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ABSTRAKT 

T§to diplomov§ pr§ca sa zaober§ n§vrhom podpornĨch ġtrukt¼r pre vĨrobu dielov 

z materi§lu niklovej superzliatiny IN718 technol·giou Selective laser melting (SLM). 

CieŎom pr§ce je navrhn¼Š podporn¼ ġtrukt¼ru tak, aby technologick® probl®my (nadmern® 

deform§cie diela v d¹sledku vysokĨch zvyġkovĨch napªt² a nedostatoļnĨ odvod tepla) boli 

eliminovan® a z§roveŔ nahradila pouģitie mas²vnej objemovej ġtrukt¼ry, ktor® je neefekt²vne 

z hŎadiska n§vrhov®ho a vĨrobn®ho ļasu, spotrebovan®ho materi§lu a postprocessingu. 

Vyuģit²m termo-mechanickĨch simul§cii vĨroby a s®riou experimentov bola analyzovan§ 

mechanika zvyġkovĨch napªt² v stavbe a kvantifikovan® konġtrukļn® prvky vybranĨch 

podpornĨch ġtrukt¼r (perforovan§ blokov§ s pinmi, BCCZ s perforovanou kont¼rou) a 

navrhnut® konġtrukļn® odpor¼ļania. Funkļn§ vzorka bola testovan§ n§vrhom konkr®tnych 

podpornĨch ġtrukt¼r pre turb²nov® koleso s n§slednou vĨrobou. Podporn§ ġtrukt¼ra 

zabezpeļila bezpeļn¼, ¼speġn¼ vĨrobu bez vĨskytu potenci§lnych probl®mov a splnila 

poģiadavku minimaliz§cie spotreby materi§lu efekt²vnou rozsiahlou perfor§ciou ġtrukt¼ry. 

KōĐĻOV£ SLOVĆ 

Selective laser melting, adit²vna vĨroba, Inconel 718, podporn® ġtrukt¼ry 

 

ABSTRACT  

This master thesis deals by the design of support structures for the production of parts made 

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 deformation of the part 

due to high residual stresses and insufficient heat dissipation) are eliminated and replace the 

use of massive volume support, which is inefficient in terms of design and production time, 

consumed material and postprocessing. 

Mechanical behaviour of residual stresses of built component, design points of selected 

support structures (perforated block with pins, BCCZ with perforated contour) and design 

recommendations were quantified by using thermo-mechanical simulations of production 

and series of experiments. The functional sample was tested by designing specific 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 large-scale perforation of the structure. 

KEY WORDS 

Selective laser melting, additive manufacturing, Inconel 718, support structures 
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1 ĐVOD 

Diplomov§ pr§ca je s¼ļasŠou vĨskumn®ho projektu ï Additive Design for Aerospace 

Applications Capabilities, ktor®ho s¼ļasŠou je vĨroba dielov pre leteckĨ priemysel. Diely s¼ 

zvªļġa vyr§ban® z materi§lu IN718, ktor®ho vlastnosti (vysok§ odolnosŠ voļi creepu, ¼nave 

a oxid§cii za vysokĨch tepl¹t aģ do 650 ÁC [1]) s¼ ģiaduce v extr®mnych podmienkach nie 

len leteck®ho, ale aj vesm²rneho a energetick®ho priemyslu [2].  

S¼ļasnĨm trendom adit²vnych technol·gii vo vĨrobe funkļnĨch komponentov leteck®ho, 

medic²nskeho a energetick®ho sektoru je pr§ve spekanie/tavenie kovovĨch pr§ġkov. 

Selekt²vne laserov® tavenie (SLM) pon¼ka vªļġiu konġtrukļn¼ voŎnosŠ ako konvenļn§ 

vĨroba. Poļas obr§bania, pri vysokom obroben² materi§lu komplexnĨch s¼ļast² doch§dza 

k ekonomickej vĨhode v prospech adit²vnych technol·gii, kde n§klady so zvyġuj¼cou sa 

komplexnosŠou komponentu s¼ konġtantn®, zatiaŎ ļo pri konvenļnĨch technol·gi§ch je so 

zvyġuj¼cou sa komplexnosŠou dielu exponenci§lny rast n§kladov [3]. Napriek svojim 

vĨhod§m m§ SLM tieģ svoje slab® str§nky, ktor® poļas vĨroby m¹ģu sp¹sobiŠ v§ģne 

probl®my. 

Diely pre leteckĨ priemysel dosahuj¼ veŎkĨch rozmerov a poļas vĨroby v tele akumuluj¼ 

vysok® hodnoty zvyġkovĨch napªt², ktor® zapr²ļiŔuj¼ r¹zne probl®my: delamin§cia dielu, 

deform§cie, tvorba praskl²n [4]. Tieto komplik§cie maj¼ za n§sledok opakovanĨ proces 

vĨroby, ļo ļasto vedie k jej predŌģeniu a predraģeniu [5]. UdrģateŎnosŠ vĨrobn®ho procesu 

zabezpeļuj¼ podporn® ġtrukt¼ry, ktor® mechanicky fixuj¼ diel k z§kladovej doske, 

zabraŔuj¼ nadmernĨm deform§ci§m, odv§dzaj¼ teplo a uŎahļuj¼ oddelenie dielu od 

z§kladovej dosky. 

VysokĨ dopyt zo strany vĨrobcov inicializuje vĨvoj typu podpornĨch ġtrukt¼r pre, ktor® by 

efekt²vne zamedzili komplik§ci§m poļas vĨroby a boli ekonomicky prijateŎn®. Poļas n§vrhu 

je nutn® pristupovaŠ z ekonomick®ho pohŎadu pouģit²m minim§lneho mnoģstva materi§lu 

pre podporn® ġtrukt¼ry a perforovanou topol·giou pre zabezpeļenie separ§cie 

nespotrebovan®ho pr§ġku z objemu stavby. Pre n²zko-n§kladovĨ vĨvoj podpornĨch ġtrukt¼r 

sa pon¼ka vyuģitie termo-mechanickĨch simul§cii, na z§klade ktorĨch je moģn® dimenzovaŠ 

objemnosŠ podpornej ġtrukt¼ry na vzorov¼ geometriu dielu pre leteckĨ priemysel. 

 

Obr. 1-1 Delamin§cia dielu v d¹sledku zvyġkovĨch napªt² [6] 
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2 PREHōAD SĐĻASN£HO STAVU POZNANIA 

2.1 Komponenty z materi§lu IN718  

Niklov§ superzliatina Inconel 718 (Ņalej IN718), materi§l vyvinutĨ v 60. rokoch 19. 

storoļia, neust§le povaģovanĨ za jasn¼ voŎbu pre motorov® komponenty leteck®ho 

priemyslu v prev§dzkovĨch teplot§ch do 650 ÁC [1]. Skupina niklovĨch superzliat²n je 

vhodn§ pre vysokoteplotn® aplik§cie z d¹vodu vykazovania vysokej odolnosti voļi kor·zii, 

¼navovĨm vlastnostiam a creepu do tepl¹t aģ 700 ÁC  [7]. 

IN718 nach§dza uplatnenie tieģ vo vesm²rnom priemysle pri vĨrobe nosnĨch rakiet [8]. 

Adit²vna vĨroba zohr§va d¹leģit¼ rolu pri vĨrobe komponentov motorov u spoloļnost² ako 

SpaceX, Rocket Lab, NASA, ESA a etc., ktor® ļerpaj¼ z vĨhod adit²vnej vĨroby ako 

rĨchlosŠ vĨroby, sloboda inovovaŠ a cenov§ dostupnosŠ. Na s¼ pr²klady vyrobenĨch 

komponentov adit²vnou vĨrobu. Komponenty s¼ zvªļġa vªļġ²ch rozmerov s maxim§lnym 

rozmerom pri projekcii na z§kladov¼ dosku od 100 od 380 mm. Za pozornosŠ stoj² charakter 

geometrie, ktorĨ je spravidla kruhovĨ a doch§dza k striedaniu mas²vnych objemnejġ²ch 

celkov ï pr²ruby a tenkĨch stien. 

 

 

Obr. 2-1 Uk§ģky komponentov vyr§banĨch z niklovej super-zliatiny Inconel [9ï12]   
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2.2 Charakteristika materi§lu 

2.2.1 Fyzik§lne vlastnosti a chemick® zloģenie 

Nikel je b§zovĨm prvkom materi§lu IN718, ktorĨ je Ņalej spevnenĨ starnut²m sprev§dzaj¼c 

vznik  precipit§tov ɔËË-Ni3Nb a ɔË-Ni3(Al,Ti)  v austenitickej matrici [13]. F§za ɔËË je 

principi§lne spevŔuj¼ca zloģka vznikaj¼ca v priebehu izotermick®ho starnutia teplotn®ho 

rozhrania 550 ï 900 ÁC [13]. Chemick® zloģenie IN718 je vyjadren® v hmotnostnĨch 

percent§ch (wt %) v Tab. 2-1. 

Tab. 2-1 Chemick® zloģenie Inconel 718 vyjadren® v hm. percent§ch [14] 

Ni Cr  Nb Mo Ti  Co Al  Fe 

50ï55 17ï21 4,75ï5,5 2,8ï3 0,65ï1,15 0-1 0,2ï0,8 zvyġok 

Materi§l komponentu po dokonļen² SLM vĨroby nespŌŔa poģadovan® mechanick® vlastnosti 

medze klzu. Tieto vlastnosti s¼ ovplyvniteŎn® viackrokovĨm tepelnĨm spracovan²m 

pozost§vaj¼cim zo ģ²hania a starnutia. Vplyv tepeln®ho spracovania a porovnanie 

mechanickĨch vlastnost² vzoriek vyrobenĨch SLM, odlievan²m a kovan²m boli spracovan® 

v experiment§lnej ġt¼dii od Trosch [15]. T§to ġt¼dia kriticky porovnala SLM vzorky 

vyroben® v troch smeroch budovania a to zvieraj¼cich so z§kladovou doskou uhly 90Á, 0Á 

a 45Á, viŅ. detail na Obr. 2-2b). Geometria testovanĨch vzoriek je definovan§ na Obr. 2-2c). 

Tepeln® spracovanie vzoriek pre vġetky tri orient§cie vĨroby vzoriek spoļ²vala v ģ²han²  pri 

980 ÁC po dobu 1 hodiny a starnut² (precipitaļn® vytvrdenie) pri 718 ÁC po dobu 8 hod²n. 

V pr²pade odlievanĨch vzoriek prebiehala pred samotnĨm tepelnĨm spracovan²m 

homogeniz§cia pri teplote 1200 ÁC po dobu 48 hod²n. 

 

Obr. 2-2 (a) SLM proces stavby 3D komponentu koh®znym sp§jan²m jednotlivĨch pr§ġkovĨch vrstiev 

v smere budovania zospodu nahor a v smere skenovania paralelnom so z§kladovou doskou,       

(b) orient§cia stavby vzoriek vzhŎadom k BD a z§kladovej dosky a (c) geometria sk¼ġobnĨch 

vzoriek [15] 
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Na grafe z Obr. 2-3 s¼ zn§zornen® vĨsledky ŠahovĨch sk¼ġok porovn§vanĨch vzoriek 

technol·gii SLM (90Á, 0Á, 45Á), kovania a odlievania. MeranĨmi veliļinami s¼ medza 

pevnosti Rm, sklzu Rp0,2 a ŠaģnosŠ Ů v z§vislosti na teplote. Z pohŎadu porovn§vania pevnosti 

vzoriek SLM s parametrom orient§cie stavby vzhŎadom k z§kladovej doske dosahuj¼ 

najlepġie pevnostn® vlastnosti a najniģġiu ŠaģnosŠ vzorky s 45Á orient§ciou. Tento vĨsledok 

je pripisovanĨ kombin§cii  stŌpovit®mu rastu zŘn a vrstvovej SLM ġtrukt¼re [15]. Vġeobecne 

odlievanĨ materi§l dosahuje vĨrazne niģġ²ch pevnost² oproti kovan®mu a SLM, pribliģne 

o  30%. Zn²ģen§ pevnosŠ odlievan®ho materi§lu je od¹vodnen§ relat²vne veŎkĨmi zrnami 

vznikaj¼cimi pomalĨm chladnut²m vo forme a nasleduj¼cim tepelnĨm ovplyvnen²m 

homogeniz§ciou, po ktorej sa veŎkosŠ zŘn zvĨġi z 2 na 4 mm. ńalġ²m vplyvom na pevnosŠ 

je porozita materi§lu, odlievanĨ materi§l ukazuje porozitu v hodnot§ch 0,2 % zatiaŎ ļo SLM 

a kovanĨ 0,02%. Za zvĨġenej teploty 650 ÁC sa str§ca vytvrdzuj¼ci efekt SLM materi§lu 

a od 450 ÁC krivky naberaj¼ strmġ² trend a tieģ str§ca na svojej h¼ģevnatosti. T§to 

skutoļnosŠ je od¹vodnen§ vysokĨm rozptylom ŭ-f§zy v r§mci zŘn, nie len na okrajoch, ako 

u kovan®ho a odlievan®ho materi§lu, ale aj vn¼tri zŘn. VysokĨ rozptyl sp¹sobuje mikro-

segreg§cia Nb vplyvom prudk®ho ochladenia roztaven®ho materi§lu. 

 

Obr. 2-3 Porovnanie mechanickĨch vlastnost² odlievanĨch, kovanĨch a SLM vzorkov [15] 

Vrancken [16] vo svojej ġt¼dii rozoberal r¹zne vplyvy na zvyġkov® napªtie, z ktorĨch jednou 

skupinou boli aj materi§lov®. Materi§lov® parametre maj¼ vĨznamnĨ vplyv na redukciu 

veŎkosti zvyġkovĨch napªt² v stavbe a s¼ to: vysok§ tepeln§ vodivosŠ, n²zka tepeln§ 

rozŠaģnosŠ, n²zka medza sklzu, n²zky Youngov modul pruģnosti a n²zky bod tavenia, pri 

absencii alotropickĨch transform§ci§ch alebo inĨch metalurgickĨch fenom®noch. 

V publik§cii je uveden® porovnanie jednotlivĨch materi§lov v r§mci testu BCM (bridge 

curvature method), ktor®ho vĨstupom je napªŠovĨ gradient v strede vzoriek, meranĨm 

parametrom BCM experimentu je ohyb vzorky po odrezan² zo z§kladovej dosky (viac v kap. 

2.3.2.).  
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Poļas testovania jednotlivĨch materi§lov bol spozorovanĨ ġirokĨ rozptyl gradientov 

zvyġkov®ho napªtia. Z materi§lov boli testovan® AlSi10Mg, Ti6Al4VELI, Ti CP1, 316L, 

18Ni300 (maraging steel) , Inconel718, Hastelloy C-276, W, Ta. Uk§zalo sa, ģe najniģġ² 

napªŠovĨ gradient z uvedenej skupiny je 101 MPa/mm vo vzorku oceli 18Ni300 a najvyġġ² 

634 MPa/mm pre IN718. Rada materi§lu niklovĨch super-zliatin Inconel sa jav², ako 

problematick§ v oblasti SLM vĨroby z d¹vodu tvorby vysokĨch zvyġkovĨch napªt², preto je 

nutn® tieto materi§lov® predpoklady eliminovaŠ vhodnĨmi procesnĨmi parametrami, 

podpornĨmi ġtrukt¼rami, tepelnĨm spracovan²m. 

Tab. 2-2 Z§kladn® mechanick® vlastnosti z Šahovej sk¼ġky materi§lu IN718 od vĨrobcu SLM Solutions 

s hr¼bkou nan§ġanej vrstvy 50 Õm [14] 

Veliļina Hodnota 

Medza pevnosti Rm [MPa] 994 Ñ 40 

Medza klzu Rp0.2 [MPa] 702 Ñ 65 

Def. do poruġenia A [%] 24 Ñ 2 

Younghov modul E [GPa] 166 Ñ 12 

2.2.2 VĨroba 

Đstav Konstruov§n² disponuje zariaden²m SLM 280HL, vyvinut® nemeckou spoloļnosŠou 

SLM Solutions GmbH v konfigur§cii s jednĨm YLR-laserom o maxim§lnom vĨkone        

400 W. K zabr§neniu reakcii kovovĨch pr§ġkov s kysl²kom a zvĨġeniu kvality vĨroby je 

pouģ²van§ inertn§ atmosf®ra N2 alebo Ar. VĨroba poļ²na dosiahnut²m hodnoty objemu O2 v 

komore pod 2%. Pr§ġkovĨ materi§l, ktorĨ je vyuģitĨ pri rieġen² poch§dza tieģ od firmy SLM 

Solutions GmbH a bude spracov§vanĨ s  procesnĨmi parametrami odpor¼ļanĨmi od 

vĨrobcu (viŅ. Tab. 2-3). VĨrobu z materi§lu IN718 je odpor¼ļan® prev§dzaŠ pod atmosf®rou 

ochrann®ho plynu Ar [14]. 

Tab. 2-3  Procesn® parametre IN718 pre SLM 280HL 

Hr¼bka vrstvy 0,5 Õm 

VĨkon lasera 275 W 

RĨchlosŠ skenovania 800 mm/s 

Skenovacia strat®gia Obojsmern§ (Bi-directional Hatch style) 

DŌģka ġrafovania (Stripe width) 7,5 mm 

VzdialenosŠ sused. ġr§f (Hatch distance) 0,12 mm 

Predohrev dosky 200 ÁC 
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2.3 Podporn® ġtrukt¼ry v SLM 

Podporn® ġtrukt¼ry s¼ ļasto neoddeliteŎnou s¼ļasŠou priemyselnej vĨroby pomocou SLM. 

V nasleduj¼cich podkapitol§ch bud¼ bliģġie op²san® funkcie podpornĨch ġtrukt¼r, ich 

konġtrukcia, vyuģitie a prehŎad zn§mych typov. 

2.3.1 Funkcie 

Đļelom podpornĨch ġtrukt¼r vyuģ²vanĨch pri vĨrobe technol·giou SLM je mechanick® 

fixovanie s¼ļast² k z§kladovej doske, zabezpeļenie bezprobl®movej vĨroby previsnutĨch 

vodorovnĨch pl¹ch a pl¹ch zvieraj¼cich so z§kladovou doskou malĨ uhol (ġtandardne 0Á aģ 

43Á) [17], ktor® nenach§dzaj¼ podpornĨ materi§l vyr§banej s¼ļasti v niģġ²ch vrstv§ch. 

ńalġ²mi d¹leģitĨmi funkciami, bez ktorĨch by ¼speġn§ vĨroba vo vªļġine pr²padov nebola 

moģn§, je zabezpeļenie dostatoļn®ho odvodu tepla, zabr§nenie prehĨbaniu s¼ļast²             

(tzv. warping)  poļas vĨroby v d¹sledku vn¼tornĨch pnut² a odstr§nenie potenci§lnej hrozby 

delamin§cie stavby od z§kladovej dosky.   

2.3.2 Typy 

Beģn® typy podpornĨch ġtrukt¼r dostupn® v SLM technologickĨch softv®roch poļas ich 

generovania s¼ zn§zornen® na nasleduj¼com obr§zku. Bodov§ podpora je vhodn§ pre veŎmi 

mal® prvky, sieŠov§ pre kruhov® oblasti, l²niov§ pre ¼zke zostupn® oblasti a kont¼rovan§ 

zvªļġa volen§ pre lepġiu s¼drģnosŠ jednotlivĨch kont¼r vyr§ban®ho predmetu [17]. 

 

Obr. 2-4 Ġtandardn® typy podpornĨch ġtrukt¼r, zŎava: blokov§, bodov§, sieŠovan§, kont¼rovan§ a l²niov§ 

[17] 

S¼ļasnĨm trendom podpornĨch ġtrukt¼r je pouģitie tzv. bunkovĨch ġtrukt¼r apeluj¼cich na 

poģiadavku z praxe pre lepġiu materi§lov¼ hospod§rnosŠ a jednoduchġ² postprocessing. 

VŅaka 3-dimenzion§lnej porozite je moģn® bunkov® ġtrukt¼ry po stavbe odstr§niŠ od 

predmetu a z§roveŔ vyrobiŠ s vªļġou materi§lovou efektivitou ako ġtandardn® typy ġtrukt¼r 

na Obr. 2-3 [18]. R¹zne tvarov® moģnosti bunkovĨch ġtrukt¼r s¼ zn§zornen® na Obr. 2-5. 
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Obr. 2-5 Bunkov® ġtrukt¼ry zŎava: Schwartz, Gyroid, Diamond, Octahedron [18] 

Mechanick® vlastnosti bunkovĨch ġtrukt¼r s¼ kontrolovateŎn® tzv. relat²vnou hustotou, ktor§ 

je z§visl§ na parametroch ako hr¼bka steny a veŎkosŠ bunkovej jednotky. Bunkov® ġtrukt¼ry 

maj¼ vĨznamnĨ probl®m na rozhran² ġtrukt¼ry a povrchu predmetu stavby. Probl®mom je 

tiaģov® prepad§vanie povrchu predmetu z d¹vodu nedostatoļn®ho poļtu kontaktnĨch bodov 

v tejto oblasti [18]. Cloots M. [19] vo svojej ġt¼dii tĨkaj¼cej sa minimalizovania podpornĨch 

ġtrukt¼r v SLM uv§dza moģnosŠ rieġenia nedostatoļn®ho kontaktu bunkovĨch ġtrukt¼r 

a povrchu predmetu stavby. Rieġenie spoļ²va v pouģit² sp§jac²ch vrstiev, ktorĨch poļet sa 

osvedļil na 20. V prvĨch vrstv§ch stavanĨch nad podpornĨmi ġtrukt¼rami je n²zky odvod 

tepla, pretoģe motiv§ciou bunkovĨch ġtrukt¼r je ġetrenie materi§lu a strojn®ho ļasu. 

Z d¹vodu vysok®ho energetick®ho vstupu a pomal®ho odvodu ġtandardne doch§dza 

k vzniku zhlukov z roztaven®ho pr§ġku a tvorbe defektov.  

 

Obr. 2-6 Konġtrukcia prechodnĨch vrstiev pre bunkov® podporn® ġtrukt¼ry [19] 

Ġt¼dia Leary a aj. [20] sk¼ma vyrobiteŎnosŠ a mechanick® vlastnosti pr¼tovĨch bunkovĨch 

ġtrukt¼r z materi§lu IN625. Vzorky s¼ vyr§ban® na zariaden² SLM 250HL. Tento typ ġtrukt¼r 

sa vyznaļuje samo-nosnosŠou poļas vĨroby a skvelou tuhosŠou pri n²zkej spotrebe 

materi§lu. PrvĨm experimentom ġt¼die bola sledovan§ vyrobiteŎnosŠ pr¼tov v hr¼bke od 

0,1-1 mm a v sklone 0 ï 90Á vzhŎadom k z§kladovej doske. Skenovacia strat®gia pr¼tov do 

hr¼bky 0,5 mm spoļ²vala v skenovan² perimetra, zatiaŎ ļo pr¼ty v hr¼bke 0,6 mm a vyġġie 

boli skenovan® aj vĨplŔovou skenovacou strat®giou. 

VĨroba prebehla ¼speġne pre sklony pr¼tov 20 ï 90Á okrem hr¼bky 0,1 mm, ktor®ho stav po 

vĨrobe je nevyhovuj¼ci. V sklone 10Á s¼ vyhovuj¼ce hr¼bky pr¼tov 0,2 ï 0,5, vªļġie hr¼bky 

s¼ rizikov®. Sklon pr¼tov 0Á, ļiģe rovnobeģnĨ s podloģkou je tieģ veŎmi nevyhovuj¼ci 

a vĨroba pr¼tov v tomto sklone je nerealizovateŎn§.  
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V ġt¼dii boli analyzovan® mechanick® vlastnosti ġtrukt¼r pri tlakovom zaŠaģovan². 

HlavnĨmi vĨstupmi s¼ zistenia: 

¶ veŎkosŠ bunky ġtrukt¼ry vĨznamne ovplyvŔuje jej tuhosŠ, zmenġen²m bunky 

doch§dza k zvĨġeniu pevnosti a Youngovmu modulu 

¶ ġtrukt¼ry sa vyznaļuj¼ extr®mne vysokou ŠaģnosŠou, ktorej vĨsledkom je, ģe pri 

vysokej deform§cii ku ktorej d¹jde k dotyku susednĨch pr¼tov nedoch§dza ku 

katastrofickĨm zlyhaniam ġtrukt¼ry 

¶ ġtrukt¼ry s topol·giou obsahuj¼cou pr¼ty v smere osy Z (FCCZ a BCCZ) dosahuj¼ 

vyġġej pevnosti v porovnan² s FCC a BCC, priļom FCCZ m§ vyġġiu materi§lov¼ 

efektivitu ako BCCZ 

 

Obr. 2-7 Topol·gia buniek pr¼tovĨch ġtrukt¼r 

2.3.3 Konġtrukļn® prvky 

Podporn® ġtrukt¼ry obyļajne obsahuj¼ ġkrupinovit® alebo kostrov® ġtrukt¼ry s vysokĨm 

obsahom p·rov/perfor§cie redukuj¼ce vĨrobn® n§klady a ļas [4]. Konġtrukcia a n§vrh 

podpornĨch ġtrukt¼r sa sklad§ z niekoŎkĨch rozmerovĨch a poļetnĨch parametrov, ktor® je 

potrebn® premyslieŠ a experiment§lne overiŠ. Tieto parametre sa pri r¹znych aplik§ci§ch 

a materi§loch m¹ģu l²ġiŠ.  V Tab. 2-4 z experiment§lnej ġt¼die Lindecke a aj. [21] s¼ 

uveden® z§kladn® parametre ġtandardnĨch ġtrukt¼r typu kuģeŎov® (piny) a blokov®. Ġt¼dia 

stanovuje konkr®tne hodnoty pre materi§l TiAl6V4. 
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Tab. 2-4 Konġtrukļn® prvky podpornĨch ġtrukt¼r pre materi§l TiAl6V4 [21]  

Parameter N§ļrt Vysvetlenie 
Obmedzenia / 

Odpor¼ļania 

DŌģka 

horn®ho 

topu zubu 
 

Zvªļġovanie vedie 

k zvªļġeniu absol¼tnej 

pevnosti pripojenia. 

