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Abstrakt

Tato bakalatska prace popisuje postup pii vyrob¢ dilti pomoci aditivnich technologii.
Zametuje se na historicky vznik a vyvoj téchto technologii. Jejich vyhody a nevyhody. Dale
jsou zahrnuty jednotlivé aspekty aditivni vyroby, jako jsou potiebna technologie, potiebny
material, jeho dostupnost a vyroba. Poté zdroje laserového zafeni a zakladni komponenty,
jejich funkénost a rozmisténi ve 3D tiskarné. Hlavnim cilem teoretické ¢asti bylo pak popsat

problematiku topologické optimalizace v¢etné popisu jednotlivych krokl postupu.

V praktické casti byl aplikovan postup topologické optimalizace na daném
komponentu leteckého motoru. Dale prob&hlo zpracovani pevnostni analyzy nové

vymodelovaného dilu a porovnani vlastnosti s piivodnim dilem.

Abstract

This bachelor thesis describes process of additive manufactured components. The
theoretical part is focused on historical origin and evolution of additive manufacturing and
its advantages or disadvantages. Required technologies, material and its availability are
further included. Sources of laser beam, primary components their functionality and their
placement in 3D printer. Main purpose of this thesis was to describe problematics of

topology optimization its processing and steps of the procedure.

In the practical part of the bachelor thesis is applied process of topology optimization
on an air craft engine component. Further was performed strength analysis of the new

remodelled component and comparison of these properties with the original component.
Klicova slova
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1 Uvod

Vyroba tvarové naro¢nych dili pomoci aditivnich technologii (3D tisku) je dnes
jednim z nejrychleji se rozvijejicich obort. 3D tisk umoziuje firmam vyrabét komplexni
tvary s minimalni spotfebou materidlu ve stile se zlepSujicich parametrech rozmérové
presnosti i kvality povrchu. K tisknuti kovli se v dne$ni dobé pouziva metoda DMLS
(Direct metal laser sintering), ktera je idedlni technologii k vyvoji prototypt. Tato
technologie se pouziva zejména V leteckém prumyslu, automotive, ale i ve zdravotnictvi
a zejména pak v zubnim lékafstvi. Kazdy navrh 3D tisténé¢ho dilu zahrnuje nékolik
dulezitych kroku, které musi byt provedeny, aby byl dil zhlediska ekonomického
a technologického pouzitelny. Jednim z dilezitych krokt je tzv. Topologicka optimalizace.
Topologicka optimalizace je jednou z disciplin v oblasti konstruovani, ktera mize tézit
z technologickych moznosti aditivnich technologii. Hlavnim cilem je snizit hmotnost, pii
zachovani nebo dokonce zlepseni mechanickych vlastnosti. V této bakalatské praci je cilem
uvést nékteré druhy a metody tisknuti kovu, které se dnes bézné pouzivaji zejména pak
metodu DMLS. Dale pak si osvojit zakladni dovednosti pti navrhu vybraného komponentu
S vyuzitim postupu topologické optimalizace, jehoZz vyroba bude realizovana pravé
aditivnimi technologiemi. Jedna se o packu motoru H80 firmy GE Aviation Czech s.r.o.
Pouzitym softwarovym fesenim byl Hypermesh spolec¢nosti Altair Hyperworks. Navrh
premodelované paky bude pak kontrolné analyzovan, zdali vyhovuje danym podminkam

a porovndn s originalni packou.
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2 Jednotlivé etapy vyroby pomoci aditivnich technologii

Aditivni vyroba zahrnuje n¢kolik pfedvyrobnich etap, které¢ by mély byt provedeny.
Prvnim krokem je samotny navrh designu nového vyrobku. Nésledn¢ musi byt vyrobek
vymodelovan v CAD systému, ktery je poté analyzovan a optimalizovan. Optimalizovany
model je poté preveden do formatu STL (Standart triangulation language). Pted tim, nez
mize byt zahajen 3D tisk vyrobku, musi byt proveden preprocessing, ve kterém dochazi
k Gpravé modelu a zavedeni ptipadnych podpor. Vstupem pro 3D tiskarnu je sada instrukci
V podob¢ tzv. G-kodu. Po samotném tisku musi soucast projit tzv. postprocessingem, kde
dochdzi k dalsi upravé vyrobku, pfipadné k povrchovym Upravam. Na konci vychazi jiz
hotovy vyrobek. V grafu (¢.1) jsou znazornény tyto etapy a zvyraznény ty, kterymi se tato

prace primarné zabyva. [1]

Design koncept
3D CAD modelovani
Analyza a optimalizace
Pfevedeni do STL formatu
Preprocessing
3D tisk (processing)
Postprocessing

Vyrobek

Graf ¢. 1 Schéma jednotlivych etap vedoucich k finalnimu vyrobku
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3 CAD modelovani ve 3D

Je ztejmé, Ze aditivni metody by nebyly realizovatelné, kdyby nebyly podporovany
3D CAD (Computer - aided design) softwary, které slouzi jako hlavni nastroj ke konstrukci.
Umoziuji pohled na objekt z jiné perspektivy a 1ze je Iépe aplikovat na 3D tisk. Modelovaci
softwary jsou z velké ¢asti podporovany i programy pouzivanymi k analyze a optimalizaci.
Modelovaci 2D a 3D systémy jsou dnes zdkladni poloZkou jakékoliv strojirenské firmy,
zabyvajici se konstrukci, ndvrhem, vyrobou, ale i vyvojem. Je nes¢etné mnozstvi téchto
programt, avSak nékteré jsou vice rozsifené s vét§Sim mnozstvim funkci, jiné zase cenove,
uzivanych softwarii jako: Autodesk Inventor, Solid Works, Solid Edge, ale samoziejmé 1

freeware verze jako je DesignSpark ¢i Albatross 3D.

Obrazek ¢. 1 Ukazka modelovaciho prostiedi

10
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4  Topologicka optimalizace

Optimalizace jako takova dava odpovédi na zakladni inZenyrské otazky: Jak
navrhnout design soucasti, aby byly dodrzeny piedepsané funkce a ziskany ty nejlepsi
strukturalni, ale hlavné mechanické vlastnosti. Tento koncept vznikl piivodné jako nastroj
hlavné pro ucely strojniho inzenyrstvi. Koncept byl vSak rychle rozsiten do dalSich védnich
oboru jako je fyzika (v¢etné mechaniky tekutin), akustika, optika, ale i véda zabyvajici se
elektromagnetismem. Predpoklada-li se vyroba pomoci 3D tisku, mize byt navrzena i tzv.

bionicka struktura, ktera svym vzhledem pfipomina biologické struktury. [2]

4.1 Pocatky topologickée optimalizace

Optimalizace produktid pouzivanych lidmi kazdy den je soucast historie jiz od
pocatku lidstva. Ze §lo o optimalizaci, i kdyZ se tomu tak jesté nefikalo je ziejmé, jelikoz
upravy jednotlivych néstroji spliuji i dnesni pozadavky optimalizace. Témi je snizeni
hmotnosti a Uprava geometrie, ale zachovani funk¢nosti. V pribéhu vyvoje lidstva

se i v samotné optimalizaci dosahovalo zna¢ného pokroku.

11



Ustav technologie obrabéni,

FAKULTA projektovani a metrologie

€VUT V PRAZE

4.1.1 Obdobi doby kamenné

Samotné pocatky optimalizace sahaji do obdobi Paleolitu, tedy starsi doby kamenné.
To je zhruba 40 000 az 10 000 let pied nasim letopoctem. Uz od pocatku $lo piedevsim o to,
aby byly pouzivané nastroje efektivnéjsi. Zdrojem obzivy tehdejsich lidi byl pfedevsim lov
zveéte, coz je spojeno s pouzivanim a vyvojem zakladnich loveckych zbrani. Na obrazku je
demonstrovano odleh¢eni a uprava hrotu $ipu Vv pribéhu ¢asu. Prvni byl z obdobi 10 000 let
pfed nasim letopoétem. Posledni byl vyroben zhruba pted 200 lety. Je ziejmé, ze Slo

predevsim o usporu hmotnosti nastroje a lepsi funkéni vlastnosti potiebné k lovu zvéte. [3]

Obrazek ¢. 2 Ukdzka vyvoje loveckych zbrani [3]

4.1.2 Nova doba

Uvod do znalosti a nasledné prohlubovani problematiky navrhu konstrukci za
souc¢asného uvazovani struktury a rozlozeni materialu byly pfirozené feseny V pribéhu
vyvoje pramyslu, a to jak pfi navrhovani tvaru nejriznéjSich stroji, tak pii jejich
dimenzovani. Zietelné byl tento problém popsan v ¢lanku Chenga a Olhoffa v roce 1981,
kde se zabyvali optimalni tloustkou pruznych desek. Jejich prace vedla k fadé dalSich praci,
zabyvajicich se tématem optimalniho navrhu dilt. Vibec prvni piedstaveni metody ubirani
materidlu vV ramci topologické optimalizace a vyuziti vypocetnich nastrojli bylo predstaveno

