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UvVOD

V soucasné dob¢ se aditivni technologie stale vice rozvijeji ajsou jiz nezbytnym
dopliikem pro konvenc¢ni technologie. Zatimco 3D tiskarny pro zpracovani plastl jsou
dnes jiz natolik rozsifeny, Ze mimo konstruk¢nich firem je jiz vlastni i zastupci odborné
vetejnosti, kovovy 3D tisk expanduje vyrazn¢ pomaleji. Jeho nejvétSim omezenim je
predevsim pofizovaci cena téchto zatizeni. Odpisy téchto tiskaren se tak nutné musi
promitnout do cen jednotlivych vytiskd. | pfes vysokou cenu se ovsem 3D tisk kovi
dostava do stale SirSich spekter priimyslu, vCetné toho automobilového. Ve spojitosti
s topologickou optimalizaci souc¢asti se tato technologie dostala i do odvétvi motorsportu,
kde byla zkouSena na vicero aplikacich. Dosud se vSak aditivni vyroba pfili§ nedostala
do produkce vozi urc¢enych pro automobilové rally. Tyto vozy musi mimo odolnosti vuci
vysoké zatézi, vykazovat i vysokou spolehlivost. V této praci bude optimalizovano pro

3D tisk nékolik vybranych dilt zdvodniho automobilu pro tuto disciplinu.

V prvni ¢asti této diplomové prace bude rozvedena problematika aditivni vyroby, ktera
se dale soustiedi na 3D tisk kovu a tiskarny pro metodu L-PBF. Dale budou popsany
metody topologické optimalizace dila uréenych pro aditivni vyrobu. V posledni ¢asti
teorie této prace bude provedena kriticka reSerSe praktického vyuziti topologické

optimalizace, kterd je zamétfena predevsim na realné aplikace v automotive pramyslu.

Prakticka cast bude is pfihlédnutim k vysledkiim reSerSe, zpracovana ve spolupraci
se spole¢nosti SKODA AUTO a.s., oddélenim Skoda Motorsport. Na konkrétnich
redlnych dilech (adaptér fizeni, horni uloZeni tlumice, spodni koncovka sloupku fizeni)
aktualniho zavodniho specialu této znatky — Skoda Fabia RS Rally2, predstaveného

Vv ¢ervnu roku 2022, bude provedena topologické optimalizace.

Cilem této diplomové prace je provedeni topologické optimalizace vybranych soucasti za
ucelem snizeni hmotnosti téchto dilt pii snaze o zachovani tuhosti a vlastni funkce.
Nakonec bude porovnana i finanéni naro¢nost aditivni a konvenéni vyroby vybraného

dilu. V zavéru prace bude provedena diskuze a kritické zhodnoceni dosazenych vysledka.



1 UVOD DO PROBLEMATIKY ADITIVNI
VYROBY A TOPOLOGICKE OPTIMALIZACE

Technologie aditivni vyroby se v soucasné dobé velmi rychle rozvijeji a postupné jsou
zaclenovany do velkého mnozstvi spekter bézné vyroby. Obecné je mozné fict, ze aditivni
vyroba je pfesnym opakem obrabéni. Zatimco U obrabéni je material postupné odebiran,
u aditivnich technologii je naopak po tenkych vrstvach postupné piidavan a zpravidla
roztaven pomoci tepelného zdroje. S pojmem aditivni vyroba se mizeme v literatuie
setkat pod zkratkami: AM (Additive Manufacturing), RP (Rapid Prototyping), 3D
printing (3D tisk), LM (Layered Manufacturing), nebo SFF (Solid Free-form
Fabrication). Pokud mame CAD model, mizeme ho snadno vyrobit pouzitim téchto
technologii, aniZ bychom potiebovali specidlni ptipravky, nebo nafadi. Vyrobit lze
zpravidla témét jakykoliv tvar, omezeni jsou velmi mala. Velmi €asto se tyto technologie

pouzivaji pro vyrobu prototypd, pied zavedenim sériové vyroby. [1]

B Predpokladaji zavedeni AM
Maji zkusenosti s AM

Obrazek 1 RozloZeni uplatnéni aditivni vyroby ve svété [2]

1.1 Z historie aditivni vyroby

Pocatky 3D tisku pochézeji ze zacatku 80. let 20. stoleti, kdy se Japonsky vyvojai Hideo
Kodama pokousel najit systém pro vytvaieni rychlych prototypli. Vymyslel jejich vyrobu
spojovanim jednotlivych vrstev pomoci vytvrzovani pryskyfice UV svétlem. Pro 3D tisk
se pouzival nazev Rapid Prototyping (rychla vyroba prototypt). V roce 1986 si nechal

Charles W. Hull patentovat technologii stereolitografie. Jedna se 0 techniku
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trojrozmérného laserového tisku s vyuzitim UV laseru a tekutého fotopolymeru. Zalozil
firmu 3D Systém, ktera v roce 1987 predstavila stereolitograficky aparat SLA-1, dnesni
termin 3D tisk se v té dob¢ jest¢ nepouzival. Aparat se vyvijel a upravoval, az vznikla

jeho podoba SLA-250 pro vyuziti Siroké vefejnosti a pouziva se dodnes. [3] [4] [5]

Computer
------- control  |--=
i system i
| 1
!
i
)

Laser
scanner

Liquid
material

T
v
v

E i}

o

3D object | N

Obrazek 2 Stereolitograficky systém Charlese W. Hulla [5]

Z stage

V roce 2005 byl doktorem Adrianem Bowyerem zaloZen projekt RepRap, jehoz cilem
bylo navrhnout 3D tiskarnu, ktera bude tisknout co nejvice vlastnich soucastek. Projekt
byl prezentovan jako Open Source, diky ¢emuz se do néj zapojilo velké mnozstvi
nadSencii z celého svéta a tiskarny RepRap se staly nejrozsifenéjsSimi 3D tiskarnami na

svéts. [3] [6]

Obrazek 3 Prvni komer¢né vyrabéné RepRap zafizeni predstavené v roce 2007 [6]

Historie kovového 3D tisku je pomérné kratka. Poprvé byl kovovy dil vytistén v roce
1990, jednalo se 0 m&déné ozubené kolo 0 pruméru cca 7 cm a objekt se skladal ze 72
vrstev. Od té doby byl vyzkum na kovové tiskarny vice orientovan, prvni technologie
SLS vsak byla patentovana az v roce 2004. Vyvoj této technologie probihal na univerzité
v Texasu jiz od devadesatych let. Belgicka spole¢nost Layerwise jako prvni predstavila

technologii PBF, ktera se nasledné nejvice rozvinula pro komerc¢ni ucely. [7]
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1.2 Vyhody a omezeni aditivnich technologii

Aditivni vyroba byla diive spiSe vnimana jako dopln¢k ke konven¢nim technologiim,
dnes vsak jiz v mnoho odvétvich nékteré tyto technologie nahradila. Za patrné nejveétsi
vyhodu muzeme povazovat V podstaté libovolny tvaru produktu. Naopak vyraznym
omezenim 3D tisku Casto byva velikost stavebniho prostoru. Rozmérngjsi tiskarny jsou
Casto mnohem hife dostupné, ani na nich se vsak leckdy rozmérngjsi soucasti vyrobit
nedaji. Caste¢nym fesenim tohoto problému miZe byt vyroba celku po astech a nasledné
spojeni casti nékterou z konvenénich technologii. | kdyZ jde vyvoj tiskaren neustale
doptedu, stale je aditivni vyroba relativné Casové néarocna, protoze proces probihd
spojovanim velmi tenkych vrstev. 3D tisk je tak Casto vyuzivan pro vyrobu prototypt
a v samotné produkci je jiz nahrazen jinou technologii. V dne$ni dobé, kdy se v ¢im dal
vétsi mife zmifluje ekologie a udrZitelnost, je velkou vyhodou aditivni vyroby jeji velmi
maly odpad. Odpadem jsou zpravidla jen odstranéné podpory. Portfolio dostupnych
materialti se pomalu rozsifuje, obc¢as je vSak pii vybéru stale nutné udélat kompromis.
Mezi dalsi tskali vétsiny téchto technologii je mozné zatadit i vysoké teplotni ovlivnéni
dilu, coz ma za nasledek vznik vnitinich pnuti, ktera je potfeba eliminovat naptiklad
naslednym zihanim pro odstranéni vnitinich pnuti. Behem exportu modelu pro tisk, do
formatu STL, je vytvofena trojuhelnikova sit’, kterd vSak nekopiruje linie modelu zcela
piesné. Diky tomu mutze dochazet krozmérovym nepiesnostem. Odchylku od
pozadovaného rozméru Ize snizit zjemnénim sit¢ STL. Posledni velkou nevyhodou je
postprocessing, nasledujici po samotném tisku. Béhem né¢ho je nutné za pouziti nastroju
odstranit materidl podpor a dokoncit povrchy funkénich ploch, u kterych nesmi byt

zapomenuto na pridavek pro obrabéni pred samotnym tiskem. [1] [3] [8]

Cost

Additive Manufacturing __

Conventional Manufacturing

Complexity of Part

Obrazek 4 Zavislost ¢lenitosti vyrobku na jeho cené, pfi porovnani aditivni a konvenéni

technologie [9]
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1.3 Laser powder bed fusion

V aditivnich technologiich definuje zakladni pojmy norma ISO/ASTM 52900. Je zde
uveden rozsahly popis pojmu z tohoto oboru, kdy je vysvétlovano, co se rozumi naptiklad
pojmem vytlacovani, nebo co to je prasek. Zakladnim rozdélenim aditivnich procest je
déleni na procesy jednokrokové, kdy je vyrobek vyroben pouze v jednom kroku,
a procesy vicekrokové, kdy po prvnim kroku nasleduji jesté procesy jako slinovani, nebo
infiltrace. Norma dé&li vyrobni procesy aditivnich technologii na fizenou energetickou
depozici, extruzi (vytlacovani) materialu, tryskani materialu, fuzi praskového ltizka, nebo
listovou laminaci. V piipadé této diplomové prace bude uvazovana technologie powder
bed fusion (fize praskového lizka), kde konkrétnim zdrojem energie bude laser.
Technologie je tedy souhrnné¢ oznacovana jako laser powder bed fusion (L-PBF)

a mizeme ji zafadit mezi jednokrokové procesy. [2] [10]

Typ Kov
materialu

| 1 | | |

Stav flize Roztaveny stav Pevny stav

3 Y Y Y y y

UloZen( Vldkno/vinuty material Praskovy material Listovy material
materialu

Y Y Y Y Y y

Distribuce NanaSecf tryska Ulozi$té prasku Listovy zasobnik
materialu

JoU0

A J v v X y Y

Zakladni Selektivni kladenf materidlu Selektivni fize || Fize zasobenjch
principy AM na podloZku materialu v aloZisti listli
v ¥ L] v 1] v
- , Elektronovy
Zdroj faze > Elektronovy paprsek Laser paprsek Ultrazvuk
| | [ | [ |
Kategorie Rizend energeticks Fiize (loZist pradku Listova
procesu depozice laminace

oo oy ooy

Obrazek 5 Prehled jednokrokovych procesnich principi pro kovové materialy [2]

Norma ISO/ASTM 52900 #ika 0 metodé¢ powder bed fusion, Ze vyuziva laserovy

(ptipadné elektronovy u technologie EBM) paprsek k vytvoreni tepelné energie, ktera
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zpusobi selektivni fuzi praSkového luzka materidlu. K vytvoreni soucésti dochazi
postupné po velmi tenkych vrstvach, které jsou zpravidla silné jen nékolik setin
milimetru. Vzdy musi byt nejdiive specena cela vrstva, po dokonceni je zarovnavaci
stérkou nanesena nova vrstva materialu a cely proces se opét opakuje. Béhem tisku se
stavebni platforma pohybuje po jednotlivych vrstvach smérem dold. Proces tisku je
zejména diky préci s velmi jemnymi ¢asticemi prasku nebezpecny pro lidské zdravi.
Castice prasku jsou karcinogenni a mimo vdechnuti se vzhledem k své velikosti mohou
do téla dostat i pory v kizi. Proto musi byt obsluha vybavena ochrannymi pomtickami
jako jsou: ochranny oblek, uzaviena obuv, rukavice, dychaci maska a v neposledni fad¢
antistaticky naramek. Nespotiebovany prasek 1ze za pouziti specidlniho zatizeni precistit
a znovu pouzit. Proces tisku musi byt realizovan v inertni atmosféfe, kterou je nejcastéji
dusik, nebo argon. N&které firmy dodavaji k tiskarndm vlastni generatory dusiku, coz
vyrazné zleviuje tisk. Doba tisku zavisi pfedev§im na maximalni vySce stavby, ale
obvykle trva minimélné n€kolik hodin. Po skonceni tisku je potfeba odsat nespotiebovany
prasek. Dale nasleduje postprocessing, kdy je nejprve nutné odiiznout vyrobek od
stavebni podlozky a pak musi byt také odstranény podpory, které zajistuji dosaZeni
pozadovaného tvaru vyrobku a odvadéji z vyrobku teplo. Vnesenym teplem dochazi ke
vzniku napéti v soucasti, proto musi byt ¢asto po tisku piistoupeno k zihani na odstranéni
pnuti. Velikost vyrobku je omezena velikosti stavebniho prostoru, ktery je vzdy jesté
zmensen O tloustku stavebni palety. Pouzitim silnéjsi stavebni palety muze dojit ke

snizeni napéti ve vytisku. [2] [10]

Laser Laserova optika Laser Power (W) Laser scan
. ’ pattern
Laserovy
paprsek
Zarovnavadi stérka o ;
N < ‘ Vytiknuta p A
= D ; soucast —— l Layer
/[ ! ’ 4
we . TG ! / / Thickness
k-4 ) ‘ Praskové | ScanVelocity  / ;s (um)
Iaon "B loze (mpfs) /  je—>/ Hatch
(prédek) . A/ '," Distance
A ° / e > ¥ (um)

Zasobnik
prasku

= Nosna

deska
v .
Tiskova
komora

Obriazek 6 Vlevo [11] princip metody L-PBF, vpravo [12] jeji kli¢ové parametry

Zdrojem energie pro spékani prasku je laser. Pouzivaji se lasery CO2, Nd:YAG a fibre.

Paprsek laseru musi sméfovat na velmi malou plochu. VSechny fotony emitované laserem

14



maji stejnou vilnovou délku a smér. Kdyz paprsek laseru narazi na praSkovy material,
fotony jsou do n¢ho absorbovany a pfeménény na teplo. V soucasné dob¢ se v procesu L-
PBF monitoruje a ovliviiuje vice neZ sto procesnich parametrt. Jednim ze zakladnich,
ktery je v procesu sledovan je tloustka spékané vrstvy. Pokud je tato tloustka ptili§
velikd, mize dojit ke vzniku porozit ve spékaném materidlu. Nékdy miize byt nastaveni
tloustky spékané vrstvy limitovano dostupnosti prasku v pozadované velikosti Castic.
Dalsim ostte sledovanym parametrem v procesu je energie laseru. Tu je tieba kontrolovat
S ohledem na druh pouZitého prasku. Pokud je ptili§ mala, mize dojit k nespeceni vrstvy,
pokud prili§ velka, tak je zde riziko vzniku porozity. S energii laseru velmi uzce souvisi
i skenovaci rychlost. Nastaveni obou téchto parametri musi byt synchronizovano.
Dutlezitym parametrem je také tzv. Srafovaci vzdalenost (hatch distance). Je to vzdalenost
mezi jednotlivymi pruhy, v kterych se paprsek laseru pohybuje. Tento parametr izce
souvisi s tloustkou spékané vrstvy. Pokud je vzdalenost pruhii moc velikd aneni
dostatecna roztavena lazen, mize opét dochazet k nespojitostem spékaného materidlu.
Toto jsou pouze zakladni parametry procesu, ve skutecnosti jich je sledovdno mnohem
vice. Jsou to ovSem ty zdkladni parametry, jejichz kontrola zasadné ovlivituje kvalitu

vyslednych vyrobki. [12]
1.3.1 Piehled vybranych tiskaren pro technologii L-PBF

V dnes$ni dobé¢ existuje cela tada tiskdren s praskovym lozem, kde jako zdroj energie
slouzi laser. Vyrobct je mnoho, od téch renomovanych az po ty méné znamé. Vzhledem
k faktu, Ze kazdy vyrobce ma ke svym tiskarnam patentovanou i vlastni technologii,
existuje spousta technologii na principu PBF, které jsou téméf identické. Napiiklad
spole¢nost EOS GmbH ma patentovanou technologii DMLS (Direct Metal Laser
Sintering), spole¢nost SLM SOLUTIONS ji nese i ve svém nazvu — Selective Laser
Melting, spole¢nost GE Additive zase oznacuje svoji technologii jako DMLM (Direct
Metal Laser Melting) a TRUMPF ji oznacéuje jako LMF (Laser Metal Fusion). Obecné
ale dle normy ISO 52900 miZeme fict, Ze je do jednoho celku spojuje technologie
popsana v této norm¢ jako PBF (Powder Bed Fusion). V podkapitolach nize, budou
postupné predstaveny tiskdrny stiedni tfidy od jednotlivych vyrobcetl, disponujici
stavebnim prostorem mezi 200x200x200 mm a 300x300x300 mm a mohly by tak byt
potencialné vhodné k tisku dilt feSenych v praktické ¢asti této diplomové prace. [10] [13]
[14] [15] [16]
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1.3.1.1 EOS M 290

Tato tiskarna byla spole¢nosti EOS GmbH [13] pfedstavena v roce 2014. Od té doby se
stala jednou z nejrozsitenéjSich tiskaren pro tisk kovi vibec. Jeji nejveétsi prednost
spociva v moznosti tisku az 24 riznych materiall, coz pokryva téméf celou materidlovou
paletu od spolecnosti EOS. Na této tiskarné neni mozné tisknout soucasti z wolframu.

