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Anotace

Diplomova prace se zabyva vyuzitim odlehéenych struktur pii vyrobé aditivnimi
technologiemi. V teoretické Casti popisuji metody aditivnich technologii, detailnéji poté
metodu DMLS a pro ni pouzivané materialy. V dalsi ¢asti je uveden princip topologické
optimalizace, na kterou navazuje blize piiblizena optimalizace odlehéenych struktur, jeji
druhy, vyrobitelnost a pouziti v prumyslu. V praktické ¢asti je vymodelovan nosnik
pomoci CAD softwaru, na kterém se demonstruje moznost pouziti topologické
optimalizace. Po této optimalizaci nasleduje optimalizace odleh¢enych struktur, pii které je
vybirana nejvhodnéjsi varianta provedeni. VSechny typy nosnikii jsou analyzovany a
nasledné je vyhodnocovano, zdali optimalizované soucasti dokdZzou zachovat mechanické

vlastnosti pii ubytku hmotnosti.

Kli¢ova slova: Aditivni technologie, DMLS, topologickd optimalizace, optimalizace

odleh¢enych struktur
Annotation

The diploma thesis deals with the use of lattice structures in the production of
additive technologies. In the theoretical part is describtion of the methods of additive
technologies, then in more detailed view describtion of the DMLS method and the
materials used for it. The next part presents the principle of topological optimization,
which is followed by a more detailed optimization of lattice structures, its types,
manufacturability and use in industry. In the practical part the possibilities of topological
optimization are shown on the modeled beam. This optimization is followed by the lattice
structures optimization, in which the most suitable design variant is selected. All types of
beams are analyzed and then it is evaluated whether the optimized components can

maintain mechanical properties with weight loss.

Key words: Additive manufacturing, DMLS, Topology optimization, Lattice structure

optimization
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1 Uvod

3D tisk kovovych soucasti je ve srovnani s tiskem polymernich dili pomérné nova
a také draha technologie. Zatimco z tiskaren, které tisknou plastové vyrobky at’ uz pomoci
extruze ¢i fotopolymerizace, se stala ve vEétsi mife kutilska zalezitost a tiskarnu si mize do
svého vlastnictvi poridit témét kdokoliv, tak u tisku kovovych soucasti tento trend nastat
jesté¢ nemuze a to z divodii vysoké potizovaci ceny, drahého provozu stroje, a nutnosti
kvalifikované obsluhy. Z tohoto disledku nasel 3D tisk kovovych soucasti uplatnéni v
primyslu pfi vyrobé geometricky slozitych soucasti, které by bylo obtizné vyrabét jinou
technologii. A pravé pozadavky na tvarové slozité vyrobky vyzaduje letecky,
automobilovy nebo biomedicinsky pramysl, kde se hleda nejidealnéjsi cesta, jak danou
soucast vyrobit a to z ekonomického 1 kvalitativniho hlediska. K témto ucelim slouzi
topologicka optimalizace, ktera je nam sice znama jiz nékolik let, ale také relativné nova
optimalizace odleh¢enych struktur, pii které jsou uréité Casti dilu nahrazeny buné¢nou
strukturou a dojde tak k tuspofe materialu pii dosazeni dostateCnych mechanickych
vlastnosti ve sméru definovaného zatizeni.

Cilem teoretické casti je pfiblizit aditivni vyrobu kovovych soucasti, poukézat na
vyhody a nevyhody této technologie a popsat blize pouzivané materidly. V dalsi casti je
ukolem popsat topologickou optimalizaci a nasledné¢ optimalizaci odleh¢enych struktur,
jeji vyuziti, vyrobitelnost a moznosti designu. Nasledné v praktické Casti realizovat tyto
optimalizace na vybrané soucasti, vybrat nejvhodngj$i variantu a zjistit, zdali soucast
splituje nase pozadavky i po téchto optimalizacich. V plném zévéru realizovat samotny
tisk téchto dild a zméfit, zdali snesou optimalizované soucasti stejné zatizeni jako ptivodni

dil.



2 Definice Aditivni technologie

JelikozZ je to technologie aditivni, tak materidl ptfiddvame, na rozdil od obrabéni,
kde material ubirdme. Aditivni technologie tedy znamend tvofeni trojrozmérn¢ho objektu
vrstvenim roztaveného nebo ¢aste¢né roztaveného materidlu na sebe. K tisku jsou pouzity
rizné materialy, jako je plast, kov, dievo ale v dnesni dobé i jedlé latky, jako je cokolada
apod. Objekty jsou digitaln¢ definovany pomoci 3D CAD softwaru, ve kterém se nejprve
vytvoii pozadovany model a nésledné rozdé€li na tenké vrstvy. Tato informace pak vede
vychladnuti nebo vytvrzeni materialu, vznikne trojrozmérny objekt. V grafu ¢. 1 lze vidét

vyuziti aditivnich technologii v pramyslu. [23]

M Motorova vozidla
M spotiebni vyrobky

B Pramyslova zafizeni

Zdravotnictvi

Vyzkum
Letectvi

B viida/arméada

M ostatni

Graf ¢. 1 - Vyuziti Aditivnich technologii v prumyslu [23]



2.1 Historie a vyvoj aditivnich technologii

Pocatkem 90. let se 3D tisk pouzival prevazné jako rapid prototyping (RP).
Prototyp umoznuje testovat a kontrolovat danou soucast pied zahajenim jeji vyroby. Rapid
prototyping se vyznacuje rychlou vyrobou prototypu, kterd muze trvat n¢kolik hodin ¢i dni,
podle slozitosti vyrabéné soucasti. Modely v RP se tvofi pomoci softwarového programu
CAD, ktery definuje zptsob vyroby objektu. S pouzivanim 3D tisku pfisla na svét firma
3D systems a Messechutsky technologicky institut (MIT). [23]

V roce 1986 si Charles Hull nechal patentovat technologii zvanou stereolitografie,
pti které se material vytvrzuje pomoci riznych vinovych délek, ale nejcastéji je pouzivano
znamé UV zafeni. Princip metody spociva v trojrozmérném laserovém tisku s pouzitim UV
laseru a tekutého fotopolymeru. Zafizeni dostupné vefejnosti, které dokazalo tisknout ve
3D formatu piedstavil Hull na konci 90. let. Stroj nesl nazev SLA-1, a jednalo se o
stereolitograficky aparat, ktery se podobal nyn¢jSim 3D tiskdrndm, i kdyZz se jako 3D

tiskarna neoznacoval. [23]

Obr. 1 - Tiskdrna SLA- 1[23]

10



V odvétvi 3D tisku po dlouhou dobu vévodila firma 3D systems, do které patfil i
Charles Hull. To je dokazano i ¢isly, kdy naptiklad v roce 1996 prodala 600 SLA stroji po
celém svété. Po nastupu konkurence na trh zacaly vznikat nové technologie, a tim padem
byla pfedstavena technologie SLS Carlem Deckardem v roce 1988 na univerzité v Texasu,
pfi které je nahrazena pryskyfice praskovym materidlem. Mezitim spoluzakladatel
spoleCnosti Stratasys INC. Scott Crump podal patent na jednu z nejvyuzivanéjsich
technologii 3D tisku FDM (fusion deposition modeling). V roce 1993 si Massachusetsky
technologicky institut nechal patentovat technologii trojrozmérnych technik. Firma 7
Corporation, kterd koupila licenci prave na tuto technologii, zacala vyvijet stroje pro 3D
tisk. Patenty ale v roce 2003 vyprsely a zacaly se objevovat nové technologie vyuzivajici
fotopolymer.[23]

Pielom v oblasti 3D tisku nastal v roce 2005, kdy Andrew Bowyer zalozil projekt
RepRap s myslenkou vyrobit 3D tiskdrnu, kterd by vytiskla vétSinu svych soucasti. Projekt
byl veden jako Open Source, coz znamenalo, Ze na vyvoj tiskarny mohl pfispét jakykoliv
nadSenec z celého svéta. Z tohoto projektu vzesla v roce 2008 tiskarna s nazvem Darwin,

viz obr. 2, ktera spliiovala v§echna pozadovana kritéria samo-replikacni tiskarny. [23]

Obr. 2 - RepRap Darwin tiskdarna [23]
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2.2 Popis metod aditivni technologie

Americkd asociace pro testovani materidlu vydala standardy, které roziazuji

aditivni vyrobu do sedmi kategorii.

2.2.1 Fotopolymerizace

Fotopolymerizace vyuzivéd tekutou pryskyfici, z které je model tvofen vrstvu po
vrstvé. Vytvrzovani probiha pomoci ultrafialového zafeni, pficemz se platforma pohybuje
smérem nahoru, a po kazdém vytvrzeni se vytvoii nova vrstva. Do této kategorie spadaji
metody SLA (stereolitografie), DLP (digital light processing) a CDLP (continuous digital
light processing). [1]

Obr. 3 - Schématické zobrazeni metody Fotopolymerizace [25]

2.2.2 Tryskani materialu (Material Jetting)

Metoda je Casto srovnavana s klasickym 2D inkoustovym tiskem. Material Jetting
pracuje se stovkami trysek, které nanasi tekuty material ve form¢ kapicek na pracovni
podlozku a tvoii tak vyrobek vrstvu po vrstvé, jelikoz jsou kapicky ihned po naneseni
soucasn¢ s vyrobkem a je slozena z materidlu, ktery je lehko odstranitelny v nasledujicim
postprocessingu. Pro tryskani materialu jsou pouzivané metody jako DOD (Drop on
Demand), NPJ (Nano Practice Jetting) ¢i MJ (Material Jetting). [1][2]
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Obr. 4 - Schématické zobrazeni metody Material jetting [25]

2.2.3 Tryskani pojiva (Binder Jetting)

Pti Binder jetting se nandsi pojivo na tenké vrstvy praSkového materidlu. Praskovy
material je na bazi keramiky, skla nebo naptiklad kovu. Tryska se pohybuje po tiskové
ploSe a nanasi kapicky pojiva. Poté, co je vrstva kompletni se pracovni plocha posune
smérem doll a nanese se nova vrstva praSkového materialu. Proces se opakuje, dokud se
nevytvoii pozadovany vyrobek. Po dokonceni tisku je tfeba soucdst fadn€¢ mechanicky

odistit. [2]

Obr. 5 - Schématické zobrazeni metody Binder jetting [25]

2.2.4 Extruze materidlu

Nejrozsifenéj$i metoda aditivnich technologii. Material v tuhém stavu je pfiveden
do trysky, ktera se pohybuje podle typu stroje a to bud’'to v ose X a Y, nebo pouze ve sméru
osy Z, pticemz dalsi pohyby kona podlozka. Zde je material nataven a dale tlacen skrz

trysku na pracovni plochu. Tryska roznese material na pfedem zadané souradnice a po
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dokonceni jedné vrstvy se posune o soufadnici Z nahoru a poklada dalsi vrstvu na jiz
zaschlou vrstvu ptedeslou. Proces se opakuje, dokud neni vytvofen pozadovany tvar.