Bendseem a Kikuchim v roce 1988. [4]

12
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U tenkych, lehkych konstrukci, jako jsou konstrukce s nizkym podilem pouzitého
materialu vychazi z této metody jako nejlepsi vychodisko bud'to sitova struktura, nebo
ptihradovéa konstrukce ¢i miizovani, coz je jedno z nejcastéjSich konstrukénich feseni,
vedené snahou usSetfit hmotnost. To, ze metoda materialové distribuce tedy jen dopliuje
klasické analytické metody o studia zakladnich vlastnosti siti, poprvé sepsal védec Michell.
Rizné aplikace numerickych metod K feSeni nosnikovych a jinych velice rozsahlych
konstrukénich problémi byly popsany jiz v 60. letech 20. stoleti, av§ak az v poslednich
letech vime, Ze tyto zalezitosti jsou feSitelné pomoci specialnich algoritmti, které vyuzivaji

nejmoderngjsi vyvoj matematického programovani. [4]
4.2 Princip topologické optimalizace

Topologicka optimalizace v modernim pojeti je pevné svazana s vypoéty metodou
kone¢nych prvkd. Jde o typ itera¢niho algoritmu, ktery aby mohl zanalyzovat vysledek,
provede koneény pocet prvkovych vypocti. Podle vysledku je poté upravena topologie
modelu tak, aby mohla byt pak dale pouzivana jako vychozi model a s touto strukturou se
pak dale pracuje. Algoritmus se muze ukoncit a program se dostava k teoreticky idealni
topologii jen pod podminkou, ze vysledek spliiuje vSechny atributy a dostate¢né konverguje
k pozadavkim zadanym uzivatelem. Pokud by tato podminka nebyla splnéna a vysledek
nekonverguje k pozadavkim, musi vypocet probéhnout znova, nebo i né€kolikrat, dokud
nejsou podminky splnény. Lze i1 proto nastavit kone¢ny pocet iteracnich krokt, aby nedoslo

k nekone¢nému cykleni a vypocitavani algoritmem. [5]

Po zadani kone¢ného poctu iteraci a uspeéSném vypocteni dojde k analyze deformaci.
V oblasti, kterou systém vyhodnotil jako vhodnou, dochazi ke snizeni hustoty materialu na
nejmensi moznou hranici. Software je definovan tak, Zze v poc¢atku je veSkery material v
izotropnim stavu a jeho hustota je rovna jedné. AvSak po analyze muze byt hustota i nula,
coz predstavuje oblast, ve které se materidl nenachazi vibec. V ptipadech, kdy nam
poréznost vyjde jako ¢islo blizici se k nule 1ze také predpokladat, ze tam material nebude

potiebny. [5]

13
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V této préci je zahrnuta topologicka optimalizace pouze izotropniho materialu. Tudiz
ocekavame v celé navrhované konstrukci stejné chovani, a to ve vSech smérech vznikajici

deformace.

Vysledkem je tedy izotropni struktura s materidlem o rtizné hustoté.

Obrazek ¢. 3 Izotropni struktura [12]

4.3  Postup topologické optimalizace

Prvnim krokem pfi feSeni obecnych piipadii tvarové optimalizace spojitych struktur
by mélo byt definovani jednotlivych bodi v prostoru dilu a pfitazeni, zdali se v daném bod¢
nachazi material ¢i nikoliv. Pro metodu FEM (finite element method), neboli MKP (Metoda
koneénych prvki) se pouziva diskretizace jednotlivych bodt.  Diskretizace slouzi
k nahrazeni spojitého prostiedi diskrétnim modelem. Pro kazdy bod jsou ziskany 3 rovnice.
KaZzda rovnice znaci posuv daného bodu v 0se X, y a z. Tyto funkce jsou déle aproximovany

pomoci diferencialnich rovnic nebo polynomt, se kterymi dokaze software pracovat. [4]

14
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4.4  Tvarova omezeni

V nékterych pifipadech je Zzadouci vytvofit konstrukci charakterizovanou
konstantnim prifezem podél dané kiivky zejména u dili vyrabénych procesem extruze.
Nechceme tedy ménit jeji vnéjs$i geometrii, 1ze vSak odebirat material uvnité pozadované
konstrukce. Tato omezeni se pouzivaji také u dilu, které nejsou vyrabény procesem extruze,
ale je pozadovana specifické geometrie. Na tomto piikladu je ukdzané porovnani tvarového
omezeni a ptipad, kdy neni omezeni pouzito. Tato kolejnice, na které se vozidlo pohybuje

jednoduse podepiena. [6]

Zikladni prostor Design bez Design kolejnice s
tvarového omezeni tvarovym omezenim

Obrazek ¢. 4 Tvarové omezeni [6]

4.5 Penalizace stiednich hustot

Software Hyperworks spolecnosti Altair pouziva metodu SIMP (Solid Isotropic
Material with Penalization), ktera funguje na zmény hustoty v modelu. Materialova hustota
muze nabirat hodnot 0 az 1. Kde 0 je oblast modelu absolutné bez materialu a 1 je fiktivni

material. Lze si hustotu pfedstavit jako houbu, jejiz poréznost od nuly k jedné roste.

15
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Piedpokladame, ze tuhost materialu je linearné zavisla na hustoté materialu. Tento
predpoklad je spojen se znalosti pouzivanych materialii. Napiiklad ocel ma vétsi hustotu nez
hlinik, proto i jeji tuhost bude v modelu vyssi. Na obrazku je znazornén pocatek a vysledek

topologické optimalizace. [4]

Obrazek ¢. 5 Topologicka optimalizace [6]

Obecné tedy model zahrnuje velkou oblast stfednich hustot v prostoru celého
modelu. Pokud hledame ur¢ité feseni, je nezbytné zavést techniky k penalizaci mezilehlych
hustot a vynutit, aby byla kone¢na konstrukce reprezentovana bud'to 0 nebo 1 pro kazdy
prvek. Casto se také hustota znazorfiuje pomoci bilé a &erné barvy. Obecné je penalizace

vyjadfena rovnici:
K'(r) = pPK (4.1)

Kde K’ vyjadiuje jiz penalizovany prvek a K matici tuhosti realného prvku pied
penalizaci. p je hustota a exponent p je penalizace, ktera mtize nabyvat hodnot vétsich nez

1. Penalizace je zavisla na mnozstvi vstupnich dat, ale v praxi nabyva hodnot 2 az 4.

16
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4.5.1 Kontrola minimalni velikosti Clenu

Ma za cil diskretizovat model, protoze optimalizace hleda pro prvky elementarni
hodnotu O nebo 1. Nastavenim minimalni velikosti ¢lentt (MINDIM) tedy dosahneme
ptesngjsiho vysledku, jelikoZz minimalizujeme riziko vzniku mezilehlych elementu, které by
mohly vzniknout. Hrozi také vznik Sachovnicového efektu. Doporucuje se, aby zmenSovani
prvki bylo minimélné 3krat, ale maximalné 12krat primérna velikost ptivodniho elementu.
Primér elementu ve 2D se spocita jako pramér druhé odmocniny plochy prvkt a u 3D prvki

jako pramér kubického kotfene objemu. [7]

4.5.2 Kontrola maximalni velikosti ¢lenu

Maximalni velikost ovladaciho prvku (MAXDIM) je fizena tak, aby zabranila tvorbé
prilis velkych ¢lent. Kontrola neni ddana smérem. To znamend, Ze pokud je tlouStka ¢lenu
splnéna v libovolném sméru, je ¢len vyhovujici. Maximalni velikost ¢lentt musi byt alespon
2krat vétsi nez MINDIM. Tzn. Nejmensi mozna velikost je 6krat vétsi nez rozmér ptivodniho
¢lenu. Toto omezeni je velice dulezité a pti nedodrzeni se vyskytne chyba. Krom¢ toho
by mél byt MAXDIM 2krat mensi neZ nejtenci ¢ast konstrukce. Na zéklad¢ téchto podminek
je vyZadovana jemna sit. Kontrola minimalni a maximalni velikosti ¢leni ndm tedy
umoziuje Iépe definovat dany model, ale je vSak stale ve vyvoji a nastavaji i nezadouci
vedlejsi ucinky. Muze se stat, ze konecny vysledek by vykazoval vétsi stiedni hustotu. Na
obrazku (¢.6) je znazornén model vlevo v ptipadé nepouziti a vpravo v ptipadé pouziti
MAXDIM. [7]

Obrazek ¢. 6 Porovnani pouziti a nepouziti MAXDIM [7]
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4.6 Sitovani

Dostava se nam hned n¢kolik moznosti, jak 1ze danou strukturu sitovat. Musime vSak
dodrzet urcita pravidla, aby model fungoval korektné. Jednotlivé elementy jsou vzdy spojeny
pomoci uzll. Zatizeni musi také plisobit a prenaset se jen v misté uzll. Ptiklady nejcastéji a
nejvyhodnéji pouzivanych siti jsou uvedeny na obrazku (¢.7). V piipadé 2D prostoru jsou to
rovinné tvary tii, ¢tyf nebo vice uzlové. Tedy trojahelnik nebo ¢tyfuhelnik. Ve 3D prostoru

pak Ctyt, péti nebo Sestistény s vEtSim poctem uzld.

