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Abstrakt

Tato diplomovd prace se zabyva problematikou vyuziti topologické optimalizace v aditivni
vyrobé. Cilem je ovéfit a porovnat nékolik softwar( na topologickou optimalizaci. Resersni ¢ast
prace se zabyva aditivnimi technologiemi, je zde rozebran kovovy 3D tisk, rozdéleni dle normy
ISO/ASTM 52900, je popsana metoda Powder Bed Fusion a metoda Direct Metal Laser Melting.
Dale je reSersni ¢ast vénovana problematice topologické optimalizace. Jsou popsany metody
vypoctu, vyuZiti v primyslu, a jsou rozebrany studie zabyvajici se topologickou optimalizaci
konkrétnich dill. V praktické ¢asti se prace zabyva testovanim jak na SW urovni, tak i redlnymi
zkouskami topologicky optimalizovanych téles z vybranych SW. Nejprve je popsana metodika
optimalizace, poté vytisténi vzorkd, priprava pro mechanické zkousky a samotné testovani.
Testovany byly vzorky napodobujici zkousku tribodovym ohybem a zkousku tlakem.
Vyhodnocovaly se hodnoty posunuti pfi zatizeni 5000 N. Zkousky zatizeni probihaly na stroji
LabTest 5.100SP1. Na zavér byly vzorky testovany na stroji Instron 3000kN SAPEC, kde se
vyhodnocovalo maximalni zatizeni a posunuti. Zdvérem jsou porovnany vysledky z readlnych

zkousek s hodnotami ziskanymi ze simulacnich proces.

Klicova slova: Topologickd optimalizace; Aditivni vyroba; 3D tisk; L-PBF; DMLM




CVUT Fakulta strojni

Porovndni a ovéfeni SW pro topologickou optimalizaci aditivné vyrdbénych dilti Vojtéch Cermdnek

Abstract

This thesis deals with the use of topology optimization in additive manufacturing. The aim is to
validate and compare several topological optimization software. The review part of the thesis
deals with additive technologies, the metal 3D printing is discussed, the division according to
ISO/ASTM 52900, the Powder Bed Fusion method and the Direct Metal Laser Melting method
are described. Furthermore, the research part is devoted to topological optimization.
Calculation methods, applications in industry, and studies dealing with topological optimization
of specific parts are described. In the practical part, the thesis deals with testing at the SW level
as well as real tests of topologically optimized solids from selected SW. First, the optimization
methodology is described, followed by the printing of samples, preparation for mechanical
testing and the actual testing. Samples simulating the three-point bending test and the
compression test were tested. The displacement values were evaluated at a load of 5000 N. The
load tests were performed on a LabTest 5.100SP1 machine. Finally, the specimens were tested
on an Instron 3000kN SAPEC machine to evaluate the maximum load and displacement. Finally,
the results from the real tests are compared with the values obtained from the simulation

processes.

Keywords: Topology optimization; Additive manufacturing; 3D printing; L-PBF; DMLM
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1 Uvod

Pojmu topologickd optimalizace se dostava v poslednich letech ¢im dal vétsi pozornosti. Jedna
se o metodu optimalizace tvaru na zakladé vypocetnich algoritm, které se snazi rozlozit hmotu
v predem nastaveném prostoru na zakladé definovanych okrajovych podminek (pUsobici sily,
material, vazby atd.). Tento proces optimalizace nabizi mozZnost dostat ojedinélé geometrie dild,
které jsou funkéni i pti zachovani co nejmensiho objemu materialu. Tyto dily jsou nejen funkéni,
ale jsou také vzhledové atraktivni. Spojeni optimalizace topologie s aditivni technologii vyroby
s sebou nese fadu vyhod. Aditivni technologie funguje na principu tvorby vysledného modelu
postupné vrstvu po vrstvé. Nejsou zde skoro Zadna tvarové omezeni, coZ jde ruku v ruce
s optimalizaci topologie, kterd generuje tvary, které by jinymi vyrobnimi technologiemi slo jen
téZce vyrobit. AvSak nabizi se otazka, zdali se dd vypoctenym geometriim véfit v ohledu
nastaveného zatizeni a vypocteného posunuti pti daném zatizeni a maximalniho napéti v dilu.

Touto otdzkou se zabyva prakticka ¢dast této prace.

Teoretickd cast této diplomové prace slouzi k seznameni s aditivnimi technologiemi, je zde
rozebran kovovy 3D tisk, rozdéleni dle normy ISO/ASTM 52900 a popsan postup tvorby dilu na
kovové 3D tiskarné. Dale je rozebrana topologicka optimalizace ve vztahu k aditivnim
technologiim. Je popsan postup optimalizace, vyuziti v pramyslu, a je provedena literarni reserse

na konkrétni vyuZziti topologické optimalizace danych dil.

Cilem prace bylo porovnani a ovéreni Sesti SW na topologickou optimalizaci. Konkrétné
se jednalo o SW Creo 6, Creo 7, Inspire 2019, Inspire 2020, Inspire 2021 a NX. Byly vybrany tfi
zkusebni vzorky, které jsou ndsledné optimalizovany v kazdém SW. Optimalizace bude zvolena
s cilem zachovani co nejvyssi tuhosti pfi daném mnoiZstvi materialu, ktery je v tomto ptipadé
15%, 30 % a 50 % plivodniho objemu. Pouzitym materidlem byla maraging ocel 1.2709 (CL50WS)
a zatizeni bude 5000 N. Ve vSech SW probéhla simulace zatizeni a posunuti v optimalizovaném
dilu. Probéhla také simulace posunuti a napétiv programu Ansys a Abaqus (jedna se o vypoctovy
software na metodu konecnych prvkd). Tyto hodnoty nasledné slouZily k porovnani s realnymi
vysledky mechanickych zkousek. VSechny optimalizované dily byly poté vytistény (pred tiskem
nejsou nijak upraveny) a byly provedeny mechanické zkousky. Zkousky zatizeni 5000 N probihaly
na trhacim stroji LabTest a pomoci specialniho snimaciho zafizeni ARAMIS. Nasledné se vzorky
na stroji Instron 3000kN SAPEC testovali na maximalni zatiZzeni a posunuti pfi maximalnim

zatizeni.
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2 Seznameni s problematikou aditivnich technologii a
topologické optimalizace

2.1 Aditivni technologie

Pojem aditivni technologie oznacuje proces, pfi némz dochazi k vytvareni objektl pridavanim
materidlu vrstvu po vrstvé podle pfedem vygenerovanych digitdlnich dat. Aditivni vyroba
reflektuje proces, ktery se diametralné odliSuje od konvencnich metod vyroby. Napftiklad
namisto frézovani, soustruzeni, vrtani atd., kde je z pevného bloku materialu vytvaren finalni
vyrobek odebirdnim materidlu, je zde vyrobek tvoren vrstvu po vrstvé pridavanim materidlu
s moznosti pouziti co nejmensiho mnozstvi prebyte¢ného odpadu. Aditivni vyroba byva ¢asto

oznacovana také jako 3D tisk. [1]

Pocatky 3D tisku se datuji do 80. let 20. stoleti do Japonska, kde v roce 1981 ptichazi Hideo
Kodama s postupnym vytvarenim trojrozmérného objektu pomoci postupné polymerizace
fotocitlivé pryskyfice UV svétlem. Tuto technologii si ovsem nenechal patentovat. S prvnim
patentem v oblasti 3D tisku priSel Chuck Hall v roce 1986, ktery nechal patentovat technologii
stereolitografie (SLA), a o par let pozdéji sam zaloZil spole¢nost 3D Systems Corporation a zahajil
vyrobu komercénich 3D tiskaren. Prvni tiskarnou, ktera pracovala s praskovym materialem,
nechal vroce 1988 patentovat Carl Deckard jako technologii SLS (selective laser sintering).
Ve stejnou dobu byla téZ patentovana technologie FDM, kterd je momentdlné nejrozsirenéjsi
technologii. Od roku 2009 doslo k otevrieni patentl z 80. let a aditivni technologie se rozsifili

do Siroké vefejnosti. [2]

Pojem aditivni technologie zastfesuje nékolik technologii. Tyto technologie se daji délit
predevsim podle pouZitého materialu na tisk z prasku, tekutiny anebo pevného kompaktniho
materialu napr. dratu. Mezi nejznaméjsi technologie patfi FDM (fused deposition modeling), kde
je zakladni material polymer ve formé dratu vytlacovan nataveny tryskou a postupné se vytvari
3D model. Technologie, které zpracovavaji kovovy prasek jsou DMLS (direct metal laser
sintering) a DMLM (direct metal laser melting), kde je kovovy prasek postupné nandasen
a spékan/taven vrstvu po vrstvé za pomoci laseru. Tekuté pryskyfice se tisknou napfiklad

technologii SLA (stereolitografie), kde je material ve formé fotopolymeru vytvrzovan zarenim.

3], [4]

10
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V dnesni dobé existuje celd rfada tisknutelnych materiald. Materiadly jsou dodavany v rdznych
podobach, nej¢astéji vsak v podobé dratu (v pripadé plastl) nebo prasku (u kovovych materialt).
Nejbéinéjsim a Siroké verejnosti nejdostupnéjsim materidlem je plast (polymer), ktery
je nejlevnéjsi a vyuziva se v téch nejlevnéjsich tiskarnach. Mezi nejzndméjsi polymerni materialy
patfi napf. PLA, PET, PC a ABS. Polymerni materidly je moZné zakoupit ve vsech moznych
barvach. DalsSim materidlem jsou kovové materialy, které jsou dodavany nejcastéji v podobé
prasku nebo dratu (zdlezi na pouzité technologii). Mezi nejzndméjsi tisknutelné kovy patfi ocel
(nerezové oceli, maraging oceli atd.), hlinikové slitiny, slitiny titanu a slitiny niklu a kobaltu.

Mezi specialni materidly, které Ize také tisknout jsou keramika, kompozitni materidly, beton

a zivé tkané. [4], [5]

Aditivni vyroba md oproti subtraktivni metodé hned nékolik vyhod. Jednou z nich je Uspora
materidlu. Zakladem 3D tisku je priddvani materidlu, dokud neni dosazeno vytvoreni celé
geometrie dilu. Po dokonceni tisku bude potfeba odebrat materidl v podobé podpor nebo
raznych otfepd, ale jinak je celkovy materidlovy odpad minimalini ve srovnani s napt. tfiskovym
obrabénim. S tim souvisi i Uspora nakladll na energie. Dalsi vyhodou je rychlé prototypovani
(tzv. rapid prototyping). Vyroba prototyp( pomoci 3D tisku je daleko efektivnéjsim zplsobem
nez jakakoli jind technologie. Nespornou vyhodou je i neomezend tvarova fantazie, kdy je clovék
za pomoci 3D tisku vyrobit prakticky jakykoli tvar, aniz by pocitoval vyrazné zvyseni naklad
na jeho vyrobu. VyuZiti optimalizace topologie ve spojeni s 3D tiskem nachdzi uplatnéni v ¢&im
dal vice primyslovych odvétvich. Pomoci 3D tisku se zjednodusil a zdokonalil proces vyroby

kloubnich nahrad, implantatd, a také lidskych organd. [6], [7]

Mezi nevyhody aditivni technologie vyroby patfi zejména cena dild pfi zvySujicim se poctu kusu
v sérii. Cena zafizeni hraje také velkou roli. Malé tiskarny na plastové materidly lze koupit
za nékolik tisic korun, zatimco cena tiskaren na kov se pohybuje fadové v desitkdch milion(
korun. Kromé nakladl na zafizeni je potfeba zohlednit i cenu materidlu. Napfiklad materidl
Ti6Al4V (jednd se o slitinu titanu) je v praskové podobé vyrazné drazsi neZ v tradicni
nezpracované formé. Mezi dalsi nevyhody patti napfiklad omezena presnost vyrobkd, horsi

kvalita povrchu v porovnani s obrabénim a horsi mechanické vlastnosti. [7]

Uplatnéni technologie aditivni vyroby se v soucasné dobé stale vic a vic rozrasta. Pfichod 3D

tisku zapficinil posunuti hranice moznosti, co se tvaru, slozitosti a vahy novych vyrobk( tyka.

Hlavnim predstavitelem poufZiti aditivni vyroby je letecky primysl. Letecké spolecnosti musi

11
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spliiovat nejptisnéjsi normy a komponenty musi byt vytvoreny z nejvhodnéjsich materiald bez
ohledu na ceny. Pomoci aditivni technologie jsou schopni inZenyti navrhovat dily s vysokou
pevnosti a zaroven co nejvice optimalizovat hmotnost pouZitim efektivnéjsi geometrie. To vede
ke sniZeni spotteby paliva, sniZzeni emisi a sniZzeni naklad(. Dalsim priimyslovym odvétvim, které
se snazi své navrhy co nejvice inovovat je dopravni primysl. Zde zaujima velikou ¢ast vyroba
nastrojd a forem, jelikoZ 3D tisk umoznuje tisk napfiklad konformniho chlazeni, které je béznymi
metodami jen téZce vyrobitelné. Také lze vyrobit specializované ndstroje s nizSimi vyrobnimi
naklady. Aditivni vyroba zpUsobila revoluci v Iékafském primyslu. Tato technologie pfinasi
takrka neomezené moznosti od anatomickych model(, protetiky, az po kloubni ndhrady, zubni
implantdty apod. Jednim z nejaktudlnéjSich vyuziti aditivni technologie je tisk embryonalnich

kmenovych bunék. [7], [8]

2.1.1 Postup vytvoreni 3D tisténého dilu metodou kovového 3D tisku

Cely proces vyroby 3D tisténého dilu obsahuje nékolik po sobé jdoucich krokd, které je nutno
dodrzet, pricemz kazdy z nich ma vyrazny vliv na vyslednou kvalitu vysledného dilu. Na po¢atku
celého procesu stoji napad (myslenka), co se bude tisknout. MUlzZe se jednat o externi zakazku,
vytvoreni nahradniho jiz na trhu nedostupného dilu, nebo pouze néjaky dil pro domdci potreby.
Nasleduje vytvoreni CAD modelu, a pres nékolik dalSich krokl, které jsou popsany v této
kapitole, dojde k vytvoreni finalniho vyrobku. [9], [10]

Vytvoreni modelu

CAD model
- STL file

Vstupnim prvkem pro aditivni vyrobu je pravé model.

Ten byva vytvoren v CAD softwaru, odkud je importovan

do formatu .stl, se kterym se dale pracuje. Model STL
(neboli Standard Tringle Language) je tvoren siti trojuhelnikd,
jejichz velikost ovliviiuje kvalitu findlniho dilu. Na obr €. 1 Ize
vidét porovnani CAD modelu a STL souboru, kde je patrna vliv

velikosti trojuhelnikové sité na vyslednou kvalitu. [9], [10]

Obrdzek 1: Porovndni CAD modelu a

STL souboru [42]

12



CVUT Fakulta strojni
Porovndni a ovéfeni SW pro topologickou optimalizaci aditivné vyrdbénych dilti Vojtéch Cermdnek

Polohovani modelu a vytvoreni podpor

Napolohovani modelu na stavebni platformé tiskdrny a vytvoreni podpor je dalsim neméné
dilezitym krokem. U kovového tisku je tento krok dilezitéjSi nez u tisku plastového.
Je zde potieba nahlizet a dodrZovat urcita pravidla a technologické zasady, které ovliviuji kvalitu
tisku. Vytvoreni podpor je dulleZité z hlediska zborceni soucasti a také dobrého odvodu tepla
pfi tiskovém procesu. Jsou-li podpory nezbytné, mély by byt snadno odstranitelné. Vytvoreni
podpor je poloautomatickym krokem, kde software sam dokaZze vyhodnotit a nabidnout,

kde jsou podpory nutné a kde nikoli. Ptiklad vytvoreni podpor lze vidét na obr. €. 2. [9], [10]

Obradzek 2: Ukdzka napolohovdni a vytvoreni podpor [43]

Nastaveni tisku a vygenerovani dat

Po napolohovani soucasti a vytvoreni podpor nasleduje krok vytvoreni dat pro tiskarnu, podle
kterych se bude vyrobek tisknout. VétSina primyslovych kovovych 3D tiskaren ma tyto
parametry pfednastavené vyrobcem, ale uZivatel je mlze v urcité mife sam upravovat. Jedna
se o0 nastaveni napfiklad vysSky vrstvy, vykonu laseru, rychlosti skenovani laseru atd.