Min: 0.1 mm 

Z§vis² na 

aplik§cii 

DŌģka 

doln®ho 

topu zubu 
 

viŅ. vyġġie 

Min: 0.4 mm 

2-n§sobok dŌģky 

horn®ho topu 

alebo bez zubov 

Z- ofset 

 

Zvyġuje pevnosŠ 

pripojenia. Vªļġ² 

vĨznam pri niģġ²ch 

rozhraniach. 

Odpor¼ļan®: 

0.25 mm 

Ġrafovanie 

 

ZvĨġenie hustoty 

ġrafovania v kombin§cii 

s nastavenou dŌģkou 

z§kladne zubov vedie k 

zvĨġeniu absol¼tnej 

pevnosti 

Min: 0.5 mm 

Odpor¼ļan®:   

0.5 mm 

Perfor§cia 

 

Mierne zniģuje pevnosŠ. 

Min. ġ²rka 

tr§mu: 0.2 mm 

Odpor¼ļan®: 0.4 

mm alebo dŌģka 

zuba 

Blok + piny 

 

Kombin§cia vedie 

k zvĨġeniu pevnosti 

pripojenia 

Odpor¼ļanĨ: 

priemer pinu: 1 

mm; kvantita 

z§leģ² na 

aplik§ci² 

 

Z uvedenej tabuŎky vyplĨva, ģe takmer vġetky konġtrukļn® prvky maj¼ vĨraznĨ vplyv na 

pevnosŠ pripojenia okrem perfor§cie. Perfor§cia nem§ vĨraznĨ vplyv ļi uģ na absol¼tnu 

pevnosŠ alebo pevnosŠ pripojenia [21]. Z tohto d¹vodu je moģn® modifikovaŠ podporn® 

ġtrukt¼ry zmenou perfor§cie, ļo sa odzrkadl² na ekonomickej str§nke stavby. Perfor§cia 

priamo ovplyvŔuje strojnĨ ļas stavby a tieģ mnoģstvo minut®ho materi§lu.  
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Naopak parameter ġrafovania, ktorĨ sa tĨka najmª blokov®ho typu podpornej ġtrukt¼ry alebo 

hustota stien u kont¼rovanej, ļi l²niovej ġtrukt¼ry vĨrazne p¹sobia na zvyġovanie pevnosti 

podpornej ġtrukt¼ry a zniģovanie term§lnej deform§cie poļas stavby [18]. Pre dosiahnutie 

jednoduchġieho odstraŔovania podpornĨch ġtrukt¼r od s¼ļiastky tvoria vĨznamn¼ ¼lohu 

parametre konġtrukcie zubov a to: dŌģka topu zubu, ofset, rozstup zubov. Vªļġie hodnoty 

ofsetu zubov zvyġuj¼ pevnosŠ pripojenia podpornej ġtrukt¼ry k s¼ļiastke, avġak tento efekt 

je redukovanĨ zvªļġovan²m dŌģky topu. Na druhej strane, vzhŎadom k tomu, ģe podporn® 

ġtrukt¼ry s¼ vyr§ban® inĨmi procesnĨmi parametrami ako samotnĨ predmet, prekrĨvaj¼ce 

sa regi·ny vzniknut® ofsetom zubov s¼ n§chyln® na tvorbu mikroġtrukt¼rnych defektov [18]. 

Zmenġovanie rozstupu zubov p¹sob² kladne na pevnosŠ pripojenia podpornej ġtrukt¼ry 

k telu predmetu [18]. 

V ġt¼dii Lindecke a aj. [21] bol pozorovanĨ ofset prvĨch vrstiev s¼ļasti do tela prip§jacej 

geometrie ġtrukt¼ry (tzv. downskin offset). Poļas expoz²cie prvĨch vrstiev s¼ļasti nad 

podpornou ġtrukt¼rou, tavenina pr¼di do predch§dzaj¼cich vrstiev a zniģuje tak re§lnu vĨġku 

zubov voļi nomin§lnej. Tento dodatoļne roztavenĨ pr§ġok vedie k zvªļġenej hr¼bke dielu 

v smere vĨġky stavby a k predŌģeniu horn®ho topu zubu (viŅ. Obr. 2-8 ). VĨraznĨ ofset je 

pozorovanĨ pri kr§tkom tope zubov (0,2 mm) a zvyġovan²m dŌģky topu zubu ofset zanik§ 

pribliģne line§rnou z§vislosŠou (v rozsahu 0,2 aģ 0,6 mm dŌģky topu zubu). 

 

Obr. 2-8 Hr¼bka ofsetu prvĨch vrstiev s¼ļasti do prip§jacej geometrie bez-objemovej blokovej ġtrukt¼ry.v 

z§vislosti na dŌģke topu zubov [21] 

Poļas experiment§lneho testovania [21] bola pozorovan§ pevnosŠ pripojenia blokovej 

podpornej ġtrukt¼ry k mas²vnym blokom. Vyroben® vzorky boli upnut® do stroja urļen®ho 

pre vĨkon ŠahovĨch sk¼ġok s predpªt²m 5 N a z§Šaģovou rĨchlosŠou 2 mm/s. VĨstupom 

sk¼ġok s¼ hodnoty ¼nosnosti pre jednotliv® kombin§cie konġtrukļnĨch prvkov podpornĨch 

ġtrukt¼r (viŅ. Obr. 2-9).  
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Obr. 2-9 ĐnosnosŠ v Šahu podpornĨch ġtrukt¼r s rozdielnymi konġtrukļnĨmi prvkami materi§lu TiAl6V4 [21] 

Vzorky PS1 obsahovali geometriu spodnĨch zubov, ktor§ nevydrģala postprocessing 

vzoriek. Spodn§ geometria zubov, tak preuk§zala niģġiu pevnosŠ pripojenia, ako u hornĨch 

zubov. VĨraznĨ rozdiel je sp¹sobenĨ veŎmi rĨchlym odvodom energie do mas²vnej ļasti 

vzorky pri vĨrobe bez-objemovej ġtrukt¼ry s dŌģkou topu zubov 0,2 mm a sp¹sobil tak 

jemn®-nedostatoļn® pripojenie. 

U vzoriek PS2, PS3, PS4 bola pozorovan§ zmena pevnosti pripojenia hornĨch zubov pri 

zmene dŌģky topu zubu 0,2 mm, 0,4mm a 0,6 mm. N§rast pevnosti pripojenia koreluje 

s n§rastom re§lneho prierezu pripojenia, nie nomin§lneho. Rozdiel nomin§lneho a re§lneho 

prierezu je sp¹sobenĨ ofsetom prvĨch vrstiev mas²vnej ļasti vzorky zn§zornenĨ na Obr. 2-8. 

Porovnan²m ¼nosnosti vzoriek PS2 a PS7 demonġtruje vĨrazn® zn²ģenie pevnosti pripojenia 

pri absencii Z-ofsetu (PS7). Pre vysok¼ disip§ciu energie v spodnom rozhran² ġtrukt¼ry 

s mas²vnou ļasŠou vzorky m§ vysokĨ vĨznam Z-ofset pr§ve v tejto oblasti, ktorĨ m§ za 

n§sledok zn²ģenie tepeln®ho gradientu. 

Vzorka PS8 v porovnan² s vzorkou PS2 demonġtruje n§rast ¼nosnosti pridan²m ġtyroch 

pinov o priemere 1 mm. 

VĨsledkom ŠahovĨch sk¼ġok je tieģ zistenie enormn®ho zn²ģenia medze pevnosti v Šahu 

v priemernej hodnote na 269 MPa. Mas²vny materi§l m§ medzu pevnosti 1286 MPa. 

Drastick® zn²ģenie pevnosti m§ za pr²ļinu prip§jacia geometria zubov, ktor§ je povaģovan§ 

za koncentr§tor napªtia.  

Pre porovnanie, nepouģit²m prip§jacej geometrie blokovĨch podpornĨch ġtrukt¼r je 

stanoven§ priemern§ medza klzu na takmer dvojn§sobn¼ hodnotu v rozsahu 417-527 MPa 

[22]. Pouģit²m zubov s kolmĨmi stranami je v ġt¼dii Zhang a aj.[23] je experiment§lne 

pop²san§ medza pevnosti pripojenia v z§vislosti od vĨġky zubov. Nameran® hodnoty 495 

MPa, 396 MPa a 127 MPa pre 0,72 mm , 0,48 mm a 0,24 mm. 
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Ġt¼dia Sulaimana a aj. [24] sa zaober§ vplyvom dizajnu podpornĨch ġtrukt¼r na predmet 

stavby. Sk¼ma vybran® podporn® ġtrukt¼ry zo softv®ru Magics, ktor® s¼ vhodn® na 

podopretie rozsiahlych pl¹ch, a s²ce blokov§ a kont¼rovan§ podporn§ ġtrukt¼ra. Predmetom 

ġt¼die je odpor¼ļanie geometrie spomenutĨch dvoch typov podpornĨch ġtrukt¼r, ktor® 

zabezpeļia nasleduj¼ce vlastnosti: redukcia deform§ci² vĨslednej s¼ļasti pri pouģit² 

minim§lneho objemu materi§lu, nen§roļnĨ postprocessing. Deform§cie s¼ zaznamen§van® 

po oddelen² podpornej ġtrukt¼ry od vzorky. SledovanĨ parameter je tieģ vĨrobnĨ ļas. 

PremennĨmi parametrami experimentu s¼: pouģitie perfor§cie/fragment§cie, hustota 

ġrafovania (blok. PĠ), ofset kont¼r (kont¼rov§ PĠ), ktorĨch rozptyl je od defaultnej hodnoty 

(1,5 mm) v softv®ri Magics max. o 20% (0,3 mm). VĨroba vzoriek je prev§dzan§ na 

zariaden² SLM 280 HL s materi§lom AlSi10Mg. Podporn® ġtrukt¼ry s¼ testovan® na 

ġtandardnĨch poloviļnĨ T-vzork§ch a vzork§ch s plochou pod uhlom 25Á (viŅ. Obr. 2-10). 

 

Obr. 2-10 Geometria testovac²ch vzoriek so zn§zornen²m podpornej ġtrukt¼ry. VŎavo poloviļn§ T-vzorka, 

vpravo vzorka so sklonenĨm povrchom pod uhlom 25Á [24] 

VĨstupom tejto experiment§lnej ġt¼die je niekoŎko z§verov. Zmena geometrie podpornej 

ġtrukt¼ry m§ potenci§l vĨznamne zmeniŠ vĨsledn® deform§cie vyr§ban®ho dielu [24]. Ļ²m 

vyġġia hustota ġrafovania a niģġ² ofset kont¼r, tĨm niģġie deform§cie. Ļas stavby podpornĨch 

ġtrukt¼r nem§ vysokĨ rozptyl pri takto malom objeme ġtrukt¼r, priļom ļas stavby 

podpornĨch ġtrukt¼r odhadovanĨ softv®rom Magics je 46 min. 57,5 s Ñ 1,5 s. Pre 

jednoduchġ² postprocessing je optim§lne pouģiŠ kont¼rov¼ PĠ s fragment§ciou, pre n²zku 

mieru deform§cie zas blokov¼ PĠ s fragment§ciou vonkajġej steny. 

Pri analĨze rozsahu deform§cii u poloviļnej T-vzorky (0,90 ï 2,16 mm) a vzorky so 

sklonenĨm povrchom (0,10 ï 0,33 mm) je signifikantnĨ rozdiel. Na z§klade tohto faktu je 

moģn® dedukovaŠ, ģe miera deform§cii je z§visl§ na orient§cii dielu (viŅ. kap. 2.4.2).    
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2.4 Zvyġkov® napªtie 

Jav s potenci§lom sp¹sobiŠ probl®my vĨroby sprev§dzaj¼ci adit²vnu vĨrobu kovov je pr§ve 

zvyġkov® napªtie vznikaj¼ce v d¹sledku taviaceho a tuhn¼ceho procesu jednotlivĨch 

vrstiev. NetĨka sa iba SLM technol·gie ale aj inĨch, ktor® s¼ zaloģen® na obdobnom 

princ²pe, napr. DMLS (Direct metal laser sintering), EBM (Electron beam melting) a in®. 

Relax§ciou zvyġkov®ho napªtia doch§dza k zmene geometrie stavby aģ k tvorbe defekov. 

VĨrazn§ zmena geometrie uskutoļnen§ poļas vĨroby, ako delamin§cia od z§kladovej dosky 

alebo od jednotlivĨch podpornĨch ġtrukt¼r a n§slednĨ ohyb, je zn§zornen§ na Obr. 2-11 (a). 

Akon§hle d¹jde k delamin§cii od z§kladovej dosky v rozsahu veŎkej deform§cie. Pr²liġ 

veŎk§ deform§cia prek§ģa nan§ġacej liġte v pohybe a nan§ġanie je n§sledne zastaven® [4]. 

Podobn® zlyhanie je pozorovan® aj pri komponente z Obr. 2-11 (c), kde doġlo k delamin§cii 

doļasnĨch podpornĨch ġtrukt¼r od tela vĨrobku. Doļasn® podpory s¼ pouģit® 

k mechanick®mu fixovaniu a odvodu tepla k zaisteniu vyrobiteŎnosti. V pr²pade implant§tu 

z Obr. 2-11 (b) je ohyb  zaznamenanĨ aģ po odrezan² vĨrobku od z§kladovej dosky kv¹li 

uvolneniu zvyġkov®ho napªtia.  

 

Obr. 2-11 Zvyġkov® napªtie a rozsiahla deform§cia s¼ļast² (a) hromadnĨ blok s podporami pred odrezan²m 

od z§kladovej dosky; (b) implant§t s podpornou ġtrukt¼rou po odstr§nen² od z§kladovej dosky; (c) 

komponent s odst§vaj¼cou ļrtou, deformovanĨ poļas vĨroby [4] 

2.4.1 Vznik 

SLM je technol·gia vyuģ²vaj¼ca laser lok§lne taviaci jednotliv® vrstvy pr§ġku, ktor® sa 

teplom prepoja s okolitĨ materi§lom. Laser generuje extr®mne vysok® tepeln® gradienty aģ 

cez 108 K/s [25], ktor® sp¹sobuj¼ vysok® zvyġkov® napªtie vn¼tri SLM vĨrobkov. 

V z§vislosti na tepelnom stave je moģn® oblasŠ dopadu laseru rozdeliŠ na tri regi·ny: 

roztaven§ z·na (regi·n I), tepelne ovplyvnen§ z·na (regi·n II) a neovplyvnen§ z·na (regi·n 

III).  
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Ako uv§dza Baskett [5], existuj¼ dva mechanizmy poļas vĨroby SLM technol·giou, ktor® 

sp¹sobuj¼ vznik zvyġkov®ho napªtia. PrvĨ je vĨsledkom rozsiahlych teplotnĨch gradientov 

v okol² oblasti tavenia pr§ġku laserom tzv. mechanizmus teplotn®ho gradientu (MTG) viŅ 

Obr. 2-12. VysokĨm zahrievan²m vrchnej vrstvy doch§dza k jej expanzii, ktor§ je brzden§ 

spodnĨmi, chladnejġ²mi vrstvami, sp¹sobuj¼c tlakov® napªtie vo vrchnej vrstve. N§sledn® 

chladnutie vrchnej vrstvy zapr²ļin² zmrġŠovanie materi§lu vrchnej vrstvy sp¹sobuj¼c Šahov® 

napªtie vo vrchnej vrstve a tlakov® v spodnej. 

 

Obr. 2-12 MTG indukuj¼ci zvyġkov® napªtie [5] 

DruhĨm mechanizmom je f§za tuhnutia roztavenej vrchnej vrstvy [5]. Poļas tavenia 

laserovĨm l¼ļom a n§slednĨm tuhnut²m tejto lok§lnej oblasti doch§dza k jej zmrġŠovaniu 

a vzniku Šahov®ho napªtia v novej stuhnutej oblasti a tlakov®ho v jej okolitom regi·ne. 

Dopadaj¼ci laserovĨ l¼ļ na ġpecifickĨ bod sp¹sob², ģe teplota regi·nu II  sa pohybuje medzi 

Tn a Tp, materi§l sa rozŠahuje, ale jeho pohyb je obmedzovanĨ regi·nom III  a vytvor² 

tlakov® napªtie regi·nu II  [5].  Na obr. 2-13 (a) je zn§zornen§ z§vislosŠ teploty a hŌbky pod 

povrchom, (b) vĨsledn® zvyġkov® napªtie pre tri ¼rovne urļen® priraden²m Tm, Tp, Tn  k hŌbke 

pod povrchom. Jednotliv® hodnoty tepl¹t vyjadruj¼ teplotu tavenia, plastickĨch vlastnost² 

a okolia. 

Napªtie v novovytvorenej trase lasera je Šahov® vo vġetkĨch smeroch a vªļġie v jej 

pozdŌģnom smere ako kolmom. Tieto Šahov® napªtia sŠahuj¼ neroztaven¼ vrstvu priamo pod 

Ŕou. şahov® napªtia vo vrchnej vrstve sp¹sobuj¼ ohybovĨ efekt, ktorĨ zapr²ļin² rozsiahle 

vertik§lne napªtia. Zvyġkov® napªtia s¼ v SLM Šahov® pozdŌģ boļnĨch str§n tela stavby 

a tlakov® uprostred [16]. 
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obr. 2-13 (a) Teplota a (b) zvyġkov® napªtie v smere vĨġky stavby poļas SLM [26] 

Odkedy v regi·ne I  teplota prekroļ² hranicu Tp, stane sa kompletnĨm plastickĨm stavom 

a preto neobsahuje zvyġkov® napªtie. Poļas chladnutia laserovĨ l¼ļ opust² ġpecifickĨ bod 

a teplota zaļne okamģite klesaŠ, keŅ teplota regi·nu I  spadne pod Tp, plastickĨ stav 

materi§lu sa men² z kompletn®ho na nekompletnĨ. ZmrġŠovanie objemu je obmedzovan® 

regi·nom II. Tento mechanizmus sp¹sob² vznik Šahov®ho napªtia regi·nu I  a tlakov®ho         

v regi·ne II . S klesaj¼cou teplotou m§ regi·n I  tendenciu sa naŅalej viac zmrġŠovaŠ, ale je 

obmedzovanĨ regi·nom II. Napªtia v regi·noch I  a II  zvyġuj¼ svoje maxim§ a tlakov® 

napªtie je rozġ²ren® do regi·nu III  ako je zn§zornen® na obr. 2-8. [26] 

Porovn§van²m distrib¼cie a veŎkosti zvyġkovĨch napªt² bolo stanoven®, ģe zniģovanie 

gradientov rĨchlosti ochladzovania previsnutĨch ļast² komponentu zniģuje tieģ vĨsledn® 

zvyġkov® pnutie [5]. Z tohto poznania vyplĨva,  ģe pre minimalizovanie veŎkosti 

zvyġkovĨch napªt² v s¼ļasti je potrebn® zabezpeļiŠ poļas stavby pre kaģd¼ oblasŠ 

jednotlivĨch vrstiev, ļo najrovnomernejġ² odvod tepla. Ļasto s¼ SLM technol·giou vyr§ban® 

komponenty s komplikovanou, extravagantnou geometriou obsahuj¼cou r¹zne previsy 

a prierezov® zmeny, ktor® by sp¹sobili vysok® gradienty rĨchlosti ochladzovania. Gradient 

rĨchlosti ochladzovania  pre jednotliv® vrstvy je eliminovateŎnĨ vhodnou polohou 

komponentu voļi z§kladovej doske, zaveden²m podpornĨch ġtrukt¼r, strat®giou skenovania 

a predohrev z§kladovej dosky. 

Zvyġkov® napªtie je tvoren® vn¼tornĨm pretvoren²m Ů* pozost§vaj¼ce zo zloģiek pretvorenia 

f§zovej transform§cie, teplotn®ho plastick®ho pretvorenia a plastick®ho pretvorenia [27], 

plat²: 

 ‐ᶻ ‐ ‐ ‐ (1) 



30 

2.4.2 Elimin§cia 

Ako uģ bolo naznaļen® v predch§dzaj¼cich kapitol§ch, zvyġkov® napªtie sp¹sobuje v§ģne 

probl®my poļas SLM vĨroby a je potrebn® ho redukovaŠ. K elimin§cii zvyġkov®ho napªtia 

je moģn® pouģiŠ hneŅ niekoŎko mechanizmov, ktor® bud¼ bliģġie pop²san® v tejto kapitole. 

KaģdĨ jeden m§ vĨznamn¼ ¼lohu pri elimin§cii vn¼tornĨch pnut² stavby a vhodnou voŎbou 

parametrov je moģn® docieliŠ ¼speġn¼ stavbu aj pri n§roļnĨch geometri§ch.  

Orient§cia dielu 

V ġt¼dii Sulaimana a aj. [24] bolo naļrtnut®, ģe orient§cia dielu m§ vplyv na zvyġkov® 

napªtia v stavbe a teda vĨsledn® deform§cie po odstr§nen² podpornĨch ġtrukt¼r. Pri priorite 

redukcie zvyġkovĨch napªt² v stavbe sa poļas orientovania dielu v sliceri sleduje zmena 

obsahu prierezu s¼ļasti v z§vislosti na vĨġke stavby. KeŅ je zmena prierezu  n²zka, tak 

doch§dza k rovnomern®mu odvodu tepla telom s¼ļasti. Ļ²m je obsah prierezu vªļġ² tĨm je 

v tejto vrstve vyġġia tendencia materi§lu sa zmrġŠovaŠ a teda trend k n§rastu zvyġkovĨch 

napªt². Avġak nie vģdy je moģn® voliŠ orient§ciu s optim§lnou akumul§ciou zvyġkovĨch 

napªt² v stavbe a to napr. z hŎadiska vyrobiteŎnosti, pr²liġ vysokej stavby (nutnosŠ maŠ 

v z§sobe vªļġie mnoģstvo pr§ġku), n§roļn®ho postprocessingu, pr²padne potreby zmestiŠ sa 

s veŎkoform§tovou s¼ļiastkou do priestoru komory zariadenia. V pr²pade lopatkov®ho 

komponentu napr. turb²ny (viŅ. Obr. 2-1), je ģiaduce nastaviŠ horizont§lnu orient§ciu pre 

zachovanie nulovej diskrimin§cie jednotlivĨch lopatiek v sklone. 

Podporn® ġtrukt¼ry 

Podporn® ġtrukt¼ry okrem samotn®ho tela stavby zohr§vaj¼ veŎmi vĨznamn¼ ¼lohu 

v odvode tepla. Aby bol zabezpeļenĨ rovnomernĨ odvod tepla aj pre jednotliv® vrstvy 

premenlivĨch a komplikovanĨch geometri² je nutn® pouģiŠ podporn® ġtrukt¼ry. Liu [26] 

zosumarizoval vplyv parametrov podpornĨch ġtrukt¼r (viŅ. kap. 2.3.3), modifikovan® 

parametre, ako zvªļġovanie dŌģky topu zubov a zhusŠovanie ġrafovania zvĨġili pevnosŠ 

pripojenia na konci vzoriek, ktor® boli kritickĨmi miestami a p¹sobili tak prevent²vne voļi 

priehybu a delamin§cii. Podporn§ ġtrukt¼ra pre diel I  a II  je rovnak§ okrem hustoty 

ġrafovania, ktor® je 2 mm  pre diel I  a 1 mm pre diel II. Podporn§ ġtrukt¼ra pre diel II  a III , 

okrem dŌģky topu zubu 0,3 mm pre diel II  a 1 mm pre diel III . Obr. 2-14 vystihuje 

pozorovanie experimentu, ako zmena hustoty ġrafovania a dŌģka topu zubu zamedzila 

delamin§cii dielu od podpornej ġtrukt¼ry. Poļas analĨzy vplyvu podpornĨch ġtrukt¼r na 

zvyġkov® napªtie boli v ġt¼dii Basketa [5] zisten® nasleduj¼ce vĨsledky: 

¶ rozstup zubov ovplyvŔuje jedine tlakov® axi§lne zvyġkov® napªtie; 

¶ zvªļġovanie dŌģky topu zubov redukuje veŎkosŠ axi§lneho zvyġkov®ho napªtia v 

tlaku, ale zvyġuje veŎkosŠ rovinn®ho napªtia v Šahu; 

¶ vġeobecne plat², redukciou rovinnĨch gradientov rĨchlosti ochladzovania sa 

redukuj¼ aj zvyġkov® napªtia. 
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Obr. 2-14 Porovnanie vplyvu parametrov blokovej podpornej ġtrukt¼ry na delamin§ciu medzi dielom a 

podpornou ġtrukt¼rou [26] 

VeŎk§ zmena v obsahu zvyġkovĨch napªt² v stavbe by nastala v pr²pade, ģe by bola stavba 

n§sledne po vĨrobe bez dodatoļn®ho tepeln®ho spracovania odrezan§ od z§kladovej dosky. 

Vz§pªt² by doġlo k uvoŎneniu vn¼tornĨch pnut² a stavba by sa podŎa nich zdeformovala [28]. 

Nadammal [29] pozoroval vplyv podpornej ġtrukt¼ry na zvyġkov® napªtie a mikroġtrukt¼ru 

dvoch vzoriek vyrobenĨch SLM z materi§lu IN718. Na nasleduj¼com obr§zku je 

vizualiz§cia jednotlivĨch vzoriek. Vzorka (a)  pozost§vala z mas²vnej geometrie bez 

podpornĨch ġtrukt¼r a vzorka (b) je  tenk§ s pouģit²m perforovanej podpornej ġtrukt¼ry. 

 

Obr. 2-15 (a) Hrub§ mas²vna vzorka, (b) tenk§ vzorka s perforovanou podpornou ġtrukt¼rou  

Poļas analyzovania zvyġkov®ho napªtia sa uk§zalo, ģe tenk§ vzorka s perforovanou 

podpornou ġtrukt¼rou obsahuje niģġie zvyġkov® napªtia, najmª v prieļnom smere 

v porovnan² s mas²vnou vzorkou. Vysvetlen²m je vyġġia rĨchlosŠ ochladzovania u mas²vnej 

vzorky a tĨm tendencia k vªļġiemu zmrġteniu poslednej vrstvy, ktor®mu zamedzuj¼ spodn® 

vrstvy vzorky. 