Beams Triangles Quadrilaterals Tetrahedrons Hexahedrons Pentahedrons
|
A |
- L I I B t e
.
2-noded 4-noded
3-noded 4-noded
——a——n
anll ANSEE
I-noded S-noded B-noded {
10-noded
20-noded 15-noded

Obrazek ¢. 7 Typy siti [18]
4.7  Problém vzniku Sachovnicového jevu a jeho odstranéni

V feSeni vypoctil se miiZe Casto objevit tento problém, ktery je zplisoben premisténim
nékterych prvkd v metodé koneénych prvki. Mulze nastat tak, ze jako na Sachovnici se
jednotliva policka pevného materialu a prazdné oblasti stiidaji periodicky a maji vliv na
hustotu a tuhost materialu. Tento jev ptfipominajici rastr je také pozorovan v prostorovém
rozlozeni tlaku pii pouzivani metody MKP. Nyni je dobfe znamo, ze tento jev se vztahuje
k nedokonalé aproximaci pii pouziti MKP. Konkrétné jde o nedobré ¢iselné modelovani,
které nadhodnocuje tuhost jednotlivych tabulek pii vypoctu. Tento jev ma také vliv na délku
vypocti. Pomoci omezujicich metod Ize efekt Sachovnice kontrolovat a omezit, ¢i jej Gplné
odstranit. Princip je, ze docilime omezeni geometrie (délku hranice a variabilitu velikosti
diltr). Je to tedy nezadouci jev, ktery je tieba eliminovat. Abychom usetfili ¢as, ale zaroven
dostali ndvrh bez Sachovnice, byl navrzen postup pomoci tzv. zaplat. Jedna se v podstaté o
“super prvek®, ktery ma danou hustotu vii¢i sousednim prvkiim a dojde k eliminaci tohoto

jevu. [4]
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5 Aditivni technologie

5.1 Historie 3D tisku

Uplné pocatky 3D tisku sahaji zhruba do brzkych 80. let 20. stoleti, kdy tehde;jsi
primyslova vyroba bézné probihala ubiranim materiadlu z plného bloku. Avsak zacaly se
objevovat myslenky, zZe by se namisto ubirani material pfidaval po vrstvach. Od té doby bylo
jen ve Spojenych statech americkych nahlaSeno pies 30 tisic patentd. Patenty se tykaly
nejriznéjsich technologii a variabilnich materidli. Od fotopolymerizace ptes FDM metody
az po 3D “bioprinting® lidskych organii. Masovy rozvoj 3D tiskaren je piredevSim spojen
S rozvojem pocitacové a vypocetni techniky, az pomoci které mohly byt tyto tiskarny fizeny
a ladény k velmi kvalitnim vykontim. Kolem roku 1940 American J. T. Parsons zapocal a P.
Henretty poté vyvinul numerické fizeni vyroby, které odstartovalo masivni progres ve vyvoji
jak softwaru, tak 1 hardwaru. Jednim z nejvétSich svétovych vyrobct a distributori tiskaren
na plasty je i ¢eska firma Prusa Research s.r.o0., kterd dokdzala dokonale zachytit aktualnost,

inovaci a budoucnost této technologie [14]

5.1.1 Patent 3D tisku

Dalsi metodou, ktera byla pozdé&ji vynalezena, byla tzv. SLS (Selective laser
sintering). Tato metoda je zalozena na spékani prasku laserovym paprskem. Tato technologie
byla patentovana v USA v roce 1989 C. R. Deckardem. Po tomto roce vznikla na americké
univerzit¢ MIT ochranna znamka pro 3D tisk jako takovy. AZ do poc¢atku 21. stoleti byly 3D
tiskarny velmi drahé a velmi obtizné sehnatelné, avSak ocekavana expanze této technologie

nakonec dovrsSila svého vrcholu az v dnesni dobé. [14]

19



Ustav technologie obrabéni,

/(‘:f%é TakyL. projektovani a metrologie
CVUT V PRAZE

5.1.2 Prvni tiskarna

Uplné prvni tiskarnu, ktera byla schopna aditivné nanaset material byla sestrojena
vroce 1983 Coloradskym vynédlezcem a védcem Chuckem Hullem, ktery se zabyval
pfevazné stereolitografii (STL), coZ je proces, vytvrzujici polymery pod vlivem ultra-
fialového zéteni. Tento prikopnik popsal svoji metodu a cely tisknouci aparat a v srpnu roku
1984 vytiskl prvni vyrobek. Byl jim 5 centimetr vysoky kelimek. AvSak rychlost, kterou
stroj tiskl byla v praxi nevyuzitelna. (Kelimek byl tisknut mésice). [14]

Obrazek ¢. 8. Prvni Hullova 3D tiskdarna [1]
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5.2 Dé¢leni aditivnich technologii

Aditivni technologie jsou klasifikovany dle mezinarodni normy ISO/ASTM52900:2015
(ASTM F2792) Additive manufacturing — General principles — Terminology. V této norme je popsano
celkem 7 metod a procesti téchto technologii. Jednotlivé typy se lisi ve zptisobu, kterym jsou jednotlivé vistvy
nanéseny a v materidlech, ktery se da technologiemi zpracovat. Jelikoz se predpoklada, ze se aditivni
technologie budou stale rozvijet a dojde u nich k dalsimu vyvoji a inovaci, je rozd€leni na 7 kategorii
nedostate¢né a prilis obecné. V tabulce (€.1) je proto vypsano pro lepsi nazomost celkem 11 druhti aditivnich
metod vyroby. Jednotlivé druhy jsou barevné odliSeny podle zptisobu pouziti materialu ¢i jeho nanaseni. [8]

® Metoda vyuzivajici taveni prasku
Metoda vyuzivajici taveni dratu
Metoda, kdy se lepi jednotlivé vrstvy materialu
® Metoda extruze
@ Metoda, vyuzivajici chemickou reakci k vytvrzovani

Metoda, kdy dochazi k polymerizaci ptisobenim svétla

Tabulka ¢. 1 Souhrn aditivnich technologii [9]

Zkratka | Technologie Princip

Pti tomto procesu lze vyuzit téméf jakykoliv kovovy
material. Na vymodelovaném CAD modelu dochazi
V podstaté ke svafovani materidlu pomoci laseru. Po
svafeni jedné vrstvy se lizko s praskem vysune o
pozadovanou vysku. Kvalita dilt je srovnatelna
s konven¢nimi metodami.

Vyuziva materialy v praskové forme a zdroj tepla
pochazi z laseru, ktery spéka prasek do pevné struktury.
Umoziiuje zpracovat velikou $kalu materiala (keramika,

plasty, kov) a opétovné pouziti zbylého prasku.

Konstrukce nejsou tak silné, jako u metody SLM.

Pouzivany primarné slou¢eniny Ti, Co-Cr, Al a
nerezovych oceli. Dochazi k uplnému nataveni
materialu obdobn¢ jako u metody SLS. Vhodné pro
objekty s dutinami a kanalky. Vyrobky nejsou tak silné,
jako u metody EBM.
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Podobna metoda jako SLS, ale pouziva se pouze
termoplasticky prasek, ktery je ulozen na lazku, které se
posouva ve vertikalni ose. Tiskova hlava zlstava
nehybna. Zdrojem tepelného zareni neni laser, ale
tiskové hlava.

Principialné stejna metoda jako EBF. Rozdil je ve
zpracovaném materidlu. Ten je nejCastéji titanovy
prasek. Tato technologie je schopna vytvofen extrémné
pevné a pomérné lehké vyrobky vhodné k vyuziti ve
zdravotnictvi.

Metoda vyvinuta spole¢nosti NASA, ktera dokaze
pracovat s témeft jakymkoliv kovem. Zdrojem zafeni je
Slesien i elek‘Fronovy paprsek (zéporné ngbité sub-atomérpi
EBF P Castice), soustiedici svoji energii do bodu, kam je

podobné jako u svafovani piivadén kov v podobé dratu,

4

ktery ma kladné nabité castice. Nutné dokoncovaci
upravy.

