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1 Uvod

V tadu poslednich desitek let dochazi k zajmu a rozvoji vyroby pomoci aditivnich
technologii. Hlavni vyhodou téchto technologii je ispora materidlu a moznost vytvoteni
slozitych geometrii, které by konvenénimi metodami jako je napiiklad obrabéni bylo
slozit¢ az nemozné. Piesnym ptikladem slozitych geometrii jsou pravé miizkové

struktury. Tyto struktury tvoii opakujici se zakladni bunky (Obr.1.).

Jednim z hlavnich vyuZiti mfiZkovych struktur je odlehceni jader dilii. Se spravné
zvolenymi parametry struktury lze dosdhnout minimalniho poklesu potfebnych
mechanickych vlastnosti pro danou aplikaci. Diky tomu jsme schopni spotiebovat mensi
mnozstvi materidlu, snizit dobu tisku a tim samozfejmé snizit ndklady na vyrobu.
Miizkové struktury ale mohou byt pouZity i pro zlepSeni tepelnych vlastnosti. Diky témto
vlastnostem nachdzi miizkové struktury uplatnéni v leteckém primyslu, kosmonautice a
medicing.

Prace se zamé&fuje na porovnani mechanickych vlastnosti navrhnutych 3D tisknutych
struktur. Zatim neexistuji zddné normy, které by urcovaly podminky mechanickych
zkousek miizkovych struktur. Z tohoto divodu byli mechanické vlastnosti zkoumany
zkouskou tlakem, tahem a ohybem. Cilem prace je porovnat mechanické vlastnosti
ruznych miiZzkovych struktur s ohledem na jejich geometrii a mnoZstvi spotfebovaného

material.

Obr. 1. Periodicky se opakujici zakladni bunky [33]

-12 -
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2 Kovovy 3D tisk

Kovovy 3D tisk, je aditivni technologie zalozena na spékani kovovych materiali
v podob¢ prasku nebo dratu z dat 3D modelu pomoci laserového nebo elektronového
paprsku. Proces aditivni technologie spoc¢iva v piidavani materialu vrstvy po vrstvé na
rozdil od klasickych metod obrabéni, kde ke vzniku chténé geometrie dochazi tibérem
materidlu. Vyhodou 3D tisku je mensi spotfeba materialu zptisobena piesnym vrstvenim

tvaru z CAD dat a moznosti znovu vyuzit nezpracovany material.

Diky ptsobeni zdroje energie dokdzeme vytvorit velmi slozité profily, které
nedokazeme vytvofit pouzitim tradi¢nich technologii. Nevyhodou je naopak limitovana
velikost tisténych dilti zplisobend omezenym pracovnim prostiedim, ve kterém probiha
proces tisku a presnost, které¢ jde dosdhnout technologii tisku. Povrch tisknutych dilt
dosahuje vyssi drsnosti nez povrchy dili vyrobenych jinymi metodami. Piesnost
tisténych dili se faddoveé pohybuje v jednotkach milimetrii. Vys$si piesnosti dosahneme
naslednym zpracovanim dilu (postprocessingem). Kvalita soucéasti vyrobenych touto
aditivni technologii zdvisi na kalibraci pouzitého stroje a nastavenych parametrech
procesu. Idealni konfigurace dosdhneme spravnym nastavenim tisku, volbou ochranné
atmosféry, volbou materidlu a néaslednym postprocessingem. Optimalni konfiguraci
dokazeme ovlivnit pfesnost soucasti, strukturu povrchu, soudrznost vrstev, mechanické

vlastnosti a mnozstvi pouzitého materialu. [1]; [2]

