrojli, podporujicich vyuZiti moznosti
AM, které tradi¢ni vyrobni procesy neposkytuji. Nékteré z novych vyzev a pozadavki kladenych AM na
konstrukéni nastroje, které v tradi¢ni vyrobé neexistovaly, jsou popsany nize.

A Machine Input and Capability Report

ProtoZe rizné AM procesy maji rlizné pozadavky na konstrukci, vyrobni pozadavky a vyrobni moznosti
(napf. dhly previslych ploch, minimalni tloustka stén, minimalni primér otvoru atd.), je ¢asto naroéné
urcit, zda je ndvrh pro dany AM proces proveditelny. V idedlnim pfipadé by byly standardizovany strojni
vstupy (napf. drahy nastroje, procesni parametry, rychlost atd.) a schopnosti potfebné pro navrhové
nastroje k posouzeni proveditelnosti.

DE8 Machine Input and Capability Report (stiedni priorita)

Norma pro podporu konstrukénich nastroji reportujicich vstupni parametry a data do AM zafizeni.
Vstup by byl hodnocen z hlediska poZadavkud konkrétniho stroje a jeho schopnosti. Ohlasena by byla
proveditelnost, optimalizace vyrobniho teSeni a identifikace AM zafizeni schopného vyhovét
poZadovanému stupu.

Je doporuceno vyvinout standard pro podavani zprav o strojovych vstupech, jako jsou parametry tisku,
stopa laseru atd., a schopnosti stroje, jako je rozmérova presnost, kvalita povrchu, vlastnosti materialu,
geometricka omezeni (pozadavky na uhel previslych ploch), velikost, pérovitost atd. Tyto zpravy by
byly pouzivané softwarem k provedeni nasledujiciho [6]:

Topologické optimalizace;

Optimalizace vyrobniho procesu;
Identifikace vhodného vyrobniho zafizeni;
Simulace vyroby;

Generovani lattice struktury.

uhwnN e

Nové mezery v normativech odhalené oproti druhé verzi Road Map

DE29 Best Practices for Design for Anti-counterfeiting (stfedni priorita)

Proti padélani mohou byt zavedeny konstrukéni metody, jako jsou nespoijitosti, znaky, a dokonce
i dutiny. Dalsim Fesenim obav z padélani mlze byt, napf. vloZzenim jinych material( nebo zména vnitini
struktury jako skrytého oznaceni. Sladéni detekce prvkl proti padélani s SirSim testovanim kvality
zachycuje skutecnost, Ze padélany AM dil je nekvalitni. Existuji normy pro detekci atd., avSak pro
zamérné umisténi nespojitosti v dilu vyrobeném pomoci AM jsou zapotrebi normy pro design.

DE30 STEP Based 3D PDF (vysoka priorita)

PDF je béinym prostfedkem pro prohlizeni 3D dilG a anotaci, ale sou¢asné mozZnosti jsou omezeny
souborem PRC. Geometrie a specifikace AM mohou byt sloZité a PRC je nezvlada dobre. Tim vznikd
potfeba specifikace pro soubor pdf zaloZzeny na souboru STEP, ktery zvladne tyto geometrické
sloZitosti, na rozdil od souboru PRC ve specifikaci ISO.

DE31 Feature-based Support for STEP (vysoka priorita)

Je tfeba aktualizovat STEP - 242 tak, aby zahrnoval informace zaloZené na prvcich, které jsou
parametrické, aby se |épe zachovala geometrie pfi vyvoji s charakteristikami specifickymi pro AM
(generativni konstrukce, lattice struktury).
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2.1.3  Shrnutf

CertifikaCni organy, napf. Federal Aviation Administration (FAA), U.S. Food and Drug Administration
(FDA), National Aeronautics and Space Administration (NASA) ve svych postupech obvykle odkazuji na
verejné dostupné normy. Vyvoj standard( v USA probihd na zakladé dobrovolné ucasti a konsensu.
Spolecnosti a agentury se musi zapojit, aby mohly ovlivnit priority a obsah norem. Rostouci po¢et SDO
zabyvajicich se normami pro AM zplsobuje zvySeni rizika duplicitné provadéné cinnosti
a prekryvajiciho se obsahu, vznik nekonzistentnosti aZ rozporu. ProtichGdné normy vytvareji
nejednoznacnost a zmatek.

AM pramysl ma prileZitost se této vyzvé vyvarovat. Je dlleZité vyvinout a integrovat soudrZnou
ucelenou sadu norem pro AM, bez rozpori a prekryvani se s jinymi normami. Ridit a aktualizovat
obecny plan (roadmap) vyvoje norem s organizacni strukturou. PouZivat a stavét nové normy pro AM
na zdkladé stavajicich a v pfipadé nutnosti je modifikovat. SDO by mély pracovat spole¢né na vyvoji
norem dle stanoveného planu. Vysledné normy by mély byt pouzitelné a akceptovatelné pro budouci
uZivatele vSech kategorii, zacatecniky i experty. SDO by mély mit jasné definovany rozsah plsobnosti
pro kazdy vybor. PouZivat béZnou terminologii, pokud je to mozné. Je dulezité vytvofit organizacni
a technicka spojeni mezi vybory pro komunikaci, koordinaci a spolupraci. Zvazit, jak jsou standardy
jednotlivych SDO v souladu s organizacni strukturou norem AM navrienou ASTM/ISO a jak ji pouZivaji.

Ke dni 2.2.2024 byl vypracovan prehled vydanych norem vztahujicich se k tématu disertacni prace, viz
PRILOHA ¢.1. Skolici pracovisté a jeho vyzkumné tymy tak maji k dispozici souhrnnou aktudlni
informaci o stavu normalizace v oboru aditivnich technologii. V tom Ize spatfit hlavni pfinos splnéni
tohoto dil¢iho cile disertacni prace.
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3 Prednosti aditivnich technologii, vymezeni hlavnich faktord

Vé

ovliviiujicich Zivotnost AM vyrabénych soucasti

AM nabizi designérim a inZenyriim témér neomezenou svobodu, coZ jim umoziuje vyrabét ,témér
bez Uprav“ to, co vzejde z topologické optimalizace. Pfiklad optimalizované &asti napravy, viz PRILOHA
¢.2.

Casto diskutovanou vyhodou je také pfileZitost spojovani vice komponent sestavy v jeden tistény dil,
¢imz lze snizit poZadavky na montdz a zaroven castecné redukovat hmotnost. Hodnoceni, zdali je
vyhodné dané komponenty spojit, je velmi zavislé na schopnostech dostupné aditivni technologie
a pozadavcich na konkrétni dil [7, 8]. Nazorny pfiklad takového zjednoduseni je uveden v ptilohach, viz
PRILOHA ¢.3.

Pti ndvrhu odlehcenych dilG nabizi AM vyufZiti lattice struktur, které jsou vyrobitelné pouze uréitym
druhem liti nebo pravé aditivni technologii. Jejich vlastnosti jsou zavislé na geometrii bunék, které tvori
lattice strukturu a dodavaiji ji pfiblizné izotropické, nebo anizotropické vlastnosti. Jejich mozné vyuziti
ukazuje PRILOHA ¢&.4, kde byla lattice struktura pouZita k odlehéenf pistu spalovaciho motoru.

Nabizi se velka flexibilita vyroby, co do tvaru i mista, kde muizZe byt dil vyrabén. To jsou obrovské
benefity AM, které jsou vSsak doprovazeny mnozstvim otazek, které je nutné zodpovédét. Napfr.: jsou
aditivné vyrabéné produkty dostatecné odolné proti plsobicimu cyklického zatizeni a bezpecné? To je
dllezitd otazka, protoZe Unavova Zivotnost patfi mezi klicové pozadavky napfi¢ pramyslovymi
odvétvimi a aplikacemi.

Vétsina komponent vozidel je v redlnych podminkach vystavena cyklickému zatizZeni, a proto jsou citlivé
na unavové selhani. Osobni a nakladni automobily jsou neustale vystaveny zatiZeni, které vyvolava
hnaci Ustroji, jizda po nerovnostech vozovky, jizdni manévry. Aditivné vyrabéné normalizované
soucasti, stejné tak i celé komponenty, je proto nutno intenzivné testovat na selhani pod cyklickym
zatizenim. Bez dostatec¢ného pokroku v této oblasti se vyuziti AM nikdy plné nerozsifi [9]. Pfitom
analyzy Unavy vzesly ze studii kovl, coZ je oblast, ktera byla studovana od 19. stoleti. Nyni vime, Ze
vétsina ostatnich materidlll ma své specifické mechanismy selhani souvisejici s Unavou. Toto se tyka
kompozitnich struktur, vyrobk( z plastl a keramiky, ale bez pochyb i komponent vyrobenych
technologii AM [10].

Se zavedenymi materidly, jako jsou kovy, a dokonce i kompozity, maji vyrobci jiz bohaté zkuSenosti.
Védi, které simulacni metody a nastroje pouzit, aby spravné zaclenili analyzu Unavy do svych
inzenyrskych procest [11]. U AM je to vsak jiné.

V avodu byly vyzdvihnuty prednosti a zdlraznén potencial AM. Realita je takovd, Ze u provozné
zatizenych komponent kritickych z hlediska bezpecnosti, se dnes vyrobci stale zdrahaji tuto technologii
pouzit. Jednim z hlavnich divodu je, Ze nemaji plné zvladnutou problematiku jejich inavové pevnosti
a zivotnosti.

Védecka komunita si uvédomuje nedostatek méreni Unavovych vlastnosti AM materiall a mnoho
vyzkumnych center se vénuje tomuto testovani. PfestoZe jsou vzorky vyrabény na shodném stroji, a ze
shodného druhu materialu, vysledky nejsou vidy porovnatelné. Studie, provedené na Katolické
univerzité v Leuvenu, porovnavala vysledky unavovych testl materidlu Ti6Al4. Obrazek 5 nazorné
ukazuje, proc se vyrobci obavaji nasazeni AM do produkce kritickych dil(i. Z vysledkd je patrné, Ze
Zivotnost soucasti pFi napéti napfiklad 420 MPa, mizZe byt v intervalu 5-10° aZ vice neZ 10’.
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Obrdzek 5 Rozptyl vysledkt tinavy z rozsahlych studii AM Ti-6Al-4 [12]

Je jiz zndmo, Ze Zivotnost tisténych kovovych dild neovliviiuje pouze pouZita technologie tisku
a zakladni material, ale také nasledné tepelné zpracovani a v neposledni radé nastaveni procesnich
parametru, kterymi jsou napf. vykon laseru, strategie skenovani laseru, rychlost pohybu laseru apod.
Procesni parametry maji zasadni vliv na hustotu vysledného materidlu, tvorbu porozity,
mikrostrukturu, zbytkové napéti a drsnost povrchu. Tyto vlastnosti jsou vSak v pfipadé AM lokalniho
charakteru (Obrazek 6), coz takika znemozZnuje pouZiti dosavadnich pristupl hodnoceni Zivotnosti,
které jen tézko mohou zahrnout vSechny kombinace vySe zminénych lokalnich viastnosti [12].

Microstructure
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Obrdzek 6 Ménici se lokdlni vlastnosti tisténych dilt vedou k lokdInim tnavovym viastnostem [12]

Skutecnost, Ze se tyto zmény déji lokalné, ale maji dopad na systémové Urovni, samoziejmeé komplikuje
nastaveni simulacniho procesu. Je nezbytna vicelrovnova simulacni technika, kterda zachycuje
informace o jednotlivych faktorech ovliviiujicich Unavu a nasledné vyuziti k predpovédi chovani na
makrourovni. Pokud toho Ize dosdhnout, Ize navrh optimalizovat pro Unavovou Zivotnost [13, 14].

Aby bylo mozZné zajistit, Ze tisténé dily budou vysoce kvalitni a bezpecné pro poufiti, je nutné béhem
navrhu simulovat a optimalizovat jejich Zivotnost, ale to vyZaduje specialni technologii. Zivostnost
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konstrukce do znacné miry zavisi na lokdlnich vlastnostech (heterogenni strukture), napr. proménlivé
kvalité povrchu, kterd vznika béhem procesu tisku, viz Obrazek 7. Jejich cilené uvazovani béhem navrhu
muze vést k dosazeni mnohem uspokojivéjsich vysledkl. Napriklad zménou orientace soucasti béhem
tisku Ize zajistit, Ze z pohledu Unavy kriticka mista (,hot spots”) ziskaji lepsi lokalni vlastnosti, ¢imz je
snizeno riziko selhani. Tradi¢ni simulacni proces vsak tyto vyrobni detaily neuvazuje [15] .

Obrdzek 7 Proces AM zplsobuje promeénné lokadlni viastnosti dilu, jakymi je proménnd drsnost povrchu [16]

Profesor Nima Shamseai ve své praci dospél k zavéru, Ze odlisSné mikrostrukturalni charakteristiky AM
dilG a vysledné mechanické chovani jsou primarné fizeny odchylkami v tepelné historii, které jsou
nakonec dany procesnimi a konstrukénimi parametry. Pochopeni korelace mezi vyrobnimi parametry
a distribuci vad zplsobenych vyrobou je proto povaZovano za dulezZity krok k minimalizaci a kontrole
téchto materialovych anomalii v AM soucéstech, které v konecném dusledku zmiriuji rozptyl v jejich
odolnosti proti Unaveé [17].

V zavislosti na materidlovém systému a typu vyrobniho procesu, mlze byt v AM soucastech vyznamna
pritomnost zbytkovych napéti, coz mliZze byt prospésné, nebo skodlivé pro jejich odolnost proti inavé.
Ve srovnani s AM procesy vyuzivajicimi laser jako zdroj energie se ocekava, Ze dily vyrobené pomoci
procesu na bazi elektronového paprsku budou mit nizsi zbytkova napéti v disledku mnohem vyssi
teploty prostredi béhem vyroby. Ukazalo se, Ze mechanické a tepelné zpracovani, jako je vyhfivani
tiskové platformy, stejné jako pfipadné nasledné obrabéni, kulickovani a tepelné zpracovani pro
odstranéni pnuti, zeslabuje zbytkova napéti v tahu [17]. Tato ndsledna zpracovani vSak ne vidy vedou
ke zlepSené Unavové odolnosti AM dild. Navic v zavislosti na orientaci dilu pfi tisku se mohou ucinky
nasledného zpracovani na Unavovou zivotnost lisit. Proto se doporucuje dalsi vyzkum k porozuméni
mechanismu, které jsou zdkladem charakteristickych Ucinkl nasledného zpracovani na Unavovou

pevnost pro AM vzorky, vyrobené v rliznych orientacich béhem tisku.

V souéasné dobé je patrny vyrazny nedostatek vyzkumu v oblasti velmi vysokocyklové Gnavy (Ns > 107)
u material(i vyrabénych aditivnimi metodami, coz zdlraznuje naléhavou potiebu hlubsiho porozuméni
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unavovému chovani téchto materidll v gigacyklové oblasti a vlivu konstrukénich faktord, jako jsou
velikost a geometrie komponent, drsnost povrchu a dalsi. Pochopeni mechanismu Unavového
poskozovani u AM dilQ, pfesun iniciace trhliny z povrchu do podpovrchovych trhlin, neni pro velmi
vysokocyklovou Unavu doposud plné realizovano [17].

Hlavni faktory ovliviiujici Gnavu AM dilG:

1. Geometrie: vliv velikosti dilu na pevnost, koncentratory napéti, stabilita konstrukce — toto
obvykle vede k rovnomérnému rozloZeni a snizeni napéti v soucasti;

2. Material a technologie vyroby: zdkladni materidl a jeho kvalita, procesni parametry (vykon
laseru, rychlost laseru, strategie skenovani apod.), tepelné zpracovani, post-procesni Upravy,
drsnost povrchu, vady, mikrostruktura — lokalni vlastnosti;

3. Zatizeni: jeho velikost, jednoosé/viceosé, normalové/smykové a kombinace — podobné
dopady jako u konvencné vyrabénych dild.

Projevuji se zde obecné faktory — geometrie dilu, velikost dilu, pouZity materidl a zpUsob zatiZeni.
V pfipadé AM je vsak nutné zdlraznit lokaIni charakter vlastnosti konstrukce a jejich vzajemna
provazanost. Napf.: geometrie soucasti zde navic ovliviiuje zbytkové pnuti, které je ovlivnéno
procesnimi parametry a naslednym zpracovanim. Drsnost povrchu je obecné ovlivnéna procesnimi
parametry, ale také orientaci dilu pfi tisku.

3.1 Posouzeni multiaxialni Unavy

Soucasti jsou v provozu velmi Casto zatéZovany kombinovanym namahanim. Pfesto se pfi hodnoceni
jejich zivostnosti v pfipadé, Ze je jedna ze sloZzek dominantni a ostatni slozky napéti jsou zanedbatelné,
s vyhodou vyuZiva teorie pro jednoosou napjatost. Hlavnim dlvodem je, Ze ani v dnesni dobé
neexistuje hypotéza nebo nastroj, ktery by spolehlivé predikoval Zivotnost pro vSsechny zatézné stavy
viceosého namahani [18]. Naopak teorie jednoosého namahani je zkoumana od samého pocatku
vyzkumu Unavy materidld.

Provozni zatizeni ma rlzny charakter pribéhu v ¢ase. K hodnoceni provozniho zatiZeni se tak pokazdé
postupuje specifickymi nastroji. Obrazek 8 zobrazuje déleni provozniho zatiZeni z pohledu jeho
¢asovych charakteristik.

-23-



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disertacni prace, akad. Rok 2023/2024
Teorie a stavba stroj( Ing. Martin Stépanek

KMITAVY
PROCES

PERIODICKY

neperiodicky

stacionarni
1

slozity .
S nestacionarni

periodicky

po Usecich

harmonicky
jiny

Obradzek 8 Rozdeleni kmitavych procesi s ohledem na potreby tinavové Zivotnosti [19]

skoro
periodicky

prechodovy

Pro snazsi pochopeni vtah( zatiZeni v oblasti viceosého zatiZeni je na nasledujicim obrazku schematicky
zobrazeno nékolik priklad( pribéhu normalového a smykového naméahani.

T Cisté cyklické T . Cisté cyklické - smykové cyklické
normalové smykové zatizeni s konstantnim
zatizeni zatizeni zatizenim v tlaku

— T

normalové cyklické o
zatizeni PROPORCIONALNI faze posunuté od 90°
s konstantnim ZATIZENI T
zatizenim v tahu

s —A— "

Obrdzek 9 Déleni viceosého namdhani z pohledu fazového posunuti [20]

V radmci disertacni prace je posuzovana Unavova Zivostnost soucdsti, vystavenych proporcionalnimu
harmonickému zatizeni.
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V pfiloze této prace jsou pfipojeny vysledky mechanicky a navovych zkousek materialu MS1 (PRILOHA
¢.5), které byly realizovany v ramci projektl RTI ve spolupraci s STU Bratislava. Vysledky zkousek
nerezové oceli EOS 316L jsou uvedeny v PRILOZE ¢. 6.