Tato metoda zahrnuje nandseni jednotlivych vrstev
folie, kterd musi byt poté nafezana. Folie miize byt
kovova, plastova, sklenéna ¢i plastova. Naslednym
lepenim se celd konstrukce zpevni. Je produkovano
velké mnozstvi (az 50%) odpadniho materialu.

Pravdépodobné nejdostupnéjsi technologie. Dochazi
K pfimému nanaseni materialu z tiskové hlavy, ktera se
pohybuje ve vSech 3 soufadnicovych osach. Nejcastéji

se pouziva taveni dratu z termoplastu. Mozné rizné

barevné variace.

Metoda, kdy se formuje voda se sadrovym praskem, aby
vytvoftila pastu, ze které se vlivem tepla vypaiuje voda a
tim se forma vytvrzuje. Metoda znama také pod ndzvem
“Binder jetting" je rychla, avSak vznikla konstrukce je
kiehka a je zpravidla nutny postprocesing.

Velka podobnost s SLA. Odlisnost je pouze ve zdroji
svétla. Oproti UV zéfeni je zde pouzito svétlo
emitujicich zatizeni a specialnich DLP projektort. To
¢ini tuto metodu levnéjsi oproti starsi SLA metod¢ a
zaroven presnou.

Digital light
processing

DLP

Vibec prvni 3D tisknuté objekty. Vyuziva se UV citlivy
SLA Stereolitografie fotopolymer, ktery po ozafeni ztvrdne. Jedna
Z nejrychlejsich forem tisku.
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5.3  Materialy vhodné pro AM

Materialy, které mohou byt pouzity jsou ve formé& prasku. To znamena pomérné

naro¢ny proces vyroby. Prasek mize byt vyrabén mnohymi procesy dle grafu (¢.2):

Volnym padem

Uzce vazané

Vyoskym tlakem

Rotacni tryskani
taveniny
EEE— Rotagnl — Plazma REP
elektrodovy proces

Rozmélrovani fg
Mechanickym
slinovdnim

Oxidicka redukce B
Chloridova redukce
Y Chemiické procesy
Hydromatelrgicky
proces
Reakce s
karbonylem

Graf ¢. 2 Rozdéleni vyroby praski [1]

Drceni

Brouseni

Metody ziskavani [l
prasku I  Mechanické
procesy

o Konvencni zplGsob

— Plazmou

Tyto formy ziskavanim prasku nesou jisté vyhody, ale i uskali, proto je pro kazdy
material peclivé vybirdna ta spravna. Metody SLS, SLM, DMLS apod. jsou takové aditivni
metody, které k vyrobé vyuzivaji kovovy prasek. V dnesni dobé jsou nejhojnéji vyuzivané
nerezové materialy jako: slitina Co-Cr, CP-Ti, Ti-6Al-4V, Niti, ale i surové kovy jako Au,
Ag, Cu a Al. Dalsi velmi ¢asto pouzivané materidly nesou totiz znacna rizika, jejichZ feSeni
muze byt velice nakladné. Hlavnimi problémy jsou zejména: drsnost povrchu, niz§i mez

unavy a mez pevnosti v tahu.
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Déle pak naptiklad vétSi nachylnost na malé zmény v chemické struktute apod.
Kovovée prasky s velkou uslechtilosti ziskavame ptfedev§im pomoci plazmy REP. Déle pak
plynovou atomizaci vzduchem, parou nebo inertnimi plyny, které jsou schopny
vyprodukovat prasky o rozmérech 10-300 um. Dal$i moznosti je elektrolyticky proces, jez
je nejhojnéji pouzivam na vyrobu prasku z Cu vreakci skyselinou sirovou

0 koncentraci 120-250¢/L. [1]

V poslednich letech vzniklo velké mnozstvi komercnich firem, které se touto
tématikou zabyvaji. V Nasledujici tabulce (¢.2) je souhrn technologii a nejznaméjSich
vyrobct a poskytovateli materidlu. Je viditelné a z ekonomického hlediska vyhodné, kdyz

st spolecnost vyrabi sama 1 potiebny material.

Tabulka ¢. 2 Souhrn hlavnich vyrobcii [1]

Technologie Vyrobce Dodavatel materialu
3D systems, Farsoon, 3D systems, Paramount
Blueprinter, eos, MC Product Development,
machinary systems Farsoon technologie, eos
MICROFABRICA, MICROFABRICA,

REALIZER, SLM solutions | REALIZER, SLM solutions

Innstek, EOS, Concept laser Concept laser, Insstek

BEAM BEAM
Renishaw Renishaw
Optomec Optomec, Concept laser

UP-3D, CandyFab, UP-3D, CandyFab,
Stratasys Stratasys
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54 DMLS

Technologie DMLS (Direct metal laser sintering) umoznuje 3D tisk objekta
Z kovového materidlu. Oproti konvencnimu obrabéni, frézovani atp. nedochazi k odbéru
materialu, ale naopak k postupnému nanaseni kovového prasku vrstvu po vrstvé, kdy v ramci
vrstvy je materidl ve vybranych mistech nataven. Tato metoda méa plivod v Némecku.

Konkrétné spole¢nost EOS zacala s vyrobou 3D tisténych vyrobku z Titanu v roce 1995.

Princip této metody spociva tedy V postupném nandSeni kovového prasku po
vrstvach. Vyska vrstvy se muze lisit, fddove se jedna o desitky mikrometrti. Nandseni prasku
je provadéno pomoci valce nebo muze byt prasek rovnomérné rozprostien specidlnim
keramickym bfitem. Po rozprostieni prasku Se spousti vykonny laser nejcastéji vysoce
vykonny vlaknovy laser. Po naneseni a speeni jedné vrstvy nasleduje posuv platformy ve
vertikdlnim sméru 0 vysku jedné vrstvy a opétovné naneseni praSku. Tento proces se
opakuje, dokud neni vyrobek kompletné hotov. Poté musi dojit k vychladnuti vyrobku pied
tim, nez bude mozno ji vyjmout. Nasledn¢ se musi odstranit podpéry a celkové vyrobek
upravit do findlni podoby. Tento tzv. postprocesing obsahuje napiiklad brouseni funkénich

ploch za cilem ziskani pozadovaného vzhledu a funkce.

Materialy pouzivané v DMLS tiskarnach jsou zejména titan, hlinik, nerezova a
martenziticka ocel. Dily vytvofené touto technologii jsou pevné, tepelné odolné a odolné

oproti opotiebeni, av§ak drsnost povrchu dosahuje horsich hodnot kolem Ra 12,5. [10] [11]
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5.4.1 Vnitini prostor 3D tiskarny

Z obrazku je patrno, ze kazdé zafizeni na taveni prasSku se skladad z téchto zakladnich
segmentl: stavebni komora, elektronika, laser a PC, filtra¢ni systém a posuvny stiil s fizenim
osy Z. Tato struktura soucésti je vSak individualni a kazdy vyrobce pouziva svou vlastni. Na
obrazku (¢.9) je pro nazornou ukazku demonstrovan jeden z téchto systémut. V pracovni
komote dochézi k naplnéni ochranou inertni atmosférou. Nejcastéji vsak argonem, ktery ma
diky vysokému protonovému ¢islu za ukol vytlacit kyslik z atmosféry ochranné komory. Pfi
taveni “obyc¢ejnych* materialii je obsah kysliku pod 0,1 %. Pfi taveni reaktivnich kov, jako
je titan az pod 0,01 %. Pfi taveni reaktivnich kovi, jako je titan az pod 0,01 %. Rizeni osy
Z je nemén¢ dulezité, spravna kalibrace posuvu ve sméru osy Z zpusobuje rovnomeérné
naneseni prasku, ale hlavné spravné mnozstvi, které mize byt idedln€ nataveno. Proto je
nutné znat tloustku jednotlivych vrstev prasku, ktery je nanasSen. Filtracni systém zde plni
funkei ocisténi plynu, ktery je privadén/odvadén z prostoru komory. Laserovy paprsek je
usmérnovan pomoci vysokofrekvencnich zrcatek v osach X a Y. Po ukonceni procesu je
vyrobek obalen zbytkovym praskem, ktery je poté odstranén a vyrobek muze byt dale
zpracovavan. V nekterych aplikacich 1ze nepouzitou smés materiali vyuzit, avSak nékdy

musi byt pouzit tzv. panensky prasek, ktery musi dosahovat pozadovanych aspekti. [15]

stavebni :1 [ — 1]
komora ; o ‘ elektronika
J "..-: ol = ‘?‘r I—J
- F, -
filtraéni __|| Jl. J s | [ J
té —) £ Yo R
system 7l /'g‘ L:SE:{“J
g | PC
-',-:_f‘i? 1 i l aser a
fizeni ol 2P ¥ s
osy Z o ] ————
[ | 1