Metoda extruze se nazyva FDM neboli Fused Deposition Modeling. [1][2]

Obr. 6 - Schématické zobrazeni metody Extruze [25]

2.2.5 Slinovani prasku

Technologie slinovani prasku vytvati vyrobky za pouziti tepelného zdroje, ktery
indukuje fiizi slinovani nebo taveni mezi ¢asticemi plastu nebo kovu a tvofi tak strukturu
vrstvu po vrstveé. JelikoZ se pii posunu o kazdou vrstvu nanese praSek na cely pracovni
prostor, tudiz je po dokonceni slinovani vyrobek zapouzdien ve zbytku praSku a je nutné
ho mechanicky ocisti. Pro slinovani praSku se pouZzivaji bud’ laserové, nebo elektronové
paprsky. Pouzivané metody jsou SLS ( Selective Laser Sintering), DMLS ( Direct Metal
Laser Sintering), EBM (Electron Beam Melting). [2]

Obr. 7 - Schématické zobrazeni metody Slinovani praskul[25]
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2.2.6 Laminovani plechu
Pésy plechti jsou pokladany na sebe a spojovany pomoci ultrazvukového svarovani.
Po dokonceni je tieba postprocesingu ve formé& obrabéni. PouZivané metody jsou UAM

(Ultrasonic additive manufacturing). [1]

Obr. 8 - Schématické zobrazeni metody Laminovdni plechii [25]

2.2.7 Direct energy deposition (DED)

Pfi metodé DED laserové hlava natavi material, ktery je pfivadén tryskou bud’ ve
formé prasku, ¢i v dratové podobé. Laser vytvoii svarovou lazenl, do niz je pfivadén
material, kde se natavi a poté ztuhne. Tato metoda lze kombinovat i s obrabécim strojem,
kdy se po naneseni kazd¢ jedné vrstvy kontura obrobi, aby bylo dosazeno ptesnéjsiho

vyrobku. Obvykle se pouzivaji kovové materialy. [2]

Obr. 9 - Schématické zobrazeni metody DED [25]
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3 Technologie kovového tisku
3.1 Direct Metal Laser Sintering (DMLYS)

Hlavnim cilem ve vyvoji aditivnich technologii bylo vytvofit komplexni
tiirozmérny model pifimo z kovového prasku prostiednictvim CAD modelu. Sinterovéni
laserem je pravé jedna z metod 3D tisku, ve které je mozné kovovy prasek pouzit a
muzeme ji rozdélit na piimé a nepfimé sinterovani laserem. Nepiima sinterizace nema v
pramyslu tak Siroké uplatnéni kvili nizké hustoté usporddani struktury a nezbytnému
postprocesingu po samotné vyrobé¢. [6]

Pfima metoda sinterizace, neboli DMLS, je aditivni technologie Vvyvinuta
spole¢nosti RPI (Rapid Product Inovations) a EOS (Electro Optical Systems). Je to
laserova technologie, pfi které je kovovy praSek umistén v nddob€ s pracovni deskou, kde

je poté finalni vyrobek tvofen vrstvu po vrstvé pomoci uzivatele zadanymi 3D daty. [5][6]

3.1.1 Pre-processing

Abychom byli schopni vyrobit fyzicky 3D objekt, je nutné nejdiive vytvorit CAD
model tohoto objektu. Nasledné je model preveden do formatu STL, coZ znamena, Ze je
povrch modelu roz¢lenén na hustou trojuhelnikovou sit’. V poslednim kroku je STL soubor
roziezan na Vrstvy a jsou zde nastaveny vSechny parametry tisku nezbytné pro Gspé$né
vytvoteni soucasti pii nasledném tisku. [7]

Pfed samotnym procesem je nutné piipravit pracovni prostor stroje. Pracovni deska
se musi ofrézovat, ocistit a odmagnetovat kviili lepsi pfilnavosti prvnich vrstev. Pii pouziti
reaktivnich kovi, jako je hlinik ¢i titan, je potfeba celou pracovni komoru zaplavit inertnim
plynem. V dalsim kroku se doplni kovovy prasek do nadoby a nastavi se poc¢atecni bod na

pracovni desce. [7]

3.1.2 Processing

Po nastaveni vSech pozadovanych parametri je na fadé samotny proces vyroby.
Dévkovac ur¢i potfebné mnozstvi prasku, které rozprostie stéra¢ po pracovni desce na
pozadovanou tloustku vrstvy. Praskovy material bez jakéhokoliv tavidla nebo pojiva je
slinovan pomoci vysoce vykonného laserového paprsku ve vrstvach pohybujicich se mezi
20-40 pm. Po dokonceni jedné vrstvy se pracovni deska posune smérem dolil, a stérac
nanese novou vrstvu nespecené¢ho praSku na jiz dokoncenou vrstvu. Proces DMLS

nevyzaduje zadné dodate¢né slinovani, jelikoz dily jsou vyrabény s cca 95% hustotou v
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soucasti pomoci podpirné konstrukce. Ta je fixovdna jak k pracovni desce, tak k
vyrabénému dilu, a slouzi k podpofe mostil a pievist, aby nedoslo ke zbotfeni vyrobku.

Zaroven také odvadi teplo vzniklé pfi slinovani a urychluje tak chladnuti kovu.[5][8]

Lenses
P
(g

/ Scanning mirror

Laser ) oo
Laser beam
/

Recoater arm Sintered part

Powder bed
Powder '

supply

Powder

dispenser Build piston

Powder dispenser

position Build platform

Obr. 10 - Schématické zobrazeni DMLS metody [27]

Pro vétsi ¢ast pouzivanych materiali je pracovni komora vyplnéna dusikem, z
divodu ochrany vyrabénych soucasti pfed oxidaci. Pro vyplnéni se nepouziva plnény
dusik, jelikoz generator integrovany ve stroji je zdsobovan tlakovym vzduchem, ze kterého
pouze oddéluje molekuly dusiku. Pfi pouziti titanu jako praSkového materidlu se vyuziva
namisto dusiku argon. [8]

DMLS metoda dokéaze produkovat tenkosténné vyroky s vysokou jakosti povrchu a
mechanickymi vlastnostmi. Proto je tato technologie Casto pouzivana na vyrobu slozitych,

pIn¢ funkénich kovovych soucasti, které by bylo obtizné vyrabét klasickymi metodami. [5]
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Obr. 11 - Moznosti vyuziti DMLS metody [28]

3.1.3 Post-processing

Po dokonceni vyrobniho procesu je vyjmuta pracovni deska ze stroje a odstrani se z
ni hotova soucast. Z 98% je nespeeny prasek vyuzitelny pro dalsi vyrobu, a proto je odsan
zpatky do zasobniku. Pied odejmutim dilu z pracovni desky je ve vétSin€ ptipadti nutné
tepelné zpracovani, a to kvili velkému wvnitfnimu pnuti, které je zplsobeno
nerovnomérnym chladnutim béhem procesu stavby. Po vyzihani celé desky 1 s podporami,
které drzi dil a brani jeho zkrouceni, se dil odfizne pomoci pily nebo dratofezu a odstrani
se podpurné konstrukce. Déle lze vyrobek obrabét klasickym zptsobem, jako béZny
kovovy polotovar. Pot¢ muzeme pouzit dokoncovaci operace jako napt. tryskani, brouseni,

lesténi, kulickovani apod. [8]
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3.1.4 Pouzivané zdroje lasert

Od zacatku pouzivani DMLS metody byly nejcastéji vyuzivany CO, a Nd:YAG
lasery, které jsou také vyuzivany na jiné technologické operace jako napi. fezani laserem c¢i
svafovani laserem. Postupem casu, kdy jsou pozadavky na kvalitu povrchu vyssi, zacaly
byt tyto typy laserd limitujicim faktorem. Proto byly vyvijeny lasery, které dokazou zajistit
vyssi kvalitu laserového paprsku. Nejnovéjsi technologie DMLS, jako napiiklad EOSINT
M 270, pouzivaji ytterbiovy vlaknovy laser, ktery dokaze zaosttit paprsek na primér 100
um pii pracovni plose 250mm x 250mm, coz pii vykonu 200W odpovida intenzité vykonu
25 kW/mm?. Ytterbiovy laser ma oproti CO, laseru kratsi vinovou délku, a proto je 1épe

absorbovan kovy, coz vede k vy$simu vykonu a tim padem ke krat§im vyrobnim ¢astim.

[9]

3.1.5 Vyhody a nevyhody

Tabulka 1 - Seznam vyhod a nevyhod metody DMLS [24]

Vyhody

+ | Vytvafeni geometricky slozitych soucasti. (Pouziti tam, kde nemohu pouzit béZnou vyrobni

metodu)

+ | Vyrobky s dobrymi mechanickymi vlastnostmi

+ | Nizka spotieba materidlu (Vysoka recyklace materialu)

+ | Moznost pouziti topologické optimalizace a odlehcenych struktur (SniZeni hmotnosti pfi

zachovani pevnosti)

+ | Automatizovany stroj

+ | Kompatibilni s dal§imi vyrobnimi procesy (Svafovani, vrtani, brouseni)

Nevyhody

- Vysoké potizovaci naklady (Stroj, material)

- Velikostni omezeni vyrobku

- Nutnost dokoncovacich operaci
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3.1.6 Materialy

Pro ptehledny popis pouzivanych materidld pifi metod¢ DMLS bylo vyuzito
podkladii od spolecnosti EOS, kterda ma vysokou turoven materidlovych znalosti a
komplexni portfolio sofistikovanych kovt pro ptimé laserové slinovani kovu. Pro vyrobu
kovovych komponentli je mozno pouzit Sirokou Skalu kovovych praska od hlinikd,

vysokopevnostni oceli az po titan ¢i slitiny niklu a kobaltu. [10]

Aluminium AISi10Mqg

AlSi10Mg je typicka slitina pro odlévani s dobrymi licimi vlastnostmi a pouziva se
pro odlitky s tenkymi sténami a slozitou geometrii. Legujici prvky kifemik a hoi¢ik vedou k
vysoké pevnosti a tvrdosti. Slitina m4 také dobré dynamické vlastnosti, a proto se pouziva
pro soucasti vystavené vysokému zatiZeni. Slinované dily mohou byt obrabény, svarovany,

tryskany ¢i leStény. Nepouzity prasek 1ze znovu pouzit. [11]
Vyuziti v praxi:

e Piima vyroba funk¢nich prototyptli, malosériova vyroba, zakazkova vyroba
e Produkty vyZadujici kombinaci dobrych tepelnych vlastnosti s nizkou hmotnosti

soucasti (Letectvi a kosmonautika, motosport). [11]

CobaltChrome MP1

Z materidlu CobaltChrome MP1 se produkuji vyrobky ze superslitiny kobalt-
chrom-molybden. Tato tfida superslitiny se vyznaCuje vynikajicimi mechanickymi
vlastnostmi (pevnost, tvrdost), odolnosti proti korozi a vysokym teplotam. [11]

VyuzZiti v praxi:

e Biomedicinské aplikace (Zubni a I¢kaiské implantaty)
e Dily vyzadujici vyborné mechanické vlastnosti pii zvySenych teplotach (500-

1000°C) a s dobrou odolnosti proti korozi. [11]
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MaragingSteel MS1