Tuto tiskarnu ma k dispozici koncern VW Group. [13]

Tabulka 1 Parametry tiskarny EOS M 290 [13]

EOS M 290

Stavebni prostor 52&);)2/)50){325 mm (vyska v¢. stavebni
Typ laseru Yb laser, 400 W

Ptesna optika F-theta ¢ocCka, vysokorychlostni scanner
Rychlost skenovani Az7m/s

Zdroj napajeni 32 A/400V

Spotieba el. energie Max. 8,5 kW

Tlak inertniho plynu Max. 7000 hPa

Spotieba inertniho plynu 20 m*/ hod. (b&hem stavby)
Rozméry 2500x1300x2190 mm

Hmotnost 1250 kg

Obrazek 7 EOS M 290 [13]
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1.3.1.2 SLM®2802.0

Tiskarna od spolec¢nosti SLM SOLUTIONS miize byt vybavena jednim, nebo dvéma
lasery o0 jmenovitém vykonu 700 W. Vyrobce uvadi, ze varianta s dvéma lasery je 0 80%
rychlejsi, oproti své jedno-laserové varianté. Dalsi ¢asovou usporu umoziuje nanaseni
vrstvy prasku ve dvou smérech, coz je inovace, kterou ma tato spolecnost patentovanou.
SLM SOLUTIONS oznacuje svoji technologii jako SLM (Selective Laser Melting).
Tiskarna mize byt vybavena volitelnym pfislusenstvim, jako tieba funkci MPM (Melt
Pool Monitoring), sledujici tepelné ovlivnéni jednotlivych fezii soucasti v prib&hu
stavby, vyvoj zaznamenava a automaticky vyhodnocuje nebezpeci vzniku defekti. Dalsi
volitelnou funkeci je tzv. LPM (Laser Power Monitoring), kterd vyhodnocuje pouzitou

energii laseru. Tuto tiskarnu ma k dispozici koncern VW Group. [15]

Tabulka 2 Parametry tiskarny SLM®280 2.0 [15]

SLM®280 2.0

Stavebni prostor 280x280x365 mm

Typ laseru IPG fiber laser, 1x700 W, nebo 2x700 W
Rychlost skenovani Az 10 m/s

Zdroj napajeni 400 V, 63 A, 50/60 Hz

Tlak inertniho plynu 6 bar

Spotieba inertniho plynu 2,5 | / min. (béhem stavby)

Rozméry 2600x1200x2760 mm

Hmotnost 1300 kg (prazdnd), 1800 kg (s praskem)

Obrizek 8 SLM®280 2.0 [15]
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1.3.1.3 Concept Laser M2 Series 5

Concept Laser je tiskdrna od spole¢nosti GE Additive. Tento vyrobce oznacuje svou
technologii jako DMLM (Direct Metal Laser Melting). Tiskarna je dostupna ve dvou
variantach, slabsi svykonem laseru 400 W asilngjsi o vykonu 1kW. Diky
optimalizované stavebni komote je proudéni inertniho plynu v tomto prostoru plynulejsi.
Pro zajisténi lepsi teplotni stability tiskového procesu jsou v komoie umistény pridavné
optické senzory. Program QuickStart zarucuje rychlejsi ptipravu tiskarny do pracovniho
rezimu, a Setfi tak Cas i naklady. Vyrobce k tiskarné nabizi vlastni software pro nastaveni
tisku zvoleného vyrobku, coz zarucuje optimalizaci vyrobniho procesu pro tento typ

tiskarny. Tiskarna je ve své starsi verzi dostupna na Fakulté strojni CVUT v Praze. [14]

Tabulka 3 Parametry tiskarny Concept Laser M2 Series 5 [14]

Concept Laser M2 Series 5

Stavebni prostor 245x245x350 mm

Typ laseru Fibre laser 400 W

Rychlost skenovani Az 4,5m/s

Zdroj napajeni AC400V,32A

Spotieba el. energie 9 kW

Tlak inertniho plynu 6-10 bar

Spotieba inertniho plynu 15 m®/ hod. (b&hem stavby)
Rozméry 2739x1818x2185 mm
Hmotnost 2500 kg

Obrazek 9 Concept Laser M2 Series 5 [14]
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1.3.1.4 TruPrint 2000

Stavebnim prostorem této tiskarny od spole¢nosti TRUMPF [16] je valec 0 priméru 200
mm. Spole¢nost ma pro technologii svych tiskaren oznaceni LMF (Laser Metal Fusion).
Tiskarna disponuje laserem 0 vykonu 300 W, volitelné¢ zde mtizou byt umistény dva tyto
lasery pro zvySeni produktivity. Cely proces tisku fidi a sleduje software Melt Pool
Monitoring. Pomoci funkce Powder Bed Monitoring je mozné sledovat diky integrované

kamefte praskové loze. Diky této technologii je mozné analyzovat kvalitu kazdé vrstvy.

[16]

Tabulka 4 Parametry tiskarny TruPrint 2000 [16]

TruPrint 2000

Stavebni prostor ?200x200 mm

Typ laseru Laser Trumpf 300 W
Priimér ohniska 55 um

Tloustka vrstvy 20-100 pm

Zdroj napéjeni 400/460 V, 32 A
Ochranny plyn Dusik, Argon
Rozméry 2180x2030x1400 mm
Hmotnost 3200 kg

Obrizek 10 TruPrint 2000 [16]
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1.3.1.5 RenAM 500Q Flex

Rada tiskdren RenAM 500 pochazi od britské strojirenské spolegnosti Renishaw [17].
Osazena mize byt jednim (500S), nebo hned ¢tyfmi (500Q) lasery 0 jmenovitém vykonu
500 W. Manipulace s praskem muize byt bud” automaticka, nebo flexibilni, kde ma draha
prasku spad aten je piesouvan pomoci vlastni gravitace. Rychlost vyroby dosahuje
u tiskaren se ¢tyfmi lasery az 150 cm®/h. | pfi plném vykonu 2 kW musi byt zajisténa
regulace teploty, kterou zajistuje mezichladi¢. Opticky snima¢ RESOLUTE snima

polohu s rozlisenim Inm. [17]

Tabulka 5 Parametry tiskarny RenAM 500Q Flex [17]

RenAM 500Q Flex

Stavebni prostor 250x250x350 mm

Typ laseru Yb laser, 4x 500 W

Zdroj napajeni 3x63 A

Spotieba el. energie 20,3 kva

Spotieba inertniho plynu 140 1 / hod. (b&hem stavby)
Rozméry 2165x1236x2130 mm
Hmotnost 1400 kg

Obrazek 11 Tiskarny Fady RenAM 500 [17]
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1.3.1.6 LASERTEC 30 DUAL SLM

Tiskarna od spole¢nosti DMG MORI vyuziva technologii SLM (Selective Laser
Melting). Varianta DUAL, piedstavena v roce 2020 pracuje s vyuzitim dvou laserovych
hlav, pficemz kazdd ma vykon 600 W. Dle vyrobce je diky tomu oproti pfedchozi varianté
s jednou laserovou hlavou produktivita 0 80% vyssi. Praskovy modul rePLUG zajistuje
automatizovanou manipulaci s praskem, jeho recyklaci, a zména materialu diky tomuto
modulu nezabere vice nez dvé hodiny. Vybirat je mozné ze Siroké palety materialti véetné

titanu. [18]

Tabulka 6 Parametry tiskairny LASERTEC 30 DUAL SLM [18]

LASERTEC 30 DUAL SLM

Stavebni prostor 300x300x350 mm

Typ laseru Fibre laser, 2x 600 W
Primér ohniska 50-80 pm

Zdroj napajeni 3BA

Spotieba el. energie 20,3 kva

Tlak inertniho plynu Min. 6 bar

Spotieba inertniho plynu 150 1 / hod. (b&hem stavby)
Rozméry 5612x926x2377 mm
Hmotnost 1200 kg

Obrazek 12 LASERTEC 30 DUAL SLM [18]
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1.3.2 Piehled materialii pro technologii L-PBF

Jak je patrné z nasledujiciho grafu, z celkového objemu pouzivanych materiald v aditivni
vyrobé jsou kovy vyuzivany jenom v pétin¢ piipadi. | kdyz je technologie kovového
tisku na vzestupu a portfolio kovovych praskti se neustale rozsifuje, stale je tato

technologie zatizena vysokymi naklady na pofizeni této tiskarny. [2]

N

= Plasty = Kovy = Jiné materidly =

Obrazek 13 Procentualni vyuZiti jednotlivych materiala v AM [2]

Kovové prasky pro L-PBF tiskarny nejsou univerzalni, ale kazdy vyrobce ma své
portfolio materiali, které¢ vyviji pfimo pro sva zatfizeni. Cena praskil se zpravidla odviji
od mnoha faktord. Bézné pouzivané prasky jsou zpravidla levnéjsi nez ty pro specilni
aplikace. Dnes jiz je dostupna Siroka Skala praskovych materiald, ktera zahrnuje mnoho
druhti oceli, vCetné¢ téch s vybornymi mechanickymi vlastnostmi, hlinikové slitiny,
speciélni slitiny niklu (Inconely), slitiny kobaltu s chromem, které jsou vyuzivany
V leteckém priimyslu, wolfram, ktery je pouzivan ve zdravotnickych aplikacich, ¢istou
meéd’, nebo tfeba nckolik druht slitin titanu. Z oceli jsou nejvice pouzivany
vysokopevnostni oceli a austenitické nerezové oceli. Diky svym dobrym mechanickym
vlastnostem jsou vhodné i pro odleh¢eni vyrabénych konstrukci, které je mozné provést
napiiklad topologickou optimalizaci. Hlinikovych slitin na trhu neni mnoho. Je to dano
Spatnou svafitelnosti hliniku, jeho pomérné velkou odrazivosti pro laserovy paprsek
a Vv neposledni tad¢ také faktem, Ze hlinikové slitiny jsou snadno obrobitelné a cena
hlinikovych vytiskl neni vii¢i obrobklim zpravidla konkurenceschopna. Hlinikové dily se
tedy zpravidla tisknou, pokud jejich geometrie neni vyrobitelna jinou technologii. Jedna
se naptiklad o dily s vnitfnim chlazenim. Naopak konkurenceschopny vii¢i konvenénim
technologiim je 3D tisk soucasti z titanu a jeho slitin. Titan je hojné vyuzivan v aplikacich
leteckého pramyslu, V souéastech predev§im zavodnich automobild, nebo ve

zdravotnictvi pro vyrobu nejriznéjSich implantat. Tisk titanu je nédkladngjsi proti tisku

wrwe
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Tabulka 7 Piehled dostupnych praski od jednotlivych vyrobci: EOS GmbH (EOS) [13],
Renishaw (RS) [17], Trumpf (TRU) [16], Concept Laser (CL) [14], SLM Solutions (SLM)

[15]

Material EOS RS TRU CL SLM
AlSi10Mg v v v v v
AlSi7Mg0,6 v v
AISi9Cu3 v v
Al2139 v

CoCr v v v v
Inconel 625 v v v v
Inconel 718 v v v v v
Inconel 939 v
Hastelloy X N4 v v
Maraging ocel 1.2709 v v v v v
Nastrojova ocel 1.2344 v
Invar36 v
Korozivzdorna ocel 17-4PH V4 v v v
Korozivzdorna ocel CX V4

Korozivzdorna ocel GP1 V4

Korozivzdorna ocel 316L v v v v v
Ti6AlI4V v v v v v
Titan Grade 2 v v v
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1.4 Topologicka optimalizace

Optimalizaci mizeme oznalit jako proces, pii némz je vybirdna nejlep$i dostupna
varianta z mnoziny moznych jevi. Optimalizovat se nemusi pouze strojni soucasti.
Mizeme timto procesem minimalizovat finan¢ni ndklady, nebo zkratit na minimum cas
urcitého procesu. Pti topologické optimalizaci je snahou nalézt optimalni tvar soucasti na
zakladé¢ definovanych okrajovych podminek s cilem ptiblizit se co nejvice pozadovanému
vysledku, kterym muze byt redukce hmotnosti, maximalizace tuhosti soucésti, nebo
vzajemna kombinace téchto parametrii. Vypocet je realizovan na zékladé specialnich
algoritmt, vysledkem jsou zpravidla velmi nepravidelné tvary, které je mozné vétSinou
vyrobit pouze metodami aditivni vyroby. V nékterych ptipadech lze v softwaru
nadefinovat iokrajovou podminku vyrobitelnosti dilu konvenéni metodou.
K optimalizaci je zpravidla vyuzit stavajici tvar dilu, kK némuz muze, ale nemusi byt
piidan dalsi material tak, aby software mohl optimalizovat ve vétSim prostoru a pripadné
dojit k lepsim vysledkiam. [19] [20]

POVODNi GEOMETRIE OKRAJOVE OPTIMALIZOVANA ZHOTOVENI
PODMINKY GEOMETRIE
» ! o i A d

_en L < S A
) "= ~ b L P

¢ 5 - - " .

( ¢ . . ,St!- 0! - =t b 2 a
S . e \l; o = |

Obrazek 14 Proces topologické optimalizace [21]
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1.4.1 Obecny proces vypoctu
Pii topologické optimalizaci je cilem nalezeni lokalniho minimum sledované funkce:
min f(x);x €D
c(x)=0
1)
X ...vhodna parametrizace problému
D ...design space
f(x) ...objektivni funkce

c(x) ...omezeni optimalizace
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Objektivni funkce a omezeni optimalizace je stanoveno na zdkladé¢ metody konecnych
prvki. Hlavnim cilem metody je nalezeni optimalniho rozlozeni materialu ve struktufe.
Vektor x zpravidla pfedstavuje relativni hustotu materialu, ktera je stanovena za pomoci

MKP analyzy. [19]
x=1{x;€(01],vi=1,..,N}
N ...pocCet konecnych prvki ve struktute
pi(x;) = x;p”
)
p; ---hustota i — tého prvku

p* ...celkova hustota materialu
1.4.2 Metoda SIMP

Nejrozsifeng;si vypocetni metodou topologické optimalizace je tzv. metoda SIMP (Solid
Isotropic Material with Penalization). Pouziva ji vétSina optimalizacnich softward

a vychazi z tuhosti E i-tého prvku:
E;(x;) = x]E*
©)
p ... faktor penalizace
E* ...celkova tuhost isotropniho materialu

Tento algoritmus topologické optimalizace méni rozlozeni materidlu v soucasti na
zaklad¢ specifikovanych pozadavki pro optimalizaci. Pokud soucédst neni vyrabéna
metodou 3D tisku, ale slévanim, ¢asto optimalizace vytvoii dutiny, U nichz neni vyroba
realizovatelna. Zaroven je v fad¢ piipadu optimalizaci potieba definovat jednu, nebo vice
rovin symetrie. Vétsina softwarti véetné Altair Inspire nabizi funkci ,,draw direction®,
kterd pfi optimalizaci jiz dopfedu uvazuje smér vyroby, ktery je podstatny jak pii 3D
tisku, tak slévani, pfipadné tvafeni. Z téchto divodi je nutné algoritmus pievést do formy,

kterd vyrobni smér uvazuje:
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K1-1

Z |Gn = @6l < Bt =1 f =1,y

k=1

(4)
(x{))k --- hustota k — tého prvku umisténého v i, j na promitnuté roviné p
K1 ...pocet prvki lezicich v (i, )
N, ...pocet prvkl ve sméru x lezicich na promitnuté roviné p
n, ...poCet prvki ve sméru y lezicich na promitnuté roviné p
§ ...pocCet kladnych prvka

Takto jiz algoritmus zahrnuje vyrobni smér, pokud je tieba zaroven uvazovat i rovinu

symetrie, lze pouzit jeho nasledujici alternativu:
K2
Z|(xfj)k ~ )il < S i= 1 n = 1m,
k=1

(5)

(x{)—k - hustota symetrickych prvki (xl-ej)k na roviné M, ktera predstavuje rovinu xy

K2 ...pocet prvki leZicich v (i, )

Vsechny prvky, vykazujici nulovou hustotu jsou z optimalizovaného modelu odstranény.
[19] [22] [23]

1.4.3 Metoda ESO/BESO

Tyto dvé metody spocivaji v postupném odebirani jednotlivych prvki, na zéklad€ predem
definovanych kritérii (maximalni napéti, maximalni deformace, vlastni frekvence).
Metoda ESO (Evolutionary Structural Optimization) je pfedchiidcem metody BESO
(Bilinear Evolutionary Structural Optimization). Rozdil v téchto metodach spociva
Vv problému, kdy jsou jednotlivé prvky postupné odstraniovany ze struktury. Zatimco
u metody BESO, mohou byt po odstranéni do struktury zpét vraceny, u metody ESO
nikoliv. Vypocet optima metodou BESO je tedy vyrazné rychlejsi a zpravidla je dosaZzeno

lepsich vysledki, jelikoz postup je mozné opakovat v jednotlivych iteracich. [20]
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Vypocet metodou BESO Ize popsat nasledovné:

