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ABSTRAKT

T&§to diplomovsg pr8cmodspaor nholper@gs v g oihuondi el
zmat e mii Kll wv ej superzliatiny | Nneling (StMp.c hnol - g
CieOom mpa8rcleot@or n¥% gt rtuekcthvaroul otga k¢, k @adbpye o b ® ® my
def or m§cdeslde ek w wy s okl cdn ezdvoysg kaa vol| ciytbolinoadpvaotd? t
el i mi ao¥raom@ehR adi |l a pougitie makjfwmae ebb? emev
zhOadi ska n&8vrhov®ho a vIr obnpéstpmcessiagiu, spotr

Vyugietmome chani cklch ss®ui 8uoi exp&ramghpwapov dos
mechanika zy §o v T ¢ h vstavhea kvantifikovan & ongt ruk| n® prvky v
podpornlciegft otbl totlkrgfnBi, BECZ sper forovanau kont ¥
navr kkromtg® r uk | n ® wndkplor §hbleizwm sak@av anBomB v ®h v ync h
podpornTclpretgumiuxknda & §kbbkdrouPsovd proorbro8u . gt r ukt
zabezpelila bezpel w®%,s k¥s$nocei ggndvin ¢ \cThr cgbnila b e®zmo v
pogi amianvikmal i z8§ci e spotreby materi 8l u efekt?2

KoPLOVE SLOVC

Selective laser melting d i t 2 vnlan wdnmnelbaZ718, podporn® gtrukt

ABSTRACT

This masterthesisdealsby the design of support structures for the production of paatke

of nickel superalloy IN718 using selective laser melting (SLM). The aim of this work is to
design a support structure so that technological problems (excessive deformatiqradf the

due to high residual stresses and insufficient heat dissipation) are eliminated and replace the
use of massive volumsgupport which is inefficient in terms of design and production time,
consumednaterial and postprocessing.

Mechanical behaviour afesidual stressesf built conponent design points of selected
suppot structures gerforatel block with pins, BCCZ with perforated contour) and design
recommendations were quantifiegt using thermemechanical simulations of production

and series of experimentBhe functional sample was tested by desigrspecific support
structures for the turbine wheel with subsequent production. The support structure ensured
safe, successful production without potential problems and met the requirement to minimize
material consumption through effective laigmale perfaation of the structure.

KEY WORDS

Selective laser meltingdditive manufacturingnconel 718, support structures
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1 BbVOD

Di pl omov§ pr8ca | e s ¥l ijaAdditva Desigh $ok Aerosp@ce 0 pr «
Applications Capabilitiek t 0 s®H @ s S o udigjoep rvel rloebtae c.k TDiperliye syl
zva| ga vnyartSebrainSk tizo MR b 8wy sscd losasS ,vuphivecr e
aoxi d8cii za awWy dwk [Hy=04 itA=Qbé & ¢ r ®mn y ckhchrmeo d mi e n
| en | eadlecawle ® M8 r enreehrog eaprientysiuf2h o

S% asnim trendom adi tv2Tvrnoybceh ftuenckhlnnollc-hg ik o mp o

medi c2nekRehgeta ck®ho sektoru ] e pr gve spe
Selekt2vne | aserov® tavenie (SLM) pon¥ka v
viraab Pol as obr §bohrobmdnatperrii 8§V ws kloanmp | exnl ch s
kekonomi ckej vihode v prospech adit2vnych

kompl exnosSou komponentu s¥% ktoema@h ramje sogi, § zha t
zvydgacou sa komplexnosSou di €] Napreek gvagimenci § |
vihod&m m§ SLM tieg spooljaes svilarboBb ys tmi§nk ys p'!
probl ®&my .

Dielypre | eteclBbsahupthy seDklodmsywtdenleeboak wmul u
Vysok® hodnoty kivymggRoxadghhleiaRd jodkell@myi n§ci a
def or m8ci e, [#4]vIoirebtao pkroanspklili2kn8 ci e maj % za n§:
viroblyastloo vedé @Oge pidy polecr gat eOnosS virobn
zabezpeluj¥% podpomeckanickyt i1 u k| Yaz ydki lekd ks e®) do
zabr anRaud rive rdrelfror m®div8mz ajaOd relpd jo¥ deld ok | eni e
z8kl adovej dosky.

Vysokl dopyt zo strahmpyplurobdepornhcbi gtrouj
efekt2vnkomamedgci Bmabpoliaskovhombyky prijate
je nutn® pkiombmp ck ®fF 0 a @wihmbd@hmoedasnay er i §1 u
pr e podpor n@&@perfojosarnwokut Yat pypol - gi ou pr e zabe:
nespotr ebov abe@ihstavbyPred § knkSokzl adovi vIivoj podpo
sa pon¥ka wnewdiatnii e ktl ecrhmes i znBuki | §and ¢ didarzoorviacsh | e
obj enpoodspSor nejnagtvrz ok oMty gebamptei beteckT pri

Obr.1-1 Del amidieivdas!| edku zvygklovich nap?3t?
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2 PREHOAD SBLASNEHO STAVU POZN

2.1 Komponentyzmat eri 8l u | N718

Ni kl ov8 superzliatina I nconel 60 Irdkoch(19.al ej |1
storol i a, neust 81l e povagovanl za jasn% voO
priemyslu vpr ev8dzkovich t dlj.l o3kwmi ndeo n6i5k0l oAG ch s
vhodn8 pre vysokditwopduwtwmy®k aazpd v krgica evyzsokej o0

“unavovIim vicesguwmodd itaep[att ag 700 AC

| N718 nach®§dtziae gupvioatwnmesimda nomr pbeem@sinéd ch r &
Adit2vna virobraolzwhprivavidrtoleed i kdmpodakons v mo
SpaceX Rocket Lab, NASA, ESA atc, ktor ®vIikagiafj v mreako viroby
rTchlosS viroby acesnloovb8 d&o sishbapvrpowsa 61 ady vyr ob
komponentova di t 2 vnouKempobentd| g2 hz vemaxdem®Ilvn y m
rozmeronpr i projekcii na z8kl.Zaop¥%zoochdakiSodt b)) G
geometrije, sktrari adoac hkrdiiddanikha s 2 volyjcéamnej g2 c h
celkovipr2ruegkhch stien

Obr.2-1 Uk §8gky k oompigmemi wiklovegsuper-zliatiny Inconel [9i 12]

16



22 Charakteristika materi 8§l u

221 Fyzi k8l ne ohamitmlo®til ageni e

Nikel je b8 z o wivkomma't e INV1I8 k t o rNla ISggevaeat s pt em8dzaj Y%
vznik pr e c ovpk-BidNb a oENi3(AlTi) v austaitickej matrici[13. F§za 9EE | i
principi8lne spevRwjr¥eea ehnluo gkzao t ez mii kckj®hoa s
rozhrania 550 9 0 0 [18]CCh e mi ¢ k ® INZ18getyeyrj iaed henm® nest nl ch
percent §crab.2{lwt %) v

Tab.2-1 Chemick® zI|l ogenyjadlkehen®nepler7¢lddnt §ch

Ni Cr Nb Mo Ti Co Al Fe

50r55 17121 4,7515,5 283 0,651,15 0-1 0,20,8 ZVYyg(

Mate i k8nhponentypod o k onrBlLeM v Inreshp©@Ra@a dovan® mechani ck
medze klzuTi et o vl ast nost viackekiw motvepd eylsmiima e On ®n 2 m
pozost 8voaj ¥eé hamtarnata Val y v t espracovan@ b morovnanie
mechani ckl wkzovli @&t vy s, 0doear Ti deto aRmiBhimia spr acov:
vexperi ment&lTrosch[15]0T &ido i1 Qritickydporavnala SLM vzorky

v y r o bteoch®meroch budovdaatoz vi er aj ¥%ci ¢ h s ouhlyz980kA ,a dOoAs o L
a4 5 A vdet&il naDbr.2-2b). Geometriat e st o vzariekj @eh def i @Qmw.22&)n § n a
Tepel n® svporiskgroer anngoetikeywlitgroibeg swzod r2 iyéak min &

980 AC po dastaru t(@r eroidpyitvigdenleyp®i 718 AC po dob
Vpr 2 padlei evanlTcphrebzehakl pred samotnim te
homogeni z8cl2a0QpoACdiodbmul. &tt8e hod?2 n

a b
BD

1bui|d\‘ng direction vertical
scan direction —1

powder
layers  metal part laser beam indsical 4 45°
Raddn ) melt cylindrical bars 4
:';')\'"a'..‘;',“)t;“: o _ e
ARGt - -
‘.. .

| horizontal

[ o |
== 1 — ] SD

wr e
wrd ~ i .
Thickness either 0,5 mm or 1 mm O
conical shape Pl 8

5 mm

D 47_. Thowm G L

80 mm

Obr. 2-2 (a) SLM proces stavby 3D komponentuk o h ® z ny m § e 8 jn @ n g ringvgl kcomstiec h
v smere budovania zospodu nahoravs mer e skenovania paralel,nom so z§I|
(b)or i eimsttS8acv by v zor i Blxazvikhl Ceaddoovie jk dos kg k&g obhl geomet r
vzoriek [15]
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Na grafez Obr.2-3s % zn8zorném®ovi shpeskym®Ranvzoriek
t e c hn 8UM: (g9 DAL, ), KoBaAiaaodlievaniaMer anl mi veldzd i nami
pevnostiRm, sklzuRyp2aSa g ndles$Hvi s | os tZipomd atdeip Ip apeveostin § vani a
vzoriek SLM sparametromor i ent §ci e sta¥klya dvozviitQ s cadhousj kike
ng | epgi e vigsmastiap a f n ®¢ g ivaorkyS4 §oAroiseSn. Te8rctiao uv T s | e d o k
je pribposbivaB®powvas RaastzoRSLMgt r u[R5]. Vs eobecne
odlievanl Hmajter v I8l aphoesnans t§29 ¥agnr@oiip ai bl i gne
030%.Zn2 gen§opéveousaB®homdhatoareéedagu? vjnee ve OkT mi
vzni kaj Y%ci mi pomal T manakl adhg @t homwipd y V roa nmeem
homogen,i z@ga i kotuor e jz vslag ha £ndrkicad y227Rnv pl yvom na p
jeporozt a matoedii 8@lvanT mat ervih®ld nwok &8zchj & , Ro r% ziatt u
akovanl.zZ0a, 0z2v% e 62 () sha@ pslvorttic radezf uejk¥c iSLM mat er |
aod 45RriACky naberagt¥%ueg§t 8mg2 nar swvdl8aejo h¥ge\
skutolmdis\Sodreen§ vysdllumrSonzcpt v RETaochimkoe | en n
ukovan®tbi avan®haol enadjer VE¥oki zBumptyl- splsob
segreNpgpi gvom prudk®ho ochl adenia roztaven®h

600 { pem— : ] SLM:( ) : T 1500

1 ; H : (average)! : | T
1200 + : FORGED: : : 1400 :
g ; 13004 ForGED

1200] |
oo

UTS (MPa)
(o]
S

ICAST |

UTS (MPa)

] l ]

0 ; : ; ‘ ; k|~ 1000

< 1 v ; ‘ 0 : : 900
E 1200 4 | fm——t i SLMi(average) {FORGED! T
= 8001 : ; ; \ ; 1200 ]
= 400 4 | 5 i 3 ; | CAST L i |2 nood
~ E : : : : i ; : 3|2 1000
0 — : : : : :‘ ! 2 9004

P

R

800+
700

IFORGED!

SLMi(average)

(=]

f T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700
Temperature (°C)

Obr. 2-3 Porovnanieme c hani ¢ kT ¢ ldlievdnia s, kowaols d &SLM vzorkov [15]

Vrancken[16]v o svoj ej @t ‘aplieynaz oigapwap Zkt erT ch jedno
skupinou bol.i Mgt epatrSdmied@ e@v @na | Y%navetukcua mnT v p
veOkosy gk mmalp@Htakbeas ¥4 t o0 : Vvysok§8 nt2epkel nt8e pwed dis
rozSafgheokdaskee,n2 zky Ynooudnuglo vp anu2gznkoys tbh opri t aveni
absenci.i atoanspomhfEednsg§chnl ch metal urgi ckT c
Vpubl i k8ci i je uveden® povrofmcaini tee(sitged NnBECMi v
curvature method)k t o r ® hpom jeh a p ¥ S odiemt v gredavzoriek, mer an T m
parametromBCM experimentu j@hybv z or ky pbood8lklzadwowkap. dosky
2.3.2)
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Pol as tgetdmwaniiaaT ch matelri §l ozaptyllgraderdos poz or
zvyghkov®apmatier i 81 ov ASHOMg, TI6AS/ELY TidCRIR316L,

18Ni300 (maraging ste¢l, Inconel718, Hastelloy @76, W, Ta Uk 8z alge ®saj ni ¢
nap?2 Sov Izugedeasjskupinjg 101 MPa/mmvo vzorkuoceli 18Ni300an aj vy g g 2
634 MPa/mmpre IN718. Rada mat er i §| uzliainilncdna ¢a] @hRos up e r
probl ewablbstiLkM v Tzd d kb v drioyv ty ¢ chk ¥ y § ¢ho a B, preto je

nutn® tieto mat eerlii8iionvb® d @B end p opkrl cacdesi,n T mi ¢
podpornimi, gtep&ltwdrmmépracovanzm

Tab.2-2 Z8kl actrc®ami ck® zGhohej nek&i&yi 8l u | N718 od virobcu SI
shr Ysb k @ m § g asivg 50 Om [14]

Vel ilina Hodnota
Medza pevnosti Rm[MPa] 994 N 40
Medza klzu Roo.2[MPa] 702 N 65
Defdo poru A %] 24 N 2
Younghov modul E [GPa] 166 N 12

222 Viroba

PDstav Konst r uzoar8in2d edd8GtpwshiNilreut ® nemeckou sy
SLM Solutions GmbHvk onf i g g e 8 ol imlassfdmRana xi m&1 nom v T Kk ¢
A00W.Kzabr 8§neniu reakcii kowvweVbhehiprByghbitoyg
poug2vang ineat@eBoaAmosVY®rab& pol 2nazvdosi ah
komorepod 29 r ® ¥R makttegeniBu g irtiTeppera h § dad ermyt SLM ¢

Solutions GmbHabude s p r a ¢ 0 % $roeeshi miparametami o d por ¥%| an T mi
vTr obvciiab.2-3.VIi romat eri 8l u IN718 3% pagp oa t¥ah@nfex
ochrann®hj[éd4]l.pl ynu Ar

Tab.2-3 Procesn® parametrefl N718 pre SLM 280

Hr Wbka vrstvy 0,5 Om

Vikon |l aser a 275 W
RTchlosS skenovania 800mm/s
Skenovacia strat®gi a Oboj s medirecgna( Hatch style)
DOgka grafovania (St 7,5mm
Vzdi al enosS sused. g 10,12 mm

Predohrev dosky 200 AC

19



23 Podporn® g3IMukt %ry v

Podporn® gtrukt¥%ry s¥% | asto neoddeliteOnou s
Vnasl eduj Y%cich podkapitol §pddpbourd®d clidhigjtgriuek t d
kongt rwykwdg iathD azdna§ npypmeh

2.3.1 Funkcie

PDlelom podpornlch gtrukt¥%r vyug2vanlch pri

fixovani eS8kltbhadsvéj kdoske, zabezpelmthcle bezpr
vodorovnimglht @H tzvii ear aj %ci ch so gz &kldadd gdwneu 0d o
43A)17], ktor® nenach8dzaj % podpoigh2aoatersgWVS§
hal g2mi dtlegitimi funkciamiq \welzgiknerprczp ad
mo g,nj8e zabezpelenie dostatol n®ho odvodu t ey
(tzv.warping)p o | as wilrsd keyd kw v n Yt dosr tnrlGcohte epineli t821 nae j hr
del amistavBod 2z 8kl adovej dosky.

2.3.2 Typy

Begn®pogpgrni chosgttuPuk® “rechnol ogi peliehh soft v
generovania ¥4 zn8zoas ée @alp @fBodiopudporg € v ipo@n § e Omi
ma lpr@ky,s i e $arve§ kr uhd @ ipwhel§a@/srikiteu p nak oonbt|Yarsotvia n §
zval| gapvelued@@gignosS jednotlivicHl7lkkont Yar vyr §

BLOCK POINT WEB CONTOUR LINE

Obr.2-4 Gtandardn® typy podpornich gtrukt¥%r, zOdva:i owlSokov §,
[17]

S%| asntloomt pedpor nipcohu gt etvivek b tun k g /& hu jg%ci ch n
pogi admv&kue pre | epgi u majteedn o8d ucvh/g 2h opsopsotdpsrr ¢
VNak-di @menzi on§ljneej mopjonr® zh u repoosta@®eo @tsrt u lin¥rSy o d
predmetilaz ®1v eyobi Svas| gou materi 8§ @vamd & fdthk®ui kvtyYpry u

naObr.23[18]. Rt zne tvarov® mognost.i bumkr®@%.1 ch ¢gtr u
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Obr.2-5 Bunkov® gt r Se&hwariz, Gyroid @éamaend, Octahedron [18]

Mechanick® vlIastno¥tointbwnlowwalt @On@t ekt br 83 o
je z8ypiashfenaoch akeOko &8 khuskBawmgkjo vi®e dr atukyt
ma jv¥% z n apmnolbd @®mr ogthr ak@darrychau predmetu st avby
ti apoe@ adpdwchupiesetuzd® v odu n ehdoo sptodttoul rk@ nt akt nl
v tejto oblast{18]. ClootsM.[19]vosw j e t § k&g i%sic ej sa mi ni mal i zo
gtrukSstMso v &dz aosnd girai eJechost at ol n®ho kontakt
apovrchupr edmet u stavbypoR§PEe mistiévcbbboOP”P Vvahvpol
osved| iM prravT2xths tvawawi8ch nad podpornTmi ¢gtr
tepla pretoge moti vs8ciou bunkovisdalr ogh®b&t Yra
Zd* vodu vysok®ho enpomgelt®ktk @bd v dvebd duhp&ud z a

k vznikuzhlukov zr 0 z t a v e n @thoobe gefel8oy.k u

Standard layers

Connection layers
-unidir. / Smm island (17; 57; 97 layers)
- area scan unidirectional (3 layers)

Minimal support

Obr.2-6 Kongt rukci a prechodnich vrstiev[d@re bunkov® pod

Gt %ideary aaj.[20]s k Yama v y r arbeicthea®ini ocskSp ravstt asuinkdosvtTic h

gtrukt¥wur z Mabekiy8bus VN6B85an®&. Tnean tzoa rtiyapd egnt2r |
sa vyznalhwjseogs&@loms adkvemby t uhos So wspotebei n2z
mat erPir&lTun experi mentom gt ¥%di er Bblbra¥lsk ee dood/ a
0,-1 mmav sklone 0i 9 OVAz h Oa d € k| k d o vS&gnovatia sirtk e®mri Yatoo v

hr WOk¥y mm spalehovalaa’ypteirpidietiywiabke O0yggmm a
boli skenovan® aj vIiplRovou skenovacou str a
Viroba pr elpebkiomp s20e Aeokrem hr %kkpr ®hd mma
virobeyhevugkihktone 10A hsrpvkyyd@ivu,j5%4ceva| gi e hi
sY ri.Bkicnpv®0Ay | ige podholgkipw@@dQmee vy hovuj Yci
avlr pb#vtomtosklong e nereal i zovateOns§
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Vgt Yadi i bol i analyzovan® mechanick® vlastn
HIi avnl mi swi gt spmini a:

T veOkosSgbumkty ¥%r yo vwllzynvaRun beozsisep gen2 m bunky
doodhakz vl geni u Yguegoevmo madilu a

T gtrukt Y%r y esxa rv®ynmrea |vuyjs¥e, k okut oSraegjn ovsT$s@uepdrkio m
vysoke] deform8cidbt Kluu kgposieneddridjhdged zl k
katastrofickIm zlyhaniam gtrukt %ry

T gtr ukttoproyl -sgi o up o snpgete ogy ZF€0CZ21aBCCZ) dosahuj %
VYyQgpeenostivpor ov R@GnaBCCs prilom FCCZ m8 wvyggiu
efektivitu ako BCCZ

Cell type Body Centred Cubic Body Centred Cubic (Z Struts) Face Centred Cubic Face Centred Cubic (Z Struts)

BCC BCCZ FCC FCCZ

A
. /
X)\ Y

Struts, s 8 12 16 20
Joints, n 9 9 12 12
Strut inclination angles, o 35.3° 90°, 45° 90°,45°
Maxwell number, M —13 -9 —14 —10
Strut aligned to load direction NO YES NO YES

Obr.2-7 Topol - gi pr Bluml ekt r uk t Yr

233 Kongtruk| n® prvky

Podporn® gtrukt¥wry obyl ajonset roobvsRa hiuyjs¥e kg Krr wp i s
obsahonpeprfoedeckej “ce vIilka#nhe®KomgdginSiMrchaa a
podpornich gtnukk®OkbahshbbathE€nbehcpaaametrov
potrebn® aexemysimeas §Mnet overmir@metre sa pri
amateri 8§l och Tab ZdzelkPp@ir & me n tMSrdectkejaaj. [R1] Zdii e
uveden® z8kl adn® ptarrwmkneitrr et Wmypabkd wik@d®dad d a g
stanovuj e koygpdnra®@terrd 8H o din dAtl 6 V4 .
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Tab.2-4 Kongtruk|l n® prvky poroed proatnd rciffd]lg t Tiuklt 6/ 4

Obmedzenia /

Parameter N8I rt Vysvetlenie Odpor Yl
DOgk Zva| govani Min:0.1mm
horne kzva] geniu Z8vi s?
topu zubu pevnosti pripojenia. apli ks
N Min: 0.4 mm
dDoolgnk(é vi N vygz_n§SObOI<
topu zubu " horn®ho
P alebo bez zubov

r_L Zvyguje p | |
i pripojeni Odpor %l

Z- ofset [ viznam pri 0.25 mm

rozhraniach.
e Zvigeni e

| Looraroyani 2 wmosmn
Graf o Odpor Yl

T z8kl adne 1z 0.5 mm

zvligeniu a '
pevnosti

Mi n . g

tr §mu:
Perfo Mi erne zni gOdpor Y| ¢
mm al eb

zuba
I:I:L—_H_—_I Od p o rl ¥l

Kombi n8ci ¢ priemerpinu: 1

Blok + piny ﬂ: j kzvi geni u mm; kvantita
l:t pripojenia z81 eg?
e apliks
Zuvedenej tabuOky vypliva, ge takmer

vget k)

p e v nmimjsniackremp er feor Peir hem8§civa r alzin haajbsloy Wit nu

pevnos $eahepdniaj2t].iZzt oht o

gt rukt Yry
pri amo

.mi nut ®ho
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Naopak parvaameitae,r kgtroarflo sa tT ka naj myllebbl ok ov ®Fh
hustotastien uk o nt Y%r,oMdndj2 niwivregpzirgado b i lat ¥iray zvy govani
podpornejzgtgakawtirg Ber m8l| ne [18].dPe Uasiahm@ie i e p ol
jednoduchgi e hpmdpordnsitcrha Rautv rasnd |teiveos tikay v i znamn¥s 3
parametre kontgdiOgkai ¢ op wioaztuplzabovwy ©If gied hodnot )
ofsetu zuboz vy pejvihos S podpoi eeyjkatht r.akawipak tent o e
je redukpowaan? mvdNagrkhe sttasepauh Oadomuk ¢ge podpor
gtrukwvy%rgbaw® inl mi pr akesasahl npr eplameckt me v a f i
sa ryvginirknutz@bowsf/s et§emy | m®knagtvaokb{iBlnych def
Zmengo wztopi R&bowp ! sob?2 nkhl pkvenosS pripojenia poct
k telu predmety18].

Vgt Ydi i laji[20dbeocl k ep oazofsetp v aind h s vat ast evdo tela p
geometrie gtruktfgat)y HRotlzavs. edxopwonzszkciine opfr v1 ¢ h
podpornowy t r u ktavédn ema pprr¥eddic hdSod z a jazacii ghj e risauk eve 81 n
zubov voliTemtmo n@ddatol ne r wzvtrd veemle jp rhg grobkk ev
vsmere vi gkpr esd Ghgodoryi @b o t o ©Obr.2-8 uWiur o asetipg. o f
pozorpvankr 8§t kom t o pzev yzguobebdm %(iy0 ,t20 prun)z uabu of s
priblliMme®rnou(v8&vozssab®addjkyad)old,ué zmm u

Nominal dimension

c 0'5 \ K K
= Part
% 0,4 ] 4
3T f ' ;
K] E 0,3 1 / Actual dimension
%o Nominal top length )
-
w002
a2
Q & il Actual top length 'Additionally molten powder
€601
~
)
£
= 0

o

0,2 04 0,6 0,8
Top length of teeth [mm] 0.5mm

Obr.2-8 Hr ¥%b k a porfvsiecthu swil satsiteiv do pr i peg-phiemavgjblokae dntet u b teVar y .
z8vislosti na [21Dgke topu zubov

Pol as expe restovenimf2l§ bo ke ho p oz or o priaae8iablpkevejn o s S
podpornejkmgs? vuhky inr pMyorkocbremi®y b ol i wrplneunt &h od 0
pre v konskSaghpokeisphiNtaz HS&8Jovou min/es¥l 9ss$Spoam?2
sk“gok s¥% hopimetje dmaot Inkoos®g tkroumbli mi8ach epr vk ov
gt r u kvtiOhir.2-9).
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o

Obr.2-9 PnosnvsaSpwdpornT chrgtduélk by ms kongmatudd in§ Imi21]pir A lk & V4

Vzorky PSlobsahovali geometriu spodnich zubov,
vzoriekSpodn§8 geomepreakgmhba, nt ggjakoupevmiostsS p
zubov. VIiraznl rveezOniielr Tjceh | eypd rsopdbveonddioom ma s 2 v
vzor ky pr i-objembvejgbeulbde®ykous t opu aspBewb0] 2t m
j e mmeédd o s tpapojenlen ®

Uvzoriek PS2, PS3,zmPB84 pelvVvaopbizopovpaonBenia
zmene dOgKk¥2nm @4anm a06bmm N8rast pevnosti proi
sn8rastom re8l nedo mpire eme@emiun Irn @logreendRiorzah e |
prierezu ¢pfstomppivichenmasivnegnBast Dmddonky

Porovnan2m Y%nosRS¥é¢e¢mowgidnr ezed @2 ea pevnost i
pri absencii Zofsetu (PS7) Pr e vpypSoikd: ebnpsoidgnioem vr oz hr an?

smas2vnou | asSou Vvzord&kfys em§ tgmydslemk Tk vd ziham§ Z.
n8sl edok zn2genie tepeln®ho gradientu.

Vzorka PS8 ypor o v n @zorkou BS2d e mon gt r Wjne s ip§E &dg@tn 2 m gt yr
pinov opriemere 1 mm

Visl e8abmvT ch ts lEsanieekn ojremn ® h@amedze pegnesti % a h u

v priemernej hodnote na 269 MPa Mas 2 vny mat pevinosill286n8Pa me d z
Drasti ck® zn2genie pevnosti m8§8 z3g eprp2lviagw v@am
za koncentr8tor nap?2tia.

Pre porovnanien e p ora @irti  §j a c e jblokayleclipodporrTi cght r uje t Yar
stanovens8 pr i ennae rtna8k neerd zdav okj\I resssho 74922 MRao d not u
[22]. Po u g zubdv sk o | mbtranami je \j t Yahang aaj[23]j e experi ment
pop2san§ medza pzeSvwniossitos tpirviddmnengk® vhodaot y
MPa 396MPa al27 MPa pre 0,7&hm, 0,48mm a0,24 mm.
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Gt %udi a Sajl[2tisnaa nzaa oab e rd&8i zvag Inuvopmdporni ch gtr uk
stavby. Sk¥ama vybran® podporn® gtrukt?Yry z
podopretiee o0 zsi ahl ywélt ep §ak olk,0 Viapalpoady § r a Predvietom

gt weobdpor %l ani e geomethritey psopvo memdip,d rckhi cdhv®odet
zabezpelia nasleduj YAace willasslitendonsetji : s Yileadsutkic i @
mi ni m§l neho obhje@a®uomaisenpD8tpr méese s¥% zaznan
pooddel en? podpornejSl gdomdamdaet eord jvez otrikegg v 1
Pr e me npafamdgtramie x per i memawgi $ ¥ae / fpreargf noehoStoicei e ,
graf ovaniPaGo(fbsleotk k o nt,%rk t(roauthhpdidetawitigej hBdGoty

(1,5 mmvsoft v ®r max.Maogi(G3smm).Vi roba vpoev 8#az §re

zari aden? St @ 8iI08 IHLMP Ad S0 r1@®O®™Mg gt r ukt %ry s¥
gtandar dnT c\hz @rokvBeoadir |kpSicohd hso u  p o(dv iONr.R-tOm 2 5 A

Support Structure Support Structure

Obr.2-10 Geometria testovan@Bchrwnznrine p osl pvoQanveoj pdatdravkit] Yar8y T
vpravo vzorka so spkdd neemliadin p2o5A ¢ hom

Vistupom tejto experi ment Bremggomefyigpéddoineg j e ni
gtrukt%ry m8§ potenci 8§l viznamne z[Mphdi®s vIisle
vyggia hustoit@gdraftdena mk @yt X4radcse fsdramdoi @odpor
gtrukd®™§ vysok]I takoamalpnm gbijeme@ t i u k tp¥iri | stavby | a s
podpornlchhadaowdknlv%r s @fdt v ® mm.nb7,5algli5cssPrej e 4 6
jednopowsh@®¥ ocessing je optsimBbmenpBago&, kpni
mi eru dedshlr m@cvie aPgGnesnt §ci ou vonkaj gej steny

Pri armzhuzaef ap omi§ e v i-uzatkg (0,DT 2,16 mm) azorky so
skl onenl m p0dwBXInmies i (gn,ilf i kaNantS§kbadéeetoht o
mogn® deduylkowma®ra def or m§dielu( vji &N 228waips| § na o
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24 Zvy g knoavp®& t i e

Javspot enci 8l om spt!sepi 8v_gadiadvgk bwiorvo bjye pr §
zvygknoayw®ti e vdhskeadkicetattntuceho procesu |

vrstiev. NetTka sa iba SLM technol - -gie al e
princ?2pe, napr. DMLS (Direct metal iln®ser si

Rel ax38cy olkimv®ap?2ti & meoneh kezwanek tvorlee defekow.v by a (
Virazng zmena geometrie uskutolnen8 polas v
alebo od jednotlivhgbl pddpoohV b |Oorpélr(@ k § o r A
Akon8hl ededltg ndien 8k i i o d rzo8zksl aahduo vie ¢ O kdeojs ke fvo r
veOks8 deform8cia ppekgha aam@&mg@g®aii ¢4 jg¢ en § s
Podobn® jzl yhamipekemponéte Obr.2-11(c), k de ddced @lmd nk8ci i

dolasnlich podpornich gtrukt Yr od tela vI
kmechani ck ®muodvddi teptkvzaari ist eani u vprdpatdeOnmpt ar
zObr.2-11( b) je ohyb zaznamenanl ag po odreza

uvolneniuz vy gk oa@Phoi a.

Block shell support

-l
________________

(a) O N (©)

Obr.2-11Zvy gknoavp® t i e a rozsiahl a def or mS8pcoidap osr¥al nai s tp?r e(da )o dhrreozna
od z8kl ado®emptlapbgiposnou gtrukt %rou po odstr8nen?2 ¢

komponentsodst §vaj Yacou | rtou, dé@formovanl pol as
2.4.1 Vznik
SIMjet echnol - gia vyug2vaj %ca | aser | ok8lne t
teplom prepojas kol i t T materi §l om. Laser generuje &€
cez 16 K/s [25], ktor® splzopgknéaAvp& ysek ®n Yt r i SLM
Vz8vislosti na tepelnom stavel ijSe nmo gtnr@ orbel
roztaven8 z-na (regi-n |I),neepellywyenevd| zyvma
).
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Ako uv§8dZ5, Beaxsiksettuwj 4 dva mechanizmy polas vI
splsobujwy gleamvRapa2atia. PrvIli je visledkom roz

vokol 2t iobtlaavseni a pr 8gku | aserom tzv. mechani :
Obr.2-12 Vysokim zahrievan2m ejrcéinganwzirist vigt @rog
spomin] chladnej g2 mi vrstvami, sptsobuj %%c t1l a
chladnutie vrchnej vrstvy zapr2|in2 zmrgSova

napa@tie vo VvieaehksgpedRe.vr st ve a

State of Stress: Heating State of Stress: Cooling

T, o) - T meaf
Frhermal Fthermal Eharsal thermeal

Y ——— = e P—— — i R
Therral Dhefor froem Hieat linpaut Terrmal Deforntion fom Cooling
J 7 T T T A T A R T O O O O O O
Interlace with Substirate Interbace with Subsirate

Obr.2-12 MTG i ndubkyjj%oavwpw®[5]i e

DruhT m mechanizmom je f&8za t[alhnPoilasr oatvan
| aserovi m§sketdutinaut 2 m tejto | ok&ljnejmragBloasatnii
avzni ku Sah o web stuhmutejpoblasiit@l avk oy ®ho okol i tom r ecg
Dopadaj %ci | aserovli | %l na ¢ peapohybujemkddzibod sp
ThaTp, matsar ir®lzSahuje, ale jeho plloawybt vioer 20 b m
tl akov® nalp[8tNaebr.2-18@i) - @€ zn§zornen§ z8vislossS
povichom(b) vIizsVegh®p®tie prarten®bphHihkhOkke m
pod povrchom. Jednotl i v® hodnoty tepl®t vyj e
aokolia.

Nap @ tnbvevytvererj trase laserg e Sahov® vo vagleltdkijegc hv s mer
pozdOgnakokdnomr i et o Sahown®r wa wstwE@mmdépsSda h uj Y%

Rogahov® nap?2tia vo vrchnej krapWdsighp2Z sobuj !
verti k§lL.neZviyagkotviesSh MpSahav®wupuozdOd@tavbyol nT ch

at | a lupost@d16].
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i

W‘ Stage 1

Residual stress / MPa

I 0 I I

depth from the top surface depth from the top surface

o

obr. 2-13 (a) Teplotaa (b)z vy g knoawp® tsimerwe v gkypl SMd26]b y

Odkedy r egilt e@l ot a prekretanarani Gompletnlm p

apreto neobsahup vy g hap®t i e. Polas chladnutia | asert
at epl ota zalne okamgit el spadne padSl, (kledswvtiecpklTot
materi 8§l kosnpl mém®hp na nekompletnl. ZmrgSo
regi lInoMento mechani zmus sp!sobPatvVvakbk®Bah

Vv refiSkhesaj “cou t dfehdencica m& Nmé gSjo-vmaiSg c ad mr
obmedzovanlil. r gpPagm-labelayguj % svdjlakma®i m
nap2tie je rotgkoenp® do8r8ddblen® na obr. 2

Porovngvan?2mvedOksotsrtiib ¥xvyegkaovlich nap?2t 2 bol
gradientov rTchlosutlaBhtadkompamieatpr ewni $u
z vy g kpowieR[5]. Zt oht o poznanjiear eeyml hvmal i zovani

zvygkovalpels %| avst i je potrebn® zabezpeli S p
jednotlivich vrstiev, | o najrovnomernej g2 o
komponenty k omp |l i kovanou, extravagantnou geomet
aprierezov® zmeny, ktor® by spltsobili vysok
rTchl osti ochladzovani a pre jednotliv® v

kompone§ kil avcbd vi,e jz advoesdkeen2 m podpornich gtrukt
apredohrez 8 k| adovej dosky

Zvyghap®tie je tvoren®puntsbHnkjhirpnoetiev or e n 2
f8zovej t rt eerpd fod rnm®h i ep,| as plasc k@ ho pr@t,wor emii
pl at 2:

M
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242 El i mi n8ci a

Ako ug bol oprreadzcrha8ldezna® e vg i hp@®Pi it el SpAhsobuj e
probl ®my pol ajse SpLM vd bt m®oehlaiSmizKyglkm vi®ap?2t i a
je mogn® pougdgi S hneN kticerk® Okuwd Yn edtdiaaigje.zenop/o p 2
Kagdl jeden m8§ v znamiomd kcéh aghbdeowe i ont bnoSuc i i
parametroviem gn® doci el i S W$p odgnefocde tarvib&uc ha.j pr i

Orient8cia dieluwu

Vgt ¥YRllaimana aj. [24] bol o nalrtnut ® m8gpl pyvi rat gwviya kd
nap?staveedav da v I sl edpno® oddesftorr8m8ecni2e [Pdpripriter nT ch ¢
redukciez vy gk ov T cht anvalpe t $a vp ol as slicer sleglujeznenaa ni a  d i
obsahu priez&wiuslsovltaistnaKwN gke 5 tmenzékyap,r itea ke z
doch8dawnd&mer n ®Replat eldov mdlsiZah ajse¢ i obsah prierezu
vtiejto vrstve vyggi a t eatedatrendkna8 r nasttyas k o8V Tuc hs a
napAvgak nie vydlyi § eo roppemt®ocu uaksumul §ci ou zv
n ap 2sta¥beawo napr.zh Oadvgkabi tpe@Grndsjtivvysokej stavby
vz8§subkgie mnogsh§opopm@dgdingu pr pmadredy zmest i S

sve Ok of o rsn¥gltioadotpkestoru komory zariadenid/pr 2 pade | opat ko\
komponentin a pr . (tvui©Oln.2-1),y j e & sthaoerieiSzont §lpreu or i en
zachovanie nulovej di skvskionei n§cie jednotlivliec

Podporn ® gt r ukt Yary

Podporn® ogktrremktsZzampot n®ho tela stavby zohr 8v
vodvodetepla Aby b ol z ab ez p e hleodvbd taplaay preg needrn ovistvyi v ®
premenlkiovmpclhi kao v anTjeeh ngue cp®e tppobu? gni @S Lig {26]u k t Yar y

zosumarize a | vplyv parametrov po2B@o,r nihadi fgitkrouvkatr
parametreak o zva| govanie dOgky topu zubov a zhu
pripojen a na konci vzori ek, kptlosro® il al it akkr iptriecvkelni
priehybu ad el ami n8ci i . Podpolrah § egtrrowknta’krg8a ogkrr e md il

grafovania, Kkt bal®@mpredel. mhodpoendi glallukt Yar a p
okrem dOgky topu zluad umm @re 8ielllmmbr. @214 vysthije |
pozorovanie experimentu, dOpkaz nmeagmedziaussitw t y
del ami n8ci i di el u Pod apoamar i ejy dtprl wktu¥rpyo.d p o
zvyghape®divgt “di i [5]kd sk etna® en avd Isd ceudjk¥c

T  rozstup zubov ovplyvRwy ¢k ge®itiinee; tl akov® a
9 zva| govanie dOgky topu zuvyykoed®aptieave
tlaku, ale zvyguje Sa@®WkosS rovinn®ho nap?
T vgeobecne ©plat?, redukdichl ogtoivi methe lndzmga
redukayyg kheap®t i a.
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Obr.2-14 Porovnanie vplyvu parametrovdbl akibu8¢ci pochpdenedi gt
podpornou [@&r ukt %r ou

Ve Ok § wobsahnzav y g k 0 @ p ésta?beby nastala\p r 2 p aly eola stavba
n8§slednebpa dbdabe| n®ho wepekd®@EE§ks pdavey an
Vz § ptAyt 2d augvlodOnke ni u v maavabysh o 0 O pzdefotmovald28].