Po vygenerovani dat pfichazi na fadu ptiprava tiskarny. [9], [10]

Priprava tiskarny

Faze pripravy tiskarny je fyzicky nejnarocnéjsi cinnosti celého procesu. Tiskarnu je potreba
peclivé vycistit, pfipravit pracovni komoru, zkontrolovat nandaseci zafizeni (zda neni nijak
poskozené) a pfipravit prasek. Prasek by mél byt v dostatecné mire upéchovan v zasobniku,
odkud se nanasi pomoci nanasecCe na stavebni platformu. Pokud neni prdsek pfipraven,
je potfeba presit prasek jiz pouzZity. Po dokonceni ptipravy se komora uzavie
a dojde k vytvoreni inertni atmosféry nejcastéji v podobé dusiku nebo argonu. Déle se nahraji

data, ktera lze jesté primo v tiskarné zkontrolovat a ovéfit. Poté se spusti tisk. [9], [10]
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Tisk

Proces tisku je plné automaticky a neni
potfeba jakéhokoli zdsahu operatora. Je-li
ovSsem potieba v pribéhu tisku editovat
urcitd nastaveni (napf. zruSit tisk jedné
soucast, tiskne-li se jich na jedné paleté vic),

nékteré stroje tento zdsah umoZnuji.

V pripadé vzniku néjakého problému, jako je
napfiklad ztrata inertni atmosféry, vypadek el. Obrdzek 3: Pribéh tisku [44]
proudu apod. se stroj sém automaticky vypne.

[9], [10]

Vyjmuti z tiskarny

Po ukondeni tiskového procesu je potieba vycistit platformu od prasku a prebytecny prasek
nahrnout do prepadové komory. To nejprve probiha skrze glove box, tudiz neni nutné pouziti
ochrannych prostfedk(. Poté se pracovni prostor tiskarny otevie a dojde k dikladnéjsimu
vycisténi komory za pomoci Stétce a vysavace s vodnim filtrem. To uz probiha v ochranném
obleku a dychaci masce. Stavebni platforma drzi v komore na Sroubech, které se odsroubuji

a platforma se m(ze vyjmout.

Postprocessing
Po vyjmuti z tiskarny dojde k tepelnému zpracovani, které se provadi takika u vsech kovovych
tisténych dilG. Po tepelném zpracovani se z platformy odfiznou vsechny vytisky a nasleduje

odstranéni podpor a obrobeni na poZzadovanou kvalitu. [9], [10]
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2.1.2 Rozdéleni aditivnich technologii dle ISO/ASTM 52900

Norma ISO/ASTM 52900 definuje zakladni terminy a principy pro aditivni technologie. Aditivni
technologie jsou podle této normy definované jako proces postupného nanaseni a spojovani

materialu po vrstvach za ucelem vytvofit objekt z 3D vygenerovanych dat. [11]

Norma definuje zakladni terminy jako 3D printer (3D tiskarna), additive manufacturing (proces
vytvareni objekty z 3D dat pfidavanim materidlu vrstvu po vrstvé), powder bed fusion (proces,
pfi kterém tepelnd energie selektivné tavi a spojuje praskovy material), build platform (uzaviené

misto, kde dochazi k tvorbé objektd) atd. [11]
Norma uvadi, Ze pro aditivni vyrobni proces jsou zakladni vlastnosti vyrobk( ovlivnény:

e Typem materialu (polymer, kov, keramika nebo kompozit),
e technologii nanaseni/spojovani materialu (sintrovani, taveni, lepeni, ...),
e skupenstvim a tvarem materialu (kapalina, prasek, vlakno, ...),

e zplUsobem tvorby stavby (architektura stroje atd.). [11]

Norma rozdéluje procesy aditivni technologie na single-step a multi-step. Toto ozdéleni Ize vidét
na obr. ¢. 4. U single-step procest ziska objekt zakladni geometrii a poZzadované vlastnosti
v jediném kroku. Ziska-li v prvnim kroku zdkladni geometrii a ve druhém zakladni vlastnosti,
jednd se o single-step proces. V zavislosti na aplikaci mohou single i multi-step procesy
vyZadovat jednu i vice dodate¢nych operaci, jako napfiklad tepelné zpracovani, obrobeni atd.

[11]

Additive manufacturing
(AM)

|
' !

Single-step AM processes Multi-step AM processes

| |
I | | | | I |

Fusion of similar material(s) Adhesion of dissimilar materials

Secondary processing such
as sintering and/or infiltration

i !

Obrdzek 4: Rozdéleni single-step a multi-step procest [11]
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V pripadé této diplomové prace se jednd o single-step proces technologie Powder Bed Fusion.

Na obr. €. 5 Ize vidét prehled single-step procest pro kovové materidly aditivnich technologie.

[11]
Type (.)f Metallic
material
|
| | | | | | |
Statg of Melted state Solid + melted Solid state
fusion state
i ] i ! i i !
Material Filament / wire Powd terial Sheet
feedstock material owder matena material
' i l ! ! i i
Material L Sheet
distributio> Deposition nozzle Powder bed stack
| | | | I I |
Basic AM Selective deposition of Selective fusion of Fusion of
principle material to a substrate material in a powder bed stacked sheets
! ! ' ! ! i '
Sour(;e of Electron Laser Electron Laser Ultrasound
fusion beam beam
| | | | | | |
Process . - . Sheet
category Directed Energy Deposition Powder Bed Fusion Lamination
; ! | ! | ! !

Obradzek 5: Prehled single-step procesu [11]

Powder Bed Fusion

Metoda Powder Bed Fusion (PBF) neboli spékani v praskovém lozi funguje na principu nataveni

velice tenké vrstvy praskového materidlu za pomoci laseru nebo elektronového paprsku.

Natavenim v konkrétnim misté dojde ke spojeni ¢astic materidlu a tim postupnému vzniku

poZadované geometrie. [12]

Powder Bed Fusion zastfeSuje nékolik tiskovych technik, které funguji principidlné velice

podobné. Jedna se o DMLS (Direct Metal Laser Sintering), DMLM (Direct Metal Laser Melting),

EBM (Electron Beam Melting), SHS (Selective Heat Sintering), SLM (Selective Laser Melting)

a SLS (Selective Laser Sintering). VSechny tyto metody umoZiuji poufZiti Sirokého spektra

material(, kde mezi nejcastéji pouzivané patti prasky Zeleznych kovd, titanové a hlinikové.

Je moZné poutziti také praskl niklovych, kobalt-chromovych a kiemikovych slitin a také pouziti

praskl polymernich. [12]
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Vyhody PBF jsou:

e moznost vyuZziti rychlého prototypovani,

e moznost tisknout sloZité struktury nevyrobitelné jinymi technologiemi
e Siroka skala tisknutelnych materiald,

e dobré mechanické vlastnosti tisknutych dild,

e moznost recyklace prasku. [13]

Nevyhody jsou:

e nutnost bezpecnostnich opatieni z didvodu prace s jemnym praskovy materialem,
e nakladnéjsi uklid prostredi tiskarny a materidlu véetné jeho uskladnéni,

e limitace velikosti stavebnim prostorem tiskarny,

e pomérné dlouha doba tisku (v porovnani napt. s obrabénim na CNC stroji)

e vysledek je zavisly na kvalité prasku (velikost ¢astic, chemické slozeni, ...)

e vysoka spotieba energie. [13]

Tiskovy proces Powder Bed Fusion lIze rozdélit do nékolika na sebe navazujicich krokd (viz obr.
€. 6). Na obr. Ize vidét schéma procesu spékani prasku, lze vidét zasobnik prasku, komoru
s objektem, nanaseci zafizeni (tzv. recoater), zdroj energie. Na obr. ¢. 6 neni znazornéna
pfepadovd komora, kam se hrne prebytecny prasek. V prvnim kroku je nanesena vrstva
materidlu pomoci recoateru na stavebni platformu. Nasledné je prasek pomoci zdroje energie
(laser nebo elektronovy svazek) na urcitych mistech nataven a tim dojde ke spojeni nataveného
prasku s predchozi vrstvou. Komora s objektem se posune o vysku jedné vrstvy dol(l a komora
s praskem o stejnou vysSku nahoru, dojde k naneseni nové vrstvy a opétovnému nataveni
zdrojem energie. Cely tento proces se opakuje, dokud neni vytvofena kompletni poZadovand

geometrie. [12], [13]

Energy Source f }
Roller —
Object Powder Bed

o .7

Powder stock | |

Build

Platform

Obradzek 6: Schéma technologie Powder Bed Fusion [45]
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Metoda DMLM

Metoda DMLM — Direct Metal Laser Melting je patentovdna firmou GE Additive, kterd ma
vyhradni pravo vyuziti této technologie. Jedna se o obdobnou technologii jako DMLS s jedinym
rozdilem, Ze ke spojovani prasku nedochazi pomoci sintrovani, ale pomocitaveni prasku
(namisto sintering je melting). V pfipadé sintrovdni nedojde k Uplnému nataveni a spojeni
materialu a je tudiZ patrna vétsi porozita vysledného vytisku. V pfipadé nataveni dojde k plnému
splynuti materidlu a porozita je velmi nizka. To je jediny rozdil téchto metod, které spadaji

do skupiny metod Powder Bed Fusion. [14], [15]

K fazi (taveni) prasku je zde vyuZit laserovy CO; paprsek tavici material, ktery je nanesen ve velmi
tenkych vrstvach (pohybujicich se v rozmezi 20-80 um) vygenerovanych prislusnym SW z CAD
modelu. Praskové materialy pro metodu DMLM jsou nejcastéji oceli (nerezovda, maraging), napr.
nerezova ocel AlISI 316L se predevsim vyuziva k vyrobé konformnich chladicich kanal( pro
operace vstfikovani. Dale se poufZivaji titanové slitiny (které odolavaji vysokym tlakiim
a teplotnim extrémudm), které se uplatiuji i diky své vysoké cené predevsim v leteckém
pramyslu. Dal$im zastupcem je hlinik, ktery je wvyuZit vautomobilovém, leteckém
a potravinarském pramyslu. Metoda DMLM je schopna tisknout také superslitiny jako Alloy718,
coz je slitina na bazi niklu, kterd je schopna odoldvat tlakim a teplotdm v raketovych
a proudovych motorech. Superslitina CoCR F75 (na bazi kfemiku) se vyuziva pfi tisku turbin

a dild motor0. [16]

Mezi hlavni vyhody DMLM, zobrazené na obr. €. 7, patfi nizka porozita vyrobku a kvalita povrchu.
Diky mozZnosti vysky vrstvy 20 um vykazuji tisknuté predméty kvalitu hladkého povrchu, ktera
redukuje postprocessingové Upravy. Procesem pfimého taveni je mozné dosadhnout témér 100 %

hustoty. [15], [16]

X-Y SCANNING MIRROR

LENSES LASER SOURCE

LASER BEAM

LEVELING ROLLER

POWDER OVE RH,(.)\\
('()\1\’;\RT\-II',.\ T

POWDER FEED
PISTON

POWDER OVERF LOW
PISTON

Obradzek 7: Schéma metody DMLM [46]
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2.2 Topologicka optimalizace

Optimalizace topologie je pokrocilou metodou navrhovani konstrukci, pomoci které lze ziskat
optimalni ndvrh konstrukce tak, Ze dojde k optimalnimu rozlozeni materidlu na zakladé predem
definovanych podminek. Tyto podminky jsou zatiZzeni soucasti a definovany konstrukéni prostor
(tzv. design space). Proces topologické optimalizace spociva v odstranéni materidlu z urcitych
oblasti dané soucasti, kde nepUsobi znacné napéti a deformace, a tim dojde k Uspore materialu
pfi zachovani funkénosti dilu. Vypoctové metody topologické optimalizace vyuZivaji k vypoctu
metodu konecénych prvka. Existuje nékolik metod vypoctl, mezi nejpouzivanéjsi patfi ESO, BESO,
SIMP, metoda homogenizace atd. Tyto metody jsou popsany nize. Na obr. ¢. 8 a ¢ 9

je zndzornéna ukazka optimalizovaného dilu. [12], [17]

| 1 1 1 1 | 1 1

| ~'W'~

Hammerhead Pier Beam
30 % weight

reduced  TOPology optimized Hammerhead Pier Beam for
Conventional casting method

Obradzek 8: Soucdst pred a po topologické optimalizace [29]

Obradzek 9: Ukdzka topologické optimalizace [17]
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2.2.1 Postup topologické optimalizace

Na obr. €. 10 je znazornén typicky postup pro provedeni topologické optimalizace. Na pocatku
je potfeba mit model soucasti, ktery chceme optimalizovat. Tento model se nahraje
do pfislusného SW, kde dojde k nadefinovani kritickych oblasti na modelu. Kritickymi oblastmi
se rozumi naptiklad dira pro Sroub, otvor pro uchyceni jiného pfedmétu a jind mista, ktera by pfi
zméné geometrie znemoznila soucasti byt pouzita. VSe, co neni takto definovano je povazovano
za tzv. design space, tj. prostor, ve kterém mze dojit k odebrani materidlu, zméné geometrie
aj. Dalsim krokem je nadefinovani upnuti soucasti a sméru a velikosti zatiZzeni. Soucasti je urcen
material, ze kterého ma byt vyrobena. Software ma v sobé databazi material(, aby mohl
na zakladé jejich mechanickych vlastnosti provést vypocet. Dale je provedeno zasitovani soucasti
(tzv. meshovani) na hustou sit elementll o predem dané velikosti. Zde plati pravidlo,
Ze ¢im mensi velikost elementu konstruktér zvoli, tim zpresni vypocet, ale zaroven prodlouZi ¢as
vypoltu. Je tudiZ tfeba volit velikost elementl uvailivé. Nasleduje nastaveni vypoctu
optimalizace (napf. zachovani co nejvétsi tuhosti, poZadovany Ubér materialu atd.) a je spustén
vypocet. Vypocet probihd pomoci metody koneénych prvkid, kdy software otestuje kazdy
konecny prvek na tuhost, deformaci, napéti a prihyb, aby zjistil, které elementy jsou nadbytecné
a mohl je odstranit. Po dokonceni této analyzy dojde k odstranéni vSech nepotfebnych elementi
pro zachovani predem definovanych parametrd a je vytvoren finaini dil. Software také nabidne
Udaje o rozloZeni napéti a deformaci optimalizovaného dilu. Nékteré softwary nabizi mozZnost
tento model ddle upravit, aby byl l1épe vyrobitelny a aby lépe vypadal, jednd se napfiklad
o vyhlazeni povrchu, zaobleni ostrych hran apod. Pokud software tento typ Upravy nepodporuje,
je potfeba model pfemodelovat v néjakém CAD softwaru. Pfi Upravé modelu je zapotiebi brat
v potaz vyrobni technologii, kterou bude dil vyrabén. Po dokonceni Uprav modelu nasleduje
vétsSinou findlni analyza modelu na maximalni deformaci a napéti, aby se uzivatel ujistil, zda dil

vydrzi predem poZadované zatizeni. [12], [18]
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Obrazek 10: Schéma postupu topologické optimalizace [18]

2.2.2 Vyhody a nevyhody pouziti topologické optimalizace

Mezi vyhody patfi:

e Optimalizovany design (pomoci metody konecnych prvk( dojde k Ubéru nepotiebného
materialu),

e nizsSi spotfeba materialu a nizs$i hmotnost,

e  kratky cyklus vyvoje produktu,

e kratSi doba uvedeni na trh,

e atraktivita navrha. [18], [19]

Nevyhody jsou:

Omezeni vyrobitelnosti (optimalizované navrhy jsou vhodné pfedevsim pro aditivni

nez pro subtraktivni vyrobu. Pfi subtraktivni vyrobé je potfeba odebirat material,

a je zde tudiz velké mnozstvi odpadu a ¢asova narocnost.),

e vyssi naklady (naklady na aditivni vyrobu jsou stéle o néco vyssi neZ pro tradicni
vyrobni metody),

e sniZeni sil soucasti (v nékterych pripadech mizZe dojit se snizenim hmotnosti ke snizeni
pevnosti),

e nedostatek porozuméni (ackoli optimalizace topologie existuje jiz fadu let, prichazi

do popredi teprve nyni s ¢im dal vétsim zavadénim aditivnich technologii). [18], [19]
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2.2.3 Metody vypoctu topologické optimalizace

V dnesni dobé existuje nékolik moznosti vypoctu topologické optimalizace. VSechny tyto metody
jsou zaloZeny na vypoctu pomoci metody konecnych prvk(. Mezi nejznaméjsi a nejpouzivané;jsi

patfi metody SIMP, ESO/BESO a metoda homogenizace.