32 

Skenovacia strat®gia 

Optimaliz§cia strat®gie skenovania jednotlivĨch vrstiev stavby spoļ²va v rozļlenen²  

povrchu vrstvy na menġie oblasti, ktor® s¼ postupne skenovan®. Skenovacia strat®gia poļas 

vĨroby SLM vĨrazne ovplyvŔuje zvyġkov® napªtie v stavbe. Vġeobecne, napªtie je 

rozsiahlejġie v smere kolmom na smer skenovania ako v smere pozdŌģnom a preto 

rozdelenie povrchu na mal® subdiv²zie m§ za n§sledok niģġiu maxim§lnu hodnotu a pribliģne 

vyrovnan® hodnoty napªtia v x-ovej a y-ovej s¼radnici [28]. Na Obr. 2-16 s¼ zn§zornen® 

typy moģnĨch strat®gi²: v smere y-osy, x-osy, LHI (least heat influence) a postupnĨ 

subdiv²zny. 

 

Obr. 2-16 Typy skenovac²ch strategi² [28] 

VĨsledky merania zvyġkov®ho napªtia experimentov pomocou tzv. trhlinovej met·dy 

s vyuģit²m tenzometrov poukazuj¼ na p¹sobenie zvyġkov®ho napªtia v smere kolmom na 

smer skenovania. Pr§ve preto zo vġetkĨch 4 testovanĨch skenovac²ch strat®gi² dosahoval typ 

skenovania v x-ose najniģġiu hodnotu ůx a v y-ose najvyġġiu [28].  

Kruth [30] porovn§val r¹zne dŌģky skenovanĨch vektorov, aby zistili vplyv dŌģky 

skenovan®ho vektoru na zvyġkov® napªtie. Ich sk¼ġky s materi§lom Ti-6Al-4V demonġtruj¼, 

ģe skracovanie dŌģky skenovac²ch vektorov m§ potenci§l k zn²ģeniu zvyġkov®ho napªtia 

poļas SLM vĨroby.  Pre porovn§vanie zvyġkovĨch napªt² pouģ²vali BCM (bridge curvature 

method), ktorej podstatou je vĨroba predmetu v tvare obr§ten®ho ĂUñ a po odrezan²  

predmetu od z§kladovej dosky d¹jde vplyvom relax§cie zvyġkovĨch napªt² k ohybu 

predmetu. Pr§ve uhol priehybu predmetu je porovn§vac²m parametrom. Pri zmene dŌģky 

skenovac²ch vektorov z 20 mm na 2 mm doch§dza k 13 % redukcii uhlu po odrezan² vzorku 

od z§kl. dosky. Tento vĨsledok indikuje skutoļnosŠ, ģe zn²ģen²m teplotnĨch gradientov 

doch§dza k zn²ģeniu zvyġkov®ho napªtia: kratġie skenovacie vektory zabezpeļia niģġie 

tepeln® gradienty vplyvom zvyġkov®ho tepla z predch§dzaj¼cich skenovanĨch l²ni². 

Optim§lnym rieġen²m testov pre zn²ģenie zvyġkov®ho napªtia pomocou ostrovļekov v tvare 

ġtvorcov bola verzia 45Á natoļenia s rozmermi ostrovļekov 5x5 mm, pri tejto konġtel§cii 

bola nameran§ 36 % redukcia uhlu vzhŎadom k etal·nov®mu vzorku. 
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Obr. 2-17 Skenovacia strat®gia ostrovļekov s natoļen²m 15Á [30] 

Predohrev ZD 

Vrancken [16] vo svojej ġt¼dii zvyġkov®ho napªtia uv§dza predohrev, ako jednu z hlavnĨch 

moģnost² prevencie tvorby praskl²n. Predohrev m§ vplyv na zn²ģenie zvyġkovĨch napªt² 

zn²ģen²m teplotnĨch gradientov, ale hlavnĨm ļiniteŎom pri redukcii napªtia je zn²ģenie 

medze klzu pri zvĨġenĨch teplot§ch. 

Poļas testovania vplyvu skenovacej strat®gie na zvyġkov® napªtie v stavbe Kruth a aj. [30] 

zvĨġili procesn¼ teplotu predohrevom z§kladovej dosky aģ na 180 ÁC, ļo malo za n§sledok 

zn²ģenie uhlu testovan®ho vzorku (viŅ. BCM ï kap. Skenovacia strat®gia ) aģ o 10 %. 

ZvĨġen²m teploty z§kladovej dosky doch§dza k zn²ģeniu tepelnĨch gradientov a tĨm tieģ 

zn²ģeniu zvyġkov®ho napªtia v stavbe. 

Sharma a Kumar [31] v ġt¼dii termo-mechanickej simul§cii trate lasera SLM uv§dzaj¼, ģe 

pri predohreve z§kladovej dosky na 673 K nastala redukcia zvyġkovĨch napªt² aģ o 41 % 

v porovnan² vzorku bez predohrevu z§kladovej dosky. 

2.4.3 Predikcia 

CyklickĨm rozŠahovan²m a zmrġŠovan²m roztaven®ho kovov®ho pr§ġku doch§dza k tvorbe 

zvyġkovĨch napªt² (viŅ. kap. 2.4.1), ktor® pri neadekv§tnom n§vrhu ved¼ k zlyhaniu stavby 

delamin§ciou od z§kladovej dosky alebo od podpornej ġtrukt¼ry, tvorbou praskl²n, 

nadmernĨch deform§ci², nedostatoļnĨm odvodom tepla alebo hav§riou nan§ġacieho britu 

a stavby. ĻastĨm pr²stupom  v praxi je vĨroba met·dou pokus/omyl, kedy s¼ diely 

opakovane vyr§ban® s ¼pravami v n§vrhu, aģ kĨm stavba nebude ¼speġn§ [32]. Tento pr²stup 

je finanļne n§roļnĨ, ļasovo neefekt²vny a v neposlednom rade neekologickĨ. Vyġġou 

vstupnou invest²ciou je moģn® met·du pokus/omyl eliminovaŠ experiment§lne overenĨmi 

termo-mechanickĨmi koneļno-prvkovĨmi modelmi, ktorĨch vĨstupmi s¼ predikcia 

zvyġkovĨch napªt² a deform§ci² v stavbe s term§lnou hist·riou, na z§klade ktorĨch je moģn® 

v preprocessingovej f§ze overiŠ/upraviŠ n§vrh stavby. SchopnosŠ modifikovaŠ a simulovaŠ 

konġtrukļn® parametre s¼ļiastky vo vĨrobnom adit²vnom procese vedie s veŎkou 

pravdepodobnosŠou k zvĨġeniu kvality stavby [33].   
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Pouģ²vanĨmi softv®rmi pre termo-mechanick® analĨzy v oblasti SLM adit²vnej vĨroby s¼ 

Ansys Workbench ï additive wizzard, Materialise Magics ï Simulation Module, Simufact 

Additive. Simulia Abaqus, Nettfab ï Simulation Utility. 

Termo-mechanick§ simul§cia 

Existuj¼ dve zauģ²van® koneļno-prvkov® analĨzy k predikcii zvyġkov®ho napªtia v adit²vnej 

vĨrobe. Prvou je viac konvenļn§, termo-elastoplastick§ met·da pouģ²van§ tieģ pri kalkul§cii 

deform§cii pri technol·gii zv§rania [33]. Sekvenļne skladanĨ termo-mechanickĨ pr²stup 

m¹ģe byŠ n§roļnĨ na vĨpoļtovĨ vĨkon. VĨpoļtov§ n§roļnosŠ je sp¹soben§ prechodnĨm 

pohybom zdroja energie a materi§lovĨmi neline§rnymi vlastnosŠami. PresnosŠ vĨsledkov 

zvyġkovĨch napªt² je ovplyvnen§ prec²znosŠou v experiment§lnych meraniach term§lnych 

a mechanickĨch vlastnost². 

Mechanick§ simul§cia 

Druhou zauģ²vanou met·dou je mechanick§ analĨza ï met·da vn¼torn®ho pretvorenia 

(inherent strain method) [33]. Jej prednosŠou je niģġ² vĨpoļtovĨ ļas v porovnan² s termo-

mechanickou simul§ciou. Predpoklad mechanickej analĨzy je zaloģenĨ na relat²vnom 

zanedban² veŎkosti laserov®ho pruhu vzhŎadom k rozmerom komponentu, priļom kaģdĨ 

laserovĨ pruh m§ rovnak¼ termo-mechanick¼ hist·riu. A preto, t§to met·da vn¼torn®ho 

pretvorenia je kompletne mechanick§. Vn¼torn® pretvorenia s¼ definovan® v poļiatku 

analĨzy a n§sledne s¼ poļ²tan® zvyġkov® napªtia a deform§cie zakomponovan²m 

vn¼tornĨch pretvoren² do line§rne-elastickĨch MKP rovn²c. Hodnoty vn¼torn®ho 

pretvorenia s¼ z§visl® na materi§lovĨch vlastnostiach a procesnĨch parametrov. 

Pr²rastok celkov®ho pretvorenia (Ů) pozost§va z pretvorenia elastick®ho (Ůe), plastick®ho (Ůp) 

a term§lneho (ŮT), priļom plat² [34]: 

 ‐ ‐ ‐ ‐ (2) 
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3 ANALħZA PROBL£MU A CIEō PRĆCE 

3.1 AnalĨza probl®mu 

Priebeh vĨroby adit²vnej technol·gie Selective Laser Melting je charakteristickĨ postupnĨm 

taven²m kovov®ho pr§ġku vrstvu po vrstve. Tento mechanizmus vĨroby je sprev§dzanĨ 

vznikom zvyġkov®ho napªtia od laserov®ho zvªzku nataven²m pr§ġku a n§slednĨm 

tuhnut²m. Zvyġkov® napªtia m¹ģu dosahovaŠ enormnĨch veŎkost² najmª u s¼ļast² 

s rozmermi uģ od 100 mm, navyġe ak s¼ vyr§ban® z materi§lov, ktor® maj¼ potenci§l 

z hŎadiska fyzik§lnych vlastnost² k akumul§cii vysokĨch zvyġkovĨch napªt² poļas vĨroby. 

Materi§lov® vlastnosti niklovĨch super-zliatin predurļuj¼ materi§l do problematickej 

skupiny vĨroby veŎkĨch rotaļnĨch dielov pr§ve z pohŎadu akumul§cie vysokĨch 

vn¼tornĨch pnut², ktor® ved¼ k deġtrukcii stavby poļas vĨroby.  

ĻastĨmi komplik§ciami s¼:  

¶ delamin§cia na rozhran²: diel ï podporn§ ġtrukt¼ra, podporn§ ġtrukt¼ra ï z§kladov§ 

doska, diel ï z§kladov§ doska;  

¶ deform§cia stavby vplyvom zvyġkovĨch napªt² m§ tendenciu sp¹sobiŠ interakciu  

medzi stierac²m britom  pr§ġku a vyr§banou stavbou, to ļasto vedie k 

ne¼speġn®mu dokonļeniu stavby alebo k jej vĨrazn®mu predŌģeniu. Zariadenie 

s optickou kontrolou, ako v pr²pade SLM 280HL, pri opakovanom vyhodnoten² 

prerastania stavby cez hladinu pr§ġku preruġ² stavbu. 

Komponenty vyr§ban® z materi§lu IN718, zvªļġa pre leteckĨ a energetickĨ sektor, s¼ ļasto 

komplexn® diely kruhovej geometrie s dynamicky premennĨm prierezom s¼ļasti, u ktorej 

sa striedaj¼ tenk® steny s mas²vnymi pr²rubami. U takĨchto prechodoch doch§dza 

k vysokĨm vĨkyvom pr²sunu energie a mnoģstva chladn¼ceho materi§lu, ļo m§ za n§sledok 

nadmern¼ tvorbu zvyġkovĨch napªt² a deform§ci². Samotn® deformity dielov s¼ ļoraz viac 

predikovateŎn® a vo vĨsledku m¹ģu byŠ z veŎkej miery eliminovan® preddeformovan²m 

geometrie s¼ļasti napr. v softv®ri Simufact. VĨznamn¼ komplik§ciu vġak predstavuj¼ 

zvyġkov® napªtia ktor® m¹ģu sp¹sobiŠ ne¼speġn® dokonļenie stavby a tomu zabraŔuje ako 

jedna z mnohĨch premennĨch (skenovacia strat®gia, procesn® parametre, orient§cia dielu,...) 

podporn® ġtrukt¼ry.   Pri stavbe dielov z materi§lu IN718 je nevyhnutn® pouģitie takĨch 

mas²vnych podpornĨch ġtrukt¼r, aby zabezpeļili mechanick® fixovanie dielov k z§kladovej 

doske, rovnomernĨ odvod tepla z tela s¼ļasti, aby nedoch§dzalo k prepaŎovaniu a tĨm 

zamedzili degrad§cii materi§lu, delamin§cii a nadmernĨm deform§ci§m.  
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S¼ļasn® bez-objemov® podporn® ġtrukt¼ry pon¼kan® v slicovacom softv®ri Magics (softv®r 

sl¼ģiaci na pr²pravu d§t pre adit²vne technol·gie) s¼  buŅ pre veŎkopriemerov® kruhov® diely 

z materi§lu Inconel 718 svoj²m charakterom, tvarom a rozloģen²m nevyhovuj¼ce alebo s¼ 

nezn§me vhodn® proporcie konġtrukļnĨch prvkov ġtrukt¼r, ktor® by zabezpeļili spoŎahliv¼ 

vĨrobu s d¹razom na efekt²vnu spotrebu materi§lu. 

Pri n§vrhu podpornej ġtrukt¼ry je potrebn® dosiahnuŠ perfor§ciu v celom objeme ġtrukt¼ry 

z d¹vodu spotreby materi§lu a schopnosti vyslobodenia nespotrebovan®ho uviaznut®ho 

pr§ġku v objemovej ob§lke stavby. V pr²pade nedostatoļnej perfor§cie materi§l uviaznutĨ 

v dutin§ch podpornĨch ġtrukt¼r by mal pri odrez§van² komponentu od z§kladovej dosky za 

n§sledok kontamin§ciu priestorov a plytvanie drahĨm materi§lom, ktorĨ je inak po vĨrobe 

a n§slednej recykl§cii (presievanie) opªŠ pouģiteŎnĨ. 
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3.2 AnalĨza a zhodnotenie reġerġe 

Materi§l Inconel 718 ako niklov§ superzliatina je materi§l obŠaģnĨ pre SLM vĨrobu 

kruhovĨch dielov veŎkĨch priemerov z d¹vodu indukcie zvyġkovĨch napªt². Miera indukcie 

zvyġkovĨch napªt² je vĨrazn§ najmª pri laserovom taven² veŎkĨch prierezov v r§mci jednej 

vrstvy. N§hla zmena geometrie z tenkostennej na mas²vnu m¹ģe sp¹sobiŠ vĨznamn® 

deform§cie s¼ļasti, tak®to zmeny s¼ tieģ charakteristick® pre tradiļne vyr§ban® komponenty 

z materi§lu IN718 [9, 10, 12]. Materi§lov® vlastnosti priamo ovplyvŔuj¼ mieru indukcie 

zvyġkovĨch napªt² a to najmª tepelnou vodivosŠou, tepelnou rozŠaģnosŠou, medzou sklzu, 

YoungovĨm modulom pruģnosti a bodom tavenia [16]. 

Existuje niekoŎko sp¹sobov ako redukovaŠ zvyġkov® napªtia. Okrem zniģovania gradientov 

rĨchlosti ochladzovania podpornĨmi ġtrukt¼rami [5, 29] je vysoko ¼ļinnĨ predohrev [16, 

30, 31]. Pre IN718 je v procesnĨch parametroch pouģit§ maxim§lna teplota predohrevu     

200 ÁC, ak® je schopn® zariadenie SLM 280HL dosiahnuŠ. ńalġou moģnosŠou je ¼prava 

orient§cie diela v ide§lnom pr²pade aby bol prierez vypaŎovanej s¼ļasti ļo najst§lejġ², bolo 

pouģitĨch minimum podpornĨch ġtrukt¼r a potrebn®ho, ļo najmenej materi§lu, pr²padne sa 

zamedzilo n§roļn®mu postprocessingu. 

 Hlavnou ¼lohou podpornĨch ġtrukt¼r je mechanick® fixovanie diela k z§kladovej doske, aby 

nedoġlo ku kol²zii s pr§ġok nan§ġac²m zariaden²m (recoater), ¼speġne sa dokonļila vĨroba 

a stavba mohla byŠ zaraden§ do tepeln®ho spracovania, kde zrelaxuje vªļġina zvyġkovĨch 

napªt². KonvenļnĨmi podpornĨmi ġtrukt¼rami, ktor® maj¼ potenci§l byŠ vhodn® pre 

kruhov¼ geometriu s¼ blokov§ a kont¼rov§. Tieto podporn® ġtrukt¼ry s¼ ġtandardne 

pouģ²van® v bez-objemovej forme, to znamen§, ģe stena ġtrukt¼ry je vytvoren§ jednĨm 

prechodom-perimetrom lasera. Tak§to forma ġtrukt¼ry m§ vysok¼ hustotu styku 

s podopretĨm povrchom s¼ļasti a zabezpeļ² vĨznamnĨ odvod tepla. ĻastĨm probl®mom 

vġak m¹ģe byŠ tuhosŠ a pevnosŠ fix§cie k z§kladovej doske a pri vysokĨch zvyġkovĨch 

napªtiach doch§dza k delamin§cii. ĠtandardnĨm sp¹sobom ako zvĨġiŠ celkov¼ pevnosŠ 

a zvĨġiŠ odvod tepla je zakomponovanie objemovĨch pinov do tela podpornej ġtrukt¼ry. 

 Podporn® ġtrukt¼ry pon¼kaj¼ rozsiahlu mnoģinu parametrov, ktor® m¹ģu byŠ modifikovan® 

poļas n§vrhu geometrie podpornej ġtrukt¼ry a s¼ to: dŌģka topu zubu, rozstup zubov, vĨġka 

zubov, ofset zubov, perfor§cia, ġrafovanie, fragment§cia a hr¼bka steny. tĨmito parametrami 

je moģn® zvyġovaŠ pevnosŠ pripojenia ġtrukt¼ry a tĨm tieģ ovplyvniŠ postprocessing. V Tab. 

2-4 z experiment§lnej ġt¼die Lindecke [21] je pop²sanĨ parameter perfor§cie, ako mierne 

zniģuj¼ci pevnosŠ ġtrukt¼ry. Tento predpoklad je vġak moģn® pouģiŠ len ak je perforovan§ 

ļasŠ steny prierezom predimenzovan§ voļi prip§jacej geometrii zubov a ġtrukt¼ra zlyh§ 

v oblasti prip§jacej geometrie. 
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NekonvenļnĨm typom podpornej ġtrukt¼ry s vysokĨm potenci§lom sa jav² vyuģitie bunkovĨ 

ġtrukt¼r [19, 20], ġpeci§lne pr¼tovĨch. Tak®to ġtrukt¼ry s¼ beģne vyuģ²van® ako perforovan§ 

vĨplŔ s¼ļiastky s ohŎadom na minimalizovanie redukcie tuhosti a maximalizovanie 

redukcie hmotnosti.  

Rovnak® vlastnosti by mala spŌŔaŠ aj podporn§ ġtrukt¼ra. Vynikaj¼cou vlastnosŠou je 

perforovanosŠ samotnej ġtrukt¼ry, ktor§ je ocenen§ najmª pri separ§cii nespotrebovan®ho 

materi§lu po vĨrobe. Vysok§ miera perfor§cie umoģŔuje spoŎahliv® oddelenie od stavby eġte 

v komore zariadenia. T§to vlastnosŠ je vĨhodn§ z hŎadiska ġetrenia materi§lu. Po vĨrobe tak 

neostane pr§ġok uvªznenĨ v okol² tela/dut²n podpornej ġtrukt¼ry. Komplik§cia m¹ģe nastaŠ 

vo f§ze postprocessingu. V ġt¼dii Cloots a aj. [19] je naznaļen®, ģe pri pouģit² pr¼tovej 

podpornej ġtrukt¼ry doch§dza k vĨznamn®mu zvĨġeniu drsnosti podopret®ho povrchu 

a zmrġteniu prvĨch 5-20 vrstiev.  Miera tĨchto javov je z§visl§ na hustote bodov dotyku 

ġtrukt¼ry a povrchu s¼ļasti a tieģ od tuhosti ġtrukt¼ry. Tieto javy s¼ rieġen® zvolen²m 

pr²davku vo forme sp§jacich vrstiev, ktor® m¹ģu byŠ n§sledne obroben®. 

K predikcii zvyġkovĨch napªt² v stavbe, deform§ci² a tepeln®ho toku je vyvinutĨch niekoŎko 

softv®rov, medzi najzn§mejġie patr² Simufact Additive, Ansys Workbench Additive wizard, 

Amphyon Altair. Existuj¼ dva pr²stupy analĨzy, termo-mechanick§ a mechanick§ (analĨza 

na z§klade celkovĨch pretvoren²).  

Tab. 3-1 Vz§jomn® porovnanie prednost² druhov analĨz 

Mechanick§ Termo-mechanick§ 

+ vĨpoļtovĨ ļas + prec²znosŠ vĨsledkov 

+ poģiadavky na hardware + term§lna hist·ria 
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3.3 CieŎ pr§ce 

HlavnĨm cieŎom pr§ce je n§vrh vhodn®ho typu podpornej ġtrukt¼ry pre rotaļn® diely 

o priemere 100 mm vyr§ban® adit²vnou technol·giou Selective Laser Melting z materi§lu 

Inconel 718. Podporn§ ġtrukt¼ra mus² spŌŔaŠ nasleduj¼ce vlastnosti: schopnosŠ udrģaŠ diel 

na doske poļas vĨroby, minimaliz§cia spotrebovan®ho materi§lu a ļasu stavby, 

minimaliz§cia deform§ci². VĨstupom pr§ce bude funkļn§ vzorka. 

Ļiastkov® ciele: 

¶ identifik§cia probl®mov vĨroby 

¶ n§vrh geometrie ġtrukt¼r 

¶ vĨpoļtov® testovanie ġtrukt¼r 

¶ vyhodnotenie vĨsledkov a konġtrukļn® odpor¼ļanie 

Poģadovan® vĨstupy: 

¶ funkļn§ vzorka 

¶ sprievodn§ spr§va 

¶ laborat·rne protokoly 

¶ fotografick§ dokument§cia 
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4 KONCEPĻN£ RIEĠENIE 
  

 

Obr. 4-1 Sch®ma rieġenia pr§ce 

!ǇƭƛƪłŎƛŀ ŦǳƴƪőƴŜƧ ǾȊƻǊƪȅ -ǾȇǊƻōŀ ǘǳǊōƝƴȅ

Cǳƴƪőƴł ǾȊƻǊƪŀ

.//½Υ ōǳƴƪŀ п ƳƳΣ ǇǊƛŜƳŜǊ ǇǊǵǘƻǾ лΣс ƳƳ όорϲ) 0,8 mm (90ϲ), zjemnenie pripajacej geometrie -ōǳƴƪŀ н ƳƳΣ ǇǊƛŜƳŜǊ ǇǊǵǘƻǾ лΣп ƳƳ όорϲ); 
YƻƴǘǵǊŀΥ ƘǊǵōƪŀ лΣо - 0,5 mm 

¢Ŝǎǘ ǾƘƻŘƴȇŎƘ ǾŀǊƛŀƴǘƻǾ όǾȇǊƻōŀύ

!ƴŀƭȇȊŀ ƻŘŎƘȇƭƻƪ ǊŜłƭƴŜƧ ȊŘƛƎƛǘŀƭƛȊƻǾŀƴŜƧ ƎŜƻƳŜǘǊƛŜ ƻŘ ƴƻƳƛƴłƭƴŜƧ±ȇōŜǊ ǾȊƻǊƪȅ ǎ ƴŀƧƳŜƴǑƝƳƛ ŘŜŦƻǊƳłŎƛŀƳƛ ŀ ǎǇƻǘǊŜōƻǳ ƳŀǘŜǊƛłƭǳ

YƻƴǑǘǊǳƪőƴŞ ǊƛŜǑŜƴƛŜ

LŘŜƴǘƛŦƛƪłŎƛŀ ǇǊƻōƭŞƳƻǾ ǾȇǊƻōȅΣ DŜƻƳŜǘǊƛŎƪł ŀƴŀƭȇȊŀ ǇǊǵǘƻǾΣ ǎǘŜƴȅΣ 
£ŀƘƻǾŞ ǎƪǵǑƪȅΣ ¢ǾŀǊƻǾł ƻǇǘƛƳŀƭƛȊłŎƛŀ ƪƻƴǘǵǊȅΣ ±ȇǇƻőǘƻǾŞ ǘŜǎǘƻǾŀƴƛŜ

±ȅƘƻŘƴƻǘŜƴƛŜ ŀ ǾȇōŜǊ ǾƘƻŘƴȇŎƘ ǾŀǊƛŀƴǘƻǾΣ ½łǾƛǎƭƻǎǙ ǘǾƻǊōȅ ȊǾȅǑƪƻǾȇŎƘ 
ƴŀǇŅǘƝ όǇǊƛŜƳŜǊΣ ǑƝǊƪŀ ƘǊǵōƪŀ ǇǊǎǘŜƴŎŀύΣ YƻƴǑǘǊǳƪőƴŞ ƻŘǇƻǊǵőŀƴƛŀ

LƴƛŎƛŀőƴŞ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘȅ

tǊŜŘǇƻƪƭŀŘȅ ǎǵőŀǎƴŞƘƻ ǇƻȊƴŀƴƛŀΣ ¢Ŝǎǘ ǾȅǊƻōƛǘŜƯƴƻǎǘƛ
±ȅǊƻōƛǘŜƯƴƻǎǙ ǇǊǵǘƻǾ όорϲ, 90ϲύΣ ¢Ŝǎǘ ǾȇǊƻōȅ ŀǇƭƛƪƻǾŀƴȇŎƘ ǑǘǊǳƪǘǵǊ ƴŀ 
ƳŀǎƝǾƴŜ ǾȊƻǊƪȅ -ǇƻǊƻǾƴŀƴƛŜ ǎƻ ǎƛƳǳƭłŎƛƻǳ όǎǘŀƴƻǾŜƴƛŜ ƳŜŘȊƴȇŎƘ 

stavov)