Nadammal29] pozoroval vplyyp o d por nej zgityrgikkkotvi®myn lama ¢ i eu lat %
dvoch vzorek vy robenl cmatSlM §k Na naENgd 8. ¥ac o mje obr §z
vizualiz8cia | eVdaka() ipwolzol z@eahk a e &|. geometr
podpor nl cahzorat(ojeutke /g 8 ugi t 2 m padpofnedrt or vyaknt e¥jr

Obr.2-15(a) Hrub8 mas2vna vza@rekd,or((@©lv)antoaun p® dpodaomloar Htr uk

Pol as anaVyghkowa®h e anm aipkd8tziad o, G eerfotov@molk 8§ v z O
podpornou obsahuehkit gwe gk ov ®n an app?rtiveal nom s mer
vporovmas2veouVysgsvekloegm2gmaj e Tchl om@sédomlead:z
vzorkyat T m t e kwl?e|nicid eamg tpasiadnajvrstyy kt or @m g pmed®u j
vrstvy vzorky.
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Skenovacia strat®gi a

Optima | i z § c i askerovaniag te®@quiog | i vt v vy s sripezVl 3 vean e N
povrchu vrstvyname n @ b € a s t i postubriesokre® o¥¥aen®o vaci a strat ®g
viroby SLM viraazyeg kneaw ltsawR\WVWeobhamampé ti e | e

r ozsi ahsiergkglmoen nasr smer skenovaniako vs mer e poapetdOg nom
rozdel eni e povr cnh8u znaa nmBasylda dsoukin & x ivapgr lii ’bul i hgonden o 1
vyrovnan® h o d-avejlayoven a pst¥[28pdNawbe. P-16s ¥4 zn8zor nen®
typy mo &tn@ gikmers yt-osy, x-osy, LHI (least heat influenceap ost upnl
subdivzzny.
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line y _ sectors LHI

L

J'Ll‘.=:'. T e

. line x : sectors successive

Obr.2-16 Typy skenovag¢8ch strategi?

VT s | embrianyaz v y g k ana® Hexperinentovpomocoutzy. trhlinovej met - d vy
svyugit2zm penkampi 8.0 manyigék ® v ®a mrerei kalmom na
smerskenovaniaP r §ve pretd tzostvgwd kil cth sdésehovatypac 2 ch s
skenovaniax-os e naj ni §@vyw sheo chrafp8iw g gi u

Kruth [30] por ovm&val sk@nkw anl g by vzistik vpyw @ Oy k
skenovan®hovyegekap®dieihea s knm@g ley | §A-V/demon gt r uj %,
ge skieaddddgkayn skenovmgE2pbt amkig@nypypkov®apatia
polSalsM viPobédypor awry§kamipgdrg2vali BCM (bridge
method) ktorej podpredmetou vaere vbbodpen &hdo eAldin 2 a
predmetu od z8kl adovej dps iy k aalpdithybw gl yvom
predmetuPr 8ve uhol priehybacpmegdmPhinezenemer dOg§
skenovacdéved® mmpealtmodro c h BIB%aedukciiuhlp o odr ezan? vzo
od z8kITendoos kwl s| eskak oi mgd Butheeglemtzrm ch gr adi
doch8dmagkwy alkov®abrai gi e skermoabhezipeedgakt or y
tepel n® wlyvardz ewn glpotep@® pr edch8dzaj “ci ch skeno
Opti m8ilenyemé v pgree zzvry2gtkeorvi®a p 2 t ios t p omdvesekwo v v

gt vobaeloa verzi asrd4zmen ai o |GsSinmappriltegok o @ d) € c i i
bolanamerag 36 % redukciauhluv z h Oad b ml k nov®mu vzor ku.
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Obr.2-17 Skenovacia strat@gtal esBOnotbAkov s

Predohrev ZD

Vrancken[16]v 0 s v 0 jzevjy gékim¥dRia ip 2 tpredohreyekdjednuszh | av nl c h
mognost2 tyoebegn Prreadkh éppvnamg n 2zdveyngikemalp @ h 2
zn2gen2m teplotnichl|l igniadé@®amoypr i azxre2dddkmivean |
medze klzu pri zvIigeniTch teplot8&ch.

Pol as testovani at ®pglzewyngaksekpe®hstawe Kveh aj. [8G] r a

zv1 gi bces nphedohevprhzoStkul adovej dos klyo amyg lsnbae zdlasko
zn?2 genteso van®ho ( viBE8M kkap.SkenovacipnagsldDdwat ®gi a
Zvigen2m teploty z§8kam2dperreiju dtoekeylt ndirnéckh Egirzaac
znz2 gzewmy gk ® vi®a gtavbel. a v

Sharma &Kumar[31] vg t Y4efmoimechanickjs i mu trafedaser&8LMuv 8d z aj Y, ¢
pri predohrevez 8 k | adovej chastalrgdukcica v§ g 8 ol beé h2l %a g o
vp or o wzaokwnbez predoewuz 8 k| adovej dosky.

2.4.3 Predikcia

Cykl i czkSanh orvaam Ji8dm @zt aven®ho kovov®&bre pr §gk
zvygkoap@wizN24B apkt or ® pri neadéhanfustaviym ngvr
del ami n8z§ loluadod e ] dosky al ebbv oordb op ¢ dpproarsnke
nadmer nl ch eaddstran8c|irl, m alebdlva\d®mm ut8egpalcai e ho b
astavby Lastdrm? st wpraxnj e v 1 r obaokusenyf daedy s¥% di
opakovan&yrSban ®Yip r a vra§mi ralju sthvbemebudéss p&EPInTent o pr 2 st
je finanl hasanBogohmeiekdslvaadgnom raW¥ggdheekol
vstupnou jie vmcgtiu@dkms/omyle | i mi eowyearSi ment §l ne ov
termome c hanilkd&d epgimwk ov 1 mi, mlotded Isxd uspYpredikcia

zvy gkoubptdtezf oavretvwbés e r m8 1 n o ah izHKtkl raideea knn® r T c
v preprocesingovejf §ae eu p rSa\8ivdaty. Sc hopnos S nsoidmufli okvoavSa S
kongtrukl|l n® parvaomevt eobsn¥lnm aad iwadie vsan® @k opur o ¢
pravdepockabhgseBostavdy[83a!| i t vy
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Pou g2 vsaonfl tmpr@termaemechaick®a n ayl violdastiSLMadi t 2vneps vIirob
AnsysWorkbenchi additivewizzard MaterialiseMagicsi Simulation Module Simufact
Additive. SimuliaAbaqus Nettfabi Simulation Utility.

Termo-me c hani ck8 simul 8ci a

Exi stuj % dkwen epanvog 0w ®k@rnead iTkzeyi iz v yaykiotv2®hroe jn a |
vir.cPbhomjevi ac k@tarmeeladtoplasticBme tapd u g2t v pig® | kul §ci i
deform8cii pri [83%kBbkoknphgne gimBadamph ¢isé rumo
m:tge byS wBpol|wvibkvahhapo| t ovg n&rolnosS je spts
pohybom zdroja energieraat er i 81 ovi mi nel iPiree§srnnoysnS wil sal setdn
zvygkovijch oappPpyéeéoen@xpRaud memetr8alnniyacchh t er m§ |
amechanicklich vliastnost 2

Mec hansicrhk8l 8ci a

Druhou zaug?2 v ameocuh amd tc-kiEmeatnjad al zvan %t or n®ho pr
(inherent strairmethod [33]. J e | prednosSou jwomioyddaovl sol t o
mechani ckou Predpokiadin@€ ch @ami c kygejz ad majleind| art&@ vnom
zanedb an 3asevoevOkhoosvt 2 t @ akapamerom komponentp r i |kamg d 1

| aseromB pouhakéw taerimok %phétsa, rit §t o met - da
pretvorenda j e kompl et ne Vmelethoarnni & ke &€t n owa@|ni®at vksuva
anal Tiegsl adné 2ts@w® @& ov® dneaf portrd§akioanp onovan?2 m
vnYt orpelt wlor eh? neelrans t iMKKPT ¢ h o WHadAoty.v n %t or n ®h o
pretvoreni mas%rigViovi®@pracesnhaeht paclmatrov

Pr2rasll&v ®h o ((pproeztovsprE€esrbivaar eni &), eplaas $) ic kK @B lb o (
at er m§ Unperhiol  M4]p !l at 2

@
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3 ANALHhZA PROBQIEBVU RRCCE

31 Anal T za probl ®mu

Pri ebeh dvltr2o/mye j Selective haseo Meltimgiee ¢ h ar apka setru psntTi ne k
tavelndwov®ho pr8§gku Testwou mpohamsiprreess delamd
vzhikom zvygkov®hod nhpd%ei avm®dtoa vzen® an Epsrl Segdknul ma
tuhnuzavynmpkov® mh@p?a tdiosahovaS emaijmsiitdas tve O
Sr ozmer mi ug, ondavly@e mrk matse ryiy&igdoww ®® maj %2 po
zh Oa dfi skiak €| agthlbsmal Ecizivygyglokhpe&m2 pol as v
Materi 8§l ov® v I asupeeiatirs p ri e druir Kitlegrv# &lha d o probl e
skupiny viroby veOklTchpohmOadmi €bi edi eyswvkl
vn¥%tornl ch pnde@t, r kkk piri®a svtesdivb ykb y .

Lastkoompl i k§ci ami s

1 del aminna8 crioadidlirpaondep or n §, gpodupkarArg@s8 gt adb v &r
doskadieliz 8kl ado;v8 doska

T def or stgvbyiviyvomz vy gk oap@d® 2t ende n dritetekcisi p® s 0 b i
medzi stieracdm britom pr §gakyr 8banou t st dwlsdw, vedi
neYs p edpn®muestavbyualebo kiej v r az p ® md O gaiadenie
soptickou kontroloyako vpr 2 pade HSpMi 28pakovanom vyh
prerastania stavby cézl adi n p r @ stgviguk u

Komponengv y r § braant®e rzi §1 u | N7 18 ,enzewagleda sild aledioeoc
komp!| e x kr@ovdjigeomegirisdynami cky peeeroml kitidjast i,
s a striedaj “natsé wk® mist gtma k Tisbhatno PdoetlBdadaach
kvysokT mmvpkysonmnegest giaech |l adn¥%cehookmat er i
nadmern¥% tvor buadefyojrkBogval ocBhn @ adpefto?r mi ty di el
predi koawat eeOrs® e d k w erdkey bn @ r x dded fi onti nmoowaann2@m
geometrie s%bfasyv®rina®ifmmnfvanats kompl i K&§ci u \
zvygkov® nap?tia ktor ® |mnjiue septmswlby aSh rnaeR/us] pee
jednazmn o hT c h p rsekneennorviacchi a( st r at ®gioa, emrn)facd san @
podpor n® @ristaubk tielorzynat er i Sjeme v NF h 8t nt®a kplocuhg i t
mas 2 vpnoydcpho r n 1 ¢dby zgbeadeii khei¥h a n i ¢ k @eldv kzxSokvl aand cev e |
doske,rovnomeri odvod tepla 2 el a ,s¥lyasiteidoch§8dzalabT m pr e
zamedz | i degr add&eli a mameddenraidS®ITunr m§ci §m
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SY| abgzo0® | e p@d® or n® gt r usicovdoyn poh vuk ®B®Ff WMa @r c s
sl Y%gi aci dgotr ep ra2tdpercahvads Ba-ughiree v e Ok okprr u helye® o v ®
zmat eri 8l usvongdmelak? E8 om, t wna&wvyrhoalabgséyzleo e n?
nezn8§me vho#do®gproapgodonéicd prvkov Gpodath¥n v vkt
vireburazemekt2vnu spotrebu materi §l u.

Pr i n8§vrhu podpor ndeos igathrnuukSt &peeyrofjroer oSpcjo éumevb § ®r u
zd 1 v osgatrebymat eiras 8 hopnosti vysl obodenia nespot
pr 8gkhij emovej o\bEBrl 2kpea dset avebdyost at 8§l nejvi pentiof
vdut ipd&dmor nl cbhy grnarlu kptr¥sr o d r e zz88vkal na2d okvoenjp odnoesnkt
ng8sl edok k destorevigi Iny§tcviaun iper dr ahk mmakpo evi 86 b en
an8§sl ednej recykpadSipoypirtesdrelvani e)
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32 Anal Tzlmodnot eni e reger ge

Materi §I akoonmelk | DV &je matper zSdgatéi nALM vIirob
kr uhodvilecchov v e OkIidd omrui @ madrudk\wc i = Mieraiydgkkieo v T ¢ h
zvygkovT cwhl mazpmt drid nagsjem2o v o mOk & ¢ & n frr§imecri e 7 cevd nwe
vrstyy. N§ hl a geomemieaz enkostennejm! gla snmassomiuS v T .
deforanBlcasttak ® o zmeny s¥%Wttadggl obavakfEban®t
zmat er i §[Qulo Il yMa8eri 8l ov® vIastnost.i pri amo
zvygkovT ctho nndag3méd namu vodi vosSou, tskiklwel nou |
Youngnonold ul om pbodom tavesidlé]. a

Existuen i ek 0o Oko splsoboygheo@kedmkmagovania ¢
rTchlosti poctpadaiomiaBi®jewktsarkamivl i n[6] pr ed
30, 31] Pre IN718je vpr ocesni ch par ametr oc hpregobrevgi t § m
200 AC, ak® je schbpm®i ahmmiugpde sSmeypierMyv 2 80
orient iide&§dinelmapritpadezabyphbhObwapseP®lbs sl ast
pougitlch mini mum ppootdpepbron® hcahj ngetnreuj kptmzrp aad n € |
zamedzil o n8rol n®mu postprocessingu.

Hl avnoupo®lpoh i cjhe gme atka virc k ®z §k x@ o awiyje do ek

nedogl o bbusSkgakdZpgiaic? m (recaatei) a dssp2emne sa dokon
astavba mohla byS zaraden§ do tepeyakRkbwl sipr

nap®tonven| nl mi gpodigkarvrlammii , ktor® maj ¥% pot
kruhov¥ geometakiomt BitiolvbE bow®Hdporn® gtrukt
p 0 U g 2wbeznbf@movej formet o znamen§, gevgteonemd rjuéd,

prechodormperimetrom lasetaTa k 8§t o for m8 Jguyukk ¥ur ypust ot u
spodopreti m powrableowy e$n?a nansit iodeasdT mept abl ®m
vgak mtge abp8nosf asSiki Scdioev @i i d @ yaswykdgkeohv T ¢

napatiach deébamiGd gaanidia.r dnTm splsobom ako zvl
azvl gi S odwakompprinavgrie objemovich pinov d

Podporn® gtrukt¥%ry pon%kaj ¥%mfy¥dushywh| mo daninfoigk
polna8svr hu geometukteVsrpyodigopk an etjopu rzubl gkmozst
zubovo f set zubov, perffroa@ahersyBkipt dsmhetneynp ar a me t
je mogn® zvygowa$ emeaatah @s Biukd Yowp !l y.VidabS post
2-4zexperi ment §1 ne[pl]jget Ypdd pe2 sLainnid epcakreamiegneer p et
zni guj “%ci pelenrotsdS pirt e dupka Kipapdu hjeedS vaka k emapEem @ c
| asS steny prierezom predi menmagveaoBt %oai zIp
vobl asti prip8j ace] geometrie.

37



Nekonvetnylpnoinm p o dp osvnyesjo kgitm upkott¥ernyci §1 om sa j av
gtr JUo,20kr g p epcrivdtlonvd &tho, (Rarsulkke ¢arey vpyargfz oram®a m&k o
vi pl R s ¥l h Qasd cknyinimazovanie redukcie tuhosti maximalizovanie

redukcie hmotnosti.

Rovnak® vlastnosti by malVyns p@R&foaj vipbaspoc
perforovarnosiS rukmdo/8ry¢ e omis e @ aBeSpotehvmzn ®h o
mat er i §1 tWypsoo kv8l rmoibeer a perfor §cie umogRuje spo

vkomore zariadenia. h®tadislkasigreos &njia wahedn
neostane pr 8ogkookl 2u vt2ezlnae/ndiu tvz Ko pmwldipié §eeiean a G t ra Bk |
v 0 zef p8stprocessinglV g t ¥Qloots aaj. [19]j e naznal en®pr Yheovpr i p

podpornej gtrukt ¥%ry zdd greddup odd ospurbest n@hnon ®pnaiv r
azmr gteni 0 wstiev.IMé lera tT ¢kt a S§yavsb@ naykhustot e
gtrukpdarnychau tslgasdhdstai Tgerakfjavy. s¥% riegen
pr2davku vo f or, kie®ms g8&jndegiSeid ner othireovw e n ®

Kpredi kcichnapmAstddaoble, defperd m®hjoe twgvekaOkoh
softyv®emedzi naj zn8mej gi e patr? A&itvewitaedct Addii
Amphyon Altair Ex i st uj % dva priangechpynedcBamzgk st eamal
na z8klade cel.kovich pretvoren?2)

Tab.3-1Vz§j omn® porovnanie prednost?2 druhov analT:

Mechanick£§ Termo-me c hani c k §
+vipoltovl | as +prec2znosS visl.
+pogi adavky na h; +term8l na hist - r|
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33 CieO prgce

Hl avnTim cipO&om8prBcehodn®ho typu podpornej
opriemere 100 mm vyr8ban® adit?vnmat dreichinw |
Inconel 718Podporng gtrukt %ra mus?2 sp QRAarSy anS sdieedlt
n a dos ke ohyoniansi mald g@Etcri @b ma & B ®& § h sstavby,

mi ni madéez&c.m@wlist uponi upnrk8lzow&. b ud e

Liastkov® ciel e:

T identifik8cia probl ®mov viroby

T n8vrh geometrie gtrukt Yr
vipoltov® testovanie gtrukt Yr
vyhodnot enialonwgtsd eldlkm® odpor %l ani e

E ]

Pogadovan® vIistupy

funk|l n8 vzorka
sprievodn8 spr8va

| aborat-rne protokoly
fotografick8 dokument 8ci a

= =4 4 =
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Obr.4-1 Sch®ma riegenia pr8ce
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41 Si mul Savhya

Mot i avz8ackio mp o n o v a ®rmomre e dhiakid ic k ® hstavbychl ca8lavh i a
virgey zreteOrn&opap@doaemihdOk@iMyéa i enénm odhal
slablTch mitd st zstemSukkoavdayS na oppait e gth asntzasvi lgu S
kvalitu virebkoy §rpowh 8 Ra mul allonrTaczh  hsoodf nt ovv@®er ror
predikciak umul 8ci i zvygkovichteaam&t aePprtih vrbiye;gredne
di pl omovejot psgoears@oFrtwoRtrn® t estiy vsyokfotnva®&r®o
sgeometriokk a | i b rvzoliekd wfht v ® r u SObmAs2j act (vi N.