SIMP

Solid Isotropic Material with Penalization (neboli SIMP) Ize pfeloZit jako pevny izotropni material
s penalizaci. Tuto metodu definoval a popsal poprvé v roce 1989 M. P. Bendsoe a do dnesni doby
je to nejpouzivanéjsi metoda vypoctu topologické optimalizace. Metoda SIMP predpovida
optimalni rozlozeni materidlu v daném ,design space” pfi zohlednéni zatéZujicich stav(,
okrajovych podminek a pozadavku na vykon. Bere téZ v Uvahu vyrobni technologii, kterou bude

dana soucast vyrdbéna. [20]

PFi vypocCtu je nejprve material rozdélen do sité prvkd a nasledné je kazdému tomuto bodu
pfifazena jedna proménnd pe, kterd znaci virtudlni hustotu materidlu v kazdém jednotlivém
prvku, tj. pomér mezi redlnym materidlem v prvku vzhledem k jeho objemu. Tato hodnota muze
nabyvat hodnot v rozsahu 0-1. Pro p.=0 neniv prvku Zadny material, naopak pro p.=1je v prvku

100 % hustota materialu. [20]

Na obr. &. 11 Ize vidét pfiklad optimalizace topologie nosniku zatizeného znazornénou silou.
Prvky se 100 % hustotou (tj. p. = 1) jsou vyobrazeny cerné, zatimco prvky s nulovou hustotou

(tj. pe = 0) bile a jsou odstranény. [20]

Obrdzek 11: Metoda SIMP [20]
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ESO/BESO

Metoda ESO neboli Evolutionary Strucutral Optimization (Cesky vyvijejici se optimalizovana
struktura). Zakladni myslenkou této, poprvé predstavené v roce 1992, optimalizaéni metody
je vyvoj konstrukce smérem k optimu postupnym odebiranim prvkd podle kritéria uréeného
uZivatelem, jako je napfiklad max. napéti, max. deformace nebo vlastni frekvence. Nevyhoda
této metody je, Ze pfi vypoctu mohou byt odstranény prvky, které poté nelze vratit zpét

do struktury. [21], [22]

Naopak tomu metoda BESO (Bilinear Evolutionary Structural Optimization, ¢esky obousmérné
se vyvijejici optimalizovana struktura) funguje na stejném principu jako metoda ESO s jedinym
rozdilem, a to je moZnost zpétného vraceni dlleZitych prvk( zpét do struktury. Vzhledem
k moznosti obousmérného odebirani/pfidavani materidlu neni potfeba zahajovat vypocet

s plnym ,,design space” prostorem, coZ muzZe zkratit ¢as vypoctu. [21], [22]

Na obr. ¢. 12 lze vidét postupné odebirani materidlu pfi tfibodovém ohybu a jeho finalni

zoptimalizovanou podobu. [21], [22]

1
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D

g\ 77>
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S

Obrdzek 12: Metoda ESO/BESO [21]
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Metoda Homogenizace

Metoda homogenizace feSi nejenom topologickou, ale také tvarovou optimalizaci. Soucast
je vytvorfena z nekone¢ného mnoiZstvi mikrodutin a cilem je najit jejich idealni tvar a rozloZeni.
Design space daného dilu se rozdéli na konecné mnoistvi prvk(l, dale jsou zadany okrajové
podminky (zatiZeni, deformace, vlastni frekvence apod.) a je zahajen vypocet. Pfi pouziti
¢tvercovych prvkl (jako je vidét na obr. ¢. 13), bude mit kazda tato burika stejny typ
mikrostruktury, bude se jednat o izotropni material. Kazdy z téchto ¢tvercl ma v sobé dutinu.

Pomovi vypoctu je kazdé dutiné ptirazena velikost podle pfedem nastavenych podminek. [23]

o a ]
T

Hodnoty velikosti dutiny ,a“ a ,b“ (viz obr. ¢. 13) mohou
nabyvat hodnot vintervalu <0,1>. V pfipadé, kdy se obé
hodnoty rovnaji 0 se jednd o materidl se o realny material. i
Rovnaji-li se tyto hodnoty 1, jedna se o mikrodutinu. Pomoci -;-

metody homogenizace muzZe vznikat zajimavé porézni

=

material, ktery neni moZné vyrobit jinou nez aditivni

fe— 1 —

Obradzek 13: Velikost mikrodutiny [23]

technologii. [23]

Validation
. p Final Design

Reconstructlo

Optimization

Obrdzek 14: Ukazka pouziti metody homogenizace [47]

24



CVUT Fakulta strojni
Porovndni a ovéfeni SW pro topologickou optimalizaci aditivné vyrdbénych dilti Vojtéch Cermdnek

3 ReSerse vyuziti topologické optimalizace v aditivni vyrobé

3.1 Vyuiiti topologické optimalizace v priimyslu

Jednou z prednosti aditivnich technologii je schopnost vytvaret sloZité struktury, coZ je idedlnim
pfinosem pro pouZiti optimalizace topologie pravé v oblasti 3D tisku. Pouziti aditivnich
technologii zkracuje vyrobni cyklus (a to hlavné pfi prototypovani a kusové/malosériové vyrobé).
Potencial této vyrobni technologie podporuje také moznost tvorby integralnich struktur, které
je moziné pouzit vramci optimalizace topologie. U optimalizovanych struktur umozniuje
inZenyrlim poutziti 3D tisku zbavit se omezeni, kterd s sebou nesou bézné konvencni zpUsoby
vyroby a mohou se naplno vénovat navrhu lehkych a zdroven vykonnych konstrukci. Existuje zde
vSak fada omezeni, které musi konstruktéti pfi ndvrhu zohlednovat, jako je napriklad velikost
stavebniho prostoru stroje, prasek, ktery zlistane v uzavienych dutinach, rozmérova a tvarova
presnost a drsnost povrchu (toto Ize ovSsem odstranit naslednym postprocessingem ve formé
obrobeni). Vzajemna kooperace optimalizace topologie a 3D tisku je zplsobem, jak dosahnout

sladéni konstrukéniho a vyrobniho navrhu vyroby. [24]

Uplatnéni topologické optimalizace lze najit v Sirokém spektru primyslovych odvétvi. Jednim
z nich je napfriklad letecky prlimysl. Letecka doprava je velice nakladna, a proto jsou zde vysoké
naroky na co nejvyssi snizeni hmotnosti pfi zachovani funkcnosti. Optimalizace topologie
pomaha analyzovat viechny &asti letadla za ucelem sniZzeni hmotnosti. SniZzeni hmotnosti vede
k tomu, Ze mlzZe letadlo prepravit vice nakladu, nebo snizit naopak spotfebu paliva a zvysit dolet.

To samé plati i v kosmickém primyslu. [25]

Dalsim odvétvim je automobilovy primysl. Nékteti vyrobci vyuZivaji topologickou optimalizaci
pro optimalizaci nékterych konstrukénich (napf. podvozkd) a strojnich soucasti. Spojeni
optimalizace topologie a 3D tisku se vyuziva pro vyrobu konformniho chlazeni u vsttikolis(i a také

pro vyrobu specidlnich ndastrojl pro nastrojarny. [26]

Spolecnost Airbus Group v roce 2016 pfisla s prvni 3D tisténou elektrickou motorkou. Ram této
motorky byl optimalizovan a ndsledné vytistén. Diky pouziti technologie 3D tisku a optimalizaci
doslo k Uspore 30 % hmotnosti béznych elektro motorek (tento rdm vazi pouhych 6 kg). Tento
ram byl vyroben ze specidlniho firmou vytvofeného materidlu Scalmalloy. Jedna
se o korozivzdornou hlinikovou slitinu, ktera je prakticky stejné pevna jako titan. Tento material

kombinuje vysokou pevnost s mimoradnou taznosti, coz z néj déla velice zajimavy material pro
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uplatnéni v automobilovém, leteckém a kosmickém prlmyslu. Rdm této motorky je vidét

na obr. €. 15. [27]

Obrazek 15: Elektrickd motorka spolecnosti Airbus Group [27]

V oblasti |ékafstvi nachdzi uplatnéni optimalizace topologie za ucelem vyroby ucinnych
implantatl a protetickych pomuicek a ndhrad. Pomoci softwaru jsme schopni vytvofrit dily, které
napodobuji hustotu a tuhost kosti pacientu. Je zde mozZnost zohlednit pfesnou anatomii pacienta
a uUroven aktivity, kterou bude pacient vykonavat (toto souvisi s nastavenim okrajovych
podminek zatizeni). Na obr. ¢. 16 Ize vidét topologickou optimalizaci kostni nahrady femuru
(kosti stehenni). Obr. znazoriuje postupné odebirani materidlu az do zavérecné podoby. Kost

byla nasledné vytisténa na kovové 3D tiskarné z titanové slitiny. [28]

Obrdzek 16: Postup optimalizace topologie kosti Femur [28]
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Jednim z dalSich odvétvi, které neustdle usiluje o optimalizaci svych konstrukénich reseni
je stavebni priimysl. Je zde Usili o optimalizaci topologie za uchovani bezpecnosti a minimalizace
nakladd, aniz by utrpéla kvalita, udrzitelnost a funkénost. Vylepseny ndvrh pomaha prinést lehci
a tuzsi tvar konstrukce, ktery zamezuje prebytecné plytvani a minimalizuje ndklady. Navic
se jedna o velice atraktivni konstrukce, které neujdou ni¢i pozornosti. Na obr. ¢. 17 lze vidét
navrh 84patrové budovy v ¢inském Wu-chanu. Obr. €. 17 (a) zndzoriuje architektonicky koncept,
(b) sit koneénych prvk(, pomoci které byl proveden vypocet optimalizace a obr. ¢. 17 (c) a (d)

ukazuji finalni vysledky topologické optimalizace. [29], [30]

Obrdzek 17: Optimalizace plasté budovy [30]
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3.2 Kriticka literarni reSerSe ke zkoumané problematice porovnani SW

Tato kapitola se zabyva literarni resersi studii vyuzivajici topologickou optimalizaci v aditivni

vyrobé ve snaze popsat problematiku testovani a komparace SW pro topologickou optimalizaci.

Cilem autor(l [31] bylo analyzovat vyhodu pouziti aditivni technologie SLM s topologickou
optimalizaci. Byly porovnavany dva SW (Abaqus a Optistruct). Topologickd optimalizace byla
provadéna na krychli (na obr. ¢. 18), kde spodni ¢ast krychle slouzZila jako podpora, a na vrchni
Cast plisobilo zatiZzeni 30 MPa. Kostka méla hranu o délce 20 mm a byla z materialu Inconel 718
(jednd se o slitinu titanu). Horni a spodni hrana, kterd zlstdvd nezménéna (jedna
se o tzv. non design space) ma tloustku 1 mm a na obr. je zndzornéna modrou barvou. Zelené
je znazornéna oblast ,,design-space”, ktera se optimalizovala. Zelend oblast byla sitovana celkem

do 64 000 prvk(. Kostka je zndzornéna na obr. ¢. 18. [31]

|
 Pressure along Y-direction
\\ Fixed boundaries
¥ Design space

M Non-Design spaces

|
|

Obradzek 18: Zndzornéni zatizeni [31]

Ve vySe jmenovanych softwarech byly feseny tfi problémy. VSW Abaqus SCO bylo cilem
minimalizovat hmotnost a zaroven zajistit, aby maximalni napéti dle Von Misese bylo mensi
nebo rovno podilu meze kluzu materidlu a bezpecnostniho faktoru, ktery byl pro tento pfipad

stanoven 1,9, viz vzorec: oy < % Software Optistruct a metoda SIMP (CCO) byli vyuzity

ve druhém pfipadé, kde bylo cilem minimalizovat velikost deformacni energie pfi zachovani
daného objemu materialu, ktery byl v rozmezi od 15 do 40 %. Posledni metoda Abaqus DCO
spocivala ve stejném principu jako metoda v SW Optistruct co se objemu materialu tyce, jedina

vyjimka byla ve stanoveni rliznych lokalnich hustot materidlu. [31]
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Na obr. ¢. 19 jsou znazornény vysledky struktur topologické optimalizace pro vSechny tfi pripady,

zleva: (a) Abaqus DCO, (b) Abaqus SCO, (c) Optistruct CCO. [31]

-- (©) |

Obrazek 19: Viysledky vypocti topologické optimalizace [31]

Na nize pfilozeném obr. €. 20 jsou zkuSebni vzorky po vytisténi.

(' l '

Obradzek 20: RedlIné vytisténé dily [31]

Pro kazdou optimaliza¢ni metodu byly vytvoreny tfi vzorky na 3D tiskarné Concept Laser M1.
Testy na vytisténych télesech byli provedeny postupnym stlacovanim vzork( az do jejich selhani.
Pouzitym strojem byl trhaci stroj Shimadzu AGX s maximalni silou 100 kN a rychlosti zatéZovani

2 mm/s. [31]

Obr. ¢. 22 ukazuje souhrn vysledk( z provedenych zkousek. Z vysledkd vyplyva, Zze vsechny tfi
modely byli Uspésné, jelikoZ splfiuji bezpecnostni faktor. Napéti a deformace jsou ve viech tfech
pfipadech podobné, ovSsem liSi se v mnoZstvi materidlu. Nejvétsi Usporu materialu prinasi

Abaqus SCO, ktery uspofil celkem 74 % plivodniho materialu. [31]
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V grafu na obr. ¢. 21 jsou znazornény krivky zavislosti napéti na deformaci pro vsechny tfi vzorky.

Z grafu je patrné, Ze nejlepsich vysledku z této zkousky dosahl program Optistruct CCO. [31]
250 4
200

150
= Optistruct CCO

-~ Abaqus DCO
~ Abaqus SCO

100

Stress [MPa]

50

Strain

Obrdzek 21: Graf zdvislosti napéti na deformaci pro riizné SW [31]

Table 3
Numerical results obtained with the Abagus SCO model.
Density threshold Remaining Savings in Maximum von Inconel 718 Safety coefficient Maximum
volume [mm?] volume [%] Mises stress elastic stress displacement
[MPa] [MPa] [10-2 mm]
0.4 1929 76 1014 980 0.96 52
0.3 2115 74 522 980 1.88 4.6
0.25 2238 72 447 980 21 43
Table 4
Numerical results obtained with the Optistruct CCO model.
Minimum Remaining Savings in Maximum von Inconel 718 Safety coefficient Maximum
volume to be volume [mm?] volume [%] Mises stress elastic yield displacement
conserved [%] [MPa] stress [MPa] [10 2 mm]
40 3789 52 311 980 3.15 1.7
30 2924 63 344 980 28 26
25 2479 69 503 980 1.9 31
20 2086 74 656 980 1.5 42
15 1759 78 896 980 1.1 6.3
Table 5
Numerical results obtained with the Abaqus DCO model.
Minimum Remaining Savings in Maximum von Inconel 718 Safety coefficient Maximum
volume to be volume [mm?] volume [%] Mises stress elastic yield displacement
conserved [%] [MPa] stress [MPa] [10-2 mm]
40 4605 43 170 980 5.7 1.7
30 3767 53 252 980 38 25
25 3148 61 503 980 1.9 39
20 2721 66 747 980 13 6.1
15 2091 74 1829 980 0.5 183
Table 6
Comparisons between the results obtained with the three topology optimization models.
Minimum Remaining Savings in Maximum von Inconel 718 Safety coefficient Maximum
volume to be volume [mm?®)] volume [%] Mises stress elastic yield displacement
conserved [%] [MPa] stress [MPa] [10 2 mm]
Abaqus SCO - 2115 74 522 9380 1.88 4.6
Abaqus DCO 25 3148 61 503 980 1.9 39
Optistruct CCO 25 2497 69 503 980 1.9 31

Obrdzek 22: Souhrn vysledk( provedenych zkousek [31]
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V dalsi studii [32] se autofi zaméfili na porovnani tfech SW (Genesis, MSC Nastran a Optistruct)
v otdzce strukturdlni optimalizace. Strukturdlni optimalizace je rozdélena do optimalizace tvaru,
velikosti a topologie. Pro kazdou ztéchto optimalizaci jsou pouzity jiné priklady.
Pro topologickou optimalizaci byli zvoleny kapota automobilu a drzdk motoru. Na obr. ¢. 23

je vidét soupis a porovnani moznych nastaveni optimalizace pro porovnavané softwary. [32]

Available optimization

MSC Nastran Genesis OptiStruct
Linear static response optimization (0] (0] (0]
Linear transient dynamic response optimization (0] X X
Nonlinear static response optimization (0] (6] (0]
Nonlinear transient dynamic response optimization X (0] (0]
Fatigue response optimization (0] X (0]
Linear buckling response optimization (0] (6] (0]
Frequency response optimization (0] (6] (0]
Multi-body dynamics optimization X X (0]
Heat transfer optimization X (0] (0]
Multiple model optimization (0] X (0]
Global optimization (0] X (0]
Super-element optimization (0] (0] X
Parts-element optimization (0] (6] X
Aero-elastic optimization (0] X X

Obradzek 23: MoZnosti optimalizace riznych SW [32]

