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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva navrhem teplovodivé struktury miniaturniho tepelného
spinac¢e se zaméfenim na vyrobu pomoci aditivni technologie SLM. Cilem je posoudit
moznosti pouziti kovového 3D tisku na soucast urCenou primarné k prenosu tepla. V praci
je predstaveno nékolik koncepci usporadani struktur, které jsou dale analyzovany
a vyhodnoceny. Vysledky ukazuji potencial aditivnich technologii v této oblasti a navrzené
struktury spliiuji dle pouzitych vypocti pozadavek na prenos tepla.

KLICOVA SLOVA

miniaturni tepelny spinac, selective laser melting, aditivni vyroba, tepelna vodivost

ABSTRACT

This diploma thesis deals with the design of a structure for heat transfer path of miniaturized
heat switch. The focus is on production using SLLM additive technology. The aim is to assess
the possibilities of using metal 3D printing on a part intended primarily for heat transfer.
This work presents several concepts of structure arrangement, which are further analysed
and evaluated. The results show the potential of additive technologies in this area and the
proposed structures meet the heat transfer requirement according to the calculations used.

KEYWORDS

miniaturised heat switch, selective laser melting, additive manufacturing, thermal
conductivity
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1 UVOD

V dnesni dobé je velka pozornost zaméfena na detailnéjs§i poznavani vesmiru. Ke zlepSovani
poznani pfiispivaji také moderni technologie, které nachéazeji uplatnéni v kosmickém
vyzkumu 1 v dal$ich oblastech. Jednou z takovych technologii je aditivni vyroba neboli 3D
tisk. V poslednich letech doznala zna¢ného pokroku kovové aditivni vyroba umoziujici tisk
velmi komplexnich tvart z praskového materialu. Vlastnosti vyti§ténych soucasti dosahuji
srovnatelnych vlastnosti jako soucasti vyrabéné standardné, v nékterych piipadech je
dokonce pred¢i. Jednou z nejperspektivnéjSich metod kovového 3D tisku je Selective laser
melting. Vyzkum této metody a jeji detailnéjsi popis je velmi intenzivni a zabyva se jim
velké mnozstvi vyzkumnych tyma.

Miniaturni tepelny spinac je jednim z projektd, u kterého se zkouma piinos pouziti aditivnich
technologii. Projekt tepelného spinace je realizovan na FSI VUT v Brn¢ pro Evropskou
kosmickou agenturu. Zamyslené pouziti tohoto spinace je v kosmickych lodich, sondach a v
dalSich kosmickych zafizenich. Jednou ze soucasti zvazovanych pro aditivni vyrobu je tzv.
CTB struktura, ktera je flexibilni a zajistuje hlavni pfenos tepla po sepnuti spinace.
V predchozi varianté byla tato struktura tvorena médénymi dratky, av§ak nebylo dosahovano
pozadovanych prenosu tepla.

Tato prace ma za cil napomoci poznani moznosti vyroby tohoto komponentu pomoci kovové
aditivni technologie. Pro detailni porozuméni kovovému 3D tisku jsou v prvni ¢asti popsany
soucCasné moznosti a prednosti, stejn¢ jako limitace této metody. Zhodnocena je dosazitelna
kvalita, ktera je dulezita pfedevsim pro pfenos tepla kontakty. V dalsi Casti jsou navrzeny
koncep¢ni feSeni a popsany jejich prednosti a nedostatky, vCetné zanalyzovani dosazitelnych
prenosu tepla a navrzeni uprav pro dosazeni vysSich hodnot vodivosti, pfipadné snizeni
hmotnosti. V zavéru jsou navrhy porovnany a je zhodnocena jejich vhodnost pro vyrobu
aditivnimi technologiemi.
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 Miniaturni tepelny spinac¢

Miniaturni tepelny spina¢ (MHS — z anglického Miniaturized Heat Switch) je zafizeni
urcené pro umeéla kosmicka télesa, napt. kosmické sondy nebo satelity. Jeho cilem je
regulovat teplotu vyzkumnych zafizeni a elektronického vybaveni, které je umisténo na
palubé. Pfi zvyseni teploty nad urcity limit dojde automaticky k propojeni tepelné drahy
spinaCe a prebytecné teplo je odvedeno smérem k spinaci. Po ochlazeni opét dojde
k rozpojeni kontaktu. Pohyb spinace je vyvozen zménou objemu parafinu pfi zméné teploty.
Z tohoto duvodu neni tfeba externi zdroj energie a spinaC je schopen pracovat zcela

nezavisle.[1]

2.1.1 Pozadavky na tepelny spina¢

Zakladni pozadavky na tepelny spinac definuje Evropska kosmické agentura (ESA). Mél by
se skladat ze dvou montaznich rozhrani: teplého (HI — hot interface) a chladného (CI — cold
interface) a prepinaciho zafizeni. DalSim pozadavkem je, aby byl spina¢ samostatna soucast,

pfipravena k montézi.[2]

Dal§imi pozadavky jsou [2]:

Tepelna vodivost v sepnutém stavu: min. 1 W/K
Hmotnost: max. 100 g
Provozni teplota: -100 °C ++60 °C
Tepelny tok aplikovany na HI: OW-=10W
Minimalni zivotnost: 100 000 cykla
Pfiblizna velikost montaZni plochy: 16 cm?

2.1.2 Plvodni design spinace

Prvotni vyvoj mikrospinace zajistovala italska spolecnost Arescosmo, ktera vytvorila prvni
prototypy. SpinaC se sklada z teplého rozhrani (HI) a chladného rozhrani (CI), aktuatoru
s parafinovou kapsli, nevodivych izolatorti a vodivého meédéného pletence (CTB — Copper
Textile Braid) viz Obr. 2-1.
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Return Cold plate Stroke between On

springs (cn \ and OFF position

Insulators

Conductive flexible cover

= CTB (left not shown) Actuator filled with Base plate (HI)

Paraffin

Obr. 2-1 Schéma tepelného spinace [3]

HI je ptipevnéno k vybaveni, u kterého je tieba regulovat teplotu. Na opacné strané je CI
v kontaktu s chladi¢em, ktery odvadi teplo do okoli zafenim. Mezi nimi je aktuator slozeny
z parafinové kapsle, vratnych pruzin, flexibilniho ¢lenu (vinovec) a dalSich elementu.
Vlnovec svoji deformaci umoziiuje sepnuti kontaktu. Na vnéj$i strané po obvodu je umisténa
teplovodiva struktura (CTB, viz Obr. 2-2) ve formé médéného plochého spleteného vodice
— pletence a dvou médénych desek. Ten je flexibilni a zajiStuje prenos tepla po sepnuti
spina¢e mezi HI a CI. Spina¢ drzi pohromad¢ izolacni sloupky z nevodivého materialu
Torlon. Ty jsou pevné spojeny s HI a CI, av§ak nedochazi mezi nimi téméf k zadnému
piestupu tepla.

Obr. 2-2 Teplovodiva struktura CTB [3]

Pfi meéfeni prototypu bylo zjisténo, Ze skutena tepelna vodivost spinace je témeér pétkrat
niz8i, nez bylo pozadovano. Zarovei byla pfekroCena pozadovana celkova hmotnost spinace
070 %. Nizka tepelna vodivost je pripisovana Spatn€ provedenym svarim mezi CTB a
médénymi deskami. DalSim zjisténym problémem byla velka deformace kontaktnich ploch
silou od parafinu, zpisobujici nedostatecnou kontaktni plochu mezi jednotlivymi ¢leny
spinace [4]. Z téchto divodu bylo pfistoupeno k celkovému redesignu tepelného spinace.

Na FSI VUT byla provedena pfedbéznéd analyza flexibilnich struktur s pfedpokladanou
vyrobou aditivnimi technologiemi. Struktury byly navrzeny tak, aby dosahly prodlouzeni ve
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sméru pohybu aktuatoru o vzdalenost 1,7 mm. Zaroven bylo pozadovano, aby napéti zistalo
pod mezi kluzu, a nedochazelo k plastickym deformacim. Ptiklady struktur jsou zobrazeny
na Obr. 2-3. Z vysledki plyne, Ze struktury zalozené na elastické deformaci jsou bud’ pfili§
tuhé a nedosahnou dostatecné deformace, a nebo jsou dostatecné poddajné, ale vykazuji
velmi malou tepelnou vodivost (z divodu velkého zuzeni efektivniho prifezu materialu). [3]
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_— T ]
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Obr. 2-3 Priklady vybranych flexibilnich struktur [3]

2.2 Selective Laser Melting

2.2.1 Princip metody SLM

Selective Laser Melting (SLM) je jednou z nejvice perspektivnich aditivnich technologii
vyroby v oblasti kovovych materiali. Nachazi uplatnéni v leteckém, vesmirném
a automobilovém pramyslu, biomediciné a dalSich oblastech. Spada do kategorie tzv.
powder bed fusion, coz je proces, pii kterém je nanesena tenka vrstva kovového prasku, do
které je pomoci laseru vykreslena dana vrstva soucasti. Tento postup se opakuje az do
vytisténi celé soucasti, ktera je po vyrobeni obklopena neroztavenym praskem [5]. Postup
ilustruje Obr. 2-4.

Cely proces vyroby se sklada ze tii fazi:

Preprocessing

Faze predchazejici samotné vyrobé. Jako vstup slouzi 3D model soucasti (obvykle ve
formatu STL), ktera ma byt vytisténa. V dalsim kroku je soucast v pfislusném softwaru
umisténa na zakladni desku ve zvolené orientaci, jsou vytvoreny podpurné struktury pro
upevnéni k zakladni desce a pod previslé Casti. Zaroven je souCast rozlozena na vrstvy a jsou
definovany vyrobni parametry tisku. Déle je soucast pirevedena do tiskarny a pfipravena
k tisku
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Nanaseci bfit

Platforma

Pist

Obr. 2-4 Princip metody SLM [6]; [7]

Proces tisku

Prubéh tisku je tvoren nékolika zakladnimi operacemi opakovanymi do vytisténi celkového
tvaru soucasti. NanaSeci zafizeni (recoater) nanese tenkou vrstvu prasku rovnomeérné na
celou plochu stavebni komory. V této vrstvé dojde k roztaveni prasku v mistech tisknuté
soucasti pomoci laserového paprsku. Po naskenovani celkového prufezu v dané vrstvé dojde
k poklesu stavebni platformy o velikost jedné vrstvy prasku a cely proces se opakuje. Stavba
probiha v inertni atmosféfe pro zabranéni chemickych reakci roztaveného kovu s kyslikem.

Postprocessing

Po dokonceni tisku je z tiskarny odstranén neroztaveny prasek, ktery je po vycisténi uréen
k opétovnému pouziti. Soucast, ktera je stale pfipevnéna k zakladni desce se vSemi
podporami muze byt podrobena tepelnému zpracovani, napt. zihani ke snizeni vnitfniho
pnuti. Dale je soucast odfiznuta od zakladni desky a jsou odstranény podpurné struktury.
Podle potieby nasleduji povrchové tpravy, obrabéni funkénich ploch atd.

2.2.2 Prednosti a pouziti SLM

Selective Laser Melting je jednou z nejslibnéj§ich variant kovové aditivni vyroby. Spolu
s dalSimi metodami 3D tisku nachazi spolecné uplatnéni v oblasti rapid prorotypingu, ktera
umoziuje rychlou vyrobu prototypt bez nakladné a Casové naro¢né priipravy
jednoucelovych nastroji a pripravki, jako u konvencnich vyrobnich postupt.

K velkym vyhodam SLM patii také schopnost vyrobit velmi komplexni geometrické tvary,
slozité soucasti napft. s vnitrnimi chladicimi kanalky apod. S vétsi svobodou designu 1ze dale

dosahnout snizeni celkového poctu dild v sestav€é, a s pomoci optimaliza¢nich nastroju

docilit znacné redukce hmotnosti pfi zachovani stejnych pevnostnich charakteristik [8].