. 70
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Obr.4-2 Kal i br al rfgéometdadp r k a

4.1.1 Ansys Workbench

Ako mrwdf t pr@dikdimméme chani ck ®ho adho?amiea SIMo

zvolenl Ansyzd! wodukbemdE&hme haostupnosts( 2rvealti aOs& T ¢
s k Y4s evnl ossktuzmac2ek oBvh oProstredietVarkbenchp o n ¥4k a  rAdlditige? r e ni e
wi zard, prostresdh2casomvekn®@r ®BOKkost i voxel

procesn®, pfag§ aane\ gteehp eal dnn®iht oi . 8si prrua cBocvi Bavima j v 1 r
SLMvprostred2 Wor kyreehodh Bj j £ e z m8,ly ekatgo raenja | Mizgyl e
nN8§sl edne gpouwdkittu® §8lvne| me ¢ h®bn i48)k &gstovaaim al 1 z e
diveryhbohostviykonam®&d na®w~vuz o8 k mmu fvanintllgstt kt or 8
Vyr omaemasr i aden? zm®OtSe rM4®PIOuanlaMNTz&. bWl i pougi
parametrev T r cabNya | gi e okr aj,ovkdt opo®d mi epncktye d a jNZ 1 8

zari aden? ETB.12MY 00 ( vi N.

Vyroben8 simufact vzor ka Istave narepanidddb v e §ivahm
nedostatkom prostredia Ansys workbench additive wizard bolabsenciamo g n o st i
nastavenia e z u stavby aqd pz&kloagdko vakjoO| 4 (koy@) 8§ z o r n e
vzorkaj e odcezap®dporn® gtr ukiNalye.jSdemiwe®dra k ma s 2
pon¥kal mognosS loan z¥kll m@ o ed d delsekryi. a
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Obr.4-3 Wor kf | ow sAnsysiatidgiveiwigard

Pri anal Tl zeo diredsoar miske8ilz2ad o § vaoododehybu viirabenej
vzorky Ve OkosS voxel ov vzor k (Priehyb Vymbenepvgorkgbole n § n a
2,7 mm, vapradbloano d o s3,7anmit v idNcdd). Vi razng odchT | k
bola vyhodnot en§i akhoQaldakiy hwjheas t4atast i vyroben
sal aslt2ogi a od virobcu dan®ho amdfetrvi@&@rid uANSYS
moment §l ne nekad%ka ERd EudpsuGony® st ostoafSt v ®r

P: AM Structural Analysis
Directional Deformation

Type: Directional Deformation(Z Axis)
Unit: mm

Global Coordinate System
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Obr.4-4 Def or nidg@)i-kal i bralng vzorka (ANSYS)
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4.1.2 Simufact Additive

Druhou dostupnoumo g n 0 s Ssoiumupla8d it Vvné&pMjevy ugi t i e soft
SimufactAdditive 2020.Simufact Additiveo d s p o | o | Softward Corpoktoabol
vyvinutl Ipaseameov ¥ radiktodvvon® h v Oken agphk druhov

anal Tz stavby ( memrnbraend hcekrgi, c ki8)r np8d m¥ak aa mo g n o
z8kl ade vvisriodis o bor gprepr esd /egjp@iOahbhi vej gi u p
stavby aj e jedinel nsg pr e kagd® zariadeni e, Y
amesh/ivoxelyK al i br §ci a g prrev endendnaz\blkS:inak ¥z u
zd! vovdzu§ j omn®ho. pMotbivn&nd kaal ij berboawvaath®u h,y anal
pr et oge slojapreddosiimsgiTab.3-1).

Kal i bsrosfctisg®Ro ludv & 1T vzorky®ubovoOnej geometrie, K
nar eklNangzaae¥ymovky zrel axupdk amyigk @riebuind e 2K i

Zaznameiehybtedaavzorkyw r | i t o(nmv iO. 4@ at Shodnotas a nast av?
vsekcii kalibr.alnlch parametrov
Ako kalibraln8 geometgreioanett oglia Xxwdlidn & | aef a

softv®r omowponjutfeacdkvoch kusov DdAv iOBj46)mnou o
Vzor ky s ¥ vtjormeznerez®ej acali 3p6krazmermi 97x97 mm.

Obr.45 Kalibraln® vzorky pé¢vOaveran2deét @i obreromhybu (v

Mec hanterm&nge cahani ck & anallza pr acsugzdielnyma r oz d
parametram{ v ikdyp.2.4.3 ateda apostupk a | ielprebgbairozdieln& nas | eduj Yc i c
kap t o bufeplo d r o bvryesjvieitd en§8 met odi ka jednotlivTc
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AnallTza priehybu

Kali br8cia nastaveni a, ako vyl adenie okrajo
spol zmaraean?2 priehybu vyrPRiidhgnwegrielsvyz oa rkayl ypzoo wnmar (
zdi gi t &8zt ys K l@8Dhskenwzpomocou zariadenia Atoiple scan. Atos tple scan

je priemyselnl optickl skener. Vyug2va pri ¢
zabezpel2 detail n® meranie né¢pbl§vbhiss Pomwuj svad
MP kamer@amipr @snos Snerramzl 20pd miseS g e nastavite
aplik8cie.

Vyroben® predmety ntagcehrnagll-ugiloN7 18L Mmaz Y42 | esk
skenovan2m tlichto predmetov je potrebn® nani
pomocoust r i ekacej pigtol e. Takto zmatnenl povr
preexponovanl vol ibudleo Iniotg@®mu ppoewricehsuS a po Oah
Vistupom skenovania je mralzifovisoosv) ka o rnlac
dosahuje 0,0-0, 61 mm. Mral no bodov jezni8kheddemesptk
vyhodnocovfanwsrw GOM I nspect 2018.

Pre anallzu priehybu boli vyugit® roviny, pr
roviny z8kl adovej dos kpyiehybi gaklagnazy§ kv caldeRma§ ntar oom
bodmivb | 2 zkom ok olObr.48)z.orKryi ghvyitN.vzor ky |j e z2sksza
Priesecnik_Yhenarezanejvzorkywal g k yz amaerje pril om nomi n§8l na h
v T gHRriasecnik_Ynenarezanej vzorky@ak t u 81 na 11, &Prieseonik iysar ez an e j
nach8dza midrhovrotdel egpsoa ox n 8§ CADngeametrpu s @i y v ®r ¢
Simufact, kde s a bod vyznad wj € am@al emriaan eh rta
technol ogi ck®ho pr oc es uPriasdcnik ¥a\kme jp rv lers@lh yn,2 kb d
plochy Celo_Yapriamky Line 2 kt or 8 j e prLoalORjoehaCem Yepoj ni ce
vytvorens8 metbestib SpojjcainedsaB8j a body na povrcht
v prostrednej rovine Point5Roi nt 4. Tieto body egte nie s¥%
Vzdialenost 4 e spol 2tanst k dliesetnik_Y korovinee Zakiadma ny

Anal ogi cky | epriehybe gvaorky®o £z me n-fto@(cemeir pr “udeni a pl

Polas vyhodnocovania experimentov s%h pozoro
astavby. Taktieg s% hodnoten® geometrick® zm
zvygkovich nm?p2tAk @oefnaktezzanyon@stovo)s anal tx
uk 8z al pr8ve softv®r GOM Inspect 2018, ktor
prvkov na mesh zdigitalizovanlch vzoriek.
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o Priesecnik_Y

Vzdialenost Z
Il Nominal Actual Dev. Check @ Priesecnik_Y
L | +8.49 +11.80 +3.30 (Priehyb_Y)

W Zakladna_Y

N REELEELRELL \J-..\J.)_Q.X‘“

Obr. 4-6 Prichypvz or ky Si muf amdoatef)¢vrOaevnot et ai | t v-Briesegnik Yr i esel n2 k
(vpravo)

Mechanick8 kalibr8ci a

Ako bolov y s v e tkap2d.® wvne c h anizak & § ia rewall posipeetiy®om
pretvoreAUPr §ve hodnota premeohami ak é)ep dplaileadinked o
kalibrg8cie je zvolen§8 mpbsatuphhf holdtnovan:
pretvoreniasa kalibrujes o f t v ®rn,e dppskiTathne odchT | ikterval@r i ehy
0-1%. Stavbavyr obenT ch vzoriek vykaaujzéSkd@id@o r o
rozdielu priehybu vzorky orientovanejsvmer e @ r 8t endf ®fr®reynt 8ci a o
avsmerenang8ganu @orpregngk§ cdada! voduY)a.ni zotropn®ho
kal i br ovan @oghsmemckipabl.ni Riolvhadobh ® pruetl vear®en i
softv®rom Simufacitvl gk azwidksoidv ypasamat roivchl o
priemer | % u maseKag§li bf 8kt evesthiapaev§llzan® |
mmaO, 5 mm p r2ems34#ddeck dra platbormu

Priebeh kalibr8cie je vyQbrde7sM1e9m2l. vio ewi8sclied k
skonvergoval o s¥ asne n ahodndiypreettybui®%z or k 8ch pod

@ Calibration results - Properties - RESULTS-LOCKED! X ‘
Database

Name: |Calibrated % Lbrary: o B

Calbration status

ed the acceptable deviation

T
100
Calibration step

Calibration parameters

Az max [mm] Az max [%]

: -0.024 0893522
Part-1 3301 332 0,021 0.636171
Obr.4-7 Priebeh iter8cii mechanickej kalibr8cie
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Termo-mechani ck8 kali br 8cia

Termome c hani c k § ek akl oi nbprlegécx naemje &¢,ih aapna zc das§t eS8kvoaO kzl ¢ h

et GpiONr.4-8).Pre YWispegn® wegkbaanic&ejekmamtsikBmr8ci e
skal i brealktSort zener ge,t i ktke@ij T e jregr oneStlkemi ¢gipmrm§ c i e
an§8§sl edne | e t etermometharickepkra | p dou EictiTi Raker vy pol 2t
objemovej .rozSagnost:

Vstupnou hodnotou pre ter m8nd@&huo kvarhdCAiISuc i u |
geometrii vzorkyak§ j e do gioah mwptéFasejw I im§drmpubbas .viroby
Hodnota maxi m8I| nej teploty polas viroby by
ateplotou tavenig36]. Meranieteplotyv T r obn®ho procesu je veOmi
oper 8§cimOddi sukja zf i nan| n®hhon edzléeelpe | €Nzt Nov @loag |
pr2strojove,] techRi &yo viodud vsi t &om®Irye hodnot

aefektivita laseraod| 2t an® zo gt ¥%di 2 gpecializovanlch
asi mul 8cie trate roztopenej [37,838]smo dorbenTtmipoo
procesi T mi parametr ami pre materi 8I | N718 j e st

sefektivitou |l asera 50%, vr csredé medBteptoarpil ot a s
tavenia( 1 3 3 5avafuG)2 915 AROG) stanoven?2 t1 cimotnam dvoch
okrajovichppodcrmriseaiackh a@ar amePrr2olvo hegoemprhaed m@ (v
pri stsvapnmioS nkej kal i br 8ci i

Po vypbBhktan2 ener geztiec im&jl ne kjpekad ¢ ibe &rca k8 t e
mechani ck§ kmll i2 b Fadlétear na@b jveymo Teenpm er cohzaSnai genkovs t i
kal i re§cmougn® pr ev §dtedaPreddeunzorkuzZd torhmwp ndet vaodu |
postupne kal i br ovsmeesX (Mzorkd sneeit flaw) & M & It Igpa ljui bvr 8§ c i i
vsmere Y (vzorka smer Recoatér)v iONr.4-5). HodnotaF a kt or obj emove] ro
vsmereZbol wur] enl ako smgravXemer n§ hodnot a

KeN s Yhodnot§Fmaek t or obj empre8gsy r bafagnosyivorz2 noc
kor T ug nie je kaaBliimur &lcrila all @ oviéprkqarsllb¥@iv amd cd
hodn?tt, kit ®m®i sjaedimejv si mul 8§ c iFaktozohjenfwejpj ¥ ako
rozSa@GmeoX V,iZ)TTm ge je kalibr8cia puvamkyg§dzanst
samostatne t ak pri si mul §kidr obhimbpdekrbbkakictT | ¢e
s¥% el i miirekvwadk® mi si mujl eamhmil mi d dFdkier diemdvey mi
rozSagreXa¥t or i etakabyhodnotao d ¢ ly prietybu bola pod 1%
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Temperature [°C]
1336.00
120440

/
-

FNI 1T OAF 9 ELJ A G

Max. teplotalcd

A 4

FI102NJ hoaSyY2@S

Priehyb Xvzorky[mm]

FI1G2N hoaSy2@S

Priehyb Yvzorky[mm)]

i :.i 3 %

g LN @& 1 : . *HHH%,&HHH T
Objemovej ; X 7

NEIl Ul Oy 2

hROKéf 1@ LINKSKeo20 f w2

Obr.4-8 Sch®ma -mecmani ckej kalibr8cie softv®r
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413 308 napkrwlsdvg vzorka

Dielyzmat eri 81 u | N7 18 [tackomeendgetickoypiéemysleainlag &. v

kK r u h o v éfriu.y &rohovejgeometriid o ¢ h § tdozba3-oks e | nap2tost.i pol i
pri akumul §ci i NasygkeniSémufap®mpdeakat nbmBci i
vzorkamj Kkt or ® -cosbh¥% arhaug avie oBs1 S 2 kkubowoe beometwi@Preto

j e nnuatvir@zorkuSk r uhovou geometrimast anvae rkiteo rseij musl
kalibrovan® def aul tRoltmil n$i muwfoa kta wwsrzk abnyiS n
sa prejavili vi atalzma | 9it @ s de ¥ @ Ir an § svicldroopbnyo s S
kruhovich dielov pemRodald nSi mefoa ktarozgneeyd intaivvr h n
platformy 97x97 mmajej CAD geometria jg n § ncenaGbr.4-9.

Geometria

Obr.49 Rot al n8-owzocorelna e kalibr8cie (geometri a)

Testovacia kr uhovdskogheowierere 82 man bjr é/btkweo rseamegy 2
St avba m§ vap@kwu T t ntamnetzuacne8 gt yri dezmi-m§ktar ®
priehyb vzorky.vyecvévlo®d ihvaz olrekzaB ghesahuj e 3
kongtrukPn®izoujzd yt voverhl wmomaobl eepemmostna zv i g
rozhrania vzorkgplatforma kde by ndefekiude lda mis®E e&bsi narez§var
alebo stavby @ sl edku zvy.gkdsiaheasemdd t %2 knen je
navrhnut § 70ddby ubbloomykmoga® kompletn® narezar
gtrukt Y%rDrnuah T4m raézzlypwond p or ni®r % k e k¢ &sregzgraul mm
1mmDo v 1 gkjye 2p andrp o r nt8v agrter usk¥dvar gan Ttcahk @ptros tzednr cuogve
podpornej gtr ukt Yirepia kplatforgneg Qdo vplegvknyo s2S mpm i % j p o
gtrukozdgl en® medzeadrio/purzopmme ( Jge pmelblporng gt
rozdel ea§8z8klade vipoltov zo simul 8cie vzork
me n gptiehybovaz amedzovdlia zrveylgskxo&d ch napat?2 disku.
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Rozmerov§ anallza

Na z 8&«n aidiezr or m§ c isio f ¢ tva®v bAddBvemaf amoyyn® kongt a
ge mechanickl druh simulp§ei eeirigenj eagagtat
def or m8ci i nebol i dosjlahnug ®l okdlohkp¢hveetd
si mulvg agiodlyebo p o narezan? vzoer kyi egPerneiteo pbi
prostr edn2ntetcvhoanm itcekr@moo dr uhu si mul 8ci e stav

Vzor ka ponar@mdre2 a4 PrézmhpbolliaN.3zdi gitali:
Prostredgm¥fFetv®wom GOM I nspect je zdigitaliz
prel m@Ger@anou, prilomzBagkhadoRam desigppPhooh
symet r i cfkr8a gonheoncthcav p o dPo rzrheoit aoyzednj? & mrgdow |. mT ¢ h
v smere recoatrqY) apr adi aceho sviazdbudoenew a®) pri ehyby vy
VTab.41je vyhodnotenie odchlTlky priehybov ud
Simufact Additvegor i ehybov vyroben®ho telesa na zar.

Tab. 4-1 Porovnanie priehybovr ot al nepov ¥ b rnkapree man 3 i mul § cvidbadock T r oby
sptvodnTimi skalibrovanmipmiaveadaretpr@mios( X) (&)

VI r o Simufact(l) Odc hT() k Simufact(2) 0Odc hT(2 k

Bod [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
+X 1,02 1,24 +0,22 1,13 +0,11
-X 1,03 1,18 +0,15 1,08 +0,05
+Y 1,66 1,64 -0,02 1,61 -0,05
-Y 1,60 1,56 -0,04 1,53 -0,07

Zanal Tzy wirriedhynbelvEci e j e mo@Mes® Kosdgt dosvald
vyni kaj “uce vide2%pdky esedjoeh Tdrkes/j aveni e rozdi el
Odchbloka vyhodnot en §bolakwtdm® ikuacBkdbjenovep r et o
rozSagnosti pre os X.
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42 Koncepci e pgotdrpuokrtnvirc h

Zkap.21lvypldhar aktdret ek ®d02 prirarkyedlow,] chumo2ror
ZhOQadtiskmnol - gi e viprodlyl &rhavs i%dalpréckdtcmnens

obj emovT ch ¢dcors DRtigeejremed jeo chBom rifug he ¢ptrreu kot Yara me r
na objemkio |sa%tmaj m2 pr2ruby, ktor® s¥% | ast
asplsobuj % nekonpdlsasentMé §ubpyby &r emr e tza povag
technol ogicky naj pr obNa®bmd-10ijeaqykometrigti ter b/Z2sredkw® hsot a
kolessk t or ® o$p @dhuddesiabanatsiz v n enaptb@bohy vykonanl n§
podpornlciNawabug& o #het r i édoli @b ugkt BrSpacedaimy ®r |
Materialise Magica Autodesk Netfab.