3.2 Validace metod pro posouzeni Unavové Zivotnosti

3.2.1  Zakladni vztahy pro jednoosou tGnavu
Basquinova kfivka

Basquinlv vztah vyjadfuje Unavovou kfivku v zavislosti na amplitudé elastické slozky deformace
zaloZzené na Hookovu zédkonu:

c=E- ¢ (1)
a OJ
Eqe = "? = ;f (2Ny)P (2)
-pro &isty tah: 0q = 04 (2Nf)be (3)
-pro Cisty krut: Tq = r'f(ZNf)b’ (4)

Manson-Coffinova kfivka

Unavova kfivka je v tomto piipadé popsana mocninnymi zavislostmi pomoci rovnice vyjadiujici vztah
Zivotnosti (poctu cykl) k amplitudé plastické slozky deformace:

€ap = g}(ZNf)C (5)

Z vySe uvedenych vztahl je mozné sloZit rovnici popisujici amplitudu celkové deformace:
Y , c
Eat = €qe T Eap = ?f(ZNf)b + ¢/ (2Ny) (6)

3.2.2 Hypotézy Unavového poskozeni

Existuje velké mnoiZstvi hypotéz Unavového poruseni zohlednujicich viceosy stav zatizeni. Tyto
hypotézy vsak maji ¢asto spolehlivé vysledky pouze pro urcité podminky zatiZzeni a urcity material, resp.
zpUsob chovani béhem Unavového porusovani. Pro praktické pouZiti by bylo vhodné zvysené usili pfi
vyvoji zpisobu hodnoceni Zivotnosti, ktery je spolehlivy v Sirokém spektru aplikaci.

V [18] byly porovnavany vysledky obecné rozSifenych hypotéz, které byly zkoumany na dvou
testovanych materidlech s rozdilnym pomérem Rp/Re.

Ve vySe zminéné praci byly pro hodnoceni multiaxidlni Unavy vybrdny nasledujici hypotézy Unavového
poskozeni:

Findley

Findley definoval své kritérium jako linedrni kombinaci smykového napéti a normalového napéti
plsobiciho v kritické roviné. Unavovd Zivotnost soucasti se pak vypoé&itd na roviné s maximalni
hodnotou linedrni kombinace napéti a lze ji vypocitat pomoci nasledujici rovnice:

(Tcr,a+kfin0n,max)max = Tf*(ZNf) (7)
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Kde T je amplituda smykového napéti plsobici v roving, o je maximalni normalové napéti
cr,a nmax
pusobici v roviné béhem cyklického zatiZeni. 7" je modifikovany koeficient pevnosti vypocteny dle

nasledujiciho vztahu:
T =g /1 + kb (8)

ki je Findleyho materialovy parametr popisujici materialové vlastnosti ziskané z unavovych testd pfi
dvou rGznych podminkach. Za pIné stfidavého normalového zatiZeni a za stfidavého krutu, mize byt
koeficient spocten z rovnice:
Oc—1 _ 2
- kfin

(9)

Te-1 14

Dang Van

Kritérium Dang Van bylo plvodné navrZeno pro predikci Zivotnosti pod komplexnim zatizenim. Jeho
pfistup je zaloZen na linedrni kombinaci smykového napéti a hydrostatického tlaku v mikroskopické
oblasti. Pokud je toto kritérium pouZito pro predikci Gnavové Zivotnosti, mlZe byt zapsano ve tvaru:

T, +aop, = Tf(ZNf)bT (10)
—3(%=2_1
a=3 (Tc_1 ) (11)

Carpinteri a Spagnoli

Toto kritérium pocita ekvivalentni napéti v kritické roviné ve formé nelinearni kombinace smykového
napéti a amplitudy normalového napéti pulsobicich na kritickou rovinu béhem zatéZovaciho cyklu.
Kriticka rovina je definovana mezemi Unavy ziskanymi pfi pIné stfidavém normalovém napéti a plné
obraceném smykovém zatizeni. Ekvivalentni amplituda napéti je poté porovnana s prislusnou krivkou
unavy (v nasem pfipadé Basquinovou rovnice). Plati nasledujici rovnice:

[Thmax + (E2) B =0, (2N )" (12)
5= 4503(1 - (;—:)2) (13)

Kde § je uhel definujici orientaci kritické roviny.
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McDiarmid

DalSim rozsitenym kritériem je kritérium navriené McDiarmidem. Podobné jako Findly navrhl
McDiarmid kritérium ve formé linearni kombinace amplitudy smykového napéti a maximalniho
normalového napéti plsobiciho ve stejné roviné. Hlavnim rozdilem je definice kritické roviny.

Na rozdil od Findleyho McDiarmid navrhuje, Ze kritickou rovinou je rovina s maximalni amplitudou
smykového napéti. Podobné jako u predchozich kritérii se pro odhad konecné Unavové Zivotnosti
porovnava amplituda McDiarmidova ekvivalentniho smykového napéti s Basquinovou rovnici pro
smykové napéti:

Tqg = Tf(ZNf)bT (14)
tcm /A
Tera T Fjan,max = Tf(ZNf)bT (15)

McDiarmiddv parametr t.,,4 byl spocitan pro pfipad trhliny Sifici se podél volného povrchu. Protoze
bylo Sifeni pozorovano na vzorcich zatizenych multiaxidlnim zatizenim a cistym krutem, byl tento
parametr vypocten z meze Unavy pro Cisté torzni zatizeni.

Margetin-Durka-Chmelko

Kritérium vyuZivda nelinedrni kombinaci amplitudy smykového napéti a maximalni hodnoty
normalového napéti plsobici na kritickou rovinu. Podobné jako u McDiarmidova kritéria je kriticka
rovina definovana jako rovina s maximalni amplitudou smykového napéti. Koeficient hodnoty
normalového napéti je zaloZzen na parametrech Basquinovych rovnic Cistého krutu a cCistého
tahu/tlaku:

2(bz—bg)

2
27 2 nmax bJ ,
<_f> < - ) - 1 0-7%,max + Tgr'a =T f(ZNf)bT (16)

O'If J’f

Z vysledkl predikce Zivotnosti uvedenych hypotéz, zkoumanych v [18] na netisténych ocelich, je
zfetelné patrny vliv poméru smykového a normalové napéti na unavové chovani konkrétniho
materialu, resp. na predikovanou Zivotnost.

3.2.3 Experimentalni validace metod pro posouzeni Unavové Zivotnosti aditivné vyrobenych soucasti

Pro urceni vhodné metody hodnoceni Zivotnosti komponent vyrobenych aditivnimi technologiemi byly
vytvoreny testovaci vzorky, které byly nasledné podrobeny uUnavovym zkouskam za rlznych
zatéZovacich rezimu: tah/tlak, krut a jejich kombinace. Testovany byly ve stavu ,as-built”, coz
znameng3, Ze neprochazely zadnymi dodatecnymi povrchovymi Upravami. Tento postup umoznil lepsi
simulaci vlastnosti, které se od readlnych komponent ocekavaji. Experimentalné zjisténa Unavova
Zivotnost téchto vzorkl pfi kombinovaném zatéZovaniv tahu/tlaku a krutu byla porovnana s Zivotnosti,
ktera byla vypoctena na zakladé vybranych teoretickych model(l. Na zakladé téchto vysledku byla pro
dalsi faze vyvoje na Urovni komponent vybrana nejvhodnéjsi metoda hodnoceni jejich Zivotnosti.

Experimentdlni ¢ast byla realizovdna za podpory projektu s oznacenim FW01010462 a ndzvem
"Vypocetni a experimentalni podpora 3D tisku kovovych soucasti vyrobenych technologii DMLS
a vystavenych viceosému Unavovému zatiZeni". Pojekt financné podpofila Technologicka agentura
Ceské republiky.
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Testované materidly
V prvni poloviné feSeni projektu byly zkusebni vzorky vytistény z materiadlu EOS Maraging Steel MS1,
W-¢. 1.2709 podle evropské klasifikace, X3NiCoMoTi 18-9-5 podle DIN.

V druhé poloviné feSeni projektu byly vytistény zkusebni vzorky z materidlu EOS nerezova ocel 316L,
W-Nr. 1.4404 podle evropskeé klasifikace, X2CrNiMo 17-12-2 podle DIN.

Zkusebni vzorky
Vhodny tvar zkusebnich vzork( byl ovéfen experimentalné. Ze tii pfedbézné testovanych variant byla
nakonec vybrdna jako hlavni varianta s geometrii podle obr. 1a.

Q)

a) _ s 2 3000 30
|
\ [ - =
| 8
a1d == @12.5 .
L 140 |
b) 8
30 &Q) 30.00 30
e za |
o8 210 175
L ~140 |
c) g
3000 £ 3000 3000
E ]
£ | |
28 @10 v

~130
Obrdzek 10 Posuzované geometrie zkusebnich téles
Viyroba (tisk) zkusebnich téles

Vzorky byly vytistény na zafizeni EOS M290, viz obrdzek 11, které pracuje na principu DMLS (Direct
Metal Laser Sintering).

Pro tisk zkusebnich vzorkd byly vybrany vychozi pfednastavené optimalizované parametry sady
"EQS_DirectPart".

Vzorky byly vytistény ve sméru osy Z pomoci keramického nanaseciho pravitka. Hlavnim divodem pro
volbu této orientace byl pozadavek na testovani vzorkl bez nasledného obrabéni.

Obrdzek 11 Zarizeni EOS M290 a schematické zndzornéni sméru tisku zkusebnich vzorki pro tnavové zkousky
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Unavové zkousky

Unavové zkousky byly provedeny na elektrohydraulickém zku$ebnim stroji MTS Bionix 370.02

Axial/Torsional, viz obrazek 12.

Obrdzek 12 Axidlné-torzni elektrohydraulicky zkusebni stroj MTS Bionix 370.02.

Cyklické zkousky byly provedeny se vzorky vytisténymi z oceli MS1 se stfidavym zatéZovacim cyklem.
Vzorky s geometrii podle obrazku 10a byly zkouseny v krutu s fizenym momentovym zatéZovacim
rezimem. Pouze cast vzork( s geometrii podle obrazku 10c byla zkousena v silové fizeném tahovém
a tlakovém zatéZovacim rezimu. Cast vzork(l byla testovana v rezimu kombinovaného namahani
tahem/tlakem a krouticim momentem. Pro kombinované zatézovani byly testovany dva zpUsoby
zatéZzovani: proporcionalni zatéZovani se stfidavym cyklem, viz obrazek 13a, a neproporcionaini

zatézovani s konstantni hodnotou normalového zatizeni, viz obrazek 13b.

a)
TIMPa]

a [mPa]

b)

T[MPa]

o [MPa]

Obrazek 13 ZatéZovaci cesta:

a) proporciondlini zatiZeni, b) neproporciondlini zatiZeni s konstantni hodnotou normdlového napéti

Vzorky oceli 316L byly testovany v péti reZimech zatizeni. PFi stfidavém cistém tahu/tlaku,
prochazejicim tahu a krouceni, pfi rezimu zatéZovani fizenou silou, resp. fizenym krouticim
momentem. Zbyvajici vzorky byly testovany v rezimu kombinovaného naméhani tahem/tlakem
a krutem. Pfi kombinovaném zatéZovani byly testovany dva zplsoby zatéZovani: proporcionalni
zatéZzovani se stridavym cyklem, viz obrazek 14a, a neproporciondlni zatéZovani s fdzovym posunem

krouticiho momentu a axialni sily o uhel ri/2, viz obrazek 14b.
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Obrdzek 14 ZatéZovaci cesta:
a) proporciondlni zatiZeni, b) neproporciondlIni zatiZeni s fazovym posunem tocivého momentu a axidlni sily

Pro uvedené materidly (nastrojova ocel MS1 a nerezovd ocel 316L) byly vyrobeny a testovany relativné
reprezentativni sady zkusebnich vzork( s vyuZitim dostupnych vyrobnich a zkusebnich zafizeni. Byly
dodrZeny zvolené procesni parametry tisku. ZkuSebni program poskytl dostatek reprezentativnich
experimentalnich dat pro ovéreni kritérii zahrnutych do vypoctl Unavové Zivotnosti pfi viceosém
zatizeni. Namérena data a vysledky experiment jsou uvedeny v piilohach, viz PRILOHA ¢.5 a PRLOHA
¢.6.

Vypocet unavové Zivotnosti
Na zakladé vybranych (Casto pouZivanych) viceosych kritérii byly provedeny parametrické vypocty
Unavové Zivotnosti pfi viceosém zatiZeni a porovnany s experimentalné zjisténymi hodnotami.

Pro vypocty podle jednotlivych viceosych kritérii byly pouZity Unavové kfivky stanovené pro jednoosé
zatizeni, které jsou popsany rovnicemi (3) a (4).

Byly posouzeny 4 hypotézy hodnoceni viceosé Unavy, vétSinou zaloZenych na pfistupu kritické roviny.
Posuzované hypotézy Findley, Carpinteri-Spagnioli, Dang-Van a M-D-C jsou vyse popsany rovnicemi (7-
16). Jedna se o stejnd kritéria, kterda Chmelko a Margetin (2020), ovérili na dvou standardnich
(netisknutych) ocelich s rznymi elasticko-plastickymi vlastnostmi [18].

Pro kazdé vybrané viceosé kritérium byly vypoctené a experimentdlné namérené hodnoty vyneseny
do srovnavaciho grafu.
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1E+07 1.E+06

o-v[

S 16405

2N pv[]
2N o[
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1E+04
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2N, 2N 2N
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nadhodnocend Uunavova Zivotnost unavova Zivotnost

Obrdzek 15 Ukdzka grafi srovndvajicich predikovanou a experimentdlné namérenou tnavovou Zivotnost
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a) Absolutni shoda vypoctu a experimentu znamen3, Ze vyneseny bod leZi na diagonale grafu.

b) Bod nad uhlopfickou znamend, Ze vypocet predpovidd vyssi Unavovou Zivotnost nez
experiment.

c) Bod pod uhlopfickou znamena opak, vypocet predpovida kratsi inavovou Zivotnost, nez jaké
bylo dosazeno experimentalné.

Vysledky srovnani predikované unavové Zivotnosti pomoci vybranych hypotéz s experimentdlnimi
hodnotami, jsou hrnuty v nasledujici prehledové tabulce, kterda konstruktérovi poskytuji rychlou
orientaci pfi volbé vhodného kritéria pro konkrétni aplikaci.

Proporcionalni Neproporcionalni zatizeni
zatizeni
o a1 ve fazi Tzpozidéné od 90° o= konst. T=
konst.
Material MS1 316L MS1 316L MS1 MS1
Findley | v l | X l | |
Carpinteri-Spagnoli X T v | | | |

Dang-Van X T v l X T X l \/ T \/ T
M-D-C v vl v x| x| x|

v tolerancnim pdsmu

nadhodnocend unavovd Zivotnost
podhodnocend tnavovd Zivotnost

mimo tolerancni pdsmo

neni mozné hodnotit

¥ = X & —

potreba dalsi méreni

Tabulka 1 Kvalitativni souhrn kritérii hodnoceni tnavové Zivotnosti vzorki vyrobenych pomoci AM

Zavedeni strojového uceni pro predikci tnavovych vlastnosti

To, jak si material vede z hlediska Unavy, vidy zavisi na kombinaci vSech lokalnich faktorG. Tradicné
jsou samostatné (oddélené) charakterizovany v sadach unavovych zkousek. Ale v pfipadé LPBF neni
snadné oddélit vliv téchto jednotlivych faktorl (pokud by to bylo viibec mozné). Jako priklad si
predstavme drsnost povrchu. Ta zalezi predevsim na uhlu plochy vidéi platformé v tisku. Chceme-li
zkoumat jeho vliv, mizeme vytisknout vzorky v rliznych orientacich pfi tisku a poté je otestovat. Ale
vzhledem ktechnologii layer-by-layer ovlivnime také mikrostrukturu zakladniho materialu
a nahromadéné zbytkové pnuti. V dilsledku toho nemiZeme vyhodnotit izolovany vliv drsnosti
povrchu. Podobné sloZitosti se objevuji, kdyZ chceme studovat dalsi faktory ovliviujici dnavu. Kromé
tohoto stroje LPBF od riznych vyrobcd, s rlznym nastavenim procesu také pravdépodobné produku;ji
material s rliznymi vlastnostmi, a to i pfi poufZiti stejného zakladniho materidlu, jak jiz bylo popsano
v kapitole 3.
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Jednou z cest vyreseni tohoto problému je vyuZiti strojového uceni ke generovani materialového
modelu. Machine Learning (ML) mUzZe odhalit skryté vztahy mezi rGznymi faktory ovliviiujicimi Gnavu.
Vysledek toho lze pak pouZit k presnéjsi predikci inavovych vlastnosti pro jakoukoli danou kombinaci
parametrud [21, 22]. ML vytvori model pro Unavu, jehoz pomoci je mozné predikovat SN kfivku, ktera
odpovida jakékoli kombinaci podminek procesu LPBF na zékladé Gaussova procesniho pfistupu [23].
Pro trénovani modelu ML byla navriena a provedena specialni testovaci kampan v rdmci projektu
M3- FATAM pro rlizné podminky tisku a nasledného zpracovani. Toto feSeni podporuje vytvareni
smysluplnych predikci na zakladé dostupnych testovacich dat. Klicovymi vyhodami je, Ze muzZe
pracovat s relativné omezenymi soubory dat, a Ze nevyZaduje pfedem definovat predpoklady o tom,
jak rdzné lokalni vlastnosti ovliviiuji tnavovou Zivotnost [16].

Tento nastroj vyvijeny spole¢nosti Siemens by mél umoZznit vytvorit digitalni dvojce tisténého produktu
v jeho konstrukénim prostredi, véetné tepelného zatizeni. V disledku toho bude moZno optimalizovat

jak design, tak vyrobni proces, a nakonec dosahnout spolehlivého produktu vyrobeného technologii
AM.

Tento nastroj nebyl v této praci prakticky pouZit, protoZe se nepodafilo ziskat licenci. Vyzkumné
centrum RTI se ale hodla tomuto sméru vyzkumu do budoucna vénovat.
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4 Prfipadové studie

Pfipadové studie demonstruji pfistupy k ndvrhu komponent, které jsou vystaveny multiaxidlnim
zatéZzovacim podminkdm. Hlavnim ndstrojem pouZitym pro jejich navrh je topologicka optimalizace,
coz je proces umoznujici efektivné prepracovat a optimalizovat geometrii komponent. Cilem tohoto
procesu bylo dosahnout snizeni hmotnosti ve srovnani s plvodnim designem, pficem? je zaroven brana
v Uvahu kompatibilita s aditivnimi vyrobnimi technologiemi, které by bylo mozZné pouzit pro realizaci
téchto optimalizovanych komponent v praxi. Re$eny byly nasledujici dvé komponenty: téhlice a naboje
pro viz studentské formule a konzoly podjezdové zabrany tramvaje.

Na obrazku 16 je zobrazeno schéma, na kterém je vidét prehled jednotlivych krok( postupu
optimalizace.

Obecny CAD model
optimalizované geometrie
(prostoru)

A 4
FEM model optimalizovaného

prostoru

v
Topologicka Strukturélni analyza
optimalizace

Zatéine stavy: ¥
Stav 1.
Stav 2.

Objektivni funkce
Min. poddajnost, min. napéti, | Y

Optimalizaéni
nastroj

Podminka hmotnosti
Hmotnost < 0.5

Vyrobni omezeni ‘
Rotacni symetrie - 4
Previzlé plochy !"

Maximalni velikost prvkd
/ Dosa¥eni
Nonvergence?