Legovana vysokopevnostni ocel ve formé jemného prasku. Tento druh oceli se
vyznacuje velmi dobrymi mechanickymi vlastnostmi a je snadno tepelné zpracovatelny
pomoci jednoduchého procesu tepelného kaleni za Gcelem ziskani vynikajici tvrdosti a

pevnosti. [11]
Vyuziti v praxi:

e Vyroba nastroju jako napt. formy pro vstfikovani plastt, tlakové liti slitin lehkych
kov apod.

e Vysoce namahané priamyslové soucasti (Letectvi a kosmonautika, motosport).[11]

NickelAlloy IN625

Zaruvzdorna slitina niklu a chromu NickelAlloy IN625 se vyznauje vysokou
pevnosti v tahu, odolnosti proti creepu do teploty 700°C a pretrzeni. Dale disponuje dobrou
korozni odolnosti v riznych korozivnich prostiedich. [11]

Vyuziti v praxi:

o (Casti leteckych turbinovych motorti.
e Vyfukové a palivové systémy

e Chemické a procesni prumyslové dily [11]

StainlessSteel GP1

Legovand nerezovd ocel ve formé jemného prasku je charakterizovana dobrou
korozni odolnosti a dobrymi mechanickymi vlastnostmi zejména pak vynika vysokou
taznosti pti zpracovanim laserem. [11]

Vyuziti v praxi:

e Funkéni prototypy, malosériova vyroba, zakdzkova vyroba.
e Soucasti vyzadujici vysokou korozni odolnost, sterilitu povrchu atd.

e Dily s pozadovanou vysokou houzevnatosti a taznosti. [11]
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Titanium Ti64

Lehka slitina Ti6AL4V je poskytuje vynikajici mechanické vlastnosti a odolnost

proti korozi v kombinaci s nizkou hmotnosti a biokompatibilitou. [11]
Vyuziti v praxi:

e Funkcni prototypy, malosériova vyroba, zakdzkova vyroba.
o Dily vyzadujici kombinaci vybornych mechanickych vlastnosti pfi zachovani
nizké hmotnosti (Komponenty v letectvi, kosmonautice a motosportu)

e Biomedicinské implantaty

3.1.7 Porovnani mechanickych vlastnosti materiali
V tabulce €. 2 jsou uvedeny zékladni mechanické vlastnosti ve vertikdlnim sméru

Z. Hodnoty byly méteny po vyrobnim procesu méfen¢ho vzorku bez tepelného zpracovani.

[11]

Tabulka 2 - Porovndni mechanickych viastnosti predem zminénych materiali [11]

97 HBW
1200 1060 24 35-45HRC
1100 1000 8 33-37HRC
900 615 42 30 HRC
980 500 25 230 HV
1150 1030 11 400 - 430 HV
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3.2 Laser Engineered Net Shaping (LENS)

Laser Engineered Net Shaping je typ aditivni technologie, ktery se v nejvétsi mire
pouziva pro kovové materidly. Pfi této metod¢ se pocitacem fizend hlava pohybuje nad
pracovni plochou a praskovy material je pfivadén do trysek, které jsou koaxidlni s
laserovou hlavou. Tlakem vzduchu nebo inertniho plynu je prasek vytlaéovan z trysek do
ohniska laseru a po dosazeni pracovniho povrchu je roztaven plsobenim prave jistého
laserového paprsku. Podobné jako u metody DMLS je z 99% zarucena vyroba fungujicich
vyrobkl, které maji dobré mechanické vlastnosti. LENS metodou Ize dosahnout sloZitych
geometrickych Utvard, u kterych je ale z velké ¢asti potieba podpérnych konstrukci, aby
nedoslo k deformaci vyrobku béhem vyrobniho procesu. Pfisun materidlu za pomoci
vzduchu nebo inertniho plynu zptisobuje ochlazovani diive nanesenych vrstev, coz vede ke
zlepSeni integrity tiSténé struktury. Pro metodu LENS lze pouZit kovové materialy
vysokych pevnosti, jako je naptiklad nerezova ocel, nitinol (slitina niklu a titanu), ale také
mékké materidly jako hlinik ¢i méd’. Pravé hlinik s médi maji vysokou odrazivost, coz
zpusobuje potize pti dopadu laserového paprsku na material, ale v ptipadé této technologie
jsou tyto negativni U¢inky minimalizovany. Parametry ovliviujici kvalitu vyrobniho
procesu jsou tedy odrazivost materidlu, rychlost pfisunu praskového materidlu, teplota
taveni materidlu a vykon laseru. Nevyhoda aditivni technologie LENS oproti DMLS
metod¢ je niz$i geometricka presnost vyrobkd, kterd vyzaduje postprocessing napiiklad ve
formé vysokorychlostniho obrabéni. V nékterych piipadech je tieba vyuzit tepelného
zpracovani. Nejvétsi vyhoda této technologie je takova, Ze materidl miZeme nanaSet
pfesné do mist, které je tfeba vyplnit. To znamena, Ze uplatnéni najde piedevsim u drahych
slévarenskych forem nebo u kovacich zapustek, kde dojde k poruSeni stény naptiklad ve

formé¢ trhliny. [3]

Z motion

Processing
direction

Laser beam
Powder stream
Shield gas

Dilution e : Molten pool
area - == = Fabricated near-net

shape part

Obr. 12 - Schéma metody LENS [3]
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3.3 Electron Beam Melting (EBM)

Pii metodé¢ EBM je pracovni plocha podobna jako pfi DMLS metod¢ tzn., kovovy
prasek je nasypan v nadob¢, ve které je umisténa pracovni deska, a je po ni rozprostiran
pomoci stérace. Obvykla tloustka vrstvy nanesen¢ho prasku ¢ini 50 - 200 pum. Namisto
laserového paprsku je zde pouzit elektronovy paprsek, ktery funguje jako zdroj tepla pro
roztaveni prasku. Elektronovy paprsek je generovan v elektronovém délu, poté zrychlen
napétim o velikosti 60kV, zaostien elektromagnetickymi co¢kami a usmérnén skenovaci
civkou na pracovni desku. Nejprve je pracovni deska piedehidtd rozostrenym
elektronovym paprskem, ktery né€kolikrat po sob& pracovni desku naskenuje. Pro materialy
vysoké pevnosti jako je naptiklad Ti-6Al-4V se pouziva proud o velikosti 30mA,
skenovaci rychlost 10* mm/s a teplota paprsku vyssi nez 700°C. P¥ meké&ich materialech,
jako je napt. mé&d, se teplota pohybuje okolo 550°C. Aby se zajistilo uplné roztaveni
prasku, proud paprsku a rychlost skenovani se béhem procesu snizi na 10> mm/s a 5-10
mMA. Toto vSechno nastaveni vede nejen k nataveni prasku, ale také ke slinovani Castic
prasku. Jako je tomu u DMLS, pracovni deska se po dokonceni vrstvy pohybuje smérem
dolli a pomoci stérace je dodan novy kovovy prasek. Proces slinovani horni vrstvy prasku a

nasledné posouvani pracovni desky smérem dolti se opakuje, dokud neni soucast hotova.

[4]
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Obr. 13 - Schéma EBM metody [26]
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4 Topologicka optimalizace

V posledni dekad¢ rapidné roste vyuziti optimalizované struktury. Faze designu
produktu zabere pouze 5% casu, ale piedstavuje 75% z vynalozenych nakladu v celkovém
vyvoji daného produktu, a proto je integrace optimalizace v ranych fazich projektu velmi
dilezita. Vyuziti numerické simulace k optimalizaci produkti se stalo nezbytnym pfi
testovani odliSnych forem, materiali, ale také pro lepsi pochopeni ptislusnych fyzikalnich
jevu. [12]

Topologickd optimalizace znamend sniZzeni hmotnosti soucésti pii zachovani
podminek, jako jsou pevnostni namahani v zadanych smérech a vyrobitelnost. To
znamena, ze se optimalizace snazi najit idealni rozlozeni materidlu v zadaném objemu
souCdsti a tim urCit nejvhodnéj$i rozlozeni silovych napéti v celé konstrukci. Tato
kategorie optimalizace je vhodnou metodou pfi fazi navrhu nové soucasti, jelikoz se daji

zkoumat nové koncepty feseni u slozitéjsich soucasti. [12] [13] [14]

Obr. 14 - Schématicky postup topologické optimalizace [12]

Pti pouziti vyrobniho procesu aditivni technologie se topologicky navrhuje tzv.
bionickd konstrukce. Pii tomto oznaceni konstrukce se vzhled dilu podoba biologické

struktufe, viz obr. 15. [13]
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None design space

Design space

Model to optimize Optimized model

Obr. 15 - Porovndni soucdsti pred a po Topologické optimalizaci [12]

Pfi spravném umisténi bionické konstrukce do pracovni komory neni zpravidla
nutné vytvaret podpiirnou konstrukci, jelikoz je bionickd struktura navrzena tak, aby
vytisténa vrstva slouzila jako podpora pro dalsi tisknutou vrstvu. Na obr. 16 jsou vidét dveé
rozdilna umisténi soucdasti v pracovni komote. Soucast ve vodorovné poloze vyzaduje tisk
podptrnych konstrukei, coz znamena nasledny postprocessing ve formé obrabéni,
otryskavani, omilani, brouseni, lesténi apod. Pfi ulozeni soucasti ve svislé poloze dokaze
bionicka struktura tisknout dil bez podpor. Ty jsou nutné pouze ve spodni Casti, kde se

spojuje soucast s pracovni podlozkou. [13]

Obr. 16 - UloZeni soucdsti s bionickou strukturou ve svislé (vlevo) a vodorovné poloze (vpravo) [13]
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5 Odlehcené struktury (Lattice structure)

Odlehc¢ené struktury jsou oteviené¢ bunétné struktury s nepfetrzitou siti
piihradovych konstrukci. Tyto ptihradové konstrukce mohou byt rizné uspotadany pro
dosazeni odlisnych typt odlehcenych struktur. Diky své nizké hmotnosti a vysoké nosnosti
jsou odlehcéené struktury vhodné jako strukturalni komponenty v automobilovém, leteckém
a zdravotnim primyslu. Oteviena bunécna struktura ma velkou plochu vystavovanou
vnéjSimu prostiedi, a tudiz jsou ucinné pii prenosu tepla ze soucasti. [15]

Unikatni schopnost, kterou aditivni technologie poskytuje, je pravé moznost vyroby
soucasti s odleh¢enymi strukturami. Pro vyrobu odlehéenych struktur bylo zavedeno
mnoho procest, u kterych byla zkouSena jejich zpracovatelnost. Nékteré z téchto procesit
vyuzivaji specializovanych softwarovych programi k pfeméné koncepcéni technologie v
praktické vyuziti tiSténych dild. V potaz se musi brat mechanické chovani pii vybéru
materialu, tvaru a porovitosti odlehéenych struktur. Funkéni flexibilita ¢inni tyto struktury

velmi atraktivni pro mnoho aplikaci. [16]

Cellular
solids
| l |
Stochastic structure Non-stochastic
(foam) (lattice structure)
[ l ] | l 1
Open-cell Closed-cell 2D lattice 3D lattice

foam foam structure structure
s s ;

Obr. 17 - Rozdéleni bunécnych struktur[16]
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5.1 Vyrobitelnost odleh¢enych struktur