17



Prikladem muze byt modifikace zavésu Krigerovy klapky (Obr. 2-5a) firmou ASCO
Industries. S vyuzitim topologické optimalizace byla dosazena ispora hmotnosti 31 % a byly
integrovany tfi soucasti do jedné [13]. Spolecnost ArianeGroup pouzila SLM pro vyrobu
vstfikovacich trysek raketového motoru. Vysledkem byla redukce poctu soucasti z 248 na
jednu, nizsi vyrobni néklady o 50 % a vyrazna uspora vyrobniho ¢asu.[14]

-

Obr. 2-5 Priklady vyuziti SLM: a) Zavés Kriigerovy klapky [13], b) Vstfikovaci hlava raketového motoru [14]

Dalsi zajimavé moznosti predstavuji tzv. lattice structures, tedy struktury tvotfené drobnymi
nosniky, nebo bunécnymi strukturami riizného usporadani a tvard. Zménou jejich velikosti
lze snadno dimenzovat soucast na rtizné velikosti zatizeni. Struktury nachazi vyuziti
v Iékarstvi, letectvi, nebo jako soucasti pro absorpci energie [9]. Technologie SLM nabizi
snadné prizpusobeni designu konkrétnim pozadavkum s takika nulovymi naklady. Je proto
vhodna pro malosériovou vyrobu uzce specializovanych produkti. V takovych piipadech
dochazi ke snizeni vyrobnich nakladu i Casu oproti konvencnim technologiim, a mtze vést
ke zvySeni ekonomické vynosnosti [10]. Dale se ukazuje, ze aditivni vyroba, vCetné té
kovové, muze byt udrzitelnéjsi a ekologictejsi oproti vyrobnim postupim, zalozenych na
odebirani materialu, a to pfedevsim z davodu lepsiho vyuziti materialu.[12]

Prednosti je také Siroka Skala pouzitelnych materiald. Nejpouzivanéjsi jsou kovové
materialy, pfedev§im ocelové slitiny, titan a jeho slitiny, niklové, hlinikové slitiny a dalsi.
Lze vsak pouzit 1 keramické materidly a v poslednich letech probiha intenzivni vyzkum
v oblasti kovovych kompozitnich materialt.[8]

V souvislosti s objevovanim vesmiru skytda SLM potencial vyroby ve vesmiru (space
manufacturing). Cilem je snizit hmotnost vypousténych kosmickych lodi (napt. nizsi
mnozstvi nahradnich dili) a schopnost vyrabét produkty ze surovych materiald bézné
dostupnych na jinych planetach.[11]

Vyroba nerozebiratelnych sestav

Dulezitou kapitolou pro tuto praci jsou moznosti vyroby nerozebiratelnych sestav pomoci
SLM. Vyhodou je eliminace spojovacich prvkl a celistvost jednotlivych soucasti, ktera je
pfizniva i pro pienos tepla. Mezi dalsi vyhody patii zkraceni vyrobniho ¢asu a zefektivnéni
funk¢nosti vysledné sestavy.[15]

Vétsina literatury se zaméfuje na vyrobu soucasti typu Cep-naboj. Xubin [16] ve své praci
popisyuje experiment vyroby kardanového zavésu z nerezové oceli 316L. Po uspésné vyrobé
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sestavy s vuli 0,5 mm (jednostranna vile, predstavujici rozdil polomérti) byla vile postupné
snizovana. Pfi hodnoté vile 0,1 mm byl pohyb mozny, avSak nebyl jiz hladky. Obdobnou
studii vypracoval Boschetto [17]. Vytisténé vzorky byly z hlinikové slitiny AISilOMg a
lisily se mirou zakftiveni spoje (viz Obr. 2-1a) a vile mezi soucastmi, ktera byla zvolena na
0,05; 0,1 a 0,15 mm. Méfenim byl zji§tovan kroutici moment potiebny k otaCeni pinu.
Z vysledki mimo jiné plyne, Ze pro nezakfivené svislé plochy jsou vyrobitelné soucasti
s vuli 0,05 mm, pfi¢emz dochazi k plynulé rotaci bez vyrazné zvyseného treciho odporu.

®=0° ®=45°

a)

Obr. 2-6 a) Riizné zakfiveni spoje; b) Rez jednim z vytisténych vzorkd [17]

2.2.3 Omezeni a limitace SLM

Prestoze SLM nabizi fadu vyhod, stale zde existuji limitujici faktory, které je tifeba brat
v potaz pfi navrhu geometrie pro 3D tisk. Mezi hlavni ptekazky patii v soucasnosti kvalita
povrchu, deformace dilu pfi stavbé, vznik porovitosti a dalsi.

Vyrobni parametry

Vyslednou kvalitu vyrobku vytisténého technologii SLM lze vyrazné ovlivnit volbou
vhodnych parametrt tisku. Yadroitsev [23] definoval vice nez 130 parametru, které maji na
vysledek tisku vliv. Vybér nejdilezitéjSich parametrti je zobrazen na Obr. 2-7.

Procesni
parametry

Viykon laseru Rychlost skenaovanf Velikost castic Teplota
praskového podlozi

Prrl:]rrr::,; Zi‘;;s::: v Vzdalenost drah an ':Ilig'i;?;ibuca el
zasobniku pragku

Doba pulzu Skenovac strategie Hustota
naneseneého prasku
TeplotnirozloZeni
Frekvence pulzu Tloutka vrstvy
Materialove

vlastnosti

Obr. 2-7 Vybrané procesni parametry SLM [6] [24]
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Vykon laseru, rychlost skenovani, tloustka vrstvy prasku a vzdalenost jednotlivych drah
laseru urcuji tzv. objemovou hustotu energie ®. Je dana vztahem (2.1) a uruje mnozstvi

energie, ktera dopada na misto taveni.[26]

__F (2.1)
= sh '

Kde:

— o [J/mm’] objemova hustota enrgie

- P[W] vykon laseru

— v [mm/s] rychlost skenovani

— 8 [mm] vzdalenost drah (hatch distance)

— h[mm)] tloustka vrstvy
Deformace

Pticin vzniku deformace v priubéhu tisku je n€kolik. Prvni je tzv. warping efekt, ktery vznika
pfi tisku previslych stén na praskovém podkladu. Dochazi ke smrstovani posledni vytisténé
vrstvy vlivem termalniho napéti, které prekroCi pevnost materidlu a dojde k plastické
deformaci. U delSich pfevislych tvari mize dochazet k akumulaci tohoto efektu. Tyto
procesy jsou znazornény na Obr. 2-8.[18]

Gas I-‘\ T 0- }

~07\
E '*&A

.2 d
onstriction - 2
Layer N | t /{/ /,'
5%
Layer N-1 A 33T
/ = Powder ,hu([‘

a) b)

7

Obr. 2-8 a) Princip vzniku warping efektu; b) Znazorméni akumulované deformace [18]

Dal$i nepfesnosti mohou vzniknout pfi tvorbé velmi tenkych a dlouhych struktur (napf.
stény, pruty apod.). Wang [19] ve své praci zkouma schopnost tisku tenkych stén a dalSich
zakladnich geometrickych tvarti z nerezové oceli 316L. Stény tloustky 0,25 mm a tenci byly
vyrazné deformovany (viz Obr. 2-9a). F. Calignano [20] zkoumala vyrobu tenkych stén na
hlinikové slitiné AlSi10Mg. Z vysledkt vyplyva, ze pro dané parametry a material je
dosazitelna tloustka stény 0,14 mm. U tloustky 0,2 mm dosahuje vzorek témér nulové
odchylky.
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fmm’

Obr. 2-9 Tenké stény vyrobené technologii SLM: a) [19] b) [20]

Drsnost povrchu

Kvalita povrchu pfi pouziti technologie SLM je jednim z klicovych problémi, kterému tato
technologie Celi, a kterému se vénuje velké mnozstvi vyzkumu. Drsnost povrchu vyrazné
ovliviiuje vznik trhlin v materialu a ma podstatny vliv na spolehlivost a zivotnost vyrabénych
soucasti. [21]

U vétsiny aditivnich technologii vznika pfi tisku zakfivenych nebo sklonénych tvart
tzv. schodovity efekt (viz Obr. 2-10a). Ten je zptusoben pfidavanim materialu konstantni
tloustkou vrstvy, na jejiz urovni nelze docilit zmény tvaru na vné&jsich okrajich.[19]

/ T Vytisténé vrstvy
3 |
|

Prehrata

Model 0 0 °'Da’cC
e .:! > oblast
Vyrobena A, )
soucdst 5 g
R \/ Kovovy Utvoreny
pragek dross

MN———T | P

/

a) B b)
Obr. 2-10 a) Znazornéni schodovitého efektu [6] [19], b) Princip tvorby drossu [6] [29]

Dal§im efektem ovliviiujici drsnost povrchu je tvorba tzv. drossu (nataveni prasku na
soucast, Obr. 2-10b). Ten se nejvice projevuje na previslych strukturach, kde neni zaji§tén
dostateCny odvod tepla a dochazi k priliSnému nataveni kovového prasku laserem.[22]

Bézné dosazitelna drsnost povrchu se uvadi v rozmezi 10-30 um [19]. Spole¢nost EOS [25]
uvadi dosazitelnou drsnost povrchu po vytisténi 6-10 um pro hlinikovou slitinu AlSi10Mg. Tato
drsnost se tyka horizontalni vrchni stény a stén tisténych ve vertikalnim sméru.

Z informaci uvedenych vyse je patrné, ze hlavni piekazkou je obvykle nedostatecna kvalita
previslych tvard, pod které nelze umistit podparné struktury, napf. z divodu nemoznosti
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jejich nasledného odstranéni. V takovém piipadé je do urCité miry mozné eliminovat
nezadouci efekty snizenim hustoty energie, ktera vstupuje do mista taveni. Toho Ize docilit
napf. zvySenim skenovaci rychlosti v kritickych mistech. Podobnymi upravami vyrobnich
parametra lze docilit vyrazného zlepSeni celkové kvality. Zaroveri je tfeba brat v potaz
ovlivnéni dalSich vlastnosti témito upravami. U zvySeni rychlosti skenovani miZze nastat
napf. zvysena porovitost.[18]

7.7mm
110
100 +
70° 0] ,
Overhanging | | 1.3mm 6l +
E 704
10° 15° £
Q|| 60
8.5mm sl ,
404 ,
4 mm 7 , ﬁ ,
20 T T T T T T T
40 50 60 70 8 90 100 110 120 130
Volume energy density (Jlmm’)
a) b) c)

Obr. 2-11 a) Navrh previslého tvaru, b) Tvorba drossu na jednom ze vzorkd, c) Vliv hustoty energie na drsnost
spodni strany pievislé struktury [26]

Chen Hongyu a kol. [26] ve své praci zkoumali vliv hustoty energie na drsnost povrchu
previslé stény vyrabéné z materidlu AlSilOMg. V experimentéalni ¢asti vytvorili vzorky
s previslou sténou se sklonem 15° vuci zakladové desce (viz Obr. 2-11a). Z vysledka
vyplyva, ze nejnizsi drsnosti previslé plochy bylo dosazeno pii velikosti objemové hustoty
energie ® = 60 J/mm?. Drsnost Ra byla snizena na cca 33 um. Pfi takto nizkém uhlu previsu
se jedna o pomérné nizkou hodnotu.

J. Pakkanen [27] se ve své praci zabyval tiskem trubkovych soucasti riznych tvarti s ménici
se orientaci pfi tisku (viz Obr. 2-12a). Pouzity material byla opét hlinikova slitina A1Si10Mg.
Obr. 2-12b) zobrazuje dosazené drsnosti pii ruznych tthlech naklonu, kde uhel 0° predstavuje
vodorovnou pozici podélné osy. Drsnost byla méfena vzdy na horni a spodni strané€ otvoru
dle orientace pii tisku. Vnéjsi povrch nebyl zkouman. Dosazené drsnosti se pohybuji do

30 pm.
Average Roughness Ra
35
30
5 25
©
& 20
13
17
z
£ 15
[=2]
3
S 10
5
0
-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Build angle (degree)
a ) b ) & - AlSi10Mg bottom —e— AlSi10Mg top Ti64 top A Ti64 bottom

Obr. 2-12 a) Tvar jednoho z tisténych vzorku, b) Zavislost drsnosti povrchu na orientaci soucasti [27]
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Vzhledem k Sirokému mnozstvi ruznych nastaveni vyrobnich parametri ardznych typu
vyrobnich zafizeni je obtizné stanovit detailni pravidla pro tisk, ktera by zarucovala
spolehlivou vyrobu. S moznosti vyroby témert libovolnych tvart je definovani univerzalnich
pravidel o to slozit&si. V tomto ohledu je SLM stale novou technologii, u které chybi
dlouhodobé zkusenost a osvédCené postupy.

2.2.4 Materialy vhodné pro 3D tisk a prenos tepla

Mezi kovové materialy zpracovatelné pomoci SLM patii oceli, slitiny titanu, hliniku, niklu,
hot¢iku a v posledni dobé také slitiny médi. Pravé méd’ a hlinik vynikaji vysokou tepelnou
vodivosti.