S~

| Ano
v

Vysledna topologie

]
h 4

Vyhlazeni vysledku

¥

Ovéreni strukturalni analyzou

Obrdzek 16 Diagram procesu ndvrhu komponenty s vyuZitim ndstroju topologické optimalizace

Jednotlivé kroky procesu navrhu jsou podrobné sepsany v dalSim textu specificky pro kaZzdou
z vybranych komponent.
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4.1 Soustava téhlice a naboje vozu formule student
Popisovana je sestava dvou komponent, které budou navrhovany v jedné spolecné optimalizaci.

Navrh pouziva vstupni data, kterd byla ziskana a navazuji na predesly ndvrh samostatné optimalizované
téhlice studentské formule.

Daraz je kladen na navrh postupu, ktery systematicky povede konstruktéra procesem ndavrhu
komponenty uréené aditivni vyrobu s minimem pomocnych krokd, které pfimo nepfispivaji k dosazeni
pozadovaného navrhu.

4.1.1 Definice optimalizovaného geometrie

Prvnim fazi navrhu, spociva v definici geometrie pro optimalizace viz. obrazek nize.

Obecny CAD model
optimalizované geometrie
(prostoru)

Obrdzek 17 Aktudlni fdze ve vztahu k diagramu procesu ndvrhu

Geometrie pro topologickou optimalizaci je stanovena s maximalnimi moZnymi rozméry vzhledem
k zastavbovému prostoru. Geometrie také respektuje pripojovaci prvky pro pfipojeni ramen napravy,
loZisek, brzdového kotouce aj. Obrazek 18 zobrazuje pravou predni napravu formule student. Naprava
sestava z dvojice ramen, tyce fizeni a tlacné tyce prenasejici vykyvy kola pfes pakovy mechanismus na
pruzinu a tlumi¢. Na samotnou téhlici je namontovan brzdovy tfmen ndboj s brzdovym kotouéem
a difuzor usmérnujici proud vzduchu na brzdovy kotouc. Barevné je zvyraznéna geometry piekryva
stavajici téhlici a je tak mozné porovnat narlst objemu vstupni geometrie pro TO.
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Obrdzek 18 Sestava ndpravy studentské formule

Srovnani efektivity vyuZiti zastavbového prostoru vyjadiuje miru efektivitu vyuziti maximalnich
zastavbovych rozmérl, které jsou vyjadreny pomoci objemu samotné komponenty a jeji obalky
(obrazek 19) vtaZzenych kobjemu definovaného optimalizovaného objemu. Prfehled je uveden

v tabulce 2.

Objem optimaliza¢niho prostoru [cm?) Objem stavajici téhlice [cm?]
Komponenta Obalka
565,1
163,2 301,3
Efektivita vyuziti zastavbového prostoru 28,9 % 53,3 %

Tabulka 2 Srovnadni efektivity vyuZiti zastavbového prostoru

Obrdzek 19 Obdlky optimalizacniho prostoru a stdvajiciho reseni tehlice
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Kinematickd analyza

V softwaru Siemens NX byla provedena kinematicka analyza, za Ucelem odstranéni rizika kolice mezi
budoucim optimalizovanym dilem a okolnimi komponentami napravy. Simulovan byl pohyb
komponent do krajnich poloh pfi pruzeni a zataceni.

Pro vypocet mechanismu, je vhodné postupovat od zjednoduSeného modelu k 3D geometrii. V prvni
fazi simulace jsou proto ramena, ,pfepakovani“ ang. bell crank a téhlice s ndbojem nahrazeny
1D geometrii (obrazek 20). Zjednoduseni urychluje vypocet a korektni sestaveni mechanismu. Mezi
jednotlivymi komponentami reprezentovanymi pomoci Usecek, jsou definované kulové vazby, které
odebiraji 3 stupené volnosti v prostoru. Pohon pro simulaci propruzeni je definovan na vazbu
prepakovani, ktera jako jedind vykonava cCisté rotacni pohyb a vyvozuje ndsledné propruZeni
s amplitudou 35 mm. Pohon pro natoceni kola je aplikovan na ty¢ fizeni, kterd svym posuvem vyvozuje
rotaci kola z krajnich poloh, tedy natoceni kola, kdy dochdzi témér ke kontaktu ramena napravy

s rafkem kola.

A

Obrdzek 20 Nahrada 3D modelu komponent ndpravy 1D modelem pro kinematickou analyzu

V druhé fazi, kdy je 1D model korektné nastaven, je k 1D geometrie pfifazena skutecna 3D geometrie
napravy. Z naslednych dvou simulaci jsou ziskany obalky komponent, které jsou poté kontrolovany na
kolizi s definovanym optimalizacnim prostorem, zobrazeny, jsou na obrazku nize.
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Obrdzek 21 Obdlky poloh komponent ndpravy pri pohybu mezi krajnimi polohami

4.1.2 Priprava vypocCtového modelu téhlice a naboje

Pfiprava FEM modelu zasadné ovliviiuje kvalitu a ¢asovou narocnost vypoctu. Diskretizace vstupni
geometrie, jakoZto kontinua, je nutné provadét se znalosti navazujicich simulaci.

FEM model
optimalizovaného prostoru

Obradzek 22 Aktudini faze ve vztahu k diagramu procesu ndvrhu

PFi vyuZiti mensich elementl v metodé konecnych prvk( (FEM) dochazi k detailnéjsimu popisu vstupni
geometrie, coz mlze prispét k homogenizaci rozloZeni napéti. Avsak v regionech, kde se v modelu
nachazeji kolmé hrany s teoreticky nulovym radiem (efekt vrubu), dalsi zmenseni elementl v téchto
oblastech muzZe vést k exponencidlnimu narlstu napéti. V dasledku toho se topologicka optimalizace
soustfedi na zachovani materialu v téchto kritickych oblastech, na uUkor oblasti s relativné nizsim
napétim.

Rovné? je nezbytné rozhodnout, zda bude nasledujici simulace provadéna pomoci linedrniho, nebo
iterativniho pfistupu v rdmci FEM. V pFipadé linearni analyzy je mozné pouzit jemnéjsi sit elementi bez
vyznamného prodlouzeni doby vypoctu. V situaci, kdy model zahrnuje nelinearity, jako jsou definované
kontakty nebo je soucasti dalsi topologické optimalizace, je nutné pocitat s tim, Ze vypocet bude
probihat v mnoha iterativnich krocich, coz vyznamné prodluzuje dobu vypoctu.

Opacny extrém je velké zjednoduSeni hrubou siti. Tyto elementy mohou vést k nizkému rozliseni
geometrickych detaill a nedostate¢nému zachyceni lokalnich napétovych koncentraci, coz muze
rezultovat v generovani hrubsich, méné detailnich optimalizacnich navrhl. Tento efekt omezuje
schopnost algoritmu efektivné minimalizovat hmotnost a zvysit strukturalni efektivitu, vedouc k
potencidalné nadmérné koncentraci materidlu v méné zatéZovanych regionech a nedostatecnému
posileni v oblastech s vysokym napétovym zatizenim. Proto je klicové peclivé vybirat velikost elementu
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tak, aby odpovidala specifickym poZadavkim daného navrhu a zajistila optimalni rovnovahu mezi
vypocetni efektivitou a presnosti simulace.

téhlice

naboj

Obrdzek 23 Vstupni geometrie

Simulace pomoci metody konec¢nych prvkd je realizovana v programu ANSYS Mechanical 2023 R1. Pfed
tvorbou sité konecnych prvkl byly z celkové geometrie téhlice izolovany specifické oblasti, jako jsou
mista pro loZiska, otvory pro montaz brzdového tfmenu, dolni a horni ¢epy a Cep fizeni. Tento krok
umoznil efektivnéjsi Upravy geometrie, véetné procesl vyhlazovani po topologické optimalizaci
a usnadnil pfipravu pro naslednou verifikacni analyzu. Toto odstranéni specifickych oblasti pfedstavuje
dualezitou fazi v procesu pripravy modelu, zajistujici pfesnost a efektivitu naslednych vypoctd a analyz.

Vidlice
horniho éepu

Optimalizovana
oblast

Dosedaci
plochy loziska
Uchyceni
brzdového
tfmenu

Uchyceni éepu
Fizeni

Uchyceni
spodniho
éepu

Obrdzek 24 Izolované oblasti z geometrie téhlice

-38-



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disertacni prace, akad. Rok 2023/2024
Teorie a stavba stroj( Ing. Martin Stépanek

Sit téhlice a naboje je tvorena tetraedrickymi elementy druhého Fadu. Velikost elementtd
optimalizované oblasti téhlice je 2,3 mm a 1,8 mm v pfipadé naboje. Adaptivni velikost elementl je
potlacena, aby hustota sité byla pro TO konstantni. Potlaceni malych prvku geometrie nastaveno na
0,6 mm. Velikost elementl separovanych oblasti je 1 mm.

Optimalizovana
oblast naboje

Dosedaci
plochy lozZiska

Dosedaci plochy
brzdového kotouée

Srouby kol
Obrdzek 25 Izolované oblasti z geometrie
Ramena napravy a jednotlivé cepy byly nahrazeny 1D prvky typu Remote points. Tyto prvky byly

nastaveny jako dokonale tuhé a fizeny jako MPC. V nasledné strukturalni analyze budou pouZity pro
definici okrajovych podminek.
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A- tlacna tyc 2 (push rod)

B- tla¢nd vzpéra 1 (push rod)
C-  hornicep

D- spodnicep

E- spodnirameno 1

F-  spodnirameno 2

G- rejdovy Cep

H- tycfizeni

l- horni rameno 1

J- horni rameno 2
K-  kontakt kola s vozovkou
L-  brzdovy tfmen

Obrdzek 26 Popis ndhrady ramen ndpravy ve vypocetnim modelu

Popis zvoleného materidlu

Hlinikova slitina AISi10Mg (lehky material pro automobilovy sport a aplikace v leteckém primyslu) od
spolecnosti EOS byla zvolena jako materidl pro optimalizacni feSeni [24]. Tato slitina je Siroce vyuZivana
a kombinuje nizkou hmotnost s dobrymi mechanickymi vlastnostmi, pficemz je pfimo uréena pro
pouziti ve 3D tiskarné na principu DMLS od spolecnosti Electro Optical Systems (EOS M 290) [25]. Hlavni
mechanické vlastnosti materidlu a napétové-deformacni kfivky pro topologickou optimalizaci
a verifikac¢ni analyzu byly méreny na zkusebnich télesech. Experimentalni testovani a vzorky geometrie
byly provedeny v souladu se standardem I1SO 6892-1:2016. Vzorky byly vytvofeny pomoci 3D tiskarny
EOS M290. Pro kvazistatické tahové testy (2 mm/min) byl pouzit elektromechanicky zkusebni stroj
Zwick-Roell Z250 s nosnosti 5 kN a frekvenci vzorkovani 20 Hz. Hlavni mechanické vlastnosti materialu
jsou uvedeny v tabulce 3.

Parametr Hodnota
p [g/m3] 2670
E [MPa] 70.4
v [-] 0.29
Rpo.2 [MPa] 247

Tabulka 3 Mechanické vlastnosti materidlu AlSi10Mg pro aditivné vyrobend zkusebni télesa
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4.1.3  Strukturdini analyza soustavy komponent téhlice a ndboje formule SAE

Poslednim krokem pred samotnou topologickou optimalizaci je tvorba strukturalni analyzy obrazek 27.

Topologicka Strukturalni analyza

opimalizace Z4tsné stavy:

Y Stav 1. Al
Stav 2.

Obrdzek 27 Aktudini faze ve vztahu k diagramu procesu ndvrhu

Ta je tvofena jiz vytvofenym vypoctovym modelem a definovdnim okrajovych podminek, resp.
zatéznych stava.

Pro ucely strukturalni analyzy a nasledné topologické optimalizace byla poutZita kriticka zatiZzeni, ktera
byla vyhodnocena a aplikovana pfi navrhu soucasné pouzivané téhlice studentské formule.

Kriticka zatiZeni byla identifikovana pomoci obecné zndmych analytickych rovnic pro dynamiku jizdy
[26]. Hlavni vstupni parametry byly importovany ze zaznam{ redlnych zdvodnich jizd ziskanych od dvou

raznych jezdcl (z telemetrické jednotky souc¢asného vozidla). G-G diagram s podélnym zrychlenim na
vertikalni ose a boénim zrychlenim vozidla na horizontdlni ose je zndzornén na obrazku 28.

Méreni bylo provedeno na suché asfaltové zavodni draze s idealnim koeficientem tfeni [27]. Celkova
hmotnost vozidla (véetné fidice) ¢inila 282 kg.
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Obrdzek 28 G-G diagram z telemetrie vozu

Byly stanoveny tfi hlavni podminky zatiZeni: kritické zrychleni, zpomaleni (brzdéni) a kombinace
zataceni a brzdéni. Hlavni sily pfi kontaktu predniho kola s vozovkou jsou uvedeny v tabulce 4.

Bod kontaktu pneumatiky s vozovkou Brzdovy - Brzdovy

ZAté7na stav kotou¢ tfmen
Fy [N] Fy [N] F,[Nl  M,[Nm] F[N]

Akcelerace 51 -82 674
Brzdéni 2268 -106.5 864 380 4589
Kombinace brzdéni a 3077 4432 2891 380 4589

zataceni

Tabulka 4 Hodnoty zatiZeni pro zkoumané zdtézné stavy

Okrajové podminky byly definovany na 1D prvky (remote points) reprezentujicich ndpravu. Prehled
okrajovych podminek je shrnut v nasledujici tabulce s odkazem na obrazek 26.
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Posunuti [mm] Rotace [°]
X y z X y z
B - Tlacné vzpéra 1 (push rod) 0 0 0 free free 0
E-  Spodni rameno 1 0 0 0 free free free
F-  Spodni rameno 2 0 0 0 free free free
H- Ty¢ fizeni 0 0 0 free free free
I-  Horni rameno 1 0 0 0 free free free
J-  Horni rameno 2 0 0 0 free free free

Tabulka 5 Definice okrajovych podminek vypoctového modelu

4.1.4  Strukturdlni analyza sou¢asného provedeni téhlice

Soucasné provedeni téhlice bylo navrzeno pro technologii vyroby tfiosou CNC frézku z monobloku
hlinikové slitiny EN AW-7075 T6 (AlZnMgCu1,5). Hmotnost soucasného provedeni téhlice, ktera byla
pouzita v celé zavodni sezéné Cinni 0,443 kg.

Pro stanoveni mechanickych vlastnosti materialu byla provedena experimentalni méreni vzorkl v tahu
podle normy ISO 6892-1:2016. Vzorky byly vyrobeny z desky o dostate¢né tloustce (110 mm) pro
vyrobu téhlice. Jednoosé tahové zkousky byly provedeny na elektromechanickém zkusebnim stroji
Zwick-Roell Z250 vybaveném silomérnou burikou 5 kN a vzorkovaci frekvenci 20 Hz. V tabulce 6 jsou
uvedeny hlavni mechanické vlastnosti materialu.

Parametr Hodnota
p [kg/m3] 2810
E [MPa] 71.2
v [-] 0.29
Rpo.2 [MPa] 373

Tabulka 6 Mechanické vlastnosti slitiny EN AW-7075 T6

Smluvni a skutec¢ni diagram tahové zkousky materidlu EN AW-7075 T6 jsou zobrazeny na nasledujicim
grafu.
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Obrdzek 29 Smluvni a skutecni tahovy diagram materidlu EN AW-7075 T6

Tuhosti stavajici téhlice byla vyhodnocena z vysledkl strukturdlni analyzy. Pro pfipravu vypocétového
modelu a samotnou simulaci byl pouzZit software Siemens Simcenter 3D (verze 1888) a nelinearni resic¢
NX Nastran (Sol 401 Multi-Step Nonlinear) [28].

Model téhlice byl analyzovan s vyuZitim 3D sité s tetraedrickymi prvky druhého fadu (CTETRA10)
o relativni velikosti 3 mm. Pro analyzu zavésl napravy byly pouZity 1D sité (prvky CBEAM). Analyza

zahrnovala materidlovou nelinearitu a geometrické kontakty mezi komponentami, jako jsou loZiska,
horni vidlice zavésu a dalsi, v€etné predpéti Sroubl. Pfedpéti Sroubl bylo zvoleno tak, aby odpovidalo

0,7 maximalniho povoleného tahového napéti ve stfedni ¢asti Sroubu [29].

Vypoctovy model (FEM) s aplikovanymi okrajovymi podminkami je prezentovan na obrazku 30. Tato
analyza poskytuje detailni prehled o chovani komponent v ramci zadanych podminek a umoziuje
identifikovat klicové oblasti pro optimalizaci. Vysledky této analyzy také poslouzi k naslednému

porovnani s vysledky optimalizovaného téhlice.

-44 -



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disertacni prace, akad. Rok 2023/2024
Teorie a stavba stroj( Ing. Martin Stépanek

Obrdzek 30 FEM model souc¢asného reseni sestavy tehlice

Z vysledk strukturalni analyzy byl urcen jako nejkritictéjsi stav kombinace brzdéni a zataceni. Obrazek
nize zobrazuji velikosti posunuti, kdy nejvétsi posunuti na komponenté bylo zjisténo v oblasti spodniho
uchyceni brzdového tfmenu.

. 0.320
l 0.296
. 0.273

Obradzek 31 Velikosti posunuti soucasného reseni pro nejkritictéjsi pripady zatiZeni (kombinované brzdeni a zatdceni) [mm]

Maximalni napéti podle Von-Misesovy teorie, dosahujici hodnoty ptiblizné 220 MPa, bylo lokalizovano
v blizkosti pravého Zebra spodniho ramene, coZz vedlo k vypoctu bezpecnostniho faktoru 1,7.
Obrazek 32 zobrazuje vysledky Von-Misesova napéti pro nejkritictéjsi zatéZovaci pfipad.
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Obrdzek 32 Napéti (Von-Mises) v soucasném reseni pro nejkritictéjsi pripady zatiZzeni (kombinace brzdéni a zataceni) [MPa]

Stavajici feseni naboje, vykazuje maximalni redukované napéti (Von-Mises) 268 MPa v oblasti za
otvorem pro cep kola. Faktor bezpecnosti je tomto pripadé roven 1,3. RozloZeni napéti je zobrazena
na nasledujicim obrazku.
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o245
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"
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Obrdzek 33 RozloZeni redukované napéti pro stavajici feseni naboje

Naboj se pfi tomto kritickém zatiZzeni deformuje o 0,21 mm v okoli diry ¢epu kola.
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0,12 Min

[mm]

Obrdzek 34 Deformace stdvajici reSeni naboje pfi kritickém zatiZeni

4.1.5 Topologicka optimalizace ANSYS

Topologicka optimalizace je typem strukturalni optimalizace vyuzZivajici obecné matematické metody
aplikované pfi navrhu struktur, soucasti nebo systém{, kde cilem je najit optimalni rozlozeni materialu
v daném prostoru pro maximalni vykon za urcitych omezeni [30]. Tento proces se obvykle provadi
pomoci iterativnich algoritm(, které postupné upravuji topologii navrhu tak, aby splfiovaly poZadavky
na vykon a efektivitu [31].

Topologicka
optimalizace

Objektivni funkce
Min. poddajnost, min. napéti,

Optimalizaéni
nastroj

Obrdzek 35 Aktudlni faze ve vztahu k diagramu procesu ndvrhu

Density-based optimalizace

Tato metoda optimalizace pracuje s distribuci pseudo-hustoty materidlu v navrhovém prostoru.
Hustota materidlu v kazdém elementu je povazovdna za proménnou, kterd se mulze ménit
od 0 (,,Zadny”“ material) do 1 (,plny”“ materidl). Tento pfistup umoznuje hladké prechody mezi
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materidlem a prazdnym prostorem, coz je kli¢ové pro dosaZzeni gradace materialu v kone¢ném navrhu
[32].