KoncepőƴŞ ǊƛŜǑŜƴƛŜ

½łƪƭŀŘƴŞ ƪƻƴŎŜǇǘȅΣ tǊŜŘǇƻƪƭŀŘ ƴŀƳłƘŀƴƛŀ
±ƘƻŘƴŞ ƪƻƳōƛƴłŎƛŜ ƴŀ ȊłƪƭŀŘŜ ǾƭŀǎǘƴƻǎǘƝ

ωObvod -ǇŜǊŦƻǊƻǾŀƴł ƪƻƴǘǵǊŀΣ tƭƻŎƘȅ - I. Bloky+piny II. BCCZ

YŀƭƛōǊłŎƛŀ ǎƛƳǳƭŀőƴŞƘƻ ǎƻŦǘǾŞǊǳ {ƛƳǳŦŀŎǘ

ǇǊƛŜƘȅōȅ ƴŀǊŜȊŀƴȇŎƘ ǾȊƻǊƛŜƪ ό·Σ ¸ύ[mm]
ƪŀƭƛōǊŀőƴŞ ƪƻƴǑǘŀƴǘȅ

ωŦŀƪǘƻǊ 9ȄǇƻȊƛőƴŜƧ ŜƴŜǊƎƛŜΣ ŦŀƪǘƻǊ hōƧŜƳΦ ǊƻȊǙŀȌƴƻǎǘƛ [-]

błǾǊƘ ǇƻŘǇƻǊƴȇŎƘ ǑǘǊǳƪǘǵǊ ǇǊŜ ŘƛŜƭȅ Ȋ ƳŀǘŜǊƛłƭǳ Lbтму

[vstupy] [vȇǎǘǳǇȅ]
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4.1 Simul§cia stavby 

Motiv§cia zakomponovaŠ predikciu termo-mechanick®ho chovania stavby poļas SLM 

vĨroby je zreteŎn§ najmª z vĨvojov®ho a ekonomick®ho hŎadiska. Myġlienka odhalenia 

slabĨch miest stavby a tĨm zredukovaŠ n§klady na opªtovn¼ stavbu pri zlyhan² alebo zvĨġiŠ 

kvalitu vĨrobkov poh§Ŕa vĨvoj§rov simulaļnĨch softv®rov, k ļoraz hodnovernejġej 

predikcii akumul§cii zvyġkovĨch napªt² stavby, deform§ci² a term§lnej hist·rii. Pri rieġen² 

diplomovej pr§ce s¼ otestovan® dva softv®ri. Prvotn® testy softv®rov boli vykonan® 

s geometriou kalibraļnĨch vzoriek softv®ru Simufact (viŅ. Obr. 4-2) 

 

Obr. 4-2  Kalibraļn§ vzorka (geometria) 

4.1.1 Ansys Workbench 

Ako prvĨm softv®rom k predikcii termo-mechanick®ho chovania SLM adit²vnej vĨroby bol 

zvolenĨ Ansys workbench z d¹vodu zn§meho prostredia a dostupnosti uģ²vateŎskĨch 

sk¼senost² vĨskumn²kov z cel®ho sveta. Prostredie Workbench pon¼ka rozġ²renie-Additive 

wizard, prostredn²ctvom ktor®ho  s¼ nastaven® veŎkosti voxelov, potrebn® kontakty, 

procesn® parametre, f§za vychladnutia a tepeln®ho spracovania. Simul§cia adit²vnej vĨroby 

SLM v prostred² Workbench je zloģen§ z prechodnej term§lnej analĨzy, ktorej vĨsledky s¼ 

n§sledne pouģit® v ġtruktur§lnej mechanickej analĨze (viŅ. Obr. 4-3). Testovanie 

d¹veryhodnosti  bolo vykonan® na vzorke zo softv®ru Simufact, ktor§ bola v minulosti 

vyroben§ na zariaden² EOS M400 z materi§lu IN718. V analĨze boli pouģit® procesn® 

parametre vĨroby a Ņalġie okrajov® podmienky, ktor® odpovedaj¼ vĨrobe IN718 na 

zariaden² EOS M400 (viŅ. Tab. 12-1).  

Vyroben§ simufact vzorka bola porovn§van§ so simul§ciou v stave narezania. D¹leģitĨm 

nedostatkom prostredia Ansys workbench additive wizard bola absencia moģnosti 

nastavenia rezu  stavby od z§kladovej dosky, pretoģe ako je zn§zornen® na Obr. 4-6 (hore) 

vzorka je odrezan§ cez podporn® ġtrukt¼ry len po mas²vne telo, Ņalej nie. Softv®r vġak 

pon¼kal moģnosŠ len ¼pln®ho oddelenia od z§kladovej dosky.  
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Obr. 4-3  Workflow simul§cie - Ansys additive wizard  

Pri analĨze deform§ci² po odrezan² sa uk§zala  vĨrazn§ odchĨlka voļi priehybu vyrobenej 

vzorky. VeŎkosŠ voxelov vzorku bola nastaven§ na 0,5 mm. Priehyb vyrobenej vzorky bol 

2,7 mm, priļom v analĨze bolo dosiahnutĨch 3,7 mm (viŅ. Obr. 4-4 ). VĨrazn§ odchĨlka 

bola vyhodnoten§ ako nevyhovuj¼ca. Tieģ vzhŎadom k faktu, ģe vlastnosti vyrobenej s¼ļasti 

sa ļasto l²ġia od vĨrobcu dan®ho materi§lu, vĨrobn®ho zariadenia a softv®r ANSYS 

moment§lne nepon¼ka moģnosŠ kalibr§cie podŎa vĨroby, je nutn® otestovaŠ inĨ softv®r. 

 

Obr. 4-4  Deform§cia (os Z) - kalibraļn§ vzorka (ANSYS) 
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4.1.2 Simufact Additive 

Druhou dostupnou moģnosŠou pre simul§ciu adit²vnej vĨroby SLM je vyuģitie softv®ru 

Simufact Additive 2020. Simufact Additive od spoloļnosti MSC Software Corporation bol 

vyvinutĨ priamo pre laserov¼ adit²vnu vĨrobu z kovov®ho pr§ġku. Okrem troch druhov 

analĨz stavby (mechanick§, term§lna a termo-mechanick§) pon¼ka moģnosŠ kalibr§cie na 

z§klade vĨsledkov z vĨroby. Kalibr§cia sl¼ģi pre presnejġiu a spoŎahlivejġiu predikciu 

stavby a je jedineļn§ pre kaģd® zariadenie, vĨrobcu pr§ġku, procesn® parametre 

a mesh/voxely. Kalibr§cia je preveden§ zvl§ġŠ pre mechanick¼ a termo-mechanick¼ analĨzu 

z d¹vodu vz§jomn®ho porovnania. Motiv§ciou je maŠ skalibrovan® oba druhy analĨzy, 

pretoģe kaģd§ m§ svoje prednosti (viŅ. Tab. 3-1). 

Kalibr§cia softv®ru spoļ²va vo vĨrobe vzorky ŎubovoŎnej geometrie, ktor§ je n§sledne 

narezan§. Narezan²m v tele vzorky zrelaxuj¼ zvyġkov® napªtia a okamģite d¹jde k priehybu. 

Zaznamen§ sa priehyb tela vzorky v urļitom bode (viŅ. Obr. 4-6) a t§to hodnota sa nastav² 

v sekcii kalibraļnĨch parametrov.  

Ako kalibraļn§ geometria bola zvolen§ defaultn§ geometria kalibraļnej vzorky pon¼kan§ 

softv®rom Simufact a to v poļte dvoch kusov so vz§jomnou orient§ciou 90Á (viŅ. Obr. 4-5). 

Vzorky s¼ vyroben® na platforme z nerezovej oceli 316L s rozmermi 97x97 mm. 

 

Obr. 4-5  Kalibraļn® vzorky po narezan² dr§torezom (vŎavo) a detail priehybu (vpravo) 

Mechanick§ a termo-mechanick§ analĨza pracuj¼ na rozdielnych princ²poch, s rozdielnymi 

parametrami (viŅ. kap. 2.4.3) a teda aj postup kalibr§cie prebieha rozdielne. V nasleduj¼cich 

kapitol§ch bude podrobnejġie vysvetlen§ metodika jednotlivĨch kalibr§ci². 
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AnalĨza priehybu 

Kalibr§cia nastavenia, ako vyladenie okrajovĨch podmienok, simul§cie adit²vnej vĨroby 

spoļ²va v zmeran² priehybu vyrobenej vzorky po narezan². Priehyby vzoriek s¼ analyzovan® 

z digit§lnych d§t z²skan® z 3D skenu pomocou zariadenia Atos triple scan. Atos triple scan 

je priemyselnĨ optickĨ skener. Vyuģ²va pri skenovan² modr® svetlo, ktor®ho vlnov§ dŌģka 

zabezpeļ² detailn® meranie nez§visl® od svetelnĨch podmienok okolia [35]. Disponuje aģ 16 

MP kamerami, priļom presnosŠ, rozl²ġenie a meran§ oblasŠ je nastaviteŎn§ podŎa potrebnej 

aplik§cie.  

Vyroben® predmety technol·giou SLM z materi§lu IN718 maj¼ lesklĨ povrch. Pred 

skenovan²m tĨchto predmetov je potrebn® naniesŠ tit§novĨ roztok na vyv§ģenie expoz²cie 

pomocou striekacej piġtole. Takto zmatnenĨ povrch vystavenĨ priamemu svetlu nebude 

preexponovanĨ voļi okolit®mu povrchu a bude moģn® previesŠ spoŎahliv¼ digitaliz§ciu. 

VĨstupom skenovania je mraļno bodov, ktorĨch vzdialenosŠ v z§vislosti na nastaven² 

dosahuje 0,01 - 0,61 mm. Mraļno bodov je n§sledne zpolygonizovan® a vzniknut§ mesh 

vyhodnocovan§ v softv®ri GOM Inspect 2018. 

Pre analĨzu priehybu boli vyuģit® roviny, priamky, body. Aby sa zamedzilo odchĨlke profilu 

roviny z§kladovej dosky, bola z§kladŔa na odļ²tanie priehybu (Zakladna_Y) volen§ tromi 

bodmi v bl²zkom okol² vzorky (viŅ. Obr. 4-6). Priehyb vzorky je z²skanĨ rozdielom vĨġky 

Priesecnik_Y nenarezanej vzorky a vĨġky narezanej, priļom nomin§lna hodnota 8,49 mm je 

vĨġka Priesecnik_Y nenarezanej vzorky a aktu§lna 11,8 mm narezanej. Priesecnik_Y sa 

nach§dza mimo telesa z d¹vodu porovn§vania priehybu s CAD geometriou v softv®ry 

Simufact, kde sa bod vyznaļuje na hrane telesa. Z d¹vodu zaoblenia hrany poļas 

technologick®ho procesu adit²vnej vĨroby, bol vynesenĨ Priesecnik_Y ako prieseļn²k ļelnej 

plochy Celo_Y a priamky Line 2, ktor§ je predŌģen²m spojnice Line 1. Plocha Celo_Y je 

vytvoren§ met·dou Gaussian best-fit. Spojnica Line 1 sp§ja body na povrchu s¼ļasti 

v prostrednej rovine Point 5 a Point 4. Tieto body eġte nie s¼ ovplyvnen® zaoblen²m hrany. 

Vzdialenost Z je spoļ²tan§ kolmĨm priemetom Priesecnik_Y k rovine Zakladna_Y. 

Analogicky je rieġen® zmeranie priehybu u vzorky s orient§ciou-flow (smer pr¼denia plynu).  

Poļas vyhodnocovania experimentov s¼ pozorovan® odchĨlky medzi geometriou CAD 

a stavby. Taktieģ s¼ hodnoten® geometrick® zmeny ako napr. priehyb vzoriek pri relax§cii 

zvyġkovĨch napªt² po narezan². Ako efekt²vny n§stroj pre tvarov¼ a rozmerov¼ analĨzu sa 

uk§zal pr§ve softv®r GOM Inspect 2018, ktorĨ umoģŔuje fitting r¹znych geometrickĨch 

prvkov na mesh zdigitalizovanĨch vzoriek. 
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Obr. 4-6  Priehyb vzorky Simufact (orient§cia-recoater) (vŎavo), detail tvorby prieseļn²ku-Priesecnik_Y 

(vpravo) 

Mechanick§ kalibr§cia 

Ako bolo vysvetlen® v kap. 2.4.3, mechanick§ analĨza rieġi vĨpoļty zaloģen® na celkovom 

pretvoren² Ů. Pr§ve hodnota pretvorenia je predmetom mechanickej kalibr§cie. V poļiatku 

kalibr§cie je zvolen§ poļiatoļn§ hodnota pretvorenia a postupnĨm iterovan²m hodn¹t 

pretvorenia sa kalibruje softv®r, pokĨm nedosiahne odchĨlku priehybu vzoriek v intervale 

0-1%. Stavba vyrobenĨch vzoriek vykazuje anizotropick® chovanie na z§klade veŎk®ho 

rozdielu priehybu vzorky orientovanej v smere pr¼denia atmosf®ry (orient§cia os X)  

a v smere nan§ġania pr§ġku (orient§cia os Y).  Z d¹vodu anizotropn®ho chovania s¼ 

kalibrovan® pretvorenia v troch smeroch Ůx, Ůy a Ůz. Poļiatoļn® hodnoty pretvorenia s¼ urļen® 

softv®rom Simufact po zadan² parametrov: vĨġka vrstvy, vĨkon lasera, rĨchlosŠ skenovania, 

priemer l¼ļu lasera, efektivita a materi§l.  Kalibr§cie s¼ prev§dzan® pre veŎkosŠ voxelov 1 

mm a 0,5 mm pre s¼ļasti a 2mm v 3 radoch pre platformu. 

Priebeh kalibr§cie je vykreslenĨ vo vĨsledkovom grafe na Obr. 4-7. V 192. iter§cii rieġenie 

skonvergovalo s¼ļasne na oboch vzork§ch pod  toleranciu hodnoty priehybu 1% 

 

Obr. 4-7  Priebeh iter§cii mechanickej kalibr§cie 
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Termo-mechanick§ kalibr§cia 

Termo-mechanick§ kalibr§cia je komplexnejġia ako mechanick§, pozost§va z niekoŎkĨch 

et§p (viŅ. Obr. 4-8). Pre ¼speġn® vykonanie termo-mechanickej kalibr§cie je nutn® najsk¹r 

skalibrovaŠ tzv. Faktor energetickej expoz²cie, ktorĨ je vĨstupom term§lnej kalibr§cie 

a n§sledne je tento faktor pouģitĨ v termo-mechanickej kalibr§cii na vypoļ²tanie Faktor 

objemovej rozŠaģnosti.  

Vstupnou hodnotou pre term§lnu kalibr§ciu je vyznaļenie teplotn®ho vrcholu na CAD 

geometrii vzorky, ak§ je dosiahnut§ v roztopenej l§zni laserovĨm l¼ļom poļas vĨroby. 

Hodnota maxim§lnej teploty poļas vĨroby by sa mala nach§dzaŠ medzi bodom varu 

a teplotou tavenia [36]. Meranie teploty vĨrobn®ho procesu je veŎmi n§roļn§ technick§ 

oper§cia ļi uģ z hŎadiska finanļn®ho alebo rizikov®ho, hroz² nebezpeļenstvo poġkodenia 

pr²strojovej techniky vn¼tri komory. Preto bud¼ term§lne hodnoty, ako teplotnĨ vrchol 

a efektivita lasera odļ²tan® zo ġt¼di² ġpecializovanĨch na term§lne parametre IN718 

a simul§cie trate roztopenej l§zne (melt pool). Na z§klade ġt¼di² [37, 38] s podobnĨmi 

procesnĨmi parametrami pre materi§l IN718 je stanoven§ vrcholov§ teplota na 2100 ÁC 

s efektivitou lasera 50%, vrcholov§ teplota sa nach§dza pribliģne v strede medzi teplotami 

tavenia (1335 ÁC) a varu (2915 ÁC). Po stanoven² tĨchto dvoch parametrov je zoznam 

okrajovĨch podmienok a procesnĨch parametrov kompletnĨ (viŅ. Pr²loha ļ. 2) a je moģn® 

prist¼piŠ k samotnej kalibr§cii. 

Po vypoļ²tan² Faktor energetickej expoz²cie z term§lnej kalibr§cie je vytvoren§ termo-

mechanick§ kalibr§cia na vypoļ²tanie Faktor objemovej rozŠaģnosti. Termo-mechanick¼ 

kalibr§ciu je moģn® prev§dzaŠ len izotropne a teda pre jednu vzorku. Z toho d¹vodu je 

postupne kalibrovan§ hodnota faktoru v smere X (vzorka smer flow) a v Ņalġej kalibr§cii 

v smere Y (vzorka smer Recoater) (viŅ. Obr. 4-5). Hodnota Faktor objemovej rozŠaģnosti 

v smere Z bol urļenĨ ako  priemern§ hodnota  smerov X a Y. 

KeŅ s¼ zn§me hodnoty Faktor objemovej rozŠaģnosti pre  3 osy , tak sa vytvor² novĨ proces, 

ktorĨ uģ nie je kalibraļnĨ ale vĨrobnĨ. Simul§cia vĨroby posl¼ģi na overenie skalibrovanĨch 

hodn¹t, ktor® sa uģ v r§mci jednej simul§cie zad§vaj¼ ako anizotropnĨ  Faktor objemovej 

rozŠaģnosti (smer X, Y, Z). TĨm ģe je kalibr§cia prev§dzan§  pre kaģd¼ orient§ciu vzorky 

samostatne, tak pri simul§cii vĨroby vzoriek d¹jde, k drobnĨm odchĨlkam.  Tieto odchĨlky 

s¼ eliminovan® niekoŎkĨmi simulaļnĨmi iter§ciami jemnĨm doladen²m Faktor objemovej 

rozŠaģnosti pre X a Y orient§ciu, tak aby hodnota odchĨlky priehybu bola pod 1% 
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CƛƴłƭƴŜ ƘƻŘƴƻǘȅ ŀƴƛȊƻǘǊƻǇƛŎƪŞƘƻ 
ŦŀƪǘƻǊǳ ƻōƧŜƳƻǾŜƧ ǊƻȊǙŀȌƴƻǎǘƛ ό·Σ ¸Σ ½ύ

hŘŎƘȇƭƪȅ ǇǊƛŜƘȅōƻǾ ғ н҈

LǘŜǊłŎƛŜ ǾȇǊƻōȅ ƻōƻŎƘ ǾȊƻǊƛŜƪ ǎǵőŀǎƴŜ

ǵǇǊŀǾȅ ŦŀƪǘƻǊƻǾ 
Objemovej 

ǊƻȊǙŀȌƴƻǎǘƛ ό·Σ ¸ύ

f. Objemovej 
ǊƻȊǙŀȌƴƻǎǘƛ ό½ύ Ґ м

ŦŀƪǘƻǊ hōƧŜƳƻǾŜƧ ǊƻȊǙŀȌƴƻǎǘƛ ό¸ύ

Priehyb Y-vzorky [mm]

ŦŀƪǘƻǊ hōƧŜƳƻǾŜƧ ǊƻȊǙŀȌƴƻǎǘƛ ό·ύ

Priehyb X-vzorky [mm]

ŦǊŀƪŎƛŀ 9ȄǇƻȊƛőƴŜƧ 9ƴŜǊƎƛŜ [%]

Max. teplota [ϲC]

Obr. 4-8 Sch®ma termo-mechanickej kalibr§cie softv®ru Simufact Additive 
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4.1.3 3-os§ napªtosŠ - kruhov§ vzorka 

Diely z materi§lu IN718 sa pouģ²vaj¼ zvªļġa v leteckom a energetickom priemysle a maj¼ 

kruhov¼ geometriu. V kruhovej geometrii doch§dza k tvorbe 3-osej napªtosti poļas vĨroby 

pri akumul§cii zvyġkovĨch napªt². Nastavenie syst®mu Simufact po kalibr§cii s defaultnĨmi 

vzorkami, ktor® obsahuj¼ 2-os¼ napªtosŠ, nemus² korelovaŠ s kruhovou geometriou. Preto 

je nutn® navrhn¼Š vzorku s kruhovou geometriou, na ktorej sa over² nastavenie simul§cie 

kalibrovan® defaultnĨmi Simufact vzorkami. Rotaļn§ vzorka mus² byŠ navrhnut§ tak, aby 

sa prejavili vĨraznejġie deform§cie a tĨm sa otestovala schopnosŠ predikcie vĨroby 

kruhovĨch dielov pomocou Simufact additive. Rotaļn§ vzorka je navrhnut§ na rozmery 

platformy 97x97 mm a jej CAD geometria je zn§zornen§ na Obr. 4-9. 

Geometria 

 

Obr. 4-9  Rotaļn§ vzorka-overenie kalibr§cie (geometria) 

Testovacia kruhov§ geometria je tvoren§ diskom o priemere 92 mm a hr¼bke steny 2 mm. 

Stavba m§ vĨġku 15 mm a po vĨrobe bude narezan§ ġtyri rezmi, ktor® zapr²ļinia deform§ciu-

priehyb vzorky. Technol·gia rezu je vysvetlen§ v Pr²loha ļ. 3. Vzorka obsahuje 3 d¹leģit® 

konġtrukļn® uzly. PrvĨ uzol je tvorenĨ konvexnĨm zaoblen²m na zvĨġenie pevnosti 

rozhrania vzorka-platforma, kde by mohlo d¹jsŠ k defektu-delamin§cii poļas narez§vania 

alebo stavby v d¹sledku zvyġkovĨch napªt². Z§roveŔ valcov§ stena o hr¼bke 2 mm je 

navrhnut§ pod uhlom 70Á aby bolo moģn® vykonaŠ kompletn® narezanie podpornĨch 

ġtrukt¼r na 4 rezy. DruhĨm uzlom s¼ podporn® ġtrukt¼ry o hr¼bke steny 1 mm a medzerou 

1 mm. Do vĨġky 2 mm je podporn§ ġtrukt¼ra v tvare s¼drģnĨch prstencov, tak®to zdruģenie 

podpornej ġtrukt¼ry zvĨġilo pevnosŠ pripojenia k platforme. Od vĨġky 2 mm s¼ podporn® 

ġtrukt¼ry rozdelen® medzerou 1 mm (tret² uzol). V pr²pade, ģe podporn§ ġtrukt¼ra nebola 

rozdelen§, na z§klade vĨpoļtov zo simul§cie vzorka dosahovala po kompletnom narezan² 

menġ²ch priehybov a zamedzovala relax§cii zvyġkovĨch napªt² disku.  

1. 

2. 

3. 
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Rozmerov§ analĨza 

Na z§klade analĨzy deform§cii stavby v softv®ri Simufact Additive je moģn® konġtatovaŠ, 

ģe mechanickĨ druh simul§cie nie je dostatoļne presnĨ pre rieġenie pr§ce. pri analĨze 

deform§cii neboli dosiahnut® uspokojiv® vĨsledky, ļi uģ lok§lnych deform§cii poļas 

simul§cii vĨroby, alebo po narezan² vzorky. Preto bude nasleduj¼ce rieġenie pr§ce 

prostredn²ctvom termo-mechanick®ho druhu simul§cie stavby. 

Vzorka po vĨrobe a narezan² 4 rezmi (viŅ. Pr²loha ļ. 3) bola zdigitalizovan§. 

Prostredn²ctvom softv®ru GOM Inspect je zdigitalizovan® teleso nenarezanej vzorky 

preloģen® narezanou, priļom z§kladŔami s¼: plocha z§kladovej dosky, rotaļn§ os kuģeŎa, 

symetrick§ plocha fragmentov podpornej ġtrukt¼ry. Po zhotoven² navz§jom kolmĨch rezov 

v smere recoatru (Y) a pr¼diaceho vzduchu (X) s¼ odmeran® priehyby vyr§ban®ho telesa.   

V Tab. 4-1 je vyhodnotenie odchĨlky priehybov ud§vanĨch simul§ciou vĨroby softv®ru 

Simufact Additive a priehybov vyroben®ho telesa na zariaden² SLM 280 HL. 

Tab. 4-1 Porovnanie priehybov rotaļnej vzorky po vĨrobe a narezan² so simul§ciou vĨroby v 4 bodoch 

s p¹vodnĨmi skalibrovanĨmi parametrami (1) a upravenĨmi pre os X (2) 

Bod 
VĨroba 

[mm] 

Simufact (1) 

[mm] 

OdchĨlka (1) 

[mm] 

Simufact (2) 

[mm] 

OdchĨlka (2) 

[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 

 

Z analĨzy priehybov vĨroby a simul§cie je moģn® konġtatovaŠ, ģe v ose Y s¼ dosiahnut® 

vynikaj¼ce vĨsledky odchĨlky do 2% priļom v ose X je prejavenie rozdielu vĨraznejġie. 

OdchĨlka bola vyhodnoten§ ako priveŎk§ a preto bolo nutn® doladiŠ koeficient objemovej 

rozŠaģnosti pre os X.  
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4.2 Koncepcie podpornĨch ġtrukt¼r 

Z kap. 2.1 vyplĨva charakter s¼ļast² leteck®ho priemyslu, turb²n a raketovĨch motorov. 

Z hŎadiska technol·gie vĨroby SLM sa javia problematick® ļasti s¼ļasti prechodov menej 

objemovĨch do objemnejġ²ch ļast². Rieġenie n§vrhu podpornĨch ġtrukt¼r je preto zameran® 

na objemn® ļasti, ako s¼ najmª pr²ruby, ktor® s¼ ļasto s¼ļasŠou tenkostennĨch dielov 

a sp¹sobuj¼ nekonzistentnĨ prierez poļas stavby. M¹ģu byŠ preto povaģovan® za 

technologicky najproblematickejġie ¼seky stavby. Na Obr. 4-10 je geometria turb²nov®ho 

kolesa ktor® obsahuje v spodnej ļasti rozsiahle mas²vne plochy, na ktor® bol vykonanĨ n§vrh 

podpornĨch ġtrukt¼r. Na tvorbu geometrie ġtrukt¼r boli pouģit® softv®ri Spaceclaim, 

Materialise Magics a Autodesk Netfabb. 