Autofi vytvorili tabulku (viz obr. ¢. 24), kde je vidét statistika poctu proménnych ve funkci, jaka
jsou nastavena omezeni pro vypocet optimalizace a jaké jsou podminky zatiZeni. Lze vidét,
Ze pfi optimalizaci topologie je pocet proménnych zdaleka nejvyssi a pohybuje se v fadech

nékolika desitek tisic. [32]

Priklad Pocet proménnych Objektivni Omezeni Podminky Z Pc L
névrhu funkce

200 barovy 96 Hmotnost Omezeni napéti, vlastni frekvence a Vicenasobné podminky Optimalizace velikosti

vaznik posunuti’ zatizen(

Sokova véz 15 Hmotnost Stres a omezeni vlastni frekvence Stav jednorazového zatizeni  Optimalizace velikosti

Kfidlo letadla 11 Hmotnost Omezeni indexu napétf, vzpéru a Stav jednorazového zatfZzeni  Optimalizace velikosti
porugeni (kompozitni)

Rém jizdntho 5 Hlasitost Omezeni posunuti Stav jednorézového zatfZeni = Optimalizace velikosti

kola (kompozitni)

Klika 9 Hmotnost Stres a omezenf vlastni frekvence Stav jednorazoveho zatiZeni  Optimalizace tvaru

Kolejnicovy spoj 4 Hmotnost Stresové omezeni Stav jednorazového zatfZzeni  Optimalizace tvaru

Ram auta 15237 -Torznf tuhost Hmotnostni omezeni frakce Stav jednorazoveho zatiZeni  Optimalizace topologie

Drzak motoru 57280 Dodrzovani Hmotnostni omezeni frakce Vicendsobné podminky Optimalizace topolagie
zatizen(

Tali¥ 3200 DodrZovani Omezeni objemu Stav jednorizového zatfZenl = Optimalizace topometrie

Kfidlo letadla 21090 Hmotnost Omezeni posunuti Vicenasobné podminky Optimalizace topometrie
zatizen{ (kompozitni)

Zipadka 13818 Dodrzovani Stav jednorazového zatiZzeni  Optimalizace topografie

Kapota auta 2069 Dodrzovani Stav jednordzového zatfZzeni  Optimalizace topografie

Obrdzek 24: Tabulka poctu proménnych ndvrhu [32]
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Jak je zminéno vyse, pro optimalizaci topologie vybrali autofti ¢lanku kapotu automobilu a drzak
motoru. Kapota motoru ma pouze dvé podminky zatizeni, prvni plasobi v bodé D ve sméru osy
,2“ silou 265 N. Druhd v bodé E pusobi sila opacné silou 265 N. Sit koneénych prvki je rozdélena
na 15 237 prvkd. Drzak motoru ma podminek zatizeni o nékolik vice a jeho konecna sit ma 63 045
prvkl. Na obr. ¢. 25 jsou znazornény non-design Casti a design space Cast (ta je vyobrazena

zelenou barvou). [32]

o5 ¥,

a} Car frume b} Enginie mount

Obrdzek 25: Optimalizované dily [32]

Na nasledujicim obr. €. 26 jsou vidét vysledky optimalizace topologie pro vSechny tfi zkoumané
SW a obé studie. Ke kazdému vysledku je vidét i plvodni stav pred spusténim optimalizace pro

porovnani. [32]

>

ey 1a"
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z

Y. '\I/ x <Original> <MSC Nastran>
~
>
c ' - "
<Genesis> <OptiStruce>
l <Original> <MSC Nastran>

AC A

-0 —v

Obrdzek 26: Vysledky optimalizace [32]
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Zavérem dosli autofi k tvrzeni, Ze zadny z téchto tfech softwar( neni nejlepsi ve vSech pfipadech
a kazdy systém ma tudiz vyhody i nevyhody v zavislosti na aplikaci. Obecné lIze fict, Ze u SW
Genesis je vynikajici vypocetni ¢as, Optistruct poskytuje vynikajici feSeni optimalizace topologie

a MSC Nastran v oblasti optimalizace tvaru a velikosti. [32]

Cilem autor( studie [33] bylo provést optimalizaci topologie konzole proudového motoru
od spolecnosti GE. Konzole je znazornéna na obr. ¢. 27. Tento dil vychazi z konstrukce
spolecnosti a je navrzen tak, aby odolal znazornénym zatizenim. Na konzoli plisobi celkem 4 sily
(vSechny jsou statické) — vertikalni, horizontalni, vertikalni pod Ghlem 45° a torzni. Jejich velikost
je napsana na obr. ¢. 28. Nejvétsi sila pUsobi ve sméru vertikdlnim pod udhlem 45°

aje42750N. [33]

Obrdzek 27: Optimalizovany dil [33]

Load Conditions 1 Load Conditions 2
Static Static
Vertical Horizontal
36000N 38250N
Load Condition 3 Load Condition 4
Static Static Torsional
42 degrees from Horizontal plane at
Vertical. centerline of clevis.
42750N 546Nm
Load Interfaces Interface 1
Interface 2
Interface5
Interface 4
Interface 5

Obrdzek 28: Zndzornéni zatiZeni v jednotlivych smérech [33]
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V této studii dochazi k optimalizaci topologie této konzole za ucelem snizeni jeji hmotnosti pfi
splnéni poZadavkd na konstrukci. Pro optimalizaci je pouZit software Altair Hypermesh
14 Optistruct. Je zde fada podminek a poZadavkl na optimalizovanou strukturu. Je pouZit
material Ti6AI4V. Optimalizovany dil se musi vejit do obalky dilu pavodniho. Minimalni tloustka

stény je 1,13 mm. Cilem musi byt maximalizace tuhosti pfi daném zatiZeni. [33]

V pocatecni fazi byl analyzovan plvodni dil, bylo zjisténo rozloZeni Von Misesova napéti. Z obr.
€. 29 Ize vidét modré Casti, které naznacuji neefektivni vyuZziti materidlu. Je tudiz predpoklad,

Ze by Sly tyto ¢asti odstranit bez vyrazného ovlivnéni vykonnosti dilu. [33]

.
; X
A l X ‘X/'
Ly L) N —————"
—

0,045 0,035

L AP
0,000 0,060 (m) 0,000 0,060 (m)
— ) —

0,030 0,030

Obradzek 29: Analyza rozloZeni napéti [33]
Faze optimalizace topologie zac¢ind nadefinovanim non-design a design-space prostoru.
Non-design space je zndzornén Zluté, design-space zelené na obr. ¢. 30. Soucast se rozdéli
na navrhovy a nenavrhovy prostor, poté dojde kvytvoreni sité prvk(, kdy kazidy prvek

ma velikost 0,25 mm. [33]

Obrdzek 30: Vizualizace dilu
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Nové navrZeny, zoptimalizovany dil, bude muset odolat stejnému mechanickému zatizZeni jako
dil pavodni a musi splfiovat konstrukéni pozadavky jako je upnuti atd. Je provedena ovérovaci
analyza pomoci programu ANSYR R17. VSechna Von Misesova napéti jsou nizsi nez mez kluzu
materidlu a konstrukce splfiuje podminku bezpecnosti v mezi od 1,11 do 2,17 (viz obr. ¢. 31).

[33]

L60546e3
3032387

0,060 (m) ‘_)3\ . J
) -
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s —

0,035

;J

L X
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0,000 0,100 {m) 2
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Obrdzek 31: RozloZeni napéti dle Von Misese [33]

Doslo k celkové Uspore materidlu o 65 % z plvodnich 2,067 kg na 0,72 kg. Soucast byla na zavér

vytiSténa na FDM tiskarné Fortus 450 od spolecnosti Stratasys a je zndzornéna na obr. ¢. 32. [33]

Obrdzek 32: Vyslednd soucdst vytisténd na 3D tiskdarné [33]
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V dalsi studii [34] se autofi zaméfili na optimalizaci topologie nosné konzole letadla
od spolecnosti Alcoa. Konzole je vyrobena z hlinikové slitiny AlSi12Mg. Optimalizace byla
provedena za Ucelem snizeni hmotnosti a tim zvySeni efektivity letadla. Pfi snizeni hmotnosti
dojde ke snizeni emisi CO2 a spotfeby paliva, coZ vede ke zvySeni doletu a sniZeni provoznich
nakladl. Optimalizace byla provedena v softwaru Ansys. Analyzovany dil je vidét na obr. ¢. 33.
Jsou zde také vidét stavy zatizeni a mista uchyceni soucasti. Pro sitovani design-space prostoru

je pouzita ¢tvercova sit o velikosti kazdého prvku 2,9 mm. [34]
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Obr. €. 34 ukazuje vysledky analyzy napéti dle Von Misese neoptimalizované soucasti. Maximalni

Obradzek 33: Model optimalizovaného dilu [34]

indikované napéti je znazornéno cervené. Maximalni napéti je pfi prvnim stavu zatiZeni
162,2 MPa, coz je mensi hodnota, neZ je hodnota meze kluzu materidlu,
ktera je 270 MPa. Pfi druhém a tfetim stavu napjatosti bylo indikovano nejvétsi napéti 79,04

MPa a 58,92 MPa. [34]

Obrdzek 34: RozloZeni napéti dle Von Misese [34]
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Po ukonceni optimalizace byl optimalizovany dil také analyzovan stejné jako dil
neoptimalizovany (viz obr. ¢. 35). Nejvétsi indikované napéti je pro stav horizontdlniho zatizeni
a je 116,3 MPa (coz je mensi nez mez kluzu hlinikové slitiny, ktera je jiz zmifiovanych 270 MPa).
Pro dalsi stavy zatizeni byli pozorovdny hodnoty napéti 120 MPa a 85,25 MPa. Faktor
bezpecnosti je u optimalizovaného dilu 2,25 oproti plvodnim 2,23 u plvodniho dilu. Uspora
hmotnosti Cinila 44,8 %. ZvySeni faktoru bezpeénosti je zplsobeno zvétsenim tloustky materidlu

v oblasti nejvétsiho napéti. [34]
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Obrdzek 35: Analyza rozloZeni napéti [34]

Optimalizovany dil byl ndasledné numericky simulovan v programu Ansys Additive,
kde je moznost zjistit nejlepsi podminky pro tisk dilu. Rozsah procesnich parametr( se pohyboval
mezi 900 mm/s az 1000 mm/s pro rychlosti skenovani, rozsah $raf od 70 um do 92 um, roztec

Sraf 10 um a vykon laseru se pohyboval mezi 80 a 100 W. [34]
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Orientace optimalizované soucdsti a nastaveni pro 3D tisk byli provedeny v SW Magics 22.03
Orientace a poloha soucasti byla volena s ohledem na bezproblémovy proces tisku s pouZitim

co nejmensiho mnozstvi podpor. Napolohovani dilu a podpory jsou vidét a obr

¢. 36. Hmotnost
vytiSténého dilu bude pfiblizné 0,4 kg. [34]
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Obrdzek 36: Napolohovdni dilu na platformé a vytvpreni podpor [34]
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Sweat je jméno 172 cm vysokého humanoidniho
robota, ktery hraje fotbal, a pravé nim se zabyva
dalsi studie [35]. Jeho tym se umistil na druhych
mistech ,RoboCupu” vletech 2017 a 2018.
Cilem tohoto projektu je dokdazat vytvorit
humanoidniho robota, ktery bude schopen
konkurovat a soutézit s lidskymi fotbalisty. Tato
studie se vénuje snizeni hmotnosti pomoci
optimalizace topologie ,panevni“ oblasti robota,

jak je vidét na obr. ¢ 37. Zadni vzpéry

jsou pevné upevnény v horni oblasti, predni
vzpéra lze diky prendsSeni napéti ménit a tim
dojde  kohybani. Vzpéry jsou spojeny
kardanovym kloubem, ktery umoZiuje jejich

vzdjemny pohyb. Na levé i pravé strané jsou

upevnény konzole a knim motory, které

umoznuji otaceni nohou. Cela tato oblast panve '
Obrdzek 37: Huamoidni robot Sweat [35]

se sklada celkem ze ctyf samostatnych casti

seSroubovanych dohromady — télo, dva drzaky a spojovaci deska. [35]

Optimalizace topologie byla provedena v programu od spole¢nosti Tosca. Byly nadefinovany sily,
jejiz hodnoty jsou v mistech uchyceni, které jsou na obr. ¢.39 vlevo a vpravo, 2500 N a 250 N.
Pfi zatiZeni na jedné strané silou 2500 N (napfiklad pfi kopnuti) musi byt model schopen prenést
toto zatiZeni a vydrzZet. Na horni strané drzaku pUsobi kroutici moment 15 Nm. Na obr. ¢. 39 Ize
vidét model soucasti jako celku ve zminéném programu. Zprvu byla velikost prvk{ nastavena
na 7 mm, ale postupné se na urcitych mistech velikost lokdlné zmensovala kvili pfesnéjsim
vypoctlim aZz na 2 mm a v oblastech otvord dokonce na 0,7 mm aby se pfi nasledném vytisténi
nevyskytovali v dirdch Zadné Sikmé plochy. VSechny loZiska a dirky pro Srouby a funkéni plochy
jsou nastaveny jako non-design space, zbytek je nastaven jako design space a pravé ten

je optimalizovan. [35]
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a)

b)

c)
- e mem—— -
0 175 250 325 500

Stress (von Mises) in MPa
Obrdzek 39: RozloZeni Von Misesova napéti [35]
Topologicka optimalizace probéhne celkem ttikrat a pokazdé pro jiny uvazovany materidl —titan,

hlinik a ocel. Aby bylo mozné tyto materidly porovnat, je potfeba provést nejprve analyzu
stdvajiciho, konvencné vyrobeného, dilu. Ten byl vyroben z vysokopevnostni hlinikové slitiny
AlZnMgCul,5 s mezi kluzu 450 MPa (jedna se o jednu z nejvyssich mezi kluzi u hlinikovych slitin).
Analyza na obr. 38 ukazuje, Ze v zadni ¢asti soucasti dochdzi k deformaci az 3,66 %. Simulovany
objem této soucasti je 217 cm3 o hmotnosti 60,1 g. Tato hmotnost se vztahuje pouze na ¢asti
modulu, nejsou zde zapocitany Srouby. Deformacni energie tohoto plvodniho dilu je pfi zatizeni
maximalné 4,25 mJ. [35]

a) Brackets for

/ rotation motors \

mh=l

connection plate for

cardan joints

Obrdzek 38: Plvodni stav a stav urceny pro optimalizaci [35]
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V ramci topologické optimalizace byli porovnavany celkem tfi materialy. Prvnim byla titanova
slitina Ti6Al4V, druhym vysokopevnostni slitina hliniku AIMgSc zndma téZ jako Scalmalloy.
Poslednim materidlem byla zvolena ndastrojova ocel
optimalizovanych materidll jsou znazornény v tabulce na obr. ¢. 40. Lze vidét, Ze nejlepSich
vysledkl, co se pevnosti ty¢e dosahuje ocel, oviem co se hmotnosti tyce je bezkonkurencni

hlinikova slitina. Nakladové vyjde nejlevnéji zplsob konvencni vyroby z divodu ceny aditivné

vyrabénych dilG a praskovych material(. [35]

1.2709. Vysledky analyz vsech

Material ~ Yield stress Density Volume Weight Energy Costs
[MPa]  [g/em’]  [em’]  [g] [mJ]  [%]

AlZnMgCul.5 450 2.78 217.0 99.2 43 100
AlMgSc 469 267 198.9 53.1 35 266
Ti6Al4V 945 4.45 185.1 82.3 23 398
Steel 1.2709 1000 8.04 208.6 1677 1.4 305

Obrdzek 40: Vlastnosti materidlt [35]

Studie [36] se zabyva optimalizaci topologie predstavce jizdniho kola, ktery lze vidét na
obr. ¢. 41. Pocdtecni model byl vymodelovan v programu SolidWorks, kde byl nasledné
vyexportovan jako STEP model. Model byl ndsledné naimportovan do SW Inspire Altair,

ve kterém byla provedena optimalizace topologie. Resicem tohoto SW je OptiStruct. [36]

48,00

Obrdzek 41: Predstavec jizdniho kola [36]
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Predstavec je zatizen dvéma hlavnimi silami, jejichz velikost je 1 500 N u kazdé z nich. Dalsi
zatézujici sily jsou v otvorech pro Srouby, které simuluji zatiZzeni pfi provozu (tlak ze strany
Sroubll na predstavec). Tyto sily maji hodnotu 100 N kazda. Na obr. ¢. 42 Ize vidét ¢asti, které
byly vybradny jako non-design space (jsou zndzornény Sedou barvou) a design space prostor,
ktery je zbarven Cervené. Jako material byl zvolen polyamid6 neboli nylon, a to diky své pevnosti,

tuhosti, dobré houZevnatosti, a odolnosti proti Unavé a opotiebeni. [36]

CONSTRAINT SCREW LOADS
MAIN LOADS Y

SCREW LOADS

\
\v

I DESIGN SPACE
Il NO DESIGN SPACE

Obrdzek 42: Nadefinovdni design-space a zatiZeni [36]

V prvni fadé po nadefinovani upnuti a zatizeni byla provedena analyza vypoctu zatiZeni,

zda model soucasti splfiiuje poZadavky na koeficient bezpecnosti (obr. €. 43). [36]

Obrdzek 43: Analyza vypoctu zatiZeni [36]

Jak lze vycist z obr. €. 43, faktor bezpecnosti neprekracuje hodnotu 1,2. Tato hodnota byla
zvolena jako minimalni hodnota faktoru bezpecnosti pro vypocet topologické optimalizace.