2.1 Postup vzniku vyrobku na 3D tiskarné

Pro vSechny metody je nezbytné vymodelovani 3D modelu jesté pred tiskem.
Nejjednodussi je vytvoreni modelu v CAD softwaru, dalsi variantou je naptiklad pouziti
3D skeneru. Po vytvofeni se musi provést pievod dat modelu do formatu .OBJ nebo .STL
diky ¢emuz ho software pro ovladani tiskdrny precte. DalSim krokem je vytvotreni
samotnych instrukei pro tiskarnu z formatu .STL tzv. G-Code (vnitini struktura soucasti,
rychlost tisku, podpory,...). Tiskarna nasledné po pfecteni téchto informaci vytiskne dany
objekt. Po vytisknuti objektu miize nésledovat jesté postprcessing (odlomeni podptrnych

konstrukei, obrabéni,..) [3]

Odeslini dat . .
= ‘ STL/OB) | -— ‘ G-Code - do 30 tiskrny —) | Tisk - Wyrobek

S

‘ CAD model

Obr. 2. postup vzniku vyrobku na 3D tiskarné

-13-
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3 Metody aditivni vyroby

Aditivni technologie muzeme rozdélit do 7 skupin podle zplisobu vyroby

jednotlivych vrstev v zavislosti na pouzitém materidlu a technologii stroje.

Aditivni technologie:

. Powder bed fusion . Material Extrusion
. Direct energy deposition . Sheet Lamination
. Binder jetting . VAT photo polymerization
. Material jetting
,7 Material extrusion

| J VAT polymerization

Powder bed fusion

Material jetting

ADITIVNI
VYROBA

r—e=

Sheet lamination

Binder jetting

Direct energy deposition

Obr. 3. metody aditivni vyroby [4]

Nejpouzivangj$i metody aditivnich technologii kovu jsou Powder Bed Fusion (PBF)
a Directed Energy Deposition (DED). Obé¢ tyto technologie lze dale klasifikovat podle
typu pouzitého zdroje energie (ve formé laserového Ci elektronového paprsku) a

vstupniho materialu. [4]

Technologie kovového tisku se rozd€luje do nékolika kategorii. Konfigurace
systému se li§i zdrojem tepla, které muze byt realizovano laserem, hofdkem nebo
elektronovym svazkem. Ddle se rozliSuje, zda je material podavan v podobé¢ prasku, nebo

dréatu.

-14 -
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3.1 Powder Based Fusion (PBF)

Vyroba aditiv ma sedm rtznych technologii zaloZzenych na aplikaci a pouzitém
materidlu. Mezi vSemi riznymi technologiemi je fuze s praSkovym loZzem (PBF) jednou

z nejpouzivangjSich technologii v aditivni vyrobé.

Technologie fuze s praskovym lozem vyuziva jako zdroj tepla vysoce vykonny laser
nebo elektronovy svazek. Tyto zdroje tepla natavi a spoji materidl. Tento spojeny material
vytvoii konturu v dané hlading. Po speceni dané vrstvy se odstrani pfebyte¢ny material,
pracovni deska klesne v ose z o vysku jedné vrstvy a dojde k nahrnuti nové vrstvy
materidlu. Cely proces se takto opakuje, az do té doby, dokud neni vyrobek zcela hotovy.
Technologie vyuZzivajici PBF jsou naptiklad Direct metal laser sintering (DMLS),
selective laser melting (SLM) a electron beam melting (EBM). Tyto technologie se od

sebe v ur€itych parametrech lisi, ale v zakladu jsou vSechny stejné.

Vyhodami technologii PBF jsou Siroka $kala materilli, ispora materidlu ve formé
nevyuzitého prasku, ktery se po preseti mize pouzit znovu, moznost vyrabét vice riznych
soucasti najednou. Na druhou stranu nevyhodami je nemoznost vyrabét skryté dutiny a

nutnost pouziti podptirné konstrukce. [4]; [5]; [6]

3.1.1 Popis casti tiskarny vyuzivajici metodu Powder Bed Fusion

Na obrazku (obr. 3.) jsou ukdzany jednotlivé ¢asti tiskarny vyuZivajici technologii
Powder Bed Fusion. Patfi sem laser, jehoz paprsek je orientovan pomoci skenovaci hlavy
na uréend mista. Nanasec, ktery stejnomérné rozvinuje kovovy prasek po stavebni desce.
Pisty stavebni a zdsobovaci komory, které se v zavislosti na tom, v jaké fazi se proces
nachazi, pohybuji nahoru nebo dollim a zatizeni pro fizenou cirkulaci ochranné atmosféry

ve stavebni komofte. [5]

Nanased -.