Cilem optimalizacniho algoritmu je urcitou objektivni funkci (napfiklad celkovou hmotnost, nebo
tuhost struktury) s danymi omezenimi. Obecna forma optimaliza¢ni algoritmu muUZe byt vyjadiena
takto:

min,F(x) (17)
F(x) = Yoo1pe(X)V, (18)

kde F(x) je objektivni funkce (napfiklad hmotnost), p, je pseudo-hustoté je hustota materialu ve
vztahu k vektoru navrhovych proménnych x v elementu e a 1, je objem elementu.

gix)<0,i =1,2,....m (19)

kde g; reprezentuje jednotliva omezeni aplikovana na model a m je pocet téchto omezeni [33].

Level-set optimalizace

Tato metoda nabizi vyhody pfi hledani optimalnich tvard s hladkymi hranicemi a neporéznimi oblastmi
materialu, cozZ ji ¢ini vhodnou pro topologickou optimalizaci (Hidaka et al., 2014)[34]. Tato metoda
vyuzivd matematicky koncept zndmy jako Level-set metoda, ktery umoZiuje prirozené zpracovavat
topologické zmény béhem Sifeni rozhrani, cozZ je pro optimalizaci topologie konstrukce zasadni.

Dale byla metoda Level-set integrovana s rlznymi pfistupy, jako je pfistup evoluéni strukturaini
optimalizace (ESO) a schéma pevného izotropniho materidlu s penalizaci (SIMP), aby se zlepsila
topologickd optimalizace kontinualnich struktur (Wu & Wu, 2017) [35]. Metoda byla také rozsirena
o zahrnuti omezeni objemu a napéti, ¢imz se ddle rozsifuje jeji pouZitelnost v topologické optimalizaci
(Qu et al., 2017) [36].

Zakladem Level Set-based topologické optimalizace je nasledujici funkce:

¢(x,t) (20)

kde x je prostorovy bod a t je ¢as. Funkce ¢ je definovana tak, Ze rozdéluje prostor na dvé oblasti:

- Pozitivni region: kde ¢(x, t) > 0, materidl je zachovan.
- Negativni region: kde ¢ (x,t) < 0, oblast bez materidlu.

Rozhrani mezi materidlem a prazdnotou je definovano jako mnoZzina bod, kde:
xt=0 (21)

Evoluce rozhrani je fizena Hamilton-Jacobi rovnici:
2 VIVl =0 (22)

kde V je rychlost normalového pohybu rozhrani.
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V zavérecném shrnuti obou metod Ize fici, Ze metoda density-based pracuje s distribuci materialové
hustoty v ramci optimalizované oblasti, kde materiadlové vlastnosti jsou modelovany na zakladé stupné
psudo-hustoty kazdého elementu. Tento pfistup umozZnuje plynulou zménu mezi materidlem
a prazdnym prostorem, ale mlzZe vést k vzniku nejasnych hranic mezi materialovymi oblastmi.

Na druhé strané, metoda Level-set vyuziva implicitni funkce k definovani rozhrani mezi materidlem
a razdnym prostorem, poskytujici presnéjsi a Cistsi definici hranic [37]. Tato metoda je zvlasté vhodna
pro zachazeni s komplexnimi topologickymi zménami, jako je spojovani a oddélovani komponent, coz
je omezeni density-based pfistupu. Vysledkem je, Ze metoda Level-set obvykle nabizi lepsi kontrolu
nad geometrii optimalizované struktury, zatimco density-based metoda je casto jednodussi na
implementaci a vypocetné méné narocna.

Topologicka optimalizace sestavy téhlice a naboje kola metodou Density-based

Pro ucely této prace jsou realizovany TO vyuzivajici vySe popsanou metodu Density-based. Hlavnim
cilem TO je v prvnim pripadé minimalizovat poddajnost navrhované komponenty, zatimco v pfipadé
druhém je prioritou minimalizace napéti. Jako klicové omezeni pro simulace je stanovena maximalni
hmotnost komponent.

V pribéhu vyzkumu byla provedena fada simulaci s rlznymi nastavenimi parametr( vypoctovych
modell (FEM), pficemZ byla zohlednéna specifika aditivni vyroby, jako jsou omezeni tykajici se
prevence previslych ploch, minimalizace a maximalizace tok( materidlu a dalsi relevantni faktory.

V ramci této prace budou podrobné diskutovany pouze ty varianty, které podle predbéznych vysledk
v oblasti napéti a deformace vykazovaly slibné predpoklady pro dalsi verifikacni analyzy.

Tento pfistup umoznuje zamérit se na nejperspektivnéjsi reseni, ktera poté mohou byt podrobnéji
analyzovana a verifikovana s ohledem na splnéni stanovenych cil(l a omezeni.

Cilova (objektivni) funkce — minimalizace poddajnosti

Cilem této topologické optimalizace je minimalizace poddajnosti, jinymi slovy dosazeni maximalni
tuhosti konstrukce pfi zadanych omezenich. Simulace ve svém vysledku zohledriuje vsechny tfi zatézné
stavy (akcelerace, brzdéni, brzdéni a zataceni) rovnocenné, tedy s vahovym faktor 1 pro kazdy ze
zatéznych stava.

Nastaveni analyzy je shrnuto v nasledujici tabulce:

Maximalni pocet iteraci 500
Minimalni normalizovana hustota 0,001
Presnost konvergence 0,1 %
Penalizac¢ni faktor 3
Maximalni hmotnost téhlice 0,33 kg
Maximalni hmotnost naboje 0,25 kg
rotacni symetrie 4x rotaéni symetrie naboje

okolo osy rotace
Konstrukéni omezeni

min. 5,75 mm

velikost toku
max. 10 mm

Tabulka 7 Parametry nastaveni topologické optimalizace (Desity-based, minimalizace poddajnosti)
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Vypoctovy model obsahuje 1626200 uzlli a doba cinila 19h 44m pti pouziti 4 fyzickych jader
a 16 virtudlnich jader s procesorem Intel(R) Xeon (R) CPU E5-2687W v2 @ 3.40 Ghz. Obrazek 35
zobrazuje vyslednou geometrii vySe popsané topologické optimalizace doplnénou o geometrii
(prahledné), kterd nebyla definovana jako optimaliza¢ni prostor.

Obrdzek 36 Optimalizovana geometrie Density-based optimalizace s cilem min. poddajnosti

Cilova (objektivni) funkce — minimalizace napéti

Druha topologicka optimalizace, vyuzivajici metodu Density-based, si klade za cil sniZzeni napéti podle
von-Misesovy teorie. V této simulaci jsou zatéZznému stavu — akcelerace, brzdéni, kombinace brzdéni
a zataceni — pfifazeny vahové faktory v poméru 0,5/0,5/1. To znamend, Ze zatéiny stav brzdéni
a zataceni je povaZovan za dvakrat vyznamnéjsi.

Nastaveni analyzy je shrnuto v nasledujici tabulce:

Maximalni pocet iteraci 500
Minimalni normalizovana hustota 0,001
Presnost konvergence 0,1 %
Penalizac¢ni faktor 3
Maximalni hmotnost téhlice 0,33 kg
Maximalni hmotnost naboje 0,25 kg
rotacni symetrie 4x rotacni symetrie naboje

Konstrukéni omezeni
okolo osy rotace

Tabulka 8 Parametry nastaveni topologické optimalizace (Desity-based, minimalizace napéti)
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Model pro simulaci obsahuje 1 626 200 uzll a k jeho feSeni bylo potfeba 56 iteraci. Celkova doba
vypoctu dosdhla 52 hodin a 56 minut, pficemz bylo vyuZito 16 fyzickych a 32 virtudlnich jader procesoru
Intel Xeon E5-2650 v2 s frekvenci 2.60 GHz. Na obrazku 36 je zobrazena vysledna geometrie, ktera
vznikla z topologické optimalizace popsané vyse, s tim, Ze jsou zde prihledné znadzornény i ty ¢asti
geometrie, které nebyly soucasti definovaného optimaliza¢niho prostoru.

Obrdzek 37 Optimalizovana geometrie Density-based optimalizace s cilem min. napéti

4.1.5.1.1 Topologicka optimalizace sestavy téhlice a ndboje kola metodou Level-set based

Podobny pfistup je aplikovan i pfi topologické optimalizaci vyuZivajici metodu zaloZzenou na Level-set
prvnich navrh(, které nedosahovaly uspokojivé konvergence. Bylo nezbytné odstranit urcitad omezeni
spojena s velikosti materidlovych tokd, jez byla pfic¢inou nedostatecné konvergence k Zddanému feseni.

Nicméné, casova Uspora byla zaznamenana v postprocesni fazi, tedy ve fazi vyhlazovani optimalizované
geometrie. Optimalizované navrhy metodou Level-set vyzadovaly mnohem méné Uprav oproti
geometriim ziskanym metodou Density-based. Toto bude podrobnéji rozebrdno v nasledujici kapitole.

Cilova (objektivni) funkce — minimalizace poddajnosti

Hlavnim ucelem provedené topologické optimalizace je sniZeni poddajnosti, coz v praxi znamena
dosahnout co nejvyssi tuhosti konstrukce pfi dodrzeni danych omezeni. V simulaci byly zatézné stavy
— akcelerace, brzdéni a kombinace brzdéni se zatdcenim — ohodnoceny vahovymi faktory v
rozlozeni 0,5/0,5/1. To implikuje, Ze stav kombinovaného brzdéni a zataceni je vniman jako dvakrat

vvvvvv
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Nastaveni analyzy je shrnuto v nasledujici tabulce:

Maximalni pocet iteraci 500
Presnost konvergence 0,1 %
Maximalni hmotnost téhlice 0,33 kg
Maximalni hmotnost naboje 0,25 kg
rotacni symetrie 4x rotacni symetrie naboje

Konstrukéni omezeni
okolo osy rotace

Tabulka 9 Parametry nastaveni topologické optimalizace (Levet-set based, minimalizace poddajnosti)

Byl pouzit identicky vypoctovy model, ktery obsahuje 1 626 200 uzl(, a pro jeho vyfeseni bylo zapotiebi
66 iteraci. Doba potfebna pro vypocet celkem cinila 18 hodin a 47 minut, pfi pouZiti 8 fyzickych
a 16 virtualnich jader procesoru Intel Xeon E5-2687W v2 s taktovaci frekvenci 3.40 GHz. Obrazek 38
ukazuje optimalizovanou geometrii ziskanou z topologické optimalizace.

100,00 {rmm)

25,00 75,00

Obrdzek 38 Optimalizovana geometrie Level-set based optimalizace s cilem min. poddajnosti

Cilova (objektivni) funkce — minimalizace napéti

PFi optimalizaci zamérené na minimalizaci Von-Misesova napéti byly vyuzity metody zaloZzené na Level-
let based. Tato strategie topologické optimalizace se vSak setkala s vypocetnimi vyzvami a nestabilitou,
zejména pfi jeji kombinaci s cilovou funkci zaméfenou na minimalizaci napéti. Abychom dosahli
konvergence vypoctu v pfijatelném case, bylo nezbytné upravit nastaveni vypoctovych sité.

Software ANSYS 2023 R1 nabidl beta funkci, ktera umoznuje zmensovani velikosti element( sité béhem
vypoctu. Tato funkce umoziuje zahdjit proces s hrubéjsi FEM, coz by teoreticky mélo urychlit prvni
iterace vypoctu. Pfesto tento pfistup v nasem pfipadé nevedl k uspokojivym vysledkiim, nebot doslo k
predéasnému odstranéni materidlu z kritickych ¢asti konstrukce jiz v ranych fazich iteraci.
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Pfes tyto obtiZze bylo dosazeno konvergence a nalezeno pseudo-feseni daného problému. Pro téhlici
byla pouzZita FEM sestavend z elementld druhého fadu, se zakladni velikosti 2,8 mm a s velikosti
elementl 2,3 mm pro oblast naboje. Tento pfistup snizil pocet uzll v siti o pfiblizné dvé tretiny ve
srovnani s predchozimi vypocty, ¢imz se pocet uzld redukoval na 595 487.

PFi vypoctu byl vyuzit procesor Intel(R) Xeon(R) CPU E5-2687W v2 @ 3.40GHz, vyuZivajicich pro tuto
simulaci 8 fyzickych a 16 virtualnich jader. | pres vykonnou hardwarovou konfiguraci a mensi vypocetni
model z hlediska poctu uzlU, celkova doba vypoctu dosahla vice nez 105 hodin a bylo zapotfebi provést
919 iteraci k dosazeni pseudo-feseni.

Pouziti terminu "pseudo-feSeni" je zde zamérné, jelikoz, jak je zfejmé z obrazku 38, simulace sice
nalezla feSeni spliujici zadana omezeni, ale vysledna ,optimalizovand, geometrie neodpovida
konstrukénim pozadavkiim. Abychom dosahli uspokojivéjsiho reseni, bylo by nezbytné pouzit FEM
sestavenou z mensich elementd. Avsak takovy pfistup by nejen vyrazné prodlouzil ¢as potfebny pro
vypocty, ale také by zvysil velikost datovych soubor( spojenych se simulaci, coz by mohlo presahnout
kapacity dostupného hardwarového vybaveni. Tento aspekt ukazuje na limitace soucasnych
vypocetnich metod a hardwaru v kontextu sloZitosti a detailnosti poZadovanych simulaci v oblasti
topologické optimalizace.

0,00 100,00 200,00 {mm)
L EEE—— SSS—

50,00 150,00

Obrdzek 39 Pseudo-reseni TO Level-set based s cilem minimalizovat napéti
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4.1.6 Uprava navrhu po topologické optimalizaci

Po ziskani navrhu prostfednictvim topologické optimalizace nasleduje faze Upravy vysledné geometrie.
Primarnim cilem této Upravy je transformace hrubého navrhu na "vyhlazenou" komponentu, ktera
zahrnuje vsechny nezbytné pripojovaci prvky konstrukce a minimalizuje pfitomnost ostrych vrubl
a nepravidelnosti.

v
Vyhlazeni vysledku

Obrdzek 40 Aktudlni faze ve vztahu k diagramu procesu ndvrhu

Je klicové, aby upravena geometrie co nejvice odpovidala redlnému tvaru komponenty v jejim
provoznim stavu. Tento krok zajistuje, Ze naslednd nezavisla verifikani analyza odrdzi skutecné
provozni podminky s co nejmensim zkreslenim. Tento proces je nezbytny pro zajisténi toho, aby navrh
nejen splioval teoretické pozadavky, ale byl také prakticky proveditelny a bezpecny pfi skutecném
pouziti.

Cilem celého procesu navrhu, zahrnujiciho pfipravu geometrie pro optimalizaci, tvorbu vypocetniho
modelu, samotnou optimalizaci aZz po zdvérecnou Upravu geometrie a jeji nezavislou verifikaci, bylo
provést vSechny tyto kroky v rdmci jednoho softwarového feseni. V tomto pfipadé byl pouzit ANSYS
2023 R1. Tento integrovany pfistup ma za cil zajistit plynulost a efektivitu pracovniho procesu, sniZit
moznost chyb pii pfenosu dat mezi rdznymi softwarovymi nastroji a zvysit celkovou koherenci
a konzistenci navrhového procesu. PouZiti jediného softwarového feseni umoznuje lepsi kontrolu nad
celym procesem od pocatecni faze az po finalni verifikaci.

V pocatecni fazi navrhu, kterd je popsana v kapitole 4.1.1, nebyly vstupni geometrie pro optimalizaci
rozdéleny tak, aby obsahovaly separované oblasti pro loZiska a dalsi funkéni plochy. Misto toho byl
optimalizacni prostor definovan na Urovni nastaveni topologické optimalizace, pficemz oblasti uréené
pro pfipojovaci prvky byly z optimalizacniho prostoru vyjmuty. Kolem téchto funkénich ploch byla
zachovana definovana tloustka materidlu.

Tento pfistup nejen zvysuje efektivitu procesu, ale také umoznuje lepsi kontrolu nad geometrii. Diky
tomu je mozZné presnéji urcit oblasti, které maji byt optimalizovany, a zaroven zachovat nezbytné
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strukturni prvky a pfipojovaci plochy, které jsou kritické pro funkcnost a integritu celkového designu
komponenty.

Proces Upravy geometrie v softwaru ANSYS SpaceClaim zahrnuje nékolik klicovych krokt, které
zajistuji, Ze koneéna geometrie bude odpovidat pozadovanym specifikacim a bude pfipravena pro
nezavislou verifikacni analyzu. Tento postup lze shrnout do nasledujicich kroku:

1. Kontrola a oprava importované facetové geometrie z TO: Tento krok zahrnuje ddkladnou
kontrolu importované geometrie, pficemz se zaméruje na odhaleni a opravu potencidlnich
nedostatkd. Provéruji se aspekty jako jsou praniky facet (plosek), pritomnost otvorl v
geometrii, sprdvna orientace normdl facet a dalsi podobné problémy. Cilem je zajistit, Ze
geometrie je bez chyb a pfipravena pro dalsi zpracovani.

2. Oplasténi geometrie pomoci funkce ,Shrinkwrap”: V tomto kroku je geometrie obalena
pomoci funkce ,,Shrinkwrap®. Tato funkce slouzi k prvnimu vyhlazeni geometrie a normalizaci
velikosti facet, coZ je duleZité pro zajisténi konzistence mezi geometrii a velikosti elementd
pouzitych v ndsledné nezavislé verifikacni analyze.

3. Vyhlazeni pozadovanych ploch geometrie: Tento krok zahrnuje dikladné vyhlazeni
specifickych ploch geometrie. Cilem je odstranit jakékoli nerovnosti nebo ostré hrany, které by
mohly ovlivnit funkénost nebo strukturni integritu komponenty.

Ve druhém kroku procesu Upravy geometrie v ANSYS SpaceClaim byly zaznamenany problémy s
deformaci nékterych ¢asti funkcnich ploch, coz by mohlo negativné ovlivnit naslednou verifikacni
analyzu. Pfestoze funkce Shrinkwrap nabizi moZnost nastaveni pro zachovani ploch podle ostrych hran,
opakované dochazelo k deformacim urcitych ¢asti plochy, a to i pfi rizném nastaveni parametrd pro
definici téchto ploch.

Pric¢ina téchto deformaci mohla spocivat v nedokonalé opravé facetové geometrie béhem prvniho
kroku, avsak opétovna kontrola geometrie v ANSYS SpaceClaim neodhalila zZddné chyby. Pro dalsi
ovéreni byla geometrie exportovana a podrobena nezavislé analyze v jinych softwarovych nastrojich,
které mohou disponovat vykonnéjSimi algoritmy pro analyzu facetové geometrie. Konkrétné byla
geometrie kontrolovdna a opravovana v Autodesk Netfabb Premium 2024 a GOM Inspect 2018. Béhem
téchto inspekci byly identifikovany a odstranény dalsi chyby ve facetové geometrii.