Obr.4-10 Zdi gi t aluir 2zpévwRa nk@o htreis @d s Oo m 8 kgoe ovrzeotr roivapolahovareera§ pr e
ngvr h (sotestokan?¥mii unk| nejpodporky ch gtrukt Y%r

SAZADE T Spracovanie a Tvorba modelu '[v9rba dutlrgy,s
N5 E S g LINI @t L2 Y2 02 dz O Naz] 1 g I
komponentu @é L z 2 (

Obr.4-11 Sc h®ma s prdicwivtadilime h o model u naem&el koempooentk menGhM nent u
virobu

Obr.412Vytvorenl model vzorov®ho koempbnemtpohOGatdenov®awvoko
ademongtprd 8ciha url enTch prel popdie(A estk lecsrk Vvaallaivez , dos ke
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Umas2vihngotizientovanlch vo zwWkd ardowog i hdgodsikaeh e
kvysokPmu mnogstvu r ozuka\we R@inopmad gol8® uzvygko
nap?2tie, kt oz ®v imko WSeonvdieaneh W0 dg e 0 me tsméras  z mr ¢
dovnkigtsrea pVvhasbgduj %ci cthu % dwWyahairdoo®@Sjcrhy , Kt c
maj 2t ec hnol anpichka®Hh lcCka®hips k @ rbcyiS§ | v h podporoow

gtr uktPyardmas 2kvrnwhov % .geometri u

421 Z8kl adn® koncepty

Bl okP & 8§

Bl okov8 podporn8 gtrukt¥Wra je npodopretug?2 van
rozsiahl ejg2ch pl *chpr aOmbisdaehlunjee rpooznieirexsetd nhéunsE
vihodinGRadd ska kvality povrchu po virobe. Vi
obvod s¥W asti. Tento typ gtrukt¥%ry je mognd
af ragmentovaS pre jedneuasngyi €roppwngme@hioe
nastaveniag e bl okovsgofjemkv@haPbwakagtaertavania m
zamedzi S ohybov®mu nam8haniel ipmiinova8omedn
def orm8ci e.

o
K
W%!fw

Obr.4-13 Koncept bl okovej podpornej gtrukt %ry

Kont 4r ovg PG
Kont %r ov 8p gu o lbeAodgb jareano v § , je tieg geometrick

rozsiahlej g2ch pl *ch, pril om j.evVproatolvinmva® 2 k
sbl okovou gtruggpmofut vy k&S uk \a&f riegbboch bnsemehc i i
avgak pri perforovanlch kont %r aodhtelgseavbp ot enc

zdtvodu absencikd og ®a frt vyaem OmydS srkiaz iukvdMER nut i a
z8kl ade gttaopdcklt Ygiye potenci 8 odol §vaS |l en S;

Obr.4-14 Koncept kont %rovej podpornej gtrukt %ry
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Piny

Podporn8 gtr uktj¥r ao bvjoe nfoovr®imeo pcihmaorvakt er u a vo
vyggiu pevmpEsBcejvi geomef gpi odvod tepl a. Pro
drsnosS povrchu pri pougi t? nednsgtratl kneej g# n
postprocesing pri vysoke] huseopinov.

Obr.4-15 Koncept pinovej podpornej gtrukt %ry

Bunkovs8 gtrukt Yar a

Bunkov® dJispbhtijy: vysaoketkodhihosndenomemgd cnhy ms

pougit2mvhmakarivisok¥éybrmpaendos Emyivieyo]l et nlT ch

smeroch na k68kbabded¥% nam8&han® omroi amo ordau Snaalj /¥4 Ipa
vykazovaS vypsrok Yurtluhtosch aparametrov je predp
p or o v n duhastOpine-gbjemovej podpory.Zk at eg - r i e bunkoav Tl ch g1
ZzVOoOIR®G ktor 8§ | e vsgefntew ®rvian oBjénnofsf Saobu sv3y st u g e n
z8kl adnl chr s mewiod dyrkioev e | pl ochy ( pdotegamaci 81 ne
kvality povrchjjenavr hnut ® gradientn® zjemnwnie gtruk

&k /NS
B -
s 7%

Obr.4-16 Vystugen§8 BCG gt8rkd latdiai asshk 8gkon8apl i k§cie na pr2rul

Obr.4-177 Koncept gr agenneniaB@®Bogtr ukt Yry
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422 Predpokl ad nam8hani a

Pre z2skanie dettragn che jdjeek o pmE8sitiaavzyvyogkovi ¢
nutn® vytvoriS vzorov¥ si mkiokeBjcd umodm® bgd |nk
zaSagenie pre podporn¥% gtrukt %r u. Si mul §ci
mat erpr8yluclv vrstvs8&ch pr2ruby. Pogriemoere®8 ¢gtru
mm, aby pr 21l irgelnexz8ameud zncaweltar @ vi o ef s romer op @ YL
z8kl adovou doskou. Podpornsg gtrukt %r a b «
vonkapgegdove|] kont Yar e pr2ruby) a na ohyb
centr8lnej r oNal|zm&k| adse -drehraughuc. k & jv . mu | § c |
4-189j e mogn® stanovi S predpokl ad vekttlomov®h
vhodne zvoli S typ podpornej agpltokhbtiey zpygr
pogi adaviek na spotrebu apodpeopesng.8ci u mat er i 8

Total displacement [mm] 1
1.12 %
1.01

max: 1.13
mn: 0.00

CADg

Obr.4-18 Tendenci a damogtm&rciia@ pr2rupyvadpouoga@ametErisou

423 AnallTza konceptov

Jehot !l iv® z8kladn® koncepty podpktaitbhgvyu
boloci el en® vhodnI mpabobmbovwanvzam2 maaz8§kl ade kv
Predmet podopretia mas?vrmojl ploeadiyenegandp airan
ato obl as@ochyhovboldaus S pl ochy.
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Obvod

Pre oblasS obvodu je kriticadtiwezgnimoigmisg§ehab
del aming§cie diel a. oRlr ep otdptoad n@elh | s 3 ukad ¥up g n %k a
podpornej ktgoaprmSek tcverlya dOgku obvodyYzkOpdomje
kt omu, ¢ge je to vyktndkralpag¥ &r heobpemadbiastiop §1 ku
podporn®ho materi §lwysojke petrfeobmo® akontNavu hi
per f osrt@xv .e di amantobBaptir f s tr8omzysai kaohn teYarsyp oad n ®
sotvormi pre oblasf8bragéylcriegkatmeinow &OgJ!
zubuprez a b r 8mmoegnn eej  d e tejorkritioke§ ablasti v

Di amant ov §

yvyvyvyvyVvyeVwyy

Spodn® zuby

Obr.419 Fi ng8l ny koncept “pgdporenejbl @gsSulobvodu podopretej

Plochy

Pougi tie s aorojse ndweejj ableezb o pi novej podporne
prednostiapredpoklad zlyhaniava p | i k8 ci i mas?2vnyclPretohsar i zont &
pon¥%ka i ovanekombiz8) o Rahimd ®pBazotn @ shd vo&k o v §
podporn8 gtr wktatarid i 2 ab d zd el 29t rsinteréakéiouyd pr e vo
nan§8gaci eho bpiitjuadrsed@inperahu nieldatiueh os S na nam§ha
ohybom.Obj emov§ Jgtrukt Y%ra vopétonmeSppnophbiz®nyga
azvligenie vikonnosti odvodu tepl a.

Obr.420 Fi n§l ny [kornc @pte oblbka§§t plakk b i BEnami.iPt d o r(wravo).

Fingl nym Ik.onX eprteo np b iObr.4-5)jpel ocscahnyost at n® pougi t
gtrukt Y%r Zt e | ogi ¢ k &potreby m@a e¢ir s €4 u anemg§ v
vystugovaS gesmedkddéd ur BCColvedgnT ch sotejip 8§kl adov

orient8cii | e vys o kigektpvrgarvedreupgoedno?bmm oksaStalitivnouribtyy
bysanef unkGni mkt Yur a § teatsialmoejo pho@ reqtcri BK mime og o |
vonkajg2m vplyvom od nan8gacieho brmitu, pret
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5 KONGTRUKLNE RI EGENI E

5.1 Mechanika stavby

Zkap.241lj e zrepmias get av bgy kd o cohicS®drfziaeplykiom
vysok®ho energetick®ho vswvuptvy arpS®stigekddhien z
chl adRozSmhoaxvmmd Sct@mdndpest upn® nan uprautei e, t &
Nal g2ch vrstiewzpek zadygkedahb®e Nz asalped?j Y%ci c
kapi tjoblI8icghgi e anal yzovam&| 2meiadhéamtai khai ks8tca vib yp r
vir &kbvya,ntiizfviyki&ooiv T czh§ vniaspl2ots2t i ¢ hordvsbrkoapriemegriorvk a  a
telesa)st avanl ch predmetov z]j eplsteoed u ke m®hRo mtay &4
n8§sl edmBhanie podpofdnkclsagtpouk m#itaij 2.8 niai pr
viroby.

511 | denta fprk&lxli®mov vIiroby

Pol as wdriekejpegdnot |l i vich st avb &dhe kboodkoov,npoa orb®
kt or ®, |vii edileivkhovapdebl sthvaynpo v Iiirdbéor,m§ci 2
znehodnot eni u ikmveado sttyatmdtndmééddywedg n ®mp | a ok o1
stavby predmetu interakcia sn a n § g a ¢ 2 alebdddosiabnotimme d z ns&kuo

pevnosttiporugen?2m konti nu.i tWiteptekdyopo pn e jp | ®miy u ki yak
spodpor nl mi g er urkotg¥ar®a mii @ Ha e h o e Anzwo vdain 2 m  t v &
aobj emnosti podpornej gtrukt%ry stavan®ho p

Nadmern8 defor m8ci a

Pomernea|lasvpatgmobm®mom Shawl md rrm® ydMplwr.65-n§ ci a
je uk8gka nadmer nejn kdesft emnndraibek redilds gekma a0l 3 mm
ur |l emlkooh podpor n§.Djetfrourkm&erima ideneik8kciemt r §1 nej

rotal nej Mescyh avnziokrak yd &afvie & d o s tstpHoshif ovédap or n e | | a
disku p r i veOkeyr §bnaenn@h.o Pa i efepbe nidskuo OkT ch
di sponoval a st avbasmereksorktoru§ | tnieh) o smSdmtera Inu§ e | (

deform8cia zvygnlich vrstiev stavby ug nebol
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Obr.5-1 Deform8ckal dbsklbnej r oRea§comeiia(vvzOarveayn o mi Bjgvpravo).

Nedostatolnl odvod tepl a

Nedostatol|l nl odvod t e ©br&1,j ek endoyg npR® petmeeofr oorvraoSy
vplyvom zmrgtenia @doygl alhaleiu rosvodu edisku @i sk u
kobmedzen®mu odWedu ot eophbllaa st i vplyvomijenedost a
natavenl ppvEBglok vvst vBoh gti®t mdresafr(dtrzova.t i on

V takejto oblasti je predpokladan nedost at ol n® obj emyusok®u zast Yap:
porozitou

Di agnostickIm znakom nedofsaramgacl mna® hopvr agngkheod u  t
na sten§8ch vyrolkdmn®Ho bprisetdanventer weanan k€hne or
vzoriek pre Sa@m®2 sKéddksut a(tvoilN.T odvod tepl
zdtvodu mogn®ho n e gnae chvanreihcok Tocvhp | vylvaasetnmoogsnt ®  m:e
ho eli mMumMdwaSni m prasdOdgeand®enn 2 m/ nant8lgiavnizenh | e
vrstiev (tzv. minimum recoating timejlebod o st at o | nrea sh2uvsntyinm cab s aden
podpornej gtrukt Yary

Obr.5-2 Detailsi ntropaf®ka n aprednete std/lylf v Oaavaa)lsdost at ol nTm odvodom
tepla (vpravo)
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Limity v yr o b ainterdBciacs® @ in § g dritcinm

Limity vyrobiteOrmostividreibie moesz art adarm® t enk
sr 2nymo b s a d e n¥pneregetviokyh v iONr.12-1). Ten k ® sgengr boan®
akobezo bj e mov ® s&ftoMagiééy yr §ban® parl e@mdtnrianpir e po
gtrulbtsiprely.n 8 viroba vaovkgtngetaeima wa einad retOe |
def or nk8ccrpil i&k §ci i Kpoonipasi k@i @ebyp.ol as viroby
v celistvom variantek e dy docbhpdkavaemn@mytBama®gaci eho b
ostenysn §sl ednT m ievab®n en2nmtaNt® stmobas StaghpitSD. v z
fragmentovam®ha dakdmneamug defgakmbor mglso e aku
smereastratou vzpernej stabilitgo virobe mas2vnej |l asti vzor

Del ami n§ci aie@argingle hT ban

Zlyhan2m podpornedelgamiukB &/ kgl§3gree stindsm tod nT m
uvoOnen2m uaap Hsktdavwhbceh sprev §dzRap e Bhaved@f or m§ ¢
bol o pozwariekh @anl@e sit u vyr ob Pt & OohMNatvdorkeg 20i N.

j e mogn® vgazaxrmey &S okrajgv dielthd bbdaonbinel m vowa & O ke j e
mieremo gn® pred2vsi S evioondniyomwd .o gevnamwu,a Mas2vnos
gtrukt Yary

LR - R Y PQA% Rt S S m’. b

Obr.5-3 Tvor ba ,prdeekla2m ng8ci i rozhr anirygl 9d)i, e I due | asonpranid8pcoi ran e | gt
perforovanej a celistvepr ejaasvt ip rpioedhpyobrun eojk rgatjrouvk tdvre

512 Anal Zmeyhr Yubky prstenca

Rozbor malp 2 tviyd o man I e demfomdchaoiakejs i m el sGaby
vprostred?2 sof fTe®t o vi@ib@atvgre grdteaca priemere85mm

ag?2r k7bmm. Par ameter hr 2bky bol a mm&memnou
hr “almm. Poz2 ci a pr st enca smozamemi 100>x81R0x 20dnmyiee | dos
vhul ovej vigkhedbernporddivtadakht darani astab@ap? t os
ami ni mali zovania deform8ci i
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F8za vychl adnh gl ejzskrl antidebyvwved r oj i | e akofy§hzoad not er
snaj vy gg?2 mi h opdorl catsa ntie | nRehpo? tvarezbortholr®ch | ipzr covcaersiu
vt e t .oPd faghima@nuta stavbyd oc hs8dbaemov®muna mvagbeni ucel
stavby anapa@tia s¥% zvIl r adnretnod.a nN § szl Sekdlnaed opv @& | dos
dochg&udrzlai t ej r elza8xk8 caidio vrBa pd?pteikaa dap 2Obr.5v v a n § .

je evidentn®, ge maxi m8!| nevohbovdondootvyl crhe doubkl cavsat
prstenca. Spravidlaa vonkaj gom ob¥bdeesnam8bhBdeaako n
Jadro prierezprstencadl i sponuj e najavggkmiv®hodnapami a.

Equivalent stress [MPa]

784.84
708.12
631.41
+554.70

1 477.98
401.27
324.56
247.84
171.13
94.41
17.70

max: 807.59
min: ~ 0.00

Prstenec-7mm - Results

Load case: Postcooling
Time: 8 h 25 min 14 s 025 ms v
Progress: 100.0 %

Obr.5-4 Von Mises ha p @ t priereze prstencah r ¥2b k yvr@vimenmezuzZY.Vychl adnut 8 stavba o te
50 AGt&gle upnut§8 z8kladovg doska.

NaObr.5-5jev e k t @obm@mzei®e n a pdetiai Ip rper aist@itaaDbp54 er ez u
na z8kl|l ade kvtydrv®hr e ntgo Ik vnaa m & haat ni2i van ap oadnpaol rTnzlac h
Vektory pmapg¥teiza prstendal adovejSmhadgdel kh
vert i koBlastachopbtencad oc h§8dtaaxn®mu Saho,v ®mui In@ams§ h.
uprostredkt | a k owa®mu z §k | alysv®ek § dmisckkrea Sahovich na
| ast T pr obpriehgb okrdjov stavly (warping) o p 2 skamd.1.17d ! vodu
simul §cie vIirobydoskyras i ennczaameeiz &miOv alak nadmer
def orm8ci ey sdmlkdij§dizvaorkbe t|l akdzmchpeapthz , ki
vrstiev prstenca smeromcke nt r 81 nej ratka| heojl odadotbalega,yv |
pri iumoeefx@ | i br al rkapj0. vzor ky z
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Stress vector [MPa]

1403.12
1262.87
1122.61

| 982.36
I 842.11
701.86
561.61
421.36
281.11
140.86
0.61
max: 1426.88

min: 0.00
Aad
Prstenec-7mm - Results
Load case: Postcooling
TS s A 8
Obr.5-5 Det ai | vektorov nap?&tia vovite&¥ e Vpyrcshtl eandcnau t h8r %t kayv b7am no

50 AC, st&8le upnut8 z8kladovs§ doska.

Kvantitat2wmlay vaun al T %lak tworbpz sy @ kwda n atgede 2 v

S pol| Zarrmmem nfAaxi m8hogre*ht redukovadh@koi naphkiaa
avn¥t or n®ho o.bHvooddhw t yr sntagpréctapa k baOi damdd a t & ¢
di sponovévokely, aspproeR zamedzeni e( moogunghnkj mahy bl
| ok 8l nychvdée stl re@rkavh rpeoruayti 1t d hazakrivemoen | telege Na
z8klza2dsek anT ehstdgovz simul §cii je mogn® Kkva
podpornlclit ver byktzwry g k e ¥l )adt tl ima pzepodklad Bre

g k 8 | onvaasn?ivenoodsptar n1 czho gst prruskd dAamasnzi ocrhn @mgbB@ h  n a
vy pl, T vygae tvorbyernwd/ gk ov i ch n a makietu wBlastiachvoBModu ¢ h
prstencav z 8 ] kamalupa g na mengiehrodabekst® wm Brnii ehr Yab k e
prstenca 7 mmd o ¢ h § dzast@biliz&vaniu(u k o nd e 81 arsa p} v ablasti
vonkaj gi el@mmuwwbd datst &a v nYt\WwWisne&khue sapviodbo tr
at eda ftelesakmyn avi ac, j e mowohved ploz o r spkstansan § ¢ h
presun obl ast:. margzhramiiz Sl lha d b Btcheenk @g i e

r 8 nobviodovejstenytelesa

780
760
740 —e— Obvod
720 vonk.
700 —e— Obvod
680 gy g
660
640
620
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16..