\ Vyrobek Praskova loZe

Zasobnik Stavebni deska

Obr. 4. Popis tiskarny PBF [34]

-15-
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3.1.2 Popis procesu tiskarny vyuZzivajici metodu Powder Bed Fusion

Jako prvni se musi z&sobnik tiskdrny naplnit kovovym praskem, ktery je podle
potieby dopliiovan i v prubéhu procesu. Po naplnéni zasobniku se do pracovni komory
vlozi a zajisti tiskova platforma na které se budou dané vyrobky stavét. Po téchto
pfipravach se z externiho pocitate nahraje soubor s piipravenymi daty do fidiciho
systému tiskarny. Kdyz je dany soubor nahran dochdzi k od€erpani vzduchu z pracovni
komory a soucasnému naplnéni komory inertnim plynem. Nasledné se na tiskovou
platformu nanese prvni vrstva kovového prasku a dojde k laserovému spékani. Kdyz je
dana vrstva dokoncena tiskova platforma se posune nize a nanese se dalsi vrstva. Takto

se cely proces neustale opakuje az do té doby, nez je vytisknuta cela soucast. [7]

"RENISHAW

Obr. 5. Naplnéni praskem [7] Obr. 6. VloZeni tiskové platformy Obr. 7. Ptiprava stavby dilu
[7] [7]

Obr. 8. Od¢erpani vzduchu [7] Obr. 9. Inertni plyn [7] Obr. 10. Naneseni vrstvy
prasku [7]

Obr. 11. Laserové spékani [7] Obr. 12. Nanaseni dalSich vrstev [7]

-16 -
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3.1.3 Laser Beam Melting (LBM)
Laser Beam Melting je synonymem pro metody SLM, DMLS a EBM jen s

nepatrnymi rozdily a spada do kategorie vyuzivajici taveni praSku (Powder bed fusion).

Pti tomto procesu je kovovy prasek rozprostien v tenkych vrstvach o tloust’ce 20pum
— 100 um ve stavebni komote na pracovni plochu o rozmérech od 50 mm x 50 mm do
800 mm x 400 mm. Prasek je doplnén ze zasobarny umisténé u pracovni plochy. Pro
rozprostfeni kovového prasku po pracovni ploSe je pouzito rameno s bfitem. Pomoci
galvanometrického skeneru je laserovy paprsek o sile mezi 20 W - 1 kW nasmérovan na
vrstvu kovového prasku. Kovovy prasek je vystaven laserovému paprsku v roviné XY a
pti piekroceni teploty tani materialu se prasek roztavi. Dodana energie do vrstvy prasku
nezpusobuje pouze taveni materialu, ale také ovliviiuje oblasti v blizkém okoli tavné
lazné diky tepelné vodivosti. V pribchu tuhnuti taveniny se spéka predchozi, ztuhld
vrstva s novou roztavenou vrstvou. Po podrobeni praskového loze laserovému paprsku se
pracovni deska snizi v ose z o vySku vrstvy a po pracovni komofie se rozprostie nova
vrstva materialu a cely proces naneseni a roztaveni nové vrstvy prasku se opakuje. Po

dokonceni tisku mlize byt nespeceny prasek znovu zaveden do procesu.

Vyrabéna soucast je pripevnéna na stavebni desce. Proces LBM se uskutecnuje v
uzaviené komote, ve které je uchovavana inertni atmosféra tak, aby byl obsah zbytkového
kysliku niz$i nez 0,1 %. Do pracovni komory je dopravovan dusik nebo argon, aby se
zabranilo nechténym interakcim kovového prasku s jeho prostfedim a aby se tavenina
ochranila. [8]; [9] Ptiklad toho jak vypada zafizeni pouzivajici metodu LBM je ukazan

na obrazku 12.