Vyrobitelnost odlehcenych struktur znamena co nejsnadnéjsi zhotoveni struktury
urCitym vyrobnim procesem aditivni technologie. Minimalni velikost piihradové
konstrukce urcuje nejmensi vlastnosti a tim nejmensi velikosti bunéénych struktur, kterych
1ze dosahnout v odleh¢enych strukturach. Napiiklad pii pouziti metody slinovani prasku
ma piimy vliv na velikost pfihradové konstrukce velikost ¢astic prasku, primeér laserového
paprsku, vykon laseru a rychlost skenovaciho zafizeni. Cim je jemn&jsi prasek a mensi
pramér paprsku laseru, tim je mozné dosdhnout mens$ich ptihradovych konstrukci. Dalsi
faktor omezujici minimalni velikost bunéénych struktur je Groven obtiznosti odstraiovani
nepouzitého prasku po vyrob¢ soucasti. [16]

Prestoze aditivni technologie umoziuji vyrobu odleh¢enych struktur v soucastich se
slozitym geometrickym tvarem, mohou zde nastat tvarové rozdily mezi navrzenym a
vytiSténym dilem. Naptiklad pfi metodé¢ SLM (DMLS) je siln¢ ovlivnéna velikost
ptihradové konstrukce podminkami zpracovani a vlastnostmi prasku. Dalsi tvarova
odchylka muize byt zpusobena adhezivosti Castic, tzn. moznosti pfipojeni caste¢né
natavenych surovych ¢astic na piihradové konstrukce. Tepelné nebo chemické oSetfeni
muze optimalizovat drsnost povrchu, ale tyto povrchové Upravy mohou vést k dalSim
tvarovym rozdilim. [16]

Vsechny procesy aditivni technologie sdileji koncept vrstveni materialu, ktery
vyzaduje, aby dalsi vrstva byla pfilepena na predchozi. Pokud neexistuje Zadné kontaktni
rozhrani mezi dvéma vrstvami nebo je toto rozhrani piili§ malé, je potfeba podplirnych
konstrukei k podepfeni dal$i vrstvy nebo k minimalizovani potencialnich deformaci.
Nicméng¢, pii vyrobé odlehcéenych struktur se neocekava tvorba podptrnych konstrukei, z
divodu jejich obtizného, az nemozného odstranéni z vnitiku odleh¢enych struktur. Proto je
nutné, aby odlehcené struktury poskytovaly samy sobé podplrné konstrukce. Vyjimky jsou
pfi pouziti metody FDM, kde je moZzné pouzit vodou rozpustitelny material, a v procesu

SLS metody, jehoZ neslinovany prasek mize slouzit jako podpurna konstrukce. [16]
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Obr. 18 - Priklady odlehcenych struktur vyrobenych odlisnymi metodami aditivnich technologii.
(a) FDM, (b) SLA, (c) SLS, (d) SLM, (e) EBM, (f) FEF [16]

5.2 Metody navrhu designu pro odlehc¢ené struktury

Z konstruk¢éniho pohledu mohou byt odlehéené struktury tvofeny opakovanim
bunéénych struktur podle ur¢eného vzoru. Tim padem konstrukce odleh&ené struktury se

sklada z designu bunécné struktury (Cell design) a jejiho vzorovani (Pattern design). [16]

5.2.1 Navrh bunééné struktury (Cell design)

Bunééna struktura je nejmensi prvek tvofici a charakterizujici naslednou
odleh¢enou strukturu. Bun&éna struktura miiZze byt navrZzena pomoci primitivni metody, pti
které se struktura skladd z jednoduchych geometrickych tutvarti, implicitni povrchové
metody, pii které je povrch struktury definovan pomoci matematickych rovnic, a
topologické optimalizace, pii které je geometrie struktury ziskana pomoci optimaliza¢nich

vypoétiL. [16]
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Primitivni metoda pfimo vyuzivd Booleovské operace jednoduchych
geometrickych tvart, viz obr. 19, kde je bunééna struktura tvofena pomoci Booleovského
odecitani. Na obr. 19 (a) je vyuzita krychle jako zékladni objekt a koule jako odecitany
objekt. Ptihradova bunécnéd struktura obr. 19 (d) je tvofena za pomoci Booleovského
spojeni Ctyi diagonalné orientovanych valct, s naslednym prinikem krychle (obr. 19 (c)).

[16]

(d)

Obr. 19 - Schéma Primitivni metody [16]

Implicitni metoda je také ucinny prostiedek ke konstrukci bunécnych struktur. Tato
metoda vyuzivd implicitni rovnice, které ptedstavuji povrch struktur ve 3D prostoru.
Rovnice F (x,y,z) = 0 definuje pocatek pro funkci o tfech proménnych, které urcuji fadu
bodt, které jsou umistény na povrchu. Napft. obr. 20 znazornuje bunéénou strukturu a ji

odpovidajici rovnici. [16]
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F(x,y,2)

= cos(2nx) + cos(2my) + cos(2nz)
+ a(cas(Z:rx)cas(Zny)

+ cos(2my)cos(2nz)

+ cos(2mz)cos(2nx))+ b =0

Obr. 20 - Bunécna struktura generovana uzitim Implicitni povrchové metody[16]

Porovitost bunécéné struktury se vztahuje na objemovy zlomek poru v buiice, coz
vyrazné ovliviluje mechanické vlastnosti. Pii pouziti Primitivni metody je porovitost
zéavisla na velikosti pouzitych geometrickych tvar, coz je nevhodné na Upravu. Naproti
tomu u Implicitni povrchové metody muizeme poérovitost parametricky kontrolovat
upiesnénim soufadnic v rovnici. Napfiklad, jak je zndzornéno na obr. 21, pdrovitost a tvar
buriky lze snadno ménit tipravou hodnoty koeficientu a, ¢i konstantniho ¢lenu b v rovnici.

Tato flexibilita je uzite¢na pro numericky design a algoritmickou integraci bunky. [16]

Obr. 21 - Geometrické zmény pri upravé hodnot v rovnici [16]
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Topologicka optimalizace vyuzivd matematicky algoritmus k realizaci optimalniho
rozlozeni materidlu, zatimco se tvofi odlehfena struktura uvnitf soucasti, aby bylo
dosazeno nejefektivnéjSiho vyuziti materidlu. Tim padem se metoda Topologické
optimalizace pouziva pii optimalnim navrhu bunécné struktury, pro vybér nejvhodnéjsi

bunécné struktury ze Siroké skaly struktur. [16]

5.2.2 Vzorovani (Pattern design)

Vzorovani znazornuje, jak se opakuje bunécna struktura v 3D prostoru. Odleh¢ené
struktury se tedy tvofi skupenim bunéénych struktur za pomoci pfimého vzorovani, pfi
kterém se bunécna struktura zrcadli piimocare, konformniho vzorovani, pfi kterém se
opakované bunécné struktury ptizplsobuji povrchu geometrie soucésti, a topologickou
optimalizaci, kterd se nemusi vyuzivat pouze pro optimalni rozvrzeni materidlu v

jednotlivych bunikach, ale také k organizaci celé bunééné struktury v prostoru designu. [16]

00
!i’l unit cell

Obr. 22 - Schéma primého vzorovdini

Ve vétSin€ piipadl jsou bunééné struktury navrzeny jako krychlové prvky. Poté
muze byt odlehCend struktura pifimo generovana opakovanim bunécné struktury ve tiech
smérech (X,y,z). Tato metoda je znazornéna na obr. 22, kde se odleh¢ena struktura sklada z
2 x 2 x 2 ptimocare opakujicich se bunc¢k. [16]

Pro bunky navrzené Implicitni povrchovou metodou je generovani odlehcené
struktury snaz§i. Zmeénou rozsahu proménnych v implicitni funkci se pozméni celé
vzorovani. Napiiklad pfi zmén¢ soufadnic z [0,1] na [0,4], ziskdme odlehcenou strukturu

skladajici se ze 4 x 4 x 4 bungk, viz obr. 23. [16]



Obr. 23 - Odlehcend struktura bez gradientu porovitosti [16]
Dalsi vyhodou Implicitni metody je snadné zavedeni gradientu poérovitosti do
odleh¢ené struktury, a to pridanim linearniho ¢lenu. Napf. pfidanim kz ¢lenu vzroste

porovitost ve sméru Z, viz obr. 24. [16]

Obr. 24 - Odlehcena struktura s gradientem porovitosti [16]

Konformni vzorovani je schopné vést bunécnou strukturu po povrchu prostoru
designu. Na obr. 25 je znazornén kulovy model s odlehcenou strukturou, ze kterého je
patrné, ze namisto pfimého vzorovani s Booleovskymi operacemi (vlevo), konformni
vzorovani zachova integritu bunky, coz zajisti lepS$i vyztuZeni a posileni struktury a tim

padem rozloZeni zatéze rovnomérné v celé struktuie (vpravo). [16]
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Obr. 25 Srovndni piimého vzorovani (vievo) a konformniho vzorovadni (vpravo)[16]

Topologickou optimalizaci lze vyuzit jak pii designu bunck, tak pii navrhu
vzorovani. Kvili rozloZzeni materidlu v odlehéené struktuie, které je dosazitelné
prostfednictvim kontroly rozlozeni porovitosti, védci integrovali topologickou optimalizaci
se vzorovanim odlehéenych struktur pro nejoptimalnéjs$i provedeni. Jeden ze zplsobl
funguje na principu rozmisténi bun¢k s riznou poérovitosti v povrchu souc¢asti k nahrazeni
sttedni hustoty ziskané z uzavieného plného izotropniho materialu (SIMP), pro ziskani
lepsich vlastnosti soucasti, viz obr. 26. [16] Dalsi mozny zpusob pro generovani
odlehéenych struktur je v ziskdvani informaci o hustot€¢ materidlu z topologické

optimalizace z programu Abaqus/Atom (obr. 27).