 

Obr. 4-10 Zdigitalizovan® turb²nov® koleso s hriadeŎom ako vzorov§ geometria urļen§ pre polohovanie a 

n§vrh ġtrukt¼r s otestovan²m funkļnej vzorky podpornĨch ġtrukt¼r. 

 

Obr. 4-11 Sch®ma spracovania digit§lneho modelu re§lneho komponentu na model komponentu pre SLM 

vĨrobu 

 

Obr. 4-12 VytvorenĨ model vzorov®ho komponentu turb²nov®ho kolesa v boļnom pohŎade (vŎavo) 

a demonġtr§cia pl¹ch urļenĨch pre podopretie (vpravo), ļerven§ ï 0Á sklon voļi z§kladovej doske. 

5ƛƎƛǘŀƭƛȊłŎƛŀ 
ǊŜłƭƴŜƘƻ 

komponentu

Spracovanie a 
ǵǇǊŀǾŀ ǎƛŜǘŜ

Tvorba modelu 
ǇƻƳƻŎƻǳ ǇƭƾŎƘ

Tvorba dutiny s 
ǑǘǊǳƪǘǵǊƻǾŀƴƻǳ 
ǾȇǇƭƶƻǳ
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U mas²vnych ļast² orientovanĨch vo vodorovnej polohe k z§kladovej doske doch§dza 

k vysok®mu mnoģstvu roztaven®ho materi§lu, u ktor®ho pri tuhnut² vznik§ vysok® zvyġkov® 

napªtie, ktor® m§ tendenciu zdvihn¼Š koncovĨ obvod a cel¼ geometriu zmrġtiŠ v smere 

dovn¼tra k ose pr²ruby. V nasleduj¼cich podkapitol§ch bud¼ vybran® tvarov® dizajny, ktor® 

maj¼ z technologick®ho mechanick®ho hŎadiska potenci§l byŠ vhodnou podpornou 

ġtrukt¼rou (PĠ) pre mas²vnu kruhov¼ geometriu. 

4.2.1 Z§kladn® koncepty 

Blokov§ PĠ 

Blokov§ podporn§ ġtrukt¼ra je najpouģ²vanejġ² typ ġtrukt¼ry pouģ²vanĨ k podopretiu 

rozsiahlejġ²ch pl¹ch. Obsahuje pomerne husto a pravidelne rozmiestnen® zuby, ktor® bud¼ 

vĨhodn® z hŎadiska kvality povrchu po vĨrobe. Vonkajġia kont¼ra automaticky kop²ruje 

obvod s¼ļasti. Tento typ ġtrukt¼ry je moģn® perforovaŠ pre jednoduch® odstr§nenie pr§ġku 

a fragmentovaŠ pre jednoduchġie odstr§nenie pri post-processingu. Pri pouģit² p¹vodn®ho 

nastavenia je blokov§ ġtrukt¼ra bez-objemov®ho charakteru. Prvok ġrafovania m§ potenci§l 

zamedziŠ ohybov®mu nam§haniu pri vĨrobe prvĨch vrstiev a eliminovaŠ nadmern® 

deform§cie. 

 

Obr. 4-13 Koncept blokovej podpornej ġtrukt¼ry 

Kont¼rov§ PĠ 

Kont¼rov§ ġtrukt¼ra, p¹vodne bez-objemov§, je tieģ geometricky vhodn§ pre podopretie 

rozsiahlejġ²ch pl¹ch, priļom jednotliv® kont¼ry kop²ruj¼ obvod telesa. V porovnan² 

s blokovou ġtrukt¼rou vykazuje niģġiu profilov¼ tuhosŠ kv¹li absencii ġr§f v oboch smeroch, 

avġak pri perforovanĨch kont¼rach je potenci§l jednoduchġej separ§cii pr§ġku od tela stavby 

z d¹vodu absencie ġrafovania, ktor® m¹ģe byŠ rizikov® z hŎadiska uviaznutia pr§ġku. Na 

z§klade topol·gie ġtrukt¼ry, potenci§l odol§vaŠ len Šahov®mu nam§haniu. 

 

Obr. 4-14 Koncept kont¼rovej podpornej ġtrukt¼ry 
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Piny 

Podporn§ ġtrukt¼ra vo forme pinov je objemov®ho charakteru a vo vġeobecnosti vykazujte 

vyġġiu pevnosŠ v prip§jacej geometrii a vĨkonnejġ² odvod tepla. Problematick§ m¹ģe byŠ 

drsnosŠ povrchu pri pouģit² nedostatku pinov, pr²padne vysok§ spotreba a n§roļnejġ² 

postprocesing pri vysokej hustote pinov. 

  

Obr. 4-15 Koncept pinovej podpornej ġtrukt¼ry 

Bunkov§ ġtrukt¼ra 

Bunkov® ġtrukt¼ry disponuj¼ vysokou tuhosŠou v niekoŎkĨch smeroch s minim§lnym 

pouģit²m materi§lu vŅaka vysokej perfor§cii. Vybran® typy obsahuj¼ pr¼ty v poļetnĨch 

smeroch, na z§klade ļoho bud¼ nam§han® priamo na Šah/tlak, z toho d¹vodu maj¼ potenci§l 

vykazovaŠ vysok¼ tuhosŠ a pri urļitĨch parametrov je predpoklad ģe sa dok§ģu pribl²ģiŠ 

porovnateŎnej tuhosti plno-objemovej podpory. Z kateg·rie bunkovĨch ġtrukt¼r bola 

zvolen§ BCC ktor§ je generovateŎn§ v softv®ri Nettfab s moģnosŠou vystuģenia v 3 

z§kladnĨch smeroch. Pre zvĨġenie dotykovej plochy (potenci§lne zlepġenie odvodu tepla a 

kvality povrchu) je navrhnut® gradientn® zjemnenie ġtrukt¼ry smerom ku komponentu. 

   

Obr. 4-16 Vystuģen§ BCC ġtrukt¼ra v 3 z§kladnĨch rovin§ch s uk§ģkou aplik§cie na pr²rube 

 

Obr. 4-17 Koncept gradientn®ho zjemnenia BCCZ ġtrukt¼ry 
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4.2.2 Predpoklad nam§hania 

Pre z²skanie detailnejġej predstavy o trende deform§cii a akumul§cii zvyġkovĨch napªt² bolo 

nutn® vytvoriŠ vzorov¼ simul§ciu vĨroby mas²vnej pr²ruby, z ktorej je moģn® odļ²taŠ 

zaŠaģenie pre podporn¼ ġtrukt¼ru. Simul§cia stavby pouk§zala na nadmern® zmrġtenie 

materi§lu v prvĨch vrstv§ch pr²ruby. Podporn§ ġtrukt¼ra bola vo forme pinov o priemere 0,3 

mm, aby pr²liġ nezamedzovala relax§ciu napªtia vo forme posunov v rovine rovnobeģnou so 

z§kladovou doskou. Podporn§ ġtrukt¼ra bola nam§han§ na Šah (najmª vo 

vonkajġej obvodovej kont¼re pr²ruby) a na ohyb zmrġŠovan²m materi§lu smerom k 

centr§lnej rotaļnej osy pr²ruby. Na z§klade vĨstupu termo-mechanickej simul§cie (viŅ. Obr. 

4-18) je moģn® stanoviŠ predpoklad vektorov®ho nam§hania podpornej ġtrukt¼ry a tĨm 

vhodne zvoliŠ typ podpornej ġtrukt¼ry pre elimin§ciu deform§cie a splnenie zvyġnĨch 

poģiadaviek na spotrebu a separ§ciu materi§lu, odvod tepla a postprocessing.  

  

Obr. 4-18 Tendencia deform§cie - zmrġtenia pr²ruby a porovnanie s p¹vodnou geometriou  

4.2.3 AnalĨza konceptov  

Jednotliv® z§kladn® koncepty podpornĨch ġtrukt¼r maj¼ svoje prednosti, ktorĨch vyuģitie 

bolo cielen® vhodnĨm kombinovan²m a polohovan²m na z§klade kvalitat²vnej analĨzy. 

Predmet podopretia mas²vnej plochy podpornou ġtrukt¼rou bol rozļlenenĨ na dve oblasti 

a to oblasŠ obvodu plochy a oblasŠ plochy. 
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Obvod 

Pre oblasŠ obvodu je kritickĨ vznik priehyb koncov tzv. warping ako tieģ moģn§ inici§cia 

delamin§cie diela od podpornej ġtrukt¼ry. Pre t¼to oblasŠ sa pon¼ka pouģitie kont¼ry ako 

podpornej ġtrukt¼ry, ktor§ pre cel¼ dŌģku obvodu kop²ruje topol·giu diela. VzhŎadom 

k tomu, ģe je to vonkajġ² ļlen ġtrukt¼ry, ktorĨ uzatv§ra objemov¼ ob§lku stavby v oblasti 

podporn®ho materi§lu, je potrebn® kont¼ru vysoko perforovaŠ. NavrhnutĨmi prvkami 

perfor§cie s¼ tzv. diamantov§ perfor§cia v oblasti steny kont¼ry a rozsiahle spodn® zuby 

s otvormi pre oblasŠ prip§jacej geometrie k z§kladovej doske s konzervat²vnou dŌģkou topu 

zubu pre zabr§nenie moģnej delamin§cie v tejto kritickej oblasti. 

 

Obr. 4-19 Fin§lny koncept podpornej ġtrukt¼ry pre oblasŠ obvodu podopretej plochy 

Plochy 

Pouģitie samostatnej bez-objemovej alebo pinovej podpornej ġtrukt¼ry m§ rozdielne 

prednosti a predpoklad zlyhania v aplik§cii mas²vnych horizont§lnych pl¹ch. Preto sa 

pon¼ka ich kombinovanie so vz§jomnĨm dopŌŔan²m vlastnost². Bez-objemov§ blokov§ 

podporn§ ġtrukt¼ra zabezpeļ² stabilitu tela ġtrukt¼ry pre vonkajġ² vplyv s interakciou od 

nan§ġacieho britu, dosiahnutie prijateŎnej drsnosti povrchu diela a tuhosŠ na nam§hanie 

ohybom. Objemov§ ġtrukt¼ra vo forme pinov zvĨġi celkov¼ pevnosŠ pripojenia ġtrukt¼ry, 

a zvĨġenie vĨkonnosti odvodu tepla. 

        

Obr. 4-20 Fin§lny koncept ļ. 1 pre oblasŠ plochy. Blokov§ ġtrukt¼ra v kombin§cii s pinami. P¹dorys (vpravo). 

Fin§lnym konceptom ļ. 2 pre oblasŠ plochy (viŅ. Obr. 4-17) je samostatn® pouģitie bunkovej 

ġtrukt¼ry BCCZ. Z technologick®ho hŎadiska a spotreby materi§lu nem§ vĨznam 

vystuģovaŠ ġtrukt¼ru BCC v smeroch rovnobeģnĨch so z§kladovou dosku, pretoģe u tejto 

orient§cii je vysok§ pravdepodobnosŠ tvorby defektov s preruġen²m kontinuity pr¼tov a stali 

by sa nefunkļnĨmi. Ġtrukt¼ra je samonosn§ stabilnej konġtrukcie s potenci§lom odol§vaŠ 

vonkajġ²m vplyvom od nan§ġacieho britu, preto nie je potrebn® Ņalġie vystuģenie blokmi. 

Diamantov§ perfor§cia 

Spodn® zuby s otvormi 
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5 KONĠTRUKĻN£ RIEĠENIE 

5.1 Mechanika stavby 

Z kap. 2.4.1 je zrejm®, ģe poļas stavby doch§dza k cyklick®mu nam§haniu vplyvom  

vysok®ho energetick®ho vstupu laserov®ho zvªzku, taven²m vrstvy pr§ġku a n§slednĨm 

chladnut²m. RozŠahovanie a zmrġŠovanie stavby a postupn® nan§ġanie, tavenie a tuhnutie 

Ņalġ²ch vrstiev je zodpovedn® za vznik zvyġkovĨch napªt² v stavbe. V nasleduj¼cich 

kapitol§ch je bliģġie analyzovan§ mechanika stavby spoļ²vaj¼ca v identifik§cii probl®mov 

vĨroby, kvantifik§cii zvyġkovĨch napªt² v z§vislosti od rozmerov (hr¼bka, ġ²rka a priemer 

telesa) stavanĨch predmetov zjednoduġen®ho tvaru pr²ruby - prstenec, ktor® maj¼ za 

n§sledok nam§hanie podpornĨch ġtrukt¼r. Tie sa podieŎaj¼ na minimaliz§cii probl®mov 

vĨroby. 

5.1.1 Identifik§cia probl®mov vĨroby 

Poļas vĨroby vzoriek v jednotlivĨch stavb§ch bolo moģn® pozorovaŠ niekoŎko probl®mov, 

ktor® viedli, ļi uģ k nevyhovuj¼cim odchĨlkam stavby po vĨrobe ï deform§ci², 

znehodnoteniu kvality materi§lu ï nedostatoļnĨ odvod tepla, ne¼speġn®mu dokonļeniu 

stavby predmetu ï interakcia s nan§ġac²m britom alebo dosiahnutiu medzn®ho stavu 

pevnosti s poruġen²m kontinuity podpornej ġtrukt¼ry. Vġetky tieto probl®my maj¼ ¼zky s¼vis 

s podpornĨmi ġtrukt¼rami a je moģn® ich eliminovaŠ vhodnĨm dimenzovan²m tvaru 

a objemnosti podpornej ġtrukt¼ry stavan®ho predmetu. 

Nadmern§ deform§cia 

Pomerne ļastĨm a z§vaģnĨm probl®mom SLM vĨroby je nadmern§ deform§cia. Na Obr. 5-1 

je uk§ģka nadmernej deform§cie disku a tenkostennĨch rebier o hr¼bke 1 mm a vĨġke 13mm 

urļenĨch, ako podporn§ ġtrukt¼ra disku. Deform§cia m§ orient§ciu smerom k centr§lnej 

rotaļnej osy vzorky. Mechanika defektu spoļ²vala v nedostatoļnej tuhosti podpornej ļasti 

disku pri veŎkej zmene vyr§ban®ho prierezu. Po vĨrobe niekoŎkĨch vrstiev disku 

disponovala stavba vysokou tuhosŠou v smere k centr§lnej rotaļnej osy a nadmern§ 

deform§cia zvyġnĨch vrstiev stavby uģ nebola pozorovan§. 
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Obr. 5-1 Deform§cia disku kalibraļnej rotaļnej vzorky. Re§lna geometria (vŎavo) a rez nomin§lnej (vpravo). 

NedostatoļnĨ odvod tepla 

NedostatoļnĨ odvod tepla je moģn® pozorovaŠ aj na Obr. 5-1, kedy po zdeformovan² rebier 

vplyvom zmrġtenia prvĨch vrstiev disku doġlo k odhaleniu obvodu disku a tĨm 

k obmedzen®mu odvodu tepla. V tejto oblasti vplyvom nedostatoļn®ho odvodu tepla je 

natavenĨ pr§ġok v prvĨch vrstv§ch formovanĨ do guŎ¹ļok (tzv. Ădross formationñ). 

V takejto oblasti je predpokladan® nedostatoļn® objemov® zast¼penie materi§lu s vysokou 

porozitou. 

DiagnostickĨm znakom nedostatoļn®ho odvodu tepla je tieģ form§cia sintrovan®ho pr§ġku 

na sten§ch vyroben®ho predmetu, ktorĨ bol pozorovanĨ v stavbe vertik§lne orientovanĨch 

vzoriek pre Šahov¼ sk¼ġku (viŅ. Obr. 5-2). NedostatoļnĨ odvod tepla je neģelanĨ jav 

z d¹vodu moģn®ho negat²vneho ovplyvnenia mechanickĨch vlastnost² materi§lu. Je moģn® 

ho eliminovaŠ buŅ vĨraznĨm predŌģen²m ļasu medzi taven²m/nan§ġan²m jednotlivĨch 

vrstiev (tzv. minimum recoating time), alebo dostatoļne hustĨm a mas²vnym obsaden²m 

podpornej ġtrukt¼ry. 

   

Obr. 5-2 Detail sintrovan®ho pr§ġku na sten§ch predmetu stavby (vŎavo) a detail s dostatoļnĨm odvodom 

tepla (vpravo) 
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Limity vyrobiteŎnosti a interakcia s nan§ġac²m britom 

Limity vyrobiteŎnosti boli pozorovan® pri vĨrobe vzoriek samostatnĨch tenkĨch stien 

s r¹znym obsaden²m stien v priereze vzorky (viŅ. Obr. 12-1). Tenk® steny boli generovan® 

ako bez-objemov® kont¼ry v soft. Magics, vyr§ban® parametrami urļenĨmi pre podporn® 

ġtrukt¼ry. Đspeġn§ vĨroba vzorky nastala len vo vystuģenom variante bez viditeŎnĨch 

deform§cii a komplik§cii poļas vĨroby. Komplik§cie poļas vĨroby boli zaznamenan® 

v celistvom variante, kedy doch§dzalo k opakovan®mu zachyt§vaniu nan§ġacieho britu 

o steny s n§slednĨm uvoŎnen²m stien a bolo nutn® stavbu tejto vzorky pozastaviŠ. Stavba 

fragmentovan®ho variantu bola dokonļen§ avġak vo vĨsledku s deform§ciou v norm§lovom 

smere a stratou vzpernej stability po vĨrobe mas²vnej ļasti vzorky. 

Delamin§cia a prehĨbanie (warping) 

Zlyhan²m podpornej ġtrukt¼ry je tvorba delamin§cie a praskl²n s n§slednĨm ļiastoļnĨm 

uvoŎnen²m zvyġkovĨch napªt² v stavbe sprev§dzanĨch deform§ciou. Pop²san® chovanie 

bolo pozorovan® u vzoriek ļ. 9 a 10 testu vyrobiteŎnosti (viŅ. Pr²loha ļ. 4). Na vzorke ļ. 10 

je moģn® pozorovaŠ vĨraznejġie prehĨbanie okrajov dielu. ObdobnĨm javom je vo veŎkej 

miere moģn® pred²sŠ vhodnĨm vĨberom typu, tvaru, rozloģeniu a mas²vnosti podpornej 

ġtrukt¼ry. 

 

Obr. 5-3 Tvorba prakl²n, delamin§cii rozhrania dielu a podpornej ġtrukt¼ry (ļ.9), delamin§cia rozhrania 

perforovanej a celistvej ļasti podpornej ġtrukt¼ry a prejav priehybu okrajov dielu (ļ.10) 

5.1.2 AnalĨza zmeny hr¼bky prstenca 

Rozbor napªtia bol vykonanĨ prostredn²ctvom termo-mechanickej simul§cie stavby 

v prostred² softv®ru Simufact. Testovan§ geometria bola tvaru prstenca o priemere 85 mm 

a ġ²rkou 17,5 mm. Parameter hr¼bky bola premennou veliļinou poļ²naj¼c 1 mm aģ po 

hr¼bku 15 mm. Poz²cia prstenca voļi z§kladovej doske s rozmermi 100 x 100 x 20 mm je 

v nulovej vĨġke bez pouģitia podpornĨch ġtrukt¼r, z d¹vodu zachovania napªtosti v stavbe 

a minimalizovania deform§cii. 
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F§za vychladnutej stavby a st§le upnutej z§kladovej dosky v stroji je vyhodnoten§, ako f§za 

s najvyġġ²mi hodnotami napªtia poļas cel®ho vĨrobn®ho procesu a rozbor bol realizovanĨ 

v tejto f§ze. Poļas chladnutia stavby doch§dza k objemov®mu zmrġteniu na ¼rovni celej 

stavby a napªtia s¼ zvĨraznen®. N§sledne po odmontovan² z§kladovej dosky zo stroja 

doch§dza k urļitej relax§cii napªtia a z§kladov§ doska je mierne deformovan§. Z Obr. 5-4 

je evidentn®, ģe maxim§lne hodnoty redukovan®ho napªtia s¼ v obvodovĨch oblastiach 

prstenca. Spravidla  na vonkajġom obvode sa nach§dza vªļġie nam§hanie ako na vn¼tornom. 

Jadro prierezu prstenca disponuje najniģġ²mi hodnotami zvyġkov®ho napªtia. 

 

Obr. 5-4 Von Mises napªtie v priereze prstenca hr¼bky 7mm v rovine rezu ZY. Vychladnut§ stavba o teplote 

50 ÁC, st§le upnut§ z§kladov§ doska. 

Na Obr. 5-5 je vektorov® zobrazenie napªtia pre detail prav®ho prierezu prstenca z Obr. 5-4, 

na z§klade ktor®ho bola vytvoren§ kvalitat²vna analĨza nam§hania podpornĨch ġtrukt¼r. 

Vektory napªtia prierezu prstenca sa vzŠahuj¼ k z§kladovej doske. V obvodovĨch 

vertik§lnych oblastiach prstenca doch§dza k vĨrazn®mu Šahov®mu nam§haniu, priļom 

uprostred k tlakov®mu voļi z§kladovej doske. Vysok§ miera ŠahovĨch napªt² sp¹sobuje 

ļastĨ probl®m vĨroby ï priehyb okrajov stavby (warping) pop²sanĨ v kap. 5.1.1. Z d¹vodu 

simul§cie vĨroby prstenca priamo a dosku, a tĨm zamedzeniu akejkoŎvek nadmernej 

deform§cie, doch§dza k vysokej tvorbe tlakovĨch napªt², ktor® zamedzuj¼ zmrġteniu prvĨch 

vrstiev prstenca smerom k centr§lnej rotaļnej ose telesa, ako bol obdobnĨ jav pozorovanĨ 

pri vĨrobe kruhovej kalibraļnej vzorky z kap. 0. 
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Obr. 5-5 Detail vektorov napªtia v reze prstenca hr¼bky 7mm v rovine ZY. Vychladnut§ stavba o teplote          

50 ÁC, st§le upnut§ z§kladov§ doska. 

Kvantitat²vna analĨza vplyvu hr¼bky prstenca na tvorbu zvyġkovĨch napªt² v telese 

spoļ²vala zaznamenan² maxim§lnych hodn¹t redukovan®ho napªtia v oblasti vonkajġieho 

a vn¼torn®ho obvodu prstenca. Hodnoty napªtia boli odļ²tan® pokiaŎ danou hodnotou 

disponovali aspoŔ 4 voxely, pre zamedzenie lok§lnej chybovosti (moģnĨ vznik malĨch 

lok§lnych extr®mov v d¹sledku pouģitia hranatĨch voxelov v zakrivenom telese). Na 

z§klade z²skanĨch d§t z vĨstupov simul§cii je moģn® kvantifikovaŠ trend nam§hania 

podpornĨch ġtrukt¼r (tvorby zvyġkovĨch napªt² v s¼ļasti) a tĨm z²skaŠ podklad pre 

ġk§lovanie mas²vnosti podpornĨch ġtrukt¼r. Zo spracovanĨch d§t zn§zornenĨch na Obr. 5-6 

vyplĨva, ģe trend tvorby zvyġkovĨch napªt² Šahov®ho charakteru v oblastiach obvodu 

prstenca vz§jomne koreluje, aģ na menġie oneskorenie v hr¼bke 7 ï 10 mm. Pri hr¼bke 

prstenca 7 mm doch§dza k zastabilizovaniu (ukonļenie n§rastu napªtia) v oblasti 

vonkajġieho obvodu a 10 mm v oblasti vn¼torn®ho obvodu. V ¼seku klesaj¼ceho trendu, 

a teda hr¼bky telesa 10 mm a viac, je moģn® pozorovaŠ v obvodovĨch stran§ch prstenca 

presun oblasti maxim§lneho zaŠaģenia z rozhrania z§kladov§ doska ï prstenec, vyġġie v 

r§mci obvodovej steny telesa.  

 

Obr. 5-6 Maxim§lne hodnoty redukovan®ho napªtia vo vn¼tornom a vonkajġom obvode prstenca na rozhran² 

diel - z§kladov§ doska 
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5.1.3 AnalĨza zmeny priemeru a ġ²rky prstenca 

Mnoģina testovanĨch vzoriek spoļ²vala z prstencov o konġtantnej hr¼bke 5 mm 

s premennĨmi rozmermi priemeru (34; 57,5; 70; 82,5; 95 mm) a ġ²rky prstenca (2,5; 5; 7,5; 

10; 12,5; 15; 17,5 mm). Odļ²tanie hodn¹t redukovan®ho napªtia bolo vykon§van® v rovnakej 

f§ze vĨroby ako v predch§dzaj¼cej analĨze (kap. 5.1.2), f§za vychladnutia upnutej stavby na 

50 ÁC. 

V oblasti vonkajġieho obvodu (viŅ. Obr. 5-7) pre jednotliv® priemery (okrem 57,5 mm) bol 

pozorovanĨ vz§jomne koreluj¼ci trend n§rastu napªtia pri n§raste ġ²rky prstenca od 2,5 do 

7,5 mm, pri Ņalġom n§raste ġ²rky doch§dza k zastabilizovaniu zmeny napªtia pre obvody 

82,5 a 95 mm a k poklesu napªtia pre 57,5 a 70 mm. Pre priemer 57,5 mm bola pozorovan§ 

stagn§cia napªtia pre ġ²rky 2,5 a 5 mm na hodnote 680 MPa s n§slednĨm n§rastom do 

extr®mu pri ġ²rke 7,5 mm a mierne rĨchlejġ²m poklesom pri zvªļġovan² ġ²rky ako pri 

priemere 70 mm. 