) 1
Min:C = EutKu

N
i=1

Xi = Xmin™1
(6)
C ...stredni hodnota hustoty z metody SIMP
K ...matice tuhosti
U ... vektor posunuti
V; ...objemi — tého prvku
V* ... stanoveny objem
N ...celkovy pocet prvki
X; ... hustota i — tého prvku

Tento BESO vypocet je zalozen na zakladé maximalniho pfedem definovaného objemu,
kterého ma optimalizace dosahnout, aby doslo k redukci materialu. Otazkou ovSem
zustava, jakym zptisobem tento objem pfedem stanovit. Jednou z moznosti je nejprve
provést optimalizaci na zakladé jiného kritéria, naptiklad maximalniho napéti v soucasti.
Z této prvotni optimalizace ziskdme vychozi objem, na jehoz zékladé je mozné nasledné

provést op&tovnou optimalizaci zpisobem popsanym vyse. [20]

Optimization Total Solutions Error*

parameters iteration (%)

ESOP ER = 1% 67 C = 188.91 Nmm 4.12

Soft-kill BESO ER =2% 44 C = 183.25 Nmm 1.00
p=130

SIMP move = 0.02 37 C = 196.48 Nmm 8.29

p=30

Obrazek 15 Porovnani jednotlivych vypocetnich metod [20]
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2 KRITICKA LITERARNI RESERSE
PRAKTICKEHO VYUZITI TOPOLOGICKE
OPTIMALIZACE V REALNYCH APLIKACICH

V nékolika nasledujicich podkapitolach bude uvedeno nékolik prikladt redlného vyuziti
topologické optimalizace. Byly vybrany aplikace z prostiedi automotive primyslu.
Nékteré dohledané ¢lanky maji navaznost na motorsport, nenalezl jsem vSak Zadny, ktery

by se vénoval topologické optimalizaci dilt rally vozu.
2.1 Téhlice formule student

Zé4vodni tym studentl statni univerzity v Pensylvanii v USA se potykal s pfili§ vysokou
hmotnosti téhlice své studentské formule. Téhlice (hlava kola) patfi mezi dily
automobilového podvozku, reprezentujici tzv. neodpruzenou hmotnost. Mimo hlavy kola
jde zpravidla také o kolo s pneumatikou, loziska ataké brzdovy kotou¢ s brzdi¢em.
Veskera neodpruzena hmotnost zhorSuje stabilitu, ovladatelnost a dalsi jizdni vlastnosti
vozidel, proto je snahou vyrobcti konstruovat tyto dily, pokud mozno co nejleh¢i.
Dvojnasobné to pak plati uzavodnich vozii, kde jsou na ovladatelnost, akceleraci
i deceleraci kladeny jesté vySsi pozadavky nez u Sériovych vozi. Proto se tento tym
studentii rozhodl pfistoupit k snizeni hmotnosti téhlice a jako nastroj zde byla vyuzita

topologicka optimalizace. [24]

Obrazek 16 Pivodni téhlice studentské formule vyrobena technologii svairovani [24]

Pro samotnou topologickou optimalizaci byl vyuzit v prvni fazi software 3D TopOpt

a nasledné v dalsi fazi Altair Optistruct. Po prvni optimalizaci byl dil ruéné vymodelovan
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Vv softwaru SolidWorks. Jelikoz se jednd 0 pomérné slozity dil, na ktery pfimo navazuje
n¢kolik dalSich soucasti (tlumic, vrchni a spodni rameno, spojovaci ty¢ fizeni, lozisko,
nebo brzdic), bylo potieba ptesné nadefinovat design space, tedy oblast dilu, kterd mtze
byt optimalizovana, aby nedochéazelo ke kolizim jednotlivych soucésti pii provozu

formule. [24]

DESIGN SPACE

NON-DESIGN
SPACE

Obrazek 17 Definovany design a non-design space po prvni optimalizaci [24]

Optimalizace byla provedena postupné, nejdiive byl definovan design0, nasledné pak
redesignl aredesign2. Po dokonceni vysledného tvaru byla soucast opét zpétné
analyzovana, aby byla ovéfena jeji pozadovand pevnost vzhledem k plivodné

definovanym zatizenim. [24]

Design 0 Redesign 1 Redesign 2

Obrazek 18 Postupna optimalizace téhlice [24]

Finalni tvar byl vytistén metodou DMLS z alfa-beta slitiny titanu s vysokou pevnosti na

3D tiskarné EOS M290. Postupnou optimalizaci se sniZila cena tisku z pivodnich vice

29



nez 2000 USD na kone¢nych 1450 USD. Velmi tomu napomohla také idedlni orientace
vyrobku na tiskové paleté. Pro porovnani, pokud byl vyrobek polozen horizontalnég, byla
doba tisku poloviéni (14 hodin) oproti vyrobku, ktery byl natoéen 0 90 stupiitl. Spatna
orientace méla také za nasledek zdrazeni tisku 0 témét 1000 USD. Piedevsim to bylo

zpusobeno tim, Ze natocenou soucast bylo potieba daleko vice podporovat. [24]

Topologickd optimalizace téhlice studentské formule byla feSena ina univerzité
v Ontariu. Zde doslo k porovnani dvou pfistupti k topologické optimalizaci, ato sice
metody SIMP (Solid Isotropic Material Penalization) a OCO (Overhang Constraint
Optimization). Metoda SIMP vyuzivd klasického pfistupu, ktery pouziva vétSina
optimalizacnich softwarti, kde je hlavnim cilem maximalizovat tuhost za souasné
minimalizace hmotnosti, pii dodrzeni konstrukénich pozadavkt. Maximalizace tuhosti je
definovana pomoci metody konecnych prvkl aobjem soucésti je odebiran postupné

V jednotlivych itera¢nich krocich, dokud neni dosazeno pozadovaného vysledku. [23]

Metoda OCO je jiz komplexnéjsi a mimo klasickych pfistupii k topologické optimalizaci
bere v tvahu jiZ navazujici parametry vyroby jako jsou smér umisténi sou¢asti vzhledem
ke stavebni paleté a rychlost tisku. Tyto dal§i parametry mohou omezit prostor pro
optimalizaci, ale komplexni feSeni problematiky omezuje vznik deformaci a nepiesnosti
Vv dalSim procesu. Rychlost tisku citelné ovliviiuje vyslednou cenu vyrobku, jelikoz kazda

minuta vyroby na LPBF tiskarné je velmi draha. [23]

Obrazek 19 Vlevo téhlice optimalizovana metodou SIMP, vpravo metodou OCO [23]

Samotna téhlice byla tisknuta ze slitiny hliniku, nejdfive byl definovan design space
a zatézné stavy, které mohou nastat. Porovnanim obou metod optimalizace bylo zjisténo,

ze metodou OCO bylo uspoteno 0 12 % vice materidlu nez pti pouziti standardni metody
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SIMP. Metodou OCO bylo také dosazenou vyrazné uspory materialu pfi podporovani

soucasti béhem tisku. [23]
2.2 Spodni uloZeni pruZiny

Na technické univerzit¢ v Malajsii byla provedena topologickd optimalizace spodniho
ulozeni pruziny sériového automobilu. Cilem této optimalizace byla redukce hmotnosti,
kterd by vedla ke zlepSeni jizdnich vlastnosti automobilu, uspotfe vyrobnich nakladt
a materialu. Autofi [25] wvyuzili mimo topologické optimalizace i optimalizaci
topografickou. Jako design space byl definovan pouze puvodni tvar uloZeni, optimalizaci
tedy doslo k vytvoreni odlehcujicich otvorti. Jednim z problému starého feSeni byl
nedostate¢ny kontakt pruziny se spodnim ulozenim. PruZzina byla v kontaktu s ulozenim
pouze na tfech malych plochach. Na uloZeni pusobi od pruziny sila o velikosti 430
N a jednim z cilt nové konstrukce bylo i lepsi rozlozeni sily po celém obvodu uloZeni.
Celkov¢ doslo k uspote 36 % hmotnosti. Pro topologicky optimalizovany dil byla pouzita
ocel s dvojnasobnou mezi kluzu, proti pivodnimu feSeni. Soucast byla napocitana témeft
na hranici meze kluzu, kdyz maximalni napéti v optimalizovaném dilu dosahlo 529 MPa
pii mezi kluzu 540 MPa. Po provedeni topologické optimalizace byla pouzita
optimalizace topograficka, z diivodu zvyseni pevnosti dilu. Deformace optimalizované¢ho
uloZeni byly nasledn¢ ovéfeny experimentem, kdy byla cela sestava tlumice s pruzinou

upevnéna do zkusebniho stavu @ métfen byl pruhyb uloZeni. [25]

Contour Plot Contour Plot
Element Stresses Element Stresses
Analysis system

Analysis system 4.481E+02

Ed 481E+02 [
3.983E+02 3.983E+02
3.485E+02 T 3.485E+02
—2987E+02 F . —2.987E402

s EoT g —2.489E+02

=—1.991E+02
1.494E+02
9.958E+01
4 980E+01
1411E02

Obrazek 20 RozloZeni napéti v optimalizovaném spodnim uloZeni pruZiny [25]

7 2.489E+02
=—1991E+02

1.494E+02
9.958E+01
4 980E+01

1.411E-02

2.3 Skrin pohonu elektromobilu Porsche

InZzenyii z Porsche Developement Centre v némeckém Weissachu topologicky
zoptimalizovali skiiii pohonu elektromobilu, ur¢eného pro malosériovou vyrobu. Navic

cely projekt dovedli az k vyrobé a skute¢né aplikaci dilu. Chtéli tak demonstrovat, ze
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aditivni vyroba mé své misto v konstrukci vysoce naméhanych automotive dild. Diky
topologické optimalizaci doslo k sniZzeni hmotnosti 0 10 % (proti odlitku), za soucasného
zvySeni tuhosti celé konstrukce, kterd byla moznéd diky specidlnim tvarim, jez jsou
vyrobitelné pouze aditivni technologii. Zaroven do celku mohlo byt integrovano mnoho
dalsich komponentd, ¢imZ odpada celd fada montaznich operaci. Uspora &asu pfi montazi
doséahla dvaceti minut, kdyZ je nyni v sestavé 0 tficet Sroubti méné€. Ve skfini je mimo
elektromotoru umisténa i dvoustupniova pievodovka. K samotné vyrobé byla vyuzita

technologie L-PBF. [26]

Pted optimalizaci byly do sestavy nejdiive pridany soucasti jako loZiska, vyménik tepla,
nebo olejova vana. Nasledovalo definovani load case a design space. Topologickou
optimalizaci byly mimo jiné vytvoreny struktury lattice, které mohou piipominat
bunécnou strukturu kosti, nebo rostlin. Diky témto strukturdm byla pevnost nékterych
Casti zvySena 0 100 %. Tloustka stény dosahuje v né€kolika mistech pouze 1,5 mm.
Vzhledem k omezenému stavebnimu prostoru nemohly byt vSechny dily skiiné vytistény
najednou a tisk tak zabral n¢kolik dnti. Autofi tvrdi, Ze jiz disponuji zafizenim, které celou

skiin vytiskne v jednom procesu, pfi zkraceni vyroby na desetinu pivodniho Casu. [26]

Obrazek 21 Vlevo topologicka optimalizace skiiné, uprostied vytisk soucasti, vpravo

zkompletovana skiiii pohonu [26]

2.4 Pisty motoru pro Porsche 911 GT2 RS

Automobilka Porsche topologicky optimalizovala pisty spalovacitho motoru. Pisty
nasledn¢ vytiskla metodou LMF (Laser Metal Fusion) na tiskarn¢ od spole¢nosti Trumpf
a odzkousela je v realném motoru Porsche 911 GT2 RS. Potencial standardné odlévanych
pistit ve vykonnych spalovacich motorech se zdal byt vycerpan. Diky topologické
optimalizaci a transformaci materialu pouze do mist, kde plisobi nejvétsi sily, bylo
uspoifeno 10 % hmotnosti. Automobilka tvrdi, Ze se vydala cestou bezpecnosti
konstrukce, ale do budoucna vidi potencial pro usporu hmotnosti az 20 %. Dal§im

pfinosem bylo vytvotreni chladiciho kandlu za pistnim krouzkem. Jeho vytvofeni bylo
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mozné jenom diky nasledné vyrob¢ pistu 3D tiskem. Diky tomuto kandlu doslo k snizeni
teploty v dané oblasti 0 20 °C. Tim doslo k optimalizovani spalovani, kdyz ve spalovacim
prostoru nyni muze figurovat vyssi tlak a teplota, a to ma za nasledek celkové zvyseni
vykonu tohoto motoru 0 zhruba 30 koni. Samotny pist byl vyroben ze slitiny M174+ od
spole¢nosti Mahle. Tisk probéhl na tiskarn¢ TruPrint 3000 od spole¢nosti Trumpf, trval
12 hodin a bylo pti ném speceno pies 1200 vrstev prasku. Nasledovalo testovani vytiska
vizualni i destruktivni metodou. Samotné otestovani Sesti pisti probéhlo na motorové
brzd¢, kde motor béZel dohromady dvé sté¢ hodin. Opakované byla simulovana
24hodinova jizda na vysokorychlostnim okruhu, kdy motor virtualné ujel 6000 km pti
primérné rychlosti 250 km/h. Provedeni tohoto experimentu je dobrym ptikladem, ze
spalovaci motor ma stale svoji budoucnost a je zde prostor k zvySovani jeho G¢innosti.
Porsche se Vv soucasnosti zabyva také topologickou optimalizaci a tiskem dil

turbodmychadla, kde je velky potencial pro vytvofeni vnitiniho chlazeni. [27]

Obrazek 22 3D tisténé pisty pro Porsche 911 GT2 RS [27]

2.5 Zavés ramen talifové brany

Topologicka optimalizace nalezla své uplatnéni i v zemédélské technice, kdyZz némecka
spole¢nost Amazone, nechala touto metodou pfepracovat zavés ramen talifové brany,
kterd nese nazev Catros-2TS. Toto zafizeni je ur€eno pro kultivaci a mélkou orbu. Na
traktor se upeviuje do tiibodového zavésu. Puvodni dil byl svatenec 0 hmotnosti 245 kg
a obsahoval celkem 16,5 m svari. Kazdy rok se vyrobi 350 ks tohoto zavésu. Pracovnici
této spolecnosti se spolu s optimalizaci rozhodli i pro novou vyrobni technologii — novy
dil je vyrabén odlévanim. Topologicka optimalizace byla provedena v softwarech Altair
OptiStruct a Altair Inspire. Pro lepsi koordinaci prace mezi vypoctafi a konstruktéry byla
pouzita metoda ,,model based design®, kterd minimalizuje pocet optimaliza¢nich iteraci

a umoziuje rychle dosdhnout pozadovanych vysledkd.

33



wTEa>

Obrazek 23 Vlevo plivodni svaiovana konstrukce, uprostied nadefinovany design space,

vpravo vysledek topologické optimalizace [28]

Jako non-design space byla zadefinovana jednotlivd uchyceni zavésu. Samotné
optimalizaci byl pfidélen maximalni prostor mezi ichyty, coz ve vysledku vede k vypoctu
zajimavych feSeni. Pocitano bylo s jednou rovinou symetrie. Vysledek optimalizace byl
vypoctaii zpétné€ zanalyzovan v programu Altair OptiStruct za vyuziti metody kone¢nych
prvki. Bylo dosazeno dobrych vysledki, jelikoz hmotnost konstrukce byla snizena 0 20
kg, coZz ma pozitivni vliv na celkové zatizeni naprav zemédélského stroje, ale také
zivotnost konstrukce, ktera se i diky vyrobé odlitim zvysila zhruba 2,5krat. Zaroven

odlitek vykazuje vyrazn€ mensi napéti, nez jaka byla ve svafované konstrukei.