Obr. 26 - Odlehcend struktura ziskana mapovanim hustoty pomoci metody SIMP[16]
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Obr. 27 - Odlehéend struktura ziskdna z informace o hustoté [16]

5.3 Kritéria pro volbu designu odleh¢enych struktur

Mechanické chovani odlehéené struktury zavisi na jejim materialu, geometrickém
tvaru, a porovitosti. Material, z kterého je struktura tvofena, urcuje zékladni mechanické
vlastnosti jako napf. Youngiv modul, mez kluzu, mez pevnosti, taznost apod. Tyto
mechanické vlastnosti mohou byt u kovovych odleh¢enych struktur ovlivnény teplem, a
proto je vhodné pouzit tepelné zpracovani k zlepSeni meze kluzu a tuhosti celé struktury.
Dalsi vyhodou tepelného zpracovani je zvySeni taznosti struktury a z toho vypliva
schopnost struktur absorbovat energii. Tudiz pfi vybéru odleh¢enych struktur musime
systematicky zvazit chovani zvoleného materidlu, proces aditivni technologie, metody
nasledného postprocesingu, a vyrobni ndklady spojené s vybérem materialu pro splnéni

nasSich pozadavku. [17][18]
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5.4 Typy odlehcenych struktur

Odlehcené struktury Ize kategorizovat podle jejich mechanického zatizeni, a to
bud'to ohybem nebo tahem. Struktury zatizeny ohybem vyuzivaji ohybovy moment, a tudiz
jsou poddajné, zatimco u struktur pii tahovém namahani dochazi k axialnimu zatizeni, coz
znamend, Ze jsou pevn¢jsi a siln€jSi nez struktury zatizeny ohybem. Pro zjisténi
dominantniho naméhani se pouziva topologicka optimalizace, o které bylo pojednavéano v
predeslé kapitole. V literatuie je zkoumana Siroka Skala typli odleh¢enych struktur, které
jsou poté blize rozdé€leny na prutovou strukturu (strut-based) nebo trojitou periodickou
povrchovou strukturu (TPMS). [19]

54.1 Prutova struktura (strut-based)

NejbéznéjsSimi zastupci této skupiny jsou krychlové télesné stredéna (BCC) a
krychlové plosné stfedéna (FCC) struktura, nebo jejich variace, jako je naptiklad pfidani
prutu v ose Z (BCCZ, FCCZ), viz obr. 28. Existuji i dalsi struktury, jako napft. krychlova,

hvézdicova a diamantova struktura. [19]

Obr. 28 - Typy prutovych struktur: BCC(a), BCCZ(b), FCC(c), FCCZ(d), Krychlova(e), Hvézdicova(f),
diamantovd(g) [19]

Tyto struktury jsou Castou volbou pro jejich jednoduchou konstrukci, ale 1 prutové
struktury jsou generovany pomoci topologické optimalizace pro maximalni efektivnost pfi

rozvrzeni materialu v odleh¢ené struktuie. [19]
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Obr. 29 - Postup pri topologické optimalizaci prutové struktury [19]

Prutové struktury jsou charakterizovany tzv. Maxwellovym ¢islem (M), které zavisi

na poctu prutt (s) a uzlt (n) viz rovnice C.1.
M=s—-3n+6 1)

Kdyz je M<0, je ve struktufe piilis malo prutii, aby odolaly vn&j§im silam pasobicim na
uzly, kde zacne vznikat ohybovy moment, a ve strukturach zacne plisobit ohybové napéti.
Zatimco pii stavu, kdy M>0, se vné&jsi zatizeni vyrovnaji axidlnim napétim ve vzpérach, z
¢ehoz plyne, Ze v uzlech nevznika ohybovy moment a struktury budou zatizeny pouze na
tah. V duasledku téchto jevu jsou struktury zatézované na tah tuhé a silné, zejména v
porovnani s jejich hmotnosti, zatimco struktury s pfevazujicim ohybovym napétim jsou

poddajné a Iépe se deformuji. [19]

5.4.2 Trojita periodicka povrchova struktura (TPMS)

Také byly zkoumany trojité periodické povrchové (TPMS) odlehcené struktury,
jako naptiklad gyroid, diamant a neovius. Tyto utvary jsou generovany pomoci
matematickych vzorcl, které definuji rozhrani mezi pevnymi a prazdnymi castmi ve
struktute. Pro dosazeni nejlepsich mechanickych vlastnosti 1ze ménit rizné parametry, jako

je naptiklad periodicita a hustota struktury. [19]
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Obr. 30 - TPMS odlehcend struktura: Gyroid(a), diamant(b), neovius(c) [19]

TPMS odleh¢ené struktury maji potencidlni vyhody oproti prutovym odlehéenym
strukturam, a to z hlediska zpracovatelnosti a fixace tisknutych vrstev na sebe. Je mozné
potlac¢it omezeni sklonu tthlu dané DMLS procesem, a to kviili neustale ménicimu se uhlu
bunécné struktury, z ¢ehoz plyne, Ze struktura slouzi sama sob¢ i jako podptirna struktura.

Zaktiveny povrch méa podobnou strukturu jako je tomu u struktury kosti, a proto je
pravé vhodny jako volba pro implantat do kostni struktury. TPMS struktury maji také
oproti prutovym strukturam lepsi kostni fixaci. Studia rovnéz ukazuji, ze gyroidni
odleh¢ené struktury maji témét tiikrat zvySenou absorpci energie, nez je tomu u BCC
struktur s podobnou porovitosti. Potencidlni vyhody téchto struktur nebyly jesté

presvédciveé prokazany, a tudiz je tfeba dal§iho vyzkumu. [19]

5.4.3 Skorepinové odlehéené struktury (Shell lattice structure)

Proces aditivni technologie umoznuje vyrobu odlehéenych struktur, jejichz
jednotlivé buiky jsou slozeny z desek namisto pruti. Tyto odlehéené struktury jsou
podobné TPMS strukturam a jsou oznacovany jako skotepinové struktury. Tyto struktury
na bazi desek s uzavienymi buiikami maji vynikajici elastické vlastnosti ve srovnani s
otevienymi prutovymi strukturami s podobnou hustotou, ale pravé kviili uzavienosti bunck
nastavd problém s odstranénim neslinovaného praSku z vnitiku struktur. Nicméné tato

struktura vykazuje vynikajici pevnost a tuhost pfi nizké hustoté bunék. [19]
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Obr. 31 - Skorepinové odlehcené struktury: SC-BCC(a), SC-BCC-FCC(b), SC-FCC(c) [19]

5.5 Vyuziti odlehéenych struktur

Diky svym geometrickym tvarim, specifickym vlastnostem (napt., velka plocha
povrchu, vysoka tuhost a pevnost, velkéd absorpce energie), a pruznosti pii volbé designu,
kterd je umoznéna aditivni technologii, jsou odlehéené struktury vyuZzity v mnoha
oblastech. Dale mohou odleh¢ené struktury integrovat vice nez jednu funkci do jednoho
dilu, coz dokazuje vybornou funkéni flexibilitu. Mezi primyslova odvétvi, které se
zajimaji o vyuziti odleh¢enych struktur, patfi hlavné biomedicinsky, automobilovy a
letecky pramysl. [16][19]

V leteckém a automobilovém primyslu je snizovani vahy hlavnim konstruk¢nim
cilem, coz vede k menSimu vyuziti materidlu, niz$i spotieb¢ paliva a soucasn¢ ke zvyseni
vykonu. Napftiklad Fraunhofersky Institut pro laserovou technologii pouzil metodu DMLS
pro vyrobu komplexnich dilt pro letectvi, kosmonautiku, a automobilové aplikace. Na obr.
32 je zobrazena ¢ast z helikoptéry z nerezové oceli 316L s odleh¢enymi strukturami. Touto

modifikaci se dosahlo 50% snizeni vahy ve srovnani s ptivodnim dilem. [16][19][20]
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Obr. 32- Soucdst z nerezové oceli 316L s odlehéenymi strukturami pouzivana v leteckém priimysiu [16]

Obr. 33 ukazuje ovladaci rameno v systému odpruzeni pro zavodni auto. Vnitini
konstrukce odlehéené struktury snizi hmotnost celého systému odpruzeni, coz vyrazné

zvysi vykon zavodniho auta. [16]

Obr. 33 - Odlehcéena soucdst systému odpruzeni u zavodniho auta [16]
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Kromé schopnosti odleh¢eni soucasti pti zachovani stejnych mechanickych
vlastnosti disponuje odlehcend struktura velké plose s kanalkami, které se daji vyuzit ke
zvySeni Uc¢innosti prenosu tepla. Napiiklad spole¢nost FIT West Corp. vyuzila metodu
DMLS s odlehéenymi strukturami k vyrobé hlavy valct ve spalovacim motoru viz obr. 34.
Pii této modifikaci bylo snizeno 66% celkové hmotnosti a plocha povrchu vzrostla z
823cm® na 6 052 cm® diky odleh&enym strukturam, které zérovet piispivaji k lepsimu

chlazeni.

Obr. 34 - Hlava valcii s odlehéenymi strukturami [16]

Dalsi zptisob vyuziti odlehéenych struktur je v podobé filtru, viz obr. 35 (a). Tyto
kotoucové filtry vyrobené z nerezové oceli se pouZivaji ve farmaceutickém a
potravindiském pramyslu k zastaveni necistot tam, kde je potieba zvySené hygieny.
[16][21]
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Obr. 36 - Kontury ziskané z CT (@), zobrazeni hustoty odlehcenych struktur v mistech s vyssim zatizenim (b),
nutnost plného materidlu v mistech fixace Srouby (c) [22]

Vytvoteni anatomickych struktur specifickych pro potieby pacienta
vyzaduje zna¢nou odbornost kvili rozmanitosti optimaliza¢nich platforem. Proces navrhu
a vyroby anatomicky slozitych ¢asti je navic vypocetné naro¢ny. Na obr. 37 je uveden

postup pii navrhu nejvhodnéjsi odlehcené struktury pro implantat lidské paty. [22]

(a) (b)

Obr. 37 - Pocdtecni ndavrh (280g)(a), odlehéend struktura s nejlepsimi viastnostmi (89,4g)(b), vyrobeny
implantat vychazejici z predchoziho navrhu (c) [22]
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Dalsi chirurgicky zdkrok, ktery byl zaznamenan, je uspésnd transplantace Zeber
vyrobenych procesem aditivni technologie pro pacienta s prodélanou rakovinou. Do
implantatu hrudniho koSe byly pouzity prvky odlehcené struktury, a vyroba celého
implantatu se realizovala pomoci EBM procesu. Obr. 38 zobrazuje pocitacovou simulaci

ulozeni a uchyceni hrudniho koSe a zeber v téle pacienta. [16]

Obr. 38 - Implantadt hrudniho kosSe vyrobeny pomoci 3D tisku s odlehéenymi strukturami [16]
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6 Topologicka optimalizace a uziti odlehCenych struktur
na vybrané soucasti

V dnesni dobé jsou v primyslu aditivni technologie pouzivany pievazné pro
finan¢né nékladnéji. | proto jsou vyuzivany topologické optimalizace s naslednou
optimalizaci odlehCenych struktur pro usporu materidlu i tiskového Casu pii pouziti
aditivnich technologii.

Cilem praktické casti diplomové prace bylo praktikovat ptedeslé informace Vv
teoretické Casti o topologické optimalizaci a optimalizaci odlehcenych struktur na uméle
vytvorené situaci, ktera by mohla nastat v praxi, a porovnat, zdali dojde k uspofe materialu
pfi zachovani stejnych mechanickych vlastnosti.

Jako predloha pro vybér testovaného artefaktu slouzil model v podobé mostu, ktery
slouzi pro edukativni ucely programu Altaire Inspire od spole¢nosti Altair solidThinking,

viz obr. 39,40 a 41.

Obr. 39 - Zobrazeni edukativniho modelu pred optimalizaci (ISO)
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Obr. 40 - Zobrazeni edukativniho modelu pred optimalizaci (@)

Obr. 41 - Zobrazeni edukativniho modelu pied optimalizaci (b)
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Software Altair Inspire je vyuzivan pravé v pocatecni fazi vyvoje produktu pro
optimalizaci, vyvoj novych konstrukénich feSeni a tim zrychleni vyroby. Tento model je
zatiZzen na Sedé plose tlakem 200MPa a podepien ¢tyfmi podporami. JelikoZ je to dokonale
optimalizovana soucast, tak je minimalni potfeba tGpravy vysledné bionické struktury, jak
je vidét na obr. 42, 43 a 44. V tomto konkrétnim ptipad¢ se dosahlo Gspory véhy z 13,283
kg na 4,9709 kg pii zachovani podobnych mechanickych vlastnosti. Tento model slouzi

jako odrazovy mustek pro optimalizovani mnou navrzené soucasti.