1. Zasobnik kovového prasku
2. Stavebni deska

3. Nanase¢

4. Laser

Obr. 13. Laser beam melting [35]

-17 -



CVUT v Praze, Fakulta strojni Bedtich Fogl

3.1.4 Electron Beam Melting (EBM)

Taveni elektronovym paprskem uplatiuje stejné¢ jako LBM taveni kovového
prasku. Prasek je dopravovan ze zadsobarny a rozprostien pies pracovni plochu o velikosti
200 mm x 200 mm. Tloustka vrstvy je typicky 50um — 200 um. EBM pouziva pro
roztaveni kovového prasku jako zdroj tepla elektronovy paprsek na rozdil od metody
LBM, ktera vyuziva jako zdroj laserovy paprsek. Elektronovy paprsek je vytvoren
elektronovym délem, urychlen a zaostfen elektromagnetickymi ¢oCkami a namifen
magnetickou snimaci civkou do vyzadovaného mista na zakladni desce (praskové loze se

prvné predehieje rozosttenym paprskem).

K zaruceni kompletniho roztaveni kovového prasku, je proud paprsku SpA - 10pA,
a rychlost skenovani 100 mm/s. Stejné jako u procesu LBM se stavebni deska snizi a je
nanesena dal$i vrstva kovového praSku. Proces skenovani nejvyssi vrstvy, rozprostieni
prasku a snizeni pracovni plochy se reprodukuje, dokud neni soucédst dokoncena.
Pracovni atmosféra pti procesu EBM je v podstaté¢ vakuum s tlakem méné nez 0,01 Pa.
Ptfidavanim helia do pracovniho prostoru v prubéhu procesu taveni se zamezi

elektrickému nabijeni ¢astic kovového prasku a navysi se vedeni tepla i chlazeni taveniny.

[8]; [9]; [10]

1. Pracovni komora

2. Elektronovy paprsek
3. Kovovy prasek

4. Stavebni deska

5. Nanaseé

<
(5)

Obr. 14. Electron beam melting [36]
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3.2 Directed Energy Deposition

Directed Energy Deposition se od metody Powder bed Fusion 1isi tim, Ze se material
nanasi pfimo do taveniny. Material je v podobé kovového prasku nebo dratu a jako zdroj
energie muze byt vyuzit laserovy nebo elektronovy paprsek. Technologie vyuzivajici
DED jsou napfiklad: Laser metal deposition (LMD) a Electron beam additive
manufacturing (EBAM). [11]; [12]; [13]

3.2.1 Laser Metal Deposition (LMD)

Metodou Laser Metal Deposition je dil vyroben tavenim povrchu a soucasnym
tryskdnim kovového prasku, ktery je dopravovéan nékolika proudovymi tryskami pfimo
do tavné lazn€. Plsobenim argonu nebo helia je zajiSténa ochrana tavné lazné proti
oxidaci. Oproti metoddm pouzivajici praskové loze, LMD poskytuje velkou rychlost

stavéni a dovoluje stavbu vétSich soucasti.

Je n¢kolik LMD systému. Nejcastéji je tisknuty dil nehybny a nanaseci hlava se po
naneseni kazdé vrstvy pifesune. V jinych systémech se dil piesunuje pod statickou

nanaseci hlavou. Bézné se pouziva na opravy hiideli nebo turbinovych lopatek. [11]; [13]

Smeér procesu

Laserovy paprsek Kovovy prasek

Ochranny plyn s
Tavna lazen

Pridany material

2 : s Tepelné ovlivnéna zéna
Misto nataveni materialu

Vyrobek

Obr. 15. Laser metal deposition [37]
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4 Materialy