Tab. 5-1 Priemern® hodnoty s rozptylom redukovan®ho napªtia v oblasti obvodu prstencov priemerov 57,5 ï 

95 mm  

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

Red. napªtie [MPa] 735 Ñ 20 728 Ñ 13 707 Ñ 22 680 Ñ 16 600 

 

Obr. 5-7 Maxim§lne hodnoty redukovan®ho napªtia na vonkajġom obvode prstencov priemerov od 57,5 aģ 

95 mm v z§vislosti na ġ²rke, na rozhran² diel - z§kladov§ doska 
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VzhŎadom k tomu, ģe priamo na obvode sa nach§dza lok§lny extr®m ŠahovĨch napªt², kde 

je koncentr§tor napªtia v podobe ostr®ho prechodu dielu a z§kladovej dosky, bolo napªtie 

tieģ analyzovan® s odstupom od obvodu 0,5 mm.  Pre zmenu ġ²rky prstenca z 2,5 na 7,5 mm 

bol pozorovanĨ vĨraznĨ n§rast napªtia, najvĨraznejġ² pre priemer 95 mm v hodnote pr²rastku 

151 MPa. şahov® a tlakov® napªtia v spodnej ļasti prierezu prstenca na rozhran² so 

z§kladovou doskou (viŅ. Obr. 5-5) s¼ obsiahnut® v kaģdom rozmere prierezu bez ohŎadu na 

veŎkosŠ ġ²rky. VĨraznĨ rozdiel n§rastu napªtia je vysvetliteŎnĨ rĨchlejġ²m prechodom 

z ŠahovĨch napªt² do tlakovĨch pri najmenġ²ch prierezoch vzhŎadom k tomu, ģe odstup 0,5 

mm je aģ 25% podiel z ġ²rky 2,5 mm a len 6,6% z ġ²rky 7,5 mm, kde n§rast uģ je vĨrazne 

niģġ². 

Tab. 5-2 Priemern® hodnoty s rozptylom redukovan®ho napªtia v oblasti odstupu 0,5 mm od obvodu 

prstencov priemerov 57,5 ï 95 mm 

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

Red. napªtie [MPa] 657 Ñ 80 663 Ñ 71 665 Ñ 75 677 Ñ 46 

Zmena napªtia pre zmenu ġ²rky z 

2,5 na 7,5 mm [MPa]  
+ 151 + 136 + 144 + 87 

 

Obr. 5-8 Maxim§lne hodnoty redukovan®ho napªtia s odstupom 0,5 mm od vonkajġieho obvodu prstencov 

priemerov od 57,5 aģ 95 mm v z§vislosti na ġ²rke, na rozhran² diel - z§kladov§ doska 
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5.2 Charakteristika podpornĨch ġtrukt¼r 

5.2.1 VyrobiteŎnosŠ 

Charakteristika vyrobiteŎnosti bola hodnoten§ na z§klade stavby (viŅ. Obr. 12-2 ) pop²sanej 

v Pr²loha ļ. 4. Stavba pozost§vala z testovac²ch prvkov ako: pr¼ty o priemeroch 0,2 ï 1 mm 

v sklone 35Á a 90Á voļi z§kladovej doske, simuluj¼c orient§ciu n§klonu pr¼tov obsiahnutĨch 

v BCCZ ġtrukt¼re; test vyrobiteŎnosti tenkĨch stien (bez-objemov® kont¼ry) o vĨġke 34 mm 

v r¹znych konġtel§ci§ch (celistv§, fragmentovan§ v polovici dŌģky, vystuģen§ v polovici 

dŌģky); vzorka bez-objemovej kont¼ry urļenej na zmeranie hr¼bky steny; test pouģiteŎnosti 

konceptov podpornĨch ġtrukt¼r (vzorky ļ. 1-10 na Obr. 12-2). 

Pr¼ty 

AnalĨza pr¼tov bola vykonan§ v prostred² softv®ru GOM Inspect porovnan²m nomin§lnej 

a aktu§lnej (stavba po vĨrobe) geometrie. Zvolen§ optika bola 60 mm pre z²skanie hustej 

siete bodov a tĨm vysok¼ presnosŠ pre urļenie tvaru a veŎkosti pr¼tu. VĨrobcom ud§van§ 

vzdialenosŠ merac²ch bodov je 0,017 mm.  Aproxim§cia aktu§lneho prierezu bola vytvoren§ 

preloģen²m Gauss best-fit kruhu a elipsy (viŅ. Obr. 5-9). V pr²pade elipsy bol meranĨ 

priemer vp²sanej a op²sanej kruģnice na urļenie hlavnej a vedŎajġej polosi. Z mnoģiny 

priemerov 0,2 ï 1 mm boli vyrobiteŎn® vġetky rozmery pr¼tov oboch uhlovĨch orient§cii, 

do dŌģky 15 mm bez pozorovateŎn®ho vĨrazn®ho vyboļenia pr¼tu v porovnan² s nomin§lnou 

geometriou.  

Pri vĨrobe nebola poruġen§ kontinuita pr¼tov a preto je moģn® konġtatovaŠ, ģe nedoch§dzalo 

k nadmernej interakcii s britom, ktorĨ by mohol pr¼ty zdeformovaŠ alebo odlomiŠ. 

 

Obr. 5-9 Nomin§lny prierez pr¼tu (modrĨ) o priemere 0,8 mm s aktu§lnym prierezom aproximovanĨ Gauss 

best-fit kruģnicou (vŎavo) a elipsou (vpravo) 
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Kont¼ry 

ńalġou skupinou vzoriek stavby v Pr²loha ļ. 4 boli bez-objemov® kont¼ry o vĨġke 34 mm 

v konġtel§ci§ch: celistv§, fragmentovan§ v polovici dŌģky, vystuģen§ v polovici dŌģky 

(viŅ. Obr. 12-1). Test bol urļenĨ, ako podklad (vyrobiteŎnĨ variant m¹ģe byŠ pouģitĨ na 

otestovanie mechanickĨch vlastnost²) pre vĨrobu vzoriek na Šahov¼ sk¼ġku. Đspeġne 

vyrobiteŎnĨ bol len variant s ļervenou znaļkou (viŅ. Obr. 12-2), a teda vystuģenĨ variant 

s pridanou stenou v polovici dŌģky (Obr. 12-1 c)). Zvyġn® varianty disponovali vysokou 

nestabilitou a pri kontakte s nan§ġac²m britom doch§dzalo vo vĨġke stavby od 10 mm 

k poruġeniu kontinuity stien a uvoŎneniu. Jedna vzorka bola v priebehu stavby pozastaven§ 

vo vĨrobe. VĨstupom testu bolo zistenie, ģe aj pri orient§cii v smere nan§ġania doch§dza 

k vysokej nestabilite uģ od vĨġky 10 mm a je potrebn® vĨstuģn® rebro pre zvĨġenie 

kvadratick®ho momentu a teda stability a tuhosti. 

Hr¼bka bez-objemovej kont¼ry bola kvantifikovan§ na vzorke uprostred stavby s profilom 

obdŌģnika. Meranie bolo realizovan® pomocou mikroskopu s priemernou nameranou 

hr¼bkou 120,3 Õm (viŅ. Tab. 12-6 a Obr. 12-3). 

Test vĨroby konceptov podpornĨch ġtrukt¼r 

Skupina vzoriek ļ. 1ï10 v Pr²loha ļ. 4 boli vyroben® s cieŎom otestovaŠ funkcionalitu 

konceptov podpornĨch ġtrukt¼r. Vzorky pozost§vali z tela podpornej ġtrukt¼ry a dielu 

v tvare doġtiļky o hr¼bke 3 mm a p¹dorysnĨch rozmeroch (12x12 mm a 15x15 mm). VĨstup 

v podobe analĨzy vyrobiteŎnosti, identifik§cii probl®mov a porovnanie s vĨstupom zo 

simul§cie vĨroby identickĨch vzoriek. Vzorky ļ. 1, 7 a 8 boli bezprobl®movo vyroben® bez 

tvorby praskl²n, poruġenia kontinuity medzi ġtrukt¼rou a dielom a nadmernĨch 

posunov/deform§ci² ġtrukt¼ry alebo dielu.  

Vo vzorke ļ. 7 na tele bez-objemovej kont¼ry bol pozorovanĨ jav ï jemne perforovanĨ ġev 

v stene, ktorĨ bol tieģ pozorovanĨ aj u vzoriek pre Šahov¼ sk¼ġku stien (viŅ. Obr. 5-10).  

  

Obr. 5-10 Lok§lne poruġenie-diskontinuita bez-objemovej steny, vzorka ļ. 7 (vŎavo) a vzorka pre Šahov¼ 

sk¼ġku stien (detail vpravo) 
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UvedenĨ jav nie je d¹sledok mechanick®ho nam§hania, ale technologick§ vada, ktorej 

moģn® pr²ļiny s¼ absencia pr§ġku v lok§lnom mieste, nedostatoļn® prepojenie 

s predch§dzaj¼cou vrstvou v d¹sledku niģġieho vĨkonu lasera a vªļġej rĨchlosti skenovania 

(rozdielne technologick® parametre pri vĨrobe podporn®ho materi§lu ako pri dieloch). 

Vzorky ļ. 2ï5  boli vyroben® bez vĨraznĨch posunov avġak v oblastiach rohov doġtiļiek bol 

pozorovan® nevĨrazn® prehĨbanie (warping) a na vzork§ch ļ. (4, 5) v rohu identifikovan® 

jemn® lok§lne praskliny zubov. Vzorka ļ. 6 bola vyroben§ s posunom v oblasti steny 

v norm§lovom smere von zo vzorky (viŅ. Obr. 5-11). 

  

Obr. 5-11 Posun v stene kont¼ry v norm§lovom smere von zo vzorky ļ. 6 v boļnom pohŎade zdigitalizovanej 

vzorky (vŎavo) a prednom pohŎade re§lnej vzorky (vpravo) 

Vzorky ļ. 9 a 10 obsahovali najrozsiahlejġie deform§cie v oblastiach rohov, vĨrazn® 

praskliny a posuny v norm§lovĨch smeroch stien (viŅ. Obr. 5-3). Vzorka ļ. 10 obsahuje na 

sten§ch dielu vĨraznĨ sintrovanĨ pr§ġok, ktorĨ signalizuje nedostatoļnĨ odvod tepelnej 

energie do tela ġtrukt¼ry. SintrovanĨ pr§ġok obsahuj¼ na sten§ch dielu v menġej miere aj 

vzorky ļ. 6 a 9.  

Vymenovan® trendy (viŅ. Tab. 12-7) deform§ci², posunov, prehrievania tela mas²vnej 

vzorky, tvorby praskl²n koreluj¼ s vĨstupmi z termo-mechanickej simul§cie vĨroby a je 

moģn® dopredu identifikovaŠ neģiaduce probl®my.   
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5.2.2 Mechanick® vlastnosti 

ĐnosnosŠ jednotlivĨch prvkov ġtrukt¼r (steny, perforovan§ a prip§jacia geometria, pr¼ty) 

bola kvantifikovan§ vykonan²m ŠahovĨch sk¼ġok (viŅ. Pr²loha ļ. 5, Pr²loha ļ. 6). Dizajn 

multi-prutovĨch telies bol navrhnutĨ na z§klade prev§dzanĨch testov v ġt¼dii od Ļervinek 

a aj. [39]. Vz§jomne porovn§vanĨm parametrom je medza pevnosti, vypoļ²tan§ na z§klade 

d§t ¼nosnosti a re§lneho poļiatoļn®ho prierezu. Medza pevnosti je stanoven§ pre ob§lkov¼ 

geometriu (digitaliz§cia 3D skenovan²m) a teda vzŠahuj¼ca sa  k spotrebovan®mu materi§lu, 

neuvaģuj¼c moģn¼ p·rovitosŠ alebo sintrovanĨ pr§ġok nepren§ġaj¼ci zaŠaģenie. şahov® 

sk¼ġky boli vykon§van® pre kaģdĨ typ telesa s troma kusmi vzoriek. Vzorky s oznaļen²m 

TS_xx_x-L a TS_W0 boli testovan® na profesion§lnom trhacom zariaden² Zwick/Roell 

Z250 a zvyġn® na trhacom zariaden² IMADA MX2 . Na z§klade vypoļ²tan®ho priemern®ho 

percentu§lneho ofsetu vzoriek s rovnakĨmi priemermi trhanĨmi rozdielnymi zariadeniami, 

bola preveden§ korekcia Rm [MPa] pre zvyġn® vzorky, ktor® boli testovan® len na zariaden² 

IMADA  (viŅ. Obr. 5-12).  

VĨpoļet korekļn®ho s¼ļiniteŎa pre vzorky testovan® na zariaden² IMADA: 

 
‏
ВὙ ὝὛͅὈπφͅὃͅὒȟὝὛͅὈπφͅᾠὒ

ВὙ ὝὛͅὈπφͅὃȟὝὛͅὈπφͅὠ

ωςχψςτ

ωυψψψσ
πȟωφχ (3) 

Korekcia medznĨch napªt² pre vzorky testovan® na zariaden² IMADA: 

 Ὑᶻ ϽὙ‏  (4) 

 

Obr. 5-12 Aproximovan§ medza pevnosti pre r¹zne vzorky vypoļ²tanej z ¼nosnosti telies a geometrickej 

analĨzy poļiatoļn®ho prierezu 
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Pr¼tov® teleso 

Mechanick® vlastnosti pr¼tov a ich ¼nosnosŠ sa m¹ģu vz§jomne l²ġiŠ v z§vislosti od 

nomin§lneho priemeru a orient§cii vo vĨrobe. Rozdiely v hodnot§ch ¼nosnosti a medz² 

pevnost² pre nomin§lne prierezy pr¼tov s¼ od¹vodniteŎn® vysokou odchĨlkou re§lnych 

prierezov od nomin§lnych (viŅ. Tab. 12-5) a drsnosŠou povrchu, ktor§ sa l²ġi v z§vislosti na 

orient§cii naklonenia pr¼tu voļi z§kladovej doske a relat²vne veŎk® imperfekcie povrchu 

p¹sobia ako inici§tori lomu. Najvyġġie hodnoty medze pevnosti dosahuje sklonenĨ pr¼t 

o priemere 0,8 mm 

Vzorky s orient§ciou pr¼tov vyr§banĨch pod sklonom 35Á (A) voļi z§kladovej doske 

dosahuj¼ medzu pevnosti vyġġiu o 6 ï 12 % v porovnan²m s orient§ciou 90Á (V) so 

st¼paj¼cim trendom so zvªļġuj¼cim sa priemerom. Pre priemer 0,4 mm bol zaznamenanĨ 

vĨnimoļnĨ pokles (viŅ. Obr. 5-13) s pozorovanou z§menou vĨraznejġ²ch imperfekci² 

a drsnosti povrchu z vertik§lne orientovanej na naklonen¼.  

 

Obr. 5-13 Pomer korigovan®ho napªtia pr¼tovĨch telies vyr§banĨch pod sklonom 35Á voļi 90Á 

 

Obr. 5-14 Detail povrchu zdigitalizovanĨch pr¼tov o priemere 0,4 a 0,3 mm v orient§cii 35Á (A) a 90Á (V) voļi 

z§kladovej doske 
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Prip§jacia geometria 

Na z§klade testov ŠahovĨch sk¼ġok (viŅ. Pr²loha ļ. 6) bol kvantifikovanĨ rozdiel pevnosti 

pripojenia prip§jacej geometrie zubov bez-objemovej kont¼ry, ako rozhrania podpornej 

ġtrukt¼ry a mas²vneho telesa. Test bol navrhnutĨ na z§klade predpokladu zo ġt¼die Lindecke 

a aj. [21] (viŅ. kap. 2.3.3), kde spodn§ prip§jacia geometria dosahovala niģġej ¼nosnosti ako 

horn§ z d¹vodu vysokej disip§cie energie do mas²vnej ļasti. Parametre zubov boli: vĨġka 2 

mm, dŌģka topu 0,7 mm, dŌģka z§kladne 1,5 mm, Z-ofset 0,15 mm.  

Na vzork§ch spodn®ho (TS_Z1) a horn®ho (TS_Z2) rozhrania bol pozorovanĨ 3,6 % n§rast 

medze pevnosti v prospech horn®ho rozhrania. tento pomerne zanedbateŎnĨ rozdiel je 

pravdepodobne dosiahnutĨ pouģit²m Z-ofsetu, ktorĨ eliminuje disip§ciu energie od lasera 

v prvĨch vrstv§ch stavby spodn®ho rozhrania a tieģ charakterom vzorky, ktorej telo poļas 

stavby dosahuje vĨrazne vyġġ²ch tepl¹t (cca 310 ÁC) v porovnan² s predhriatou z§kladovou 

doskou na 200 ÁC. Eliminuje tak rĨchlosŠ disip§cie energie do podkladu a teda pevnosŠ 

vz§jomn®ho prepojenia. Z tohto d¹vodu je vhodn® prist¼piŠ ku konzervat²vnemu n§vrhu 

spodn®ho rozhrania ġtrukt¼ry a z§kladovej dosky s dlhġ²m topom zubu ako je beģn® (viŅ. 

Tab. 2-4).  
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5.3 Dimenzovanie podpornĨch ġtrukt¼r 

5.3.1 Tvarov§ optimaliz§cia kont¼ry 

Podporn§  ġtrukt¼ra sa sklad§ z troch z§kladnĨch ļast²: horn§, spodn§ prip§jacia geometria 

a telo ġtrukt¼ry. Aby sa zamedzilo pouģitiu ġtrukt¼ry, ktor§ je nerovnomerne dimenzovan§ 

a dosiahlo sa efekt²vne vyuģitie materi§lu, bola preveden§ tvarov§ optimaliz§cia 

s verifik§ciou ġtruktur§lnou analĨzou v softv®ri Ansys. CieŎom je optimalizovaŠ tvar 

kont¼ry tak, aby napªtie v tele ġtrukt¼ry bolo pri z§Šaģi rovnomern® ako aj v oblasti 

prip§jacej geometrie, tak aj v tele ġtrukt¼ry. 

Predmetom dimenzovania kont¼ry bol vz§jomnĨ pomer prierezov v kritickĨch miestach tela 

ġtrukt¼ry, nosnĨ prierez v oblasti prip§jacej geometrie a perfor§cie. Uvaģuje sa, ģe kont¼ra 

m§ v r§mci celej geometrie konġtantn¼ hr¼bku. Geometria prip§jacej ļasti bola zvolen§ 

s prihliadnut²m na vĨsledky ġt¼die Lindecke a aj. (viŅ. Obr. 2-8). DŌģka topu zubu (0,7 mm) 

volen§ tak, aby prepad prvĨch vrstiev stavby na podpornej ġtrukt¼re bol minimalizovanĨ. 

PremennĨm parametrom pri ¼prave pomeru prierezov bol rozstup zubov (0 ï 0,2mm). 

V oblasti spodnej prip§jacej geometrie bol uvaģovanĨ robustnejġ² dizajn zubov s vĨġkou 

a dŌģkou topu 3 mm a dŌģkou z§kladne 6 mm. Horn§ geometria zubov bola navrhnut§ 

s ohŎadom na postprocesing, kde je ļast® opakovanie kratġ²ch topov zubov ģiaduce s 

kratġ²mi medzerami zubov z d¹vodu moģn®ho prepad§vania prvĨch vrstiev. Medzery 

u hornej prip§jacej geometrii maj¼ funkciu poruġenia kontinuity pre jednoduchġ² 

postprocessing a v spodnej geometrii tvoria perfor§ciu, s pomerne veŎkĨmi otvormi, pre 

rĨchlu separ§ciu uvªznen®ho pr§ġku v objemovej schr§nke ġtrukt¼ry. Dlhġie topy zubov 

zabezpeļia d¹kladnejġie prepojenie, vych§dzaj¼c zo ġt¼die Lindecke a aj. [21], ktor® je 

ģiad¼ce v spodnej prip§jacej geometri z d¹vodu rĨchlejġej disip§cie energie do 

mas²vnejġieho tela pod ġtrukt¼rou. 

IniciaļnĨmi hodnotami parametrov tvarovej optimaliz§cie boli zvolen® sklon diagon§lnych 

nosn²kov (60Á) orientovanĨ pod niģġ²m uhlom v smere stavby, aby bola zabezpeļen§ 

jednoduch§ vyrobiteŎnosŠ, vysokĨ poļet perforovanĨch otvorov a tieģ aby diagon§lne 

nosn²ky nesp¹sobili nadmern¼ koncentr§ciu napªtia pri prechode do vertik§lnych nosn²kov 

poļas Šahov®ho zaŠaģenia. Mas²vna vĨġka kont¼ry zvolen§ na 2 mm ako dostatoļne vysok§ 

pre kontinu§lny prenos z§Šaģe tela ġtrukt¼ry a prip§jacej geometrie. VĨġka vertik§lneho 

nosn²ka poļas tvarovej optimaliz§cie je nastaven§ na 1 mm a periodicita otvorov 2 mm.  

Okrajov® podmienky ġtruktur§lnej analĨzy pozost§vaj¼ z votknutia (fixed support) 

spodnĨch zubov, zamedzenie posuvu boļn²c ġtrukt¼ry v norm§lovom smere a rot§cie 

(frictionless support) a riaden®ho posuvu o 0,05 mm so zamedzen²m rot§cie (remote 

displacement). Grafick® vĨstupy jednotlivĨch krokov analĨz s okrajovĨmi podmienkami s¼ 

priloģen® v Pr²loha ļ. 7. 



 

 69 

 

Obr. 5-15 Konġtrukļn® prvky perfor§cie kont¼ry / stien blokov. Ġ²rka nosn²kov perfor§cie (a), VĨġka mas²vnej 

ļasti perfor§cie (d), Uhol perfor§cie (b), VĨġka medzery perfor§cie   (c) 

Ġ²rka nosn²kov perfor§cie (a) 

Metodika tvarovej optimaliz§cie spoļ²vala v zaznamenan² napªtia Von-Mises 

v potenci§lnych kritickĨch miestach lomu v Šahu (top hornĨch zubov, vertik§lny nosn²k) pre 

3 diametr§lne odliġn® hodnoty pomerov s¼m dŌģok topu hornĨch zubov a ġ²rky vertik§lneho 

nosn²ku perfor§cie. Pomery dŌģok boli volen® tak, aby obsiahli cel® spektrum a teda 

predimenzovan§ geometria zubov, perfor§cie a vyv§ģenĨ pomer bl²ģiaci sa 1. VzhŎadom 

k tomu, ģe cieŎom je dosiahnutie nulov®ho rozdielu napªtia Von-Mises (viŅ. Obr. 12-8), boli 

vynesen® hodnoty napªtia pre jednotliv® pomery a preloģen® line§rnou krivkou (viŅ. Obr. 

5-16). HŎadanĨ optimalizovanĨ bod je tvorenĨ prienikom nulovej hodnoty napªtia 

a line§rnej krivky. 

Tab. 5-3 ChronologickĨ z§znam rozdielov Von-Mises napªtia ġtruktur§lnej analĨzy (ANSYS) v 

kritickĨch oblastiach hornĨch zubov a nosn²kov perfor§cie pre dan® pomery s¼ļtu dŌģky zubov a 

prierezu nosn²kov perfor§cie 

 pomer dŌģky (ễ(zuby/perfor§cia)) [-] rozdiel Von-Mises (zuby ï 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 

 

Obr. 5-16 Grafick® zn§zornenie rozdielov Von-Mises napªtia ġtruktur§lnej analĨzy (ANSYS) v 

kritickĨch oblastiach hornĨch zubov a nosn²kov perfor§cie pre dan® pomery s¼ļtu dŌģky zubov a 

prierezu nosn²kov perfor§cie 
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VĨġka mas²vnej ļasti perfor§cie (d) 

Mas²vna ļasŠ perfor§cie, ako plynulĨ prechod geometrie perfor§cie s geometriou prip§jacej 

geometrie zubov, zabezpeļuje prenos zaŠaģenia. V iteraļnom n§vrhu sa postupovalo tak, 

aby tvorba extr®mov redukovan®ho napªtia Von-Mises bola pri prenose z§Šaģe minim§lna 

a z§roveŔ, aby bola minimalizovan§ spotreba materi§lu. Predmetom analĨzy boli 

chronologicky hodnoty: 0,5; 0,75; 1,00; 1,25; 1,50 mm. Stabiln® rozloģenie napªtia Von-

Mises bez extr®mov v geometrickĨch koncentr§toroch bolo pozorovan® od hodnoty 

1,50 mm (viŅ. Obr. 12-9). 

Uhol perfor§cie (b) 

Uhol perfor§cie je urļenĨ ako sklon voļi rovine z§kladovej dosky. Funkcia sklonen®ho 

nosn²ka je prepojiŠ jednotliv® ¼rovne vertik§lnych nosn²kov perfor§cie. V analĨze Von-

Mises napªtia pre hodnoty sklonov, chronologicky: 35Á; 50Á; 55Á; 60Á; 75Á, je pozorovan® 

efekt²vne vyuģitie spotrebovan®ho materi§lu a teda rozloģenie napªtia s ļo najniģġ²m 

gradientom v reze sklonen®ho nosn²ka. V oblasti n²zkej hodnoty sklonu 35Á je pr²tomnĨ 

vysokĨ gradient Von-Mises napªtia a je pozorovan§ tvorba napªŠovĨch kan§lov pod 

sklonom 60Á ï  70Á (viŅ. Obr. 5-17). Najefekt²vnejġ²m vyuģit²m materi§lu pre podopretie 

konġtantnej plochy v urļitej vĨġke disponuje hodnota sklonu nosn²ka 60Á (viŅ. Tab. 5-4). 

Tab. 5-4 Podopretie konġtantnej plochy v urļitej vĨġke podpornou ġtrukt¼rou s premennĨm parametrom uhlu 

nosn²ka perfor§cie. 

  

Obr. 5-17 Detail tvorby napªŠov®ho kan§lu s vysokĨ gradientom napªtia Von-Mises v priereze naklonen®ho 

nosn²ka perfor§cie v sklone 35Á (vŎavo) a detail v sklone 60Á (vpravo) 

 uhol perfor§cie [Á] 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 



 

 71 

VĨġka medzery perfor§cie   (c) 

CieŎom analĨzy medzery perfor§cie je zistenie od akej hodnoty nedoch§dza k skladaniu 

napªtia z navz§jom oproti orientovanĨch naklonenĨch nosn²kov ¼rovne n a n+1 v nosn²ku 

vertik§lnom (viŅ. Obr. 12-10). AnalĨza Von-Mises, chronologicky pre hodnoty: 1; 2; 3; 4; 

2,50; 2,25 mm (viŅ. Obr. 5-18). Najvyġġia miera poklesu bola zaznamen§ pri zmene  

medzery 1 na 2 mm, od ktorej doch§dza k poklesu rĨchlosti ¼bytku napªtia. Ako vhodnĨ 

kompromis dostatoļne veŎkej medzery pre rĨchle odstr§nenie pr§ġku a z§roveŔ bez 

skladania inici§torov extr®mov napªt² z naklonenĨch nosn²kov sa jav² pouģitie vĨġky 

medzery 2,25 mm, ktor§ je z§roveŔ dostatoļne n²zka pre zabezpeļenie stabiln®ho vĨrobn®ho 

procesu bez rizika ulomenia pri moģnom kontakte s nan§ġac²m britom. 