Obr. 42 - Zobrazeni vysledné optimalizace (ISO)
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Obr. 43 - Zobrazeni vysledné optimalizace

Obr. 44 - Zobrazeni vysledné optimalizace
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6.1 Navrh soucasti

Nejvhodnéjsi zpusob, jak ukazat schopnosti obou optimalizaci bylo v pouziti
soucasti v podobé nosniku, ktery je na jednom konci vetknuty a na druhém konci zatizen
statickou silou. Pro ztizeni vstupnich podminek bylo vlozeno do sméru Z téleso, a tim se
omezila trasa nosniku ve sméru osy X a Y, viz obr. 45,46 a 47. Z grafického zobrazeni

tedy vyplyva, ze pokud nosnik mé pevnou zakladnu uchyceni, musi se vychylit ve smérech

Xay.

Obr. 45 - Grafické zobrazeni navrhu nosniku
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Obr. 46 - Grafické zobrazeni navrhu nosniku

Obr. 47 - Grafické zobrazeni navrhu nosniku

Podle grafického zobrazeni byl navrhnut vyoseny nosnik ve sméru X a Y, s
jednoduchym hranatym designem bez vétSich zaobleni. Vysledkem byl 150 x 50 x 40 mm
velky nosnik, viz obr 48, 49.
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Obr. 48 - Pocatecni navrh nosniku bez uprav
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Obr. 49 - Detail drdazky pro zatizeni nosniku

Pted néslednou topologickou optimalizaci bylo provedeno na nosniku nékolik
uprav. Cely model byl zmenSen s faktorem méftitka 0,6 a byly pfidany otvory pro Srouby.
Dalsi modifikace spocivala v pfidani opérné desky za nosnik, ktera slouzi jako nepoddajné
téleso, a tim simuluje situaci, pii které by byl nosnik pevné uchycen k ramu. Finalni Gprava
spocivala v piidani malé plosky do drazky, pro lepSi nastaveni zatézujici sily pii
optimalizaci, a také v pfidani malého vystupku na ¢elo nosniku, pro usnadnéni vymezeni

prostoru designu pfi nasledné optimalizaci.
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Obr. 50 - Zmenseny model nosniku (1SO)

84 +0,50 -

Obr. 51- Zmenseny model nosniku (bokorys)
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Obr. 52 - - Zmenseny model nosniku

Obr. 53 - Zmenseny model nosniku (Piidorys)
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Obr. 54 - Detail plosky pro silu a vystupku na cele nosniku

6.2 Nastaveni a simulace topologické optimalizace v programu

Altaire Inspire

Pied samotnou optimalizaci bylo nutno provést né€kolik nastaveni, aby simulace
zdarng probéhla. Model do samotného programu vstoupi jako jednolity dil, viz obr 55,
ktery bylo tfeba ptes urcité operace rozdélit. Toto rozdéleni slouzi k vymezeni si tzv.

"design space", ktery urcuje, na jaké ¢asti se bude provadét optimalizace.
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Obr. 55 - Prrevedeni soucdsti ze SolidWorksu do Altaire Inspire
Pomoci funkce Cut, byla odd¢lena opérna deska za nosnikem, aby spolu
nepiedstavovali jedno téleso. Dale byla stejna funkce pouZita na rozdéleni ¢asti s drazkou,

ktera slouzi k pfenosu sil. Pro lepsi orientaci je vysledek rozdéleni zobrazen nékolika
barvami.

Obr. 56 - Zobrazeni rozdélenych cdsti

56



V dal$im kroku byly vyuzity Booleovské operace, viz obr. 57, které sloucily
pozadované rozdélené ¢asti dohromady tak, aby vznikla ¢ast pro "design space"(Modra),

¢ast pro pienos sily (fialova), a ¢ast, ktera je opérnym bodem pro nosnik (Cervena).

Obr. 57 - Pouziti Booleovskych operaci pro slouceni

Kvuli vysledku simulace bylo nezadouci, aby do ¢asti pro optimalizaci zasahovaly
diry pro Srouby, a funkce Cut tuto podminku nedokdze splnit, musela byt pouzita funkce
"Partition". Tato funkce slouZzi k odd¢€leni kruhovych ¢i valcovitych ¢asti z dilu. Po tomto
kroku se definitivné nastavi modfe zabarvena Cast jako prostor urceny pro topologickou

optimalizaci.
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Obr. 58 - Pouziti funkce Partition

Jelikoz byl nosnik nyni rozdélen na Ctyfi ¢asti, byla potfeba vymezit, jaké plochy
jsou kontaktni a jaké jsou pevné vazany s ¢asti pro optimalizaci. Na obr. 59 je zelené
oznacena kontaktni plocha mezi opérnou deskou a nosnikem. Diry pro Srouby a misto,

Které nese zatizeni, jsou ke zbytku nosniku pfipevnény napevno, a proto jsou oznaéeny
modrou barvou.
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Obr. 59 - Zobrazeni kontaktnich casti (zelend) a édsti napevno (modrd)

Do oddélenych dér byly ptidany Srouby z nerezové oceli (AISI 304), které simuluji

realné uchyceni nosniku do konstrukce.

Obr. 60 - Uchyceni nosniku Srouby
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Pro tplné ustaveni opérné desky bylo nutné ptidat podpory. Podpory vymezi
plochu, od které budou plisobit napéti, ktera jsou zptisobena silou na konci nosniku. Na

desku byly nastaveny tfi podpory bez ptesnych soufadnic umisténi.

QETEE D

Obr. 61 - Zobrazeni umisténi podpor
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Do drazky pro zatizeni byla umisténa na pfipravenou plosku sila o velikosti 300N.
Tato sila byla zvolena kviili pfipadnému experimentu s vyrobenou ¢asti pomoci DMLS 3D

tiskarny.

QeEEED

Obr. 62 - Zobrazeni umisténi sily

Na zavér nastaveni byla potieba zvolit material vSech pouzivanych souc¢asti. Jak uz
je zminéno vyse, normalizované Srouby byly z nerezové oceli (AISI 304). Pro opérnou
desku byl zvolen material v podobé¢ slitiny titanu Ti-6Al-4V, a to pro jeho vyborné
mechanické vlastnosti a také proto, aby opérna deska neovliviiovala vysledky
optimalizace. Zbylé ¢asti tj. diry pro Srouby, ¢ast pro optimalizaci a drazka pro pienos
zatizeni jsou z hlinikové slitiny 6061 - T6. Piehled vSech ¢asti a pouzitych materiala je v
tabulce ¢. 3. Po nastaveni materialti byla celkova hmotnost neoptimalizované soucasti (bez

opérné desky) 173g.
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Tabulka 3 - Piehled casti a pouzitych materidli

Parts and Materials  ©o o0 i ittt .
Parts.| Materal Library ', My Materials
Part

WJ Mosnik - Opéma deska

.j Mosnik - Design space

“ Mosnik - DréZka pro zatiZeni

‘j Mosnik - Dira pro Srouby

.; Mosnil; - Dira pro Srouby

“ Mosnil; - Dira pro Srouby

.j Maosnik: - Dira pro Srouby

.; Mosnil; - Dira pro Srouby

.; Mosnik - Dira pro Srouby

.j Maosnik: - Dira pro Srouby

.; Mosnil; - Dira pro Srouby

Material
Titanium Alloy(Ti-6A-4V)
Aluminum (6061-TE)
Aluminum (8061-TE)
Alumirum (6061-TE)
Aluminum (6061-TE)
Aluminum (6061-TE)
Aluminum (6061-TE)
Aluminum (6061-TE)
Aluminum (6061-TE)
Aluminum (6061-TE)
Aluminum (6061-TE)

NSNS EEEEY

Pro srovnani vysledkii byla pfed topologickou optimalizaci provedena analyza
neoptimalizované soucasti. Z analyzy byl zjistén prihyb nosniku, koeficient bezpecnosti,

taznost, Napéti v tahu/tlaku, stfihové napéti, a maximalni povolené napéti.

Analysis Explorer x
Run
Nosnik2(Zmen3eny) Max Stiffness
Nosnik2(Zmeneny) (3)
Nosnik-Topologicka optimalizace (4)
Load Case
Load Case 1
Result Types
Displacement
Factor of Safety

Percent of Yield
Tension/Compression
Max Shear Stress
von Mises Stress
Principal Stress
Principal Strain

Displacement: [Mag | v #
Max:  1.681e-01mm
— 1.681e-01mm

— 1.513e-01mm

— 1.345¢-01mm

— 1.177e-01 mm

— 1.00%-01 mm

— 8.407e-02mm

— 6.726e-02mm

— 5.044e-02 mm

— 3.363e-02mm

— 1.681e-02mm

P— — 0.000¢+00 mm
Min:  0.000e+00 mm

Animation

> 2
& S =

Callouts

PEE @

Obr. 63 - Zobrazeni prithybu neoptimalizovaného nosniku
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Prihyb neoptimalizovaného nosniku pfi zatézujici sile v nevetknuté ¢asti ¢ini 0,17
mm, viz obr. 63. Koeficient bezpecnosti se v celé ¢asti nosniku pohybuje nad hranici 6,

tudiz je nosnik pro zatizeni 300N naddimenzovan.

Analysis Explorer X
Run
Nosnik2(Zmeneny) Max Stffness -
Nosnik2(Zmenseny) (3)
Nosnik-Topologicka optimalizace (4)
Load Case
Load Case 1
Resut Types

Tension/Compression
Max Shear Stress
wvon Mises Stress
Principal Stress
Principal Strain

Factor of Safety: #
Max: 2.753e+05
— 6.0

—10
Min: 431802

Animation

> hdl 3
Show
ée s =
Callouts

Obr. 64 - Koeficient bezpecnosti

Maximalni napéti 5580 MPa se vyskytuje pouze v ¢asti, kde je vytvorena ploska
pro zatézujici silu, a proto tento vysledek povazuji za zavadgjici. Ve zbytku soucasti
pfevazuje minimalni napéti o velikosti 0,0017 MPa (obr. 65). Pomérné vyuziti meze kluzu
znazoriiuje v procentech, jaké oblast se blizi k ptekro¢eni meze kluzu, a tim padem k trvalé
deformaci nosniku. Na obr. 66 je vidét, ze v piipadé¢ naddimenzovaného nosniku se

pohybuje v nulovych hodnotach, a tudiz deformace nehrozi.
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Analysis Bxplorer X
Run
Nosnik2(Zmenseny) Max Stiffness
Nosnik2(Zmenzeny) (3)
Nosn k-Topologicka optimalizace (4)
Load Case
Load Case 1
Resut Types

Displacement
Factor of Safety
Percent of Yield
Tension/Compression

Principal Strain

von Mises Stress: #
Max: 5.588e+03 MPa
— 5.588e+03 MPa
5.029¢+03 MPa
4.471e+03 MPa
3.912e+03 MPa
3.353+03 MPa
— 2.794e+03 MPa
— 2.235¢+03 MPa
— 1.676e+03 MPa
— 1.118e+03 MPa
— 5.588e+02 MPa
— 3.005¢-03 MPa
Min:  3.005e-03 MPa

Animation

» ¢ L
Show
& &
Callouts

78

Obr. 65 - Maximdlni napéti

Analysis Explorer X
Run
Nosnik2(Zmen3eny) Max Stiffness
Nosnik2(Zmen3eny) (3)
Nosnik-Topologicka optimalizace (4)
Load Case
Load Case 1

Resutt Types
Displacement
Factor of Safety

Tension/Compression
Max Shear Stress
von Mises Stress
Principal Stress
Principal Strain

Percent of Yield: #

Max:  2315.90%
— 100.00%

Animation
» Ldll|P

Show

& &

Obr. 66 - Zobrazeni prekroceni meze kluzu (Cervené), které se zde nevyskytuje
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Pfed samotnym spuSténim simulace je potieba nastavit parametry, které od
optimalizace o¢ekavame. Hlavni cil topologické optimalizace byl nastaven na zachovani
maximalni tuhosti soucasti. V dal§im kroku bylo nastaveno zachovéani 30% z plvodni
hmotnosti a také podminka, aby minimalni povolena tloustka nepiekrocila hodnotu pod

10mm. Dalsi omezeni jako napft. vibrace soucasti nebyly pouZity.