Pfestoze byly tyto chyby Uspésné odstranény, po nasledném importu upravené geometrie zpét do
ANSYS SpaceClaim se deformace funkénich ploch opakované objevovaly. Toto naznacuje, Ze problém
deformaci mizZe byt zplsoben specifiky procesu Shrinkwrap v ANSYS SpaceClaim nebo moZnd
komplikacemi pfi importu geometrie zpét do tohoto softwaru. V takovém pfipadé by bylo nutné
prozkoumat alternativni metody Upravy geometrie nebo potencidlné pfehodnotit parametry a postupy
pouzivané v procesu Shrinkwrap, aby bylo moZzné dosahnout pozadovanych vysledki bez deformace
funkénich ploch.

Vzhledem k vyse zminénym problémm s deformaci funkénich ploch bylo rozhodnuto vratit se k prvni
fazi procesu, tedy k pripravé geometrie pro topologickou optimalizaci, jak je podrobné popsano v
kapitole 4.1.1. Tento krok oviem s sebou prinasi dalsi vyzvy.

Jednou z hlavnich problémovych oblasti v optimalizované geometrii jsou ostré prechody mezi
optimalizovanymi a neoptimalizovanymi ¢astmi geometrie, jak je vidét na obrazku 41. Tyto ostré
prechody mohou v konstrukci plisobit negativné diky svému vrubovému Gcinku. To znamen3, Ze jsou
nezbytné vyraznéjsi Upravy geometrie pro vytvoreni plynulych prechodovych radiusa, které by tyto
ostré hrany eliminovaly a snizily tak riziko koncentrace napéti a potencidlniho selhani konstrukce v
téchto oblastech.
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Tento proces vyZaduje peclivé zvazeni, jak zachovat funkénost a strukturni integritu komponenty, tak
i zajisténi, Ze vysledna geometrie bude splfiovat vSechny navrhové a provozni pozadavky. Pfechodové
radiusy by mély byt navrzeny tak, aby efektivné snizovaly lokalni napéti a zaroven neovliviiovaly klicové
vlastnosti komponenty, jako je jeji hmotnost nebo pevnost.

Obrdzek 41 Problematické napojeni optimalizované a neoptimalizované oblasti geometrie

Proces tvorby prechodovych radiust a spojeni optimalizované facetové geometrie s parametrickymi
neoptimalizovanymi ¢astmi vyzadoval pouZiti vice softwarovych ndstrojl, nebot tento krok nebyl
efektivné resitelny v rdmci jednoho softwarového prostredi. Cely proces Ize rozdélit do nasledujicich
krok:

1. Export Geometrii z ANSYS: Optimalizovana facetova geometrie byla exportovana z
ANSYS ve formatu .stl, zatimco neoptimalizované ¢asti byly exportovany ve formatu
.step.

2. Kontrola a Oprava v GOM Inspection: Provedena kontrola a oprava optimalizované
geometrie v softwaru GOM Inspection 2018.

3. Import a Spojeni v Autodesk Netfabb: Vsechny casti geometrie byly importovany do
softwaru Autodesk Netfabb Premium 2024. Zde byly jednotlivé ¢asti spojeny do dvou
samostatnych komponent — téhlice a nabo;j.

4. Opravy v Netfabb a GOM: Opravy geometrie byly nejprve provedeny v Netfabb,
nasledné byly odstranény zbyvajici chyby geometrie v GOM.

5. Upravy v Siemens NX: Modely byly nasledné& importovany do Siemens NX (verze 2206),
kde bylo mozné komponenty efektivné vyhladit, vytvofit prechodové radiusy a sjednotit
velikosti plosek facetové geometrie.

6. Finalni Opravy a Import do ANSYS SpaceClaim: Nakonec byl upraveny model znovu
opraven v GOM a importovan zpét do ANSYS SpaceClaim pro dalsi zpracovani.
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Tento postup ilustruje potfebu kombinace rlznych softwarovych nastroji pro dosaZeni poZadované
kvality a presnosti ve sloZitych navrhovych procesech. Kazdy nastroj prispél specifickymi funkcemi
a schopnostmi, které byly vyuZity k feseni konkrétnich problému a vyzev spojenych s integraci riznych
typl geometrii.

4,17 Nezavisla verifikacni analyza

Nezbytnym zavéreénym korkem v procesu navrhu je nezavisld verifikacni analyza po topologické
optimalizaci. Topologicka optimalizace je vykonny nastroj pro nalezeni efektivni geometrie s ohledem
na zadané zatéZovaci podminky a materidlové vlastnosti, avSak vysledky optimalizace nemusi vidy
pfesné odrazet realné provozni podminky. Verifikacni analyza slouZi k potvrzeni, Ze optimalizovana
geometrie je schopna splnit vSechny poZzadavky na pevnost, tuhost, a dalsi funkéni vlastnosti v realném
provoznim prosttedi. Ddle, tato analyza odhaluje potencidlni slaba mista a nekonzistence v geometrii,
které mohou byt prehlédnuty béhem procesu optimalizace. Pfedevsim pak umozniuje identifikaci
a prizpusobeni vlivu faktord, jako jsou vyrobni omezeni, materiadlové nehomogenity a nejistoty zatizeni,
které mohou vyznamné ovlivnit skutecny vykon komponenty. Nezavisld verifikani analyza tak
predstavuje nezbytnou pojistku pro zajisténi, Ze navriend komponenta je nejen teoreticky
optimalizovéna, ale také prakticky realizovatelna a bezpecna.

£ ]
2

Ovéreni strukturalni analyzou

Obrdzek 42 Aktudini faze ve vztahu k diagramu procesu ndvrhu

Byly provedeny nezavislé verifikacni analyzy dvou optimalizovanych navrh(, které byly vytvoreny
pomoci Density-based metody (jedna s cilem minimalizovat poddajnost a druha minimalizovat napéti),
a také byla provedena verifikace navrhu ziskaného pomoci TO vyuZivajici Level-set based metodu s
cilem minimalizace poddajnosti.

Detaily verifikacni analyzy byly specifikovany v souladu se strukturalni analyzou, ktera je podrobné
popsana v kapitole 4.1.3. Diky linedrnimu charakteru verifikacni analyzy bylo mozné modelovanou
geometrii reprezentovat pomoci FEM sloZené z mensich tetraedrickych elementl druhého fadu
(CTETRA(10)). Velikost téchto element(l byla stanovena na 1,7 mm pro téhlicia 1 mm pro naboj.

Navrhy jsou vyhodnocovany pro kriticky zatézny stav kombinace brzdéni a zataceni.
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PFi porovnani vysledkd bude pro jednotlivé navrhy pouZito nasledujici znaceni:

Metoda topologické optimalizace  Cilova funkce Oznaceni navrhu
1. Density-based Min. poddajnost ~ DBP

2. Density-based Min. napéti DBN

3.  Level-set based Min. poddajnost ~ LSBP

Tabulka 10 Prehled pouZitého znaceni ndvrhovych variant

Hodnoceni ekvivalentniho napéti

V navrhu téhlice DBP bylo dosazeno maximalniho ekvivalentniho napéti dle Von-Misesova kritéria, a to
priblizné 159 MPa. Nejvétsi napéti bylo zaznamenano v oblasti valcovou plochou vnitfniho loZiska
a dolnim ramenem téhlice. Tato lokalizace maximalniho napéti je detailné zobrazena na nasledujicim
obrazku.

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

159

136,3

113,6

90,86

68,14

45,43

22,7
0,0008066 Min
0

Obrdzek 43 RozloZeni ekvivalentniho napét podle Von-Misese pro ndvrh téhlice DBP

Maximalni ekvivalentni napéti ndboje u ndvrhu DBP dosahovalo hodnoty 142 MPa v blizkosti osazeni
vnéjsiho loZiska. Na dalSim obrazku je mozné vidét celkové rozloZeni napéti na povrchu naboje.
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Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

142

121,7
101,4
91,14
60,96
4057
20,29
0,002024 Min

Obrdzek 44 RozloZeni ekvivalentniho napét podle Von-Misese pro ndvrh ndboje DBP

V navrhu téhlice DBN dosahlo maximalni ekvivalentni napéti podle Von-Misesova kritéria hodnoty

Vv

priblizné 180 MPa. Nejvyssi hodnoty napéti byly lokalizovany v oblasti mezi hornim Sroubem
brzdového tfmenu a hornim ramenem téhlice, coz? je detailné zndzornéno na nasledujicim obrazku.

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

180
1594

1388

1182

97,607

77,008

56,41

37,607

18,303
0,014354 Min
0

Obrdzek 45 RozloZeni ekvivalentniho napét podle Von-Misese pro ndvrh téhlice DBN

Maximalni hodnoty ekvivalentniho napéti (Von-Mises) pro téhlice ndvrhu DBN dosahuji hodnoty okolo
125 MPa. Tato oblast se nachazi mezi osazenim pro loZisko a uchycenim brzdového kotouce. RozloZeni
napéti na komponenté je vidét na obrazku nize.
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Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

125
12,5
100
87,5
75
62,5
50
375
25
12,5
3,6768e-6 Min

Obrdzek 46 RozloZeni ekvivalentniho napét podle Von-Misese pro ndvrh ndboje DBN

V navrhu téhlice LSBP se maxima ekvivalentniho napéti nachazeji v oblasti mezi spodni ramenem
téhlice a valcovou plochou pro uloZeni vnitfniho loZiska naboje kola. Maximalni hodnota napéti je
v tom to navrhu okolo 172 MPa.

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

172

107,98
80,14
52,404
24,614
16,409
8,2045

2,155e-7 Min
9,9911e-8

Obrdzek 47 RozloZeni ekvivalentniho napét podle Von-Misese pro ndvrh téhlice LSBP

Maximalni hodnota ekvivalentniho napéti ndboje navrhu LSBP dosahuje hodnot okolo 113 MPa v okoli
osazeni vnéjsiho loziska naboje.
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Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

113

104,5
91,34
7817
65

51,84
38,67
25,51
12,34

0,0014 Min
9,991e-8

Obrdzek 48 RozloZeni ekvivalentniho napét podle Von-Misese pro ndvrh ndboje LSBP

Napéti v Sesti zkoumanych komponentach byla vyhodnocena mimo oblasti, kde byly definovany
kontaktni body nebo okrajové podminky. Tento pfistup zajistuje, Ze hodnoty napéti nejsou ovlivnény
matematickymi podstatou vypoctu, které nemaji fyzikalni relevanci.

Hodnoceni deformace

Pti srovnani rliznych navrh komponent je klicové také zohlednit maximalni deformaci, jelikoz ma
vyrazny vliv na jizdni stabilitu vozidla. Vysoka deformace muzZe béhem jizdy negativné ovlivnit jeho
chovani, coz je nezadouci z hlediska bezpecnosti a vykonu. Proto je nezbytné tyto aspekty peclivé
analyzovat a optimalizovat v ramci procesu navrhu komponent.
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Téhlice ndvrhu DBP vykazuje maximalni deformaci 0,20 mm okoli osazeni vnitfniho loZiska naboje.

Type: Total Deformation
Unit: mm

0,2 Max
0,19
0,18
017
0,16
0,15
0,15
0,14
0,13
0,12 Min

Obrdzek 49 Deformace téhlice navrh DBP

LoZisko ndvrhu DBP je v oblasti uloZeni vnitfniho loZiska ndaboje deformovano o 0,24 mm.

Type: Total Deformation
Unit: mm
Time: 15
0,24

021

02

0,19

017

0,16
0,057 Min

Obrdzek 50 Deformace ndboje ndvrh DBP

V navrhu téhlice DBN dochazi k maximalni deformaci 0,43 mm v misté uchyceni brzdového tfmenu.
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Type: Total Deformation
Unit: mm

0,42988 Max
0,38211
0,33435
0,28659
0,23882
0,19106
0,14329
0,005528
0,047764

0 Min

Obrdzek 51 Deformace téhlice ndvrh DBN

Naboj ndvrhu DBN je maximalné deformovdan v misté uchyceni brzdového kotouce o0 0,41 mm.

Type: Total Deformation
Unit: mm

0.41249 Max
0,37974
0,346%8
031423
0,28148
0,24872
0,21597
018321
0,15046
0,11771 Min

Obrdzek 52 Deformace ndboje ndvrh DBN

U téhlice navrhu LSBP dochazi k maximalni deformaci 0,23 mm oblasti uchyceni sroubl brdového
tfmenu
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Type: Total Deformation
Unit: mm

0,23 Max
0,13

on

0,1

0,085
0,071
0,057
0,042
0,028
0,013 Min

Obradzek 53 Deformace tehlice ndvrh LSBP

V ptipadé naboje navrhu LSBP dochazi k maximalni deformaci 0,15 mm v uchyceni brzdového kotouce.

Type: Total Deformation
Unit: mm

0,15

013

012

0,099
0,081
0,064
0,047

0,03

0,013 Min

Obrdzek 54 Deformace ndboje ndvrh LSBP

Shrnuti a porovndni vysledki optimalizovanych ndvrhi po verifikacni analyze

V této kapitole jsou ve strukturované tabulce Cislo 11 shromazdény a pfehledné prezentovany hodnoty
tykajici se hmotnosti, maximalnich redukovanych napéti Von-Mises a nejvyssich deformaci pro kazdy
z optimalizovanych navrhl téhlice a naboje. Tyto hodnoty jsou poté systematicky srovnany se
soucasnym provedenim téhlice a naboje. Vysledné zmény v hodnotach jsou vyjadieny procentualné
ve vztahu k plvodnimu designu, pficemz pozitivni zména (napftiklad snizeni hmotnosti, napéti nebo
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deformace) je reprezentovana kladnou hodnotou a negativni zména (narlst hmotnosti, napéti nebo
deformace) je zaznamenana jako zaporna hodnota.

Parametr Stavajici FeSeni DBP DBN LSBP
téhlice naboj téhlice naboj téhlice naboj téhlice naboj
H“}l‘fg']‘““ 0442 0302 039 0272 0372 028 0409 0291
Redukce
hmotnosti - - 10,9 13,2 15,8 8,6 7,5 53
[Yo]
Max.
redukované 220 268 159 143 180 125 172 113

napéti [MPa]

Zména max.
redukovanéh - - 27,7 46,6 18,2 53,4 21,8 57,8
0 napéti [%]

Max.

deformace 0,32 0,20 0,24 0,43 0,41 0,23 0,15
[mm]

Zména

deformace - - 37,5 -14,3 -34.4 -95,1 28,1 28,6
[Yo]

Tabulka 11 Souhrn zkoumanych viastnosti optimalizovanych ndvrhi téhlice a ndboje

V navaznosti na prezentované hodnoty v tabulce jsou klicové metriky, jako jsou hmotnost, maximalni
redukovand napéti Von-Mises a maximalni deformace, dale ilustrovany pomoci nasledujicich graf(,
které umoznuji rychlejsi interpretaci popisujicich zmén.
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Redukce hmotnosti

18.0%
16.0%
14.0%
12.0%
10.0%
8.0%
6.0%
4.0%
2.0%
0.0%
Redukce hmotnosti téhlice[%] Redukce hmotnosti naboj [%]
mDBP mDBN mLSBP
Obrdzek 55 Grafické srovndni zmény hmotnosti optimalizovanych ndvrhd
Redukce napéti Redukce deformace
80.0% 40.0%
20.0%
60.0% 0.0%
-20.0%
40.0%
-40.0%
20.0% -60.0%
-80.0%
0.0% -100.0%
Redukce max. napéti  Redukce max. napéti Redukce deformace  Redukce deformace
téhlice[%)] naboj [%] téhlice[%] naboj [%]
mDBP mDBN mLSBP mDBP mDBN mLSBP
Obrdzek 56 Grafické srovndni zmény maximdlniho napéti Obrdzek 57 Grafické srovndni zmény deformace
optimalizovanych ndvrhi optimalizovanych ndvrhi

vvs

Pro vybér teSeni s nevySsim vykonem vzhledem ke stanovenym kritériim je vytvorena matice
hodnoceni. Kazdy ze tfi navrh( téhlice a tfi navrh( naboje je numericky ohodnocen body 1 az 3, kde
vyssi bodové ohodnoceni odpovida lepsim vysledkiim zkoumaného kritéria. Stanovenym kritériim,
redukci hmotnosti, napéti a deformaci je pfifazen vahovy faktor 1, 3 nebo 5.
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Téhlice

kritérium hmotnost napéti  deformace normalizovana
vaha 5 3 1 hodnota

w DBP 2 3 3 22 0,8

£ DBN 3 1 1 19 0,7

§ LSBP 1 2 2 13 0,5
Ideal 3 3 3 27 1

Tabulka 12 Matice hodnoceni téhlice

Ze zhodnoceni zkoumanych navrh( téhlice i ndboje dosahl nejlepsich vysledkd navrh DBP, tedy navrh
z topologické optimalizace vyuZivajici metodu Density based jejiz cilovou funkci byla minimalizace
poddajnosti.

Naboj
kritérium hmotnost napéti  deformace normalizovani
vaha 5 3 1 hodnota
. DBP 3 1 2 20 0,7
£ DBN 2 2 1 17 0,6
§ LSBP 1 3 3 17 0,6
Ideal 3 3 3 27 1

Tabulka 13 Matice hodnoceni téhlice

4.1.8 Predikce Zivotnosti téhlice a ndboje vystavené viceosému namahani

Komponenty téhlice a ndboj kola studentské formulce jsou béhem provozu vystaveny stochastickému
dynamickému zatiZzeni. Kombinované namahani a pfitomnost tvarovych nepravidelnosti (vrub()
ve strukture konstrukce vedou k viceosému namahani.

Pro hodnoceni Zivotnosti komponent pod sloZitym zatéZovanim je nutné stanovit omezujici
predpoklady. Vtomto pripadé bylo stochastické zatizeni nahrazeno zatizenim harmonickym
proporciondlnim a asymetrii cyklu R=0 (mijivé zatiZeni). Predikce Zivotnosti byla stanovena pro
kritickou kombinaci zatiZzeni brzdéni a zataceni.

Pro hodnoceni Zivotnosti byla pouZita hypotéza M-D-C (Margetin-Durka-Chmelko). Kritérium M-D-C
navrzené v [18, 38] vyuziva nelinedrni kombinaci amplitudy smykového napéti a maximalni hodnoty
normalového napéti plsobiciho na kritické roviné. Kriticka rovina je definovana jako rovina s maximalni
amplitudou smykového napéti. Koeficient, ktery vazi hodnotu normalového napéti, je zalozen na
parametrech Cistého torze a ¢istého tahu/komprese podle Basquinovych rovnic.
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Zivotnost, R=0

DBP DBN LSBP
téhlice Naboj téhlice naboj téhlice naboj
[10% cyklt] [103cyklG] [10%cyklG] [10% cyklG] [103 cyklG]  [103 cykld]
UPI 2.5 % 18,7 36,3 25,2 4,6 71,6 23,6
RL 50 % 6,3 12,3 8,4 1,5 24,4 7,8
LP197.5 % 2,1 4,2 2,8 0,5 8,4 2,6

LPI — dolni predikcni interval, RL — regresni ¢dra, UPI — horni predikéni interval
Tabulka 14 Vysledky predikce Zivotnosti

V tabulce 14 je uveden prehled vysledk( predikce Zivotnosti posuzovanych variant ndvrhu téhlice.
Uvedeny jsou hodnoty cykll do selhani pro regresni ¢aru a pro dolni a horni predikéni interval.

Vysledky jsou ddle znazornény v nasledujicim grafu, kde jsou uvedeny hodnoty odpovidajici regresni

care.