Cilem optimalizace je zajistit co nejvyssi tuhost a zaroven minimalizovat hmotnost. [36]
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Po ukonéeni vypoctu optimalizace byla struktura vyhlazena pomoci nastroje NURBS. Vysledna
struktura lze vidét na obr. €. 44 Gplné vpravo. Z pocatecni hmotnosti 46,36 g doslo k jejimu

snizeni na 24,93 g, coz ¢ini Usporu 53,8 % hmotnosti pfi zachovani funkénosti a bezpecnosti. [36]

Obrdzek 44: PouZiti funkce NURBS pro vyhlazeni povrchu [36]

Dale bylo pomoci nastroje Ntop dosazeno mtizkové struktury za Ucelem dalsi Uspory materialu.
V tomto ptipadé byla pouzita oktaedricka struktura, kterd je vidét na obr. €. 45. Bohuzel autofi

nezminuji, k jak veliké Uspore materidlu doslo pfi pouziti této struktury. [36]

Obrdzek 45: vyslednd struktura a tvar [36]
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Optimalizaci topologie drzaku pylonu bezpilotniho letounu (UAV) se zabyvaji autofi studie [37].
Optimalizace byla provedena pomoci SW Altair HyperWorks 2019. Bezpilotni letoun ma celkem
4 pylony, 2 na kazdém kridle. Pro simulaci se vyuZiji tfi rizné pfipady zatiZzeni — pro start, pro let,
a pro pfistani. Vybere se nejnarocnéjsi zatizeni z kazdé z téchto trech skupin a pomoci néj bude
provedena optimalizace. Schéma umisténi pylon( a samotny model drzidku pylonu jsou vidét

na obr. €. 46. [37]

— ( )
IIIIII\_\/IHI‘H

Pylons

Obrdzek 46: Umisténi pyloni a jejich tvar [37]

Cilem je optimalizovat topologii jednoho z téchto drzak(. Prvnim krokem sniZzeni hmotnosti
je vytvoreni presného 3D modelu drzéku. Drzak je vyroben z hlinikové slitiny vybrané z pfirucky
MMPDS (Metallic Material Properties Development and Standardization). Tato pfrirucka
je mezinarodné uzndvanou priruckou pro vybér leteckych materidld. Montaz drzakd

je zndzornén na obr. €. 47. [37]

Optimized fitting Counter fitting
Wing structure

Interconnection beam

PAYLOAD

Obrdzek 47: Schéma pylonu [37]
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V plvodnim modelu je drzadk vyroben z hlinikové slitiny, ale jelikoz bude optimalizovany dil
vyrabén metodou EBM, byl material zménén na slitinu titanu Ti6Al4V. Na obr. €. 48 Ize vidét
polohu dilu na stavebni paleté pro tisk a zaroven design a non-design space. Hodnota previsu

je 60 stupn, coz by nemélo zplsobit Zadné problémy pfi tisku i bez pouZiti podpor. [37]

. Symmetry plane

Build direction

Build plate

Obradzek 48: Nastaveni pylonu na platforme [37]

Po ukonceni vypoctu nemd vysledny model vhodnou geometrii, je hruby, ma ostré hrany

a je tudiz nevhodny pro tisk. Je potfeba model vyhladit. Findlni geometrie télesa je vidét na obr.

y
(

¢. 49.[37]

J“i 'J'f -4

a

Obrdzek 49: Vysledky optimalizace topologie [37]

Maximalni hodnota napéti dle Von Misese je 278 MPa, coz je nizsi hodnota, neZ je mez pevnosti
dané titanové slitiny. PfestoZe je tento model navrzen z tézsi slitiny, je usporeno 31 % pavodni
hmotnosti, Hlinikovy dil vazil 544 g, nové navrieny dil ztitanu méa pouhych 376 g.
Po ovéreni metodou konecnych prvkl( (MKP) se drzék vyrobi na 3D tiskarné technologii EBM

(Electron Beam Melting). [37]
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Autofi dalsi studie [38] se zabyvaji optimalizaci topologie trnového ruéniho lisu. Lis je vyroben
z kvalitni Sedé litiny GG-30 a ma velice robustni konstrukci. Tento lis znazornény na obr. €. 50
se hodi pfedevsim na lisovani a montdz lozisek a pouzder, dale
jej lze také poutzit pro lehké dérovani, rovnani a ohybani. Lis lze
zatizit hmotnosti aZz 1000 kg. Pomoci analyzy koneénych prvki
byla provedena simulace, znichz vysSlo najevo znacné
pfedimenzovani a prebytecné vyuziti materidlu. Koeficient
vyuziti material byl vypocitan na A = 0,06, coZ odpovida 6 %.
Za Ucelem zvySeni tohoto koeficientu byla provedena

optimalizace topologie pomoci predem definovanych

provoznich Udajl a zatiZeni. [38] Obrdzek 50: rucni lis [38]

V prvni fadé byl vymodelovan 3D CAD model trnového lisu, ktery byl vytvofen v SW Creo
Parametric. Model byl vytvoren se vsemi dily. Redlny model je vybaven nékolika senzory, které
snimaji charakteristiky zatizeni, napétové stavy atd. Stejnymi senzory je vybaveno i digitalni
dvojce v SW Creo. Snimace jsou pro pUsobici silu v misté zatizeni dilu, dale snimac Uhlu natoceni,
snimac teploty a senzor méreni deformace obrobku. Umisténi snimacu Ize vidét na obr. ¢. 51.

[38]

* Temprature Sensor *

* Rotation Angle Sensor *

«Resentence Strain Gauges *

* Force Sensor *

Obrazek 51: Prevedeni redlného modelu do CAD modelu

Pro prenos dat mezi redlnym a digitalnim modelem byl pouZit mikrokontrolér Arduinio MEGA.
Pravé diky nému byla shromazdovana data z readlnych snimacli a pfipravovana pro prenos

a ulozeni do digitdlniho prostfedi, jak je zndzornéno na obr. ¢. 53. [38]
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Obrdzek 53: Schéma prenosu dat mezi redInym a CAD modelem [38]
Probéhl import dat do SW Creo a nasledné bylo mozné pracovat s CAD modelem, ktery v sobé
nese provozni data potfebna pro analyzy a optimalizaci. K optimalizaci topologie byl zvolen SW
Creo FEA Creo Simulate. Pfi pouziti tohoto modulu SW Creo se vyuzivaji pro optimalizaci data
pfimo z digitdlniho dvojcete a nemusi byt zadavana ruc¢né. Pomoci metody konecnych prvkd
se doSlo kzavéru, Ze pfi zatizeni pfiblizné 8000 N je wvyuZiti materidlu stavajiciho
neoptimalizovaného modelu pouhych 6 %. Vysledky byly zadany a modul vypocital optimalizaci
topologie, v které doslo k Uspore okolo 60 % materidlu. Nové vypoctenou topologii mohou

nasledné konstruktéfi vyuzit v navrhu nové konstrukce. [38]

Use of operating data for FEA Result of FEA

Original CAD model Optimized tolopgy

Obrdzek 52: Analyzy a vysledny model [38]
Vysledny model trnového lisu s optimalizovanou topologii |ze vidét na obr. ¢. 52. Tento tvar
topologie byl vypocten na zakladé zatizeni 8000 N, coz je zatiZeni priblizné odpovidajici 800 kg.

[38]
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3.3 Shrnuti poznatk a definice cilG prace

Tato ¢ast diplomové prace se zabirala topologickou optimalizaci a jejim vyuZitim v aditivni
vyrobé. Hlavni vyhodou pouziti topologické optimalizace je Uspora hmotnosti a tim zvyseni
efektivity vyuZiti optimalizovanych dil(. Navic v kombinaci s aditivni technologii vyroby mohou
konstruktéfi navrhovat dosud nevidané tvary, coZ zvysuje i atraktivitu dill se zachovanim
pozadavk( na mechanické vlastnosti. VyuZiti tohoto zplsobu vyroby ve spojeni s topologickou
optimalizaci Ize vyuzit v mnoha pramyslovych odvétvich. Mezi nejznamé;jsi patfi letecky,
kosmicky a automobilovy prlimysl. Diky atraktivité a jedinec¢nosti vzhledu vyslednych struktur

Ize vyuzit optimalizaci topologie i ve stavebnim pramyslu.

V dalsi casti byla provedena reSerSe tykajici se vyuZiti topologické optimalizace v aditivni
technologii na konkrétnich ptikladech. VSechny studie se zabyvaji optimalizaci topologie dild
s rliznym vyuZzitim, avSak Zadna se nezabyva dlvéryhodnosti pouZitych SW co se tyce uvadéné
deformace a napéti pfi daném zatizeni. Studie [31] se zabyva porovnanim dvou SW z hlediska
raznych cild (minimalizace hmotnosti a minimalizace deformacni energii pfi daném objemu
materialu). Vzorky se nasledné vytiskly a byly na nich provedeny mechanické zkousky. Studie
[32] porovnava tfi SW, avsak pouze ve virtuadlni podobé, tj. nedoslo k redlnému vytisténi vzorka.
Autofi dosli k zavéru, Ze ani jeden z porovndvanych SW (Genesis, MSC Nastran a Optistruct)
nelze prohlasit za nejlepsi, protoZze ma kazdy fadu vyhod i nevyhod. Dalsi studie [33], [34], [36],
[37] a [38] se zabyvaji optimalizaci topologie konkrétniho dilu vjednom SW s jedinou
podminkou. Touto podminkou je Uspora hmotnosti pfi zachovani mechanickych vlastnosti, resp.
koeficientu bezpecnosti. Vzorky se poté sice vytiskly, ale ptripadné porovnani s jinymi SW nebo
metodami se jiz nekonalo. Autofi studie [35] se zabyvaji nejen optimalizaci topologie,
ale i zvolenim vhodného materialu. Bohuzel se vSsechna porovnani konala pouze v teoretické

roviné pomoci SW nikoli skute¢nych zkousek.

VSechny nalezené studie se zabyvaji optimalizaci dilG s rGznym prlmyslovym vyuZitim. Vsechny
studie provadéji optimalizaci topologie vybranych dili v néjakém SW, ale Zadna studie
se nezabyva dlvéryhodnosti a porovnanim téchto SW. Pti optimalizaci dilu je schopen SW sam
vypocitat napf. posunuti pfi zatiZzeni, maximalni napéti atd. Nabizi se tedy pro provedeni
optimalizace dil nechat vyrobit a provést mechanické zkousky (zkouska tahem, tlakem, ohybem
atd.) pro ovéreni, zda se da optimalizovany dil vydrzi definované zatizeni ¢i nikoliv. Tento

problém byl zkouman v rdmci praktické ¢asti diplomové prace.
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4 Navrh metodiky testovani SW pro topologickou optimalizaci
a provedeni experimentu

Cilem praktické casti bylo porovnat a ovéfit SW pro topologickou optimalizaci aditivné
vyrabénych dilG. Porovnavanymi SW byly Creo 6, Creo 7, Inspire 2019, Inspire 2020, Inspire 2021
a NX, které byly k dispozici v rdmci studentskych licenci béhem studia. Pro zkouseni danych SW
byla vybrana télesa znazornéna na obr. ¢. 54. Jedna se o télesa napodobujici vetknuty nosnik,
zkousku tfibodym ohybem a zkousku tlakem. Tato télesa byla zvolena z dlvodu své
jednoduchosti a nizké narocnosti provedeni realnych zkousek. Nejprve byla provedena
optimalizace topologie vzorkd, kde u vSech vzork( probéhne analyza posunuti a maximalniho
napéti pfi stanoveném zatiZeni. Nasledné probéhl vybér vzorkd, jejich tisk a podrobeni
mechanickym zkouskam. Samotny vybér jednotlivych vzorkd uréenych k tisku byl proveden

v zavislosti na ¢asové a financni narocnosti.

a) c)

b)
5000 N
1 5000 N
NN

Obrazek 54: Optimalizované dily. a) téleso pro tfibody ohyb, b) téleso pro zkousku tlakem, c) téleso pro zkousku

vetknutého nosniku

Pfi procesu topologické optimalizace byly vkaZidém SW nastaveny stejné parametry
a okrajové podminky optimalizace. Hned na zacatku bylo potfeba definovat design a non-design
space, mista ukotveni/podpor a umisténi, velikost a smér zatéZujici sily, jak lze vidét

na obr. ¢. 55.

b) c)

Obrdzek 55: Nastaveni design a non-design space, a) téleso pro tfibody ohyb, b) téleso pro zkousku tlakem,

a)
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Hlavni podminkou pro vypocet optimalizace byla maximalizace tuhosti na zakladé cilové
hmotnosti, kterd byla zredukovéna na 15 %, 30 % a 50 % pUvodniho objemu. Nejmensi velikost
prvku, tvz. minimal geometry/member size, byla uréena 4 mm (a to z divodi nasledné moznosti
vzorek co nejkvalitnéji vytisknout). Materidlem byl ve vSech pfipadech zvolen Maraging ocel

1.2709 (CL50WS).

Po dokonceni vypoctu optimalizace doslo k simulaci zatiZzeni optimalizovaného dilu predem

stanovenou silou, ktera vyhodnotila posunuti a napéti v dilu.

4.1 Ukazka postupu topologické optimalizace

Ukdzka postupu optimalizace topologie je zndzornéna v programu Altair Inspire. Sejny postup
je poté aplikovan pro vsechny vzorky ve vsech pfislusnych SW. Jako prvni bylo potfeba
naimportovat STL model soucasti, se kterym se ddle pracovalo. Po naimportovani modelu bylo
tfeba provést nékolik operaci. Nejprve bylo nutné si nadefinovat materidl, ktery byl vtomto
pripadé maraging ocel CL50WS. Déle bylo tfeba soucast rozdélit pomoci funkce ,,cut” na design
a non-design space. Znazornéni design a non-design space je na obr. ¢. 56 (design-space
je znazornénou vinovou barvou, non-design space je Sedy). Byli nadefinovany podpory, které
byly v tomto pripadé na dvou spodnich Sedych plochach. ZatéZuijici sila pisobi kolmo shora dolt

a jeji velikost je 5000 N.
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Obrdzek 56: Definice design-space, ukotveni a zatiZzeni
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Po nadefinovani prostord, podpor a sily slo prejit k optimalizaci. Pro jeji vypocet bylo tfeba
nejprve zvolit urcity typ, kterym byl v tomto pripadé topologicka optimalizace (dale byly na vybér
optimalizace topograficka, strukturalni, lattice a dalsi). Nasledné bylo treba zvolit cil
optimalizace, ktery byl vtomto pfipadé maximalizace tuhosti pro dany objem design-space
prostoru, ktery byl zvolen na 30 %. Minimalni velikost prvku byla nastavena 4 mm doslo

ke spusténi optimalizace. Optimalizovany dil je vidét na obr. ¢. 57.

Vzorek tribedyohyb_roztecpodpor70_uprav
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{ ]
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Cresle Moaily
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Obrdzek 57: Optimalizovany dil

Po dokonceni vypoctu se zobrazil optimalizovany dil (viz obr. ¢. 57), se kterym se dale pracuje.
Z vysledné geometrie lze urcit, Ze nejvétsi napéti se nachazi pod zatéZovanou plochou, a dale
se rozklada do obou podpor. Nejvice materidlu bylo odebrano z hornich rohli piivodniho kvadru.
Dlvodem je fakt, Ze pfi takto nadefinovaném zatiZeni nepUlsobi v rozich zadné napéti, a je tudiz
mozné materidl odebrat. Nasledujici simulace vypoctu napéti a posunuti je vidét na obr. ¢. 58.