Cista méd

Vyznacuje se velmi vysokou tepelnou vodivosti (témet 400 W/mK). Pti vyrobé 3D tiskem
se vSak vyskytuji urcité komplikace. Vzhledem k vysoké odrazivosti materialu je zapotiebi
vys$siho vykonu laseru a vyssi rychlosti skenovani. Jinak dochazi pouze k casteCnému taveni
a vzniku vnitfnich vad. Méd' je také nachylnd na reakci se vzdusnym kyslikem, byt
v minimalnich koncentracich. Vznikld porovitost vyrazné€ snizuje vyslednou tepelnou
vodivost [8][28]. L. Constantin a kol. [30] provedli novou studii, ve které dosahli
optimalizaci vyrobnich parametra tisku témeér stejné tepelné vodivosti jakou ma Cista med’.

Vyrobni zkuSenosti s timto materialem jsou vSak zatim velmi omezené.

Slitina médi Cu7,2Ni1,8Si1Cr

Ve vychozim materialu méa zhruba polovi¢ni tepelnou vodivost oproti Cisté médi diky
vy§§imu obsahu niklu. Pouziti pro vyrobu SLM je Sife popsano, avSak zminéné problémy do
znané miry pretrvavaji. Po vytiSténi tepelna vodivost nekolikanidsobné klesad vlivem
porozity materialu. [28]

Slitina hliniku AlISi10Mg

Jedna z nejCastéji pouzivanych hlinikovych slitin pro SLM, ktera je dobfe popsana
v literatufe. Jedna se o slévarenskou slitinu s dobrou pevnosti a tvrdosti. Jeji prednosti je
nizkd hustota a relativné vysoka tepelna vodivost. Po vyti§téni odpovidaji mechanické
vlastnosti tepelnému zpracovani T6. Vzhledem k vyrobé& po vrstvach se vyrobek vyznacuje
mirnou anizotropii svych vlastnosti. Ta mtze byt redukovana dal$im tepelnym zpracovanim.
Tepelna vodivost po vytisténi se pohybuje vrozmezi 103-130 W/mK, po tepelném
zpracovani (nejcastéji rekrystalizacni zihani) 145-173 W/mK. [25][31]
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Slitina hliniku AlISi9Cu3

Slévarenska slitina s dobrymi mechanickymi vlastnostmi, kterd si zachovava vysokou
pevnost 1 pii zvySenych teplotach. Rozsifeny material pro SLM s dobrou vyrobitelnosti,
avSak obtizné tepelné zpracovatelny [32]. Tepelna vodivost po vytisténi je uvadéna
v rozmezi 110-120 W/mK. [33]

Slitina hliniku AlSi7Mg0,6

Slévarenska slitina s omezenéj§im popisem v literatufe pro pouziti SLM. Vyznacuje se
vysokou odolnosti proti korozi a vysokou tepelnou a elektrickou vodivosti. Tu vyrobce
udava v rozmezi 150-170 W/mK. [34]

Scalmalloy®

Material specialné navrzen pro zpracovani kovovym 3D tiskem némeckou spolecnosti
APWorks, spadajici do skupiny Airbus. Slitina je tvofena hlinikem, hotcikem a obsahuje
pridavek skandia. To vyrazné zvySuje mechanické vlastnosti. Termalni vodivost pfi
pokojovych teplotach uvadi vyrobce cca 97 W/mK. [35]
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3 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

Analyza problému

Hlavni funkci zde popisovaného tepelného spinace je sepnuti kontaktu pii dosazeni urcité
teploty, nasledné ochlazeni odvodem tepla a opétovné rozepnuti kontaktu. Tato prace se
zaméfuje na komponent slouzici pro prenos tepla po sepnuti spinace, tzv. CTB (zkratka
vychazi znazvu soucasti v pivodnim designu: Copper Textile Braid). Ten vykazoval
v pavodnim navrhu velmi nizkou tepelnou vodivost zpisobenou zejména nekvalitnim
spojenim médeéného pletence s vrchni a spodni Casti. Z reSerSe vyplyva, ze pouziti celistvého
materialu je pro potieby CTB nevyhovujici, a to z davodu pfili§ vysoké tuhosti uvazovanych
materiald, pfipadné nevyhovujici tepelné vodivosti. Proto je potieba zaméfit se na koncepty
s rozdélenou drahou pfenosu tepla. U téch dojde k pienosu tepla az po dotyku kontaktnich
ploch, které se spoji po sepnuti spinace.

Zaroven je tato prace zaméfena na moznosti vyroby této souCdsti pomoci aditivnich
technologii, konkrétné technologii Selective laser melting. Ta nabizi vyhody v moznosti
tisku velmi slozitych tvarii a struktur z kovovych materiali. Vysledkem miize byt velmi
lehka soucast s vysokou pevnosti. Je v§ak tfeba brat v iivahu urcita omezeni, pfedevsim vyssi

drsnost povrchu, niz§i rozmérovou piesnost a celkovou vyrobitelnost.

Vhodna volba materialu je dilezita pro vysledné vlastnosti a z hlediska vyrobitelnosti. Jako
vhodné materidly pfipadaji v ivahu slitiny médi a hliniku. Vzhledem k nizkému poctu
dostupné literatury k médénym materialim, slozité zpracovatelnosti a vysoké hustoté se jevi
jako vhodnéjsi varianta néktera ze slitin hliniku.

Cil prace

Hlavnim cilem prace je navrhnuti mozné nahrady nevyhovujici soucasti CTB tepelného
spinae pomoci vyrobni technologie Selective laser melting. Zaméfeni je predev§im na

dosazeni dostatecné tepelné vodivosti a minimalni hmotnosti.

Dil¢imi cili je seznameni se s problematikou, sestaveni vhodného postupu pro konstruk¢ni
navrh, zpracovani koncepCnich navrhii a zhodnoceni dosazenych vysledkti z hlediska
ptinost a nedostatk.
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4 MATERIALA METODY

4.1 Pozadavky na teplovodivou strukturu

Nize jsou vypsany zakladni pozadavky na CTB. Nejdulezit¢jsim z nich je dosaZeni
pozadované tepelné vodivosti. Ta vyZaduje dostateCnou prafezovou plochu, coz negativné
ovlivilyje vyslednou hmotnost.

— Minimalni tepelna vodivost 1,5 W/K
— Zdvih struktury 1,7 mm

— Maximalni hmotnost S5¢

— Pfenos tepla az 10 W

— Minimalni pocet On/Off cyklu 100 000

— Pfipustné napéti pouze v oblasti elastické deformace

4.2 Navrhovy prostor

Prostor pro teplovodivou struktur byl oproti pivodnimu feSeni zvétSen az na vnéjsi okraj
spinace, na uroven vystupki pro izolacni pylony. Prostor je zobrazen na Obr. 4-1. Z celkové
vysky 24,4 mm je dana velikost horni desky CTB, ktera méfti 1,7 mm. Tloustka spodni desky
byla zvolena 1,5 mm. Vysledny prostor mezi deskami v sepnutém stavu je 21,2 mm. Siika
mezikruzi je 10,6 mm. Po odecteni plochy pylont je vysledna padorysna plocha k dispozici
1399,6 mm?.

LQ QO N

VAR A, (W

%
-

%
7
|\‘\-\ N

PCM 3,8 cm3

AN

N

Obr. 4-1 Schéma spinaCe a modie vyznaceny navrhovy prostor [3]
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Plocha piidorysu mezikruzi 1399,6 mm?

Vyska navrhového prostoru 24,4 mm
Tloustka spodni desky 1,5 mm
Tloustka horni desky 1,7 mm
Vzdalenost mezi deskami (stav ON) 21,2 mm

4.3 Analyticky model prenosu tepla

Analyticky model je zalozen na vypoctu vedeni tepla. Vliv pfenosu tepla proudénim i
zafenim je zanedbatelny, a proto neni v této praci zohlednén. Pfenos tepla vedenim je
realizovan vedenim samotného materidlu a piipadnym pfestupem tepla v kontaktnich
mistech. Tepelné ztraty v kontaktech, zpusobujici teplotni skoky, jsou obecné vétsi nez

ztraty v plném materialu.

4.3.1 Tepelna vodivost pIného materialu

Mnozstvi tepla preneseného materialem s konstantnim prafezem je dan vztahem:

A-A-AT
=—F (W] (4.1)
kde:
) Wm'K! soucinitel tepelné vodivosti
A m? plocha prifezu
AT K rozdil teplot
t m vzdalenost

Soucinitel tepelné vodivosti 4 je materidlova charakteristika, kterd je mirné zavisla na

teploté. V uzsim rozsahu teplot jej lze povazovat za konstantu.

Vydélenim vztahu (4.1) rozdilem teplot 47 Ize zjistit tepelnou vodivost soucasti na jeden
kelvin, ktera je dale znaena symbolem K.

K_/l-A [W]
=3 K (4.2)

Tepelny odpor plného materialu

Jedna se o prevracenou hodnotu tepelné vodivosti K. U tepelného odporu lze pozorovat
analogii s odporem elektrickym, vcetné sCitani sériové fazenych odpord a scitani
pievracenych hodnot u paralelnich.

27



1
R=¥=774 [W]

4.3.2 Kontaktni tepelna vodivost

Prestup tepla je zvlastnim pripadem vedeni tepla, které je realizovano na rozhrani dvou latek
s riznou teplotou. Kontakt dvou pevnych latek je vzdy slozen z dotykajicich se vrchola
povrchu, jejichz skutecna velikost je mnohem mensi nez zdanliva kontaktni plocha, a mezery
mezi nedotykajicimi se ¢astmi kontaktu. Vysledny prenos tepla kontaktem je tvoren vedenim
styénymi plochami, proudénim v mezerach a radiaci. Je zavisly na souciniteli pfestupu tepla
o, ktery charakterizuje dany kontakt.

K
Kc =a- Ac [W] (4.4)
kde:
a Wm?2K! soucinitel pfestupu tepla
Ac m? kontaktni plocha

Analogicky s vodivosti plného materialu je kontaktni odpor prevracenou hodnotou kontaktni

vodivosti:

1
O A ol ) “9

Modely pro urceni soucinitele prestupu tepla

Existuje nékolik modelt pro vypocet soucinitele prestupu tepla mezi pevnymi télesy. V této
praci je pouzit model od M. Yovanoviche, popsany napt. v [36]:

mg p\2%5
a =1,254 = (ﬁ) [mz K] (4.6)

S

kde 4, je harmonicky prumeér soucinitelt tepelné vodivosti materialti, mezi kterymi dochazi
ke kontaktu:

24 [ ]
As A +A, ImK (4.7)

Symbol m je charakteristika drsnosti povrchu (angl. absolute surface slope) definujici
prumérny sklon nerovnosti. Efektivni hodnota obou povrchi kontaktu m; je:

mg = ’m% +ms [-] (4.8)
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Dalsim Clenem, ktery charakterizuje drsnost povrchu je oy vyjadiujici efektivni drsnost

povrchu RMS:
o, = ’012 + 02 [um] (4.9)

Drsnost povrchu RMS lze pfiblizné odhadnout pomoci hodnoty Ra:

o= 1,25-Ra [um] (4.10)

Empiricka vazba mezi m a o je:

m= 1,25 (o -100)%402 [] (4.11)

Zbyvajicimi Cleny rovnice (4.6) je kontaktni tlak p [MPa] a mikrotvrdost m&k¢iho materialu
H [MPa].

4.4 Hlavni navrhové parametry

Mezi hlavni faktory ovliviiujici tepelnou vodivost soucasti patti soucinitel tepelné vodivosti
A; prufezova plocha materialu; délka drahy, kterou musi teplo urazit a soucinitel piestupu
tepla v kontaktu. Ten je zavisly na celé fadé dalSich vlastnosti kontaktu jako je drsnost
povrchu, kontaktni tlak, mikrotvrdost a dal§i Z geometrickych parametrii vyslednou
vodivost ovliviluyji rozméry a usporadani jednotlivych prvka v dané struktufe a velikost
kontaktnich ploch. Vystupnimi hodnotami je celkova hmotnost struktury a tepelna vodivost.

4.5 Vstupni parametry a vychozi predpoklady

4.5.1 Rozmérové predpoklady a kontaktni tlak

Pro zamezeni nezadouciho tfeni mezi vzajemné pohyblivymi ¢astmi je mezi nimi tfeba
zajistit dostate¢nou mezeru. Na zaklad€ studia dosazitelnych drsnosti povrchu pti SLM byla
zvolena minimalni viile mezi dvéma pohyblivymi elementy ¢ = 0,1 mm. Ostatni rozmérova

omezeni jsou uvedena v kap. 4.2.