Predikce Zivotnosti

25

20

15

10

Pocet cyklkd do poruseni [103 ]
(9]

Téhlice Naboj

mDBP mDBN mLSBP

Obrdzek 58 Predikovand Zivotnost navrZenych komponent — hodnoty RL

Pravidla zavodu studentskych formuli nafizuji navrh a pouziti zdvodniho vozu pouze pro jednu sezénu,
coz shizuje pozadavek na pocet cykll, kterym musi navrZzené komponenty odolat.

Navrhované komponenty (téhlice a naboj) jsou, z pohledu bezpecnosti, kritickymi ¢astmi vozu a pred
jejich pouzitim by mélo byt provedeno experimentalni ovéreni Zivotnosti.

4.2 Topologicka optimalizace konzoly podjezdové zabrany

Druha popisovana pfipadova studie je vénovana navrhu konzoly zabrany tramvajového vozu.
Podjezdova ochrana je dllezita soucasti jak aktivni, tak pasivni bezpecnostni vybavy tramvaji. V ramci
standardniho provozu ma za ukol odstranovat z cesty tramvaje vétsi prekazky, které by mohly vést k
jejimu vykolejeni v dlsledku zaklinéni pod vozidlem. V pripadé pasivni bezpecnosti se podjezdova
ochrana uplatniuje zejména pfi nehodé s chodcem. Pokud dojde k situaci, kdy je chodec po srdzce s
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tramvaji srazen pod v(z, podjezdova ochrana jej zachyti a odkloni od vozidla, coZ zabranuje jeho
dalsSimu zatahovani pod tramvaj nebo do oblasti podvozku, kde by mohl utrpét vazna zranéni
zpUsobena koly tramvaje.

Obrdzek 59 Umisténi podjezdové zabrany na vozidle

Cilem navrhu je sniZzeni hmotnosti optimalizované konstrukce konzoly podjezdové zébrany.

4.2.1 Definice optimalizované geometrie

Uvodni etapa procesu navrhu se zaméfuje na uréeni geometrie pro topologickou optimalizaci, jak je
ilustrovano na obrazku 16 v diagramu procesu navrhu. Geometrie, urcend pro topologickou
optimalizaci, je definovana s ohledem na maximalni dostupné rozméry v rdmci daného prostoru pro
instalaci. Tato geometrie také zahrnuje v Uvahu nutnost spojeni s ostatnimi komponentami: pro
pfipevnéni konzoly ke kyvnému rameni ndpravy jsou pouZity Ctyfi Srouby typu M16x35-8.8 a pro
uchyceni ochranného ramu dva Srouby M16x55-8.8. Na obrazku 59 je predstavena zkoumana konzola,
pricemzZ mista, kde dojde ke kontaktu s hlavami Sroub( pro pripojeni k ndpravé a plochy pro montaz
ramu zabrany, jsou vyznaceny oranzovou barvou.
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Obrdzek 60 Piavodni konzola podjezdové zabrany

Definovany optimalizacni prostor zobrazeny na obrazku nize, ma hmotnost 11,284 kg.

Obrdzek 61 Optimalizacni prostor konzoly podjezdové zdbrany
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4.2.2  Pfiprava vypocCtového modelu konzoly podjezdové zabrany

Druhym krokem v postupu navrhu komponenty zobrazeném na obrazku 16, je tvorba FEM modelu pro
potfeby strukturalnich analyz. Obecné platné predpoklady a omezeni souvisejici s diskretizaci vstupni
geometrie byly podrobnéji diskutovany v prvni pripadové studii v kapitole 4.1.2 Pfiprava vypoctového
modelu téhlice a ndboje.

Kyvné rameno
napravy

Konzola podjezdové
zabrany

Platle ochranné
ramu

Obrdzek 62 Vstupni geometrie

Strukturdlni analyzy s vyuzitim metody konecnych prvk( (FEM) jsou provadény v softwaru ANSYS
Mechanical 2023 R1.

Vypocetni modely pro kyvné rameno, konzolu podjezdové zabrany a platle ochranného rdmu jsou
sestaveny z tetraedrickych elementl druhého fadu. Velikost elementl v optimalizované oblasti je
uréena na 3 mm. K definici okrajovych podminek jsou vyuZzivany 1D prvky typu Remote point, jimz jsou
prifazeny vlastnosti nosniku. Spojovaci prvky (6x Sroub M16) jsou nahrazeny jednorozmérnymi prvky
typu BEAM.

Na nasledujicim obrazku je bod A predstavuje umisténi hmotného bodu pro ekvivalentni zatizeni od
poloviny rdmu zdbrany, bod B je pouzit pro aplikaci lokalniho zatiZzeni pred kolem smetadla a bod C je
uréen pro zatiZeni, kterému musi smetadlo odoldvat po své celé délce.
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Obrdzek 63 umisténi 1-D prvkd pro definici zatéZnych stavi

Popis zvoleného materidlu

Pro vyrobu optimalizované konzoly je pouZita ocel EOS 316L, W-Nr. 1.4404 dle evropské klasifikace,
dle DIN X2CrNiMo 17-12-2. Materidl je ve formé prasku o zrnitosti od cca 20—65 pum (90 % prasku ve
velikostech ¢astic v rozmezi 25-45 pm).

Wt [%] Fe Cr Ni Mo C N

316L Rest 17,00 - 19,00 13,00-15,00 2,25-3,00 < 0,03 <01
Obrazek 64 Materidlové sloZeni oceli EOS 316L

Mechanické vlastnosti oceli 316L vyrobené aditivni technologii jsou shrnuty v tabulce 15.

Parametr Hodnota
p [g/em?] 7,97
E [MPa] 182
v [-] 0.28
Rpo.2 [MPa] 476
Rm [MPa] 574
As 65 [%] 13,1

Tabulka 15Mechanické vlastnosti materidlu 316L pro aditivné vyrobend zkusebni télesa
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4.2.3  Strukturdini analyza konzoly podjezdové zabrany

Poslednim krokem predchazejici samotné topologické optimalizaci je tvorba strukturalni analyzy
obrazek 65.

QY
A

Topologicka Strukturalni analyza
optimalizace

Zatéiné stavy:

Q (
Stav 1.
Stav 2.

Obrdzek 65 Aktudlni faze ve vztahu k diagramu procesu ndvrhu

Aplikovana zatiZzeni jsou vyplynula z poZadavk(l zadavatele. Na Sroubova spojeni mezi konzolou
a kyvnym ramenem ndpravy a platli ochranného ramu je aplikovdno predepnuti 24 kN.

Vyhodnocovany byly nasledujici CtyFi zatézné stavy:

Pozice A Pozice B Pozice C
Zatézny stav
g ['] F-x [kN] Fz [N]
Z1 - 10 -
72 - - 10
g 10 - -
2. 10 - -

Tabulka 16 Hodnoty zatiZeni pro zkoumané zdatézné stavy

Okrajové podminky byly definovany na Remote point C a na valcové plochy kyvného ramena napravy
dle obrdzku nize.
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<

— Odebrani posuvu ve sméru Cylindricka vazba
osy Y arotaci okoloos XaZ
(podminka symetrie)

Obrdzek 66 Definice okrajovych podminek

4.2.4  Strukturdini analyza souc¢asného provedeni konzoly podjezdové zabrany

Stavajici konzola podjezdové zabrany je vyrobena metodou odlévani z materidlu G24Mn6+QT2.
Hmotnost soucasné konzoly je 5,962 kg.

Strukturdlni analyza byla provedena v softwaru Siemens Simcenter 3D NX (verze 2206), pouZit je fesi¢
NX Nastran (Sol 101 Linear Statics).

Hodnoty mechanickych vlastnosti uvedené v tabulce 17 jsou pFevzaty z normy CSN 42 27009, kterd je
ekvivalentni pro G24Mn6+QT2.

Parametr Hodnota
p [kg/m3] 7830
E [MPa] 210,2
v [-] 0.29
Rpo.2 [MPa] 300

Tabulka 17 Mechanické vlastnosti materidlu G24Mn6+QT2

Vypoctovy model zobrazeny na obrdzku 67 je definovdn shodné s modelem popsanym v predchazejici
kapitole. Silové Ucinky jsou definovany na pozice A, B a C a zrychleni ve smérech souradného systému.
Sroubova spojeni $rouby M16 jsou nahrazeny 1D prvky (oznadenymi Zluté), na kterd je aplikovédno
predepnuti 24 kN. Na sty¢né plochy mezi kyvnym ramenem napravy a konzolou resp., konzolou a platli
ochranného ramu je definovan kontakt s koeficientem tfeni 0,1.
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Obrdzek 67 FEM model soucasného reseni konzoly

Vysledky strukturdlni analyzy soucasného provedeni konzoly jsou vyhodnocovany individudlni pro
jednotliva zatizeni. Deformace je vyhodnocena pro sestavu komponent kyvného ramen ndpravy,
konzoly, platle a 1D prvk( reprezentujicich rdm zabrany a dale konzola jako samostatny dil. Napéti je
hodnoceno metodou Von-Mises.

Vysledky jsou zobrazeny a shrnuty nasledujici tabulce.

1.568
1.411
1.254
1.097
0.941
0.784
0.627
0.470
0.314
0.157

0.000
(mm]

Zatéiny stav ¢.1 71
[ [ [

Celkové posunuti v kontrolovaném bodé: Celkové posunuti na télese konzoly: 0,348 mm
1,578 mm
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\©
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1.256 I 0.258
I 1117 0.229
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Celkové posunuti v kontrolovaném bodé: 1,396 mm Celkové posunuti na télese konzoly: 0,286 mm
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I 147.60
131.20
114.80
[
N I 98.40
N = 82.00
N |
> | 6560
8 L
4 ;
>
E I 32.80
b
99 16.40
= 1
3 0.00
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Maximalni redukované napéti dle Von-Misese: 164 MPa
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Celkové posunuti v kontrolovaném bodé: 2,836 mm

Zatéiny stav €.3 G,

Maximalni redukované napéti dle Von-Misese: 231 MPa

0.571
0.515
0.459
0.403
l 0.290
o M 0.234
E 0.178
J
i

L
o
w
B
N

Zatéiny stav ¢.4 G,

0.122

Celkové posunuti v kontrolovaném bodé: 2,547 mm Celkové posunuti na télese konzoly: 0,571 mm
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Zatéiny stav ¢.4 G,

Maximalni redukované napéti dle Von-Misese: 230 MPa

Tabulka 18 Vysledky struk. analyzy soucasného provedeni konzoly

Stavajici konzola vykazuje nejvétsi deformaci a redukované napéti pfi zatizeni zrychlenim ve sméru,

resp. opacném sméru kladné osy Z. Maximalni redukované napéti podle Von-Misese je 231 MPa
a celkova deformace konzolo je 0,571 mm.

4.2.5 Topologické optimalizace konzoly podjezdové zabrany

V této kapitole je popsana definice samotné topologické optimalizace konzoly. Ta pfimo navazuje na
predchozi kroky v postupu navrhu, ve kterych byl pripraven vypoctovy model a definovana strukturalni
analyza.

Topologicka
optimalizace

Objektivni funkce
Min. poddajnost, min. napéti,

Optimalizaéni
nastroj

Obrdzek 68 Aktudlni faze ve vztahu k diagramu procesu ndvrhu
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Pro potfeby druhé pripadové studie je pouZita optimalizace vyuzivajici pfistupu Density-based, ktera
pracuje s distribuci pseudo-hustoty materidlu v navrhovém prostoru a byla podrobnéji pospéana
v kapitole 4.1.5.

Cilem optimalizace je vtomto pfipadé minimalizace napéti podle Von-Misese. Na rozdil od studie
téhlice a ndboje studentské formule, nema deformace zasadni negativni vliv pfi provozu a hlavnim
pozadavkem je tedy staticky odolat silam od zatiZeni Z1 a Z2 a dynamickym Gc¢inklim od zrychleni
béhem celé své Zivostnosti.

Simulace ve svém vysledku zohlediuje vSechny Ctyti zatéiné stavy (Z1, Z2, G, a G;) rovnocenng, tedy
s vahovym faktor 1 pro kazdy ze zatéznych stavd.

Nastaveni analyzy je shrnuto v nasledujici tabulce:

Maximalni pocet iteraci 500
Minimalni normalizovana hustota 0,001
Presnost konvergence 0,1 %
Penalizac¢ni faktor 3
Maximalni hmotnost konzoly 42 %
rovinna symetrie Rovnobézna rovina leZici
mezi osami Sroubli konzoly
Konstruk¢ni : . .
omezeni velikost tokt min. 6 mm
odformovatelnost vytézitelnost geometrie ve
sméru osy Z bez podkost
Maximalni dosedaci plocha platle a 1,5 mm
posunuti ochranného ramu

Tabulka 19 Parametry nastaveni topologické optimalizace (Desity-based, minimalizace napéti)

Vypoctovy model obsahuje 660545 uzl(l a doba cinila 15h 23m pfi pouziti 16 fyzickych jader a 32
virtualnich jader s procesorem Intel(R) Xeon (R) CPU E5-2650 v2 @ 2,60 Ghz.

Obrazek 69 zobrazuje geometrii ziskanou z vySe popsané topologické optimalizace. Hmotnost tohoto
navrhu cini 4,85 kg.

Obrdzek 69 Optimalizovana geometrie Density-based optimalizace s cilem min. napéti
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4.2.6 Uprava navrhu po topologické optimalizaci

Z topologické optimalizace byla ziskdna geometrie, kterd ma svilj povrch ovlivnény samotnou
vypoctovou siti a ostrymi pfechody mezi oblastmi, kde byl material zachovan a misty, kde byla pseudo-
hustota penalizovana k nule. Vtomto kroku navrhu jsou z geometrie odstranény tyto nerovnosti
a vruby. Ddle jsou upraveny funkcni plochy (dosedaci plochy a otvory pro Srouby) pro naslednou
nezavislou verifikacni analyzu.

Upravy geometrie jsou proveden v SW Siemens NX, kde je provedena i nezavisla verifikaéni analyza.
Geometrie ve formatu st/ je v prvnim kroku Upravy opravena a ndsledné prevedena na konvergentni
téleso. To je nasledné v nastroji Polygon Modeling ,,vyhlazeno®. Ndsledné jsou oblast funkénich ploch,
které byly ovlivnény TO nahrazeny parametrickou geometrii s pfisnymi rozméry.

Obrdzek 70 Upravend geometrie optimalizované konzoly podjezdové zabrany

4,27 Nezavisla verifikacni analyza

Zavérecnym krokem v navriené metodologie postupu navrhu je provedeni nezavislé verifikacni
analyzy jejichz cile jsou podrobnéji popsany v prvni pfipadové studii.

Verifikacni analyze je podroben optimalizovany navrh s cilem minimalizace napéti Von-Mises. Pro
analyzu je pouZita vyhlazena geometrie s opravenymi pfipojovacimi prvky.

Detaily verifikacni analyzy byly specifikovany v souladu se strukturalni analyzou, ktera je podrobné
popséna v kapitole 4.2.3. Sit optimalizovaného navrhu je tvofena tetraedrickymi elementy druhého
fadku typu CTETRA(10) o velikosti 1,5 mm.

Hodnoceny jsou vysledky separované pro jednotlivé zatézné stavy a shrnuty jsou v nasledujici tabulce:

-80-



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni
Teorie a stavba strojli

Disertacni prace, akad. Rok 2023/2024
Ing. Martin Stépanek

1.407

1.290

1173
1.055
0.938
’:" - 0.821
‘_! . 0.704
e == 0586
]
- 0.469
(7]
sz. 0.352
SN 0235Z
o] ‘
:'('u' om7 ¥ w'
N 0.000 :
{mm]
Celkové posunuti v kontrolovaném bodé:
1,407mm
i
N
-
J
>
©
)
(7]
>
c
>N
]
)
MO
N

0.246
H 0.226
0.206
D 0.185

0.165
0.144
l 0.124
H 0.103
0.083
0.062

0.042

0.021

0.001

{mm]

Celkové posunuti na télese konzoly: 0,246 mm

e
i

33.38

1672

006 1y N

[MPa] z

'

Maximalni redukované napéti dle Von-Misese: 200 MPa

l 1.236
= 1133
1.030
0.927
0824
(o] 0.721
~
~ 0618
3 8
S 0515
©
i 0.412
>
c 0.309
]
bl
= 0.208
N
0.103% A
S~
0.000

[mm]

Celkové posunuti v kontrolovaném bodé:
1,236 mm

0.188
0.172
0.157
0.141
0.1256
0.110
. 0.094
. 0.079
0.063

0.048

0.03Z
0.017‘ 7

Y

S
0.001

[mm]

Celkové posunuti na télese konzoly: 0,188 mm
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Maximalni redukované napéti dle Von-Misese: 200 MPa

Tabulka 20 Vysledky nezavislé verifikacni analyzy optimalizovaného ndvrhu konzoly

Maximalni ekvivalentni napéti Von-Mises 200 MPa se vyskytuje pfi zatiZzeni Z; a G.,. Pti zatizeni Z; se
maximalni napéti nachazi v oblasti diry pro Sroub platle ochranného ramu vzdalenéjsi od podélné osy
vozidla. Pod zatiZeni zrychlenim G.; se maximalni napéti nachazi okoli dosedaci plochy platle blizko osy
symetrie konzoly.

Konzola je pfi zatizeni G;a G., maximalné deformovana 0,338 resp. 0,335 mm.
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Shrnuti a porovnani vysledkt optimalizovanych ndvrhi po verifikacni analyze

V této sekci je predstavena strukturovana tabulka 21, v niZ jsou systematicky usporadany a zretelné
prezentovany udaje o hmotnosti, maximalnich redukovanych napétich Von-Mises a nejvétsich
deformacich optimalizovaného ndavrhu konzoly podjezdové zdbrany. Tyto udaje jsou nasledné
porovnany s aktualnim provedenim konzoly. Procentualni rozdily v hodnotach ve srovnani s pivodnim
designem jsou zaznamenany, kde pozitivni zména (jako je snizeni hmotnosti, napéti nebo deformace)
je vyjadrena kladnym cislem a negativni zména (zvySeni hmotnosti, napéti nebo deformace) je uvedena
jako zaporné Cislo.

Parametr Stavajici Optim. Stavajici Optim. Stavajici Optim. Stavajici Optim.
FeSeni FeSeni FeSeni FeSeni FeSeni FeSeni FeSeni FeSeni
Hmotnost
otnos 5,96 4,87 ; ; - - - ;
[kg]
Redukce
hmotnosti 22 - - - - - -
[Yo]
Z, V4 G, G.,
Max.
redukované 212 200 164 135 231 190 230 200

napéti [MPa]

Zména max.
redukovanéh 5,7 17,7 17,7 13,0
0 napéti [%]

Max.

deformace 0,348 0,246 0,286 0,188 0,545 0,338 0,571 0,335
[mm]

Zména
deformace 29,3 34,3 38,0 41,3
[Yo]

Tabulka 21 Souhrn zkoumanych vlastnosti optimalizované konzoly podjezdové zabrany

Klicové parametry jako jsou hmotnost, maximalni redukovand napéti Von-Mises a maximalni
deformace uvedené v souhrnné tabulce vyse, jsou pro rychlejsi interpretaci dale zobrazeny pomoci
nasledujicich graf(.
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Redukce napéti Redukce deformace
20.0% 50.0%
0,
15.0% 40.0%
30.0%
10.0%
20.0%
>.0% 10.0%
0.0% 0.0%
Redukce max. napéti [%] Redukce deformace[%]
Z1 Z2 Gz G-z Z1 Z2 Gz G-z
Obrazek 71 Grafické srovndni zmény maximdlnich napéti Obrdzek 72 Grafické srovndni zmény deformaci

optimalizovaného ndvrhu

Topologickou optimalizaci bylo dosazeno navrhu, jehoz hmotnost je snizena o 22 % ve srovnani se se
stavajicim konzolou podjezdové zdbrany. Zaroven doslo ke snizeni maximalniho redukované napéti
Von-Mises 0 17,7 % a deformace az 0 41,3 %.