Hgoll @imp NJ &

b I LINNiP&]S

Obr.5-6 Maxi m8l ne hodnoty redukovan®ho nap?2tia vo vn¥%tornom
diel-z 8 k | 8 dbska
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513 Anal T zapriemeeumg2r ky prstenca

Mnogi na t est ovanl chprstancow rki oenkgnej shpr d/db2kvea | & mm
spremennl mi r o A3%,&7,570; 805, 5 enmnaegr2uw ky @b6;5;7,nca
10;12,5;15;175mMmOd | 2 hadnét redukovan®ho mwmakéti a bol
f 8ze v rpabeyd cahk8ad zva [kaps.4.p), afwgaalanatia upnutej stavby na

50 AC.

Vobl asti vonKajiGhi.5erhpejedhimyt ¢ d w ® (okyemi5eSmanpol
pozorve8pkmmeltujetaadi Nn8r asBu g8 & gyt ipd2Sgorein c a
7,5 mm, pri gNalkgyo mil easthb8adsAmiermenyn a p Pre bbaody

82,5a95 mmakp o k 1 e s uprema5pa0imm.&re priemer57,5mmol a pozorovan
st agn§cipa en ajparikiyana2hodhotea680 MPs 1§ s | Tenth 1§ rom siat
extum@ng2er7lb mmami er ne nrpokdeomejr §2 zval govan? g2rk
priemere 70 mm.

Tab.5-1 Pr i emer n ®srhoozdpntoytlyo m r e d u k ooblasti gbVodu prstanpdV prienaerow 57,5 1
95 mm

95 mm 82,5 mm 70 mm 57,5 mm 34 mm

Red. nap2 735 K728 K707 K 680 K 600

800
750
@
2. 700 —8—05
=
? 82,5
Z 650 —e—70
©
& —8—57,5
600 o —.—34
550

2,5 5 7,5 10 12,5 15 17,5
~NNJ F [Wsp GdSy Ol

Obr.5-7 Maxi m8|l ne hodnotnya prediueknokvaajng®hno o b eovpd @ epres toeen®d 57, 5 a(
S5 mmvz 8vi sl ostnia mao zgh?rrak®dk,| ald ey 8 doska
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Vz h Oadtooomup r iJ@amo na obvode saSabowEdhkdenhpkE?
jekoncentr §tpord orbap 2otsit ad@n @z 8pkrl eacdhoovlieg | od orsakpy?d, t i
t i emgal y sodstypon®od obvodu 0,5 mPrez menu g2 r Kpngp7/iSmme n c a
bol pozor ovamlapvitaijaaz In ipeepr@mg®Fam vhodrotepr 2 r ast k u
151 MPa.sahowv® akov® spéngf asbi vprierezu prstenc
z8kl adovou Odr®S)ls & o 0 ii Kdahgnduotn® rvoz mer e pri erez
veOkos VT g hmkdieln §r ast uj enapy ¢ vl ¢ h It pegéipdom
zSahovich napatrmamenmng2 ¢méhprwh©hd pmuk Jok5 odst u
mm jea @5% podiel ;2 r ky 2en66%muin2 mky 7,5 mm,vjkdaez nne§r a
ni gg?2.

Tab.5-2 Pr i emer n® rhoozdpntoytlyo ns r e d u k ooblasti ®s$tupu Onsanmd obvedu v

prstencov priemerov 57,57 95 mm

95 mm 82,5 mm 70 mm 57,5 mm

Red. nap2tie [)M 657 N663 K665 N677 K
Zmena rpepniebug arzk

+151 + 136 + 144 + 87
2,5na 7,5 mm [MPa]
800
750
,,/’W—/

B 700
=
e ] +95
é 82,5
Z
D 650 =70
x ——57,5

600

550

2,5 5 7,5 10 12,5 15 17,5

~NN] I [NRGSYyOF

Obr.5-8 Maxi m8l ne hodnoty r e ddstkponviebmd ooy onnakieddq bhvadu @stencov
priemerov od 5Z8§W%i lgo9thi mma vg 2-zi8&k | amda viSo dlors&m2z di
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5.2 Charakteristkapodpor nlTtctar gt r uk

~

521 VyrobiteOnosS

Charakteristikay y r obi t eOnosti bol a (hvoiObn.b2{2)¥pno8p 2nsaa nze§k | a
VPr 2| olbd alv.b a4 p otzeosstt c8waad 2acdr Yaprigmemch 0,2 knom

vskl ome 9050A vol i z8klimdowu¢jucdoskent §8ci u n8§kl o
VBCCZ gt;tesigt ttbet eOnosti-obpekbo®disitygieem ( bez

vr 1l znkarhgt e{ €eli 8shvsg, pPpohomepi ovyOydolgviein § v

d O §; kzprka bembjemoveik o n tultirl ymme jz mer ani et s bpgu it e@a®n
konceptovpodor nT c h( ¢z o u&Onadbr.12-2).

Pr %ty

Analdrzabohva vygooasahB8ed?2 sof tpw®row m@@H mi§d ;mpegct
aakt uBltmerjb a pgeometiieZ 9 b & e n 8 odmt i6kda mm pee z2ska
siete bodovat T m vysok¥ pr esnoweO kparséiMiwrrol becnoi ne  ut dv8avr aun !
vzdi amenas Scjd0,0h7ordnA\p r o x i m§ci a a kbblav8yl tnveohroe np& i e
prel ogen?2 mfit Buhw aesl i pessQbr.(59)i Wpr 2 pade belli pnser anl
priemer op2samneij @r U éiming av erda @glogieZjmn any

priemerov 0,2 1 mmbolivyr obi t e On® pvrgvebbokiyy ht omme byt §ci i
do diGikmpepozorovai e ®w@dodpe ipoor ovnamPn§l nou
geometriou.

Pri virobe nebolpa Yagporveienjge kmao fyie® nkedmdthastde vad
k nadmernejnterakcii sbritom, k t doy rhoholp r Ytdye f o ramhoevbaoS .od | omi S

Co8s
© Nominal Actual
9] +0.80 +0.75 -0.

E08
(=] Nominal  Actual Dev. Check

(o) +0.80 +0.79 -0.01
T

G() | +0.80 +0.72| -0.08 ////————Q
S

Obr.5-9 Nomi n8§1l ny rpgfgmaudrdapliemere0,8mmsakt u§priargzomapr oxi movanl Gauss
best-f i t kruw®awo)u a elipsou (vpravo)
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Kont Yary

Aal gou sk u taubyovR r ¥ o ibdibezo b j4e mo v ® vK ayrkte¥r3yd anm
vkongt elc®gdii$Sdah §, fpagmeintciov aOY Ryl owiycsit ud ©9
( viONr.12-1). Test b qé#ko podklak viyr obi t eOnl wvariant mt
otestovanie mechpmeécklTcbbwl|l agonoskpreagnsgah
vyrobiteOnT shetvérmrau(wads.B2@pat eda vystugenl
spridanou st eno WObrvi21pc).! oZ v yagantRti§pgrowalivygokou
nestabilitouapri kontakte @ an§ gac2dno cbhr§dzard o vo vIigke st
kporugeni u k oaunvtoi Ondeidrta yzarkatbolager i @ behu st avby poc
vo vIiViosbteupomoziestt enibeo,] e samprprndo€bhaadt 8ci
k vysokej nestabiliteu § od v 1 §ghkjye 1l@povmmbon@®@b®o pre zvl ¢
kvadr at i c k @&éda stabily atehodti.u

Hr Yilbézabjemovelk o nt Yar y b ol anakzorkeaptostréd staviowpeofilcgn

obdOgMe kani e bol o real i zovspme@®ernpumameranow mi k|
hr %blk2 0, 3 v @tb.12-6 aObr.12-3).

Test viroby konceptov podpornlch §gtrukt Yr
Skupi na VvitOovrPireHl olhbao I1i. vdycrioebGonn® deinkeisnaliuv a S
konceptovpodpor nl c Wz gt k v k tpénela padgomngd ti r uxk digar y  a
vt var e dahorg¥hbi K ekpy3 dmm yezmerochi2x12 mm a5x15mm.V1 st u p

vpodobe wanwmbobizyeOnosti, iapaavrianif ¥ k§cupomr oo
si mev8cioby i dentMVzcokrikeyhagdv.baoll,i ebbezprobl ®mov o
tvorby , pracrkd gteinn @i t gPonmedzi gtanwakdtimér md c ha

posunoy def or m8ci 2 gtrukt¥%ry alebo dielu

Vo Vv zo mkteebkn bj7e mo v e polpkoazrotr fawiya eimne perforova
vstenekt or T bol ti egopozdkr @vanlS a&jObds16.k gk u s

Obr.5-10 Lo k § | ne pdskontigugarbezeobjemovej steny, vzorkal . 7 ( vzOrkapa)e &Sahov %
sk¥%gku stien (detail vpravo)
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Uvedenl jav nie je dtsledok mechani ck®ho na

mogn® pr2liny s¥% absenci a pr8gku Y | ok 81 1|
spredch8dzaj thteobedkstnoggaaehbgej knhahlasti s
(rozdielne technologick® parametre pri viro

Vzor Ry bdivyrobeh®abetchvpgpashmavtiaach rohov do
pozorova®n e v 1 rpar zenh@ (arping)anav z or k &csvrohui dent i fi kovan
jemh®k 81 ne pr awkzkdri knap olk.a b & vy posuboenndblass steny

vhnor m8I| ov vomzoyzorgyrya Qbr.5-11).

at ! Bl M R e e %

: SYvy e VY
ryYyvewv

Obr.5-11 Posunvst ene koot #mEByovom smere vbol aomvpoh®gdeé.z6igitali:
vzor ky (pw@awmo)m g oleyzotke(vpraewg

Vzorky 10obs9ahaval.i ndeejf roa zrsgilcdi fels ¢ Vi @ ic é rohov,
praskliny aposunywvi o r m§ 1 o v 1 etlen( svri@hr.53% izorka | . 10 obsahuj
steng8§ch dielu vir,azkntiorsli ngirgpmalnilz upjre§ groekd o st ¢
energie do. t8latgovahkkt Upy8§gok mdryg@mbred % na s
vzorky| 6 a9.

Vymenovan@viTébhdadgef or m8c i ?prehriepamigtuenloav , mas 2 vne|j
vzorky,t vor by pr as kTl 8 nugmmadmedhanickgs ismu vl o icdey
mogn® dopredoegdepdiwibé Rmyv a$S
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522 Mechani ck® vl astnost.

Pnosped$iot | i viitcrhukphyypre ovor pvap8j aci a geomet |
bola kvantifikovhaB §w¥RNazkl noshRar 5 h. bep Rizajh .

multicpr ut ovich telies IpolevBavmamigatiidt s tord§ KlLiveard
aa.[39.Vz8j omne poparvanr8evtarndmm j e medza pevnosti
d 8/hosnostia e 8§ | meelhioa t podreaudhecd za pevnosti je stano
geometriudigitaliz§ ci a 3 D $a& eendoav avrz2Smashpug t¥sceab svaa n,& mu ma
neuvagujBecrmoggnhtusS alebo sintrovashh@®v§gok
skwugky bol i kvaydkgpltel@sa sarom@ kupmi ezoriekVzorky so z nal en2 m
TS xx xL aTS WOb ol i t est ovan ® trhrma@mzparroifaedsei no2n §4 wio ank
Z250az vy grn® hrmax om IMADAM@E2dNMa 2z 8k | ade pwy pearle?rtnaRrmh®t
percentu8l nehoovhakimi vpoaer&@i mrozdi el ny mi
bol a pr eve Rmu[ME]pk oer ekveyigan® vzorky, ktor® bol i
IMADA ( v iONr.5-12).

Vipolet korekpm®hwzsew#y ntie tOmavan® na zari ad

BY "YYOm@ ORYYOmgod wexyPet .
VRV DRV ; Tiw @ X 3
BY “YOrt @oh' Y YOt gw wuyYypyo

KorekciamedznlT ch nap2t2 pre vzorky testovan® na

Y 1 0Y (4)

B Rm*
01 2NRAT2
[MPa]
Rm [MPa]
Q 4>

Obr.5-12 Apr ox i nmmedzap&v nost i prevypgalnetiaaeojm &zt geormetitkeje s a
anallzy poliatoln®ho prierezu

Rm[MPa]
PEPNNWOWWADMNIOOOIO O NNO0O
ouUuoOoUoUOoOUIOoOUIOUIO U100 U100
ejeolojolololololololololololNoeNoeNe)

|
4

|
4
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Pr Yat teles®

Mechani ck ®p rvihteosvism © S tsias SN¥ H8j omnez §vi gi §stvi o
nomi n §priemermaor i ent §ci i v gvhvddmditeEaxdiRimedd i e |
pevnostpr e no mpieeZp net ov s¥ odiswkbrui toednh® | kou r
priecrezoo d n o mi n § Tab.g265had ¢ 8 NN s So,u kptoovrvgcssua sl d§it i n
or i e maklgneniap r Wtoul i z8k!| aad eV aj 2 dimperielkcie ppkréu
ptsobia akomuNaj cy&gioei hodnoty enesikleo meninopt !
o priemere 0,8 mm

Vzorky sor i enpBé#ivgu §banlch P5@) vsoklionm§k!| adov e |
dosahuj % medzu op&vduh % or owyrgagnitumnt §ci sou 90A
St Yapaj Ycism tzrvetn dyaum Ysac i Rre psemer 0,4 mraofreear zomma me nan 1
vini mol ni v pQbk 5-18)sspozorovanouz § me wd u a z niempjyercfhe k ¢ i 2
adrsnostipovrchuzer t i k8l ne ori entovanej na nakl onenb

1,2
: [ )
: e O e
-xE 1 --------------------------------------------
m oooooo
= 09
T [ )
£ 08
x

0,7

D03 D04 D06 D08

Obr. 5-13 Pomerkorigo v an ®h o mra‘pt? dteliéswly r § b aproldc hs k | ownm@|mi 3% AA

D04 A D04V D03 A DO3_V

Obr.5-14 Detalpovr chu 2z di gp rt %0 griemere @4al08mmvor i ent §ci9i0oMBGAM)( A) a
z8kl adovej doske

66



Prip8jacia geometri a

Na z8kl ade testovPSahdvadltl skKkwayrotkipHvivdstolv. a n 1
pripojeniap r i p8j acej gbhezo h e te rmio &/ e yakdkamhmahidpodpornej

gtr ukma¥sr2yv nae T stte lbewda navr hnutdz on ajtz¥adkilea deé npd
aaj.[21]( vi N233,apk.de spodn8 prip8jnacigeggakomet ri c
horz@& odu vysokej dd smags82cy ree je nlea sgti ie. T gPkaar a2me t
mm, dOgka oO®pkaoleZd kinmgsetd,15mm

Nav zor &€ 8ot (T®Zbah o r n ®h4? rogzhraniab o | pozorogaamakt3, ¢
medze pevnosti grospechh or n ®h o . r otzehnrtaon i o me rrozdiel panedb ¢
pravdepodobmpo®udo-éBabtZut T k tdoirsii peSlciinii neunjeer gi e
vprvich vrstv8ch st atvibdydralkdepoovdonk® kiavej telapoH rasn i a
stavbydosahujer T r azne v ycgoga® chymoepdviptaed hsi at ou z §k |
doskou n &lim2gedtakrAiCc hl o0s S di doipgdBlatii @ edaepgiveos
vzg8§jomn®ho polkpojdhvapuizpeuphd8dk® konzerva
spodn®ho gtoaulkzt@mliyadaovd] hgdmkyopom z(ubiuN.ako
Tab.2-4).
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53 Di menzovanie podpornlch gtrukt ¥

531 Tvarovsg8 opkomaWiygy8ci a

Podpartm&ka ¥%s ktl racdc§h zz 8aksl ta2d:;rslgomd mME& pri p§j aci a ¢
atelo gt r Aby saZamgdzilopa gi t i u gtrukt Y%ry, ktor8 je ne
adosi ahl o s a efekt2zvne vyugitie materi 81 u,
sveri figk§cikummmngungoftv®r Ci AADsmpstjiemal i zova$S t
kont ary tak,tedley gnamkt ivueay®D&bndpleorajnv@blasti

pri p8j ac etpkajyelegnert u ki te¥ar y .

Predmet om di me hotvozvgaj noi nan Tk opnotwkenry tpir ¢ lkelr @tz omi est a
gtrukob¥ny, poblaseprre zp §omeatrie p er f oUvBacuefje kKant Yr a

m§& r\8 meelej geometrik on gt ant ~Geome¥%b ka. pri p8j ace|j | a:
sprihliadnutg@tniidiae vlhjignvd@hik2.s: DAgk a t OFmm)z ubu

vol endgyprepapr vich vrstiev stavby na podpornej
Premennl m marianiprraome pomeru pr(@e02mm).yv bol |
Vobl asti spodnej bpli p§jagoejanhemmbivdigkejug?2 d
ad OgkowBmMmapOgkou z8kI| almren 86 gnenobolan a v rah nzwitb8 v

so h Oa d opwstprocamig, kdeje| ast ® o p a k o topon Zulsov gki r aadsugc2ec h

k r amt medzeami zubov zd* vodu mogn®ho prepabM&zegni a pr\
uhor nej pripg8jace] geometri.i mgjeddndduncklcg

postprocessing@as podn e | geomet r,ispormerore av ee@kpiéroir §act wo
rflclh separPrg§mniem®hobjpe®@gkej vsc hDISmkigeuior o p k t Yar
zabezpelia d?t kl, advnyecjhgSi dez ag r/ecp ozjae [Bf),teaklti er @ i nel e
gi ad¥Vsrpodwne | pri p8jdad owenjdu g admehtl reij g e | di si p8§
mas2vnejgieho .tela pod gtrukt %r ou

| ni ci hddnofamparametovt v ar ovej @iz v mbskkil ®&cideé agon§l n
nosnild®kh)ent opvoadn Tni § g 2 smeraudtavhy,mabpvo | a zabezpel e
jednoduchg8 ,vywvydiokleOpobk&t patrif@goabpml adi agbmn
nNosmieksyp!sadmeénn’%w koncentr 8civuernapk8tlinay cphr in opsr
polas SahovMas2vn&agmkdgka. zvolen§ na 2 mm ako
prekonti pu&hmyp t 2B 8a geprrukpt§hrayc ed/1 gleameerit ek 8§l n
nosn2ktavaodwas] opt i mallimnm@periodicita cdvorov2mmav ensg na

Okrajov® madmikemnukygl ne|j a rvatknutia yfixedp suppor§ t § v aj Y
spodnl ¢ hzanedeénieposuvub o] n2 ¢ gnhouhkg Fao yoan o 5 Bhet e
(frictionless suppojtar i aden ®h o0 ,p0cbs umm s o0 zam@Eethate n2 m r O
displacement)Gr af i ck® vIistupy |jesdkpota] dbvlimh gRodkbenk
pril oRrenl®orhva | .
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Obr.5-15Kongtruk|l n® prvky perforG8cika homsnZikypWI pgkral emas?liverkegja )
| asti pertlmo g8 cpce(bfdi)@ka medzery perfor8§cie (

G2rka nosn2k(@v perfor8cie

Metodika t var ov ej opti nablz & ramenmagp Vbrdwises|
vpotenci 8l nych kruvBabukl chomi eetmichh | membov,
3 di amet r iotnotgponweovls ivsgh®@igiopuh o r nzlbovag 2 r ky verti k§|
nosn2ku Pemfeory§cd@®jokak,hblyi obsi ah®i tedeel ® s p
predi menzovang§, geemieuyrdsaj endd opvo meVf z Baidn? g i ac i
kt omuc,i egftemdosi ahnuti e nul evis&h o iObrdz8lbok| u nafy
vynebhoed®ot gpmapéednot pi & ®o ¢ ® mRrivhpil (avei®ir.n ou k
516). HOadanT opthaomal j Bovtavnolr enl prieni kom nu
aline8rnej krivky
Tab.5-3 Chronologi ¢ kT z®zlielavMon-Mi s e s ngatpreutkitaur § I(ANSYS)wanal T zy

krit iobldsflachthor nT ¢ h mzasbro?vk cav pred d o® §garmery s¥%l tu dOgky
prierezu nosn2kov perfor8cie

pomer dO § kéyzuby/perfo r § X[i] ¢ rozdiel Von-Mises (zubyi perf) [MPa]

C_00_00 1,36 -296

C_01_01 1,06 -178

C_01_02 0,75 190

C_01_03 0,91 4
300

0 \ —e—C 00 00, 01,

0,7 0,75 0,8 0,85 0,9 00 105 1,1 1415 1,2 1,25 1,3 1,35 1,4 02
C_01_03
-300

-600
Obr.5-16 Gr af i € k ®r nmzdiélow Von-Misesnap?atia gtruktur8&8lnej analTlzy

kritiohkTacsht i ach honrorsin@2hk ozvu bpoewr faor §ci e pre dan® pomer )
prierezu nosn2kov perfor8cie
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Vigka mas2vnej (dasti perfor8cie

Mas2vna | a,a%op e fy onugkdrietgerpe ¢ toogBecoinee tsr i ou pri p§
geometrie zubovz abe zp e | wjae ag riethearsa | \h o mpostufovalotaky s a

abyt vor ba extr®mov retMukevsab®ha pap?fprandsese z
az8r owudR bol a mini malizmvarPy edpoetombanaamlalt 2
chronologicky hodnoty: 0,5; 0,75; 1,00; 1,25; 1,50 n81t. abi | n®neap2t pge Vioe
Mi ses bez geexotme®&moivc kV ¢ h koncent r §hoanoty c h bol
1,50mm ( Obr.l42-9).