Maximalni posunuti je 0,0039 mm a maximalni napéti v dilu je 28,32 MPa.

a) b)

Obrdzek 58: Ukdzka vysledku simulace a) posunuti, b) napéti
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Stejny postup optimalizace a vyhodnoceni byl vyuzit pro vSechny dily ve vSech porovnavanych
SW. Vsechny optimalizované dily nebyly nijak upravovany z dlvodu co nejobjektivnéjsiho
porovnani a neovlivnéni vysledkd. Na nasledujicich obrazcich jsou znazornény ukazky prostredi

ze SW Creo (obr. ¢. 59) a Siemens NX (obr. ¢. 60).

OHYB_50_PROCENT_ZAKLADNA_NOVA (Active) - Creo Parametric

- 3{
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Obrdzek 59: Ukdzka prostiedi SW Creo
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Obradzek 60: Ukdzka prostredi Siemens NX [49]
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Na obr. €. 61 jsou znazornény optimalizované modely.

Creo 6 Creo 7

NAA N A A

1 1111
—{—{ —{—(—

Inspire 2019 Inspire 2020

INIANA NANANA

[ 1 11111
= —{—§

Inspire 2021

NN\ A /\./\A

[ 1
= —¢

Obrdzek 61: Vysledné geometrie optimalizovanych dili
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Ze vSech porovndavanych SW se vsechny dily podrobily simulaci napéti a posunuti
pfi definovaném zatizeni 5000 N. Zadny z dil& nebyl nijak ruéné upravovan pro potieby tisku
nebo zlepSeni mechanickych vilastnosti. Na obr. €. 61 jsou zndzornény vSechny tisténé dily.

Tabulka 1: Porovndni hodnot posunuti a max. napéti ve zkoumanych SW

Inspire 2019 Inspire 2020
Max. napéti [N/mmz] Posunut [mm] Max. napét [N/mmz2] Postnut [mm]
15% 377,70 00,8158 15% 359,50 30,7341
Nosnik 30% 189,50 0,4752 Mosnik 30% 189,00 0,4752
50% 113,50 03,3525 50% 113,40 03,3525
15% 42,26 0,0067 153 41,58 0,0067
3-bodowy chyb 30% 28,32 10,0039 F-bodowy ohyb 30% 28,32 10,0035
5056 22,64 10,0031 505 22,50 10,0031
15% 119,20 0,0316 15% 121,60 30,0311
valefek 30% 50,83 0,0131 valefek 05 50,68 03,0129
50% 22,36 0,0072 50% 22,56 0,0070
Inspire 2021 Creo 6
Max, napét [N/mmz2] Posunut [mm] Max. napét [N/mmz] Posunuti [mm]
15% 336,50 10,6804 15% &E65,62 1,8000
Nosnik 30% 172,50 0,4753 Mosnik 30% 250,29 0,6700
505 113,70 03,3525 5056 141,95 10,3900
15% 44 85 0,0074 15% 52,59 0,0099
3-bodowy ohyb 305 28,10 10,0039 3-bodowy ohyb 30% 35,77 10,0044
50% 22,74 0,0031 S0% 27,59 0,0031
15% 135,30 0,0424 15%
valetek 30% 55,27 0,0124 valetek 30% 47,55 0,0200
50% 25,09 0,007 1 50% 25,88 0, 0093
Creo 7 X
Max, napet [N/mmz2] Posunuti [mm] Max. napéti [N/mmz] Posunut [mm]
15% 362,48 30,9151 15%
Mosnik 305 183,24 0,473% Mosnik 305
5056 103,32 00,3571 5056
15% 4479 0,0064 15% 42,42 0,0076
F-bodowy ohyh 30% 32,37 0,0039 3-bodowy ohyb 30% 28,57 0,0040
50% 25,25 0,0030 50% 22,56 0,0031
15% 20,61 0,0224 15%
valefek 305 41,20 0,0111 valefek 305 41,68 10,0185
505 24,23 00,0061 505 19,52 00,0036

Vtabulce €. 1 jsou shrnuty vysledky posunuti a maximalniho napéti vSech dostupnych
optimalizovanych dilG. V pfipadé, Ze buriky neobsahuji hodnoty, tak doslo k tomu, Ze pti danych

podminkach dany SW nedokazal zoptimalizovat dany dil a vytvofit poZadovany model.
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5 Vyroba topologicky optimalizovanych téles

5.1 Priprava tisku

Pfed samotnou ptipravou dat doslo nejprve k ekonomickému zhodnoceni celého projektu
s ohledem na cenu tisku, coZ zahrnovalo v prvni fadé cenu prasku a provozu stroje (a jeho
vybaveni). Po uvazeném rozhodnuti se doslo k zavéru, Ze se nebudou tisknout vetknuté nosniky,
jelikoz by se cely projekt jak penéZité, tak i Casové nékolikanasobné prodrazil. K tisku a redlnym

zkouskam pajdou dale jen vzorky na tfibodovy ohyb a valecky na zkousky tlakem.

5.2 Priprava staveb

Stavby pro tisk byly pfipravovany v programu Materialise Magics v24.01. Po spusténi programu
bylo nejprve nutné vybrat stroj (tiskarnu), na kterém bude tisk probihat, v nasem pfipadé tedy

tiskarnu Concept Laser M2 Cusing. Po potvrzeni se objevil pracovni prostiedi tiskarny

(viz obr. €. 62), ve kterém se dale pracovalo (250x250x280mm).

T r . - - r . — . . — T T — T
0 1 2 3 E 5 8 7 (] "

ARPAD W ANAR BR AW - 4 ) & BB

Obrdzek 62: Stavebni paleta v SW Magics

Dalsim krokem bylo nahrani modelt, které chceme tisknout, jejich napolohovani na pracovni
paleté a vytvoreni podpor. V nasem ptipadé se pfipravovaly dvé palety o celkovém mnoZstvi
tricet tfi vzork(l. Na obr. ¢. 63 lze vidét napolohovani vSsech modeld na obou paletach
i s vytvofenymi podporami. Polohovani a tvorba podpor probéhly dle technologickych zasad pro

metodu DMLM.
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VSechny modely byly zvednuty do vysky 4 mm od povrchu palety. Je to z dlivodu nasledného
snazsiho odfiznuti vzork(l. Na vSech modelech jsou pouZity podpory typu ,Block” a ,Tree

Support”. Na obr. ¢. 64 jsou vidét priklady vytvorenych podpor.

. ~“

a3

.-‘. i

Obrdzek 64: Ukdzka podpor vytvorenych v SW Magics

l

/

A

Obrdzek 63: Priprava palet v SW Magics
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Po kontrole obou staveb doslo kvytvoreni CL dat, kterd se nahrala pfimo do tiskarny.
Pred samotnym vygenerovanim dat musel byt zvolen tisknuty materidl, coz byl v tomto pfipadé

material CL50WS (1.2709), viz obr. €. 65.

@ Concept Laser Build Processor: Configure Job - m] s

CONCEPTLASER

a GE Additive company
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20 parts 20 subparts Show selected only +y = =

Part Name Postprocessing |

¥ INSPIRE2020_Vzorek_tribodyohyb_15_2020
Saolid Support

w INSPIRE2020_Vzorek_tribodyohyb_50_2020_1
Solid Support

¥ INSPIRE2020_Vzorek_tribodyohyb_roztecpodpor_30_2020_1

Solid Support

| oK | \Can(el

Obrdzek 65: Volba materidlu
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5.2.1 Priprava tiskarny

Bezpecnost prace

Bezpecnost prace je nedilnou soucasti kovového 3D tisku. JelikoZz se zde pracuje s kovovymi
prasky, které maji velikost Castic jen nékolik desitek mikrometrl, je tfeba dbat zvysSené
opatrnosti a dodriovat uréita bezpecnostni pravidla. Castice prasku jsou zdravi $kodlivé, mohou
byt karcinogenni, a do téla se nedostavaji jen vdechnutim, ale diky své velikosti i pory v klzi.
Kazdy, kdo stiskarnou pracuje, by se mél driet zdsad, které jsou pro praci s tiskarnou

doporucéovany. Mezi zdkladni ochranné pom{cky patfi:

e dychaci maska,

e ochranny oblek,

e rukavice,

e pevna uzaviena obuv,

e antistaticky ESD naramek. [39]

Obrdzek 66: Ochranné prostredky
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Pfiprava pred tiskem

Pred zahajenim tisku je velice dulezita pecliva pfiprava tiskarny. Bylo potifeba vycistit pracovni
komoru od zbylého prasku (za pomoci stétce, hadru, vysavace s vodnim filtrem), pfipravit paletu
(obrobit do roviny, otryskat, demagnetizovat), zkontrolovat nanaseci zatizeni (jestli neni guma
nanasece nijak poskozena), vyrovnat nanasec vici paleté (aby byly vici sobé, pokud mozno,
co nejdokonaleji rovnobézné), presit prasek do zasobovaciho valce (nezapomenout zhutriovat)

a vyrovnat prasek (aby se netvofila na vrchu valce ,,boule” z prasku).

Nasledovalo postupné zaplnéni vSsech otvord praskem a naneseni prvni referencni vrstvy, ktera

je naobr. ¢. 67.

Obrdzek 67: Stavebni prostor tiskarny M2 Cusing Laser

Charakteristika prasku
Jedna se o vysoce pevny, martenziticky vytvrditelny material, ktery lze pouZit k vyrobé
nastrojovych vlozek skonformnim chlazenim v oblasti vstfikovani a lisovani plastQ

pfi technologii tlakového liti. [40]

Velikost pouZzitého prasku je 45 + 10 um a jeho vlastnosti jsou znazornény v tabulkach ¢. 2 a 3.

Tabulka 2: Chemické sloZeni 1.2709 [48]
Chemické sloZeni oceli 1.2709 (CL50WS)
C [%] Si[%] | Mn[%] | P[%] S [%] Cr[%] | Mo [%] | Ni[%] | Ti[%] | Co[%]
<0,03 <£0,1 <0,15 <0,01 | 0,01 | 0,25 | 4,5-52 | 17-19 | 0,8-1,2 | 8,5-10

Tabulka 3: Mechanické vlastnosti materidlu 1.2709 [40]

Parametry 1.2709 (CLS0WS)
Mez kluzu [N/mm?] 1550
Pevnost v tahu [N/mm2] 1650
Prodlouzeni [%] 2-3
Youngtv modul [N/mm?2] 200 000
Tepelna vodivost [W/mK] 20
Tvrdost az 52
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Charakteristika tiskarny

Stroj Concept Laser M2 Cusing je primarné urcen pro prototypovou vyrobu z oceli, titanovych
a hlinikovych slitin v automobilovém, leteckém a lékarském odvétvi. Ma stavebni komoru
o velikosti palety 250 x 250 mm a je schopen tisknout do vysky az 300 mm (s odectenim tloustky
palety). Proces tisku probihd vinertni atmosfére nejcastéji zargonu nebo dusiku (v tomto

pfipadé byl pouzit dusik). DalSi parametry jsou uvedeny v tabulce €. 4. [41]

Tabulka 4: Parametry tiskdarny [41]

Stavebni paleta [mm] 250 x 250 x 300

- Uslechtild ocel (1.4404)

- Ocel pro préci za tepla (1.2709, CL 91RW, Cl 92PH)
- Nikl (Inconel 718, Inconel 625)

- Hlinik (CL 30AL, CL 31AL)

- Titan (C L41TI ELI, CL 42Ti, Rematitan CL)

- Kobalt-chrom slitiny (Remanium star CL})

Tisknutelné materialy

Rychlost stavby [em3/h] 2-35

Tloustka vrstvy [um] 20-80

Laserovy zdroj [W] 200

Pramér ohniska [um] 50

Koncentrace 02 [%] 0,3

Vykreslovaci rychlost [m/s] | 7 (4,5 pfi zmé&ne ohniska)
Ochranna atmosféra Dusik, argon

Rozméry stroje [mm] 2542 x 1818 x 1985
Vaha stroje [kg] 2400

CONCEPT

Obrdzek 68: Tiskarna M2 Cusing Laser [41]
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5.2.2 Nastaveni tisku

V tabulce €. 5 je uvedeno zadkladni nastaveni skenovani pro podpory, obrysy a vypli tisténych

modeld. Jak |ze vycist z tabulky, nejrychlejsi skenovaci rychlost je u podpor (2800 mm/s), zatimco

evvs

vykon (90 W).

Tabulka 5: Parametry skenovdni

Part parameter
;:: T ; General | Lattice support Surface area
Power [W] 90 280 295
Spot size [pm] 50 50 175
Speed [mm/s] 150 2800 950
Offset to original [mm] 0,1 0,1 0,135
Trace spacing [mm] \:v:\ _:_:';'Ll“ﬂ*i:_i: 0,11

5.3 Prubéh tisku

Tiskovy proces probihal v inertni atmosfére, kterd byla tvofena dusikem, a obsah kysliku musel
byt niZsi nez 0,3 %. Na tlakovou nadobu s dusikem byla tiskdrna pfipojena po celou dobu tisku
kvlli nepretrzitému udrZovani inertni atmosféry v pracovni komore. Pfi jakémkoli vypadku
elektrického proudu nebo ztraty inertni atmosféry je tisk okamZzité automaticky prerusen.
V pripadé preruseni se tiskarna zastavi, a je mozné ji znovu spustit, aby pokracovala v tisku. Neni
tedy treba cely tisk poustét ,od nuly”. Technologie tisku (metodou DMLM) je popsana

v teoretické ¢asti této prace.

5.4 Postprocessing

Soucasti kazdého tiskového procesu je postprocessing, ktery obsahuje hned nékolik ¢innosti.
V prvni fadé bylo nutné vyndat paletu z tiskdrny, coZz obnasi, pokud moZno co nejdokonalejsi
odstranéni prasku z pracovni komory do prepadu (prasek se recykluje, je tedy zadouci, aby se ho
zachovalo co nejvice). Nasledovalo dlikladné omyti a osuSeni palety, odfiznuti dili z palety

a obrobeni.
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5.4.1 Vyndani palety z tiskarny

Po ukonceni tisku byla paleta svytisténymi dily zcela ponofena v prasku (viz obr. 69.).
Bylo potteba s paletou vyjet nahoru a prasek pomoci $tétce nahrnout do prepadové komory,

ktera je vidét na obr. ¢. 69 vpravo.

Obrdzek 69: Ukonceni tisku a odstrariovani prasku

Cely tento proces probiha pfi uzaviené tiskarné skrze GloveBox, tudiZz ochranny oblek a dychaci
maska nejsou prozatim nutné. Po tom, co je co nejvétsi mnozstvi prasku nahrnuto do prepadu,
se tiskarna otevie a dojde k ddkladnéjsimu ocisténi mist, kam se nebylo mozné predtim dostat.
Zde uz je potfeba pouziti ochrannych prostfedkd, které jsou zminény v sekci ,,Bezpeénost prace”.
Dojde k vysati celé pracovni komory a vysata je také paleta. Mezi podporami je stale velké

mnozstvi prasku a za pomoci vodniho vysavace je tfeba pokusit se ho co nejvice odstranit.

Po vyndani se paleta odnesla na myci stll, kde byla za pomoci specidlniho vodniho roztoku

omyta (obr. ¢. 70). Nasleduje osuseni palety a tepelné zpracovani.

Obradzek 70: Omyti vzorku na paleté
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5.4.2 Tepelné zpracovani

PFi aditivni vyrobé kovovych dilG dochazi k vytvareni jednotlivych vrstev natavovanim prasku
pomoci laseru. V celém dilu se proto tvori velka pnuti zplsobend vnasenym teplem, kterd
by mohla zpUsobit zkrouceni dili, odtrZeni dilGi od palety apod. Je nutné tedy jesté pred

odriznutim vzork( od palety provést tepelné zpracovani na snizeni vnitfniho pnuti.

Tepelné zpracovani obou palet probéhlo v elektrické peci. Postupny ohfev o 100 °C za hodinu
az na teplotu 550 °C. VydrZ na této teploté po dobu 6 hodin a ochlazeni v peci na pokojovou

teplotu (viz obr. €. 71).

Heat treatment of CL 50WS
For only precipitation hardening

Obradzek 71: Tepelné zpracovani

Toto tepelné zpracovani probéhlo za Ucelem sniZeni vnitfniho pnuti a dosaZzeni houzevnaté

struktury na Ukor nizsi tvrdosti, jak lze vycist z grafu na obr. €. 71. Na obr. €. 72 jsou vidét vzorky

po tepelném zpracovani na pracovni paleté.

Obrdzek 72: Vzorky po tépelném zpracovdni
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5.4.3 Apretace, odstranéni podpor a obrobeni

Odstranéni podpor a ptiprava vzork( ke zkouskdm probéhly v haldch Fakulty strojni CVUT.
Podpory byly odstrariovany mechanicky za pomoci klesti, kladiv, klink(, pilnik( a brusky. Na obr.