Obrazek ¢. 9 Vnitini prostor tiskarny [15]
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5.4.2 Pracovni komora

V cerveném ovalu je oznacen zdroj laseru, ktery je zdrojem tepla pro pozadovanou
operaci. Oranzové ovaly zna¢i pfivod/ odvod filtrovaného ochranného plynu, ¢imz je
docilena spravna regulace atmosféry v prostoru komory. Modrym ovalem je znazornén
mechanismus na davkovani prasku, ktery je poté rovnomérn¢ rozprostfen specialni liStou.
Cilem listy je také minimalizovat pfilnuti prasku na jejim povrchu. Zelené je znazornéna
platforma, na kter¢ je hlavni pracovni prostor. Je zabudovana na stole, ktery je posuvny v 0se
Z.Po kazdém cyklu laseru se stil posouva o danou vysku smérem doli. Tento dé€j se opakuje.
Fialov¢ je vyobrazen otvor pro odvadéni nespotifebovaného prasku, ktery mize byt opétovne

pouzivan. [15]

Obrazek ¢. 10 Pracovni komora [15]
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5.4.3 Zdroje laseru

Po mnoho let byly v DMLS metod¢ pouzity bud’'to CO2 nebo Nd: YAG lasery, které
byly také standartnimi typy laserti i v dalSich vyrobnich procesech, jako je fezani laserem a
laserové svafovani. V poslednich letech vlivem vyvoje materidlti a vyrobnich procest se
staly tyto lasery limitnimi faktory pfi vyrobé. Proto musely i lasery projit nezbytnym
vyvojem. Zejména pak vldknové a diskové lasery. Nejnovejsi generace DMLS systémil
pouziva napt.:. EOSINT M 270, vyuZivajici 200 Wattové ytterbiové vlakno, nebo
Trumaform LF 250 s diskovym laserem. Ytterbiové vlakno pouzité v laseru EOSINT M 270
je schopno dosdhnout pomérné kvality paprsku blizici se k jedné. Toto nam umoziuje
zaostfit az na velikost 100 um v celém rozsahu 250 mm x 250 mm, coz s vykonem 200
Wattii odpovida primérné az 25 kW/mm?. Tento laser ma také kratsi vinovou délku nez CO;
lasery, kterd ma za nasledek vySsi absorpci kovil, proto ma tento laser lepsi t€inny vykon a

vys$§i moznou rychlost. [16]
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5.4.4 Nutnost podpér

Jak jiz bylo uvedeno vyse, 3D technologie jsou v nékterych piipadech omezeny
nutnosti podpér. Pokud byl dil topologicky optimalizovan a pieveden do bionické struktury,
nemusi byt podpory nutné, jelikoz dil je navrzen tak, aby jiz vytiSténa vrstva byla souasné
i podporou pro dalsi tisknuté vrstvy. V piipadé¢ ndvrhu tisku musi vSak byt zvazena
a navrhnuta poloha tisknutého dilu, abychom ziskali opét co nejmensi pocet piipadnych
podpér, které maji negativni vliv na vysledny povrch a spotfebu materidlu, ale hlavné

na dal$i casové ztraty spojené s ndrocnéjSim postprocesSingem. Na obrazku

(€. 9) lze vidét, jak mize vhodna volba téchto podminek zrychlit proces. [13]

Obrdazek ¢. 11 Vhodné umisténi modelu v komore 3D tiskdarny [13]
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5.5 Vyhody aditivnich technologii

Mezi hlavni ptednosti aditivni vyroby, jak vychézi z grafu (€.3), patii nezavislost
na slozitost vyroby. Tato pozitiva jsou vyuzivdna piedevsim pii vyvoji novych prototypt.
Jako velikou kladnou vlastnost je povazovano to, ze diky 3D tisku lze integrovat nékolik
soucasti dohromady a tim tak redukovat jak hmotnost celé sestavy, tak i uSetfit naklady

a Cas spojené s montazi jednotlivych komponent do sebe. [15]

e Pfi konstrukci neni nutné hledét na slozitost vyroby

e Naéklady na vyrobu tvarové slozitych soucasti jsou srovnatelné s naklady na
vyrobu soucasti jednodussich

e O nakladech rozhoduje piedevsim doba stavéni (prufez a vyska vyrobku)

e Snadnd adaptace na zménu vyroby

e Moznost vyroby rtiznych tvarii a komplexnost

o Kratké dodaci lhity

e Nendro¢né pozadavky na operatora

Naklady Konvencni

A viroba

Komplexnost
bez Zvysenl
nakladua

A dditivii vy1oba

»

Komplexno st

Graf ¢ 3 Aditivni technologie v zavislosti na nakladech a komplexnosti [15]
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5.6  Nevyhody aditivnich technologii

V kapitole 5.1 bylo uvedeno, ze 3D technologie usnadiiuje montaz a tvoii celou
soustavu vice komplexni. M4 to ale urcité nedostatky. V piipad¢€ poruchy ¢i poskozeni malé
¢asti musi dojit k opravé nebo vymeéné celého integrovaného ¢lenu, coz muze naopak

zpusobit vEtsi potize.

e Rozdily v mechanickych vlastnostech v porovnani s konvenénimi metodami
e Nutnost podpér, aby se soucast nedeformovala
e Slozitéjsi odladéni stroje 1 vyrobniho procesu
e Produktivita
o Pfi vyrobé méné slozitych ¢asti je doba zna¢né delsi

o Nutnost tvorby vyrobku vrstvu po vrstvé
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5.7  Vyvojové trendy v oblasti aditivnich technologii

Poznamka: Nasledujici kapitola shrnuje cisté teoretické myslenky, tykajici se

pripadného sméru, jakym by se 3D tisk v budoucnosti mohl ubirat.

Byla provedena analyza metodou Delphi 65ti odborniky, ktefi vydali 1172
kvalitativnich komentéii a ndvrhli, diky kterym bylo mozno predikovat budoucnost
aditivnich technologii v roce 2030. Dle této ptredpovédi budou aditivni technologie
zasahovat témét do vSech odvétvi primyslu. Aditivni vyroba bude rozvinuta natolik, ze bude
mozno ji distribuovat do domdacnosti po celém svété a v kazdém mésté bude spolecnost,
ktera bude schopna tisknout jakékoliv nahradni dily. Diky této inovaci nebude nutné
prodavat hotové vyrobky, jejichz distribuce ke koncovym zakaznikim zahrnuje logistiku
dopravy, baleni atd., ale budou se prodavat pouze digitalni soubory — modely, které si kazdy
bude moci vytisknout pfimo u sebe, podobné jako tomu bylo u distribuce hudby pomoci
formatu MP3. Budou k tomu vyuzivany on-line dostupné repositaie, kde bude vse dostupné.
Toto plati pro tvarové a technologicky nenaro¢né sestavy a dily, zbytek bude tisknut

ve specializovanych dilnach. Dojde ke znaénému sniZeni uhlikové stopy vyroby a dopravy.

Dale v roce 2030 nastane sniZeni “Casu uvedeni na trh* od navrhu az po vyrobu
pozadovaného dilu pravé diky aditivnim technologiim. V roce 2030 bude také vétsi podil
aditivné vyrabénych komponentd viici konvencéné vyrabénym ve vSech prumyslovych
odvétvich, a to az o 10%. Bude rozvinut 3D tisk lidskych organti, které budou schopny plné
nahradit nedostacujici darcovstvi organd. Jelikoz bude velké mnozstvi tzv. open source
licenci, bude nutné zavést také nové regulace a opatieni, kterd budou upifesiiovat prave tyto

problémy, tykajici se i dusevniho vlastnictvi.[12]
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5.8  Doporucena opatieni laboratote

Pfi manipulaci s kovovym praskem musi mit obsluha ochranné pomiicky. Nutnosti
jsou gumové rukavice, ochranné bryle a respirator, aby nedoslo ke vneseni prasku do o¢i,

¢i do tGst. Pro haseni pfistroji nesmi byt pouzit vodni nebo tlakovy hasici ptistroj. [17]

BEZPECNOSTNi POKYNY — PRAVIDLA BEZPECNOSTI PRACE
SAFETY INFORMATION — SAFETY RULES

PorG105
Laboratof aditivni vyroby — Laboratory of Additive Manufacturing

Noste ochranné bryle, masku a ochranny

odév.
Wear protective eyewear, dust masks and

protective clothing
A Nedovolte rozvireni praskového kovu.
Do not allow the metallic powder or waste

products to form a dust cloud.
Dust hazard

Zakaz konzumace jidla, napoji a koureni.

Never eat, drink or smoke in the vicinity of
% the Renishaw AM system or components

produced by the process that have not been
properly cleaned.