Obrazek 24 Vlevo upraveny vysledek topologické optimalizace, vpravo porovnani

napétovych stavii pivodniho a optimalizovaného dilu [28]

Na druhou stranu je potieba vzit v ivahu néklady na vyrobu lici formy, které se negativné
promitly do ceny zavésu i celkové ceny talifové brany, nicméné za predpokladu vyroby
velké série kusii se tento ndklad rychle vrati zpét. Novy zavés ramen byl uspesné

zoptimalizovan a nasazen do sériové vyroby. [28]
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2.6 Ramena primyslového manipulatoru

Na vysoké skole v Indii (Birla Institute of Technology and Science, Hyderabad) byla
zkoumana problematika topologické optimalizace na ramenech primyslového
manipulatoru. Cilem autori bylo vytvofit optimalizace vrchniho a pfedniho ramene
tohoto manipulatoru, pficemz zohlednili fakt, ze dynamické zatizeni ramen se méni spolu

s tthlem, 0 ktery jsou zrovna ramena natocena. [29]

Porovnavany byly jednotlivé varianty vrchniho a pfedniho ramene v tthlu natoceni od -
40 stupiiti do +130 stupni vuci zékladné. Jednotlivé varianty optimalizaci byly vytvoieny
vzdy po deseti stupnich. Po zoptimalizovdni konkrétni polohy ramene byla vzdy
provedena naslednd analyza a zjiStén maximalni prihyb ramene a maximalni napéti
Vv daném dilu. Vzhledem k faktu, ze rameno primyslového manipulatoru musi vykazovat

spolehlivost ve vSech moZznych tuhlech natoCeni, byly nakonec vybrany varianty

cvwr

Forearm

§|§|5|5|2|;|3|5|5|5|: %

Waist

Base

4

Obrazek 25 Vlevo — dotéeny primyslovy manipulator, uprostied — vysledky topologické
optimalizace vrchniho ramene Vv zavislosti na ahlu nato¢eni, vpravo — kone¢na podoba

optimalizovaného vrchniho ramene [29]

Na obrazku vyse mizeme vidét finalni podobu vrchniho ramene. Jak mizeme pozorovat,
realnd podoba se od optimalizovaného tvaru mirn¢ li$i. Na tomto ptikladu lze vidét, ze
software ndm vygenerovanou optimalizaci naznaci, jak by soucast mé¢la optimalné
vypadat, ale kone¢ny vzhled je ovlivnény mimo jiné i technologii vyroby. Zde lze

ptredpokladat, Ze pro vyrobu nebyl pouzit 3D tisk, ale néktera z konvenénich metod. [29]
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2.7 Palubni deska

Zaméstnanci institutu Enza Ferrariho z univerzity v Modené, vyuzili topologickou
optimalizaci pro redukci hmotnosti palubni desky sportovniho automobilu. Optimalizace
byla provedena v softwaru Altair Optistruct. Pivodni palubni deska piedstavovala 7,2 %
vahy karoserie a hlavnim cilem byla jeji redukce pfi zachovani pevnosti ve vSech

zatéznych stavech. [19]

Obrazek 26 Vlevo palubni deska umisténa Vv sestavé, vpravo design space [19]

Celkovy design space se skladal z 600000 ¢tyisténti 0 primérném rozméru 8 mm. Palubni
deska byla konstruovéna z hlinikov¢ slitiny. Pro vyrobu bylo uvazovano jak odlévani, tak
i 3D tisk. Pfi navrhu byla definovana jedna rovina symetrie, prochazejici svislou
polovinou automobilu a dva zatézné stavy, jeden na ohyb a druhy na krut. Minimalni
tloustka struktury, kterou generuje optimalizace, byla stanovena na 20 mm. Samotna
optimalizace byla provedena na zakladé dvou kritérii. Prvni kritérium generuje urcité
procento hmoty z celkového objemu design space. Tato procenta se pohybovala od 20 %
do 80 %. [19]

Element Densities(Density) Element Densities(Density)
Advanced Average Advanced Average

1.000E+00 1.000E+00
|:8 BI0E-01 |:8 B890E-01
=—7.780E-01 =—7.780E-01
=—b.b/UE-U b/ 1N
5 560E-01 5.561E-01
4 450E-01 4 451E-01
3.340E-01 3341E01
2.230E-01 2.231E01
1.120E-01 1122E01
1.000E-03 1172603
Max = 1.000E+00 Max = 1.000E+00
Min = 1.000E-03

Min = 1.172€-03 gl'

Obrazek 27 Vysledky na zakladé prvniho kritéria, vlevo 20 %, vpravo 80 % [19]
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Lepsich vysledkt topologické optimalizace bylo dosazeno pfi pouziti druhého kritéria,
kdy byla minimalizovdna hmotnost na zaklad¢ koeficientu bezpecnosti 1,2. Timto
pfistupem doSlo k vyrazné minimalizaci hmotnosti, za soucasného udrzeni napéti

Vv pfijatelnych mezich. [19]

Contour Plot
Element Densities(Density)
Advanced Average

1.000E+00
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Max = 1.000E+00
Min = 1.000E-03

Obrazek 28 Optimalizace palubni desky na zakladé kritéria min mass [19]

Palubni deska je sama 0 sob& velmi rozmérnym dilem a pokud by byla uvazovana jeji
vyroba 3D tiskem, musela by byt rozd€lena do Ctyi samostatnych dild a nasledné spojena

bud’ svafenim, nebo jinou metodou. [19]
2.8 Ram elektromotocyklu Light Rider

Spole¢nost Airbus APWorks, ktera sidli v némeckém Mnichové vyvinula za pomoci
topologické optimalizace ram motocyklu, pohanéného elektromotorem. APWorks tak
chtél demonstrovat, ze princip topologické optimalizace vyrobka spole¢né s aditivni
vyrobou miize byt vhodnym feSeni pro konstrukci elektromobilii, kde je Casto feSena
redukce hmotnosti komponentti za icelem zvyseni dojezdu. Prestoze Slo ptivodné pouze
0 designovou studii, spolecnost ma v planu vyrobit az 50 ks tohoto stroje, cena je
stanovena na 1,2 milionu K¢. Hlavni podil na tak vysoké cené ma optimalizovany ram,
ktery byl po ¢astech vyradbén 3D tiskem, coz je velmi nakladné. Velkou pfednosti tohoto
motocyklu je jeho celkova hmotnost, kterd ¢ini 35 kg, pficemz samotny rdm vazi pouze
6 kg. Diky tak nizké hmotnosti dosahuje s elektromotorem o vykonu 4 kW vyborného

zrychleni (necelé 3 vtetiny z 0 na 45 km/h). [30]
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Obrazek 29 Vlevo — elektromotocykl Light Rider, uprosti‘ed — design space, vpravo —

vysledek topologické optimalizace [30]

Pro vyrobu tohoto ramu byla pouzita specialni hlinikova slitina spolec¢nosti Airbus
Scalmalloy. Tento material vynika mimo nizké hustoty pfedevSim vynikajici pevnosti,
blizici se pevnosti titanu. Na zacatku vyvoje ramu musely byt definovany okrajové
podminky, jako je umisténi a uchyceni elektromotoru, celkova délka a Sitka motocyklu,
rozvor kol, umisténi sedla, fiditek a ovladacich prvkld. Nasledné¢ byl specifikovan
maximalni mozny navrhovy prostor, tzv. design space. Stejné tak musel byt urcen prostor,
do kterého software zasahovat nesmi — tzv. non-design space. Poté musela byt definovana
vSechna zatizeni, ktera na ram motocyklu pisobi. Kdyz méli vyvojati k dispozici
vysledek topologické optimalizace, bylo ho nutné vyhladit do finalniho tvaru za pomoci
CAD a CAE softwarti, tak aby odpovidal, mimo dalSich kritérii, pozadavktim pro aditivni
vyrobu. [30]

Témét cely navrh motocyklu byl zrealizovan za pomoci softwarovych nastroji Altair
HyperWorks, které tato spoleCnost bézné¢ vyuziva. Pro modelovani byl vyuzit z této
rodiny softwart Altair HyperMash, pro analyzu pomoci metody kone¢nych prvkl Altair
Optistruct, pro topologickou optimalizaci Altair Inspire spolu s Altair Optistruct a pro

postprocesing Altair HyperView. [30]

Velkou vyzvou pii samotné vyrob¢ ramu bylo napolohovéni jednotlivych dili, kdy bylo
zapotiebi, aby byl optimalné vyuZit cely stavebni prostor tiskarny. Jednotlivé ¢asti ramu
musely byt pro tisk spravné zapodporovany tak, aby jednak nedochézelo k nechténym
deformacim soucasti a také s ohledem na maximalni mozny odvod tepla z procesu, jenz
je zahfivan energii laseru. Vzhledem k faktu, Ze zatim nebyla dostupna 3D tiskarna, ktera
by zvladla vytisknout cely rdm v jednom kuse, musel byt rdm roz¢lenén do nékolika

samostatnych dild, a ty byly po vytisténi svaieny v jeden celek. [30]
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Obrazek 30 Light Rider — ram po vyhlazeni vysledki topologické optimalizace [30]

Je zieyjmé, ze spolecnost Airbus APWorks chtéla timto projektem predevSim
demonstrovat moznosti aditivni vyroby svym zakaznikim. Za cenu 1,2 milionu K¢ si ho

totiz pravdépodobné pofidi jen opravdovy nadSenec inovativnich technologii. [30]

2.9 Shrnuti poznatki z uvedenych aplikaci topologické

optimalizace

V kazdém ze zminénych ptikladd byla néjakym zplisobem vyuzita topologicka
optimalizace. Nékteré projekty skoncily pouze v podobé studie, ostatni byly dotazeny az

do samotn¢ vyroby.

Jako velmi zdafilé hodnotim ptfedevsim projekty automobilky Porsche. [26] [27] Tyto
¢lanky sice nezabiraji celou hloubku problému, je z nich ovSem patrné, ze aplikace
topologické optimalizace ve spojitosti s3D tiskem, na zvolenych dilech automobild
Porsche, dosahla pfedem stanovenych cilti. Na téchto projektech se podilela cela fada
odbornikll ve svych oborech, véetné dalSich firem, které vyvijeji optimalizacni softwary
i tiskarny pro kovovy 3D tisk. InZenyii v Porsche pouzili software Altair Inspire, ktery

bude vyuzit pro topologickou optimalizaci i v této praci.

Dalsi aplikaci, kde byl pro topologickou optimalizaci vyuzit Altair Inspire, byla Gprava
zavésu talifové brany [28] spole¢nosti Amazone. Na této aplikaci se mi libi velky prostor
design space, ktery byl optimalizaci poskytnut. Z tohoto diivodu se novy zavées od toho

puvodniho pomérné vyrazné 1isi. Uspofeno bylo 20 kg, coz povazuji za velky uspéch
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topologické optimalizace, navic novy optimalizovany zavés byl ihned uveden do sériové

vyroby.

Ze studie [30], v niz spole¢nost Airbus APWorks topologicky optimalizovala ram pro
sviyj elektromotocykl Light Rider je patrné, ze 3D tisk ma jesté stale svd omezeni. Ram
totiz, vzhledem k omezenému stavebnimu prostoru soucasnych tiskaren, nemohl byt
vytistén vcelku, ale po cCastech. Tyto casti musely byt néasledné svafeny, ¢imz doslo
k dalsimu vneseni napéti do samotného ramu. Napéti byla do jednotlivych ¢asti vnesena
Jiz procesem samotného tisku, kdy jsou ¢astice prasku spékany energii laseru. Proto se
autofi museli 0 to vice zamé&fit na polohovani jednotlivych dila a na tvorbu podpor, aby

napéti v co nejveétsi mife eliminovali.

Az do vyroby byly dotazeny oba piipady tehlic [23] [24] formule student. Zde doslo
v obou pripadech k redukci hmotnosti, ktera bude jednim z hlavnich cilt i této prace. Za
zminku stoji jesté fakt, kdy studenti vhodnym napolohovanim dild dospéli k vyrazné
uspoie vyrobnich nakladu. Ja se v této praci zaméfim i na porovnani vyrobnich naklada

konven¢ni metody s 3D tiskem, které v Zaddném clanku nebylo zminéno.

Vsechny zminéné studie se vénovaly topologické optimalizaci dilt, nebo zafizeni
Z automotive prumyslu. Nékteré studie byly orientovany na motorsport, jako naptiklad
jiz zminéné t€hlice pro formule student [23] [24]. Také ¢lanek 0 vyrobé pistd pro
sportovni automobil Porsche 911 GT2 RS [27] s problematikou motorsportu izce souvisi
a dovedl bych si piedstavit aplikaci stejné vyrobenych pistii i do motoru Skoda Fabia RS
Rally2. Zadny z nalezenych &lankd se ovSem nezabyval problematikou topologické
optimalizace dild rally vozi. Proto jsem oslovil sportovni oddéleni Skoda Motorsport,
které projevilo zajem 0 spolupraci. Spolecné jsme vybrali nékolik soucasti, na kterych
jsem proved| analyzu moznosti topologické optimalizace, ktera bude podrobné&ji popsana

v dalsi kapitole této prace.
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3 NAVRH METODIKY A PROVEDENI
EXPERIMENTU VYUZITI TOPOLOGICKE
OPTIMALIZACE NA REALNYCH DILECH

Prakticka &ast této diplomové prace je feSena ve spolupraci se spolenosti SKODA
AUTO a.s., respektive s jejim sportovnim oddélenim Skoda Motorsport. Tato spole&nost
v soucasnosti produkuje zavodni viiz Skoda Fabia RS Rally2, ktery vychazi z aktualni
étvrté generace sériové vyrabéné Skoda Fabia. Z tohoto vozu byly vybrany ti dily
(adaptér fizeni, horni ulozeni tlumice a spodni koncovka sloupku fizeni), u nichz byl
poZzadavek na snizeni hmotnosti a zachovani, ptipadné zvySeni pevnosti. Dal§im cilem

bylo porovnani finan¢ni naro¢nosti vyroby téchto dilti konvencéni metodou a 3D tiskem.

Skoda Fabia RS Rally2 je jiz tfeti generaci zavodniho vozu mladoboleslavské
automobilky kategorie Rally2, dfive oznacované jako RS. Nahrazuje tak své ptedchidce
— SKODA Fabia R5 a SKODA Fabia Rally2 Evo, ktefi patfili k nejlepsim modelim ve
své tfide a bylo jich dohromady prodéano vice nez 470 ks do celého Svéta. Viiz je urCen
pro automobilové rally, kde se bude ¢astnit kategorie WRC2! v ramci Mistrovstvi svéta,
Mistrovstvi Evropy a narodnich Sampionatii pijde 0 vz vrcholné kategorie. Vyvoj byl
mimo vykonu zaméfen také na spolehlivost, kterou jsou zavodni vozy SKODA jiz fadu
let povéstné. Béhem testovani najezdil novy zavodni viiz n€kolik tisic ostrych kilometra

na asfaltu, Sotoliné i snéhu v obvyklych destinacich svétovych rally. [31]

Skoda Fabia RS Rally2 byla vyvijena od roku 2020, prvni jizdni testy se uskuteénily v 1été
roku 2021, pfedstavena novinaiim, zavodnikiim i $iroké vefejnosti byla 14. ¢ervna 2022
pred objektem Skoda Motorsport v Plazich u Mladé Boleslavi. Svoji zavodni premiéru si
odbyla v listopadu 2022 na vychodonémecké Lausitz Rallye s norskou posadkou Andreas
Mikkelsen — Torstein Eriksen. Prvni vyrobené kusy se dostanou k zakaznikim na konci
roku 2022 a za¢atku roku 2023, zdjem 0 tento novy zavodni viiz spole¢nosti SKODA je
obrovsky. [31]

! Druha nejvy3si kategorie v ramci Mistrovstvi svéta v rally

41



Obrazek 31 Skoda Fabia RS Rally2 [31]

Viiz je vyvinut na zéklad¢ obséhlych zkuSenosti z vyvoje a provozu piedchozich dvou
modeld, témét kazdy dil byl oproti predchozi generaci piepracovan a vylepSen.
Technické piedpisy pro vozy kategorie Rally2 jsou velmi striktni a obsahlé. Rada dilt
musi vychazet ze sériové vyrabénych variant a zaroven musi splnit cenovy strop proto,
aby celkova cena vozu byla dosazitelna pro zakazniky a zaroven, aby tym s vétSim
rozpoCtem neziskal pii vyvoji zasadni vyhodu. Zakazané jsou pro vyrobu i nékteré
technologie, jako napiiklad svafovani metodou TIG na karoserii vozu, nebo vyroba dila
z titanu. Nékteré dily maji pfedepsanou minimalni, nebo maximalni hmotnost, stejné tak

jako rozméry. [31]

Nejzéasadngjsi zménou je nova platforma MQB-AO, kterou nové disponuje Fabia Ctvrté
S piedchozi platformou PQ24 a nasledné PQ26 jezdila Skoda Fabia od roku 1999. Zména
platformy znamena vyraznou zménu rozméru civilni Fabia, a i zavodni viiz tomu musel
byt piizpisoben. VEtsi rozméry poskytly novému vozu lepsi stabilitu, viz je zaroven
velmi dobie vyvazen. Dalsi vyraznou novinkou je zcela novy motor, vychazejici ze
sériové verze motoru 2.0 TFSI EA888 Lkl, ktery pohani sériové modely Octavia
a Kodiaq RS. Zdvihovy objem motoru musel byt dle pravidel kategorie Rally2 snizen na
1620 cm?®. Vylepsena byla termodynamika spalovacich prostor, variabilni ¢asovéni
vyfukovych a sacich ventili, nebo optimalizované mazani. Pfepracovany byl rovnéz

ochranny ram, chranici posadku v ptipadé nehody. [31]
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3.1 Vybér dila a postup optimalizace

Vychozi dily pro topologickou optimalizaci byly zvoleny po spole¢né konzultaci
s oddélenim Skoda Motorsport. Na prvni pohled bylo ziejmé, Ze vétsina dilt nové Skoda
Fabia RS Rally2 je jiz ve velké mitfe odlehéena, jejich optimalizace tedy bude opravdovou
vyzvou. Postupné budou topologicky optimalizovany dily: adaptér fizeni, horni ulozeni
tlumice a spodni koncovka sloupku fizeni. Byly zvoleny takové soucasti, které mimo
toho, ze nabizely urcity prostor k optimalizaci, jsou naro¢né pro vyrobu konvencéni
metodou, a tudiz zde byl potencial zjednoduseni vyroby 3D tiskem. Ruku v ruce s faktem
obtiznosti vyroby jde i finanéni naro¢nost vyroby dilu, ktera bude rovnéz porovnana.
Podrobnéji bude feSena spodni koncovka sloupku fizeni, u adaptéru fizeni a horniho

ulozeni tlumice bude pouze naznacen postup.