¢. 74 jsou vidét soucasti s podpory a na obr. ¢. 73 dily jiZz bez podpor a omyté.
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5.5 Testovani topologicky optimalizovanych téles

Zkousky probihaly na Fakulté strojni CVUT v Praze na trhacim stroji LabTest 5.100SP1.
s jmenovitym zatizenym 100 kN a stroji Instron 3000kN SAPEC na VSCHT.

Vzorky byly umistény mezi Celisti a postupné zatéZovany. Zaznamenavdny byli posunuti
a zatézujici sila. V pripadé valeckl (tedy zkousky tlakem) byly pouZity rovné Celisti bez mazani.
V pripadé tfibodového ohybu byly pouzity specialni Celisti se tfemi valci, pfi ¢emz se o dva valce
vzorek zaprel a treti valec tlacil shora zatézujici silou (jak Ize vidét na obr. ¢. 78). Rychlost posuvu

Celisti byla pfi zkousce tfibodovym ohybem 2 mm/s, pfi zkousce tlakem 5 mm/s.

Vyhodnocovalo se posunuti vzork( pti zatizeni 5 kN, cozZ je zatiZeni, pro které jsou vSechny vzorky
topologicky optimalizovany. Déle se zkoumala maximalni sila pro deformaci vzork(.

Na obr. €. 75 je vidét pfiprava vzorkd pfed nanesenim barevného rastru.

Obrdzek 75: Priprava vzorki pred zkouskami

Pro zpfesnéni méfeni byl pouZit trhaci stroj a zaroven zafizeni ARAMIS. Toto zafizeni poskytuje
moznost sledovani prfesnych 3D souradnic a 3D posunuti. Dale na tomto zafizeni Ize sledovat
rychlost, zrychleni a deformace pro dynamicky nebo staticky namahané vzorky a dily. Jedna
se o bezkontaktni mérici systém, ktery je zaloZzeny na principu digitalni korelace obraz(. Pomoci
vysokorychlostnich kamer jsou pofizovany snimky, které jsou nasledné vyhodnocovany pomoci
softwaru. Vyhodnoceni a samotné snimani spociva v rozliSovani stupnli Sedé nanesené
na vzorku (v tomto pfipadé se jedna o bilé pozadi a cernou mapu, jak Ize vidét na obr. ¢. 76).
Je potfeba na zkoumany vzorek nanést tzv. barevnou mapu, aby mohl software rozlisit
a zaznamenat jednotlivé body. Pred pouzitim bylo tfeba cely snimaci kamerovy systém

kalibrovat pomoci specialni kalibrovaci desticky (obr. €. 77).
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Vzorky byly umistény do trhaciho stroje a na né byly namifeny kamery zarizeni ARAMIS, které
cely proces zatéZzovani az do sily 5 kN zaznamenavaly. Tento zaznam byl nasledné v SW

vyhodnocen a byly zjistény hodnoty posunuti.

GOM / CP 20 / MV S5x44 mm'

Obrdzek 77: Kalibrace zarizeni ARAMIS
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abTest 5.100sp4

Obrdzek 78: umisténd vzorkd do stroje pro snimdni kamer

Na zavér byly viechny zbylé vzorky externé na VSCHT testovdny na maximalni zatiZeni, které

je potieba pro jejich deformaci.
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6 Shrnuti vysledkl

6.1 Hmotnost

Jako prvni doslo ke zvazeni vsech vytisténych vzorkl. Hmotnosti vzork( Ize vidét v tabulce ¢.6.
Z tabulky vyplyva, Ze vSechny vytisténé vzorky maji podobnou hmotnost liSici se radové
o jednotky procent. Mirné hmotnostni rozdily mohou byt zptsobeny napfiklad zbylym praskem
uvnitt nékterych dilu, nebo mohlo dojit k odlomeni kusu dilu pfi apretaci podpor pfi
postprocessingu. Ndasledné byly hodnoty hmotnosti pouzity pro urceni poméru maximalniho
zatizeni ku hmotnosti.

Tabulka 6: Hmotnost vsech vytisténych vzorkd

TFibodovy ohyb Tlak
Hmotnost [g] Hmotnost [g]
15% 30% 50% 15% 30% 50%
Creo 6 165 331 527 X 200 315
Creo7 158 335 526 142 211 297
Inspire 2019 163 322 542 119 203 279
Inspire 2020 152 321 534 115 198 275
Inspire 2021 154 319 519 X 191 364
NX 149 310 512 X 145 243

6.2 Tribodovy ohyb

Tabulka €. 7 a graf na obr. ¢. 79 ukazuji souhrn vysledk( posunuti pfi zatizeni 5000 N pro dily s 50
% plvodniho objemu pro zkousku tfibodovym ohybem. Jsou zde porovnany hodnoty ziskané
z MKP SW, hodnoty ze simulaci pfrislusnych SW pro topologickou optimalizaci, hodnoty
ze zafizeni ARAMIS a hodnoty odectené z trhaciho stroje (v tabulce a na obr. ¢. 79 znaceno jako
Lexperiment”). Z vysledkl vyplyvd, Ze rozdil mezi namérenymi hodnotami na trhacim stroji
a mezi hodnotami ze simulace se pohybuje v oblasti rozdilu dvou rad{. Rozdil mezi hodnotami
ze SW a zafizenim ARAMIS se lisi o jeden fad. Hodnoty ziskané vypocetnim SW na metodu
konecnych prvkd se od hodnot ze SW takrka nelisi. Nejvyssi hodnotu posunuti pfi experimentu
vykazuje vzorek ze SW Creo 7. Hodnota posunuti je zde 0,3239 mm. Naopak nejnizsi posunuti
je u vzorku ze SW Inspire 2021, a to 0,1972 mm. U zafizeni ARAMIS dosahl nejvyssi hodnoty

evvys

mm dosahl vzorek ze SW Creo 7.
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Tabulka 7: Hodnoty posunuti pro zatizeni 5000 N pro vzorky s 50 % objemem ptivodniho materidlu

0,0030
0,0030

0,0029

Tribody ohyb
50% Posunuti [mm]
° MEKP SW Ansys + Abaqus | Simulace v SW ARAMIS Experiment
Creo 6 0,0033 0,0031 0,0610 0,2468
Creo 7 0,0033 0,0030 0,0380 0,3239
Inspire 2019 0,0032 0,0031 0,0480 0,2351
Inspire 2020 0,0032 0,0031 0,0880 0,2150
Inspire 2021 0,0031 0,0790 0,1972
NX 0,0031 0,0031 0,0500 0,2322
Vyhodnoceni SW ¢asti Vyhodnoceni provadénych zkousek
0,0034 10,3500
0,0034
10,3000

0,0033

0,0033 0,2500
E 00032 E
:5 0,0032 -‘E- 10,2000
g 0,0031 g 01500
& 0,0031 &

0,1000
I 10,0500 I I

0,0029

Creo 6

Creo7  Inspire 2019 Inspire 2020 Inspire 2021

B MKP SW Ansys + Abaqus

B Simulace v SW

0,0000

Crec 6 Creo7  Inspire 2018 Inspire 2020 Inspire 2021

BWARAMIS M Experiment

Obrdzek 79: Graf posunuti pro vzorky s 50 % objemem plvodniho materidlu
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Vyhodnoceni posunuti pti zatizeni 5000 N télesa pro tfibodovy ohyb s 30 % plvodniho objemu
se vénuje tabulka ¢. 8 a obr. ¢. 80. Ztabulky je patrny rozdil mezi hodnotami ze SW
na topologickou optimalizaci a SW na metodu konec¢nych prvkl v porovnani s hodnotami
ziskanymi zatizenim ARAMIS a hodnotami z trhaciho pfistroje. Tento rozdil se pohybuje v oblasti
dvou radl u hodnot z trhaciho zafizeni a jednoho fadu u zafizeni ARAMIS. Nejvyssi hodnoty
posunuti je dosazeno v experimentu u dilu ze SW Inspire 2019, a to 0,2849 mm. Naopak nejnizsi
hodnotu posunuti 0,2535 mm ukazuje SW Inspire 2020. U zafizeni ARAMIS dosahl nejvyssi

hodnoty posunuti vzorek ze SW Inspire 2021, konkrétné 0,2190 mm. Nejnizsi hodnoty posunuti

0,1100 mm dosahl vzorek ze SW Creo 7.

Tabulka 8: Hodnoty posunuti pro zatizeni 5000 N pro vzorky s 30 % objemem plvodniho materidlu

TFibody ohyb
30% Posunuti [mm)]
MKP SW Ansys + Abaqus | Simulace v SW | ARAMIS Experiment
Creo 6 0,0041 0,0044 0,1370 0,2572
Creo 7 0,0041 0,0039 0,1100 0,2793
Inspire 2019 0,0041 0,0039 0,1540 0,2849
Inspire 2020 0,0041 0,0039 0,1160 0,2535
Inspire 2021 0,0039 0,2190 0,2624
NX 0,0040 0,0040 0,1140 0,2577
Vyhodnoceni SW &asti Vyhodnoceni provadénych zkousek
0,0045 0,3000
0,0044
0,2500
0,0043
— 0,0042 . 0,2000
E £
E 0,0041 %
= S 01500
S 0,0040 s
4 &
S 90,0039 0,1000
0,0038
0,0500
0,0037
0,0036 0,0000
Creo 6 Creo 7 Inspire 2019  Inspire 2020 Inspire 2021 NX Creo 6 Creo 7 Inspire 2013 Inspire 2020 Inspire 2021 NX
WMKPSW Ansys + Abaqus M Simulace vSW W ARAMIS mExperiment

Obrdzek 80: Graf posunuti pro vzorky s 30 % objemem plvodniho materidlu
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Tabulka €. 9aobr. ¢
tribodového ohybu pfi zachovani 15 % puvodniho obejmu. Rozdily mezi hodnotami ze SW
a hodnotami namérenymi béhem experimentu se liSi opét o jeden aZ dva rady. Nejvyssiho
posunuti bylo vexperimentu dosazeno u vzorku ze SW Inspire 2020, a to 0,9053 mm.
Nejmensiho posunuti dosahl vzorek ze SW Creo 6, konkrétné 0,5347 mm. P¥i tomto méreni chybi
hodnoty namérené na zafizeni ARAMIS, jelikoZ tento experiment probihal v ndsledujici den

a zafizeni nebylo naleZité zkalibrovano. Proto hodnoty, a¢ byly ziskané, tak je nelze pouzit

pro vyhodnoceni.

. 81 zndzornuji vysledky posunuti pfi definovaném zatizeni 5000 N pro télesa

Tabulka 9: Hodnoty posunuti pro zatizeni 5000 N pro vzorky s 15 % objemem ptivodniho materidlu

Tribody ohyb
15% Posunuti [mm]
MKP SW Ansys + Abaqus | Simulace v SW| ARAMIS Experiment
Creo 6 0,0068 0,0990 0,5347
Creo7 0,0068 0,0640 0,6000
Inspire 2019 0,0068 0,0670 0,8598
Inspire 2020 0,0076 0,0670 0,9053
Inspire 2021 0,0740 0,8109
NX 0,0075 0,0760 0,8294
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Obrdzek 81: Graf posunuti pro vzorky s 15 % objemem plivodniho materidlu
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Jako posledni doslo k zatiZeni vzork( silou, ktera zpUsobila jejich deformaci. Vzorky byly upnuty
a postupné stlacovany az do jejich selhdni. Pozorovanymi proménnymi byly maximalni dosazené
zatiZeni a posunuti pfi tomto zatizeni (jesté pred destrukci). V tabulce ¢. 10 jsou sepsany hodnoty
maximalni dosazené sily a posunuti. Na obr. ¢. 82 a 83 jsou vidét grafy znazorfujici porovnani
vsech hodnot maximalniho zatiZzeni a posunuti. Z vysledk( vyplyva, Ze nejvétsi zatizeni pfi
zachovani 50 % plvodniho materidlu vydrZel vzorek ze SW Inspire 2019, a to 765 552 N pfi
posunuti 2,7495 mm. Naopak nejméné odolnym vzorkem je vzorek ze SW NX, ktery odolal
zatiZeni pouze 262 774 N pfi posunuti 1,8542 mm. Pti objemu 30 % plvodniho materialu si vedl|
nejlépe vzorek z Creo 6, ktery vydrzel zatizeni 213 199 N pfi posunuti 2,3114 mm. Nejméné
vzorek z Inspire 2021, ktery odolal sile 115 568 N pfi posunuti 1,8606 mm. Mezi nejmensimi
vzorky, tj. pro 15 % plvodniho objemu materidlu obstal nejlépe vzorek ze SW Creo 6
s maximalnim zatizenim 35 548 N a posunuti 3,2288 mm. Naopak nejmensi zatiZzeni pUsobilo

deformaci vzorku z Inspire 2020, a to 11 662 N pti posunuti 2,3487 mm.

Tabulka 10: Hodnoty maximdlniho zatiZeni a posunuti pro tiibodovy ohyb

T¥ibodovy ohyb
Sila [N] Posunuti [mm)]
15% 30% 50% 15% 30% 50%
Creo 6 35548 | 213199 | 470749 | 3,2288 | 2,3114 | 2,1082
Creo 7 21143 | 178953 | 483585 | 1,8565 | 1,4161 | 1,9622
Inspire 2019 13372 | 116440 | 765552 | 2,3446 | 1,6764 | 2,7495
Inspire 2020 11662 | 116743 | 752418 | 2,3487 | 2,3051 | 2,8702
Inspire 2021 14336 | 115568 X 2,4289 | 1,8606 X
NX 16771 | 115636 | 262774 | 2,5470 | 1,7463 | 1,8542

Tribodovy ohyb - maximalni zatizeni

900 000
800 000
700 000
00 000

Z. 500000

g 400 00D
300000
200000
100 000

0 | — — — — —

Creob Creo7 Inspire 2019  Inspire 2020  Inspire 2021 NX

m15% m30% m50%

Obrdzek 82: Zndzornéni maximdlniho zatiZeni pro tfibodovy ohyb
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Obrdzek 83: Zndzornéni posunuti pfi maximdlnim zatiZeni pro tfibodovy ohyb

Tabulka ¢. 11 ukazuje hodnoty pomérl maximalnich dosaZzenych zatizeni ku hmotnosti

jednotlivych dild. Vysledky ukazuji, kolik sily se vztahuje na jeden gram daného dilu. Nejvétsi

zatiZeni vztaZzené na jeden gram je u vzorku ze SW Inspire 2019 s 50 % objemu plvodniho télesa,

evvs

o hodnoté 513 N/g. U vzorkli s 30 % plvodniho objemu vykazuje nejvétsi prenos zatizeni

na jeden gram vzorek ze SW Creo 6, konkrétné 644 N/g. Naopak nejmensi zatiZzeni vykazuji SW

Inspire 2019 a Inspire 2021, a to shodné 362 N/g. U vzork( s 15 % puvodniho objemu vykazuje

nejvétsi pfenos zatizeni vzorek ze SW Creo 6, a to 215 N/g. Naopak nejméné vzorek ze SW Inspire

2020, ktery prenasi zatizeni 77 N/g.

Tabulka 11: Pomér maximdlniho zatiZeni ku hmotnosti

Tiibodovy ohyb
Max. zatiZzeni / hmotnost [N/g]

15% 30% 50%
Creo 6 215 644 893
Creo 7 134 534 919
Inspire 2019 82 362 1412
Inspire 2020 77 364 1409
Inspire 2021 93 362 X
NX 113 373 513
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6.3 Tlak

Shrnuti vysledk( pro definované zatiZzeni 5000 N u vzork( na zkousku tlakem pro 50 % plvodniho
objemu je zndzornéno v tabulce €. 12 a na obr. ¢. 84. Jsou zde shrnuty hodnoty z MKP SW, SW
pro topologickou optimalizaci, ze zafizeni ARAMIS a z redlnych zkousek (tyto hodnoty byly, jak
je jiz zminéno vyse, odeéteny pfimo z trhaciho stroje, na kterém se zkousky provadély). Radové
se hodnoty ze zafizeni ARAMIS a hodnoty ztrhaciho stroje liSi oproti hodnotam ze SW
na topologickou optimalizaci a vypocetniho SW na metodu konecénych prvkil o jeden az dva rady.
V experimentu dosahl nejvétsiho posunuti (0,6134 mm) vzorek ze SW Inspire 2021. Nejmensi
hodnota byla odectena u vzorku ze SW Creo 7, a to 0,3089 mm. U zafizeni ARAMIS dosahl
nejvyssi hodnoty posunuti vzorek ze SW Inspire 2020, konkrétné 0,3040 mm. Nejnizsi hodnoty

posunuti 0,0850 mm dosahl vzorek ze SW Creo 6.