Uhol perfor8cie (b)

Uhol pejrd ouBlcéel ako sklon vBuUnkcioai skl aBd&n:
nosnj2ek aprjepdrdtSl i v® Yrovne ver tMakn8allWoprceh nosn
Misesn ap preh @adnoty skl onov, c hr on o ljeopgzoroviafy : 35A;
efekt2vne vyugimateerga@dtar ebozlan@®damwi @ ajnaipddi m
gradientomw eze skl onewoBlast ® nkep2 bhadnotytskhlonu 3°F
vysokl gr-Midbsent ag@dAapioaorovang tvorba nap?Sc
s k1l onadny 0680 ADbr.i5-N7). Na j e f ek mv?y wagrinja § e pre Bodopretie

kongt ant wnuerjl iptl edjspdrwie gokneta k | o n ua6rOEis iIT&bl5-4).

Tab.5-4 Podopretie kongutranittnegj vpllgokceh yp ovdop cermreann Tgnt rpakr tatirted r osm u h
nosn2ka perfor8cie.

uhol perfor 8c objem [mm~3]
C_02_05 60 129,5
C_03_01 35 131
C_03_02 50 129,7
C_03_03 75 133,2
C 03 04 55 130,3

263,36 i
Hode 174

=
Mode 11626

Obr.5-17 Det ai |l tvorby navpy@sSookvi®hgor akdai neSnltMisesvpap et eaeVoakl onen®ho
nosn2ka pvesrkflom$woi®a daa)lvsak | on @pravd) A
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Vigka medzerycperfor8cie

Ci e Gaonma Imiezdyz er y  jeaistdnie ndgakej leodnoty e d o ¢ h $kiddardu  k
napnawaz§jom opronaknenl eht ovambrebwn 0X8rn® krue
verti k§iOmol®l0.An al T zMiseg/chranologicky pre hodnoty: 1; 2; 3; 4;
2,50; 2, 2 Dbr. mb8). ( WialN .migrg goklesu bola zaznan®en p r | zmene
medzerylna2mm od Kkt or ejokd @ hsabdyat tkkuo sntaip2t i a. A k
kompromis dostatol nel cvhel Gk e d snerdgzBeerayser Rrper § g
skl adani aexni ®mgvomalpdhriendzsn2 kov swal gkayw 2 p
medzery2,25mm kt or 8 je z8roveR dostatolne n2zka

procesu bezrizka | omeni a pr i nmoagnn8ogna ck? om tbar ki tt eo s

900

T 850

o

=, 800

0

& 750

Z 700

o

> 650
600

C_02_05C_04_01C_04 _02C_04_03C_04_04C_04_05

Obr.5-18 Ma x i m¥dnii Mi s es nvalgadtinioes n2 k a pperref orroSzcdikeg | mede B r y
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532 VI ptodov® testovanie gtrukt Yr

Vipoltov® tespoemanmel @i rvoykotradamelscrhankiongtruk| nl
bol o reapriosdva&mnd® wof t vin®rcuh aiincukflantit sti.emrunho§ c i a
Testovacie vzorkgt vor cov ®h o p rhof¥%blkue 136 xnin6, npn@ loo hov an @
mm.Cel kovo otest ovarnPNczhl difak dwebd rnioevkan2 m par am
gt rukt Yr :

1T Bl okovs§ ghr tuk kK 8r ak o n t Adamiestnenip inay,t hustta
grafovani a

f BCCZ: hr “bka kont¥%ry, veOkosiSobhnly,eptgem
zjemnenie prip8jacej obl asti

L
Obr.5-19 Uk §gka rozmi estpremiravwaedieiaetocke| si mwlf§oi® ivIShialuy aw t

Medzn ® st avy

Medzn®, nsat ax§k| adbeol kt oftircuhk t Yar vy posudzovan®
atestovanieb o | i vytvoremo® ovanami8al aadest upbeste viroby
vyrobi (eiPNdstohaa TIst upome ccheamiockej simul §ci e t

Anal yzovan® v stmaxy mgsunwdblgst stred ) ak d rt(Khr y
tela vzorky,p | ast i ¢ k 8§ pd ef cokbniBacsiSaa tempodpgar nej gtrukt
Von-Mi ses mae? toibd asS kontwury a <swateptaotnkel proeb
vpriebehu stavby m8#%tasSbak a@bdajl zyonakky | e
podporn®ho materi.8§lu na jednotku vigky

Tab.5-5 Medzn® psetvdppy | t ov® testeomomeict agti cklow¥si mul §ciou viroc

Medznl stav Hodnota
Posun(S) 0,25 mm
Posun (K) 0,33 mm

Pl astick8 defor m8c 0,26
TeplotaTepl ot nT profill1l370 AC:es,ap®tiabil iz
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Analvizsaat upovvér mbly§bioé ao p fsdhlraddudiapmsiednej vrstvy

vzorkyna pri bl gse 42%l dCnahrimd o0 CB&C @ dfo&man
zvol @dn®odu vzEg§jogwm®hbaowlrovr ymoiri pedwvej si
viroby, kde je na z8liR2dovHN] doske umiestne

Obr.5-19)vzorieck Keby boli vistupy vyhodnBkkeadovej
dosky nat epl ot u okol i a, t kg kr €51 eMd,u dvozc8hj Sodnzna® ho
posunovn a Vv z oz Bsfostina polohe vzorkgd ! v czdetormovaniaz 8§ k | ado v e j
doskyOd | 2 teplotyv® vzor ke bol o savlymasd2zvameRtotyot e/l a k
immsn &8sl ednl m pozor ovchladhuie, grenreevadia zastabilizbvaniey
Teplotao d | 2 tjaendsn ovt | i v Bacrhe svkr cdACevm§Bomhy p §1 en2 .danej
Prioitouvanal T ze whahaldkoa cel kamBlsdilredpes pnov vyl
kandi d8tov kontrolovan® zvygn® medzn® stavy

Kontrolaposunw oblastistredu vzorkn e pr i amo kontrobhmn§ehyumos$S
na medznl ,skaorVvzpéwvodnith askbhamP R étreda vzorky

(ViN .Obr. 5-5). Kontrola posunuw b | a s t ivzokyp kortrefujegDtuh 0 s S gt r ukt ¥
vk ombi novanomkdenakmneg hlakm ®ahu je pr2tomnl ohy
zmr gSowrankenh vrstiev maskiwvwme® bloaotinapzékkyn
virobe mas?2vn@bhbl). Naiakeaix p(ovnioN.a nT mi mi est ami
voblasti kont Y%rycbtr amk est ias tAwadplogRi p(rv@ip.Nv.z ni k
51.) , pt Bubiestolimosuny odl|l 2tan®.

Bl okovg8 gtrukt %r a

Hr “4b k a kvd mta¥%rye o v p | oplasiRabyodu dielarsstoveoumn o gui n

boli h r 8,b2k0y20; 0,30; 0,40 mmHr Yab k amm) gkd 2ezo b j e nkoowmn& Yar a
vytvoren8 jednou bolagekedy voduwij #eamar nl ch

v oblasti obvodu vzoriekHr %tk 2 0 mm vyhovuje Is@ompmianpoib
exponovanilch mies(tvachh Bvizda B2yB 2 ®bxvodd kky
0,30a0, 40 mm s¥% vyhovuj Y%ce vgdy

Hust ot a gm8 fwplagveddeplaateda vplyv na teplotu p o ltku stavby

prvich mas2vnylkde viistmedgn ® ztwe gkiyo tow d@mpip kil @5
postumom zni govan2 hodnpo0,3 mhiestovath ymmnya Guif omw atnv @
hodnoty 1,00; 1,25; 1,50; 1,75; 2,00 m@dvodt e pl a b ol d oshodnotynl nT  pr
doch §dpzoasltou pkn ®mu otcépladizol m pa wtl @mdioststa v § ¢ h
gaf ovania mala viraznl vplyv na, tktoobh® dbdl
spoliatku kezobjemov an @keszn tp¥eruoguZtad aogpu nbvor b
nadmernl chvabelfeosrtniSck e hedky wmrgtenia prvich
boivyhovuj “ace hodnolt2ymngr af ovania 1, 00 a
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Pridan2dopteba podm@r zaj miankzekiogke ryi e odvodu
vdanejoblastia T r azzvni® e n i esmeraistadbgd li i mi nov a Soblastiar pi ngi
exponovanilch Tmis¢ v aoubwamd 6 dinop(4; 8;e3; 17), poloha

pinovf ohy, dopl ne ncelokspolomedpjnovd 58t OB&,0y 1,01,3 mm).

ZhOadi ska otdedduopepmil mebblpozgw o bwnilir 2 mlovvpl yv
nateplotu wr vi ch vr st v § eiamonvatredevaleeljo kl§d sityich obl as't
pripojewniEdh mpnBoia miery posstredevaj vibsotlea pozor
vzorky , prilom najviraznej gi e pzmdncyh bbblasii npovz ovr «
stredu(redukcia o 0,069 mmlzodnoty 0,105 minav oblastiach rohoyredukcia 00,9 mm

zhodnoty 0,378mm Pri dodatol nom, pt a# §vh wedugci®n o me n gk
posunochav gak pif?taap®kiyeboviagi®ho mater

Gtrukt Y%ira BCCZ

Ve Ok busky m§ v 1 z twh mh3Mtulwostbunkovej, gdmpisuge vy

vzdi al enosS | edn oTesbivvalncgh nunzol goi vn & 3pdauibkatmyzriyo § e n ¢
Od veOkostibdluinkyo o rmomda@ i ® r nodldsin etnedu ®zorky

atedaz v gen® ri zi ko (rvdams§harmrzioa ki94. BICLCZe rIC5 _ x

Priemerpr o@wp!| yv Ruj e zgvtirguekoovieu tgpladhesttavang mno g i

bola 0,20; 0,40; 0,60; 0,80 mm Ako uk§8zal a gperonEaws52dks8 anal

j ednatelSprier@zys a mATgrualz2ngei S od ,n opmient 8l nsyac hv o v 1 p«
testovan?r e¥lampimérl oz i  ar oXinmec a a@alseest - d o u

fit.

Ziemneniepr i p§j am@jvplagvina zvligeni edieematedanej pl o
zef ekt 2vnedaplaet esdtvodain 2 bolo pozor dA0AIC® zn2 g
zhodnoty 1157 AC ( v-0804, BGCZ_CAORG2-04BLCAY. Zri C 4

zanedba Onom zvigen2 -2%mivi glkye po8@lu nehologt r ukt %
dosi ahmmuem® mj@trukt %ry ti.ed mierne zvigenie

54 Experi melnt@&baa v

541 Test vzoriek virobou

Na z8klade vIistupov vipoltov®ho tractetéei ovani a
konzer v @ltizrvanjorsid.dgi gniag ,v)yngag i 2a8dodumod @ r i hl i adnut 2 m
vistupy plasticke,j def oiMimdsc i ee p elviy@hom vina h a ¢n
aspd reby mAtehi &8l ®. vzoriek bol o si\&dlegdntiamst o
zdigitalgaroovamam? m r er8Bd mierh®lvrRbnd ¢ Iguh as |

74



Tab.56 Rozdel enie vybranlch podpornich gtrukt%r pre ex

Trieda Znal . ) Objem
Oznalenie gtrukt %

konzervaviro [mm3/mm]

R 6 B 12102 37

. R1  BCCZ C404Z08C2-0404 39

' R3  BCCZ C406Z08C2-0402-P-1 40

R 4 BCCZ_C406-Z08-C2-04-02-P-2 43

R 7 B12104 46

2. R 8 B 12 2 03 46

R5 BCCZ_C406-Z08-C2-04-03-P-2 48

5 R 9 B 22 1 04 50

' R 2 BCCZ_C408-C2-04 104 64

VT r orlgae t kzbriekiprebehla plynw bezk o mp | iPk § ¢ ib?li.izudRehjrole j

nebol i N8jdem®@® @giadme|tviziRilkR3bdla panokgv al
mi erny nedostatodindt roodvvaond mt epprlS8ag kaont a&t is¢ @
miernyv 1 s Ay t fosnatioi ( vi N.5.1®ap.spodnlch hrsmere§ch vz
nan8ganiREC)pr 8gku

N8§sl|l edn® zdipgirtoaviniazna vea nrieagdanien 8 lgrObui2fly i . s
Obr.12-12uk 8§z al o naj v roblasthstign dir éhaEé vaorkeya RALI

R3 najnf vs mer e nan§8,gnaani \az oprdk88y6khuR & b ol i pozor o
def or nb8lc2i zek evj o lslmegtei nhtarmn&@mgpeerRi6a RPr §gley ani er |
posuny stien ¥ mer e pr “deni a aotzmoas|fe®R¥?pola vRVzob &@m8 s
snaj mengoudetiohmBbKEmeistv verhi,88Ktnoyrc® Iksdliienpra
pozorovaniaa i eg bez zn8mok nedostatol n®ho odvodu

Sk%“ugobnl postprocessi ng opodpavigitiznheagala ukit ia
bez dodatol n®ho tepelpp@oeci kpmi8addrd wdaoivae bol
predOgen® kleizagt2 kvoa Qdiadiesko 8d,| § t( ov mQr. 12-13).
Odstr&§neni e podmproirnV gat kyltordd kov ¥ma k o mo c i uv
ng§strojopr enlbgmi®o Nad/srpleqgmleep rgé oopstsrodneni e g1
vyugitiedkBadvgkha ari tomto adpitandbeupjenamat
amas2vnu | a$$6| di eld®hafQyezjigeck ys pntasjonb§r ol nej g2
ktorivyholdnotreard e ad ki ope waotkieROnN{ e OkosS bunky 4
apriemerp r %0, mn), Zzvygn® v zporrokbyl @bmooloval snboeggn® S aj I
pougitiaTakiegg2boli bezpr &thlo@md m® daojp | m& Dmv
pougitie re@7za&cipohragedins lkku kpme i fodoprdtey ploghy r u k t Y
pougitie br(¥%dmMNehozlaotklal &R _2)
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542 Apli k8cia podpornej gtrukt %ry

Na z8kl ad® balbakgeRi novan8 funk|ln8 vzorka, a
horizont 8l nych masvatrey ¢8| U a Otesovaniealpl dW 8czi e
funkynegky | e zdeletadnlzowvawn®h Oiddd).¥Ba2 | oha |
sY  pop2sam®tp axad mike gitedikt %r ako cel kov.

Pre podopretima s 2 vny c h hor i(Pzoozn?t)dBid dngy2ctho pdittc® j adr o ¢
sdi menz dv &ib3om tnYar yz §k | ade z\8Ivmdayityorbyzivyg kov Tl ch

n a psotzrdenou priemeyu g &hrrkWiprktenca v i N .5.1)kNeapp.2®ptoiceh 8§ d z aj Yc e
od zvy gk ovdblastk onratg@rgye vsliknyul §ci i vIirojp#®3 pri amo
MPa.Na p 2 t éneaotprr 4k k eje 660 MRaskorekcioun a h r ¥%b b o dd@bamm (
5-6)je6l6 MPaPref i xovani e Kk oprieniére3¢mnpag $ t7é&amCRo 2 ci a 3)
bol a zvol er8ubkkoens@ygr8ar omvIi m bezpel nosvtodlim koe:!
n8vr hu ¢§torgutkiPlfdruy n & \sur fgeprsteneoptr i emer e 80 mm sa Vv
zporovnaniaspr edc h8dzaj %dq ivmObp b3 topriernecen34 mm kde
stanoven® zvyypdaw® i n gkptnbt iVe-kyw8stvdy 28 gi e . Pri Z
bezpel nost n @Bhlwlapeo effiixco veanntpraemerteB0 mr arkg/30 mm

( Poz?2zcvical e4n) 8 hkroibtk’er &0 , 06 mm.

Ex pononestga®& o s ¥ zdiskbiezgaklyi at o k giekd rPeotzr2 s al dbp at
or i enstngecriva nan8gania pr8gku, ktor8 tedy kazuj e
zv] gze8nS/agogdper nY%( Bor ¥y &ibsr d)pimpat r en®
Podopretie lopatieck P o z 2lkcd lao 52 a bthd zopgkeolveoru® g pt u knb¥ai aovanl r
par ametr amipopuegriftolrng cji @emnsej g ejsk rparti gp28n) arc @ 7 s tguep
zuboy zd* vodu vyg&gdgej zfurbolvenr e zabr8nenie warpi
lopatiek.