Obrazek 32 Vybrané dily pro topologickou optimalizaci, zleva — adaptér Fizeni, horni

uloZeni tlumice, spodni koncovka sloupku Fizeni

Vlastni topologicka optimalizace jednotlivych dili byla provedena v softwaru Altair
Inspire, verze 2022.12953. Vzhledem k faktu, Ze zatézné stavy dotéenych dilt jsou
internim know-how oddéleni Skoda Motorsport, ktera potfebna data sbira jiz od projektu
Fabie Super 2000, jejiz vyvoj odstartoval jiz v roce 2007, budou piesna ¢isla uvedena jen
u dilu spodni koncovky sloupku fizeni. Na tento dil plisobi pfedev§im ovladaci sila
volantu, kterd nepodléhd utajeni. U ostatnich dili bude pouze naznafen smér plsobicich

sil.
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3.2 Analyza mozZnosti topologické optimalizace adaptéru
rizeni

Prvnim dilem, ktery byl vytipovan pro optimalizaci je adaptér fizeni. Tento dil spojuje
hlavu kola spolu se spojovaci ty¢i fizeni, respektive jejim unibalem. Adaptér je tiemi
Srouby ptipevnén K hlavé kola, v jeho spodni ¢asti se nachazi otvor pro protikus, slouzici
k vystfedéni dilu pfi montazi a aretaci na hlavé kola. Dil je v soucasné dob¢ vyrabén CNC
frézovanim a na prvni pohled je zfejmé, ze maximum materidlu bylo jiz odebrano pro co
nejvétsi usporu hmotnosti. Pii optimalizaci bude nutné respektovat i okolni prostor tohoto
dilu, jelikoz v blizkosti se nachazi dalsi soucasti podvozku, které také maji sviij pracovni
prostor. Soucasny dil je vyroben z nizkolegované konstrukéni oceli CSN 15260, ktera je
vhodna pro velmi namdhané strojni soucasti, s mezi pevnosti Rm 1450-1550 MPa.
Maximalni rozmér adaptéru fizeni ¢ini zhruba 70 mm. Hmotnost tohoto dilu je 200 g. Na
adaptér fizeni pisobi sila piesahujici 40 kN. Na voze jsou dohromady 4 kusy tohoto dilu,
na zadni ndpraveé adaptér spojuje hlavu kola s pevnou spojovaci ty¢i, ktera je uchycena
k zadni napravnici. Unifikace dild ulehuje situaci zakaznikim, protoze S Sebou na
zavody nemusi vozit pfili§ velké mnozstvi nahradnich dilt. Zajimavosti je, Ze | samotna
hlava kola je vpfedu i vzadu na obou stranach vozu shodna, pro jeji zaménu sta¢i pouze

piemontovat navazujici komponenty. Dil je opatien povrchovou tpravou — Cernénim.

Obrazek 33 Vlevo — zavés piedniho kola, vpravo — detail adaptéru ¥izeni

3.2.1 Definice zatéZnych stavii

Nejdiive byla zadefinovana sila, kterou na dil ptsobi spojovaci ty¢ fizeni, ato jak
v kladném, tak zaporném smeéru. JelikoZz maji sily spolecné plsobisté, ale pisobi

obracenym smérem, dostala kazda sviij vlastni load case. Velikost sil je rozdilna, sila
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pusobici jako tlak je zhruba dvojnasobna, oproti tahu. Dale byly umistény podpory do

vSech otvort pro Srouby a do stiediciho otvoru ve spodni strané dilu.

Obrazek 34 Definice okrajovych podminek — adaptér Fizeni

3.2.2 Vybér materialu pro 3D tisk

Material pro jednotlivé dily byl vybiran s ohledem na mechanické vlastnosti tak, aby
pied¢il ptivodni materidl. Diky tomu bylo mozné odebirat material z ptivodnich tvart bez
navySovani dil¢ich napéti v soucastech. Volba byla zaroven uc¢inéna s ohledem na fakt,
ze koncern VW disponuje né€kolika tiskarnami od spole¢nosti EOS GmbH. Proto byly

zvoleny prasky od této spole¢nosti.

Puivodni dil je vyroben z nizkolegované konstrukéni oceli CSN 15260. Tato ocel ma mez
kluzu zhruba 800 MPa. Pro vyrobu 3D tiskem byla zvolena ocel maraging 1.2709, ktera
ma ve stavu AB (as build — bez tepeln¢ho zpracovani) mez kluzu 1070 MPa. Jedna se
o relativné levny material s vysokymi hodnotami mechanickych vlastnosti. Jeho dalsi
vyhodou je snadna tisknutelnost. Novy material, tak jiz v zakladnim stavu vykazuje lepsi
mechanické vlastnosti nez material plivodni, a v ptfipad€ potieby je mozné ziskat jeste
vyrazné vysSi hodnoty mechanickych vlastnosti néslednym tepelnym zpracovanim.
Castice prasku maji velikost 20-65 pm. Jako inertni plyn pro stavbu je vyrobcem
doporucen argon. V praxi je ovSem Casto vyuzivan dusik, jehoz generator 1ze dokoupit

k tiskarné jako ptislusenstvi, ¢imz dochazi k redukci nakladi. [13]
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Tabulka 8 Chemické sloZeni oceli 1.2709 [%0] [13]

Fe Ni

Co

Mo Ti

Cr

Mn Si

C

S P

zbytek | 18,0

9,2

48 | 1,0

<0,25

<0,15 | <0,1

<0,03

<0,01 | <0,01

Tabulka 9 Porovnani mechanickych vlastnosti pivodniho materialu s oceli 1.2709, stav

HT oznacuje tepelné zpracovani [13]

Rpo,2 [MPa] Rm [MPa] A [%]
CSN 15260 800 1450 9,0
1.2709 AB 1070 1200 8,0
1.2709 HT 2180 2260 3,3

3.2.3 Definice design space

Design space je prostor, v némz je optimaliza¢nimu softwaru dovoleno provadét zmény.

U kazdého dilu bylo potieba peclivé rozmyslet, které ¢asti dilu musi byt ponechény bez

zéasahu, a kterd ¢ast miize byt optimalizovéna.

Obriazek 35 Definice design space (hnéda barva) - adaptér Fizeni

Adaptér tizeni byl ze vSech vybranych soucasti tou s nejmen$im prostorem pro

optimalizaci. Soucast je jiZ svym plUvodnim tvarem vyrazné odlehcena frézovanim.

Zaroven zde nebylo misto pro vyrazné ptidani prostoru pro optimalizaci z vné&jsi strany

dilu, protoZe se soucast nachazi v prostoru, kde dochéazi k pohybu nékolika dalsich dild.

Z téchto diivodl jsem se rozhodl pro ptidani materidlu ,,zalepenim* odlehcujicich otvort
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ve spodni strané dilu a stejny postup jsem aplikoval na velky otvor z vrchni ¢asti. Bez
zasahu musely byt ponechany vSechny otvory pro Srouby, stejné¢ jako prostor pro
spojovaci ty¢ fizeni s unibalem a centrazni otvor. Jako design space jsem tedy zvolil
prostor v prosttedni casti dilu. Pro optimalizaci byla definovana jedna rovina symetrie,

podle niz jsou ob¢ ¢asti dilu totozné.
3.2.4 Vysledek simulace

Design space tohoto dilu byl mimo pidvodni tvar rozSifen 0 material, kterym byly
zaslepeny nepotiebné otvory uvnitt soucasti, coz dalo optimalizaci prostor pro jiné
rozmisténi materialu v dilu. Zde byl material propojujici jednotlivé ¢asti dilu presunut ze
spodni ¢asti smérem vzhiiru. Jde 0 logicky jev, jelikoz ve spodni Casti je dil v kontaktu
s hlavou kola. Optimalizace byla vytvofena kritériem maximalizace tuhosti (Maximize
Stiffness), pti vyuziti 30 % objemu celkového design space, coz odpovida zakladnimu
nastaveni tohoto optimaliza¢niho kritéria. Po zoptimalizovani byl povrch optimalizované
¢asti vyhlazen funkci PolyNURBS. Optimalizaci dosSlo k nepatrné uspofe hmotnosti 12
g. Pfiznivéj§im faktem je snizeni maximalniho napéti v optimalizovaném dilu 0 vice nez

100 MPa. Toto napéti se nachdzi na hrané€ otvoru pro Sroub spojujici soucast se spojovaci

ty¢€i fizeni.

Obriazek 36 Porovnani optimalizovaného adaptéru fizeni s piivodnim dilem
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Tabulka 10 Porovnani adaptéru Fizeni

Pivodni dil Optimalizovany dil Zména
Material 25CrMo4 1.2709 AB -
Mez kluzu 800 MPa 1070 MPa +25 %
Objem 25 625 mm?® 24 129 mm?® -6 %
Hmotnost 205¢g 193¢ -6 %
Maximalni deformace 0,135 mm 0,559 mm +76 %
X/Z’:ﬁ::;;apéﬂ 536 MPa 428 MPa 20 %

Vzhledem Kk velmi malému prostoru pro optimalizaci tohoto dilu a zanedbatelné tispote
hmotnosti jsem se rozhodl nepokracovat v dalSich iteracich optimalizace adaptéru fizeni

a vénovat se dvéma zbyvajicim soucastem, ptedevsim spodni koncovce sloupku fizeni.

3.3 Analyza mozZnosti topologické optimalizace horniho

ulozeni tlumice

anglickym ptekladem — topmount. Topmount je mezi¢lankem mezi karoserii a prednimi
tlumi¢i. Pfenasi do karoserie sily a razy od piednich kol a musi odolat i velkym razim,
které nastanou pii dopadu vozu za skokem, nebo pokud kolo automobilu vjede do velké
diry. Jde o rotac¢ni dil, v souc¢asné dob¢ vyrabény prevazné¢ CNC soustruzenim. Ulozeni
je ke karoserii pfipevnéno pomoci Ctyf Sroubtll, tlumi¢ je vsazen pies unibal do
prosttedniho otvoru tohoto dilu a z vrchu zajistén. Z divodu utazeni tlumice musi byt
vrchni Cast stiedového otvoru rozSifena, aby byl zajiStén prostor pro manipulaci
s nafadim. Na prvni pohled je patrné, Ze tento dil nabizi prostor pro svoji optimalizaci,
jelikoz zde neni realizovano zaddné odlehceni. Topmount je umistén v blizkosti pfedni
kapoty vozu, proto nesmi byt ptekrocena stanovena vySka tohoto dilu. Soucasna soucast
je vyrobena ze zastudena vytvrditelné slitiny hliniku EN AW-7075 T651 s mezi pevnosti
Rm minimaln¢ 460 MPa a vazi 440 g. Maximalni primé&r horniho uloZeni ¢ini cca 180
mm. Dil je opatfen povrchovou upravou — tvrdou anodickou oxidaci. Sila piisobici na dil

ve svislém sméru piesahuje 60 kN.
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Obrazek 37 Horni uloZeni tlumi¢e na zkompletovaném zavodnim voze
3.3.1 Definice zatéZnych stavii

Tato soucast spojuje piedni tlumic s karoserii vozu. Na dil piisobi v jeho ose sila od
tlumice, ktera neptisobi zcela svisle vzhiru, ale je lehce natocena do stfedu vozu. Sila se
pies horni uloZeni roznasi do karoserie. Podpory byly umistény do Ctyt otvorti pro zavit,

~row

ptes ktery drzi Srouby horni uloZeni v karoserii.

Obrazek 38 Definice okrajovych podminek — horni uloZeni tlumice
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3.3.2 Vybér materialu pro 3D tisk

Soucasné ulozeni tlumice je vyrobeno ze zastudena vytvrditelné slitiny hliniku EN AW-
7075 T651. Pro 3D tisk volim slitinu Al2139, kterda mulze dosahnout lepsich
mechanickych vlastnosti tepelnym zpracovanim. Jde 0 nejpevnéjsi hlinikovou slitinu pro
3D tisk od spolecnosti EOS. Tato slitina je hojné vyuzivana v odvétvi motorsportu.
Vyrobky mohou byt nasledné opatieny anodickou oxidaci. Céstice prasku maji velikost

20-63 pm. Inertnim plynem pouzivanym v tiskovém procesu je Argon. [13]

Tabulka 11 Chemické sloZeni slitiny A12139 [%0] [13]

Al
zbytek

Cu
5,00

Mg
>0,80

Ag
0,22

Mn
0,40

Zn
<0,25

Si
<0,10

Fe
<0,15

Cr
<0,05

\Y
<0,05

Ostatni
<4.00

Tabulka 12 Porovnani mechanickych vlastnosti ptivodni hlinikové slitiny se slitinami pro

3D tisk [13]
Rpo2 [MPa] Rm [MPa] A [%]
EN AW-7075 T651 400 460-540 6
AI2139 AM 350 380 6
AI2139 HT 460 520 4

3.3.3 Definice design space

U tohoto dilu jsem se rozhodl jit cestou odebrani materidlu pti zachovani ptivodniho
tvaru. Tento postup byl mozny vzhledem k volbé materidlu s vyssi mezi kluzu oproti
puvodnimu dilu. Zachovana musela byt ¢ast ve stfedu ulozeni, kde je usazen unibal, pfes
ktery je tlumi€ spojen s hornim ulozenim. Mezi dalsi ¢asti, které musely byt zachovany
bez zasahu, byly stiedici plosky, slouzici k vystiedéni ulozeni do krouzku v karoserii,
K némuz je piisSroubovano. Zachovany musely byt samoziejmé i samotné otvory pro
Srouby. Ve vSech ostatnich ¢astech mohl byt definovan design space. Vzhledem k tomu,
7e se jednd 0 rotacni soucast, byly definovany dvé roviny symetrie, prochézejici osou dilu

a osami dér pro zavit.
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Obrazek 39 Definice design space (hnéda barva) - horni uloZeni tlumice

3.3.4 Vysledek simulace

U soucasti horniho ulozeni tlumice byl pouze odebiran material. Design space tedy
vychézel pouze z Casti dilu, které neslouzi zadnému vyznamnému ucelu. Na obrazcich
nize je vidét, ze optimalizace do ulozeni udélala nékolik odlehcujicich otvort a na
nckolika mistech ztencila tloustku. Toto odlehceni bylo mozné diky vétsi mezi kluzu
materidlu pro 3D tisk ataké z divodu, Ze soucast byla zjevné svou konstrukci lehce
pfedimenzovéana. Otvory v dilu nejsou vzhledem k funkénosti Zadouct, jelikoZ by jimi
mohly vnikat necistoty do motorového prostoru. Tento problém Ize vSak jednoduse
vytesit pomoci prelepek, kterymi jsou na karoserii soutézniho vozu z tohoto divodu
zalepeny mnoh¢ otvory. Optimalizace byla vytvorena s kritériem minimalizace hmotnosti
(Minimize Mass). V tabulce nize mizeme vidét, ze doslo k vyrazné tspofe hmotnosti
vice nez 40 %, kterd uz v prostiedi automobilovych zavodi davd smysl. Pozitivnim
faktem je taky castecné snizeni maximalniho napéti v dilu, jehoz bylo docileno
optimalnim rozloZzenim hmoty spolu s vy$s$i mezi kluzu nového materidlu. Dulezité je
ovSem zminit, Ze k dosazeni téchto mechanickych hodnot je zapotiebi tepelné¢ho
zpracovani, jenZ muZe negativné ovlivnit kiehkost dilu. Negativnim faktem se stava
pomérné vyrazné zvyseni deformaci (30 %), které jsem oc¢ekaval. Pokud pouze odebirame
material @ Youngliv modul pruZnosti ziistane pfiblizné stejny, deformace se vzdy zvysi.
Hlavnim ucelem tohoto dilu je zajisténi pevného spojeni tlumice s karoserii, nejsou zde

tak vysoké naroky na piesné vedeni jako U jinych podvozkovych dil, proto jsou
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deformace v tomto rozsahu pfipustné. Po optimalizaci byla vyslednad plocha opét
vyhlazena funkci PolyNURBS.

Obrazek 40 Optimalizované horni uloZeni tlumice (vpravo)

Tabulka 13 Porovnani horniho uloZeni tlumice s optimalizaci

Pivodni dil Optimalizovany dil Zména
Material AlZn5, 5MgCu Al2139 AM -
Mez kluzu 400 MPa 460 MPa +13 %
Objem 162 745 mm3 92 526 mm?® -43 %
Hmotnost 462 g 263 ¢ -43 %
Maximalni deformace 0,522 mm 0,742 mm +30 %
l\f\j’;m'\ilgeg)apéﬁ 590 MPa 521 MPa 12 %

3.4 Detailni topologicka optimalizace spodni koncovky

sloupku Fizeni

Poslednim dilem, na némZ bude provedena topologicka optimalizace je spodni koncovka
sloupku fizeni. Tento dil je soucasti sloupku fizeni, ktery prendsi silu od volantu do
samotného fizeni. Vpravo z pohledu obrazku, viz. nize, je pies kiizovy kloub spojen
s vrchni koncovkou sloupku fizeni, kterd navazuje na deformaéni prvek sloupku fizeni,
zajiStujici bezpecnost v ptipadé nehody a musi byt zachovan ze sériového vozu. Na druhé
stran€ je do otvoru zasunut pastorek hiebenového fizeni, ktery je sevien do koncovky
sloupku fizeni pomoci specidlniho Sroubu, ktery je utazen s ptedpétim 18 kN. Na
koncovku piisobi v misté kiizového klubu dva kroutici momenty (Rx=236 Nm a Rz=100
Nm).
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Souéast je vyfrézovana z nizkolegované chrom-molybdenové oceli k zuglechtovani CSN
15142, ktera ma mez pevnosti Rm 930-1130 MPa a je opatfena povrchovou upravou —
cernénim, stejné jako adaptér fizeni. Prostfedni ¢ast dilu je sice dutd, ale zda se, ze by tu

jesté mohl byt prostor pro optimalizaci. Souc¢asna hmotnost dilu je 334 g.