Tabulka 12: Hodnoty posunuti pro zatizeni 5000 N pro vzorky s 50 % objemem ptivodniho materidlu

Tlak
50% Posunuti [mm]
° MKP SW Ansys + Abaqus | Simulace vSW | ARAMIS Experiment
Creo 6 0,0069 0,0930 0,0850 0,4118
Creo7 0,0069 0,05610 0,0970 0,3089
Inspire 2019 0,0069 0,0720 0,1170 0,3416
Inspire 2020 0,0071 0,0700 0,3040 0,3274
Inspire 2021 0,0710 0,0980 0,6134
NX 0,0086 0,0860 0,2410 0,2591
Vyhodnoceni SW &asti Vyhodnoceni provadénych zkousek
0,1000 0,7000
0,0900
0,6000
0,0800
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B MKPSW Ansys + Abaqus M Simulace vSW WARAMIS W Experiment

Obrdzek 84: Graf posunuti pro vzorky s 50 % objemem plivodniho materidlu
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Hodnoty posunuti pro vzorky na zkousku tlakem, u kterych bylo zachovano 30 % pulvodniho
objemu, jsou sepsany v tabulce ¢. 13 a graficky znazornény na obr. ¢. 85. Rozdily mezi
namérenymi hodnotami na trhacim stroji se oproti hodnotam ze SW lisi o jeden fad. Oproti tomu
hodnoty ziskané zafizenim ARAMIS se lisSi od hodnot ze SW maximalné o jeden rad, nékteré
hodnoty jsou dokonce fadu stejného (napfiklad hodnota ze SW Creo 6 je 0,0200 mm a hodnota
ze zatizeni ARAMIS je 0,0860 mm). Pti experimentu bylo z trhaciho zatizeni odecteno nejvétsi
posunuti u vzorku ze SW NX 0,5969 mm. Naopak nejmensi posunuti bylo 0,2659 mm u vzorku

Vv

ze SW Inspire 2020. U zatizeni ARAMIS dosahl nejvyssi hodnoty posunuti vzorek ze SW Inspire

2021, konkrétné 0,1370 mm. Nejnizsi hodnoty posunuti 0,0860 mm dosahl vzorek ze SW
Creo 6.

Tabulka 13: Hodnoty posunuti pro zatiZeni 5000 N pro vzorky s 30 % objemem ptvodniho materidlu

Tlak
30% Posunuti [mm]
MKP SW Ansys + Abaqus | Simulace v SW | ARAMIS Experiment
Creo 6 0,0113 0,0200 0,0860 0,3242
Creo 7 0,0113 0,0111 0,1130 0,4686
Inspire 2019 0,0123 0,0131 0,0940 0,3438
Inspire 2020 0,0128 0,0129 0,1320 0,2659
Inspire 2021 0,0124 0,1370 0,2953
NX 0,0183 0,0189 0,0890 0,5969
Vyhodnoceni SW ¢asti Vyhodnoceni provadénych zkousek
0,0250 0,7000
0,6000
0,0200
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E 0,0150 E 04000
g 00100 E 0,3000
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Obrdzek 85: Graf posunuti pro vzorky s 30 % objemem plvodniho materidlu
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U vzork( na zkousku tlakem pfi zachovani 15 % plvodniho objemu se testovali pouze 3 vzorky.
Bylo to z dlivodu nedostatecného mnozstvi materialu u vzork( optimalizovanych v SW Creo 6,
Inspire 2021 a NX. Vzorky nebylo po optimalizaci mozné vytisknout. Tabulka ¢. 14
a obr. ¢. 86 tedy ukazuji porovnani hodnot posunuti u vzork( ze SW Creo 7, Inspire 2019 a Inspire
2020. Hodnoty ziskané pti méfeni na trhacim stroji se od hodnot se SW li$i o jeden fad, jak Ize
vidét v tabulce €. 14. Experimentem byla ziskana nejvétsi hodnota posunu 0,3854 mm u vzorku
ze SW Creo 7. Naopak nejmensi hodnota posunu 0,3139 mm byla naméfena u vzorku ze SW
Inspire 2021. U zafizeni ARAMIS dosdahl nejvyssi hodnoty posunuti vzorek ze SW Inspire 2020,

konkrétné 0,2000 mm. Nejnizsi hodnoty posunuti 0,1860 mm dosahl vzorek ze SW Inspire 2019.

Tabulka 14: Hodnoty posunuti pro zatiZeni 5000 N pro vzorky s 15 % objemem ptvodniho materidlu

Tlak
15% Posunuti [mm]
MEKP SW Ansys + Abaqus | Simulace v SW | ARAMIS Experiment
Creo 6
Creo 7 0,0223 0,0224 0,1860 0,3854
Inspire 2019 0,0307 0,0316 0,1240 0,3565
Inspire 2020 0,0310 0,0311 0,2000 0,3139
Inspire 2021
NX
Vyhodnoceni SW ¢asti Viyhodnoceni provadénych zkousek
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Obrdzek 86: Graf posunuti pro vzorky s 15 % objemem plvodniho materidlu
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Stejné jako u tfibodového ohybu doslo jako posledni k otestovani vsech vtisténych vzork(
na maximalni silu, které jsou schopni odolat. Souhrn vysledk( véetné posunuti pfi maximalni sile
je vidét v tabulce. Pti zachovani 50 % plvodniho objemu vydrzel nejvétsi zatiZzeni vzorek ze SW
Creo 6 ato 740 209 N pfi posunuti 7,9566 mm. Pfi 30 % plvodniho objemu si vedl| nejlépe vzorek
opét ze SW Creo 6 pti maximalnim zatizeni 426 635 N. Pfi tomto zatiZeni bylo posunuti
6,7691 mm. Pro 15 % plvodniho objemu obstéal nejlépe vzorek ze SW Creo 7 pfi zatiZeni
192 883 N a posunuti 2,6902 mm. Nejmensimu zatiZeni odolal vzorek z Inspire 2020, ktery odolal
sile 127 185 N pti posunuti 3,6008 mm.

Tabulka 15: Hodnoty maximdliniho zatiZeni a posunuti pro zkousku tlakem

Tlak
Sila [N] Posunuti [mm)]
15% 30% 50% 15% 30% 50%
Creo 6 X 426 635 | 740209 X 6,7691 | 7,9566
Creo 7 192883 | 396526 | 686505 | 2,6902 | 4,8705 | 6,3627
Inspire 2019 127816 | 392628 | 623168 | 3,3882 | 9,9187 | 6,2865
Inspire 2020 127185 | 367899 | 619827 | 3,6008 | 9,9759 | 7,1185
Inspire 2021 X 248 246 | 959508 X 1,7272 | 9,7599
NX X 233413 | 499109 X 2,8671 | 4,7244

Tlak - maximalni zatizeni

1200 000
1000 000
800 000

600 000

Sila [N]

400 000

200 000

I ERR sl
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Obrdzek 87: Zndzornéni maximdliniho zatiZeni pro zkousku tlakem

77



CVUT Fakulta strojni

Porovndni a ovéfeni SW pro topologickou optimalizaci aditivné vyrdbénych dilti Vojtéch Cermdnek

12,0000

10,0000

Posunuti [mm]

8,0000

6,0000

4,0000

2,0000

0,0000

Tlak - posunuti pri max. zatizeni

Creo b

Creo 7

Inspire 2019 Inspire 2020 Inspire 2021

H15% M30% m50%

Obrdzek 88: Zndzornéni posunuti pfi maximdlnim zatiZeni pro tfibodovy ohyb

V tabulce €. 15 jsou zndzornény hodnoty pomérd maximalnich dosazenych zatizeni ku hmotnosti

jednotlivych dild. Nejvyssi hodnoty vzorkl s 50 % plvodniho objemu dosahl vzorek ze SW Inspire

2021, a to 2 636 N/g. Nejnizsi hodnoty dosahl vzorek ze SW NX 2 054 N/g. Nejvyssi hodnotu

zatizeni u vzork( s 30 % plvodniho objemu pfenese vzorek ze SW Creo 6, konkrétné 2 133 N/g.

Nejnizsi hodnotu vzorek ze SW Inspire 2021, a to 1 300 N/g. Vzorek s 15 % puvodniho objemu

ze SW Creo 7 prenese nejvétsi zatiZzeni 1358 N/g, nejmensi naopak vzorek ze SW Inspire 2019,

konkrétné 1 074 N/g.

Tabulka 16: Pomér maximdlniho zatiZeni ku hmotnosti

Tlak
Max. zatiZeni / hmotnost [N/g]
15% 30% 50%
Creo b X 2133 2350
Creo 7 1358 1879 2311
Inspire 2019 1074 1934 2234
Inspire 2020 1106 1858 2254
Inspire 2021 X 1300 2636
NX X 1610 2054
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6.4 Diskuze

Po provedeni experimentu doslo ke shrnuti a vyhodnoceni vysledkl. Z vysledk( vyplyva,
ze vsechny zkousené vzorky vydrzely definované zatizeni 5000 N. Rozdily ve vyslednych
hodnotach mohou byt zpGsobeny nékolika faktory. Naptiklad kazdy vzorek byl optimalizovan
vijiném SW sjinym feSicem metody konecnych prvkd, coZz vedlo kjinym vypoétim idealni
struktury kazdého optimalizovaného dilu. Dale mohlo dojit k naruseni struktury pfi odstrafiovani
podpor (pti praci mohlo dojit k vytvoreniiniciacni trhliny, ktera zplsobila nizsi maximalni zatizeni
vzorku). Dalsim faktorem mize byt rozdilné meshovani (tj. vytvareni trojuhelnikové sité) pfi
optimalizaci, kdy velmi tenké a dlouhé trojuhelnikové otvory zpUsobuji problémy s vytvarenim
objemovych prvkl (viz obr. ¢. 89). V neposledni fadé muizZe mit vliv na vysledky i samotna

technologie 3D tisku, kterd ma sva uskali jako je napriklad nezndma porozita dild.

Very thin and long elements cause problem with volume elements creation

Obrdzek 89: Ukdzka tvorby meshe

Pro ziskani objektivnéjsich vysledkl by bylo zapotfebi vytisknout celkem alespon tfi az pét kust
kazdého vzorku, aby bylo moZné udélat statistické Setfeni. To nebylo z finanénich a ¢asovych
dlvodl mozZné. Vechny redlné vysledky tedy vychazi pouze z jednoho méreni na trhacim stroji
a snimdni pomoci zafizeni ARAMIS. Dale by bylo moZné doporucit navrhnout pro optimalizaci
vétsi zatizeni nez 5000 N. Pfi takto zvolenym zatiZeni je mozné, Ze nebyla prekrocena mez

plastické deformace a vzorek byl zatéZzovan pouze elasticky.
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7 Zavér

Predmétem této diplomové prdce byla snaha o porovndni a ovéreni vybranych SW pro

topologickou optimalizaci aditivné vyrabénych dil.

ReSersni ¢ast této diplomové prace se vénovala sezndmeni s problematikou aditivnich
technologii a topologické optimalizace. Byl popsan proces vzniku 3D tisténého dilu, tedy byly
popsany kroky od vytvoreni modelu, pres napolohovani na stavebni paleté, az po samotny
tiskovy proces a nasledny postprocessing. Bylo popsano rozdéleni dle normy ISO/ASTM 52900.
Dle této normy byla popsana kategorie Laser Powder Bed Fusion (neboli spékani v praskovém
loZi pomoci laseru) a technologie Direct Metal Laser Melting (DMLM). Déale se resersni casti
vénovala problematice  topologické  optimalizace. Doslo  kijejimu  obecnému
predstaveni, popsani metod vypoc¢tu metody konecnych prvk(, shrnuti vyhod a nevyhod jejiho

pouziti.

Druha cast reSersni casti se vénovala kritické literarni reSersi vyuziti topologické optimalizace
v primyslu. Bylo nalezeno nékolik studii, které se zabyvaly optimalizaci topologie riznych typa
dilG a jejich ovéfovanim. Vsechny studie se oviem zabyvaly pouze ovérovanim na SW Urovni

simulace, coZ znamena3, zZe témér zadna studie vytistény dil redlné neotestovala na dané zatizeni

a neporovnala redlnd data s témi softwarovymi.

Zacatek praktické c&asti zahrnoval navrh experimentu na porovnani a ovéreni Sesti SW
na topologickou optimalizaci (Creo 6, Creo 7, Inspire 2019, Inspire 2020, Inspire 2021 a NX). Byla
vybrana 3 zkusSebni télesa, kterd byla optimalizovana (jednalo se o télesa imitace zkousky
tfibodym ohybem, zkousky tlakem a vetknutého nosniku). Bylo definovano zatiZeni (tj. misto,
smér a velikost zatézujici sily, ktera byla v ptipadé této prace 5000 N), mista uchyceni dil(
a zvolen material maraging ocel CL50WS (1.2709). Nasledovalo nadefinovani cile optimalizace,
v tomto pfipadé zachovani co nejvyssi tuhosti pti daném objemu materidlu pavodniho télesa
(ktery byl 15 %, 30 % a 50 %). Po dokonceni optimalizace doslo k simulaci zatiZzeni a byly odecteny
hodnoty posunuti a napéti pfi zatizeni 5000 N. Pred tiskem se optimalizované dily nijak
neupravovaly, aby nedoslo k jakémukoli ovlivnéni vysledkl. Optimalizované dily byly vytistény
na tiskarné Concept Laser M2 Cusing. Po vytisténi nasledovalo tepelné zpracovani na snizeni

vhitfniho pnuti, odfiznuti vzork( ze stavebni palety a odstranéni podpor.
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Nasledovalo testovani vzork(, které probihalo na stroji LabTest 5.100SP1 a pomoci specialniho
snimaciho zafizeni ARAMIS. Snimdano bylo posunuti pfi zatiZeni jiz zminénych 5000 N. Nakonec
byly vzorky testovany na maximalni zatiZzeni na stroji Instron 3000kN SAPEC, které jsou schopny

vydrzZet.

Kazda vytvorena geometrie vydrZela definované zatizeni. Z vysledkl zatiZzeni optimalizovanych
téles na 5000 N jsou zfetelné velké rozdily v hodnotdch posunuti. Hodnoty ze SW pro
topologickou optimalizaci a SW po vypocet metody konecnych prvk( jsou oproti hodnotam
ze zarizeni ARAMIS o jeden fad a hodnotdm odectenych pfimo z trhaciho stroje o dva rady
odlisné. Tento fakt mUZe byt zplsoben napfiklad Spatnym navrienim experimentu, kdy
je zatizeni 5000 N velmi nizké. Doporucenim by mohlo byt zatizeni nékolikandsobné zvysit

a experiment predimenzovat.

PFi testovani vzorkd na maximalni zatiZzeni se doslo k zavéru, Ze nejvétsi zatiZeni jsou schopny
pojmout vzorky se zachovanim 50 % pUvodniho objemu materidlu (u zkousky tfibodovym
ohybem snesl nejvétsi zatizeni 765 552 N vzorek ze SW Inspire 2019 a u zkousky tlakem snesl
nejvétsi zatizeni 959 508 N vzorek ze SW Inspire 2021). A naopak nejmensi hodnoty zatizeni
snesou vzorky s 15 % pUvodniho objemu, kdy nejlépe obstal vzorek ze SW Inspire 2020 pro
zkousku tfibodovym ohybem se zatiZzenim 11 662 N. U zkousky tlakem vydrzel nejmensi zatizeni

vzorek ze SW Inspire 2020, konkrétné 127 185 N.

Na zavér doslo k vyhodnoceni maximalniho zatiZeni vztazeného na 1 gram vzorku. Vsechny
vzorky byly pred zacatkem testovani zvazeny a poté doslo k vyhodnoceni poméru maximalni
zatézujici sily ku jejich hmotnosti. V tomto ohledu si vedly nejlépe vzorky se zachovdnim 50 %
pavodniho objemu jak u zkousky tlakem, tak zkousky tfibodovym ohybem, kdy u tfibodového
ohybu obstal nejlépe vzorek ze SW Inspire 2019, ktery snesl zatiZzeni 1412 N/g. U zkousky
tlakem snese nejvétsi zatizeni vztaZzené na jeden gram hmotnosti vzorek ze SW Inspire 2021,
ktery snesl zatizeni 2 636 N/g. Naopak nejmensi vztazené zatizeni ku hmotnosti snesou vzorky
s 15 % plvodniho objemu. Nejmensi hodnotou zatizeni na jeden gram nalezneme u zkousky
tfibodovym ohybem u vzorku ze SW Inspire 2020, ktery ma hodnotu 77 N/g. U zkousky tlakem
ma nejmensi hodnotu 1 074 N/g vzorek ze SW Inspire 2019.

Veskeré cile diplomové prace byly spinény.
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