4.2.8 Predikce Zivotnosti konzoly podjezdové zabrany vystavené viceosému namahani

Béhem provozu je konzola zdbrany vystavena dynamickému stochastickému zatizeni, které vyplyva z
provoznich podminek kolejového vozidla. Tyto zatéZovaci jevy Ize z hlediska frekvence vyskytu rozdélit
na vyjimecna zatiZeni charakterizovana obvykle vyssi amplitudou a provozni zatizeni, jez se v pribéhu
béiného provozu objevuji standardné. Zivotnost dané komponenty je primarné ovlivnéna pravé témito
bézné se vyskytujicimi zatéZovacimi jevy, a proto se pti hodnoceni Zivotnosti komponenty kladny diraz
na provozni zatizeni.

Pro potfeby demonstrace navriené metody navrhu komponent, kterou prezentuje tato prace, byl
aplikovan zjednodusujici prabéh zatézného stavu, ktery vSak vede ke konzervativnim vysledku. Pouzité
zatizeni ma harmonicky proporciondlni pribéh, soumérné stfidavé (R=-1) pro zatézné stavy G; a G...

Pro hodnoceni Zivotnosti je pouZita hypotéza M-D-C, ktera vykazuje dobrou shodu s experimentalnimi
zkouskami Unavy.

R=-1
Zatizeni G, G,
[10% cyklG]  [103 cykla]
UPI2.5% 176,6 141,4
RL50 % 138,6 105,2
LP197.5 % 98,3 68,4

Tabulka 22 Vysledky predikce Zivotnosti

Vysledky predikce Zivotnosti zobrazené v tabulce 22, zobrazuji pocet cykll do poruseni pro maximalni
amplitudu odpovidajici zrychleni konzoly 10g ve sméru, resp. v zaporném sméru osy Z.

Pro prepocet cyklld na hodiny, nebo kilometry, které konzola vydrzi, by byla nutna podrobna analyza
zatizeni béhem realného provozu (zaloZzena na dostateéné dlouhém/reprezentativnim provoznim
méreni). Takovy experimentalni program by vsak jiz byl nad kapacitni rdmec této prace. Na
nasledujicim obrazku 73 a 74 je proto graficky zobrazen vliv velikosti amplitudy na predikovanou
Zivotnost, kde k je koeficient snizujici amplitudu zatiZeni.
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5 Zavér
Predkladand disertacni prace si kladla za cil tvorbu postupu, vedouciho konstruktéra pfi navrhovani

sloZité namahané komponenty vozidla s podporou topologické optimalizace a pfi volbé kovového tisku
pro jeji vyrobu.

Pro samotnou disertacni praci byly vytyceny tfi hlavni cile:

1. Shrnuti soucasného stavu normalizace v oblasti kovového tisku;

2. Vypoctové-experimentalni validace nékolika alternativnich hypotéz kumulace Unavového
poskozeni pfi multiaxialni unavé tisténych kovovych dil( (s predpokladanym omezenim na
harmonické proporcionalni zatiZeni);

3. Numerické simulace, topologickd optimalizace a remodeling aditivné vyrabénych dil(i (se
zavérecnym posouzenim jejich Unavové Zivotnosti).

V prvni aktivité byl shrnut soucasny stav normalizace aditivnich technologii a pozornost byla zamérena
na dvé nejvétsi SDO, Evropské ISO a Americké ASTM. Obé v soucasné dobé vyvijeji standardy pro AM
v soucinnosti pro co nejrychlejsi dosaZzeni pozadavkud priimyslového odvétvi. Hlavni Gsili je soustfedéno
na potreby technologie kovového tisku LPBF, ktera ma nejvétsi potencial pro uplatnéni ve vyrobé
prdmyslovych komponent. Soucasné jsou ale také vyvijeny normativy, které budou slouZit
konstruktériim jako nastroj, podle kterého vyhodnoti vhodnost pouZiti AM pro konkrétni komponentu.
Bez podpory kvalitnich norem nebude mozné zavést AM do plnohodnotného priimyslového vyufZiti.
Zaroven je nutné vyvoj nékterych norem uprednostnit. Nékteré normy maji vétsi dopad napftic riznym
prdmyslovym odvétvim, v jiném pfipadé je vznik nékteré normy podminén existenci jiné normy.
Napfiklad normalizace procesnich parametr( tisku muZe jen stéZi zarucit tisk kvalitnich dilG bez
normalizace vstupniho materidlu, ktery podléha pouze internim predpisiim konkrétniho producenta
materidlu pro AM. Od prezentace Tézi disertacni prace na pocatku roku 2023 bylo publikovano 73
novych norem souvisejicich s odvétvim kovového tisku. Tento fakt dobre ilustruje znacny vyznam a
rozsahlé Usili vénované rozvoji kvalitni podpory pro aditivni vyrobni sektor prostfednictvim procesu
standardizace.

V druhé ¢asti byly vyrobeny a nasledné testovany zkusebni vzorky pfi rliznych mddech zatéZzovani (tah-
tlak, krut, kombinace). Zkusebni vzorky byly testovany ve stavu ,as-built“. To znamena bez dalsich
technologickych Uprav povrchu, coZ ma vliv na pevnost, ale také predevsim na unavovou Zivostnost.
Ta je citlivd na drsnost povrchu, kterd u AM komponent neni stejna po celém povrchu dilu, ale ma
lokalni charakter a pfritomnost vrub(, které vznikaji u vSech technologii kovového tisku z diivodu
nutnosti podpor, které musi byt po dokonceni tisku odstranény. Vlastnosti zkusebnich vzorkl se blizily
ocCekavanym vlastnostem redlné soucasti. Experimentadlné zjisténa Unavova Zivotnost vzork( z
materiald MS1 a 316L pfi kombinovaném namahani byla porovnana s Zivotnosti vypoctenou pomoci
vybranych hypotéz (Findley, Carpintri-Spagnioli, Dang-Van, M-D-C). Material AlSilOMg pouZity pro
prvni pfipadovou studii nebyl z ¢asového dlvodu a faktu, Ze Regiondlni technologicky institut ani
Fakulta strojni nedisponuje licenci pro tisk z tohoto materidlu, experimentalné plné ovéren pro
kombinované zatizeni. Z provedenych srovnani bylo kritérium M-D-C vyhodnoceno jako nejvhodnéjsi
pro hodnoceni Unavové Zivotnosti viceosém namahani. Toto kritérium vede u obou zkoumanych
materiald ke konzervativnim vysledklm, které byly v dobré shodé s vysledky experimentalné
zkousenych vzorkd. Toto kritérium bylo pouZito i pro hodnoceni Zivotnosti téhlice s nabojem (prvni
pripadova studie) navrienych z materidlu AISI10Mg, jelikoZz umoZnuje i hodnoceni materialQ, které

evvs
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Dale byla navrzena metodika postupu pro navrh komponent a je uvedena ve vyvojovém diagramu na
obrazku 16. Ta byla posléze podrobné prezentovana na dvou pfipadovych studiich, jez Uspésné
potvrdily aplikovatelnost této metodiky. Prvni pfipadova studie byla zamérena na konstrukci téhlice a
naboje vozidla studentské formule. Na komponenty pro motorsport je kladen dlraz na vykon, tedy
vyuZitelnost materialu, minimalni hmotnost pfi maximalni pevnosti a tuhost. Samotna Zivotnost dill je
v prepokladana pro jednu zavodni sezonu. Z téchto divodu byl pro tyto komponenty zvolen material
AISi10Mg, ktery poskytuje velmi dobry pomér mezi mechanickymi vlastnostmi a hmotnosti.
Navrhovana byla soustava komponent, které byly béhem simulaci v plné interakci, coZz znamen3, Ze
zména poddajnosti jedné pfi ovliviiuje zatiZeni a tvar druhé soucasti V ramci této studie byly podrobné
popsany jednotlivé etapy navrhového procesu, coz poskytuje konstruktérim metodicky ramec pro
jejich vlastni navrhy.

Druha pripadova studie realizovala navrh konzoly podjezdové zdbrany tramvaje. Ta ma velmi rozdilné
pozadavky oproti komponentam pro motorsport a dlraz je zde kladen predevsim na Zivotnost a
hmotnost je zde na druhém misté. V této studii byla metodika, plvodné aplikovana na komponenty
vozidla formule student, adaptovana pro material 316L, coZ je nerezova ocel znama pro svou vynikajici
korozni odolnost a mechanické vlastnosti. Navrzena konzola byla nasledné vyrobena s vyuZitim
aditivnich technologii a podrobena komplexnimu testovani ve Vyzkumném a zkuSebnim Ustavu
Plzer s.r.o.

U obou optimalizovanych soucasti byla na zavér vypoctové posouzena Zivotnost pomoci kritéria
M- D- C. UvaZovana byla harmonicka, proporcionalni zatizeni, kterd respektuje soucasny stav ve
zkoumani multiaxialni Unavy. V redlném provozu silni¢niho, resp. kolejového vozidla se takovato
kombinace zatizeni prakticky nevyskytuje. Hodnoceni neproporciondlné nahodné zatéZovanych
komponent vyrobenych pomoci AM prepokladaji intenzivni méreni a experimentalni testy, které jsou
nad ramec disertacni prace, ale predstavuji potencial pro dalsi vyzkum v této oblasti.

Popsany postup byl mimo tuto disertacni praci také aplikovan pti ndvrhu optimalizované frézovaci
hlavy, soustruznického noZe a sklddaciho mechanismusmu invalidniho voziku.

PfestoZe tato metodika byla jiZz Uspésné aplikovana, je dlleZité zdUlraznit, Ze pro komplexni hodnoceni
neproporcionalné a ndhodné zatéZovanych komponent, zvlasté téch, které byly vyrobeny pomoci
aditivnich technologii, je nezbytny dalsi vyzkum. Soucasné poznani a metodiky se mohou ukazat jako
nedostatecné pro plné pochopeni a predpovidani Zivotnosti takto specifickych komponent. To
poukazuje na potfebu rozvoje novych vyzkumnych smér(, které by se zaméfily na specifika aditivni
vyroby a jeji vliv na Unavové vlastnosti materidlll a komponent. Tento dalsi vyzkum by mél byt
multidisciplinarni a zahrnovat pokrocilé modelovani, experimentdlni testovani a vyvoj novych
teoretickych pfistupt k hodnoceni Unavy, aby bylo mozné adekvatné reagovat na unikatni vyzvy
spojené s aditivné vyrabénymi kovovymi komponenty.
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Dalsi aktivita
Odbornd 3mésiéni staz STU Bratislava ,Ustav aplikovanej mechaniky a mechatroniky”. Vyzkum
Unavovych vlastnosti tisténych materialu vystavenych kombinovanému namahani tah (tlak)/krut.
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PRILOHA €.1 - Ptehled vydanych norem pro AM

Vypis poskytuje prehledné srovnani stavu vydanych norem americké ASTM,
evropského SO a ¢eské CSN. Vypsany budou pouze normy, které maji obecnou
platnost pro AM, normy pro tisk z kovli a normy pro prostfedky pozemni
dopravy.

Prehled je platny k 2.2.2024

Pocet vydanych norem viz. Tabulka 23, je doplnén kompletnim seznamem
norem ddle pod tabulkou.

ASTM 1SO ISO/ASTM CSN ISO

40 40 19 23

Tabulka 23 Pocet vydanych norem pro AM dle jednotlivych organizaci

Applications

1. F3554-22 Standard Specification for Additive Manufacturing — Finished
Part Properties — Grade 4340 (UNS G43400) via Laser Beam Powder Bed
Fusion for Transportation Applications

Design

1. ISO/ASTM52911-1-19 Additive manufacturing — Design — Part 1: Laser-
based powder bed fusion of metals

2. 2915-12 Standard Specification for Additive Manufacturing File Format
(AMF) Version 1.1 (Withdrawn 2013)

3. ISO/ASTM52950-21 Additive manufacturing — General principles —
Overview of data processing

4. ISO/ASTM52915-20 Specification for additive manufacturing file format
(AMF) Version 1.2

5. ISO/ASTM52910-18 Additive manufacturing — Design — Requirements,
guidelines and recommendations

6. F3413-19el1 Guide for Additive Manufacturing — Design — Directed
Energy Deposition

7. F3530-22 Standard Guide for Additive Manufacturing — Design — Post-
Processing for Metal PBF-LB

8. ISO/ASTM52911-3-23 Additive manufacturing — Design — Part 3: PBF-EB
of metallic materials



Materials and Processes

1.
2.

F3187-16 Standard Guide for Directed Energy Deposition of Metals

F3184-16 Standard Specification for Additive Manufacturing Stainless
Steel Alloy (UNS S31603) with Powder Bed Fusion

ISO/ASTM52901-16 Standard Guide for Additive Manufacturing — General
Principles — Requirements for Purchased AM Parts

ISO/ASTM52904-19 Additive Manufacturing — Process Characteristics and
Performance: Practice for Metal Powder Bed Fusion Process to Meet
Critical Applications

F3301-18a Standard for Additive Manufacturing — Post Processing
Methods — Standard Specification for Thermal Post-Processing Metal Parts
Made Via Powder Bed Fusion

F3049-14(2021) Standard Guide for Characterizing Properties of Metal
Powders Used for Additive Manufacturing Processes

7. ISO/ASTM52930-21 Additive manufacturing — Qualification principles —
Installation, operation and performance (IQ/0Q/PQ) of PBF-LB equipment

8.

ISO/ASTM52925-22 Additive manufacturing of polymers — Feedstock
materials — Qualification of materials for laser-based powder bed fusion
of parts

ISO/ASTM52920-23 Additive manufacturing — Qualification principles —
Requirements for industrial additive manufacturing processes and
production sites

10.F3592-23 Standard Guide for Additive Manufacturing of Metals — Powder

Bed Fusion — Guidelines for Feedstock Re-use and Sampling Strategies

11.F3607-22 Standard Specification for Additive Manufacturing — Finished

Part Properties — Maraging Steel via Powder Bed Fusion

12.1SO/ASTM52935-23 Additive manufacturing of metals — Qualification

principles — Qualification of coordination personnel



Terminology

1.

2.

F2792-12a Standard Terminology for Additive Manufacturing
Technologies, (Withdrawn 2015)

ISO/ASTM52900-21 Additive manufacturing — General principles —
Fundamentals and vocabulary

Test Methods

1.

ISO/ASTM52902-19 Additive manufacturing — Test artifacts — Geometric
capability assessment of additive manufacturing systems

ISO/ASTM52907-19 Additive manufacturing — Feedstock materials —
Methods to characterize metallic powders

F2971-13(2021) Standard Practice for Reporting Data for Test Specimens
Prepared by Additive Manufacturing

ISO/ASTM52921-13(2019) Standard  Terminology for  Additive
Manufacturing—Coordinate Systems and Test Methodologies

F2921-11e3 Standard Terminology for Additive Manufacturing—
Coordinate Systems and Test Methodologies (Withdrawn 2013)

F3122-14(2022) Standard Guide for Evaluating Mechanical Properties of
Metal Materials Made via Additive Manufacturing Processes

F3571-22 Standard Guide for Additive Manufacturing — Feedstock —
Particle Shape Image Analysis by Optical Photography to Identify and
Quantify the Agglomerates/Satellites in Metal Powder Feedstock

F3606-22 Standard Guide for Additive Manufacturing — Feedstock
Materials — Testing Moisture Content in Powder Feedstock [39]

F3522-22 Standard Guide for Additive Manufacturing of Metals —
Feedstock Materials — Assessment of Powder Spreadability

10 F3624-23 Standard Guide for Additive Manufacturing of Metals — Powder

Bed Fusion — Measurement and Characterization of Surface Texture

11 F3626-23 Standard Guide for Additive Manufacturing — Test Artifacts —

Accelerated Build Quality Assurance for Laser Beam Powder Bed Fusion
(PBF-LB)



12 ISO/ASTMTR52917-EB Additive Manufacturing — Round Robin Testing —
General Guidelines

13 F3637-23 Standard Guide for Additive Manufacturing of Metal — Finished
Part Properties — Methods for Relative Density Measurement

14 F3615-23 Standard Practice for Additive Manufacturing — Powder Bed
Fusion — Condition-Defined Maintenance for Optical Systems

15 ISO/ASTM52902-23 Additive manufacturing — Test artefacts —
Geometric capability assessment of additive manufacturing systems

16 ISO/ASTMTR52905-EB Additive Manufacturing of Metals — Non-
Destructive Testing and Evaluation — Defect Detection in Parts

1. /SO 17296-2:2015 Additive manufacturing — General principles — Part
2: Overview of process categories and feedstock

2. ISO 17296-3:2014 Additive manufacturing — General principles — Part
3: Main characteristics and corresponding test methods

3. ISO/ASTM 52900:2021 Additive manufacturing — General principles —
Fundamentals and vocabulary

4. ISO/ASTM 52901:2017 Additive manufacturing — General principles —
Requirements for purchased AM parts

5. ISO/ASTM 52902:2019 Additive manufacturing — Test artifacts —
Geometric capability assessment of additive manufacturing systems

6. ISO/ASTM 52904:2019 Additive manufacturing — Process characteristics
and performance — Practice for metal powder bed fusion process to
meet critical applications

7. ISO/ASTM TR 52906:2022 Additive manufacturing — Non-destructive
testing — Intentionally seeding flaws in metallic parts

8. ISO/ASTM 52907:2019 Additive manufacturing — Feedstock materials —
Methods to characterize metal powders

9. ISO/ASTM 52909:2022 Additive manufacturing of metals — Finished part
properties — Orientation and location dependence of mechanical
properties for metal powder bed fusion



10. ISO/ASTM 52910:2018 Additive manufacturing — Design —
Requirements, guidelines and recommendations

11. ISO/ASTM 52911-1:2019 Additive manufacturing — Design — Part 1:
Laser-based powder bed fusion of metals

12. ISO/ASTM TR 52912:2020 Additive manufacturing — Desigh —
Functionally graded additive manufacturing

13. ISO/ASTM 52915:2020 Specification for additive manufacturing file
format (AMF) Version 1.2

14. ISO/ASTM TR 52917:2022 Additive manufacturing — Round robin testing
— General guideline

15. ISO/ASTM 52921:2013 Standard terminology for additive manufacturing
— Coordinate systems and test methodologies

16. ISO/ASTM 52925:2022 Additive manufacturing of polymers — Feedstock
materials — Qualification of materials for laser-based powder bed fusion
of parts

17. ISO/ASTM TS 52930:2021 Additive manufacturing — Qualification
principles — Installation, operation and performance (1Q/0Q/PQ) of PBF-
LB equipment

18. ISO/ASTM 52950:2021 Additive manufacturing — General principles —
Overview of data processing

19.1SO 17295:2023 Additive manufacturing — General principles — Part
positioning, coordinates and orientation

20.ISO/ASTM 52902:2023 Additive manufacturing — Test artefacts —
Geometric capability assessment of additive manufacturing systems

21.I1SO/ASTM TR 52905:2023 Additive manufacturing of metals — Non-
destructive testing and evaluation — Defect detection in parts

22.ISO/ASTM TR 52906:2022 Additive manufacturing — Non-destructive
testing — Intentionally seeding flaws in metallic parts

23.ISO/ASTM 52908:2023 Additive manufacturing of metals — Finished part
properties — Post-processing, inspection and testing of parts produced
by powder bed fusion

24.1SO/ASTM 52909:2022 Additive manufacturing of metals — Finished part
properties — Orientation and location dependence of mechanical
properties for metal powder bed fusion
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25.1SO/ASTM 52911-3:2023 Additive manufacturing — Design — Part 3: PBF-
EB of metallic materials

26.1SO/ASTM 52920:2023 Additive manufacturing — Qualification principles
— Requirements for industrial additive manufacturing processes and
production sites

27.1SO/ASTM  52926-1:2023 Additive manufacturing of metals —
Qualification principles — Part 1: General qualification of operators

28.ISO/ASTM  52926-2:2023 Additive manufacturing of metals —
Qualification principles — Part 2: Qualification of operators for PBF-LB

29.ISO/ASTM 52926-3:2023 Additive manufacturing of metals —
Qualification principles — Part 3: Qualification of operators for PBF-EB

30.ISO/ASTM 52926-4:2023 Additive manufacturing of metals —
Qualification principles — Part 4: Qualification of operators for DED-LB

31.ISO/ASTM 52926-5:2023 Additive manufacturing of metals —
Qualification principles — Part 5: Qualification of operators for DED-Arc

32.1SO/ASTM 52931:2023 Additive manufacturing of metals — Environment,
health and safety — General principles for use of metallic materials

33.ISO/ASTM 52935:2023 Additive manufacturing of metals — Qualification
principles — Qualification of coordination personnel

34.ISO/ASTM 52939:2023 Additive manufacturing for construction —
Qualification principles — Structural and infrastructure elements

35.ISO/ASTM 52945:2023 Additive manufacturing for automotive —
Qualification principles — Generic machine evaluation and specification
of key performance indicators for PBF-LB/M processes

36.ISO/ASTM TR 52952:2023 Additive manufacturing of metals — Feedstock
materials — Correlating of rotating drum measurement with powder
spreadability in PBF-LB machines
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3.