Obrazek 41 Vlevo: umisténi spodni koncovky sloupku Fizeni za pedaly zavodniho vozu,

vpravo: sestava sloupku Fizeni

3.4.1 Definice zatéZnych stavii

Obrazek 42 Definice okrajovych podminek — spodni koncovka sloupku Fizeni

Do osy diry kiizového kloubu byly zadefinovany dva momenty, které na soucést plisobi

— Rx=236 Nm a Rz=100 Nm. Podpory byly umistény do otvorti pro Sroub, zajist'ujici
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spojeni s pastorkem hiebenového fizeni. Byla jim odebrana fixace momentu Rz (na
obrazku zelené Sipky). Posledni podpora byla umisténa na vnitini plochu dilu, kde

dochazi ke kontaktu s pastorkem.
3.4.2 Vybér materialu pro 3D tisk

Dil spodni koncovky sloupku fizeni, je konvenc¢ni technologii zhotovovan
z nizkolegované chrom-molybdenové oceli k zuslechtovani CSN 15142. Tato ocel ma
mez kluzu zhruba 650 MPa. Stejné jako v pfipadé adaptéru fizeni jsem i pro tento dil
zvolil maraging ocel 1.2709, jejiZ mez kluzu 1070 MPa jiz ve vychozim stavu vyrazné

prevysuje ptivodni material. [13]

Tabulka 14 Porovnani mechanickych vlastnosti piivodniho materialu a materialu

urceného pro 3D tisk [13]

Rpo2 [MPa] Rm [MPa] A [%]
CSN 15142 650 1130 12,0
1.2709 AB 1070 1200 8,0
1.2709 HT 2180 2260 3,3

3.4.3 Definice design space

Pti uvaze, které Casti dilu optimalizovat a které ponechat, muselo byt vzato v potaz, ze
Z pohledu obrazku na pravou ¢ast dilu navazuje kiizovy kloub s protikusem, jenz pro svij
pohyb potiebuje presné vymezeny prostor. Naopak na levé stran€ dilu je soucast spojena
S pastorkem fizeni. Vnitini ¢ast dilu presné kopiruje vnéjsi tvar pastorku a dily jsou spolu
zajistény specidlnim Sroubem. Proto bylo rozhodnuto roziiznout dil na tfi kusy a ty krajni
ponechat bez zésahu vzhledem k svym funkénim vlastnostem. Naopak vhodnym
prostorem pro optimalizaci se jevi prostfedni ¢ast, ktera byla definovana jako design
space ve dvou variantach. U prvni varianty nebyl tvar dilu ménén. MySlenkou byl fakt,
7ze muze dojit k ubéru materidlu bez snizeni celkové pevnosti, jelikoz pro 3D tisk byl
zvolen material s vyrazné vyss§i mezi kluzu, oproti ptivodnimu dilu. U druhé varianty byl
vyplnén vnitini prostor optimalizované ¢asti a byl tak poskytnut vétsi prostor samotné
optimalizaci. Z vngjsi ¢asti dilu nebyl material pfidavan, jelikoz zde by mohla vzniknout
kolize s dalsimi dily automobilu. Pro optimalizaci byla definovana jedna rovina symetrie,

jenz vede osou dilu a rozd¢€luje ho na dvé symetrické Casti.
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Obrazek 43 Definice design space (hnéda barva) - spodni koncovka sloupku Fizeni
3.4.4 Nastaveni simulace

Vzhledem k tomu, Ze nastaveni simulace bylo u vSech dilti podobné, bude toto nastaveni
demonstrovano pouze na dilu spodni koncovky sloupku fizeni. Dfive, nez se spusti
samotna topologicka optimalizace, je tfeba provést piedbéznou analyzu. Diky ni, mizeme
provést kontrolu, zda mame spravné definovany okrajové podminky, nebo zda nedoslo
k zadani chybnych jednotek. Software Inspire nabizi volbu ze dvou rychlosti vypoctu
analyzy. Prvni varianta je rychlejsi a slouzi pro rychlé ovéreni. Druhd volba vypoctu je
vyrazn¢ ¢asoveé narocnéjsi, ale poskytuje presnéjsi vysledky. Analyzu Ize provést bud’

celkovou, nebo pro kazdy ,,load case* zv1ast.

Analysis Explorer ::iiiiiii X
Run ¥
definice soufadného systém_
Load Case
Load Case 1

Result Types T
Displacement

Displacement Mag  |+| #
Max 2.126e-01mm
—2.126e-01mm =
—1913e-01 mm
lacement 2.126e-01 mm —1701e01 mm
—1.488¢-01 mm
— 1275¢-01 mm
—1.063e-01 mm
— 8503e-02mm
—6.377e-02mm
—4251e-02mm
—2126e-02mm
P —2035e-11mm
Min: 0.000e+00 mm

Show

&é‘@ =

Callouts .
PEE &

Compare Results

Obrazek 44 Analyza soucasti, rozloZeni deformaci
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Prvnim vysledkem, ktery lze z analyzy ziskat je velikost deformaci v mm. Deformace Ize
zobrazit bud’ jako celkové, nebo pro kazdy smér zvlast’ (X, Y, Z). Nasledn¢ Ize spustit
dynamickou simulaci pohybu dilu, kde je mozné zobrazit mista s minimalni @ maximalni
deformaci. Pokud byl soucasti zadefinovdn material, zobrazi ndm analyza rozlozeni
koeficientu bezpecnosti v dilu, jenz vychazi z meze kluzu. Dalsi ¢asti analyzy zobrazuji
rozlozeni napéti v soucasti. Pokud béhem analyzy neni shleddna zddné nesrovnalost,

muze se dale pokracovat s nastavenim topologické optimalizace.

Mimo topologické optimalizace je dale v softwaru Altair Inspire k dispozici optimalizace
topograficka, strukturalni optimalizace, optimalizace lattice, nebo Gauge. Software nabizi
nekolik ptistupti k topologické optimalizaci. Prvnim je maximalizace tuhosti, kdy je
optimalizace orientovana na predem definované vysledné procento objemu design space.
Toto procento Ize v softwaru zvolit od péti do padesati procent, piipadné zvolit vlastni.
Druhym pfistupem je minimalizace hmotnosti, kdy je pocitano s koeficientem
bezpecnosti, zohlednujicim mez kluzu nastaveného materialu. V nastaveni optimalizace
je mozné zvolit minimalni koeficient bezpe€nosti, coz v praxi znamena, ze v zadném
misté optimalizovaného dilu nebude ve vysledku vétsi napéti, nez je odpovidajici nasobek
meze kluzu. Poslednim dostupnym piistupem je optimalizace s maximalizaci frekvence,

kde Ize navolit minimalni a maximalni tloustku vysledku.

V tomto ptipadé byl zpravidla zvolen pfistup minimalizace hmotnosti, pii koeficientu
bezpeénosti 1,0. Obdobny zpiisob vyuziva i oddéleni Skoda Motorsport, jelikoZ se snazi

své dily konstruovat s bezpec¢nosti, ktera se rovna mezi kluzu materialu.

Run Optimization x
Name: optmalizace spodni koncovky sloupku rizeni
Type Topology

Objective: Minimize Mass

None

0\7&5 © Minimum safety factor 1.0

Frequency Constraints

© None

= Minimum: (20 ¢ y
Use supports from load case: No Supp

Thickness Constraints

@ Minimum: #
Maximum #

Speed/Accuracy ¥

Contacts 2

g © Sliding only

L Sliding with separation |=
Gravity ¥

Load Cases ¥
Restore  + Expot  +  » Run Close

Obrazek 45 Nastaveni optimalizace S kritériem minimalizace hmotnosti
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3.4.5 Vysledky simulaci

Dilem, na ktery jsem se pfi optimalizacich nejvice zaméfil, je spodni koncovka sloupku
fizeni. Pro porovnani jsem zvolil 3 varianty optimalizaci tohoto dilu, jednu optimalizaci
puvodniho tvaru a dvé optimalizace s vnitinim objemem. Soucast byla vzdy roziezana na
tii Casti, krajni casti navazujici na dal$§i komponenty zistaly bez optimalizace,

optimalizovana byla pouze prostifedni ¢ast.
3.451 Variantal

Prvni variantou byla optimalizace ptivodniho tvaru, ktera byla vypocitana na z kritéria
minimalizace hmotnosti (Minimize Mass) na zakladé¢ koeficientu bezpeénosti 1,0.
Vysledkem je pomérné vyrazné odlehceni. Z vysledku je mozné pozorovat snahu
softwaru o vytvoreni struktury, ktera maze pfipominat pletivo, coz je pravdépodobné
zpusobené zatizenim soucasti na krut. Tato varianta byla nejleh¢i, s usporou hmotnosti
15 % proti ptivodnimu dilu. Na soucasti se v jeji spodni strané nachdzi jedno slabé misto,

kde se vyskytuje vyrazné vétsi napéti oproti celku.

Obrazek 46 Varianta 1 - optimalizace puvodniho tvaru

3.45.2 Varianta?2

Druh4 varianta byla vytvofena ztvaru s vnitinim objemem na zaklad€é kritéria
maximalizace tuhosti (Maximize Stiffness), pti optimalizaci na 30 % celkového design
space. Na prvni pohled se jedna o0 robustni tvar, ktery je mimo materidlu na obvodu
doplnén 0 vnitini vyztuhu ve tvaru kiiZe. Jednoznaéné se jedna 0 nejpevnéjsi variantu,

k uspote hmotnosti zde vSak nedoslo.
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Obrazek 47 Varianta 2 - optimalizace s vnitinim objemem, kritérium Max. Stiffness
3.45.3 Varianta 3

Posledni varianta vychdzi z ptivodniho tvaru, ktery je doplnén 0 vnitini objem prostiedni
Casti. Kritériem vypoctu byla minimalizace hmotnosti (Minimize Mass) s koeficientem
bezpecnosti 1,0. | pfes velky vnitini objem, ktery optimalizace dostala, mtZzeme
pozorovat, Ze materidl byl rozmistén pouze po obvodu dotCené ¢asti dilu, stejné jako tomu
je uptvodniho dilu vyrabéného konvenéni metodou. Pravdépodobné to vychazi
z diivodu, Ze pravé na obvodu stfedni ¢asti dilu vznikaji nejvetsi napéti, coz vychazi
z povahy pisobeni krouticich momentti na soucast. Optimalizaci doslo i pies velky

design space k redukci hmotnosti vii¢i ptivodnimu dilu.

Obrazek 48 Varianta 3 - optimalizace s vnitinim objemem, kritérium Minimize Mass
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3.4.5.4 Porovnani jednotlivych variant spodni koncovky sloupku Fizeni

Zvolenim tfech riznych ptistupti k optimalizaci spodni koncovky sloupku fizeni doslo ke
vzniku tfech zcela odlisSnych variant. Kazda varianta mé né€jakou vyhodou, byt k spote
hmotnosti proti ptivodnimu dilu doslo pouze ve dvou ze tiech ptipadi. Ve vSech
variantach doslo k snizeni maximalnich napéti. Prvni varianta je nejlehéi a disponuje
zajimavym kompromisem mezi vS§emi parametry. Jejim uskalim je vSak slaba c¢ast v jeji
spodni poloving, ktera vykazuje nejvyssi napéti ze vSech vysledki. Druha varianta sice
usporu hmotnosti nepfinesla, je vSak velmi robustni i vV porovnani s ptivodnim dilem.
Oproti ptivodnimu dilu se ve varianté 2 nachazi ¢tytikrat mensi maximalni napéti dle von
Mises. Posledni varianta 3 je pak t€Zsi, nez varianta 1, tato verze vSak nevykazuje zadné
slabé misto. Z pohledu deformaci doslo k jejich snizeni pouze U varianty 2, coz potvrzuje,
ze se jedna 0 velmi pevnou soucast. U prvni varianty doslo k mirnému narstu maximalni

deformace, ale u té posledni byl jiz nardst pomérné vyrazny.

Tabulka 15 Porovnani parametra jednotlivych variant spodni koncovky sloupku Fizeni

Puvodni dil Varianta 1 Varianta 2 Varianta 3
Material CSN 15142 1.2709 AB 1.2709 AB 1.2709 AB
Mez Kluzu 650 MPa 1070 MPa 1070 MPa 1070 MPa
Kritérium vopodt i Minimize Maximize Minimize
um vypoctu Mass Stiffness Mass
Koeficient bezp. - 1,0 - 1,0
Design space - Pivodni tvar | Plny priiez Plny prifez
Objem 42514 mm® | 35658 mm® | 53021 mm® | 36498 mm?
Hmotnost 3349 2859 424 g 292 ¢
Uspora hmotnosti - -499 (-15 %) | +90g (+27 %) | -42g (-13 %)
Maximalni 0,197mm | 0243mm | 0,162 mm 0,577 mm
deformace
Maximalni napéti
. 1340 MPa 796 MPa 332 MPa 1054 MPa
(Von Mises)

3.4.6 Simulace vyroby

Z diivodu nedostatku €asu pro samotnou vyrobu zvolené varianty 1 spodni koncovky
sloupku fizeni, jsem se rozhodl alespon pro simulaci tisku a jeho analyzu. Software Altair

Inspire disponuje souborem funkeci ,,Print3D*, umoziujici nastavit samotny tisk soucasti.
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Podporovany jsou tiskarny od spole¢nosti EOS, Renishaw a SLM Solutions. Na vybér je
ze dvou technologii: SLM (Selective Laser Melting) a Binder Sinter. Ackoliv je zde
technologie nazvana jako SLM, zastupuje vSechny technologie L-PBF, tedy i technologii
DMLS od spole¢nosti EOS GmbH. Po zvoleni technologie je tfeba vybrat soucast pro
tisk a dale konkrétni typ tiskarny. Nasleduje volba orientace dilu ve stavebnim prostoru.
Software nabizi tfi rychlé moznosti orientace — orientaci S maximalni stavebni vyskou,
orientaci s minimalni stavebni vySkou a orientaci na povrch, kdy lze zvolit libovolnou
plochu soucasti a tu umistit na tiskovou podlozku. Mimo téchto rychlych funkci je mozné
orientaci dilu ve stavebnim prostoru spocitat na zakladé kritérii jako jsou: Cas stavby,
objem materidlu nutny pro vytvoreni podpor a podil deformaci vnesenych do vytisku.
V programu je mozné mezi kritérii libovoln€ volit a vybrat idealni kompromis mezi
témito parametry. Vzdy je tfeba nechat mezi tiskovou podlozkou a samotnou soucasti
patficnou vuli, kterd nasledné slouzi pro odiezani vytisténého dilu od podlozky.
Dilezitym faktorem je také spravnd volba tloustky tiskové podlozky. Tato tloustka sice
negativné omezuje stavebni prostor z hlediska vysky, ale jeji dostate¢na sila eliminuje
deformace z divodu vneseného tepla pii stavebnim procesu. V neposledni fadé je tieba
vygenerovat podpory. Software nabizi nékolik druhti podpor — plné, s dutinami,
rozvétvené a dalsi. V posledni fazi je tieba spustit analyzu tisku, ktera ovéii velikost
vnesenych deformaci, spocita celkovy Cas tisku, nebo maximalni napéti uvnitt vytisku.
Pokud mame k dispozici tiskarnu, je mozné jesté provést jeji kalibraci, a nakonec

pripraveny dil exportovat k vyrobg.

Tabulka 16 Porovnani raznych orientaci dilu p¥i tisku

Orientace Objem podpor Cas vyroby Max. napéti
[cm?®] [hod] [MPa]
Min. podporovani 186 7,57 1105
Min. ¢as 233 4,17 1269
Min. deformace 204 5,65 1030

Nastaveni tisku je simulovano na piikladu spodni koncovky sloupku fizeni — varianta 1,
kterou jsem vybral z diivodu nejniz§i hmotnosti a shod¢ vysledkd optimalizace s jejim
zadanim. Zvolil jsem tiskarnu EOS M 290, dostupnou v koncernu VW. Pfi generovani
podpor jsem vybral podpory s dutinami. Byly porovnany tfi orientace dilu na tiskové

podloZzce, prvni byla zvolena s ohledem na minimélni vnesené deformace, druhd
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s ohledem na cas vyroby a tfeti orientace ptedstavuje natoCeni, kdy je objem podpor

minimalni.