Kontaktni tlak je dilezitym vstupnim parametrem pro vypocet kontaktniho odporu, potazmo
kontaktni vodivosti. Pokud by byla jako vstup pouzita konstantni velikost sily, dochazelo by
ke zméné kontaktniho tlaku se zménou velikosti kontaktni plochy. To by mélo negativni vliv
pfi porovnavani jednotlivych konceptt, jelikoz by kazda varianta dosahovala jiné kontaktni
vodivosti. Proto byl stanoven konstantni tlak v kontaktech na p = 0,4 MPa. Vystupem je tedy
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sila, kterou musi vyvodit parafinova kapsle, a ktera je spotfebovana tlakem v kontaktech
CTB.

4.5.2 Drsnost kontaktnich ploch

Vysoka drsnost povrchu vyznamné snizuje soucinitel pfestupu tepla. Vzhledem k obecné
vys$§im dosahovanym drsnostem vyrobou pomoci SLM je predpokladano opracovani
kontaktnich ploch pro zvySeni kontaktni vodivosti. Spolecnym ptredpokladem pro vSechny
koncep¢ni feseni je drsnost kontaktnich ploch Ra 1,6. Ve zhodnoceni jednotlivych variant
bude posouzena dosazitelnost této hodnoty.

4.5.3 Material

Vybér vhodného materiallu ma velky vliv na vysledné vlastnosti. Materialové
charakteristiky, jako soucinitel tepelné vodivosti a hustota jsou dualezitymi vstupnimi
parametry, které maji zasadni vliv na vyslednou tepelnou vodivost a hmotnost celku.

Na zaklad¢ reSersni Casti byla zvolena hlinikova slitina AlS110Mg jako nejvhodné&jsi material
pro tuto praci. Jedna se o nejpouzivangjsi slitinu ze vSech zvazovanych moznosti pro pouziti
3D tisku. Ma vysoky soucinitel tepelné vodivosti a oproti médi niz§i hustotu. Literatura
uvadi hustotu p = 2,67 g/cm?® [25] a soudinitel tepelné vodivosti A v rozmezi 145-173 W/mK
po zihani [25][31]. Pro tcely prace byla zvolena hodnota 4 = 150 W/mK.

4.5.4 Soucinitel prestupu tepla

Vzhledem k vySe uvedenym predpokladim lze na zakladé rovnic v kap. 4.3.2 stanovit
soucinitel prestupu tepla . Na Leteckém ustavu VUT v Brné byla provedena studie [37]
tykajici se kontaktni vodivosti médénych vzorkt. Z vysledku vyplynulo, Ze tepelny odpor
predikovany ruznymi modely (vCetné zde pouzitého) byl nékolikanasobné niz$i nez
experimentalné zméteny. Proto byla vysledna hodnota soucinitele Sestinasobné& snizena.

Timto zpasobem upravena rovnice (4.6) ma tvar:

0,95
a:l’Tzsaer—:(%) = 2127,9 — 4.12)
s 150 Wm'K!
m 0,2336:10° -
Os 2,8284 pum
P 0,4 MPa
H 705 MPa
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4.5.5 Prehled vstupnich parametr(

Vyse definované hodnoty, které jsou v praci pouzity jako vychozi hodnoty shrnuje tab. 4-1.

tab. 4-1 Prehled vstupnich parametrt

Minimalni vzdalenost mezi pohyblivymi ¢astmi c 0,1 mm
Kontaktni tlak P 0,4 MPa
Hustota materialu p 2,67 g/cm®
Soudinitel tepelné vodivosti ) 150 Wm''K'!
Soudinitel piestupu tepla a 2127,9 Wm?K!

4.6 Popis moznych pfistupl a feSeni

Vzhledem k zaméfeni této prace na vyrobu soucasti CTB aditivnimi technologiemi se nabizi
razné varianty a piistupy k navrhu. Pii zvazovani vyhod, které nabizi SLM, se nabizi nékolik
koncepci typickych pro tuto technologii.

Jednou z nich je pouziti tzv. lattice struktur, coz je struktura tvorena kratkymi pruty
slozenymi v razné slozité miizové vzory. Vytisténim vzajemné provazanych struktur
s dostatecnymi valemi by bylo mozné dosahnout pozadované flexibility a rovnomérného
rozlozeni pfenosovych cest v dostupném prostoru. Nevyhodou je zvySena drsnost povrchu a
nizka kontaktni plocha, tvofena pouze kiizenim jednotlivych prvka. Takeé jejich maly prifez
vzhledem k obvodové ploSe nepfispiva k dobré tepelné vodivosti.

Dal$i zvazovanou variantou je pouziti nékteré formy kloubového spojeni. Byla by dosazena
flexibilita, ovS§em za cenu velkého mnozstvi kontaktl v draze tepla, coZ by negativné
ovliviiovalo tepelnou vodivost. Zarovei by nebylo mozné kontaktni plochy opracovat pro

dosazeni pozadované drsnosti.
Ztejme nejjednodussi pristup je v tvorbé rozdélenych soucasti (spodni a horni) s vyraznymi
kontaktnimi plochami, které jsou obrobitelné pro snizeni drsnosti povrchu. Sepnutim spinace

se kontakty spoji a utvori drahu pro odvod tepla. Tento pfistup je pouzit ve zde predkladané
préaci.
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5 KONCEPCNI NAVRHY

5.1 Odhad potfebného prufezu materialu a kontaktni plochy

Pro orientacni stanoveni potfebnych prufezu byl sestaven jednoduchy model sestavajici ze
dvou casti: plného materidlu ovySce 2 = 21,2 mm a jednoho kontaktu (viz Obr. 5-1).
Vypocet vychazi ze vztaht uvedenych v kap. 4.3, pfiCemz tepelna vodivost (a tim i tepelny
odpor) je dana K=1,5W/K, ajsou zjistovany potiebné kontaktni plochy pii zméné
prufezové plochy soucasti. Soucinitele prestupu tepla a tepelné vodivosti jsou uvedeny v tab.
4-1. Tento model slouzi k prvotnimu odhadu dimenzovani jednotlivych struktur a rozliSeni
rozmeérovych limitaci.

Plocha kontaktu Ay

t Plocha prafezu

plného materidlu Ay

Obr. 5-1 Modelovy pfipad prenosu tepla

Na Obr. 5-2 je vykreslena zavislost minimalni kontaktni plochy na prifezu plného materialu
pro dosazeni pozadované tepelné vodivosti K. Pro porovnani byla pfidana kiivka s nizsi
vodivosti. Svisla ¢ara predstavuje limit pudorysné plochy pro jednu soucast na zaklade
omezeni navrhového prostoru (pfi jejim dosazeni nezlistane zadna plocha pro kontakt).

5000
4500 —8—K=1,5W/K

~_ 4000 K=1W/K

2

3500

Ay [mm

3000

2500

2000

1500

Kontaktni plocha

1000 1
500

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Prifez plného materidlu jedné souéasti Aps [mm?]

Obr. 5-2 Zavislost minimalnich ploch
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5.2 Sloupkovy koncept

Koncept je zalozen na vertikalnich sloupcich, pficemz jedna polovina sloupktl nalezi spodni
¢asti CTB a druhé polovina vrchni ¢asti. Pfenos tepla mezi sloupky jednotlivych casti je
realizovan dotykem kontaktnich pater. Cilem je zajistit prenos tepla vétSim mnozstvim
prvku, které jsou rovnomérné rozprostieny v daném prostoru, a zaroven dosahnout nizké
hmotnosti.

5.2.1 Pocatecni navrh (SK01)

Jednotlivé prvky byly navrzeny v péti soustiednych kruznicich, ve kterych se vedle sebe
vzdy stfidaji spodni a vrchni sloupky. Primér sloupku byl navrzen na 1,8 mm, aby bylo
dosazeno efektivniho vyuziti §itky mezikruzi. Pramér dér, ve kterych se sloupky pohybuyji,
vychdzi na 2 mm. S ohledem na vyrobitelnost byla zvolena tloustka desek 1,1 mm.
Maximalni pocet kontaktnich pater potom vychazi na 5. Shrnuti geometrickych rozméra je
uvedeno v tab. 5-1.

AN

;

RS

NS

7k
NN AN
RN
‘\(\(5

(Ul
SN

Obr. 5-3 RozlozZeni prvkd v modelu SK01

tab. 5-1 Parametry konceptu SKO01

Pramér sloupkt dy | 1,8 mm
Pramér dér pro sloupky 2 mm

Pocet sloupkti v 1 soucasti 154
Celkovy prifez sloupkl v 1 sougasti Aps | 391,9 mm?
Plocha 1 kontaktu Ak | 432,5 mm?
Pocet kontaktnich ploch (pater) 5

Tloust’ka kontaktniho disku 1,1 mm
Celkova kontaktni plocha Ax | 2162,3 mm?
Celkova hmotnost struktury m |725¢
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Prehled parametr( a jejich vazby

Obr. 5-4 shrnuje zakladni geometrické parametry a jejich vliv na vyslednou tepelnou
vodivost. Zarovenl také maji vliv na vyslednou hmotnost. Ze schématu vyplyva, ze
nejzasadnéjsi je velikost sloupku, ktera urcuje jejich maximalni pocet. Ten muze byt snizen,
¢imz se zvys$i prostor pro kontaktni plochu.

Vstupni geometrické

Priimér sloupku parametry
Vystup
il s M }Jocet ‘Vile mezi sloupkem a
sloupku sloupk
patrem
Skutetny potet Potet pater

sloupkis

Plocha 1 kontaktu

Celkova kontaktni
plocha

Vzdalenost
mezi sloupky k pieklenuti

Soutinitel pfestupu
tepla

v

Tepelna vodivost Tepelna kontaktni
soucasti vodivost

N v

Celkova tepelna
vodivost

Soutinitel tepelné
vodivosti

Obr. 5-4 Jednotlivé navrhové parametry a jejich vazby

5.2.2 Termalni vypocCet

Analytické reseni

Na zaklad€ vytvorené geometrie byl proveden analyticky vypocet s pouzitim vztahu, které
jsou uvedeny v kap. 4.3. Model byl rozdélen na né€kolik Casti, které maji konstantni prufez
po vySce. Na tyto ¢asti 1ze aplikovat dané vztahy. Rozdéleni je naznaCeno na Obr. 5-5. Model
je po vysce rozdelen na celkem 5 tuseku: spodni desku, sloupky spodni casti do prvniho
kontaktu, sloupky obou ¢asti mezi prvnim a poslednim kontaktem, sloupky vrchni ¢asti od
posledniho kontaktu po vrchni ¢ast, a nakonec vrchni deska. Kontaktni odpor je pocitan
pomoci jedné kontaktni plochy, ktera vznikla slou¢enim jednotlivych kontaktnich ploch.
Celkovy odpor vznikne sectenim vSech dilCich odport.
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Obr. 5-5 Rozdéleni struktury SK01 na jednotlivé odpory

Odpor a tepelna vodivost soucasti

Rozméry jednotlivych ¢asti v€etné€ vypocitanych odport jsou uvedeny v tab. 5-2. Prafezova
plocha v ¢asti €. 3 je slozena z obou soucasti. Je tedy dvojnasobna oproti ¢astem ¢. 2 a 5.

tab. 5-2 Jednotlivé tepelné odpory SKO1

Plocha prarezu/kontaktu Vyska t Tepelny odpor
Odpor R; 5

[mm-] [mm] [K/W]
Ri 1511,9 1,5 0,0066
R> 391,9 2,8 0,0476
R3 783,8 15,6 0,1327
Rac 2162,3 - 0,2173
Rs 391,9 2,8 0,0476
Re 2351,2 1,7 0,0048

Celkovy odpor struktury: R =0,4567 K/IW

Celkova vodivost struktury: K=2,1895 W/K

Vysledky ukazuji dosazitelnou vodivost vyssi nez pozadovanych 1,5 W/K. Tento model
vSak ma urcité limitace, napf. predpokladd pouze tepelny tok vjednom smeéru. Ve
skuteCnosti vSak neni draha tepla pfima. Pro ovéfeni vysledkli byla pouzita numericka

simulace.