Po manipulaci s kovovym praskem a
vytisténymi dily si umyjte ruce mydlem pod
tekouci vodou.

Wash hands thoroughly with soap and water
after handling.

Potencidlni nebezpeci vybuchu.

Ex-Potentially exposive atmosphere.

Potencialni vznik statickych vyboji.
PouZivejte antistatickou obuv.
wstave PricaiTans ESD Avoid static discharge, wear ESD foot
HLECTNOYTATIC wear.
SENSIIIVE BEVICES

Obrazek ¢. 12 Bezpecnostni tabule [17]
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6 Topologicka optimalizace vybraného komponentu

V praktické Casti této prace je cilem vypocet napéti, topologickd optimalizace
a porovnani referencni a optimalizované ovladaci packy turbovrtulového motoru H80-200
spole¢nosti GE Aviation Czech. Packa je sou¢asti mechanismu, ktery slouzi k nataceni list
vrtule Avia AV-725 do beta tihlu a ovladani motoru, coz umoznuje letadlu zpomalit
po dosednuti na zem. Packa je Sedé téleso na obrazku (¢.13). Soucasti obdrzenych dat byla
jeji 3D geometrie, zatiZzeni a material. Packa neni tepelné zatizena. Prvnim krokem bylo
soucast analyzovat a stanovit kinematicky a staticky rozbor, pomoci kterého byla urcena sila,
kterou je packa namahana na ohyb a na krut. Funkéni rozméry topologicky optimalizované
packy zistaly nezménény. Vypocty byly provedeny v softwaru Altair HyperWorks 2017 —
Student edition.

Obrazek ¢. 13 Piivodni vzhled packy
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6.1  Kinematicky a staticky rozbor

Packa je vodorovné tazena pripadné tlacena ovladacim zatizenim v kabing letadla
silou, jejiz velikost byla namétena v né€kolika riznych rezimech motoru. Byly provedeny
zkouSky motoru - 3 pomalé akcelerace, 3 rychlé akcelerace, 3 pomalé akcelerace do reversu,
3 vstiicné akcelerace s 2-sekundovou vydrzi na volnobéhu a 1 rychla akcelerace (1 sekunda)
do reverzu. Maximalni naméfenou hodnotou byla sila pfi rychlé akceleraci do reversu
(1 sekunda), jejiz hodnota byla 435 N, pfi niz je packa namahana na tah. Funkce a pohyb
packy byl simulovan kinematickym rozborem ve formé paralelogramu. Je-li znama sila
a jeji poloha putisobici na packu, 1ze pomoci geometriec a momentové rovnice Vypocitat silu,
ktera ptisobi v bod¢ kontaktu se sousednim té¢lesem. Tato sila vysla vétsi, nez ovladaci sila
z kokpitu, jelikoz ptisobi na mensim rameni. Nazyvejme tuto silu jako ekvivalentni a jeji

hodnota je 464,15 N.

Z reversu

Do reversu

Obrazek ¢. 14 Funkce packy
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6.1.1 Vypocet ekvivalentni sily

Fx

Obrazek ¢. 15 Vypocet ekvivalentni sily

Zadané hodnoty jsou A=47 mm. B=50,15 mm. Sila F=435 N. Bude feSena

momentova rovnice, pro kterou plati vztah:
M, =Y%M =% xF (9.1)

Z podminek silové rovnovahy vyplyva, ze vysledny moment bude nulovy. Potom lze

momentovou rovnici upravit na tvar:
FxB=F"xA 9.2)
Do této rovnice dosadime hodnoty, které zname:
435 x 50,15 = F* x 47 (9.3)
Vysledna sila

F*=464,15N
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Cilem je zjistit velikost reak¢ni sily, abych ji mohl pouzit jako jednu ze vstupnich
parametrii do procesu topologické optimalizace. Piejdu tedy do tangencialni roviny, ve které
mohu tuto ulohu feSit jako rovinnou ulohu s jednim stupném volnosti. Jelikoz je sila
pfenaSena pomoci valivé vazby, bude nase hledana vysledna reakéni sila kolma na kontaktni
rovinu sousedniho télesa. Musi byt vyfeSen stav, kdy nabyva vysledna reak¢éni sila
maximalnich hodnot a na tento stav bude poté soucast dimenzovana. V grafu (¢.4) je ukazan

model pohybu télesa.

Animace pohybu
T

005 F T T T

0.04 - 7

0.035 - 7

0.03 | |
E 0025 1
0.02 | 1
0.015 - -

0.01 7

0.005

1 1 1 1 1 1 1
006 005 0.04 003 002 001 0
X [m]

Graf'¢.4 Model pro animaci pohybu
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Pomoci statickych rovnic rovnovahy a maticového soucinu byla soustava rozdélena
na 3 télesa. Pomoci softwaru Matlab byla uloha vyfeSena a byl vynesen graf zavislosti
reak¢ni sily na thlu natoCeni ¢. V prtiloze této prace se nachdzi textovy dokument, obsahujici

zdrojovy kod, pouzity k vypoctu reakce.

Nasledné pomoci funkce “max‘ byla vyhodnocena nejvétsi reakeni sila pod thlem

147°46° a jeji hodnota byla 240,3446 N.

Zavislost reakce na Ohlu
242 T T T T T T T T

240

238

236

234

Sila reakce [N]

232

230

226 | 'l | 1 Il 1 | 1
120 125 130 135 140 145 150 1585 160 165

Uhel Fi[]

Graf ¢. 5 Zavislost velikosti reakce na natoceni packy

Poznamka: Sila je v grafu zndzornéna v absolutni hodnoté pomoci funkce “abs*.
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6.2 MKP analyza

Dalsim krokem byl vypocet deformaci a napéti v ziskaném meznim stavu. Tato
analyza byla nutnym predpokladem K ziskani vstupnich podminek k topologické
optimalizaci. Nejprve byl vlozen 3D model ve formatu “.stp“. Byl definovan 3-osy
soufadnicovy systém pro packu. Dale bylo potieba vytvofit nékolik bodu, se kterymi se bude
dale pracovat. V jiz vytvofeném soutadnicovém systému byly definovany pomoci dvou bodii
dva smérové vektory na piimkach, které jsou nositelkami vyslednych pusobicich sil. Oba
vektory lezi v rovin€ XZ. Vektor V1 je vii¢i ose X pootocen 0 37° 11" a pocatecni bod lezi
V bod¢ S, ktery lezi ve stfedu horniho vySe situovaného otvoru. Druhy smérovy vektor V>
pusobi v opaéném sméru jako reakce ze sousedniho télesa a je pootocen 0 20°9’. Pocatecni

bod Sz byl opét umistén ve sttedu horniho nize situovaného otvoru.
Poznadmka: Na obrazku (¢. 16) jsou znazornény body S1a Sz

Na tyto vektory byly poté aplikovany sily F1 o velikosti 435 N, lezici na vektoru V1.
A sila F2 o velikosti 240,5 N lezici na vektoru Vo2, Aby mohly byt sily pfenaseny do packy,
musel byt vytvofen imaginarni komponent s nazvem RBE3 (Rigid body element). Tomuto
prvku se musi udélit zavislé a nezavislé body. Jako nezavislé body byla zvolena valcova
vnitini plocha, ktera je ve skute¢nosti v pfimém kontaktu s dal§imi télesy, a kde dochazi
Kk pifenosu zatizeni. Zavisly bod byl opét bod S1a S». Packa byla ve spodni ¢asti vetknuta.
Bylo tedy odebrano vSech 6 stupnt volnosti, a to pohyb ve sméru osy x, y, z a nato¢eni

kolem osy X, y, a z.