Nejvyssi napéti se zpravidla nachéazi v podporie soucasti. Z hlediska objemu materidlu pro
vytvoreni podpor se jednotlivé varianty ptilis nelisi. Z pohledu ¢asové naro¢nosti procesu
je zde vsak jiz rozdil velky. Orientace s minimalnim podporovanim zabere témét dvakrat
tolik Casu, co orientace s minimalnim ¢asem vyroby. Je to ddno umisténim dilu na vysku,
tudiz musi byt spe¢eno vyrazn¢ vice vrstev. Z pohledu maximalniho vnesené¢ho napéti

dle von Mises vysla nejlépe podle o¢ekavani poloha s minimalni deformaci.

b se =

Obrazek 49 Porovnani orientaci souéasti z pohledu maximalniho napéti dle von Mises,

vlevo minimalni deformace, uprostied minimalni ¢as, vpravo minimalni objem podpor
3.4.7 Zhodnoceni vyrobnich nakladua

Pro zhodnoceni finan¢ni stranky vyroby bylo osloveno n¢kolik zahrani¢nich vyrobct.
Poptavanou souéasti byla spodni koncovka sloupku Fizeni, varianta 1. Z oddéleni Skoda
Motorsport byla pro porovnani ziskana i cena vyroby sou¢asné spodni koncovky sloupku
fizeni, vyrabéna konven¢ni metodou U externiho dodavatele. Ocenéna byla technologie
DMLS s vysokou piesnosti, material 1.2709 bez tepelného zpracovani. Nabidnuté ceny
zahrnuji i postprocessing, obrobeni funkénich ploch a dopravné do Ceské republiky.
Vsechny ceny jsou uvedeny véetné DPH. Na prvni pohled je patrné, Ze cenové nabidky
3D tisku nejsou konkurenceschopné pro cenu vyroby frézovanim. Cena 3D tisku je hodné
zavisla i na orientaci dilu ve stavebnim prostoru, a tedy ina dosazené stavebni vysce,

spotieb€ materialu a casové narocnosti vyroby.
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Tabulka 17 Porovnani cen jednoho kusu vyrobku v zavislosti na po¢tu objednanych kusi

od ruznych dodavatelt

Vyrobce Cena 1ks [EUR] Cena 10ks [EUR] | Cena 100ks [EUR]
Shanghat.Cina 368 319 305
Berlin, Némecko 726 s21 471
Eﬂrfﬁﬁiﬁa USA 816 793 791
Zhongslan,Cina e27 761 754
Primérna cena 684 599 580
Konven¢ni vyroba i i 133

soucasného dilu
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4 DISKUZE VYSLEDKU A NAZNACENI
DALSIHO POSTUPU

W e

Na vsSech dilech byla postupné s vétsi, ¢i mensi uspeéSnosti provedena topologicka
optimalizace. V sumariza¢ni tabulce nize je shrnut piehled dosazenych vysledki.
Nejdiive byla provedena topologickd optimalizace adaptéru fizeni. Dil byl velmi
odleh&en jiz ve své pavodni varianté. Uspora hmotnosti dosahla pouze 6 % bez vyhledu
dalsiho vyrazného zlepSeni. Proto bylo od dalSich variant upusténo. Jeden pfinosny
poznatek vSak optimalizace pteci jen pfinesla. Pfesunula hlavni masu materidlu smérem
vzhiru, zatimco ptvodni dil ma vétSinu svého materidlu ve své spodni ¢asti, kde je
ptipevnén k hlavé kola. Tento pfesun vede ke snizeni napéti v soucasti a tento fakt by

mohl vést k zamySleni pfi dalSich konstrukénich iteracich tohoto dilu pro konvencni

vyrobu.
Tabulka 18 Sumariza¢ni tabulka dosaZenych vysledki
Adaptér fizeni Horni ulozeni Spodni Spodni Spodni
tlumice koncovka koncovka koncovka
sloupku fizeni sloupku fizeni sloupku fizeni
vl v2 v3
Material 1.2709 AB Al2139 AM 1.2709 AB 1.2709 AB 1.2709 AB
Mez kluzu 1070 MPa 460 MPa 1070 MPa 1070 MPa 1070 MPa
Kritérium Maximize L S Maximize A
Vipoétu Stiffness Minimize Mass | Minimize Mass Stiffness Minimize Mass
Koeficient
bezpe¢nosti i 10 10 ) 10
Design space upraveny puvodni puvodni plny prifez plny prifez
Objem 24 129 mm? 92 526 mm? 35 658 mm? 53 021 mm? 36 498 mm?
Hmotnost 193¢ 2639 285¢ 424 ¢ 2929
Uspora 0 0 0 _ o
hmotnosti 6 % 43 % 15% 13%
Maximalni
deformace 0,559 mm 0,742 mm 0,243 mm 0,162 mm 0,577 mm
nMa;’;‘l,nalm 428 MPa 521 MPa 796 MPa 332 MPa 1054 MPa
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DalSim topologicky optimalizovanym dilem bylo horni uloZeni tlumice. Zde byl
optimalizovan plivodni tvar dilu a doslo k vyrazné uspotfe materidlu 43 %. V soucasti
byly vytvofeny odlehcujici otvory, které jsou nezddouci z divodu priniku necistot do
motorového prostoru. Tento problém je ale snadno fesitelny pomoci zalepeni otvort
prelepkami. Pro 3D tiSténou soucést byla zvolena mén¢ Casto pouzivana slitina A12139

AM, kterd ovSem jako jediné disponovala potiebnymi mechanickymi vlastnostmi.

Nejpodrobnéji rozebranym dilem byla spodni koncovka sloupku fizeni. Zde doslo
postupné k vytvoreni tiech zajimavych variant, které byly nasledné porovnany. Variantou
zvolenou pro dalsi postup byla ta prvni, nabizejici nejlepsi kompromis mezi vSemi
pozadovanymi vlastnostmi. Do$lo k vyraznému snizeni maximalniho napéti v soucasti,
za soucasného snizeni hmotnosti 0 15 % proti pivodnimu dilu. Slo tedy 0 nejlehéi
variantu. Negativnim vysledkem této optimalizace bylo caste¢né zvySeni maximalni
deformace. Pokud se Younglv modul pruznosti nezméni a material je ze soucasti pouze
odebiran, pak je zvySeni deformace logickym vyusténim tohoto stavu. Pfesnost fizeni
a jeho rychla odezva je pro zdvodni automobil zasadni, proto je nizsi tuhost celého celku
sloupku fizeni nezddouci. Vzhledem k tomu, ze rozdil v deformacich ¢inil pouze 0,046
mm, mohlo by byt promitnuti tohoto rozdilu do tuhosti celku zanedbatelné. Jednim

z dalsich hodnoticich kritérii byl i atraktivni vzhled této varianty, jelikoZ optimalizovana

soucast ma svym designem dobie reprezentovat vyuziti aditivnich technologii.

1340MPa

: l , ) & 848MPa

/

Obrazek 50 RozloZeni napéti von Mises v pivodni spodni koncovce sloupku ¥izeni

Jako zajimavou hodnotim i variantu 2, ktera sice nedosahla na pozadovanou redukci
hmotnosti, ale vynika svym zajimavym tvarem z pohledu konstrukce a robustnosti.
Maximalni napéti zde dosahuje velmi nizké hodnoty 332 MPa. Napéti je 4x niZsi nez to
maximalni v plivodni soucasti. Zarovenl doSlo ke sniZzeni deformaci. Tato varianta
optimalizace by mohla byt v budoucnu podkladem pro dalsi konstrukci dilu, pokud by
zde nastal problém s jeho celkovou pevnosti. Soucdst je rovnéz dutd, stejné jako ta

puvodni, jeji dalezité ¢asti jsou vSak mohutné, a navic je uvniti vyztuzena kiizem, ktery
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rovnéz napomahd k dosazeni vypocitanych hodnot. Porovnani rozlozeni napéti

a deformaci jednotlivych variant je zndzornéno na obrazcich uvedenych nize.

Jako nekonkurenceschopna se bohuzel technologie L-PBF ukazala z pohledu nakladi pro
vyrobu. | nejlevnéjsi cenova nabidka témér 3x presahuje cenu konvenéni vyroby. Je to
déno stale vysokou finan¢ni naro¢nosti kovového 3D tisku, za niz stoji pfedevsim vysoké

pofizovaci ceny téchto tiskaren.

Varianta 2

Varianta 3 2" Varianta 3

uuuuuuuuuuuu

Obrazek 51 Vlevo rozloZeni napéti von Mises vV optimalizovanych variantach spodni

koncovky sloupku Fizeni, vpravo rozloZeni deformaci

Mimo jiné z diivodu nedostatku asu pro zrealizovani vyroby zvolené varianty 1 spodni
koncovky sloupku fizeni, jsem pfistoupil alesponi k simulaci tisku. Porovnany byly tfi
varianty orientace soucasti v tiskovém prostoru. Jako nejvhodnéjsi varianta, kterou bych
zvolil pro pripadny tisk se mi jevi orientace s minimalnim napétim. Je vhodnym
kompromisem vSech ziskanych parametri. Vnesena napéti do soucasti pii tisku nejsou
zanedbatelna, proto toto kritérium povazuji za nadiazené. Casova naroénost vyroby
i objem generovanych podpor tak musi jit lehce stranou, byt to jsou parametry, které jisté
promluvi do celkové ceny tisku. Pokud by soucast byla tisknuta jako varianta s minimem
podpor, jisté¢ by se na tiskovou paletu veSlo nékolik soucasti zaroven, coz by naopak

mohlo tisk vyrazné zlevnit.
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Po vytisténi dilu vSak miZe nastat jesté jeden problém, a to sice s odstranénim podpor.
Orientace na obrazku 51 sice vykazuje nejnizsi vnesené napéti béhem vyrobniho procesu,
ale jinak je takové podporovani nevhodné. Jednak je v takovém ptipad€ odstranovani
podpor problematické a také by pti tomto postupu mohlo dojit k poSkozeni vytisténé

soucasti.

Min: 4.487e-01 MPa

Max: 1.030e+03 MPa

Obrazek 52 Ukazka problematického umisténi podpor

Jelikoz je v planu projekt spodni koncovky sloupku fizeni dotahnout az do vyroby
a odzkouseni, dalSim postupem by mélo byt ovéfeni spravnosti dosazenych vysledki
piepocitanim soucasti v sestaveé, za pouziti metody konecnych prvkii. Nasledné¢ bude
soucast vyrobena metodou DMLS na tiskarné EOS M 290, kterou disponuje koncern
VW. Soucast bude muset byt nejdiive odzkousena na dynamickém stavu pro namahani
krutem. Vzhledem k tomu, Ze sestava sloupku fizeni je nezbytnym prostiedkem pro
bezpecné ovladani zdvodniho vozu, neni mozné soucast testovat v realném provozu

soutézniho automobilu. Selhani této soucasti by totiz téméf jisté znamenalo havarii.
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ZAVER

Diplomova prace se vénovala topologické optimalizaci ve spojitosti s kovovym 3D
tiskem metodou z kategorie L-PBF. V teoretické ¢asti byla nejdiive popsana tato metoda
a byl vytvofen prehled tiskaren stfedni tfidy, které by byly teoreticky pouzitelné pro
vyrobu vsech optimalizovanych dili v této praci. V dalsi casti byly nalezeny aplikace
topologické optimalizace na sou¢astech pochéazejicich z automotive primyslu. Dale byly
shrnuty poznatky z téchto ¢lanki, které daly podnéty pro zpracovani praktické casti. V té
se tato diplomova prace vénuje topologické optimalizaci vybranych dild zavodniho
specialu Skoda Fabia RS Rally2, jimiZ byly adaptér fizeni, horni uloZeni tlumiée a spodni
koncovka sloupku fizeni. Postupné byly analyzovany zptsoby optimalizace téchto dilq,
a nejvice byl néasledné rozebran dil spodni koncovky sloupku fizeni. Zde byly vytvofeny
tii varianty topologické optimalizace na zakladé riznych okrajovych podminek.
Jednotlivé varianty byly peélivé porovnany a posléze byla vybrana varianta 1, ktera
nejlépe odpovidala definovanému zadani, kdyz byla klasifikovana jako nejleh¢i (aspora
hmotnosti 49 g= 15 %) za soucasné minimalizace maximalnich napéti v soucasti
(redukce 0 544 MPa = 41 %). V dalsi casti bylo provedeno, na piikladu této varianty,
porovnani tiech orientaci tisku na zdklad¢ rozdilnych kritérii, kdy nejlepSimu
kompromisu odpovidala varianta zaméfend na minimalizaci napéti. Poté bylo
pokrac¢ovano zhodnocenim vyrobnich nakladi, které dopadlo 1épe pro soucasnou vyrobu
dilu CNC frézovanim. Nakonec byla provedena diskuze vysledku, celkové zhodnoceni

a nastinéni dalsiho postupu v tomto projektu.

Tato diplomova prace je unikatni ve spojitosti pouziti topologické optimalizace
a kovového 3D tisku na redlnych dilech rally voza. Pii analyze moznosti topologické
optimalizace jednotlivych dila se ukazalo, Ze samotné dily vyrabéné konvenéni metodou
jsou jiz velmi zoptimalizované a tézko se zde hleda uspora materidlu. Na prvni pohled
tak z dosazenych vysledkd muze byt patrné, ze Gispory hmotnosti nejsou zasadni. Avsak
aby zavodni vz dosahoval pozadovanych vykonti, musi byt jeho konstrukce co nejlehci,
a proto je zde snaha o redukci kazdého gramu celkové hmotnosti. Z ¢asovych divodu
momentalné vyroba vybrané varianty spodni koncovky sloupku fizeni nebyla
realizovana, nicméné s oddélenim Skoda Motorsport je jiz domluveno jeji vytisténi
a dynamické odzkouSeni na stavu pro namahani krutem. Veskeré cile diplomové prace

byly splnény.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Znacka Veli¢ina

AM additive manufacturing

RP rapid prototyping

LM layered manufacturing

SFF solid free-form fabrication

CAD computer aided design

CAE computer aided engineering

uv ultraviolet

ISO international organization for standardization
ASTM american society for testing materials
PBF powder bed fusion

DMLS direct metal laser sintering

SLM selective laser melting

DMLM direct metal laser melting

LMF laser metal fusion

LPM laser power monitoring

L-PBF laser powder bed fusion

MKP metoda kone¢nych prvkl

SIMP solid isotropic material with penalization
ESO evolutionary structural optimization
BESO bilinear evolutionary structural optimization
OCO overhang constraint optimization

CNC computer numeric control

AB as build

HT heat treated

VW Volkswagen

68




SEZNAM OBRAZKU

Obrazek 1 Rozlozeni uplatnéni aditivini vyroby ve SVEtE [2] ...ocovvvvvreiiiiiieiiiiiiieen i, 10
Obrazek 2 Stereolitograficky systém Charlese W. Hulla [5] .....cccoooveiiiieiiiieiiiieeee, 11
Obrazek 3 Prvni komer¢né vyrabéné RepRap zafizeni predstavené v roce 2007 [6].....11
Obrazek 4 Zavislost ¢lenitosti vyrobku na jeho cené, pti porovnani aditivni a konvenéni
tECHNOIOGIE [9] .. e 12
Obrazek 5 Piehled jednokrokovych procesnich principt pro kovové materialy [2] ...... 13
Obrazek 6 Vlevo [11] princip metody L-PBF, vpravo [12] jeji kli¢ové parametry........ 14

Obrazek 7 EOS M 290 [13] ...uviieiiieeiiiie e eiee e siieeesteeesteeestea e s nea e nta e snaae e snneeennneeesneeas 16
Obrazek 8 SLM®280 2.0 [15] .veveveieeeeeeteeeeteeieteeeete ettt ettt re e saenas 17
Obrazek 9 Concept Laser M2 SerieS 5 [14].....cooveiiiiiieiecieeceene e 18
Obrazek 10 TruPrint 2000 [L6].....cc.eeiiiiiiiieiiiiiie i 19
Obrazek 11 Tiskarny fady RenAM 500 [17]..cevveiiiiiiieeee e 20
Obrazek 12 LASERTEC 30 DUAL SLM [18]..uiiiiiiieiiiieiiiie e siee e see e 21
Obrazek 13 Procentualni vyuziti jednotlivych materidld v AM [2].....ccoovveiiieiiiieee. 22
Obrazek 14 Proces topologické optimalizace [21].......cccvvvvvviieiiiiiiiiiiiiiiie e, 24
Obrazek 15 Porovnani jednotlivych vypocetnich metod [20] ........ccvvvvvviiiiiiiiiiiiiiinnnn. 27