Numericka simulace

Pro numerickou simulaci byl vyuzit vypocetni software Ansys 2019 R3. S vyuzitim symetrie
byla pouzita jedna Sestina modelu pro snizeni naro¢nosti vypoctu. Vsechny kontakty byly
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nastaveny jako bonded se soucinitelem piestupu tepla o =2127,9 WK 'm™. Pogatecni teplota
modelu je 22 °C. Vyssi teplota 23 °C byla nastavena na spodni plochu soucasti. Na vrchni
ploSe byla nastavena teplota 22 °C. Prenos tepla zafenim a proudénim nebyl uvazovan. Na
vrchni ploSe byl méfen tepelny vykon ve wattech, ktery pii rozdilu teplot 1 °C odpovida
tepelné vodivosti analyzovaného modelu. Celkova tepelna vodivost soucasti CTB odpovida
Sestinasobku této hodnoty.

1 3
0.000 10.000 (mm)

.

a)

Obr. 5-6 (a) Sit modelu a (b) rozlozeni teploty sloupkového konceptu

Tepelna vodivost modelu: Kis=0,3342 W/K
Celkova vodivost CTB: K =2,005 W/K

Porovnani analytického a numerického feseni

‘ Analytické feSeni ‘ Numerické feSeni

Tepelna vodivost K [W/K] ‘ 2,1895 ‘ 2,005

Vysledek numerického feSeni je zhruba o 10 % niz8i nez u feSeni analytického. To je
zapficinéno zejména zjednodusSenim drahy tepla u analytického feSenti, ktera ve skutecnosti
neni pfima. Pfi prostupu patry musi tepelny tok dvakrat zmeénit smér, coz zplisobi nartst
tepelného odporu. Vysledna chyba je vSak pfijatelna a Ize predpokladat podobnou odchylku
1 u jinych variant.

Vysledna sila, ktera je spotfebovana kontaktnim tlakem se ziskd vynasobenim kontaktniho
tlaku s celkovou kontaktni plochou. Pro strukturu SKO1 je tato sila F = 864,9 N.
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5.2.3 Vliv po&tu geometrickych prvkd na tepelnou vodivost a
hmotnost

Pocatecni navrh spliiuje pozadovanou vodivost, avSak pro zjiSténi maximalni dosazitelné
tepelné vodivosti byla provedena analyza rozlozeni prvka a jejich vliv na vysledné hodnoty,
veetné zahrnuti hmotnosti.

Vliv poctu sloupkt

Tepelny odpor struktury se sklada z odporu plného materialu a kontaktniho odporu. Jejich
vzajemny pomér muze byt u pocateéniho navrhu vychyleny a cilem této analyzy je nalezeni
vhodné kombinace prvkt pro dosazeni optimalnich vysledkd.

Pocatecni navrh je navrzen pro maximalni pocet sloupkl pfi zachovani dostatecnych Sirek
materialu mezi nimi. Mnozstvi sloupkl 1ze tedy ovlivnit pouze snizenim jejich poctu nebo
zmenSenim jejich primeéru. SniZeni poc¢tu sloupki ma oproti druhé variant€¢ vyhodu
v podobé snizeni mnozstvi nevyuzitého prostoru, ktery tvoii mezery mezi pohyblivymi
Castmi (vile mezi sloupky a patry spodni a vrchni Casti).

Na zakladé analytického modelu byl v programu Excel vytvofen postup pro vypocet
prufezové a kontaktni plochy, hmotnosti a tepelné vodivosti s moznosti modifikovat pocet,
pfipadné primér sloupkd. Obr. 5-7 ukazuje zavislost tepelné vodivosti na poctu sloupki.
Nejvyssi vodivosti K =2,2646 W/K je dosazeno pii 135 sloupcich (2). Pti dalSim snizovanim
poctu sloupkti vodivost opét klesa. Nartst vodivosti oproti maximalnimu poctu sloupka (1)
¢ini 3.4 %.

2,27

Tepelna vodivost K [W/K]
g » i it N ek
N ¥} N [} (] N LS
N - N w S [%;] [<)]

~
i
(>

™
i
0

(2)‘ (1)‘

115 120 125 130 135 140 145 150 155 160

Poéet sloupk jedné &asti [-]
Obr. 5-7 Zavislost tepelné vodivosti na poctu sloupki

S ohledem na snizeni hmotnosti je porovnan vliv snizeni poctu sloupkt na specificky
parametr K/m, tedy tepelna vodivost podélena hmotnosti struktury. Na Obr. 5-8 je vykreslena
zavislost parametru K/m na poctu sloupki. Nejvyssich hodnot je dosazeno pii 126 sloupcich
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(3). Nartst K/m je oproti puvodnimu navrhu 6,8 %. V tab. 5-3 jsou shrnuty vySe zminéné
vysledky. V zavorkach je uveden nartst ¢i pokles dané hodnoty oproti pavodnimu navrhu.

32,5

32

31,5

31

Specificky parametr K/m [W/kgK]

30
110

115 120

(3)‘

125

(2)‘

130 135

140 145

Pocet sloupki jedné casti [-]

Obr. 5-8 Zavislost parametru K/m na poétu sloupki

tab. 5-3 Porovnani konfiguraci s riznym pocétem sloupki

150

(1)‘

155 160

Pocet | Prarezova ) ) )
\ Celkova | Celkova | Celkova
sloupkti | plocha ) . Parametr
i ) i ) kontaktni | hmotnost | vodivost
v jedné jedné K/m
o v, . plocha m K
casti Casti
- mm? mm? g WK! Wkg 'K!
(1) Pavodni
) 154 391,9 2162,3 72,51 2,1905 30,21
navrh
(2) Max. 70,65 2,2646 32,05
) 135 343.,5 2759,3
vodivost K (-2,57 %) | (3,38 %) | (6,11 %)
69,77 2,2506 32,26
(3) Max. K/m 126 320,6 3042,0
(-3,78 %) | (2,74 %) | (6,78 %)

Z vysledk vyplyva, ze lze dosahnout vyssi efektivnost redukci poctu sloupkl. Jako
nejefektivnéjsi se jevi, s uvazenim vodivosti 1 hmotnosti, varianta (3) se 126 sloupky, u které
dojde ke zvySeni specifického parametru téméf o 7 %. Ackoli uvedené hodnoty nemusi
presné¢ odpovidat skuteCnosti z divodu nékterych limitaci modelu, nastinuji alespori
priblizné velikosti ploch, okolo kterych se 1ze pohybovat.
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Vliv poctu kontaktnich pater

Obdobnym zptisobem byla provedena analyza pocCtu kontaktnich pater, predevsim jejich vliv
na specificky parametr K/m. Hlavni mySlenkou byla moznost odebrat kontaktni disky, a tim
docilit snizeni hmotnosti. S kazdym odebranim disku 1ze u jedné ze dvou cCasti odebrat
i pfecnivajici Casti sloupkt. Obr. 5-9 ilustruje odebrani raznych poctd diski, v¢etné pivodni
varianty s péti disky na kazdé Casti.

L

Obr. 5-9 Rlzna konfigurace poctu kontaktd

Pro vypocet byl pouzit stejny analyticky model jako v predchozi casti. Vzhledem
k ménicimu se rozlozeni odportd bylo u kazdé konfigurace nalezeno maximum tepelné
vodivosti. Toho bylo dosazeno snizovanim poctu sloupkd, jejich prumér byl ponechéan
konstantni. V tab. 5-4 jsou uvedeny vysledné hodnoty.

tab. 5-4 Vlastnosti modelu pfi zméné poctu kontaktd

Pocet kontaktni'ch Pocet sloupkﬁ Celkova Max. K/m
pater v 1 Casti v 1 Casti hmotnost m vodivost K
- - g WK! Wkg 'K!
5 135 70,65 2,2646 32,05
4 132 63,05 1,9166 30,40
3 128 55,29 1,5918 28,79
2 120 47,00 1,2576 26,76

Na Obr. 5-10 je vykreslena zavislost specifického parametru K/m na poctu kontaktnich pater.
Z grafu je patrna linearni zavislost. Lze tedy konstatovat, Ze snizeni poctu kontaktnich diskut
prispiva ke snizeni hmotnosti na ukor tepelné vodivosti. Zaroven je tieba podotknout, ze
vetsi mnozstvi pater by pravdépodobné vedlo k dal§imu zvySeni parametru K/m, avsak
z hlediska vyrobitelnosti nelze vice snizovat tloustku kontaktnich diska. Pét kontaktt tak

predstavuje maximum, které lze umistit do vymezeného prostoru.
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Obr. 5-10 Zavislost parametru K/m na poctu kontaktt

5.2.4 Pevnostni vypocet

Pro pevnostni kontrolu byl sestaven model spinace, ktery zahrnuje kromé struktury CTB 1
zakladni desku (BP), ktera se deformuje tlakem parafinu. Pfedpokladem je pevné spojeni BP
se strukturou CTB. Déle model obsahuje vrchni desku CI, ktera vyztuzuje vrchni desku
CTB. Obr. 5-11a) schematicky ilustruje relevantni rozlozeni zatizeni ve spinaci. Vstupnimi
hodnotami je tlak a plocha v kontaktech, vystupem je tlak parafinu. Jejich hodnoty jsou
uvedeny v tab. 5-5. Vypocet byl realizovan s pomoci programu Ansys 2019.

Pro pevnostni analyzu byl pouzit ptivodni navrh se 154 sloupky. Byla vsak cCastecné
modifikovana spodni deska struktury, ktera je v této analyze pevnou soucasti zakladni desky.
Byly pfidany vyztuhy v oblasti uchyceni pylond, které navysuji vysku spodni desky
z puvodnich 1,5 mm na 3,5 mm. Vyztuzeni je zobrazeno na Obr. 5-11b). Dale byly pouzity
zjednodusené modely Sroubt propojujici HI a CI s pylony.

Pe Ar:
+—AF M:b B
P 1 YV .
a0 — 1
Acl -
. P, — 1
Yy
a) ABP b)

Obr. 5-11 a) Schéma zatizeni spinaCe [autor: Ing. FrantiSek Loéffelmann], b) Vyztuzeni BP v misté pylonu
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Sila od vlnovce

Fy=F, +F,= pclAcl + chAcz [N] (5.1)
Tlak parafinu
Fy
Pp =7 [MPal] (5.2)
b
Sila na obrubé BP
Fr = py(Agp — Ap) [N] (5.3)

tab. 5-5 Prehled zatiZeni a ploch, na které plsobi

Sestina modelu Cely model
Kontaktni plocha 1 A¢q [mm?] 360,39 2162,35
Tlak v kontaktech 1 Pc1 [MPa] 0,4
Plocha kontaktu 2 Ay [mm?] 388,58 2331,48
Tlak v kontaktu 2 Pc2 [MPa] 0,4
Sila od vlnovce Fy, [N] 299,59 1797,53
Plocha tlaku od vlnovce Ay [mm?] 14,708 88,25
Tlak parafinu pp [MPa] 20,37
Plocha Base Plate App [mm?] 122,569 735,41
Sila na obrubé& Fr [N 2197,05 13182,29

Pouzité materialy
V tab. 5-6 jsou shrnuty pouzité materialy se zékladnimi pevnostnimi charakteristikami.

Kromé spojovacich Sroubt z oceli a Torlonovych pylond je u vSech Casti uvazovana

hlinikova slitina.

tab. 5-6 Materialy pouzité v modelu

) R = 345 MPa
AlISi10Mg [25]
Re =230 MPa
. Rm = 460 MPa
Konstrukéni ocel
Re =250 MPa
Torlon® 42031 [38] Rm = 152 MPa

Okrajové podminky, nastaveni kontaktu a sit’

Pro vypocet byla vyuzita symetrie a analyzovana byla Sestina modelu. Na Obr. 5-12b) jsou
zobrazeny pouzité vazby a zatizeni. Prvky, které se nachazeji v rovinach symetrie maji
predepsany nulovy posuv v norméalovém sméru (A a B). Na prostifedek vrchni desky CTB
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pusobi odspodu sila (C) a na vrchni stranu obruby BP putsobi sila (D). Na vnitini prostor
zakladni desky, ktery je vyplnén parafinem pusobi tlak parafinu (E). Model je pevné uchycen
v misté otvoru pro Sroub ve sméru osy z (F).

Vsechny kontakty byly nastaveny jako bonded, tedy bez moznosti vzajemného pohybu.
Jedinou vyjimku tvoti kontakt mezi vrchni deskou CTB a deskou CI. Ten je nastaven na
frictional, tzn. ze muze dojit k posuvu i separaci kontaktd, ato z divodu niz§i pevnosti
pylont, ktera umoziiuje vys§i deformaci desky CI oproti desce CTB. Soucinitel tfeni byl
zvolen 1,2.

Sit’ modelu je zobrazena na Obr. 5-12a). Struktura CTB spolu se zakladni deskou je tvorena
tetrahedraly, ostatni Casti jsou tvoreny prevazné hexahedrony. VSechny elementy jsou
kvadratického fadu (TET10 a HEX20). Jejich vychozi velikost je 0,5 mm.