Tabulka 4 - Nastaveni pro topologickou optimalizaci

Fun Optimization ioiiiiiiiiiiiiiiiIiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiin X
MName: Mosnil-Topologicka optimalizace]

Type: Topaolagy »
Chjective: Maximize Stiffness »
Mass Targets: % of Taotal Design Space Volume »

@ © 5 10 15 20 25[30]35 40 45 50%
%

() |30

Frequency Constraints
D Mone
f’@ () Madmize frequencies
= ;p-f.'_‘.-':;IJ () Minimum: |20 Hz Apply to lowest 10 modes
|Use supports from load case: Mo Supports

Thickness Constraints

@ Minimum: | 10 mm F
[] Madmum: |2 9672 mm ¥

Speed/Accuracy ¥

Cortacts =
© Sliding only
g () Sliding with separation
Gravity
Load Cages 2
Restore  + Bxport  + * Run Close
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Po nasledné¢ optimalizaci vznikl nosnik z bionické konstrukce s vyraznym
hmotnostnim tbytkem. Nyné&jsi redukovana hodnota ¢inila 52g, tzn. 121 gramovy ubytek
hmotnosti z ptedeslych 173g. Software vyhodnotil, ze pfi zatézi 300N neni tfeba nosnik
uchycovat ¢tyfmi Srouby a zvolil tedy pouze uchyceni pomoci dvou Sroubil. Dal§i zménou

bylo odebrani materialu mezi Srouby a vzniknuti mostu viz obr. 68.

oAl i

Obr. 67 - Porovndni neoptimalizovaného nosniku (vievo) a nosniku po topologické optimalizaci (vpravo)

e

Obr. 68 - Porovnadni neoptimalizovaného nosniku (vievo) a nosniku po topologické optimalizaci (vpravo)

(bokorys)
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Obr. 69 - Porovndni neoptimalizovaného nosniku (vievo) a nosniku po topologické optimalizaci (vpravo)

(pudorys)

6.3 Uprava souéasti pro optimalizaci odleh&enych struktur

Jelikoz topologickd optimalizace poskytne konstrukci v bionické podobé¢, a tudiz
obsahuje mnoho ostrych hran a nedostatkt. V disledku nedokonalého tvaru bylo potieba
soucast upravit tak, aby byla moznost provést optimalizace odlehcenych struktur, a proto
byla soucast vlozena zpét do CAD softwaru SolidWorks, kde bylo vypracovano nékolik
moznosti. DalSi moznou volbou pro Upravu nosniku byla konverze optimalizovaného
nosniku ve formatu STL do grafickych programt jako napt. Blender ¢i Mashmixer. Tato
volba se nasledn¢ nejevila jako vyhovujici, jelikoZz software Altair Inspire nedokaze

rozpoznat po uprave format STL a vlozené téleso oznaci jako tenkosténny prvek.
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Obr. 70 - Prvni uprava pro odlehéené struktury

.

Obr. 71 - Druhd vuprava byla tvofena elipsou
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Obr. 72 - Treti a findini uprava pro odlehcené struktury

Ze ttech provedenych uprav se posledni (obr. ¢ 72) jevila jako nejvhodnéjsi pro
odleh¢ené struktury. Soucast byla vymodelovana do profilu I-nosniku, ktery v podstaté
nabidla topologickd optimalizace. Z hlediska odlisného typu optimalizace byly pfidany
zpét Ctyfi uchyceni pro Srouby, aby si software mohl najit nejvhodnéjsi variantu uchyceni,
a pro lepsi zobrazeni odlehcenych struktur byl opét pfidan material do prostoru mezi
dirami pro Srouby a opérnou deskou. Témito kroky opét narostla véha soucésti o 13g na

650.

6.4 Nastaveni a simulace optimalizace odlehcenych struktur v

programu Altaire Inspire

Nastaveni pro optimalizaci odleh¢enych struktur se skladalo ze stejnych krokt jako
pted topologickou optimalizaci, tzn. rozdéleni soucasti na n¢kolik ¢asti, pro ur¢eni "design
space", uréeni kontaktnich ploch, nastaveni podpor, sily, a Sroubt do dér pro né urcenych.

Pouzité materidly zustaly stejné jako pfi topologické optimalizaci.

69



Obr. 73 - Prednastaveny model pro optimalizaci odlehéenych struktur

Pfed samotnou optimalizaci byla provedena analyza na upraveném a zatim
neoptimalizovaném nosniku. Souc¢ast analyzujeme na prihyb, bezpecnostni koeficient,

pomérné vyuziti meze kluzu, napéti v tahu/tlaku a smykové napéti.

Tabulka 5 - Nastaveni pro analyzu neoptimalizované soucdsti

300N




Maximalni prihyb nosniku na konci zatizeném silou o velikosti 300N ¢ini 0,68mm
a na obrazku ¢. 74 je tento prihyb zobrazen oranzovou barvou. Koeficient bezpecnosti se
ve vE&tsi mife pohybuje okolo ¢isla 6 (modie), jen v mistech, kde je napiiklad zeslabena
Sitka nosniku, nebo je zde provedeno zahnuti nosniku, koeficient bezpe¢nosti klesne na
hodnotu 1,5 - 2 (bile az rGzov¢), ale to je pro nami znamé prostiedi, kde by v ptipadé
vyroby byl nosnik umistén, a material, ktery je pro vyrobu nosniku ur¢en, vyhovujici, viz
obr 74. Maximalni napéti je opét v misté uréeném pro silu s hodnotou 6733MPa. Ve
zbytku nosniku ptisobi minimalni napéti o hodnoté 0,00016MPa (obr. 76). Pomé&rné vyuziti
meze kluzu, které¢ zndzorfiuje mista na soucasti, kde dojde k ptekroceni meze kluzu, se v
ptipadé topologicky optimalizovaného nosniku v nékterych ¢astech pohybuje okolo 20%,

viz obr 77.

Analysis Expiorer
Run
Nosnik_lattice2 (6)
Nosnik_lattice2 (7)
Nosnik_lattice2 (8)
Nosnik - OdlehZené struktury (3)

Load Case
Load Case 1

Result Types
Displacement
Factor of Safety
Percent of Yield
Tension/Compression
Max Shear Stress
von Mises Stress
Principal Stress
Principal Strain

Displacement: Mag | v

Max:  6.866e-01 mm
— 6.866e-01 mm
— 6.179e-01 mm
— 5.493e-01 mm
— 4.806e-01 mm
— 4.11%e-01 mm

E‘v - - » Y
‘ ) Show
7 . & ‘é | |

Callouts

P @

Obr. 74 - Prithyb neoptimalizovaného nosniku
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Obr. 75 - Zobrazeni koeficientu bezpecnosti

Obr. 76 - Zobrazeni napéti v celém nosniku
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Obr. 77 - Zobrazeni mist s plastickou deformaci (Cervené), které zde nejsou pritmony

Z hlediska narocnosti vypoCtl bylo rozhodnuto o zachovani 80% hmotnosti z
celkového objemu soucasti, a tento zbyly objem vyplnit 50% odleh¢enymi strukturami. Pro
prvni analyzy byla nastavena délka jednoho tramku v odlehcené struktute (poérovitosti) na
3mm s minimalnim primérem 0,3mm a maximalnim primérem 0,6mm. Hlavni cil byl
opét pro zachovani maximalni tuhosti. Dal$i omezeni, jako napft. vibrace soucésti nebyly

nastaveny.
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Tabulka 6 - Nastaveni pro vypocet odlehéenych struktur

Runm Optimization  ©oc i imrinninn oo oo =
MName: Mosnik - OdlehSené struktury
Type: Lattice e
Ohjective: Maximize Stiffness »
Lattice
Target length: 3mm ¥
@ Minimum diameter: | 0.3 mm #
Mzxdmum diameter:| 0.6 mm 4
Fill with B Lattice v
Mass Tangets: % of Tatal Design Space Volume v

(3 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50%

O |30
Frequency Constraints
© MNone
f@ () Maximize frequencies
= naif-';) () Minimum: | 20 Hz Apply to lowest 10 modes
|Use supports from load case: | MNo Supports

Speed/Accuracy ¥

Cortacts %
O Sliding only
g () Sliding with separation
Gravity
Load Caszes ¥
Restore  + Export  « » Run Close

Prvni simulace snizila hmotnost soucasti z ptivodnich 659 opét na 52g tzn. 13g
hmotnostni tspora. Jak je vidét na obr. 78,79, odlehcené struktury byly vytvofeny v
mistech, které vyhodnotil Altair Inspire 1 pfi topologické optimalizaci jako prebytecné, ale

kvtli esteti€nosti a vyrobitelnosti sou¢asti byl materidl ptidan zpét.
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Obr. 78 - Zobrazeni mist vytvoreni odlehcené struktury V nosniku s porovitosti 3mm (oranzové) (pohled a.)

Obr. 79 - Zobrazeni mist vytvoreni odlehcené struktury v nosniku s pérovitosti 3 mm (oranzové) (pohled b.)

75



Pro ptipadné realizovani vyroby nosniku byl pro lepsi vyrobitelnost pomoci DMLS
tiskarny optimalizovan druhy typ nosniku, ale tentokrat s vétsi délkou trdmku v
optimalizované struktufe, tzn. porovitosti. Po provedeni mnoha simulaci byla maximalni
pfipustna délka tramku stanovena na 6mm s jeho maximalnim primérem 1,2mm a
Minimalnim praimérem 0,6mm. Struktury byly vytvofeny téméf na stejnych mistech, jako
tomu bylo u pfedeslé simulace, pouze s rozdilnou poérovitosti struktury (obr. 80,81).

Hmotnost soucasti se nijak vyrazn¢ nezmenila a ztistala na hodnoté 529.

Obr. 80 - Zobrazent upravené struktury odlehcenych struktur s porovitosti 6mm (oranzoveé)(Pohled a.)
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Obr. 81 - Zobrazeni upravené struktury odlehéenych struktur s porovitosti 6mm (oranzové)(Pohled b.)