Obrazek 16 Pavodni téhlice studentské formule vyrobena technologii svafovani [24]..28
Obrazek 17 Definovany design a non-design space po prvni optimalizaci [24] ............ 29
Obrazek 18 Postupna optimalizace t€hlice [24].........ccoviiriiiiiiiiiiiiii e 29
Obrazek 19 Vlevo téhlice optimalizovana metodou SIMP, vpravo metodou OCO [23] 30
Obrazek 20 Rozlozeni napéti v optimalizovaném spodnim uloZeni pruziny [25].......... 31
Obrazek 21 Vlevo topologickd optimalizace skiin€, uprostfed vytisk soucasti, vpravo
zkompletovand Skiift PORONU [26]....uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 32
Obrazek 22 3D tisténé pisty pro Porsche 911 GT2 RS [27].cvveiiiiiiiiiiiiiieeiee e 33
Obrézek 23 Vlevo plivodni svafovana konstrukce, uprostfed nadefinovany design space,
vpravo vysledek topologické optimalizace [28] .........covvvrviirieiiiieiiiiiiie e 34
Obrazek 24 Vlevo upraveny vysledek topologické optimalizace, vpravo porovnani
napétovych stavii piivodniho a optimalizovaného dilu [28] ........ccceeviiiiiieiiiiiiec. 34
Obrézek 25 Vlevo — dotCeny pramyslovy manipulator, uprostied — vysledky topologické
optimalizace vrchniho ramene V zdvislosti na thlu nato€eni, vpravo - konecnd podoba

optimalizovaného vrchniho ramene [29].........ccooiiiiiiiiiiiii e 35

69



Obrazek 26 Vlevo palubni deska umisténa Vv sestavé, vpravo design space [19]........... 36

Obrazek 27 Vysledky na zaklad¢ prvniho kritéria, vlevo 20 %, vpravo 80 % [19] ....... 36

Obrazek 28 Optimalizace palubni desky na zéklad¢ kritéria min mass [19].................. 37
Obrazek 29 Vlevo — elektromotocykl Light Rider, uprostied — design space, vpravo —
vysledek topologické optimalizace [30].....cccoiiiiiiiiiiiiieeiiiiie e 38
Obrazek 30 Light Rider — ram po vyhlazeni vysledkt topologické optimalizace [30]...39
Obrazek 31 Skoda Fabia RS Rally2 [31].cucucuiiiviiirireeeeeeeeieeisees st es s, 42
Obrazek 32 Vybrané dily pro topologickou optimalizaci, zleva — adaptér tfizeni, horni
uloZeni tlumice, spodni koncovka sloupku Hzeni.........cccoovvviieeiiiini i 43
Obrazek 33 Vlevo — zavés predniho kola, vpravo — detail adaptéru fizeni.................... 44
Obrazek 34 Definice okrajovych podminek — adaptér fizeni............cccoveivinineininnnnn. 45
Obrazek 35 Definice design space (hnéda barva) - adaptér fizeni.........ccccoeevviiiivrnnnnnn. 46
Obrazek 36 Porovnani optimalizovaného adaptéru fizeni s ptivodnim dilem................ 47
Obrazek 37 Horni uloZeni tlumice na zkompletovaném zavodnim voze....................... 49
Obrazek 38 Definice okrajovych podminek — horni uloZeni tlumice ..............cccvvveeee. 49
Obrazek 39 Definice design space (hnéda barva) - horni uloZeni tlumice..................... 51
Obrazek 40 Optimalizované horni uloZeni tlumice (VPravo) ........cccvvvvvvieeeiiiiiiinnnennenn. 52

Obrazek 41 Vlevo: umisténi spodni koncovky sloupku fizeni za pedaly zdvodniho vozu,
vpravo: sestava SIOUPKU FIZENT .......uvvviiiiiiiiiicii e 53
Obrazek 42 Definice okrajovych podminek — spodni koncovka sloupku fizeni............. 53

Obrazek 43 Definice design space (hnéda barva) - spodni koncovka sloupku fizeni.....55

Obrazek 44 Analyza soucasti, rozlozeni deformaci........ccccccveeiiiiiiiiiiiiiiieiiiiee, 55
Obrazek 45 Nastaveni optimalizace S kritériem minimalizace hmotnosti ..................... 56
Obrazek 46 Varianta 1 - optimalizace pivodniho tvaru...........ccccoevvviviiiieiiiiiiiinnnn. 57

Obrazek 47 Varianta 2 - optimalizace s vnitinim objemem, kritérium Max. Stiffness ..58
Obrazek 48 Varianta 3 - optimalizace s vnitinim objemem, kritérium Minimize Mass.58
Obrézek 49 Porovnani orientaci soucasti Z pohledu maximélniho napéti von Mises, vlevo
minimélni deformace, uprostfed minimalni ¢as, vpravo minimalni objem podpor........ 61
Obrézek 50 RozloZeni napéti von Mises v pivodni spodni koncovce sloupku fizeni....64
Obrazek 51 Vlevo rozloZeni napéti von Mises V optimalizovanych variantach spodni
koncovky sloupku fizeni, vpravo rozlozeni deformaci ............c.ocovveeiiiiiiiiniiiiiec, 65

Obrézek 52 Ukazka problematického umisténi podpor ..........cccccvvveeiiiiiiiiiiiiiec i, 66

70



SEZNAM TABULEK

Tabulka 1 Parametry tiskarny EOS M 290 [13] .....cooiiiiiiiiieiiecee e 16
Tabulka 2 Parametry tiskarny SLM®280 2.0 [15] ....cceovvveveririiiireriiecieereeeeeee e, 17
Tabulka 3 Parametry tiskarny Concept Laser M2 Series 5 [14]......c.cccoeviieiiiiiinnnnnne, 18
Tabulka 4 Parametry tiskarny TruPrint 2000 [16]......cccoveiiiieiiiieeiiie e 19
Tabulka 5 Parametry tiskarny RenAM 500Q FlexX [17] .vvvvvvveiiiieiiiieeiiie e 20
Tabulka 6 Parametry tiskarny LASERTEC 30 DUAL SLM [18]...cccvvvivveiiiireniieennnee. 21

Tabulka 7 Piehled dostupnych praskt od jednotlivych vyrobci: EOS GmbH (EOS) [13],
Renishaw (RS) [17], Trumpf (TRU) [16], Concept Laser (CL) [14], SLM Solutions

(1Y) I 1= USSR SPRRTRN 23
Tabulka 8 Chemické slozeni oceli 1.2709 [%] [13].....cvveivieiieiiieiieeee e 46
Tabulka 9 Porovnani mechanickych vlastnosti pivodniho materialu s oceli 1.2709, stav
HT oznacuje tepelné zpracovani [13].......ccvvviiiiiiiiiei e 46
Tabulka 10 Porovnani adapteril TIZeni............ccovveiiiiiiiiiiiiicc e 48
Tabulka 11 Chemické slozeni slitiny A12139 [%] [13]...ccvviiieiiieiieiieieei e 50
Tabulka 12 Porovnani mechanickych vlastnosti ptivodni hlinikové slitiny se slitinami pro
3D TISK 18] 1.ttt 50
Tabulka 13 Porovnani horniho ulozeni tlumice S optimalizaci .........ccccccevvviiiiiiininnnnn. 52

Tabulka 14 Porovnani mechanickych vlastnosti ptivodniho materidlu a materialu
Urcen€ho pro 3D tiSK [13] e 54
Tabulka 15 Porovnani parametr jednotlivych variant spodni koncovky sloupku fizeni....59
Tabulka 16 Porovnani rtiznych orientaci dilu pii tisku ........ccovvviiiiiiiiiiiiiiiieen, 60
Tabulka 17 Porovnani cen jednoho kusu vyrobku v zavislosti na poc¢tu objednanych kust
0d 10zZNYCh dOdavatell..........covviiiiiiii e 62
Tabulka 18 Sumariza¢ni tabulka dosazenych vysledkl..........coooviviiiiiiiii, 63

71



SEZNAM ROVNIC

(1)
(2)
©)
(4)
()
(6)

. hledani lokalniho minima

. relativni hustota materialu

. vypocet metody SIMP

. algoritmus metody SIMP zohlediujici vyrobni smér

. algoritmus metody SIMP zohlednujici rovinu symetrie

. vypocet metody BESO

72



POUZITE INFORMACNI ZDROJE

[1]

[2]

3]

[4]

[5]

[6]

[7]

8]

BANDYOPADHYAY, Amit a Susmita BOSE. Additive manufacturing:
second sediton. 2. New York: Taylor & Francis Group, LLC, 2020. ISBN
13:978-1-138-60925-9.

SKOPAL, Ing. Jaroslav. Vyuziti technickych norem v aditivni vyrobé [online].
CVUT Praha - Fakulta strojni, Ustav strojirenské technologie: Ceska agentuta
pro standardizaci, 2018 [cit. 2022-11-18]. Dostupné z: https://www.agentura-

cas.cz/sites/default/files/public/download/PRTN/Normy%20v%?20aditivn%C3
%AD%20v%C3%BDrob%C4%9B.pdf

WONG, Kaufui V. a Aldo HERNANDEZ. A Review of Additive
Manufacturing. ISRN Mechanical Engineering. 2012, 2012, 1-10. ISSN 2090-
5130. Dostupné z: doi:10.5402/2012/208760

HULL, Chuck. On Stereolithography. Virtual and Physical Prototyping
[online]. 2012, 7(3), 177-177 [cit. 2022-11-20]. ISSN 1745-2759. Dostupné z:
doi:10.1080/17452759.2012.723409

HUANG, Jigang, Qin QIN a Jie WANG. A Review of Stereolithography:
Processes and Systems. Processes [online]. 2020, 8(9) [cit. 2022-11-20]. ISSN
2227-9717. Dostupné z: doi:10.3390/pr8091138

JONES, Rhys, Patrick HAUFE, Edward SELLS, Pejman IRAVANI, Vik
OLLIVER, Chris PALMER a Adrian BOWYER. RepRap — the replicating
rapid prototyper. Robotica [online]. 2011, 29(1), 177-191 [cit. 2022-11-20].
ISSN 0263-5747. Dostupné z: doi:10.1017/S026357471000069X

DAS, Suman, David L. BOURELL a S.S. BABU. Metallic materials for 3D
printing. MRS Bulletin [online]. 2016, 41(10), 729-741 [cit. 2022-11-21].
ISSN 0883-7694. Dostupné z: doi:10.1557/mrs.2016.217

GIBSON, lan, David ROSEN, Brent STUCKER a Mahyar KHORASANI.
Introduction and Basic Principles. Additive Manufacturing Technologies.
Cham: Springer International Publishing, 2021, 1-21. ISBN 978-3-030-56126-
0. Dostupné z: doi:10.1007/978-3-030-56127-7_1

73



[9] BERANEK, PH.D., Ing. Libor. Aditivni a alternativni technologie, predndska
¢. 1: Vyvoj aditivnich technologii, pouzivané principy vyroby, proces vyroby
dilu technologii 3D tisku, aplikacni potencial aditivnich technologii, vyhody a
nevyhody [online]. Fakulta strojni CVUT v Praze, Ustav technologie obrabéni,
projektovani a metrologie, 28 [cit. 2022-12-04].

[10] ICS 01.040.25; 25.030. ISO/ASTM 52900:2021: Additive manufaturing -
General principles - Fundamentals and vocabulary. Supersedes EN
ISO/ASTM 52900:2017. CEN-CENELEC Management Centre: Rue de la
Science 23, B-1040 Brussels, Belgium: EUROPEAN COMITTEE FOR
STANDARDIZATION, 2021.

[11] SPLICHAL, Ing. Jan. 3D tisk kovovych materiali: Princip metod 3D tisku. In:
Technicky tydenik [online]. 2020 [cit. 2022-11-10]. Dostupné z:
https://www.technickytydenik.cz/rubriky/poutaky/3d-tisk-kovovych-
materialu_50018.html

[12] Processing parameters in laser powder bed fusion metal additive
manufacturing: Materials & Design [online]. 193 [cit. 2022-11-20]. ISSN
0264-1275. Dostupné z: doi:https://doi.org/10.1016/j.matdes.2020.108762.

[13] EOS. In: EOS: Additive Manufacturing and 3D Printing Solutions [online].
GMBH: EOS, 2022 [cit. 2022-12-06]. Dostupné z: https://www.eos.info/en

[14] GE, Additive. Concept Laser M2 Series 5: Enabling repeatability at scale.
2021. Dostupné také z: https://www.ge.com/additive/sites/default/files/2021-
02/DMLM_M2Series5 Bro_ 4 US EN_v2_0.pdf

[15] SLM SOLUTIONS: SLM 280 2.0 [online]. In: . [cit. 2022-12-14]. Dostupné z:

https://www.sIm-solutions.com/products-and-solutions/machines/slm-280/

[16] TRUMF: 3D tiskové systémy TruPrint 2000 [online]. In: . [cit. 2022-12-14].
Dostupné z: https://www.trumpf.com/cs_CZ/produkty/stroje-
systemy/systemy-aditivni-vyroby/truprint-2000/

[17] RENISHAW. In: RENISHAW: RenAM 500 metal additive manufacturing (3D
printing) systems [online]. 2022 [cit. 2022-12-14].

74



[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

DMG MORI. In: DMG MORI: LASERTEC 30 DUAL SLM [online]. 2020 [cit.
2022-12-14]. Dostupné z: https://cz.dmgmori.com/produkty/stroje/aditivni-
vyroba/praskove-loze/lasertec-30-sIm

MANTOVANI, Sara, Ignazio Lo PRESTI, Luca CAVAZZONI a Andrea
BALDINI. Influence of Manufacturing Constraints on the Topology
Optimization of an Automotive Dashboard. Procedia Manufacturing [online].
2017, 11, 1700-1708 [cit. 2022-12-04]. ISSN 23519789. Dostupné z:
doi:10.1016/j.promfg.2017.07.296

HUANG, Xiaodong a Yi-Min XIE. A further review of ESO type methods for
topology optimization. Structural and Multidisciplinary Optimization [online].
2010, 41(5), 671-683 [cit. 2022-12-10]. ISSN 1615-147X. Dostupné z:
doi:10.1007/s00158-010-0487-9

Optimalizace: Topologicka optimalizace. In: MATCA: Materials, Advanced
Technologies, Coatings and their Applications [online]. [cit. 2022-12-02].

Dostupné z: https://matca.cz/technologie/numericke-simulace/optimalizace/

TCHERNIAK, Dmitri. Topology optimization of resonating structures using
SIMP method. International Journal for Numerical Methods in Engineering
[online]. 2002, 54(11), 1605-1622 [cit. 2022-12-10]. ISSN 0029-5981.
Dostupné z: doi:10.1002/nme.484

JANKOVICS, Davin a Ahmad BARARI. Customization of Automotive
Structural Components using Additive Manufacturing and Topology
Optimization. IFAC-PapersOnLine [online]. 2019, 52(10), 212-217 [cit. 2022-
12-15]. ISSN 24058963. Dostupné z: doi:10.1016/j.ifacol.2019.10.066

REDDY K., Sai Nithin, Vincent MARANAN, Timothy W. SIMPSON, Todd
PALMER a Corey J. DICKMAN. Application of Topology Optimization and
Design for Additive Manufacturing Guidelines on an Automotive Component.
Volume 2A: 42nd Design Automation Conference. American Society of
Mechanical Engineers, 2016, -. ISBN 978-0-7918-5010-7. Dostupné z:
doi:10.1115/DETC2016-59719

KONG, Y.S., S. ABDULLAH, M.Z. OMAR a S.M. HARIS. Topological and

Topographical Optimization of Automotive Spring Lower Seat. Latin

75



[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

American Journal of Solids and Structures [online]. 2016, 13(7), 1388-1405
[cit. 2022-12-11]. ISSN 1679-7825. Dostupné z: doi:10.1590/1679-78252082

STAPPEN, Hermann-Josef. Prototype for small-series production: electric
drive housing from a 3D printer. In: Porsche Newsroom [online]. Porsche
Development Centre in Weissach, 2020 [cit. 2022-12-11]. Dostupné z:
https://newsroom.porsche.com/en/2020/innovation/porsche-protoype-small-
production-electric-drive-housing-3d-printer-23235.html

ICKINGER, Frank. 3D printing technology optimises pistons for the powerful
911 GT2 RS: COOPERATION: PORSCHE DEVELOPS INNOVATIVE
MANUFACTURING PROCESS FOR HIGHLY-STRESSED DRIVE
COMPONENTS WITH MAHLE AND TRUMPF. In: Porsche Media:
newsroom [online]. Advance Drive Development Department: Porsche AG,
2020 [cit. 2022-12-12]. Dostupné z:
https://media.porsche.com/mediakit/porsche-innovationen/en/porsche-
innovationen/3d-printed-pistons

Topology optimization and new manufacturing methods enable lightweight
design in agricultural engineering: Success Story [online]. Altair Engineering,
Inc., World Headquarters: 1820 E. Big Beaver Rd., Troy, Ml 48083-2031
USA, 4 [cit. 2022-12-15]. Dostupné z:
https://www.altairjp.co.jp/optimization/docss/ AMAZONE_SS_Letter.pdf

LAKSHMI SRINIVAS, G. a Arshad JAVED. Topology optimization of rigid-
links for industrial manipulator considering dynamic loading conditions.
Mechanism and Machine Theory [online]. 2020, 153 [cit. 2022-11-20]. ISSN
0094114X. Dostupné z: doi:10.1016/j.mechmachtheory.2020.103979

SCHURMANN, John Patrick a Felix ROTHE. Materialoptimierung fiir die
additive Fertigung — das Konzept Light Rider. Lightweight Design [online].
2016, 9(2), 10-15 [cit. 2022-11-30]. ISSN 1865-4819. Dostupné z:
d0i:10.1007/s35725-016-0059-z

SKODA Motorsport: SKODA Fabia RS Rally2 [online]. In: . [cit. 2022-11-27].
Dostupné z: https://www.skoda-motorsport.com/cs/skoda-fabia-rs-rally2/

76