G: Static Structural SKO1
Static Structural

= ) 0.000 10.000 (mm) b 000 5.000 10000 ()
| N .

5.000 2500 7500

Obr. 5-12 a) Sit modelu, b) Okrajové podminky

Vysledky

Na Obr. 5-13 je vykreslena celkova deformace modelu (a) a celkové rozlozeni napéti (b).
Maximalni deformace dosahuje uprostfed horni desky CTB 0,28 mm. Vysledky pro
samotnou strukturu CTB jsou zobrazeny na Obr. 5-14. Struktura je pomérn¢ tuha, nejvyssich
napéti dosahuje u prechodu sloupka horni ¢asti v horni desku. Lokalni maxima zde dosahuji
témer meze kluzu, a proto by zde bylo vhodné upravit tvar souc¢asti, napi. zvétSenim praméru
krajnich sloupkd, zaoblenim pfechodi apod. Otazkou zistava, zda je mozné dosahnout
pozadovaného tlaku parafinu 20,4 MPa a jakym zptsobem ovlivni deformace soucasti
vysledné kontaktni vlastnosti. Oba problémy by vyzadovali detailngjsi analyzu.
S prihlédnutim k vySe zminénému lze konstatovat, ze struktura CTB pevnostné odpovida
danému zatiZeni.
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H: Static Structural SK01.2 H: Static Structural SK01_2
Total Deformation Equivalent Stress
Type: Total Deformation Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Unit: mm Unit: MPa

Time: 1 Time: 1
0.27859 Max 340.26 Max
024764 30245
021669 26464
018574 22634
015479 189.03
012384 151.23
0.092895 113.42
0.061946 75613
0.03099 37.807
4.7027e-5 Min 0.00065905 Min

. ®
<\If' g '\I/' 4
a ) 0.000 10.000 (mm) 0.000 10.000 (mm)
| I e

5.000 5.000

Obr. 5-13 Vysledky pevnostni analyzy: a) Celkova deformace, b) Ekvivalentni napéti

H: Static Structural SK01_2 H: Static Structural SK01_2
Total Deformation Equivalent Stress

Type: Total Deformation Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Unit: mm Unit: MPa

Time: 1 Time: 1

Custorn Custorn

Max: 0.27859 Max: 340.26

Min: 4.7027e-5 Min: 0.00065905
0.020207 1.5
0.017974 214.36
0.015742 187.57
0.01351 160.78
0.011278 133.99
0.0090454 107.19
0.0068132 80403
0.004581 53.612
0.0023488 26.821
0.00011654 0.030276

z

8 ®
P @
0.000 10.000 (mm) 0.000 10.000 (mm)

5.000 5.000

Obr. 5-14 Vysledky zaméiené na CTB, a) Celkova deformace, b) Ekvivalentni napéti

5.2.5 Posouzeni vyrobitelnosti SKO1

Nejvétsi omezeni konceptu predstavuje dosazitelnd kvalita vyrobené soucasti. Koncept je
zalozen na provazanosti struktur a vyroba tiskem tudiz musi probihat v jedné operaci.
Moznosti pouziti podparnych struktur uvnitf struktury CTB jsou velmi omezené, a pfipadaji

v uvahu pouze na vnéj§im a vnitinim okraji mezikruzi, kde 1ze dosdhnout jejich odstranéni.

Orientace pfi tisku a drsnost kontaktnich ploch

V uvahu pfipadaji tfi varianty orientace, které jsou zobrazeny na Obr. 5-15. U varianty (a)
hrozi zhorsena kvalita ploch orientovanych dolt, coz se tyka vsech kontaktnich ploch spodni
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casti CTB. Vzdalenost pfemosténi mezi jednotlivymi sloupky se pohybuje do 3,4 mm.
Takova vzdalenost je pro technologii SLM velmi obtizn€ dosazitelna. Varianta (b) nabizi
shodnou kvalitu povrchu kontaktnich ploch, které jsou tistény ve svislé poloze. Jednotlivé
sloupky jsou naopak tistény ve vodorovném smeéru. Jejich previs (mezi patry) ¢ini 2,8 mm a
hrozi stejné problémy jako u pfedchozi varianty: Kompromisem je varianta (c), kde je
soucast umisténa pod thlem 45° vii¢i sméru tisku. U této varianty se u kazdého prvku z velké
asti nachazi jiz ztuhly material pod pravé tiSténou vrstvou. Nikde tak nedochazi ke stavbé
kompletni vrstvy na praskovém podkladu. Na druhou stranu jsou vSechny prvky tistény jako
sklonéné Casti a projevuje se tak schodovity efekt.

b) _:_E;E[;E’;l:[g;%:gij
Smér tisku
a)
i Y
e 0
ua [ 02
e e |
O = | R R = R
— e T

Obr. 5-15 Rizna orientace soucasti pii tisku

Pti jakékoli orientaci je tfeba pro dosazeni pozadované kontaktni vodivosti obrobit kontaktni
plochy. Na zékladé reSersni Casti je maximalni drsnost povrchu po vytisténi predpokladana
do Ra 25 pm. V tomto konceptu lze pouzit konvencni metody obrabéni pouze na spodni a
horni disk CTB, nikoli vSak na kontakty jednotlivych ¢asti. U téch pfichazi v uvahu nékolik
nekonvencnich metod. Nabizi se napf. tryskani, které je schopno odstranit hrubé necistoty a
snizit drsnost povrchu, nelze vSak predpokladat dosazeni pozadovaného Ra 1,6. Do stejné
kategorie lze zatadit tzv. omilani (tumbling), kterym 1ze dosahnou zlepSeni povrchu v fadech
nekolika desitek procent [39]. Mezi dal§i mozné metody spada napt. Abrasive Flow
Machining (AFM), u kterého lze dosahnout az 90% snizeni drsnosti povrchu (u hrubych
povrchti, vzniklych napt. pii odlévani) [40]. Funguje na principu proudéni polotuhého
materialu s abrazivem okolo opracovavané soucasti, ¢cimz dochazi k obrusovani nerovnosti
povrchu. Posledni navrhovanou variantou je pouziti elektrojiskrového obrabéni (EDM), u
kterého je material odebiran elektrickymi vyboji mezi elektrodou a obrobkem, ktery je
umistén v kapalném dielektriku. Pro pouziti této technologie by muselo byt EDM zafizeni
upraveno takovym zpusobem, aby bylo mozno pouziti jedné ¢asti CTB namisto nastroje.
Popis obrabéni timto zptisobem nebyl v literatufe nalezen a jedna se tedy pouze o teoretickou

moznost, vyzadujici dikladné ovéreni funkcnosti.
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5.3 Upraveny model potifebného prifezu materialu a
kontaktni plochy

Na zakladée sloupkového konceptu byl upraven model z kap. 5.1.

Model piebira rozlozeni a rozméry pater z konceptu SKOI1, tzn. pét kontaktnich ploch
rovnomerné rozmisténych po vysce. Namisto ptivodniho predpokladu fazeni soucasti za
sebe byl prevzat model, ve kterém je prafez materialu jedné Casti dvojnasobny v oblasti, kde
se prekryvaji spodni a vrchni ¢ast CTB. Takova Gprava ma za nasledek vyssi pienos tepla

plnym materialem a zpasobi posun kiivky smérem k niz§im hodnotam na ose x.

Dale byly do grafu pfidany cary maximalniho vyuzitelného prostoru pro riizny pocet
kontaktnich pater. Jedna se o plné vyuziti dostupné pudorysné plochy bud’ pro kontakt nebo
plny material, ktery ve skutecnosti nelze dosahnout kvili nevyuzitelnym mezeram mezi
pohyblivymi castmi. Pfidana byla také Cara vodivosti pfi vyssi drsnosti povrchu Ra 6,3
a zpétné byly zakresleny hodnoty dalSich konceptd. Porovnani koncepti je provedeno dale
v kapitole 5.6.
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5.4 Koncept mezikruzi

Tento koncept je tvofen kruhovymi sténami, jez jsou doplnény kontaktnimi vystupky, které
zajistuji prenos tepla mezi vrchni a spodni ¢asti. Oproti konceptu SKO1 je material vice
pospolity. To pfinasi vyhodu ve formé nizsi povrchové plochy, a tudiz lepsiho vyuziti
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dostupného prostoru (nizsi celkova velikost mezer mezi obéma ¢astmi). Nevyhodou je méné

rovnomeérné rozlozeni prenosu tepla.

5.4.1 PocatecCni navrh (KMO01)

Mezikruzi spodni Casti sestava ze dvou mezikruzi o Sifce 1,5 mm. Vrchni stény jsou tii,

kazda o tloust’ce 1 mm. Vysledné prifezové plochy kazdé Casti jsou téméf shodné (viz tab.

5-7). Tloustka kontaktnich desek a jejich vzdalenosti jsou shodné s pfedchozim konceptem,

stejné tak byla zachovana ville mezi pohyblivymi ¢astmi alespori 0,1 mm. Zakladni rozméry

struktury jsou zobrazeny na Obr. 5-16b).

L TTL

b)

Obr. 5-16 a) Sestina konceptu KM01, b) Zakladni rozméry struktury

tab. 5-7 Parametry konceptu KMO1

10.

Spodni cast

Vrchni Cast

Tloustka stény mezikruzi [mm] 1,5 1
Pocet soustfednych mezikruzi [-] 2 3
Priufez mezikruzi v jedné soucasti Aps [mm?®] 399,5 394,2
Tloustka kontaktnich disku [-] 1,1 1,1
Plocha kontaktu v jedné kontaktni roviné Ars [mm?] 500,8

Pocet kontaktu (pater) [-]
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Celkova kontaktni plocha | Acfmm] | 2503,9

Celkova hmotnost struktury ‘ mlg] ‘ 74,28

5.4.2 Termalni vypoCet

Analytické reseni

Analytické feSeni bylo vypracovano analogicky ke konceptu SKO1. Rozdéleni na jednotlivé
useky je zobrazeno na Obr. 5-16. Rozméry a tepelné odpory tsekd jsou vypsany v tab. 5-8.

R6

R5

R3+R4c

R2

R1 || |

Obr. 5-17 Rozdéleni struktury KMO1 na jednotlivé odpory

tab. 5-8 Jednotlivé tepelné odpory KMO1

Plocha prafezu/kontaktu Vyska t Tepelny odpor
Odpor R; )
[mm?] [mm] [K/W]
Ri 1511,9 1,5 0,0066
R> 399,5 2,8 0,0467
R3 793,6 15,6 0,1310
Rac 2503,9 - 0,1877
Rs 394,1 2,8 0,0474
Re 2351,2 1,7 0,0048
Celkovy odpor struktury: R =0,42425 K/W
Celkova vodivost struktury: K=2,3571 W/K

Numerické reseni

Numericka simulace byla opét provedena obdobné jako u konceptu SKO1 (viz kap.5.2.2).
V tab. 5-9 jsou shrnuty zakladni vstupni udaje.
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tab. 5-9 Vstupni hodnoty pro termalni analyzu (KM01)

Souginitel prestupu tepla o 2127,9 W/K'm™

Teplota spodni plochy 23 °C

Teplota vrchni plochy 22 °C

Typ kontaktti bonded

Typ elementt TET10 Thermal Solid, zakladni vel. 0,3 mm

A: Steady-State Thermal_1
Temperature
Type: Temperature
Unit: °C

Time: 1

23 Max
22.889
22.778
22.667
22,556
22444
22333
22222
22m
22 Min

z

&y &..

0,000 10.000 (mm)

a ) 0.000 10.000 (mm)
.