Nejdiive byl definovan materidl ocel a poté byly pacce pridéleny materidlové
vlastnosti. Bézna ocel s Youngovym modulem E = 210 MPa, Poissonovou konstantou
v = 0,3 a modulem pruznosti ve smyku G =81 MPa. Tyto materidlové vlastnosti byly
pfifazeny celé pacce bez vyjimek. A byla provedena diskretizace modelu geometrie. Jednalo
se 0 automatizované objemové tetra sitovani 2. fadu o velikosti 1 mm s celkovym poctem

28717 elementt a 47982 uzlu.
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6.2.1 Zadani parametru do softwaru

10

11

Tabulka ¢. 3 Postup zadavani jednotlivych funkci do sofiwaru

Panel
Geometry

Geometry

1D

Materials

Properties

3D

Collectors

Analysis

Analysis

Analysis

Analysis

Funkce

Systems — Axis
direction — Create

Nodes — Create

Vectors — Vector
creation methods —Two
nodes — Create

Material name — Type
— Card image — Create

Property name — Type
— Card image —
Material — Create

Tetra mesh — Enclosed
volume —- 2D — 3D —
Element size — Elems to
Current Comp — Create

Components — 1D —
rbe3 — dependent —
Independent — By geoms
— Surfs — Create

Forces — Nodes —
Vector — Magnitude —
Create

Constraints — By geoms
— Surfs — Load types —
Create
Name — SPC — Load —
Linear static — Create
OptiStruct — Run
options — OptiStruct

Parametr

Vector size

Material name
Type
Card image
Property name
Type
Card image
Material
Tetra mesh
Enclosed volume
2D type
3D type
Element size

Dependent
Independent

Magnitude 1
Magnitude 2
Load type
Relative size

Relative size
Load type

Name

Run options

Ustav technologie obrabéni,
projektovani a metrologie

Cilovy
Hodnota subjekt
i System
collector
- Nodes
100% Vector
collector
Steel
Isotrop Materials
MAT1
Steel p
All Properties
PSOLID P
Steel
Volume tetra
Solids
Trias Mesh
Tetras
1
Calculate
Nodes RBE3
240,5
435
Forces
Force
100
10 .
spC Constrains
Zatizeni Load steps
Optimization  OptiStruct
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Vysledek parametrizovaného modelu piipraveného K vypoctu jde vidét na obrazku
(€.16). Velka pozornost musi byt vénovana piedevs§im zvoleni spravného bodu pro umisténi
sil a uloZeni. Také je nutné vyvarovat se piipadné chybé ve velikosti elementi. Takto
nadefinovany model by po spusténi vypoctu nemél generovat zadné chyby a tspésné

prob&hnout.

Obrazek ¢. 16 Rozsitovani packy vietné detailii
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6.2.2 Vysledek analyzy

Ustav technologie obrabéni,
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Poté byla spusténa analyza OptiStruct. Probéhl vypocet a byla ziskana data pro

potfebné deformace a napéti v navrhované pacce. Vystupnimi hodnotami pro packu bylo

softwarem vypocéteno maximalni napéti a deformace. V nejnamahanéjsi oblasti packy, tedy

na vnitini strané bylo napéti 121,2 MPa a deformace v bod¢ blizkosti vstupni sily 6,22 um.

Tato maxima vSak ve vypoctu potiebna dale nebudou. Pro dalsi pribéh jsem zvolil jako

vychozi body S1, Sz, ve kterych bude pozdé&ji stanovené omezeni z hlediska posuvu. V bodé

S1pak bylo celkovy posuv vypocéten na 4,67 um. V bod¢ S to bylo 4,10 um.

Contour Plot
Element Stresses (2D & 31
Analysis system

1.212E+02
[ 1.078E+02

9A30E+01
— B.083E+01

— B.736E+01
— 5.3689E+01

4.042E+01
2.695E+01
1.348E+01
5.209E-03

Max = 1. 212E+12
30 34208

hlin = 5. 208E-03
30 20326

z

Y\L&,x

Contour Plat
Displacement(Mag)
Analysis system

B.223E02
[ 5632602 A
4 B40E-02

¢

— 4 149E-02
T J457ED02
— 27BBE02

2074E02
1383602
B 914E03
0.000E+00

Max = B.223E-02
Grids 9390
Mlin = 0.000E-+10
Grids 7578

Z

Y\fo

Obrazek ¢. 17 Napéti a deformace piivodni packy
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6.3  Navrh nové packy

6.3.1 Topologicka optimalizace

Pro tvorbu nové packy bylo nejprve nutné vytvorit obalku. Tedy takovy objekt,
ktery se podoba ptivodnimu tvaru, ale je zaobalen materidlem, ze kterého bude vypocetni
software vychdzet. Omezeni této obalky bylo v nasem piipad¢ prostorové, av§ak ne znacné.
Kolem paky v motoru neni v tésné blizkosti zadné téleso, kterému by packa nesméla
piekazet. Dale pak muselo byt zachovdno ukotveni packy a zakladni rozméry otvord.
Z konstrukéniho hlediska byly ponechdny velikosti primérti dér a jejich rozmisténi. Jina
omezeni vSak nebyla. V softwaru Autodesk Inventor byl vytvofen model pfesné s témito
pozadavky. Po vymodelovani a exportovani tohoto modelu do formatu STEP, ktery je
¢itelny 1 pro software Hypermesh, byl model opét nahran do Hypermesh. V tomto prostredi
bylo nutné postupovat stejné, jako v podkapitole 9.2. Opét byly vloZeny sily, pod stejnym
uhlem, jako v ptivodni pacce, jelikoz tyto podminky se neméni. Do spodniho otvoru bylo

vlozeno vetknuti.

Byl vytvofen materidl “ocel®, avSak abychom byli schopni pfifadit materidlové
vlastnosti dané oblasti, musel byt nejprve vytvoreny dva nové komponenty s nazvy “Design‘
a “Non - design“. Tyto dvé oblasti demonstruji déni elementd v pribéhu procesu
optimalizace. Obéma komponentiim byl pfifazen material ocel, avSak oblast pojmenovana

jako “Non design* nebude podléhat jakymkoliv ndvrhiim optimalizace softwarem.

Prvnim krokem Vv nastaveni optimalizace bylo definovat hlavni designovou
proménnou. Ta byla definovana jako topologickd. Dale bylo potieba zavést jednotliva
omezeni a odezvy. Odezvy byly dvojiho typu. Prvni se tykala celkového statického posunuti
daného bodu. V nasem ptipade body Si1 a Sz. Druha odezva byla objemova, ktera cili na
oblast, ktera bude upravovana. Odezvy byly pak pouzity k vytvoieni omezeni. Omezeni uz
byla pouze jednoho druhu, a to celkova deformace bodu, ktera byla vysledkem analyzy
(viz. Kapitola 9.2) Bodu Sz bylo dovoleno maximalni posunuti 0,46 um a bodu Sz 0,41 pm.

V poslednim kroku byl nastaven hlavni cil analyzy a tim byla minimalizace objemu.
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6.3.2 Zadani parametrti do softwaru

Tabulka ¢. 4. Zadani parametrii do softwaru

Panel Funkce
. Optimization —
1 AELEE Topology — Create
. Responses — No region
2 ATEL e ID — Create
: Responses — No region
3 ATEL e ID — Create
D constraints —
4 Analysis Constraints — Upper
bound — Create
. Objective — min
5 Analysis Create
Analvsis OptiStruct — save as —
6 y OptiStruct

Parametr

Desvar

Type
Props

Name

Response type
Name
Response type
Constraint
Upper bound

Response

Load step

Response

Ustav technologie obrabéni,
projektovani a metrologie

Hodnota

Topology
PSOLID
Design
Displ_1
Displ_2

Static
displacement
Volume
Volume
Const_1
Const_2
0,041
0,047
Displ_1
Displ_2
Sila_1
Sila_2

Volume

Cilovy
subjekt

Design
variables

Optimization
responses

Optimization
responses

Optimization
constraints

Obijectives

OptiStruct

Poznamka: V ndsledujici tabulce se predpoklada, ze vse z kapitoly 9.2 je jiz v modelu

nastavené pro analyzu a miize Se pokracovat v nastavovani parametrii pro optimalizaci.

44



> Ustav technologie obrabéni

< )

/q%?%é P projektovani a metrologie
CVUT V PRAZE

6.3.3 Vysledek topologicke optimalizace v softwaru

Po Gspésném spusténi vypoctu, a paklize feSeni konvergovalo ke konecnému poctu
iteraci, byly automaticky spustény vysledky, které vykazuji model, ze kterého jsem
vychazel. Celkové bylo provedeno 42 iteraci. Posledni iterace by méla reprezentovat
nejpresnéjsi vysledky, pfiblizujici se danym pozadavkim. Na obrazku (¢.18) lze vidét
10., 20. a 40. iteraci a také, jaka mista v pacce jsou nezbytna, tedy mista, kterym byla

pfifazena hustota 0 velikosti 1. Zbyla mista bylo mozné odebrat.