 

 

Obr. 5-18 Maxim§lne Von ï Mises napªtie v oblasti nosn²ka perfor§cie pre rozdielne vĨġky medzery 
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5.3.2 VĨpoļtov® testovanie ġtrukt¼r 

VĨpoļtov® testovanie ġtrukt¼r s premennĨmi parametrami vybranĨch konġtrukļnĨch prvkov 

bolo realizovan® v prostred² softv®ru Simufact termo-mechanickĨmi simul§ciami vĨroby. 

Testovacie vzorky ġtvorcov®ho profilu 16x16 mm o hr¼bke 3 mm, polohovan® vo vĨġke 16 

mm. Celkovo otestovanĨch 166 vzoriek (viŅ. Pr²loha ļ. 10) s kombinovan²m parametrov 

ġtrukt¼r:  

¶ Blokov§ ġtrukt¼ra: hr¼bka kont¼ry, poļet a rozmiestnenie pinov, hustota 

ġrafovania 

¶ BCCZ:  hr¼bka kont¼ry, veŎkosŠ bunky, priemer pr¼tov v dvoch orient§ciach, 

zjemnenie prip§jacej oblasti  

 

Obr. 5-19 Uk§ģka rozmiestnenia vzoriek v pr²prave termo-mechanickej simul§cie vĨroby v softv®ri Simufact 

Medzn® stavy 

Medzn® stavy, na z§klade ktorĨch boli ġtrukt¼ry posudzovan® pre Ņalġie zv§ģenie 

a testovanie boli vytvoren® na z§klade porovnania vĨstupov vĨroby vzoriek v Teste 

vyrobiteŎnosti (viŅ. Pr²loha ļ. 4) a vĨstupov termo-mechanickej simul§cie tejto stavby. 

Analyzovan® vĨstupy simul§cie boli: maxim§lny posun v oblasti stredu (S) a kont¼ry (K) 

tela vzorky, plastick§ deform§cia pre oblasŠ kont¼ry a stredu tela podpornej ġtrukt¼ry, 

Von-Mises napªtie pre oblasŠ kont¼ry a stredu tela podpornej ġtrukt¼ry a teplotnĨ profil 

v priebehu stavby mas²vneho tela vzorky. S¼ļasŠou analĨzy kaģdej vzorky je objem 

podporn®ho materi§lu na jednotku vĨġky. 

Tab. 5-5 Medzn® stavy pre vĨpoļtov® testovanie ġtrukt¼r termo-mechanickou simul§ciou vĨroby 

MedznĨ stav Hodnota 

Posun (S) 0,25 mm 

Posun (K) 0,33 mm 

Plastick§ deform§cia 0,26 

Teplota; TeplotnĨ profil 1370 ÁC; klesaj¼ci, zastabilizovanĨ 
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AnalĨza vĨstupov simul§cie vĨroby bola prev§dzan§ vo f§ze schladnutia poslednej vrstvy 

vzorky na pribliģne 120 ÁC, so st§le nahriatou z§kladovou doskou na 200 ÁC. T§to f§za bola 

zvolen§ z d¹vodu vz§jomn®ho porovn§vania viacerĨch vzoriek v r§mci jednej simul§cie 

vĨroby, kde je na z§kladovej doske umiestnenĨch 6 ï 12 (viŅ.  

Obr. 5-19) vzoriek. Keby boli vĨstupy vyhodnoten® vo f§ze schladnutia stavby a z§kladovej 

dosky na teplotu okolia, t.j. 25 ÁC, doch§dzalo by k skresleniu vz§jomn®ho porovnania 

posunov na vzork§ch v z§vislosti na polohe vzorky z d¹vodu zdeformovania z§kladovej 

dosky. Odļ²tanie teploty vo vzorke bolo prev§dzan® vo vĨġke stavby mas²vneho tela vzorky 

1 mm s n§slednĨm pozorovan²m trendu teploty ï chladnutie, prehrievanie, zastabilizovanie. 

Teplota odļ²tan§ v jednotlivĨch vrstv§ch s oneskoren²m 140 ms po vyp§len² danej vrstvy. 

Prioritou v analĨze vĨsledkov bola analĨza celkovĨch posunov a n§sledne pri vybranĨch 

kandid§tov kontrolovan® zvyġn® medzn® stavy.  

Kontrola posunu v oblasti stredu vzorky nepriamo kontroluje tuhosŠ ġtrukt¼ry a n§chylnosŠ 

na medznĨ stav vzperu, ktorĨ je rizikovĨ z d¹vodu obsahu tlakov®ho napªtia v strede vzorky 

(viŅ. Obr. 5-5). Kontrola posunu v oblasti kont¼ry vzorky, kontroluje 3D tuhosŠ ġtrukt¼ry 

v kombinovanom nam§han², kde okrem tlaku a Šahu je pr²tomnĨ ohyb sp¹sobenĨ 

zmrġŠovan²m prvĨch vrstiev mas²vnej ļasti vzorky, ktor® bolo napr²klad pozorovan® pri 

vĨrobe mas²vneho disku (viŅ. Obr. 5-1). Najviac exponovanĨmi miestami na zaŠaģenie 

v oblasti kont¼ry s¼ miesta rohov, charakteristick® pre vznik tzv. Ăwarpinguñ (viŅ. kap. 

5.1.1), pr§ve z tĨchto miest boli posuny odļ²tan®. 

Blokov§ ġtrukt¼ra 

Hr¼bka kont¼ry vĨrazne ovplyvŔuje posun v oblasti obvodu diela. Testovanou mnoģinou 

boli hr¼bky: 0,12; 0,20; 0,30; 0,40 mm. Hr¼bka 0,12 mm, ako bez-objemov§ kont¼ra 

vytvoren§ jednou trajekt·riou lasera, bola nevyhovuj¼ca z d¹vodu nadmernĨch posunov 

v oblasti obvodu vzoriek. Hr¼bka 0,20 mm vyhovuje len pri pouģit² pinov v spom²nanĨch 

exponovanĨch miestach oblasti obvodu (viŅ. vzorky B_1_2_x_02, B_2_2_x_02. Hr¼bky 

0,30 a 0,40 mm s¼ vyhovuj¼ce vģdy. 

Hustota ġrafovania m§ vplyv na odvod tepla a teda vplyv na teplotu v poļiatku stavby 

prvĨch mas²vnych vrstiev vzorky, kde je moģn® pozorovaŠ pokles teploty pribliģne o 1% pri 

postupnom zniģovan² hodnoty hustoty ġrafovania po 0,25 mm. Testovan¼ mnoģinu tvorili 

hodnoty 1,00; 1,25; 1,50; 1,75; 2,00 mm. Odvod tepla bol dostatoļnĨ pre vġetky hodnoty a 

doch§dzalo k postupn®mu ochladzovaniu s teplotnĨm extr®mom v prvĨch vrstv§ch. Hustota 

ġrafovania mala vĨraznĨ vplyv na tvorbu oboch kontrolovanĨch posunov, ktor® boli 

spoļiatku kontrolovan® s bez-objemovou kont¼rou a bez pouģitia pinov. Z d¹vodu tvorby 

nadmernĨch deform§cii v oblasti kont¼ry v d¹sledku zmrġtenia prvĨch mas²vnych vrstiev, 

boli vyhovuj¼ce hodnoty ġrafovania 1,00 a 1,25 mm.  
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Pridan²m pinov do tela podpornej ġtrukt¼ry m§ za n§sledok mierne zvĨġenie odvodu tepla 

v danej oblasti a vĨrazn® zvĨġenie tuhosti v smere stavby a eliminovaŠ Ăwarpingñ v oblasti 

exponovanĨch miest obvodu. Testovan¼ mnoģinu tvoril poļet pinov (4; 8; 13; 17), poloha 

pinov (rohy, doplnenĨ stred, doplnenĨ celok), polomer pinov (0,5-0,8; 0,8-1,0; 1,0-1,3 mm). 

Z hŎadiska odvodu tepla a teda optim§lneho poļtu pinov nebol pozorovanĨ vĨraznĨ vplyv 

na teplotu v prvĨch vrstv§ch mas²vnej ļasti priamo v strede, ale v lok§lnych oblastiach 

pripojenĨch pinov. Elimin§cia miery posunov bola pozorovan§ aj v strede aj v obvode 

vzorky, priļom najvĨraznejġie zmeny boli pozorovan® pri pridan² prvĨch 4 pinov v oblasti 

stredu (redukcia o 0,069 mm z hodnoty 0,105 mm) a v oblastiach rohov (redukcia o 0,9 mm 

z hodnoty 0,378 mm). Pri dodatoļnom prid§van² pinov neboli, tak vĨrazn® zmeny v redukcii 

posunoch, avġak vĨrazn® pr²rastky spotrebovan®ho materi§lu. 

Ġtrukt¼ra BCCZ 

VeŎkosŠ bunky m§ vĨznamn¼ ¼lohu v 3D tuhosti bunkovej ġtrukt¼ry, pretoģe popisuje 

vzdialenosŠ jednotlivĨch uzlov ġtrukt¼ry. Testovan§ mnoģina bola zloģen§ z 2, 3, 4 a 5 mm. 

Od veŎkosti bunky 5 mm boli pozorovan® nadmern® deform§cie v oblasti stredu vzorky 

a teda zvĨġen® riziko nam§hania na vzper (viŅ. vzorky BCCZ_C5_x-04). 

 Priemer pr¼tov ovplyvŔuje zvĨġenie tuhosti ġtrukt¼ry a odvodu tepla. Testovan§ mnoģina 

bola 0,20; 0,40; 0,60; 0,80 mm. Ako uk§zala geometrick§ analĨza pr¼tov z kap. 5.2.1, 

jednotliv® re§lne prierezy sa m¹ģu vĨrazne l²ġiŠ od nomin§lnych, preto sa vo vĨpoļtovom 

testovan² uvaģovalo s re§lnymi prierezmi aproximovanĨmi kruģnicami met·dou Gauss-best 

fit.  

Zjemnenie prip§jacej ļasti m§ vplyv na zvĨġenie styļnej plochy ġtrukt¼ry s dielom a teda 

zefekt²vnenie odvodu tepla, v testovan² bolo pozorovan® zn²ģenie teploty aģ o 140 ÁC 

z hodnoty 1157 ÁC (viŅ. vzorky BCCZ_C4-08-04, BCCZ_C4-08-C2-04_1-04). Pri 

zanedbateŎnom zvĨġen² spotreby pr§ġku (1-2 % pri vĨġke podpornej ġtrukt¼ry 16 mm) bolo 

dosiahnut® zjemnen²m ġtrukt¼ry tieģ mierne zvĨġenie tuhosti.  

5.4 Experiment§lna vĨroba 

5.4.1 Test vzoriek vĨrobou 

Na z§klade vĨstupov vĨpoļtov®ho testovania bolo vybranĨch 9 vzoriek z troch tried 

konzervat²vnosti (1. ï najniģġia, 3. ï najvyġġia) na z§klade posunov s prihliadnut²m na 

vĨstupy plastickej deform§cie, zvyġkovĨch napªt² Von-Mises, tepeln®ho manaģmentu 

a spotreby materi§lu. TĨchto 9 vzoriek bolo Ņalej testovanĨch vĨrobou s n§slednĨm 

zdigitalizovan²m a porovnan²m re§lneho modelu s nomin§lnym (viŅ. Pr²loha ļ. ). 
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Tab. 5-6 Rozdelenie vybranĨch podpornĨch ġtrukt¼r pre experiment§lny test vĨrobou 

Trieda 

konzervat²vnosti 

Znaļka 

vĨroby 
Oznaļenie ġtrukt¼ry 

Objem 

[mm3/mm] 

1. 

R_6 

R_1 

R_3 

R_4 

B_1_2_1_02 

BCCZ_C4-04-Z08-C2-04-04 

BCCZ_C4-06-Z08-C2-04-02-P-1 

BCCZ_C4-06-Z08-C2-04-02-P-2 

37 

39 

40 

43 

2. 

R_7 

R_8 

R_5 

B_1_2_1_04 

B_1_2_2_03 

BCCZ_C4-06-Z08-C2-04-03-P-2 

46 

46 

48 

3. 
R_9 

R_2 

B_2_2_1_04 

BCCZ_C4-08-C2-04_1-04 

50 

64 

VĨroba vġetkĨch vzoriek prebehla plynulo bez komplik§ci². Pri bliģġej vizu§lnej kontrole 

neboli n§jden® ģiadne trhliny na ģiadnej vzorke. Na vzork§ch R_1 ï R_3 bol pozorovanĨ 

mierny nedostatoļnĨ odvod tepla so sintrovanĨm pr§ġkom na sten§ch vzoriek, taktieģ 

mierny vĨskyt Ădross formationñ (viŅ. kap. 5.1.1) v spodnĨch hran§ch vzorky v smere 

nan§ġania pr§ġku (REC).  

N§sledn® zdigitalizovanie a porovnanie re§lnej geometrie s nomin§lnou (viŅ. Obr. 12-11, 

Obr. 12-12) uk§zalo najvĨraznejġie posuny v oblasti stien a hr§n mas²vnej vzorky na R1 ï 

R3, najmª v smere nan§ġania pr§ġku, na vzork§ch R_4, R_6 ï R_9 boli pozorovan® 

deform§cie v bl²zkej oblasti hrany v smere nan§ġania pr§ġku a pre R_6 ï R_9 tieģ mierne 

posuny stien v smere pr¼denia atmosf®ry. Vzorka s oznaļen²m R_5 bola vyroben§ 

s najmenġou odchĨlkou deform§ci² v oblasti vertik§lnych stien a hr§n, ktor® boli predmetom 

pozorovania a tieģ bez zn§mok nedostatoļn®ho odvodu tepla.  

Sk¼ġobnĨ postprocessing podpornĨch ġtrukt¼r vzoriek bol realizovanĨ v stave po vĨrobe, 

bez dodatoļn®ho tepeln®ho spracovania, za pomoci n§strojov: klieġte cvikacie boļn®, 

predŌģen® klieġte rovn®, rezac² kot¼ļ 2 veŎkost², kladivko s dl§tom (viŅ. Obr. 12-13). 

Odstr§nenie podpornĨch ġtrukt¼r  pri vġetkĨch vzork§ch bolo za pomoci uvedenĨch 

n§strojov moģn® a prebehlo ¼speġne. NajrĨchlejġ² sp¹sob pre odstr§nenie ġtrukt¼ry je 

vyuģitie kladivka a dl§ta, avġak pri tomto sp¹sobe je nutn® maŠ kvalitnĨ up²nac² syst®m 

a mas²vnu ļasŠ diela. O nieļo zdŌhavejġ² sp¹sob a fyzicky najn§roļnejġ² je pouģitie klieġt², 

ktorĨ bol vyhodnotenĨ ako nerealizovateŎnĨ pre vzorku R_2 (veŎkosŠ bunky 4 mm 

a priemer pr¼tov 0,8 mm), zvyġn® vzorky bolo bez probl®mov moģn® odstr§niŠ aj len za 

pouģitia klieġt². Taktieģ boli bezprobl®mov® aj mas²vne kont¼ry. VhodnĨm doplnkom bolo 

pouģitie rezacieho disku pre poruġenie kontinuity ġtrukt¼ry a pre finiġ podopretej plochy 

pouģitie br¼sneho kot¼ļa (viŅ. vzorka R_2). 
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5.4.2 Aplik§cia podpornej ġtrukt¼ry 

Na z§klade vzorky R_5 bola definovan§ funkļn§ vzorka, ako podporn§ ġtrukt¼ra pre vĨrobu 

horizont§lnych mas²vnych ļast² dielov z materi§lu Inconel 718. Otestovanie aplik§cie 

funkļnej vzorky je zrealizovan® na diele turb²nov®ho kolesa (viŅ. Obr. 4-12). V Pr²loha ļ.  

s¼ pop²san® poz²cie jednotlivĨch uzlov ġtrukt¼r ako celkov.  

Pre podopretie mas²vnych horizont§lnych pl¹ch (Poz²cia 2) bolo pouģit® jadro ġtrukt¼ry R_5 

s dimenzovan²m hr¼bky kont¼ry na z§klade vĨstupov z§vislosti zmeny tvorby zvyġkovĨch 

napªt² so zmenou priemeru, ġ²rky a hr¼bky prstenca (viŅ. kap. 5.1). Napªtie poch§dzaj¼ce 

od zvyġkovĨch napªt² v oblasti kont¼ry doġtiļky  v simul§cii vĨroby priamo na dosku je 793 

MPa. Napªtie prstenca o hr¼bke 5 mm je 600 MPa s korekciou na hr¼bku 7 mm (podŎa Obr. 

5-6) je 616 MPa. Pre fixovanie kont¼ry prstenca o priemere 34 mm a ġ²rke 7 mm (Poz²cia 3) 

bola zvolen§ kont¼ra o hr¼bke 0,3 mm s n§vrhovĨm bezpeļnostnĨm koeficientom 1,3 voļi 

n§vrhu ġtrukt¼ry na doġtiļku. Pri n§vrhu kont¼ry pre prstenec o priemere 80 mm sa vych§dza 

z porovnania s predch§dzaj¼cim prstencom (viŅ. Obr. 5-7) o priemere 34 mm, kde 

stanoven® zvyġkov® napªtia v oblasti kont¼ry s¼ pribliģne 1,22-kr§t vyġġie. Pri zachovan² 

bezpeļnostn®ho koeficienta 1,3 bola pre fixovanie kont¼ry o priemere 80 mm a ġ²rke 30 mm 

(Poz²cia 4) zvolen§ kont¼ra o hr¼bke 0,5 mm.  

Exponovan® miesta, ako s¼ vĨbeģky z disku ï zaļiatok geometrie lopatiek (Poz²cia 6) a Y-

orient§cia smeru nan§ġania pr§ġku, ktor§ vykazuje vªļġie objemov® zmrġtenia a teda 

zvĨġen¼ z§Šaģ pre podporn¼ ġtrukt¼ru (Poz²cia 7), boli opatren® pinmi. 

Podopretie lopatiek (Poz²cia 5) bolo zabezpeļen® blokovou ġtrukt¼rou s optimalizovanĨmi 

parametrami perfor§cie s pouģit²m jemnejġej prip§jacej geometrie s kratġ²m rozstupom 

zubov, z d¹vodu vyġġej frekvencie zubov pre zabr§nenie warpingu skolenej geometrie 

lopatiek. 

 

Obr. 5-20 AnalĨzy posunov voļi nomin§lnej geometrii v oblasti obvodu disku v kontakte s podpornou 

ġtrukt¼rou predikciou termo-mechanickou simul§ciou v Simufact a zdigitalizovan²m re§lnej stavby 
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6 DISKUSIA 

VybranĨ typ a parametre podpornej ġtrukt¼ry boli zvolen®, ako prienik ide§lnych kŎ¼ļovĨch 

vlastnost² podpornej ġtrukt¼ry (viŅ. Obr. 6-1) pre podopretie mas²vnych pl¹ch s pop²san²m 

konġtrukļnĨch odpor¼ļan²m pre Ņalġie typy pl¹ch (exponovan® vĨbeģky, ¼zke plochy, 

lopatkov§ geometria pod uhlom vªļġ²m ako 5Á a menġ²m ako 43Á). 

 

 

 

Obr. 6-1 Ide§lne vlastnosti ako prienik vlastnost² slabĨch (bez-objemovĨch) a silnĨch (objemovĨch) ġtrukt¼r 

Ġtrukt¼ra BCCZ pri testovan² vĨrobou dosahovala pri danej spotrebe pr§ġku lepġie vlastnosti 

v podobe minimaliz§cii deform§ci². Ak by bolo cieŎom dosiahnuŠ ekvivalentn¼ 

minimaliz§ciu deform§cii blokovou ġtrukt¼rou bolo by potrebn® zvĨġiŠ hustotu ġrafovania 

s pridan²m hr¼bky steny ġrafovania, ļo by malo za n§sledok zvĨġenie spotreby pr§ġku, 

zvĨġen® riziko uviaznutia pr§ġku v ġtrukt¼re a spomalenie jeho separ§cie zo stavby a 

sŠaģenie postprocessingu. 

Odhad spotrebovan®ho materi§lu funkļnej vzorky v podobe vyvinutej BCCZ ġtrukt¼ry 

s kont¼rou je pribliģne 48 mm3/mm (odhadovan® na 1 mm vĨġky stavby). 

Nosn§ ļasŠ ġtrukt¼ry typu BCCZ o veŎkosti bunky 4 mm priemere naklonenĨch pr¼tov 0,6 

mm a vertik§lnych 0,8 mm odol§va medzn®mu stavu vzperu, rizikovĨm v oblasti tlakovĨch 

napªt², dostatoļne n²zkou vzdialenosŠou jednotlivĨch uzlov ġtrukt¼ry  a z§roveŔ dostatoļne 

vzdialenĨmi pre zabezpeļenie rĨchlej separ§cie pr§ġku po vĨrobe. Charakter ġtrukt¼ry 

disponuj¼ci vysokou 3D tuhosŠou minimalizuje objemov® zmrġtenie prvĨch vrstiev smerom 

k centr§lnej rotaļnej ose, ktor® bolo, ako neģiad¼ci jav pozorovan® na rotaļnej kalibraļnej 

vzorke (viŅ. Obr. 5-1). V pr²pade, ģe by podporn§ ġtrukt¼ra nebola schopn§ pred²sŠ 

spomenut®mu javu, bolo by nutn® navrhn¼Š odpovedaj¼ci pr²davok s n§slednĨm trieskovĨm 

obroben²m, ļo m§ za n§sledok zvĨġenie produkļnĨch n§kladov na materi§l, ļas, pr§cu 

a amortiz§ciu strojov, n§strojov. Navrhnut§ podporn§ ġtrukt¼ra ġetr² n§klady v oblasti 

postprocessingu pri procese odrezania stavby od z§kladovej dosky technol·giou elektro 

eroz²vneho dr¹tov®ho rezania v porovnan² s posilnenou blokovou ġtrukt¼rou, u ktorej je 

zvĨġen® riziko uviaznutia pr§ġku, ktorĨ m§ za n§sledok zvĨġen® opotrebovanie dr¹tu. 

V porovnan² s modelovanou mas²vnou objemovou podporou zniģuje n§klady na jej 

trieskov® obrobenie. 
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Zjemnen§ ļasŠ ġtrukt¼ry typu BCC v oblasti prip§jacej ļasti ġtrukt¼ry k dielu o veŎkosti 

bunky 2 mm a priemere 0,4 mm zvyġuje kontaktn¼ plochu s dielom a teda schopnosŠ odvodu 

tepla a zmrġtenie k centr§lnej rotaļnej ose. Z§roveŔ sklonen® pr¼ty priemeru 0,4 mm 

disponuj¼ najniģġou medzou pevnosti, preto nie s¼ s¼ļasŠou nosnej ļasti ġtrukt¼ry, ale len 

doplnok pre zvĨġenie vĨkonnosti odvodu tepla. 

Navrhnut§ ġtrukt¼ra umoģŔuje postprocessing ġirokou paletou n§strojov od najjemnejġieho 

s pouģit²m tenkĨch klieġt² aģ po hrub® s pouģit²m kladivka a dl§ta. Priemer sklonenĨch 

pr¼tov 0,6 mm bol stanovenĨ poļas sk¼ġky postprocessingu, ako horn§ hranica prijateŎnosti, 

kedy uģ priemer 0,8 mm nebolo jednoduch® odstr§niŠ technikou olamovania pomocou 

klieġt². 

Vyvinut§ funkļn§ vzorka dokazuje svoju pouģiteŎnosŠ v praxi ¼speġnou vĨrobou 

turb²nov®ho komponentu ï turb²nov® koleso turbod¼chadla. Stavba bola zdigitalizovan§ 

a analyzovan§ priamo po vĨrobe a po tepelnom spracovan² s ļiastoļnĨm odstr§nen²m 

podpornĨch ġtrukt¼r pre analĨzu mas²vnych diskov. Komponent v oblasti mas²vnych ļast² 

nevykazoval nadmern® posuny v oblasti obvodu disku, ako boli evidovan® pri vĨrobe 

kalibraļnej rotaļnej vzorky (viŅ. Obr. 5-1).  

Predikcia posunov vªļġieho rozsahu v Y- orient§cii koreluje s predikciou simul§cie vĨroby. 

AnalĨza geometrie s nomin§lnou plochou disku po tepelnom spracovan² vykazuje glob§lne 

posuny v oblasti obvodu disku v rozsahu pribliģne - 0,1 aģ - 0,3 mm a lok§lny posun v oblasti 

hrany -0,5 mm. V glob§le plochy disku dosahuje posuny - 0,1 aģ + 0,1 mm s lok§lnymi 

posunmi + 0,2 aģ + 0,3 mm, ktor® vznikli nedostatoļnĨm odberom materi§lu pri post-

processingu. VzhŎadom k vĨsledkom geometrickej analĨzy, pr²davok funkļnĨch pl¹ch by 

bolo moģn® navrhn¼Š na + 0,6 mm. 

Pre zhodnotenie funkļnej vzorky z hŎadiska vn¼tornĨch silnĨch a slabĨch str§nok 

a vonkajġ²ch pr²leģitost² a ohrozen² bola pouģit§ SWOT analĨza (viŅ. Obr. 6-2). 

 

Obr. 6-2 SWOT analĨza funkļnej vzorky  
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7 ZĆVER 

HlavnĨm cieŎom pr§ce je n§vrh vhodn®ho typu podpornĨch ġtrukt¼r pre rotaļn® diely 

o priemere 100 mm vyr§ban® pomocou adit²vnej vĨroby SLM. Ļiastkov® ciele pr§ce s¼ 

identifik§cia probl®mov vĨroby, n§vrh geometrie ġtrukt¼r, vĨpoļtov® testovanie ġtrukt¼r 

vyhodnotenie vĨsledkov s opisom konġtrukļnĨch odpor¼ļan². Vġetky ciele v rieġen² pr§ce 

s¼ splnen®. 