5.000 5.000

Obr. 5-18 a) Sit modelu, b) RozloZeni teploty KMO1

Tepelna vodivost modelu: Kis=0,3386 W/K
Celkova vodivost CTB: K=2,0318 W/K

Na Obr. 5-19 je zobrazen tepelny tok soucasti ve smeru osy z. Z obrazku je patrnad nadmérna
koncentrace tepelného toku ve vrchni Casti prostiedni kruhové stény. Nerovnomérnost
tepelného toku v soucasti znaci nedokonalé rozlozeni hmoty. V tomto ptipade¢ je tieba zvétsit
Sitku prostfedni stény a zmenSit Sitku okrajovych stén vrchni ¢asti. Spodni cast CTB je
symetricka s kontaktnimi vystupky na ob¢ strany, a proto je rozlozeni tepelného toku u obou

stén srovnatelny.
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A: Steady-State Thermal_1
Directional Heat Flux 2

Type: Directional Heat Flux{Z Axis)
Unit; 4//rmm®

Global Coordinate Systerm

Time: 1

2019 R3

0.0075164 Max
0.0085475
0.0055786
0.0046007
0.0036402
0.002672
0.0017031
0.0007342
-0.00023468
-0.0012036 Min

0.000 9,000 () Y’J—’ x

4.500

H

Obr. 5-19 Tepelny tok v ose z (KM01)

Porovnani analytického a numerického feseni

‘ Analytické feSeni ‘ Numerické feSeni
Tepelna vodivost K [W/K] ‘ 2,3571 ‘ 2,0318
Sila pasobici na CTB: F=1002N

Numerické feseni je o 13,8 % nizs§i nez analytické. Diivody jsou stejné jako u predchoziho
konceptu. Navic k nizsi vodivosti pfispiva nerovhomérné rozlozeni tepelného toku popsané
vySe. Vysledna sila, potfebna k vytvoreni pozadovaného kontaktniho tlaku je vyssi nez u
konceptu SKO1 diky vyssi kontaktni ploSe.

5.4.3 Posouzeni vyrobitelnosti KM01

Koncept KMO1 je tvofen kruhovymi sténami, které jsou vzajemné propojené pouze na
jednom konci kazdé z obou ¢asti (spodni a vrchni). Kontaktni vystupky vystupuji symetricky
na obé strany s vyjimkou krajnich stén, které strukturu uzaviraji. Z toho plyne, ze pii jakékoli
orientaci pii tisku bude zna¢na Cast struktury tisténa bez podpory, pouze na kovovém prasku.
Jako nejvhodné}si orientace se jevi varianta tisku pod uhlem 45-60°, kde po vytisténi spodni
Casti (bez podpurnych struktur u vnitfnich Casti) bude u vSech prvku alesponi Castena
podpora z predchozich vrstev. Presto je vSak vysledek velmi nejisty a lze predpokladat
zhorSenou kvalitu.
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5.4.4 Upraveny navrh (KM02)

Na zaklad& zjisténych nedostatk® byla navrzena uprava konceptu KMO1. Uprava spo&iva
v zeSikmeni kontaktnich vystupka s cilem zlepsit vyrobitelnost soucasti technologii SLM.
Dale byla upravena $itka stén vrchni ¢asti pro zvySeni celkové vodivosti soucasti.
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Obr. 5-20 Sestina modelu konceptu KM02 se zakladnimi rozméry

tab. 5-10 Parametry konceptu KM02

Spodni ¢ast Vrchni Cast
Tloustka stény mezikruzi [mm] 1,5 0,75; 1,5, 0,75
Pocet soustfednych mezikruzi [-] 2 3
Prufez materialu v jedné soucasti Aps [mn?] 399,46 391,75
Plocha kontaktu v jedné kontaktni roviné Ars [mm?] 500,8
Pocet kontaktu (pater) [-] 5
Celkova kontaktni plocha Ay [mm?] 2503,9
Celkova hmotnost struktury m[g] 73,17

Pozn.: Kontaktni plocha prevzata z KMOI. Pro stejny soucinitel prestupu tepla je tieba
porovnavat plochy promitnuté do pudorysné roviny. V opacném piipadé by dochazelo
k vysokému nartstu vodivosti a zarover i potiebné sily k vyvozeni tlaku 0,4 MPa

5.4.5 Termalni vypocCet

Ackoli upravou tlousték doslo k nepatrné zméné ve velikosti prifezové plochy, nelze
predpokladat velké zmény v analytickém modelu. Ten nedokaze zohlednit napt. upravu Sifek
stén, jelikoz pocita pouze s celkovou prufezovou plochou.
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Numerické reseni

Pro numerickou simulaci byly pouzity stejné vstupni parametry jako u konceptu KMO1
kromé soucinitele prestupu tepla. Ten byl v tomto pfipadé vynasoben sinem 45° jelikoz
zvoleny kontaktni tlak (ktery ma znac¢ny vliv na soucinitele pfestupu tepla) je nutno brat do
uvahy pouze ve svislém sméru a nikoli jako normalovy tlak na jakkoli sklonénou kontaktni
plochu.

Soucinitel prestupu tepla: a = 1504,6 W/m?K

D: Steady-State Thermal ¥2

D: Steady-State Thermal_¥2

Dir at Flux 2

Typ nal Heat Flux(@ Axis)
ni

2019R3

it: W/mm’
Global Coordinate Systern
Tire: 1

0.0081067 Max
0.0071419
0.0061771
0.0052122
0.0042474
0.0032826
0.0023178
0.0013529
0.00038812
-0.00057671 Min

¢ .
x
a ) 0.000 10,000 {mrm) b ) 0.000 10.000 () %
||

5.000

H

5.000

Obr. 5-21 a) Rozlozeni teploty, b) Tepelny tok v ose z (KM02)

Tepelna vodivost modelu: Kis=0,3744 W/K
Celkova vodivost CTB: K =2,2463 W/K

Obr. 5-21b) ukazuje rozlozeni tepelného toku po upravé geometrie. L.ze pozorovat, ze
nedochazi k vyznamnym rozdilim mezi jednotlivymi sténami ve stejné vysce. Dalsi Gipravou
pro snizeni rozdilt v tepelném toku je zména Sifky stény se zménou vysky, resp. zvétSeni
Sitky u kotene kazdé Casti a snizeni ve vzdalenéjsich mistech.

Z vysledka plyne nartst tepelné vodivosti oproti KMO1 0 9,5 %.

5.4.6 Posouzeni vyrobitelnosti KM02

Tento koncept byl vytvoren s cilem dosdhnout dostatecné vyrobitelnosti pomoci SLM.
Predpokladana orientace je v zadkladnim tvaru, tedy se svislymi sténami orientovanymi ve
sméru tisku. VSechny kontaktni vystupky jsou v takové orientaci tisknuty pod thlem 45°.
Presto se vSak vyskytuji oblasti tisknuté pouze na praskovém podkladu. Jedna se o spodni
Cast prostiedni stény, kam nemohou byt umistény podpuarné struktury (jako u vnéjsich stén),
a vrchni desku CTB v mistech vnitini struktury. Tyto mista jsou zvyraznény na Obr. 5-20
Cervenymi body. V téchto oblastech je tfeba nastavit vhodné vyrobni parametry, aby
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nedochéazelo k nezddouci deformaci. Pro ukotveni prostfedni stény vrchni Casti pfichazi
v uvahu pevné spojeni se spodni Casti na nekolika mistech, které by bylo mozné odebrat
odvrtanim odspodu. Ukotveni by zarucilo piesné€j§i vyrobu s niz§im rizikem vzniku
deformace.

Z hlediska obrobitelnosti funk¢nich ploch jsou moznosti obdobné jako u konceptu SKO1 (viz
kap. 5.2.5). Vzhledem k uzavienému boxu, ktery predstavuje KM02 i KMO1, jsou moznosti
tryskani nebo omilani znaén€ omezeny. Pouziti metody AFM vyzaduje vytvoreni
technologickych otvort, avSak vhodnost této technologie vyzaduje detailn€jsi analyzu, ktera
jde nad ramec této prace. Dal§i moznosti je pouziti EDM, pro které plati stejnd omezeni
uvedena u konceptu SKO1. Omezené moznosti obrabéni snizuji perspektivu konceptu a jsou

nejvetsi prekazkou k tispéSnému dosazeni pozadovanych vlastnosti.

5.5 Rovnobézné stény

Koncept cCastecné vychazi znavrhu KMO02, avSak stény jsou orientovany rovnobézné

namisto do kruznic. To umozni pristup ke kontaktnim plocham pii finalnim opracovani.

5.5.1 Pocatecni navrh (RSV01)

S cilem =zajistit co nejleps§i vyrobitelnost jsou navrzeny jednostranné vystupky na
vertikalnich sténach. Pfi vhodné orientaci 1ze vSechny kontaktni plochy vnitini struktury
tisknout ve svislé poloze, coz zajisti nejniz§i moznou drsnost povrchu téchto ploch.
Nevyhodou nesymetrickych prvkd je vznik ohybovych napéti, které mohou zpusobit
nadmérnou deformaci svislych stén.

Na Obr. 5-22 je zobrazen model konceptu RSVO1. Zakladni vlastnosti modelu jsou uvedeny
v tab. 5-11.
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Obr. 5-22 Koncept RSV01
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tab. 5-11 Parametry konceptu KMO1

Tloustka svislych stén 1 mm

Pocet stén v jedné Casti 15

Celkovy prufez materialu v 1 soucasti Aps | 356,5 mm®
Plocha 1 kontaktu Akr | 521,35 mm?
Pocet kontaktnich ploch (pater) 5

Celkova kontaktni plocha Ak | 2606,75 mm?
Celkova hmotnost struktury m | 71,93 g

5.5.2 Termalni vypocet

Analytické rfeseni

Analyticky vypocet byl proveden obdobnym zptsobem jako u predchozich koncepta. Vysky
jednotlivych casti jsou umistény do stfedu kontaktnich ploch (viz Obr. 5-23). Tepelné

odpory a rozméry jsou uvedeny v tab. 5-12.

ﬁg%%w
. A

Obr. 5-23 Rozdéleni RSV01 na jednotlivé odpory

tab. 5-12 Jednotlivé tepelné odpory RSV01

Plocha prarezu/kontaktu Vyska t Tepelny odpor
Odpor R; 5

[mm-] [mm] [K/W]
Ri 1511,9 1,5 0,0066
R> 356,5 3,91 0,0731
R3 7129 14,04 0,1313
Rac 2606,8 - 0,1803
Rs 356,5 3,25 0,0608
Re 2351,2 1,7 0,0048

53



Celkovy odpor struktury: R =0,4569 K/'W
Celkova vodivost struktury: K=2,1885 W/K

Numerické reseni

Numericky vypocet byl proveden na celé struktuie. Soucinitel prestupu tepla byl pouzit
stejny jako v kap. 5.4.5. V tab. 5-13 jsou shrnuty vstupni udaje pro vypocet.

tab. 5-13 Vstupni hodnoty pro termalni analyzu (RSV01)

Soudinitel prestupu tepla o 1504,6 W/K 'm™

Teplota spodni plochy 23 °C

Teplota vrchni plochy 22 °C

Typ kontaktti bonded

Typ elementt TET10 Thermal Solid, zakladni vel. 0,35 mm
Celkova vodivost CTB: K=1,9091 W/K

Porovnani analytického a numerického reseni

‘ Analytické feSeni ‘ Numerické feSeni
Tepelna vodivost K [W/K] ‘ 2,1885 ‘ 1,9091
Sila pasobici na CTB: F=1042,7N

Vysledek numerického feseni je 0 12,8 % nizsi oproti feSeni analytickému. Davodem mohou
byt pomérné tenke svislé struktury, které jsou restriktivn€jsi pro ptenos tepla.