CSN EN ISO/ASTM 52941 (011801) - Aditivni vyroba — Vykon a
spolehlivost systému — Akceptacni testy pro laserové fuzni stroje s
kovovym praskem pro kovové materidly pro letecky primysl

CSN P CEN ISO/ASTM/TS 52930 (011801) - Aditivni vyroba — Zasady
kvalifikace — Instalace, provoz a vykon (1Q/0Q/PQ) zatizeni PBF-LB

CSN EN /SO 17296-2 (011810) - Aditivni vyroba — Zakladni principy -

Cast 2: Prehled kategorii procesu a surovin

4.

10.

11.

12.

CSN EN /SO 17296-3 (011810) - Aditivni vyroba — Zakladni principy — Cast
3: Hlavni charakteristiky a odpovidajici metody zkouseni

CSN EN ISO/ASTM 52950 (011810) - Aditivni vyroba — Zakladni principy —
Prehled zpracovani dat

CSN EN ISO/ASTM 52942 (011815) - Aditivni vyroba — Kvalifikaéni principy
— Kvalifikace operator( stroji a zafizeni pro laserovou fuzi kovového
prasku metodou praskového loze pouzivanych v leteckém a kosmickém
pramyslu

CSN EN ISO/ASTM 52903-1 (011816) - Aditivni vyroba — Aditivni vyroba
plastovych materiald na bazi vytlacovani — Cast 1: Suroviny

CSN EN ISO/ASTM 52900 (011822) - Aditivni vyroba — Obecné zasady —
Zaklady a slovnik

CSN EN ISO/ASTM 52925 (011822) - Aditivni vyroba polymers — Vychozi
materidly — Kvalifikace materiall pro laserové taveni dili v praskovém
lozi

CSN EN ISO/ASTM 52925 (011822) - Aditivni vyroba polymerd — Vychozi
materidly — Kvalifikace materialG pro laserové taveni dilG v praskovém
loZi

CSN EN ISO/ASTM 52901 (011827) - Aditivni vyroba — Zakladni principy —
PoZadavky na nakupované soucasti z aditivni vyroby

CSN EN ISO/ASTM 52902 (011828) - Aditivni vyroba — Zkusebni artefakty
— Hodnoceni geometrické zpusobilosti aditivnich vyrobnich systému

Vi



13.

14.

15.

16.

CSN EN ISO/ASTM 52907 (011829) - Aditivni vyroba — Vstupni materialy
— Metody charakterizace kovovych praska

CSN EN ISO/ASTM 52910 (011830) - Aditivni vyroba — Navrh — Pozadavky,
smérnice a doporuceni

CSN EN ISO/ASTM 52911-1 (011830) - Aditivni vyroba — Konstrukce —
Cést 1: Fuze kovi na bazi praskového podkladu

CSN EN ISO/ASTM 52904 (011831) - Aditivni vyroba — Vlastnosti a vykon
procesu — Postup pro splnéni pozadavkl kritickych aplikaci pfi pouziti
procesu kovové fuze na bazi praskového loze

17.CSN EN ISO/ASTM 52909 (011802) - Aditivni vyroba — Vlastnosti hotového

18.

19.

20.

21.

22.

23.

dilu — Orientacni a lokaliza¢ni zavislost mechanickych vlastnosti pro taveni

kovového prasku

CSN EN ISO 17295 (011810) - Aditivni vyroba — Zakladni principy —
Umisténi dild, souradnice a orientace

CSN EN ISO/ASTM 52920 (011810) - Aditivni vyroba — Kvalifikaéni zasady
— Pozadavky na pramyslové procesy aditivni vyroby a vyrobni mista

CSN EN ISO/ASTM 52931 (011812) - Aditivni vyroba kovii — Zivotni
prostredi, zdravi a bezpe€nost — Obecné zdsady pro pouziti kovovych
materialQ

CSN EN ISO/ASTM 52936-1 (011812) - Aditivni vyroba polymer( — Zasady
kvalifikace — Cast 1: Obecné zasady a ptiprava zkusebnich téles pro PBF-
LB

CSN EN ISO/ASTM 52915 (011825) - Specifikace formatu souboru pro
aditivni vyrobu (AMF) Verze 1.2

CSN EN ISO/ASTM 52911-3 (011830) - Aditivni vyroba — Konstrukce - Cast
3: PBF-EB kovovych material{
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PRILOHA ¢€.2 - Topologicky optimalizovana komponenta napravy
automobilu

Obrazek 75 zobrazuje prvek napravy automobilu, navrzena pomoci generativniho modelovani a
vyrobena pomoci AM.

Obrdzek 75 Optimalizovand c¢dst ndpravy automobilu vyrobend primo z vysledku TO [40]



PRILOHA €.3 - Spojovani dilG sestavy v jeden samostatny dil

Obrazek 76 zobrazuje pfiklad ¢asti raketového pohodu, kde AM umoznilo redukovat priblizné 300
dild v 7 podsestavach v jednu samostatnou komponentu.

lll|ll

Pt
'

.
t

Mid-Frame

Super Structure
N ) 7 assemblies to 1
~300 partsto 1

>10 Ibm weight reduction

Obrdzek 76 Ndvrh cdsti raketového motoru zjednodusujici montdZ a redukujici hmotnost [8]



PRILOHA €.4 - Vyuziti lattice struktury pro odlehéeni pistu spalovaciho

motoru se zabudovanymi chladicimi kanaly
Obrazek 77 zobrazuje aditivné vyrobeny pist spalovaciho motoru, pro jehoz odlehceni byla
pouzita lattice struktura. Konstrukce také obsahuje zabudovany chladici systém, ktery zvysuje

odolnost této konstrukce.

Obrdzek 77 Rez odlehéenym aditivné vyrobenym pistem s chladicimi kandly [41]
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PRILOHA ¢€.5 - Mechanické zkousky materialu MS1 pro technologii DMLS
Evropska klasifikace: W-Nr. 1.2709

DIN: DIN X3NiCoMoTi 18-9-5

Chemické slozeni

Material ve formé prasku o velikosti zrna od 0,2 um — 70 um.

|Wt[%]|Ni Co |Fe ‘Mo ‘Ti ‘AI ‘Cr |Mn |P s ‘c ‘Si
‘MSl 17-19 8.5-9.5 zbytek 4.5-5.2 0.6-0.8 0.05- <0.5 <0.1 <0.01 <0.01 <0.03 <0.1
0.15
Tabulka 24 Chemické sloZeni oceli EOS Maraging Steel MS1
Mechanické vlastnosti
Tep. TT O X TZ O X TV 0 X
E |RO2| Rm | A E |RO2| Rm | A E |RO2| Rm | A

[°C] | C.V. | [GPa] | [Mpa] | [Mpa] | [%] | C.V. |[GPa] | [Mpa] | [Mpa] | [%] | C.V.|[GPa] | [Mpa] | [Mpa] | [%]
20 54 160 | 1062 | 1190|13,6| 95 145 801| 1090|14,3| 153| 186| 1961 | 2045| 5.4
450 | 51 147| 1160 | 1271| 59| 108 | 144| 1095| 1296| 93| 157| 148| 1458| 1586]| 5,7
600 | 45 105 507 820 37,0| 106 76| 590 812(33,6| 155| 107| 525| 845|31,4
800 | 46 62| 203| 303|228/ 105 57| 200| 311]21,3| 148| 88| 199| 304|295
Legenda:

TT_O_X tistény _obrobeny povrch_smeér tisku X

TZ_O_X tistény + Zihany_obrobeny povrch_smér tisku X

TV_O_X tistény + vytvrzeny_obrobeny povrch_smér tisku X

Tabulka 25 Mechanické vlastnosti vzorku tisténych ve sméru X

Unavové viastnosti

Zkousky Unavové pevnosti oceli MS1 provadéné v rezimech Cisty tah/tlak, Cisty krut a v kombinovaném
rezimu byly provadény na valcovych dutych

Souhrnny prehled vysledkd, viz Tabulka 26 (¢.v. — Cislo vzorku, typ — geometrie vzorku, F — amplituda
sily, M —amplituda krouticitho momentu, cesta — druh zatézné cesty).
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Tah/Tlak

C.v. | F[kN] | M(Nm] | oa[MPa] | t.[MPa] typ cesta N¢
001 7,5 0 298,04 0 1c tah/tlak | 139395
1 4,9 0 196,65 0 1c tah/tlak | 626200
002 12,3 0 488,3 0 1c tah/tlak 29515
2 4,7 0 188,29 0 1c tah/tlak 686492
003 5,5 0 220,07 0 1c tah/tlak 431530
4 0 158,96 0 1c tah/tlak | 893916
4 3,5 0 139,09 0 1c tah/tlak | 1464751
3 0 119,19 0 1c tah/tlak | 2000000
6 5 0 198,7 0 1c tah/tlak 469492
575 13,2 0 312,62 0 la tah/tlak 105448

Krut
501 0 95,4 0 441,43 la krut 2857
503 0 64,8 0 299,97 la krut 182623
517 0 52,5 0 242,92 la krut | 654938
531 0 42,9 0 198,75 la krut | 2000000
548 0 47,7 0 220,61 la krut 654938
556 0 60 0 277,75 la krut 322054
557 0 52,5 0 243,04 la krut | 484938
558 0 48 0 222,2 la krut | 726720
562 0 62 0 287,01 la krut | 283116
571 0 57,5 0 266,18 la krut 302981
572 0 54 0 249,98 la krut 449106
Kombinované namdahani tah/tlak-krut

577 8,3 21,1 196,94 97,89 la 6a 452451
574 8,4 42,7 198,52 197,82 la 6a 173851
578 6,6 33,9 155,97 157,08 la 6a 363447
561 4,2 43,2 100 200 la 6a 406700
565 4,2 21,6 100 100 la 6a | 2000000
553 6,8 17,3 160 80 la 6a | 2000000
579 10,6 54 250 250 la 6b 84569
580 8,4 43,2 200 200 la 6b | 306543

Tabulka 26 Vysledky experimentdlnich zkousek unavy

Vysledky Unavy pro Cisty tah/tlak v podobé Basquinovy kfivky je mozné vidét na nasledujicich obrazcich
a jeji parametry jsou shrnuty v tabulce nize.
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Obrdzek 78 Basquinova kfivka Zivotnosti pro Cisty tah/tlak
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Obrdzek 79 Basquinova krivka Zivotnosti pro Cisty krut
k=-0,99 RC HKI (95%) DKI (95%) HPI (95%) DPI (95%)
of' [MPa] 15860 16019 15702 18192 13850
b -0,3185 -0,3185 -0,3185 -0,3205 -0,3165
Oc-1[MPa] 125 126 124 139 112

RC - regresni ¢ara,
HKI,DKI - horni resp, dolni konfidencni interval, HPI,DPI - horni resp, dolni predikcni interval, k - soucinitel
korelace

Tabulka 27 Parametry Basquinovy kFivky Zivotnosti pro Cisty tah/tlak
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k=-0,99 RC HKI (95%) DKI (95%) HPI (95%) DPI (95%)
' [MPa] 1505 1523 1486 1851 1239
b. -0,1313 -0,1313 -0,1313 -0,1355 -0,1273
T.-1[MPa] 205 207 202 236 179

RC - regresni ¢ara,

HKI, DKI — horni resp, dolni konfidenéni interval, HPI, DPI — horni resp, dolni predikéni interval, k — soucinitel

korelace

Tabulka 28 Parametry Basquinovy kfivky Zivotnosti pro Cisty krut

Rozptyl cyklickych vlastnosti materidld je obecné vyjadiovan statistickymi intervaly spolehlivosti, které
vychazeji z predpokladu Studentovho rozdéleni experimentalnich bodd na jednotlivych hladinach
Zivotnosti (mensi rozsah experimentalnich vic¢i Gaussovu rozdéleni, V tabulkach 27 a 28 byly poufZité

vztahy pro rozptyl regresni ¢ary (konfidencni interval spolehlivosti) ve tvaru:

(2vp-2Np)°

1
Tapn = Of + Do (2Np) £ tpy,s |+ 5/(2n7 -2W7%)
J

a pro rozptyl bodu na jednotlivych hladinach (predikcni interval spolehlivosti) v tvaru:

(2Nf-2N5)*

1
Oapy = 0+ +bs(2Nf) £ t),s [1+=+
a,p% f a( f)— % n Zj(zN}%j_mz)
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Vysledky provedenych zkousek Unavy jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

PRILOHA ¢€.6 - Unavové zkousky materialu 316L pro technologii DMLS

C.v. 0, [MPa] T. [MPa] cesta N¢
1 347,54 0 tah/tlak, R=-1 38895
2 198,59 0 tah/tlak, R=-1 265175
3 173,77 0 tah/tlak, R=-1 532731
4 148,95 0 tah/tlak, R=-1 653145
5 124,12 0 tah/tlak, R=-1 1832010
6 177,63 0 tah/tlak, R=-1 379680
7 201,31 0 tah/tlak, R=-1 228770
8 153,94 0 tah/tlak, R=-1 556810
9 130,26 0 tah/tlak, R=-1 1275310
10 236,84 0 tah/tlak, R=-1 156930
MO1 118,42 0 tah/tlak, R=0 1455000
M02 165,79 0 tah/tlak, R=0 587850
MO03 189,47 0 tah/tlak, R=0 273649
MO04 213,15 0 tah/tlak, R=0 181363
MO5 177,63 0 tah/tlak, R=0 340371
MO6 142,10 0 tah/tlak, R=0 751512
MO7 153,94 0 tah/tlak, R=0 461590
KN1 0 189,80 krut 115655
KN2 0 169,89 krut 148445
KN3 0 139,80 krut 371315
KN4 0 129,62 krut 536980
KN5 0 203,69 krut 83640
KN6 0 109,71 krut 913080
KN7 0 155,08 krut 262625
KN8 0 119,90 krut 618725
KN9 0 216,00 krut 29640
KN10 0 99,99 krut 1211530
KO _01 99,95 99,99 11a 395329
KO_02 139,73 70,36 11a 417308
KO_03 69,87 140,54 11a 234334
KO_04 89,76 89,99 11a 493449
KO_05 79,81 79,99 11a 765796
KO_06 69,87 69,99 11a 1414598
KO 07 139,73 139,80 11b 115184
KO_08 119,84 119,90 11b 175530
KO_09 99,95 99,99 11b 541173
KO_10 79,81 79,99 11b 1336277
KO 11 139,73 69,99 11b 522584

Tabulka 29 Souhrnny prehled vysledki experimentdlnich zkousek unavy (316L)

(¢.v. = ¢islo vzorku, o, — amplituda normdlového napéti, t,— amplituda smykového napéti,

cesta — druh zatéZovaci cesty, Nf— pocet cyku do lomu)
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Vysledky Gnavy pro Cisty tah/tlak v podobé Basquinovy kfivky je mozné vidét na nasledujicich obrazcich
a jeji parametry jsou shrnuty v tabulce nize.
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Obrdzek 80 Basquinova kfivka Zivotnosti pro stridavé zatiZeni tah/tlak (316L)
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Obrdzek 81 Basquinova krivka Zivotnosti pro mijivé zatiZeni cyklickym tahem (316L)
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Obrdzek 82 Basquinova krivka Zivotnosti pro Cisty krut (316L)
k=-0,99 RC HKI (95%) DKI (95%) HPI (95%) DPI (95%)
or [MPa] 7978,95 8053,88 7904,71 9240,82 6911,91
bo -0,2796 -0,2796 -0,2796 -0,2828 -0,2765
oc1 [MPa] 113,78 114,86 112,73 125,57 103,34

RC - regresni ¢ara, HKI, DKI - horni resp, dolni konfidenéni interval, HPI,DPI - horni resp, doln{

predikéni interval, k - soucinitel korelace

Tabulka 30 Parametry Basquinovy kfivky Zivotnosti pro stfidavy tah/tlak (316L)

k=-0,99 RC HKI (95%) DKI (95%) HPI (95%) DPI (95%)

or [MPa] 8613,72 8749,54 8480 9317,16 7949,23

bo -0,2884 -0,2884 -0,2884 -0,2852 -0,2917
0.1 [MPa] 107,42 109,11 105,76 121,97 94,33

RC - regresni ¢ara, HKI,DKI - horni resp, dolni konfidenéni interval, HPI,DPI - horni resp, dolni

predikéni interval, k - soucinitel korelace

Tabulka 31 Parametry Basquinovy krivky Zivotnosti pro mijivy tah (316L)

k=-0,99 RC HKI (95%) DKI (95%) HPI (95%) DPI (95%)
t [MPa] 3163,96 3206,07 3122,4 3654,55 2739,06
bt -0,2922 -0,2322 -0,2322 -0,2322 -0,2323
T-1[MPa] 92,68 93,91 91,46 107,12 80,17

RC - regresni ¢ara, HKI,DKI - horni resp, dolni konfidenéni interval, HPI,DPI - horni resp, dolni

predikéni interval, k - soucinitel korelace

Tabulka 32 Parametry Basquinovy krivky Zivotnosti pro Cisty krut (316L)
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