Teoretick§ ļasŠ pr§ce je zameran§ na vĨskum v oblasti vlastnost² materi§lu 

IN718, mechaniky vzniku a elimin§cie zvyġkov®ho napªtia v stavbe, reġerġi zn§mych 

topol·gi² podpornĨch ġtrukt¼r s pop²san²m funkcionality a moģnostiam simul§cie vĨroby. 

V koncepļnom rieġen² pr§ce s¼ porovnan® termo-mechanick® simul§cie vĨroby dostupnĨch 

simulaļnĨch softv®rov ï Ansys Workbench Additive wizzard a Simufact additive. Na 

z§klade porovnania priehybov vzoriek po narezan² z platformy (ļiastoļn® uvoŎnenie 

zvyġkovĨch napªt²) je zvolenĨ pre Ņalġie pokraļovanie pr§ce Simufact Additive, ktorĨ 

umoģŔuje kalibr§ciu expoziļn®ho a objemovĨch faktorov pre dan® procesn® parametre, 

materi§l a stroj. Na z§klade pozorovan² mechaniky stavby poļas vĨroby kalibraļnĨch 

vzoriek a prvĨch simul§cii stavby boli stanoven® predpoklady nam§hania podpornĨch 

ġtrukt¼r v stavbe v najkritickejġ²ch ļastiach stavby dielov, ako s¼ mas²vne horizont§lne 

plochy s pozorovanou tendenciou tvorby zvyġkovĨch napªt² a n§sledn®ho zmrġtenia prvĨch 

vrstiev. Kvalitat²vnou analĨzou vlastnost² jednotlivĨch zn§mych podpornĨch ġtrukt¼r a ich 

cielenĨm kombinovan²m s¼ pre Ņalġie rieġenie pr§ce zvolen® dve ġtrukt¼ry: perforovan§ 

blokov§ ġtrukt¼ra s pinmi a bunkov§ BCCZ s perforovanou kont¼rou. 

V konġtrukļnom rieġen² pr§ce boli najsk¹r vykonan® testy vyrobiteŎnosti pr¼tov v rozsahu  

priemerov 0,2 ï 1 mm v sklone 35Á a 90Á. CelĨ rozsah priemerov bol vyrobiteŎnĨ a nedoġlo 

ku kol²zii s nan§ġac²m britom. Digitaliz§ciou povrchov pr¼tov boli stanoven® re§lne 

prierezy, ktor® vykazovali odchĨlky od nomin§lnych veŎkosŠou a elipsovitĨm tvarom. ńalej 

boli vykonan® Šahov® sk¼ġky pr¼tovĨch telies, na z§klade ktorĨch boli vz§jomne porovnan® 

medze pevnost², s vĨpovednou hodnotou ¼nosnosti na spotrebovanĨ materi§l. Vo 

vġeobecnosti pr¼ty vyr§ban® v sklone 35Á dosahovali vyġġie medze pevnosti voļi sklonenĨm 

pr¼tom o 6 ï 12 %, na ktor¼ mal pravdepodobne vo veŎkej miere vplyv drsnosŠ povrchu, 

ktor§ bola naopak u priemere 0,4 mm niģġia pre vertik§lne orientovanĨ pr¼t, ktorĨ dosahoval 

lepġie pevnosti voļi sklonen®mu. şahovĨmi sk¼ġkami bola porovn§van§ ¼nosnosŠ 

prip§jacej geometrie zubov kont¼ry voļi perfor§cii steny, kde prip§jacia geometria 

dosahovala vyġġiu pevnosŠ s bezpeļnostnĨm koeficientom 1,33.  

IniciaļnĨmi testami vyrobiteŎnosti konkr®tnych podpornĨch ġtrukt¼r s podopret²m mas²vnej 

vzorky boli pozorovan® probl®my ako nadmern® posuny v oblasti obvodu vzoriek s tvorbou 

praskl²n v kont¼re, sintrovanĨ pr§ġok na sten§ch signalizuj¼ci nedostatoļnĨ odvod tepla, 

zlyhanie podpornej ġtrukt¼ry na nedostatoļn¼ tuhosŠ a nam§hanie na vzper.  
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VĨstupy iniciaļnĨch testov korelovali s vĨstupmi termo-mechanickej simul§cie vĨroby, na 

z§klade ktorej boli stanoven® medzn® stavy v podobe maxim§lnych posunov v oblasti 

obvodu a stredu mas²vneho tela vzoriek, maxim§lna dovolen§ plastick§ deform§cia 

a maxim§lna teplota vo vĨġke 1 mm tela mas²vnej vzorky s poģiadavkou na zastabilizovanĨ 

alebo klesaj¼ci trend. N§slednĨm preveden²m vĨpoļtov®ho testovania mnoģiny 166 vzoriek 

boli kvantifikovan® vhodn® konġtrukļn® prvky oboch typov ġtrukt¼r, ktor® boli overen® 

experiment§lnou vĨrobou 9 vzoriek s vybranĨmi kandid§tmi za blokov¼ a BCCZ ġtrukt¼ru.  

Digitaliz§ciou vyrobenĨch vzoriek a analĨzou odchĨlky re§lneho povrchu mas²vnych 

vzoriek voļi nomin§lnej geometrii dosahovala BCCZ ġtrukt¼ra menġie posuny v oblasti 

obvodovĨch stien vzorky a teda vykazovala vªļġiu tuhosŠ s absenciou sintrovan®ho pr§ġku 

na sten§ch vzorky a Ădrossñ form§cie v oblasti spodnej hrany vzorky. 

Funkļn§ vzorka v podobe BCCZ ġtrukt¼ry s veŎkosŠou buniek 4 mm o priemere sklonenĨch 

pr¼tov 0,6 mm a vertik§lnych 0,8 mm so zjemnenou prip§jacou geometriou pre zvĨġenie 

odvodu tepla bola demonġtrovan§ vĨrobou turb²nov®ho kolesa. Na z§klade vykonanĨch 

vĨpoļtovĨch testov a z§vislosti tvorby zvyġkovĨch napªt² na veŎkosti priemeru, ġ²rky 

a hr¼bky prstenca bola ġk§lovan§ tvarovo optimalizovan§ kont¼ra parametrom hr¼bky.  

Demonġtr§cia bola ¼speġn§ a podporn§ ġtrukt¼ra splnila stanoven® ciele v zamedzen² 

nadmernĨch deform§cii  v testovanej mas²vnej oblasti, ktor® s¼ problematick® pre vĨrobu 

z materi§lu IN718. Podporn§ ġtrukt¼ra je vysoko-perforovan§ v porovnan² so 

s¼ļasnĨm konzervat²vnym pr²stupom pouģitia objemovej podpory a umoģŔuje rĨchlu 

separ§ciu nespotrebovan®ho pr§ġku z objemu stavby, ļ²m cieli na redukciu vĨrobnĨch 

n§kladov.  
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9 ZOZNAM POUĢITħCH SKRATIEK SYMBOLOV A 
VELIĻĉN 

9.1 Pouģit® symboly a veliļiny 

Rm MPa Medza pevnosti 

Rp0,2 MPa Medza klzu 

A % Deform§cia do poruġenia 

E GPa Younghov modul pruģnosti 

Ů , Ů* - Celkov® pretvorenie 

‐Ὕ - Teplotn® plastick® pretvorenie 

‐ὖ - Plastick® pretvorenie 

‐ὢ  - Pretvorenie f§zovej transform§cie 

‐Ὡ - Elastick® pretvorenie 

 ‏
 

- KorekļnĨ s¼ļiniteŎ medze pevnosti 

pri zmene zariadenia 

Ὑάz MPa Korigovn§ medza pevnosti 

9.2 Pouģit® skratky 

SLM  Selective laser melting 

IN718  Inconel 718 

PĠ  Podporn§ ġtrukt¼ra 

BCM  Bridge curvature method 

DMLS  Direct metal laser sintering 

EBM  Electron beam melting 

MTG  Mechanizmus tepeln®ho gradientu 

MKP  Met·da kneļnĨch prvkov 

(S)  Stred 

(K)  Kont¼ra 

REC  Smer nan§ġania pr§ġku 

FLOW  Smer pr¼denia atmosf®ry 
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Pr²loha ļ.1  

Tab. 12-1 Poļiatoļn® okrajov® podmienky pre termomechanick® simul§cie realizovan® v ANSYS Workbench pre 

materi§l IN718 

Parameter Hodnota POZNĆMKA 

temperature - 

MELTING 
1260 ÁC  

temperature - 

PREHEAT 
80 ÁC  

DEPOSITION 

THICKNESS 
0.04 mm layer thickness 

HATCH SPACING 0.11 mm Spacing between two adjacent scans of the same layer 

LASER SPEED 960 mm/s  

TIME BETWEEN 

LAYERS 
10-12 s  

DWELL TIME 8-10s  

DWELL TIME 

MULTIPLIER 
1 

Multiplies the scan time by the specified number to 

represent identical parts built at the same time, but not 

present in the simulation 

NUM. OF HEAT 

SOURCES 
1  

temperature - GAS 50 ÁC  

CONVECTION COEF. 

- gas (ARGON) 

17.9 mW/m K 

(300K) 
https://www.engineersedge.com/heat_transfer/thermal-

conductivity-gases.htm 

CONVECTION COEF. 

- gas (NITROGEN) 
26 mW/m K (300K) 

temperature - powder 70 ÁC  

CONVECTION COEF. 

- powder 
6.5W/m K https://www.americanelements.com/inconel-718-powder 

powder PROPERTY 

FACTOR 
0,1 

Material property knockdown factor for the new layer of 

powder added to the top of the build before it is melted 

temperature - cooldown 22 ÁC  

https://www.engineersedge.com/heat_transfer/thermal-conductivity-gases.htm
https://www.engineersedge.com/heat_transfer/thermal-conductivity-gases.htm
https://www.americanelements.com/inconel-718-powder
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Pr²loha ļ. 2 

Tab. 12-2 Procesn® parametre IN718 a okrajov® podmienky pre termomechanick® simul§cie realizovan® 

v Simufact Additive 2020 

Parameter Hodnota 

VĨkon lasera 275 W 

RĨchlosŠ skenu 800 mm/s 

Efektivita 50 % 

Priemer paprsku 0,082 mm 

VĨġka vrstvy 0,05 mm 

Ļas jednej vrstvy 110 s 

Typ ġrafovania Bi-directional  

Ġ²rka skenu 7,5 mm 

VzdialenosŠ ġraf (hatch distance) 0,12 mm 

Exposure energy fraction 28,002 % 

Faktor objemovej rozŠaģnosti (X; Y; Z) 0,45; 0,905; 1 

Teplota-pr§ġok  25 ÁC 

Teplota-komora 45 ÁC 

Teplota-z§kladn§ doska 200 ÁC 

Emisivita 0,85 

Teplota-vychladenie 50 ÁC 

Koeficient vedenia tepla 12  
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Pr²loha ļ. 3 
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Pr²loha ļ. 4 

Test vyrobiteŎnosti 

Predmet testu: 

 

1. VyrobiteŎnosŠ pr¼tov o priemere od 0,2 aģ 1 mm v sklone voļi z§kladovej doske 90Á 

a 35Á. Rozmerov§ analĨza prierezov pr¼tov digitalizov®ho modelu. 

2. VyrobiteŎnosŠ tenkĨch stien (bez-objemov® kont¼ry) v r¹znych konġtel§ci§ch: a)

    b)     c)  

Obr. 12-1 ObsadenosŠ tenkĨch stien v priereze vzorky, a) celistv®, b) fragmentovan®, c) vystuģen® 

3. VyrobiteŎnosŠ bez-objemovĨch kont¼r s funkciou podpornej ġtrukt¼ry s parametrom 

ġ²rky tr§mu perfor§cie 0,3; 0,7 a 1 mm 

4. Zmeranie hr¼bky steny bez-objemovej kont¼ry 

5. VyrobiteŎnosŠ bunkovĨch ġtrukt¼r BCCZ a blokovĨch ġtrukt¼r s mas²vnymi 

vzorkami. Vġetky vzorky s bez-objemovou kont¼rou (0,12 mm hr¼bka). 

Ļ²slo vzorky Parametre ġtrukt¼ry 

1 Blokov§ - ġrafovanie 1 mm; 5x5 mm fragmenty 

2 BCCZ ï veŎkosŠ bunky 2 mm, priemer pr¼tu 0,3 mm 

3 Blokov§ - ġrafovanie 2 mm; 8x8 mm fragmenty 

4 BCCZ ï veŎkosŠ bunky 3 mm, priemer pr¼tu 0,3 mm 

5 BCCZ ï veŎkosŠ bunky 4 mm, priemer pr¼tu 0,3 mm 

6 BCCZ ï veŎkosŠ bunky 6 mm, priemer pr¼tu 0,4 mm 

7 Blokov§ - ġrafovanie 1,5 mm; 7x7 mm fragmenty 

8 BCCZ ï veŎ. bunky 4 (1) a 2 mm (2), pr. pr¼tu 0,4 (1) 0,3 (2) mm  

9 BCCZ ï veŎkosŠ bunky 2 mm, priemer pr¼tu 0,3 mm 

10 BCCZ ï v. b. 8 (1), 4 (2) a 2 mm (3), pr. pr¼tu 0,5 (1) 0,3 (2, 3) mm 
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Obr. 12-2 Stavba testu vyrobiteŎnosti 

AnalĨza rozmerov: 

Tab. 12-3 AnalĨza rozmerov prierezu pr¼tov aproxim§ciou re§lneho prierezu kruģnicou met·dou Gauss best-

fit 

Element Veliļina 
Nomin§lna 

[mm] 

Aktu§lna 

[mm] 

OdchĨlka 

[mm] 
Orient§cia 

C 10N Ï +1.00 +0.94 -0.06 90Á 

C 09N Ï +0.90 +0.83 -0.07 90Á 

C 08N Ï +0.80 +0.74 -0.04 90Á 

C 07N Ï +0.70 +0.62 -0.08 90Á 
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C 06N Ï +0.60 +0.53 -0.07 90Á 

C 05N Ï +0.50 +0.42 -0.08 90Á 

C 04N Ï +0.40 +0.33 -0.07 90Á 

C 03N Ï +0.30 +0.27 -0.03 90Á 

C 02N Ï +0.20 +0.23 +0.03 90Á 

C 10S Ï +1.00 +0.95 -0.05 35Á 

C 09S Ï +0.90 +0.86 -0.04 35Á 

C 08S Ï +0.80 +0.75 -0.05 35Á 

C 07S Ï +0.70 +0.66 -0.04 35Á 

C 06S Ï +0.60 +0.56 -0.04 35Á 

C 05S Ï +0.50 +0.49 -0.01 35Á 

C 04S Ï +0.40 +0.43 +0.03 35Á 

C 03S Ï +0.30 +0.32 +0.02 35Á 

C 02S Ï +0.20 +0.24 +0.04 35Á 

Tab. 12-4 AnalĨza rozmerovĨch parametrov prierezu pr¼tov aproxim§ciou re§lneho prierezu elipsou met·dou 

Gauss best-fit, s meran²m rozmerov elipsy pomocou vp²sanej a op²sanej kruģnice 

Element Veliļina 
Nomin§lna 

[mm] 

Aktu§lna 

[mm] 

OdchĨlka 

[mm] 
Orient§cia 

E10 Ï(i) +1.00 +0.93 -0.07 35Á 

E10 Ï(o) +1.00 +0.97 -0.03 35Á 

E09 Ï(i) +0.90 +0.84 -0.06 35Á 

E09 Ï(o) +0.90 +0.89 -0.01 35Á 

E08 Ï(i) +0.80 +0.72 -0.08 35Á 

E08 Ï(o) +0.80 +0.79 -0.01 35Á 

E07 Ï(i) +0.70 +0.63 -0.07 35Á 

E07 Ï(o) +0.70 +0.69 -0.01 35Á 

E06 Ï(i) +0.60 +0.53 -0.07 35Á 

E06 Ï(o) +0.60 +0.60 +0.00 35Á 
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E05 Ï(i) +0.50 +0.44 -0.06 35Á 

E05 Ï(o) +0.50 +0.53 +0.03 35Á 

E04 Ï(i) +0.40 +0.36 -0.04 35Á 

E04 Ï(o) +0.40 +0.48 +0.08 35Á 

E03 Ï(i) +0.30 +0.31 +0.01 35Á 

E03 Ï(o) +0.30 +0.33 +0.03 35Á 

E02 Ï(i) +0.20 +0.23 +0.03 35Á 

E02 Ï(o) +0.20 +0.25 +0.05 35Á 

E10 Ï(i) +1.00 +0.93 -0.07 90Á 

E10 Ï(o) +1.00 +0.94 -0.06 90Á 

E09 Ï(i) +0.90 +0.82 -0.08 90Á 

E09 Ï(o) +0.90 +0.84 -0.06 90Á 

E08 Ï(i) +0.80 +0.73 -0.07 90Á 

E08 Ï(o) +0.80 +0.75 -0.05 90Á 

E07 Ï(i) +0.70 +0.61 -0.09 90Á 

E07 Ï(o) +0.70 +0.64 -0.06 90Á 

E06 Ï(i) +0.60 +0.51 -0.09 90Á 

E06 Ï(o) +0.60 +0.54 -0.06 90Á 

E05 Ï(i) +0.50 +0.41 -0.09 90Á 

E05 Ï(o) +0.50 +0.43 -0.07 90Á 

E04 Ï(i) +0.40 +0.31 -0.09 90Á 

E04 Ï(o) +0.40 +0.35 -0.05 90Á 

E03 Ï(i) +0.30 +0.26 -0.04 90Á 

E03 Ï(o) +0.30 +0.27 -0.03 90Á 
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E02 Ï(i) +0.20 +0.22 +0.02 90Á 

E02 Ï(O) +0.20 +0.24 +0.04 90Á 

 

Tab. 12-5 AnalĨza prierezov nomin§lnych a aktu§lnych v interpret§cii pomocou kruģnice a elipsy. 

Orient§cia 

pr¼tu 

Nomin§lne 

hodnoty 
Aktu§lne hodnoty 

 Priemer 

[mm] 

Prierez 

[mm] 

Hlavn§ 

polos 

[mm] 

VedŎajġia 

polos 

[mm] 

Priemer 

(Kruģnica) 

[mm] 

Prierez 

(Elipsa) 

[mm2] 

Prierez 

(Kruģnica) 

[mm2] 

90Á 0,2 0,031 0,12 0,11 0,23 0,041 0,042 

90Á 0,3 0,071 0,135 0,13 0,27 0,055 0,057 

90Á 0,4 0,126 0,175 0,155 0,33 0,085 0,086 

90Á 0,5 0,196 0,215 0,205 0,42 0,138 0,139 

90Á 0,6 0,283 0,27 0,255 0,53 0,216 0,221 

90Á 0,7 0,385 0,32 0,305 0,62 0,307 0,302 

90Á 0,8 0,503 0,375 0,365 0,74 0,430 0,430 

90Á 0,9 0,636 0,42 0,41 0,83 0,541 0,541 

90Á 1 0,785 0,47 0,465 0,94 0,687 0,694 

35Á 0,2 0,031 0,125 0,115 0,24 0,045 0,045 

35Á 0,3 0,071 0,165 0,155 0,32 0,080 0,080 

35Á 0,4 0,126 0,24 0,18 0,43 0,136 0,145 

35Á 0,5 0,196 0,265 0,22 0,49 0,183 0,189 

35Á 0,6 0,283 0,3 0,26 0,56 0,245 0,246 

35Á 0,7 0,385 0,345 0,315 0,66 0,341 0,342 

35Á 0,8 0,503 0,395 0,36 0,75 0,447 0,442 

35Á 0,9 0,636 0,445 0,42 0,86 0,587 0,581 

35Á 1 0,785 0,485 0,465 0,95 0,709 0,709 

Tab. 12-6 AnalĨza rozmerov tenkej steny, zadanej ako bez-objemov§ kont¼ra ï podporn§ ġtrukt¼ra v softv®ri 

Magics. 
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Typ 

objektu 
Veliļina 

Ļ. 

merania 
Hodnota Jednotky Ġtatistiky   

Đseļka DŌģka 1 119 Õm Veliļina DŌģka  

Đseļka DŌģka 2 123 Õm Poļet meranie 4  

Đseļka DŌģka 3 118 Õm Minim§lna hodnota 118 Õm 

Đseļka DŌģka 5 121 Õm Maxim§lna hodnota 123 Õm 
     Stredn§ hodnota 120,3 Õm 

     Smerodajn§ 

odchĨlka 
1,9 Õm 

 

 

Obr. 12-3 Detail tenkej steny, zadanej ako bez-objemov§ kont¼ra ï podporn§ ġtrukt¼ra v softv®ri Magics. 

Simul§cia stavby vzoriek ļ. 1-10: 

 

Obr. 12-4 Simul§cia stavby vzoriek testu vyrobiteŎnosti (f§za po vychladnut² na 50 ÁC) ï plastick§ deform§cia. 

9 

10 
6 



 

 103 

 

Obr. 12-5 Simul§cia stavby vzoriek testu vyrobiteŎnosti (f§za po vychladnut² na 50 ÁC) ï pravdepodobnosŠ 

vzniku poġkodenia-medzn®ho stavu pre vzorky ļ. 9 a 10. Hodnoten® na z§klade deform§cie. 

 

Obr. 12-6 Simul§cia stavby vzoriek testu vyrobiteŎnosti (f§za po vychladnut² na 50 ÁC) ï celkovĨ posun. 

 

Obr. 12-7 Simul§cia stavby vzoriek testu vyrobiteŎnosti (f§za po vychladnut² na 50 ÁC) ï posun v smere osy X. 

9 

10 

9 

10 

6 10 

6 
9 
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Tab. 12-7 VĨstup termo-mechanickej simul§cie vĨroby vzoriek ļ. 1 ï 10 

Vzorka 
Identifik§cia 

vyrobiteŎnosti 

Def 

(S) 

[mm] 

Def 

(K) 

[mm] 

plastic 

strain 

(K)  

plastic 

strain 

(S) 

Von-

Mises 

[MPa]  

Temp peak 

(2. vrstva, 

po 140 ms) 

Temp peak 

(global ï po 

126 ms) 

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

2 

OK / 

mikroprasklina 

v zube v rohu 

0,156 0,28 0,19 0,24 755 1062 1062 

3 

OK / 

mikroprasklina 

v zube v rohu 

0,147 0,423 0,3 0,2 755 1115 1115 

4 

praskliny v 

zuboch na 

strane 

0,482 0,366 0,26 0,3 755 1134 1134 

5 

praskliny v 

zuboch na 

strane 

0,587 0,362 0,33 0,38 755 1155 1519 

6 

zbortenie 

kont¼ry - 

nadmernĨ 

posun, 

prasklina v 

zuboch v 

rohoch 

0,66 0,405 0,3 0,45 755 1190 1600 

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

8 

OK / 

mikroprasklina 

v zube na 

strane 

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

9 

praskliny 

(zuby, kont¼ra 

po stran§ch), 

warping, 

posuny, 

nedostatoļnĨ 

odvod tepla 

0,84 0,658 0,56 0,9 755 1185 1600 

10 
praskliny, 

warping 
0,992 0,644 0,35 0,38 820 1145 1370 
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Pr²loha ļ. 5 

şahov§ sk¼ġka I 

Predmet sk¼ġky: 

Oznaļenie vzorky Parametre 

TS_D08_V_01 ï 03 Priemer pr¼tu (0,8 mm), orient§cia (90Á), poļet pr¼tov (4) 

TS_D06_V_01 ï 03 Priemer pr¼tu (0,6 mm), orient§cia (90Á), poļet pr¼tov (4) 

TS_D08_A_01 ï 03 Priemer pr¼tu (0,8 mm), orient§cia (35Á), poļet pr¼tov (12) 

TS_D06_A_01 ï 03 Priemer pr¼tu (0,6 mm), orient§cia (35Á), poļet pr¼tov (12) 

TS_W0_01 ï 03 Bez-objemov® steny, orient§cia (90Á), poļet stien (3 + 0,5) 

 

VĨroba: 
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Postprocessing: 

 

TS_D08_V01-03 TS_D08_A_01-03 TS_D06_V_01-03 TS_D06_A_01-03 TS_W0_01-03 
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Pr²loha ļ. 6 

şahov§ sk¼ġka II 

Predmet sk¼ġky: 

Oznaļenie vzorky Parametre 

TS_D08_V_01 ï 03 Priemer pr¼tu (0,8 mm), orient§cia (90Á), poļet pr¼tov (4) 

TS_D06_V_01 ï 03 Priemer pr¼tu (0,6 mm), orient§cia (90Á), poļet pr¼tov (4) 

TS_D08_A_01 ï 03 Priemer pr¼tu (0,8 mm), orient§cia (35Á), poļet pr¼tov (12) 

TS_D06_A_01 ï 03 Priemer pr¼tu (0,6 mm), orient§cia (35Á), poļet pr¼tov (12) 

TS_W0_01 ï 03 Bez-objemov® steny, orient§cia (90Á), poļet stien (3 + 0,5) 

TS_Z1_01-03 Spodn§ (Z1) / Horn§ (Z2) prip§jacia geometria zubov; dŌģka topu 

0,7 mm, Z-ofset 0,15 mm, dŌģka z§kladne 1,5 mm, vĨġka 2 mm TS_Z2_01-03 

TS_P0_01-03 
ġ²rka a vĨġka nosn²ka perfor§cie 1 mm, uhol perfor§cie 60Á, 

peri·da prvkov 2 mm, bez-objemov§ kont¼ra 

TS_P2_01-03 
ġ²rka a vĨġka nosn²ka perfor§cie 1 mm, uhol perfor§cie 60Á, 

peri·da prvkov 2,5 mm, hr¼bka steny kont¼ry 0,2 mm 

TS_C3_04_01-03 BCCZ ġtrukt¼ra, veŎkosŠ bunky 3 mm, priemer pr¼tov 0,4 mm 
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VĨroba: 

   

Postprocessing: 
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