5.5.3 Posouzeni vyrobitelnosti RSV01

Tento koncept je navrzen scilem dosdhnout co nejsnaz§i vyroby technologii SLM.
Vzhledem rovnobéznosti stén jsou pfistupné spodni Casti, kde mohou byt vytvoreny a
nasledné odebrany podpuarné struktury. Pfi orientaci soucasti pod thlem 45° Ize docilit tisku
kontaktnich ploch ve svislém sméru, u kterého je dosazitelna drsnost povrchu az Ra 4. To
muize velmi usnadnit nasledné opracovani kontaktnich ploch, které Ize provadét SirSim
mnozstvim technologickych postupt. Kromé netradi¢nich postupt uvedenych u predchozich
koncepta zde pripadaji v uvahu i bézné operace jako napf. brouseni a lesténi kartaci pomoci
konven¢nich strojnich zafizeni. Nizsi tepelna vodivost tak maze byt ¢astecné kompenzovana

lepsi kvalitou kontaktnich povrchi.
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5.5.4 Upraveny navrh (RSV02)

Koncept RSV02 vychazi z pfedchoziho navrhu, zaméteného na vyrobitelnost. Je tvoren
rovnobéznymi sténami s kontaktnimi vystupky symetricky po obou stranach. Pfedpokladem
je vyroba obou soucasti v celku, jako jeden kus. Po vytisténi probéhne oddéleni pomoci
dratového fezani. Vyroba soucasti dohromady pfinasi nekolik vyhod. Neni nutno vytvaret
podpurné struktury pro vrchni ¢ast CTB, lze tisknout v zakladni poloze a lze pouzit
symetrické prvky pro zamezeni nezadouciho ohybani stén.
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Obr. 5-24 Koncept RSV02

Navrh zakladnich rozmérl a analytické reseni

Navrzené rozmeéry jsou vypsany v tab. 5-14. Ze zkuSenosti s pfedchozim konceptem byly
poCty stén a jejich tloustka navrzeny takovym zpisobem, aby vnitfni plocha valcového
otvoru v CTB, v misté teném vUcCi orientaci stén, protinala sténu jedné ze soucasti (pfi
zachovani dostatecné tloustky pro tisk), a nikoli kontaktni prostor (viz Obr. 5-24b). To by
meélo za nasledek nartst nevyuzitelného prostoru. Na Obr. 5-25a) jsou znazornény zakladni
rozmeéry navrzenych soucasti.

tab. 5-14 Parametry konceptu RSV02

Tloustka svislych stén 1,25 mm
Pocet stén v jedné Casti 12

Celkovy prafez materialu v 1 soucasti Aps | 371,9 mm?
Plocha 1 kontaktu Ak | 535,72 mm?
Pocet kontaktnich ploch (pater) 5

Celkova kontaktni plocha Ak | 2678,6 mm?
Celkovéa hmotnost struktury m | 69,24 ¢
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Obr. 5-25 a) Zakladni rozméry, b) Rozdéleni odporti (RSV02)

tab. 5-15 Jednotlivé tepelné odpory RSV02

Plocha prafezu/kontaktu Vyska t Tepelny odpor
Odpor R; )
Ri 1511,9 1,5 0,0066
R» 371,9 3,29 0,0590
R3 743.8 14,62 0,1310
Rac 2678,6 - 0,1755
Rs 372 3,29 0,0590
Re 2351,2 1,7 0,0048
Celkovy odpor struktury: R =0,4359 K/'W
Celkova vodivost struktury: K =2,2942 W/K
Numerické feseni
Postup vypoctu je shodny s vypoctem v kap. 5.5.2
tab. 5-16 Vstupni hodnoty pro termalni analyzu (RSV02)
Souginitel prestupu tepla o 1504,6 W/K'm™
Teplota spodni plochy 23 °C
Teplota vrchni plochy 22 °C
Typ kontaktti bonded

Typ elementt

Celkova vodivost CTB:
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TET10 Thermal Solid, zakladni vel. 0,35 mm



B: Steady-State Thermal 2 vyst_sym K4
Temperature

0.010506 Max
0.0091771
0.0078484
0.0065187
0.005151
0.0038524
0.0025337
0.001205
-0.00012368
-0.0014524 Min

b)

Obr. 5-26 Vysledky numerické simulace RSV02: a) Rozlozeni teploty, b) Tepelny tok v ose z

Porovnani analytického a numerického feseni

‘ Analytické feSeni ‘ Numerické feSeni
Tepelna vodivost K [W/K] ‘ 2,2942 ‘ 2,078
Sila pasobici na CTB: F=1071,4N

5.5.5 Posouzeni vyrobitelnosti

Tento koncept je zalozen na predpokladu vytisténi pevné spojenych soucasti a jejich
nasledném rozfiznuti v misté¢ kontaktnich ploch. To lze ucinit napf. velmi pfesnou
technologii elektrojiskrového fezani EDM (WEDM). Rezanim touto technologii 1ze docilit
kvalitniho povrchu bez nutnosti dal§ich zasahti. Nevyhodou je nemoznost tisku soucasti
CTB spolu se zakladni deskou tepelného spinace.

5.5.6 Vliv zmény tloustky po vysSce stény

Koncept RSV02 byl pouzit pro posouzeni vlivu promeénlivé tloustky s vyskou stén. Byla
provedena uprava geometrie sloupkd s cilem dosahnout lepsi tepelné vodivosti. Jak je patrné
z Obr. 5-26b), pii konstantnim prafezu stény dochazi k nerovnomérnému tepelnému toku po
vySce. Proto byla navrzena proménna tloustka, odstupriovana podle jednotlivych pater.
Velikost kontaktnich vystupkt zistala zachovana, jelikoz odstupriovani je symetrické od
prostiedniho mezipatra, které si zachovava puvodni tloustku 1,25 mm (viz Obr. 5-27a).

V kazdém mezipatte je rozdil v tloustce oproti sousednimu mezipatru 0,4 mm.
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Obr. 5-27 a) Upravené rozméry stén, b) Rozlozeni tepelného toku v ose z

Analyza byla provedena numerickou simulaci se stejnymi vstupnimi hodnotami jako
ptedchozi vypocet.

Celkova vodivost CTB po uprave: K=2,3046 W/K

Vysledna tepelna vodivost vzrostla o 10,9 %. Lze predpokladat, ze k podobnému narastu
dojde i u ostatnich variant. Z hlediska vyroby tiskem muze byt u nékterych konceptt
problematicka tenké struktura horni ¢asti CTB, u které hrozi deformace pii nedostatecném
ukotveni.

5.6 Celkové zhodnoceni navrh

V tab. 5-17 jsou shrnuty nejdulezitéjsi vystupni parametry jednotlivych konceptt, které
budou dale porovnany.

tab. 5-17 Vysledné parametry vSech konceptt

1 2 3 4 5
SKO01 | KM01 | KM02 | RSV01 | RSV02
Hmotnost m[g] 72,5 74,28 73,17 71,93 69,26

Tepelna vodivost analyticky K [W/K] 2,1895 | 2,3571 | 2,3571 | 2,1885 | 2,2942

Tepelna vodivost numericky K [W/K] 2,005 2,0318 | 2,2463 | 1,9091 2,078

K/
Specificky parametr " 27,66 27,35 30,7 26,54 30,01
[W/(kgK)]
Sila pasobici na CTB F [N] 865 1002 1002 1042 1071
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Zhodnoceni z hlediska tepelné vodivosti

Obr. 5-28 shrnuje dosazené tepelné vodivosti jednotlivych konceptd. Jsou v ném zahrnuty
vysledky analytického i numerického feSeni. Nejvyssich hodnot tepelné vodivosti dosahuje
koncept KMO02. Dosazena vodivost je dle numerického vypoctu je 2,357 W/K. Rozdil mezi
konceptem s nejvyssi tepelnou vodivosti (KMO02) a nejnizsi (RSVO1) je 15%.
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Obr. 5-28 Tepelna vodivost jednotlivych konceptd

Specificky parametr K/m

JelikoZz hmotnost struktury je dulezitym kritériem, je zde porovnana tepelna vodivost vici
hmotnosti struktury. Z divodu vyssi presnosti vysledkd tepelné vodivosti numerickym
feSenim, je specificky parametr pocitan pouze s vysledkem numerického feseni.

32,00
30,00
28,00
26,00

24,00

Specificky parametr K/m [W/kgK]

22,00
sko1 KMO1 KMO02 RSVO1 RSV02
20,00
0 1 2 3 4 5 6
Koncept

Obr. 5-29 Specificky parametr jednotlivych konceptt
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Nejvyssich hodnot dosahuje opét koncept KMO02 s 30,7 W/kgK. Vysoké hodnoty dosahuje
i koncept RSV02 s 30 W/kgK. Jako nejhorsi se jevi koncept RSVO1s 26,5 W/kgK, coz je
0 13,7% nizsi vysledek oproti KMO02.

Nejnizsi hmotnost struktury je 69,3 g, coz nespliluje pozadavek na maximalni hmotnost,
ktery je 55 g. Vzhledem k vyssi vypocitané tepelné vodivosti pfichazi v iivahu zmenSeni
struktury CTB a tim dosazeni niz§i hmotnosti.

Vysledna sila pusobici na CTB

Se vzrustajici kontaktni plochou roste také potfebna sila na dosazeni kontaktniho tlaku
0,4 MPa. Jak je patrné z tab. 5-18, jednotlivé koncepty predpokladaji riznou hodnotu tlaku
v parafinové kapsli. Nutno podotknout, ze vSechny hodnoty tlaku parafinu jsou znacné
vysoké, a mohou negativné ovliviiovat jiné soucasti tepelného spinace. Vysoké hodnoty
mohou také piispét k vyssi deformaci spinace a redukovat tak kontaktni plochy spinace.

tab. 5-18 Odhad tlaku v parafinové kapsli
SKO01 KMO01 KM02 | RSV01 | RSV02

Vysledna sila F [N] 865 1002 1002 1042 1071

Odhad tlaku

, , p [MPa] 20,37 21,92 21,92 22,38 22,71
v parafinové kapsli

Zhodnoceni vyrobitelnosti

Vyrobitelnost koncepti je dilezitou soucasti navrhu. Jako nejlépe hodnocené jsou z tohoto
hlediska koncepty RSV, které jsou relativné snadno pfistupné postprocessingovym tkonim.
Koncept RSV02, jenz je tisknut jako jedna soucast a nasledné roziiznut v kontaktnich
mistech, je varianta s nejlepsimi kontaktnimi plochami. Stejny postup lze aplikovat i na
koncept RSVO01. U tohoto konceptu je vyhodou moznost tisku soucasné se zakladni deskou
tepelného spinace.

Koncepty KM01 a KMO02 vychazi z hlediska vyrobitelnosti jako nejobtiznéjsi. Pfedevsim
kvuli nepfistupnosti vnitinich prostor kruhového tvaru je obtizné zajistitelné obrobeni
kontaktnich ploch. Také nemoznost umisténi dostate¢ného poctu podpturnych struktur pod
previslé plochy snizuje potencial obou variant.

Koncept SKO1 lezi nékde mezi pfedchozimi koncepty. Struktura neni uzaviena, avsak diky
znaCné komplexnosti je pouziti béznych postupi znacné€ omezené. Jako vhodny zptsob
dokoncovacich operaci se jevi pouziti AFM. Tisk soucasti je proveditelny za predpokladu
dikladného nastaveni SLM =zafizeni, jelikoz vSechny casti struktury musi byt tistény
sklonény pod thlem 45°, aby nedochazelo k tisku velkych oblasti na praskovém podkladu.
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6 ZAVER

V této praci byly predstaveny koncepéni navrhy pro teplovodivou strukturu miniaturniho
tepelného spinaCe, ktery je urCen pro pouziti v kosmu jako regulator teploty napf.
elektronickych zatfizeni. Teplovodiva struktura musi mit moznost pohybu, korespondujicim
s pohybem parafinového aktuatoru. Zaméfeni prace je na vyrobu soucasti pomoci kovové
aditivni technologie SLM. Ta je specificka nékterymi pozadavky na tvar vyrobkd a
vyznacuje se obvykle hrub§im povrchem vyrobenych soucasti.

Na zakladé reSers$ni ¢asti byly stanoveny dosazitelné parametry tisku, jako napt. maximalni
sklon soucasti, minimalni tloustka prvka nebo drsnost povrchu. Byly stanoveny materialy,
které jsou vhodné pro SLM a zaroven dosahuji vysoké tepelné vodivosti.

V dalsi casti byly navrzeny tii zakladni uspofadani teplovodivé struktury, které byly
roz§ifeny o dalsi dvé, které z téch predchozich vychazeji. U kazdé navrzené struktury byl
proveden analyticky vypocet prfestupu tepla, ktery byl ovéfen a zpfesnén numerickou
simulaci. Vysledné hodnoty tepelné vodivosti prekracuji pozadovanou vodivost a nabizi tak
prostor k dal§imu snizovani hmotnosti, ktera ve vSech pfedstavenych navrzich piekracuje
pozadavek na jeji maximalni hodnotu.

Dulezitym parametrem je soucCinitel pfestupu tepla, ktery vyrazné€ ovliviiuje vysledné
vlastnosti. Spravné urceni soucinitele je podstatnym krokem ke spravnému navrhu. Jednou
ze vstupnich veli€in, které na néj maji znacny vliv, je drsnost povrchu kontaktnich ploch.
Pro dosazeni dostatecného prestupu tepla je nutno snizit drsnost povrchu kontaktnich ploch
obrabénim. Dal§im dualezitym parametrem je kontaktni tlak mezi soucastmi. Ten musi byt
vyvozen parafinovou kapsli. Odhad pottfebného tlaku v parafinové kapsli ukazal pomérné
vysoké hodnoty. U jedné ze struktur byla provedena pevnostni kontrola, ktera ukazala
hrani¢ni hodnoty napéti. V dalsim vyzkumu by bylo vhodné provést detailné§i rozbor
pevnostniho charakteru, ktery by popsal deformaci soucasti tepelného spinace a jeji vliv na
kontaktni tepelnou vodivost. Dalsi malo popsanou oblasti je moznost zlepSovani povrchu
vyti§ténych soucasti s komplexni geometrii.
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