6.5 Analyza nosniku s odleh¢enymi strukturami

Analyza u optimalizovaného nosniku byla provedena na stejné hodnoty, jako pfi
analyze neoptimalizovaného dilu. Analyzovany byly oba typy nosniku a jejich hodnoty
byly nésledovné porovnany. Pro lepSi orientace bude prvné optimalizovany nosnik s
poérovitosti 3mm nazyvan jako Typ A, a druhy optimalizovany nosnik s pdrovitosti

struktury 6mm bude nazyvan jako Typ B.

Tabulka 7 - Hodnoty nastaveni prred analyzou
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Kwvli lepsi orientaci jsou hodnoty analyzy zapsany do tabulky ¢. 8, a nasledné jsou

k né€kterym z nich doplnény vizualni vysledky analyzy (obr. 82,83).

Tabulka 8 - Vysledky analyzy nosniku Typu A a Typu B pri zatiZzeni 300N

0,47mm 0,45mm
3 4,5
0-25% 0-18%
5128 MPa 4739 MPa
2768 MPa 2582 MPa

Obr. 82 - Porovndni prithybu nosniku Typu A (vlevo) a Typu B (vpravo)

Obr. 83 - Porovnani koeficientu bezpecnosti nosniku Typu A (vievo) a Typu B (vpravo)

78



Z téchto vysledku je patrné, ze lepsi mechanické vlastnosti vykazuje nosnik Typu
B, tedy s nastavenou porovitosti struktury 6 mm. I kdyz se hodnoty li§i minimalné, tak je
vidét, ze pifi nastaveni vySsi zatéze bude vykazovat lepsi mechanické vlastnosti prave

nosnik Typu B.

6.6 Porovnani obou typii nosniku p¥i vySSim zatiZeni
Kwvuli presnéj$im informacim, jaky typ nosniku vybrat pro ptipadnou vyrobu, byly
provedeny analyzy U obou soucasti, a to pii zachovani stejnych parametri nastaveni

odleh¢ené struktury, ale s téméf tfi a ptl ndsobné navysenou zatézujici silou 1000N.

Tabulka 9 - Zobrazeni nastaveni pro analyzu pri zatezi 1000N

Typ A TypB

Zatézujici sila 1000N 1000N

Délka tramku v odlehcené 3mm 6 mm

struktuie (porovitost)

Maximalni priamér 0,6 mm 1,2 mm
tramku

Minimalni pramér 0,3 mm 0,6 mm
tramku

Z analyzy bylo patrné, Ze struktura s mensi porovitosti neni vhodna pro zatéZovani
vy$s$imi silami. Jak je vidét na obr. 85, pfi porovnani koeficientu bezpecnosti se u Typu A
v mistech zahybu nosniku snizi koeficient bezpecnosti na hodnotu jedna, nacez u druhého
Typu B ziistava v rizové barvé, tj. mezi hodnotou 2 - 2,5. Dal§i znacnou zménou byla
zména pomérného vyuziti meze kluzu (obr. 86), kdy opét u Typu A, v mistech zahybu
nosniku, hodnota dosdhla 100%, coz znamend mozné piekro¢eni meze kluzu a vznik
trvalych deformaci. U Typu B se tato hodnota pohybovala ve vétsing dilu pod 10%, jen v
zédhybu nosniku dosahla hodnoty 70% v malé hrani¢ni oblasti, coz by se ale dalo povazovat
za mozné varovani pred deformaci soucasti, a tudiz pii stalém zatizeni 1000N by bylo
vhodné nosnik v téchto mistech upravit, pro piedejiti budoucich problémil. Vysledky

analyzy jsou zobrazeny v tabulce ¢. 10.
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Tabulka 10 - Zobrazeni vysledku analyzy p¥i zatizeni 1000N

1,4 mm 1,5 mm
1 2
0 - 100 % 0-70%
17 090 MPa 15 800 MPa
9225 MPa 8607 MPa

Obr. 85 - Porovnani koeficientu bezpecnosti nosniku Typu A (vlevo) a Typu B (vpravo) pii zatizeni 1000N
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Obr. 86 - Porovndni pomérného vyuziti meze kluzu p¥i zatizeni 1000N

7 Porovnani a zhodnoceni

Po ptedeslych analyzach bylo nasbirano mnoho dat, podle kterych bylo mozné
udélat usudek, jestli se optimalizace soucasti vyplati. Vysledkem bylo, Ze pro zatiZeni
300N, pro které byl experiment navrhnut, je optimalizace vyhodna jak po strance uspory
materidlu, a tim padem i financi, ale 1 po strance zachovani mechanickych vlastnosti, které

vykazuje nosnik s odleh¢enymi strukturami s pérovitosti 6mm lepsi, nez nosnik pouze

topologicky optimalizovan.

Tabulka 11 - Porovnani vysledkii optimalizace pro zdkladni zatizeni 300N

0,17 mm 0,68 mm 0,45 mm
6 2 45
0-10% 0-20% 0-18%
5580 MPa 6733 MPa 4739 MPa
3220 MPa 3591 MPa 2582 MPa
173 ¢ 659 52¢g
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V pfilozenych grafech €. 2 a 3 je vidét, Ze materidlova uspora pouze nosniku bez
opérné desky ¢ini mezi dilem neoptimalizovanym a dilem s odlehéenymi strukturami
tém&F 70%, tzn. uetfeni 44 447 mm® objemu materialu a 121g hmotnosti. Po mechanické
strance dokonce optimalizovany nosnik vykazoval niz§i maximalni napéti v tahu i ve
smyku (tab. 11), ale tuto skutecnost bych spise ptifazoval k ovlivnéni zatézujici sily mnou
pfidanou ploskou do drazky pro zat€z, a neschopnosti si softwaru s takto malym
elementem poradit, tudiz bych vysledky téchto parametri bral jako zavadé&jici. Naopak, pti
analyze prihybu se optimalizovana soucast vychyluje ve vétSim rozsahu, nez soucast
neoptimalizovand, a tudiz z téchto vysledkl je patrny i vyssi koeficient bezpecnosti u
puvodniho nosniku, nezli u optimalizovanych nosnikii, coz povazuji za relevantni
vysledek. Pii realizovani vyroby nosniku pomoci aditivni technologie DMLS, a pfi
zachovani piivodnich podminek experimentu je nejvhodnégjsi volbou nosnik s optimalizaci

odleh¢enych struktur s pérovitosti struktury 6mm.

Objem nosnikti[mm?]
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30000 -
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22498

20000 -

10000 -

Neoptimalizovany Topologickd optimalizace Odlehcené struktury

Typ provedeni nosniku

Graf ¢. 2 - Porovnani objemii vybranych nosnikil
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Hmotnost[g]
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Graf ¢. 3 - Porovnani hmotnosti vybranych nosnikii
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8 Zavér

Teoreticka ¢ast slouzi k piiblizeni aditivnich technologii, a to pfedevs§im 3D tisku
kovovych soucasti. Na samém zacCatku je zobrazen historicky vyvoj 3D tisku a také
vSechny metody aditivnich technologii pouzivanych v rizném odvétvi primyslu. Dalsi ¢ast
je zamétena na kovovy tisk, kdy nejvice pozornosti bylo soustfedéno na metodu DMLS,
ktera méla byt vyuzita k provedeni nasledného experimentu v praktické casti. U této
technologie byl popsan podrobny princip, vyhody a nevyhody, typy pouZzivanych lasert a
materialtl U této metody. Zavér teoretické Casti je vénovan topologické optimalizaci, ale
predevsim jeji nasledné optimalizaci odlehéenych struktur, kde je podrobné popsana
vyrobitelnost, metody navrhu designu, kritéria pro volbu designu a typy téchto
odlehcenych struktur.

Cilem praktické ¢asti bylo navrhnout soucast, na které se daji zobrazit vyhody nebo
nevyhody vySe zminénych optimalizaci, a proto byl zvolen vyoseny, na jednom konci
vetknuty hlinikovy nosnik, ktery je na druhém konci zatézovén silou o velikosti 300N.
Nosnik byl vymodelovan pomoci softwaru SolidWorks a jeho hmotnost ¢inila 173g. Po
analyze v programu Altair Inspire se jevil spiSe jako naddimenzovana soucast, jelikoz
koeficient bezpecnosti nikde neklesl pod hodnotu 6 a maximalni prihyb zatizené strany
¢inil 0,17mm. Po nastaveni vSech potifebnych parametrii mohla prob&éhnout topologicka
optimalizace, ktera nosnik odleh¢ila o 108g a jeho tvar piizpusobila do profilu I-nosniku.
Analyza ukazala ¢tyfnasobné zvétSeni prihybu, tzn. 0,68mm, a také zvySeni maximalniho
tahového napéti z hodnoty 5580MPa na 6733MPa. Koeficient bezpecnosti poklesl na
hodnotu 2, ktera je dostacujici vzhledem k nam znamému prostiedi a materialu nosniku.
Jelikoz po topologické analyze obsahuje nosnik znacné mnozstvi ostrych hran, bylo nutné
pfemodelovani tohoto dilu, kviili vhodnému provedeni optimalizace odlehéenych struktur.
Po tUpravé a vybrani nejvhodnéjsi varianty z nabizenych moZnosti byla provedena
optimalizace odlehéenych struktur a nasledna analyza. Optimalizace provedla dva rizné
typy struktur, a to s nejmensi dovolenou pdrovitosti 3mm a nejvyssi dovolenou porovitosti
6mm, ze kterych bylo jiz sice patrné, Ze nosnik s vetsi porovitosti, tzn. 6mm, vykazuje
lepsi mechanické vlastnosti, ale byla provedena analyza pti zatizeni 1000N, kde se tyto
ptedpoklady potvrdily. Tudiz pii pouZziti nejvyssi dovolené porovitosti 6mm byla celkova
hmotnost soucésti redukovana na 52g, pfi maximalnim prihybu 0,45mm a minimalnim

koeficientu bezpecnosti 4,5. Maximalni tahové napéti kleslo oproti originalnimu nosniku
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na hodnotu 4749MPa, ale tuto skutecnost pfifazuji spise k faktu, ze kvuli provedeni
optimalizaci byla do prostoru pro silu pfidana mald ploska pro ustaveni sily, ktera
negativné ovlivnila néaslednou analyzu soucasti. Optimalizace podle provedenych analyz
hodnotim kladné, zejména optimalizaci odleh¢enych struktur, ktera po provedeni vykazuje
lep$i mechanické vlastnosti pfi snizeni hmotnosti, oproti dilu pouze topologicky

optimalizovanému.
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Seznam pouzitych zkratek:

ABS
CAD

Akrylonil Butadien Styren

Computer-aided design

CDLP Continuous digital light processing

DED
DLP

Direc Energy Deposition

Digital Light Processing

DMLS Direct Metal Laser Sintering

DOD
EBM
FDM
LOM
MIT
MJ
NPJ
STL
SLA
SLS
RP
UAM

Drop on Demand

Electron Beam Melting

Fused Deposition Modeling
Laminated Object Manufacturing
Massachusetts Institute of Technology
Material Jetting

Nano Practice Jetting

Standard Tessellation Language
Stereolitography

Selective Laser Sintering

Rapid prototyping

Ultrasonic additive manufacturing
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