Contour Plot
Element Densities(Density)

1.000E+00
[ 8900E-01
7 800E-01
— B.700EM

— 5E00EM
— 4. 500E-01

3.400E-01
2.300E-M
1.200E-M
1.000E-02

Max = 1.000E-+00
30136233

Ilin = 1.000E-02
30 36953

¥

Y

Contour Plot

Element Densities{Density)
1.000E-+00

[ 8.900E-01
7 B00E-01

— B.700E-01

— 5.600E-01

— 4.500E-01

3.400E-01
2.300E-01
1.200E-01
1.000E-02

Max = 1 00DEHID
3D 136233

Mlin = 1.000E-02
3D 36353

Y

<

Obrazek ¢. 18 Iterace pri topologické optimalizaci
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6.3.4 Modelovani optimalizovaného tvaru

Z vysledku, plynoucich z optimalizace, byl stanoven pfiblizny tvar komponentu,
avSak bylo zapotiebi vysledky vyhladit a ptemodelovat do pouZitelné podoby. Celkove jsem
modeloval 12 objektd, které musely byt postupné zkouSeny a analyzovany. Az posledni
varianta splilovala pozadované parametry. Zvolil jsem miiZzovou konstrukci, ktera perfektné
plni funkci odlehceni, ale dokaze stabiln€ prenést dané zatizeni. Toto miizovani jsem pouzil
jak na zadni stran¢ packy, tak na podptirném rameni. Bylo odebrano stéedni zebro, ale byla
pouzita dvé vysunuti, kterd plni stejnou funkci. Dale pak bylo provedeno napojeni dvou
hornich otvorti pomoci vysunuté plochy mezikruzi. Spodni ¢ast dilu, ktera je nasazena na
htidel zustala beze zmény. Bylo provedeno pouze ubrani materialu o 0,5 mm kolem dvou
spodnich otvori. Celkovy vzhled packy byl poté upravovan nékolika zaoblenimi, aby nebylo
ptili§ velké mnozstvi ostrych hran. Na snimku (€.19) je zobrazeno né€kolik pohledi finalni

verze navrhované packy.

Obrazek ¢. 19 Pohledy noveé vytvorené packy
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6.3.5 Pevnostni analyza optimalizovaneho dilu

Po vymodelovani packy byla provedena analyza stejnym zptisobem, jako v odstavci
9.2.1 s jednim rozdilem. Z diivodu vétsi tvarové narocnosti a Z hlediska ziskani presnéjsich
vysledkt byla volena velikost elementd 0,9 mm. Mensi velikost ¢lend vSak jiz nebyla
umoznéna licenci softwaru, ktera je omezena na 100 000 elementti. Celkem bylo vytvoieno
75715 bodi a 42858 elementll. Analyza byla provedena, abychom mohli ovéfit, Ze vysledné
nap¢ti, ale hlavné deformace danych bodi Sia Sz, které byly definovany, nepiekracuji meze,
stanovené na zaklad¢ analyzy piivodni packy. Vysledné maximalni napéti bylo 118,1 MPa,
coz je 0 3,1 MPa mén¢ nez v puvodni pacce. Vysledny posuv bodi Sia Sz byly také na
lepSich hodnotach. A to 3,939 um v bod¢ S1 a 1,342 pm v bodé Sz. V bod¢€ Sz tedy dochazi
K vice nez 2,5 nasobnému zlepSeni. Z obrazku (¢.20) je patrné, ze nejvétsiho napéti bylo
dosazeno pod pravou podpérou ramene. Napéti je pomérné¢ rovnomérné rozlozeno.
A v ostatnich mistech dochazi k lepSimu rozloZeni nez v ptivodnim piipadé. Maximalni

deformace dilu v hornim bodé¢ byla 4,751 pm coz je opét mén¢ nez v ptipadé ptivodni packy.

Contour Plat Contour Plot
Element Stresses (2D & 30)(vonMises) Displacement(Mag)

Analysis systern Analysis system
1.181E+402 4 751E-02

[ 1.045E+02 [ 4. 23E-02
9183E+1 3.695E-02

— 7EME — 316FE02

g B5e0E — 2640E02
| I = 2112E02

i 1.584E-02
2 B25E401 e
13136400 S

0.00DE+00

1.234E-02

Max = 4.751E-02
Grids 23501
Min = 0.000E-+00
Grids 318

Max = 1.181E+02
30 20630

Min = 1.234E-02
30 19508

Obrazek ¢. 20 Napéti a deformace nové packy
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6.4 Zhodnoceni

V tabulce (¢. 5) je provedeno srovnani pivodni a nové navrzené packy. Celkovou
analyzu a naslednou topologickou optimalizaci hodnotim jako uspésnou. Je zieteln¢ vidét,
7e veskeré aspekty, které byly pozadovany, nova optimalizovana packa spliiuje. Dokonce
zlepsuje nékteré charakteristiky. Pidvodni dil byl vytvofen jako odlitek s dalSimi
dokoncovacimi operacemi k ziskani pottebnych toleranci. Nove vytvoreny komponent bude
vytvafen technologii 3D tisku. Diky topologické optimalizaci bylo dosazeno sniZeni
hmotnosti 0 0,04 kg, a tedy uspofe materialu piiblizn¢ o 10 %. Jsem si védom toho, Ze
hodnoty, kterych dosahuje deformace bodi je v fadech mikrometri, coz znamena, Ze by bylo
pripustné modelovat packu tak, aby nedodrzela atributy tykajici se deformaci. Tzn., Ze dalsi
varianta by dosahovala vét$i hodnoty deformaci. Toto zhorSeni by v§ak nemélo vét§i vyznam
na zmény funkce packy, ale bylo by mozné dosahnout jesté vétsi ispory hmotnosti, coz byl

hlavni diivod, pro¢ byla optimalizace provedena.

Tabulka ¢. 5 Srovndni obou pacek

°) ¢ g 5
HMOTNOST 0,042 kg 0,038 kg
OBJEM 5401,264 mm? 4702,302 mm?
MATERIAL PH Steel 1.4540 PH Steel 1.4540

MAX. NAPETI

MAX. DEFORMACE

CENA

121,2 MPa
6,223 um

71€

118,1 MPa
4,751 pm

Neznama

Poznamka: Cenu bude mozné odhadnout po stanoveni celkového Vyrobniho casu, tedy az

po uskutecneni 3D tisku.
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7 Zavér

Teoreticka cast bakalarské prace slouzi k seznameni s topologickou optimalizaci
vyuzitou pfi navrhu komponentu, vyrabéného aditivnimi technologiemi a uvést dostupna
softwarova tfeSeni. V kapitole zabyvajici se topologickou optimalizaci jsou zahrnuty jeji
pocatky, princip a jednotlivé kroky postupu. Nasledujici kapitola obsahuje rozdéleni
aditivnich technologii, které se vyuzivaji ptedev§im pro vyrobu tvarové naro¢nych dild,
jejich historicky vznik a rozdéleni podle toho, jakym zplsobem je vyuzivdn a nanaSen
material. Detailnéji je popsana metoda DMLS (Direct metal laser sintering). V dalSich
podkapitolach je uvedena mozna konstrukce 3D tiskarny, vyroba a pfiprava materialu k tisku

a druhy lasert. Zavér této kapitoly hodnoti pozitiva a negativa aditivnich technologii.

Cilem praktické ¢asti této prace bylo provést topologickou optimalizaci vybrané¢ho
strojniho  komponentu, kterym byla packa leteckého motoru, s vyuZzitim modernich
softwarovych feseni. Prvnim krokem byla analyza zatizeni packy a vypocitani potiebné
reakeni sily. Dale jsem provedl pevnostni analyzu ptvodni packy, ze které jsem obdrzel
hodnoty maximalniho napéti a deformaci. JelikoZ packa nebyla prostorové omezena
konstrukei, bylo mozné vytvoftit 3D model packy i s vnéjsi obalkou. Tento model jsem poté
nahral do MKP softwaru Hypermesh spole¢né s hodnotami, obdrZzenymi z analyzy.
Vysledkem byla bionicka struktura, ktera slouzila jako vychozi vzhled k pfemodelovani
nové packy. Celkem jsem vytvofil nékolik modelt, které musely byt kontroln¢ analyzovany,
stejné, jako referencni packa. Vysledny model spliioval podminky, které byly definovany.
Témi bylo maximalni napéti v komponentu a posuv dvou uréenych bodi. Finalni verze
packy méla niz$i maximalni napéti 0 3,1 MPa a deformaci témét o 35% nizsi nez jeji ptivodni
verze. Hmotnost byla redukovéana o 10%. Vysledky topologické optimalizace by se daly

vyuzit ke snizeni celkové hmotnosti motoru pii zachovani nebo i zlepseni tuhosti.
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Seznam pouzitych zkratek a symboli

3D — 3 dimension

DMLS — Direct metal laser sintering
SLM — Selective laser melting

FDM — Fused deposition modelling
STL — Stereolithography

SLS — Selective laser sintering

MIT — Massachusetts Institute of Technology
AM — Additive methods

REP — Rotating electrode process

CT — Computed tomography

MRI — Magnetic resonance imagining
CAD — Computer-aided design

FEM — Finite element method

MKP — Metoda konecnych prvkii
SIMP — Solid isotropic material with penalization
MPa — Megapascal

um — Mikrometr

Ti—Titan

Co — Cobalt (Kobalt)

Cr — Chrome (Chrom)

Al — Aluminium (Hlinik)

COz2 — Carbon dioxide (Oxid uhlicity)

Ra — Drsnost povrchu
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