0,70

0,59 0,60

_ 0,60 0,50
E 0,50 0,44
c 0,40 0.28 B Simufact
% 0,30 0,25 ™
3 0,19 0,20 m 3D sken
o 0,20

0,00

+ X -X +Y -Y

Obr. 5-20 An a lypasunovv o | i nomi n § | vioklgsti ogvedu digkd wkoniakte s podpornou

gt r u kpgrédikcimwtermo-me c hani ¢ k oiauv Sinufactla 2 di gi t al i zepstagby 2 m r e 8§11 n

76



6 DI SKUSI A

Vybranpat gmear e podpor negkopgeniki udket§Ykrayystboovi Tic hz v
vIi aspodpn? nej vgOhmelkptrer ypodopr edlieplm@a&s s am¥y m h
kongtruk| hlach moapipgeirgd t ypy (expondéxz&e® pviokddgl
| o p a tgdometri@ pod uhlom 2 | gkoInA me akpd A

JednoduchT Mini mali z8ci i
N2 zkhatseb WSVYV- al';’?leZY evnosS prip:
LJ2 R LJ ¥ RLIZ N %
Finig podopr O (i NHZ\EINGONIENTZ] (i fgdued tepla
Odol nosS vol i
nan8gac2m br|

Separ 8ci

lIde8&8l na ¢gpobdpl
Obr.6-1 I de§l ne v aieniknw b &t itsnlaasdi2cpb b { emavdiclhnT @ah (objemovich) ¢

Gtrukt Yprai BtC&Zt ovan?2 pvrlir odbaonue jd osspaoht orveablea pr § g
vpodobe mi ni maldied ®aim§ci 2b.ol Ak cibggOQom dosiahnus$S
minimaliz8ciu deform®&cioi byl poovebn®Pt zvhk g§iiSc
spridan2m hr ¥%bky Isoebw mBhadDdwid@kniae spotreby
zvigen® rizikovawvi aedhiamal emri &g kjueho asepar §
sSagenie postprocessingu

Odhad spotmathermiad|l®hoe| podobewtyky nut ej BCCzZ gt
sk ont e oprned8mhiimpo dhadovan® na )L mm vigky sta

Nosng§ | astpuBCCZ avketOkroyst i puné&me de mma b@wvenT c |
mmav er t i k §Ilnmmoydcohlngdvda8 n ®mu s,rr a i kwoltgstand w k ov T ¢ h

napd8obsd8tatolne n2zkou vzdi al erap§6oueRedaost ht
vzdialenTmi pre zabezpel eni e rChcalrlagkjt es e pjari
di sponuj “%“ci vysokou odD etmohva®s Sanur grhiemii rea Ipir U jc
kcent 81 ne|j rotal nej os e, ktwam®@ boodbbal m&jo khalg
vzor keOb( #1).Npr 2 pade, ge by podporng8 gtrukt
spomenut ®mu | anvay r tbdbi:®v dpdosjoksd Bs®l edni m tri es
obrohenl2om m§ za n&8sledok zvh@emaeempir®ldukl| a
aamorti z8cm#@stsrtbgoogvom uyt 8 podgpetrnZE oblastu & d yar &
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Pr 2|

Tab.12-1 Pol i at o]l n®

oha |

1

okrajov® podmi enlynl przAaNGESaN®rkiemcpre hani ¢ k ®
materi §l

I N718

Parameter Hodnota POZNC MK A
temperature "
MELTING 1260 AC
temperature "
PREHEAT 80 AC
DEPOSITION .
THICKNESS 0.04 mm layer thickness
HATCH SPACING 0.11 mm Spacing between two adjacent scans oftmae layer
LASER SPEED 960 mm/s
TIME BETWEEN
LAYERS 10125
DWELL TIME 8-10s
Multiplies the scan time by the specified number
DWELL TIME 1 represent identical parts built at the same time, but
MULTIPLIER . : ;
present in the simulation
NUM. OF HEAT 1
SOURCES
temperature GAS 50 AC
CONVECTION COEF. 17.9 mW/m K
- gas (ARGON) (300K)

CONVECTION COEF.

- gas (NITROGEN)

temperature powder

CONVECTION COEF.

- powder

powder PROPERTY

FACTOR

temperature cooldown

26 mW/m K (300K)

70 AcC

6.5W/m K

0,1

22 AcC

https://www.engineersedge.com/heat transfer/thermal
conductivitygases.htm

https://www.americanelements.com/incoiéB-powder

Material property knockdown factor for the new layer
powder addetb the top of the build before it is melted
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Tab.12-2Pr ocesn® parametre | N7p8& ea tekmojmevxc® amao crki® skynul §ci e
v Simufact Additive 2020

Parameter Hodnota
Vikon |l aser a 275 W
RTchlosS skenu 800 mm/s
Efektivita 50 %
Priemer paprsku 0,082 mm
Vigka vrstvy 0,05 mm

Las jednej vrstvy 110s
Typ grafovani a Bi-directional
G2rka skenu 7,5 mm
Vzdi al enosdstagce)af ( 0,12 mm
Exposure energy fraction 28,002 %
Faktor objem®¥x r 045 0,905;1
Teplotap r § g o k 25 AC
Teplotakomora 45 ACcC
Teplotaz § k| adn§ doska 200 AC

Emisivita 0,85
Teplotavychladenie 50 AC
Koeficient vedenidepla 12
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Pr2loha | . 3

Technoldgia rezu

Matej Kuhajdik (191446@vutbr.cz)
Rotacna vzorka 8.10.2020

stavba na mald dosku 97x97mm

Vyska rezu od platformy = 5mm

Pohlad zhora

Recoater

POSTUP:

1.) SKEN (bez rezu)
2.) 1.REZ
3.) 2.REZ
4. 3.REZ
5.) 4.REZ
6.) SKEN

POZNAMKA: Je ddleZité aby poradie rezov bolo dodrzané

Flow
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Pr2loha | . 4

Test vyrobiteOnost.i

Predmettestu:

1. Vyrobi pe @opiensSreod0 , 21lmangis k| one voli z8kl ado\
a35Rozmerovpraralezobagipr &t oxov®ho model u.
2.Vyrobi t @ @ksiienfezobj emov ®vkon tkvoyngght ela)8§ ci §c h

b) c)
Obr.12-1 Obsadenos S t epmddzeviorkg ) enel i st v®, b) fragmentovan®,

3. Vyr obi beedOmjoes B wn ¢ftirn ksci ou p o d pparanmegom gt r u k
g2rky tr8gmemgopadammhor §ci e

4. Zmer ani e hr bk y motveny klmez Yar y

5. Vyr obi tbeubinkoosvS ch gtabkokovIiBChG@as T uky i
vzorkami Vget kspezobpekgvou kont Y%rou (0,12 mm

L2sl o ‘Parametre gtrukt Yary

1 Bl ok-ggv & f o v a;bx5enm fragmmamty

2 BCCZiveOkosS bunkyyr2tmm, , Br immme
3 Bl ok-gvy & f o v a 88 em fagmeny;

4 BCCZiveOkosS bpnkgm8r mmy %t u 0, 3
5 BCCZive Okos @mimungyi emer pr %tu O,
6 BCCZiveOkos Smimunpgyi emlanm pr Y%t u O,
7 Bl ok-gr & f ovanie 1,5 mm; 7X7 mm
8 BCCZi v e lakinky4 (1) a2 mm (2) pr.p r %01 (1)0,3(2) mm

9 BCCZiveOkosS bunky 2 mm, prieme
10 BCCZi v.b.8(1),4 (2)a2mm (3), pr. p rtdA,5 (1)0,3(2, 3)mm
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Anal Tl za

Tab.12-3 Anal 1

Obr.12-2 St avba

rozmer oyv

testu

vyrobiteOnost.i

rpeEn@r B v o X i M@l egpreteaw k r u g ni ¢ o uGanmss bestd o u
fit

Nomi n§ Aktu8 Odchl

Element [mmj (mm] (mm]
C10N +1.00 +0.94 -0.06 90A
CO9N +0.90 +0.83 -0.07 90A
CO8N +0.80 +0.74 -0.04 90A
CO7N +0.70 +0.62 -0.08 90A




CO6N [ +0.60 +0.53 -0.07 90A
CO5N [ +0.50 +0.42 -0.08 90A
CO04N [ +0.40 +0.33 -0.07 90A
CO3N [ +0.30 +027 -0.03 90A
CO2N [ +0.20 +0.23 +0.03 90A
C10S I +1.00 +0.% -0.06 35A
C09S I +0.90 +0.86 -0.04 35A
C08S I +0.80 +0.75 -0.05 35A
CO07S I +0.70 +0.66 -0.04 35A
CO06S I +0.60 +0.5% -0.04 35A
CO05S I +0.50 +049 -0.01 35A
C04S I +0.40 +0.43 +0.08 35A
CO03S I +0.30 +0.32 +0.02 35A
C02S | +0.20 +0.24 +0.04 35A

Tab.12-4 Anal 1 z a

Ffohbmpaowpméterezu pr %t ov

aproxi m8ciou
Gauss best-fit, sme r a mozmerov elipsy pomocouv p2 s amgj s@neagni ce

Nomi n§8 Aktu8 Odchl

Element Vel i | [mm] (mmj (mmj Ori en
E10 (i +1.00 +0.93 -0.07 35A
E10 I (o) +1.00 +0.97 -0.03 35A
E09 (i +0.90 +0.84 -0.06 35A
E09 I (o) +0.90 +0.89 -0.01 35A
EO08 (i +0.80 +0.72 -0.08 35A
E08 i (o) +0.80 +0.79 -0.01 35A
E07 I (i +0.70 +0.63 -0.07 35A
EO07 I (o) +0.70 +0.69 -0.01 35A
E06 (i +0.60 +0.53 -0.07 35A
E06 I ( 0) +0.60 +0.60 +0.00 35A
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EO5

EO5

EO4

EO4

EO3

EO3

EO2

EO2

E10

E10

EO09

EO09

EO8

EO08

EO7

EO7

EO6

EO6

EO5

EO5

EO4

EO4

EO3

EO3

+0.50

+0.50

+0.40

+0.40

+0.30

+0.30

+0.20

+0.20

+1.00

+1.00

+0.90

+0.90

+0.80

+0.80

+0.70

+0.70

+0.60

+0.60

+0.50

+0.50

+0.40

+0.40

+0.30

+0.30

+0.44

+0.53

+0.36

+048

+0.31

+0.33

+0.23

+0.25

+0.93

+0.A

+0.8

+0.84

+0.73

+0.75

+0.61

+0.64

+0.51

+0.54

+0.41

+0.43

+0.31

+0.35

+0.26

+0.27

-0.06

+0.03

-0.04

+0.08

+0.01

+0.03

+0.03

+0.06

-0.07

-0.06

-0.08

-0.06

-0.07

-0.05

-0.09

-0.06

-0.09

-0.06

-0.09

-0.07

-0.09

-0.05

-0.04

-0.08

35A
35A
35A
35A
35A
35A
35A

35A
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EO2

(i

+0.20

+0.22

+0.02

90A

EO2

I ©)

+0.20

+0.24

+0.04

90A

Tab.12-5 Anal T z a

mroimé mesZ akytcth§ lainty tt é r pproent o8ccoi ui

k relipgyni ce

OrientNominS8lr

Akt us8l ne

hodnoty

pr Yt u hodnoty

Priemer Prierez Priemgr Priere;

mm]  [mm] (K[:n rl;]]g)n (K[r:n r;JZ]g)n
90A 0,2 0,031 0,23 0,042
90A 0,3 0,071 0,27 0,057
90A 04 0,126 0,33 0,086
90A 05 0,196 0,42 0,139
90A 06 0,283 0,53 0,221
90A 0,7 0,385 0,62 0,302
90A 0,8 0,503 0,74 0,430
90A 09 0,636 0,83 0,541
90A 1 0,785 0,94 0,694
35A 02 0031 0125 0,115 0,24 0,045 0,045
35A 03 0,071 0,165 0,155 0,32 0,080 0,080
35A 04 01126 0,24 0,18 0,43 0,136 0,145
35A 05 0,196 0,265 0,22 0,49 0,183 0,189
35A 06 0283 03 0,26 0,56 0,245 0,246
35A 07 0385 0,345 0,315 0,66 0,341 0,342
35A 08 0503 0,395 0,36 0,75 0,447 0,442
35A 09 0636 0445 0,42 0,86 0,587 0,581
35A 1 0,785 0,485 0,465 0,95 0,709 0,709

Tab.126 Anal T z a

rozmer ov

Magics.

tentbeegbjsemoys TEadpres 8 agsorfutkvt®@4Aria
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P el i L - | Hodnota Jednotky, Gt ati st

objektu merania

Dsel | DOg 1 119 Om Vel i linDOg

bDsel | DOg 2 123 Om Po | efaniem | 4

Psel | DOg 3 118 Om | Mi ni nm@dnotag 118 |On

Psel | DOg 5 121 Om | Ma x i mitnota 123 |On
St r ehadnofa |120,3|0Om
Smeroda x

odchil g 19O

Obr. 12-3 Detail tenkej steny, zadanej ako bez-o b j e mkoovr8t i%proad p or n § \storfutkvt®kria Magi c s

Simul 8cia staMby vzoriek | . 1

Effective plastic strain

Obr.12-4 Si mul §ci a sta&wliy wzo(ib® &ae Onwm suvyic hl iaphstick§ 2 defh o6 M§ AICA
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Increased risk of failure
No failure

Possible failure (}bqile)
= High risk of failure

B

Obr.12-5Si mul §civwzosrtiawlbyt est (f@ynopot eQPuosiop avdzpoadobd ohS)
vzni ku pongekdozdne@h op rse¢ awzuorWy Hodm®otaen® na z8kl ade def

Total displacement [mm]

Obr.12-6 Si mul §ci a stavby vzof(i&katpstwuy elliacten okednio aptobsOu nA C)

X displacement [mm]

Obr.12-7 Si mul §ci a stavby vzoriek theé satdmn uut yriopsunyéddebdsyiXi (f §z a
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Tab.12-7 VI st up-meehmmi ckej simul 8§ci® viroby vzoriek |.

Def Def plastic plastic Von- Temp peak Temp peak
(S) (K) strain strain  Mises (2.vrstva, (globali po
[mMm] [mm] (K) (S) [MPa] po140m3 126 ms)

Ident i f

Vzorka vyrobit

1 OK 0,047 0,259 0,2 0,14 755 1065 1065

OK/
mikroprasklina 0,156 0,28 0,19 0,24 755 1062 1062
v zube v rohu

N

OK/
mikroprasklina 0,147 0,423 0,3 0,2 755 1115 1115
v zube v rohu

w

praskliny v
4 zubochna 0,482 0,366 0,26 0,3 755 1134 1134
strane

praskliny v
5 zubochna 0,587 0,362 0,33 0,38 755 1155 1519
strane

zbortenie
K ont-Yr
nadmer
6 posun, 0,66 0,405 0,3 0,45 755 1190 1600
prasklina v
zuboch v
rohoch

7 OK 0,111 0,325 0,22 0,2 755 1092 1092

OK/
mikroprasklina
v zube na
strane

(o]

0,423 0,434 0,25 0,26 755 1055 1069

praskliny
(zuby,
po str.
9 warping, 0,84 0,658 0,56 0,9 755 1185 1600
posuny
nedost
odvod tepla

praskliny,

. 0,992 0,644 0,35 0,38 820 1145 1370
warping
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Pr21] cdha |

sahovs8 sk¥%gka |

Predmet: sk¥gky

Oznal eni e

Parametre

TS_D08_V 017 03
TS_D06_V_01i 03
TS_D08_A 01T 03
TS_D06_A 0T 03

TS_WO_01i 03

Priememp r ¥a,8unn), or i (8 O)A § cp oaVdlo v
Priememp r ¥6unm), or i (@ OB § cgpoayadjo v
Priememp r ¥,8umm) or i ent § cp ra%t(2B\s A
Priememp r %tOy 6 mm) , or i epnt¥ygl@iva

Bezobj emteny ® or i ent §mo lae t( 9DtAI) «

Viroba

105



Postprocessing:

TS_WO_0103

TS_DO08_A 0103 TS_DO06_V_03103 TS_D06_A_ 0103

TS_D08_ V0103
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Zwick I Roell

03.02.22

Test report
Customer : Doc. D. Koutny - DP
Test standard : CSN EN 150 6892-1 (2021)
Matenial : INT18
Specimen type : Mikroprut. soustava
Tester : Dr. ). Zapletal
MNote :
Machine data : Zwick/Roell 2250, Loadcell: 50 kN, Extensometer: MultiXtens
Pre-load : 20 N
Speed, Youngs Modulus @ 2 mim/min
Test speed i 2 mm/min
Test results:
Specimen D me  Rpoz Fm  Re  Ag  Assem
Legend N/mm N N N mm mm
TS _DO8B_VO1| 3786,3(1131(1510| - 39 -
B0 | TS5 D0OB_VO02| 5565,1|1108(1525 (1143 | 4.1 | 47
' T5_ D08 V03| 39856(1131(1540 (1371 46 | 47
T5_D08_A01)20529,5(3867 (5115 (3808 1,7 | 24
WP |[TS_D08_AD2|342685(3812|5268 (3015 2,1 | 28
WP |T5_D08_AD3[318458(3847 (5366 |4011| 26 | 2.8
TS D06 V01| 24741 5253 725( o84 28 | 28
E TS _D06_V02| 18055( 494( 603 | 450 08 | 10
T5_D06_V03| 21464 540( 751 725| 3,7 | 3.8
T5_DO6_A0T|17307,0(2073 (2796 (2093 | 1,5 | 19
W |75.D06_A02(18120,3|2045(2722 |2034| 1,2 | 1.8
B | T5_DO06_A02|18925,1| 2057|2654 (1987 09 | 15
L TS5 W0 _01(12127,1)1968) 2350|1761 06 | 09
TS W0 02(11139,2|1844) 2159|1609 | 04 | 08
: T5_ W0 _03|13692,0)1689) 2062 |1543) 04 | 08
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03.02.22

Zwick I Roell

Series graph:
5000 - - )78
4000 -

3000 ~

Stress in N

2000 A

1000 - ] | | i

Elongation in mm
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Pr2| ha |
sahovs8 sk¥%gka 11

Predmet sk¥gky:

Oznal eni e Parametre

TS D08 V_ 01 03 Priememp r “tOu mm) , or i epmrtygdgoiva
mm) , or i epmrtYgdoiva
mm) , or i epmrtYg@iva

TS D06 _A 0L 03 Priememp r %tOu 6 mm) , or i epnrtYgl@)iva

TS D06_V_0I 03 Priememp r “%tOu

o o 0

TS D08 A 0% 03 Priememp r “%tOu

TS _WO0 01 03 Bezobj emov® steny, orient§ 8ci
TS_Z1_0103 Spodn§ (ZZ2)pr/i pHeojranc§ a geome
TS 72 0103 0,7mm,Z20f set 0,15 mm, dOgka z

g2rakh gk@asn2ka perfor8cie 1
TS_P0_0103 peri-da prvaé&lbjve o wms, Kk bretzVar ¢

g2rakhgkasn2ka perfors8cie 1
TS_P2_0403 peri-da prvkov 2,5 mm, hr Yl

TS _C3 04 013 BCCZ ¢t reukkto¥%rSa ,b ppnigmgmp 138 Ya@ponvm
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TS_DO3 A

>
©
o
o
%
[

TS_D04_V
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TS DG A

TS 71

TS Z2

TS_PO

TS_P2

TS_C3_04




















