Pii vyrob¢ aditivni metodou muzeme pouzit veliké mnozstvi materidld. Ve
strojirenském primyslu maji nejvétsi zastoupeni kovy, a to bud’ ve formé slitin nebo
¢istych kovii. Vyrobky z plastii jsou nejvice pouZivany jako prototypy. DalSimi materialy,

které aditivni vyroba pouziva jsou kompozity, vosky, keramika, papir, sklo a dievo. [14]

4.1 Kovove materialy

Ve vyrobé se nejvice pouzivaji slitiny kovil, jako jsou hlinikové, titanové, niklové
slitiny, nastrojové oceli, korozivzdorné oceli. Material je doru¢ovan ve forme prasku, kde
rozméry zrnek jsou v fadu desitek a stovek mikrometr. Kovovy prasek je vyrabén bud’
atomizaci taveniny plynem, vodou nebo odstfedivou silou. [17] Na obrazku 18 je vidét

piehled materiald, které vyuziva metoda DMLS.

MATERIALY

NASTROJOVE A

MARAGING OCELI SUPERSLITINY

NEREZOVE OCELI

L]
ALUMINIUM TITAN

Obr. 16. Piehled materiala tisknuté metodou DMLS [38]

-20 -

T 1
ZARUVZDORNE BIOKOMPATIBILNI SLITINY MEDI

Bronz

= e e =



CVUT v Praze, Fakulta strojni Bedtich Fogl

4.2 Vyroba kovovych praskt

Nejrozsifenéjsi zptisob vyroby kovového prasku je atomizace (rozsttikovani
taveniny), fadici se do fyzikalné-mechanickych metod vyroby. Principem je vliv proudu
tlakového plynu, tekutiny nebo odstfedivych sil na taveninu. Rozdélenim taveniny
vzniknou kapky, které tuhnou nésledkem ochlazeni v rozstfikovacim médiu. Velikost,
tvar nebo struktura takto vzniklych elementt jde ovlivnit kombinaci riznych faktort.
Faktory mohou byt viskozita a povrchové napéti, obecné podminky atomizace, teplota
taveniny a podminky ochlazovani. VSeobecné plati, ze ¢im vétsi je mechanicka energie
pusobici na taveninu a teplota taveniny, tim vice vznikne jemnéjSiho prasku. Tvar
vzniklych elementi jde ovlivnit piisadami jako je fosfor nebo bor. Tyto pfisady, ale ve

vétsim mnozstvi méni viskozitu taveniny. [14]
Zpisoby vyroby kovovych praski:

e Atomizace taveniny plynem
e Atomizace taveniny vodou

e Atomizace taveniny odstfedivou silou

Atomizace taveniny plynem

Atomizace taveniny vodou

e @\—

kapka vody

a) b)
) d)

Obr. 17. Atomizace taveniny plynem a vodou [14]
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5 Strategie a parametry tisku

Spravné zvolené parametry a strategie tisku minimalizuji zbytkova napéti a tim
eliminuji rizné deformace dilu, jako jsou napiiklad: nezadouci spojeni prvki, které jsou

prili§ blizko u sebe, zvinéni dilu a odtrzeni od podpor, deformaci stavebni desky. K

vvvvvv

laseru a vzdalenost bodu. [22]; [23]

5.1 Hlavni parametry a strategie tisku

5.1.1 Strategie skenovani

Laser se bézné pfi skenovani posunuje podle urcité Sablony (skenovaciho vzoru)
po pifimkovych trajektoriich smérem tam a zpé&t. Strategie s kratSimi skenovacimi vektory
generuje mensi zbytkova napéti, takze vybranim jiné Sablony dokazeme ovlivnit délku
skenovacich vektori a diky tomu minimalizovat miru zbytkového napéti. S vybérem
idealni Sablony souvisi odstup jednotlivych trajektorii. Diky Spatné zvolenému odstupu
muze vzniknout pravidelné se opakujici porozita, z divodu nedokonalého spojeni

sousednich linek. [22]

a) Strategie typu ,,Meander*
U strategie typu ,,Meander” se po kazdé hotové vrstvé skenovaci vzor

natocCi o uhel 67°. Je to efektivni strategie. Vhodna pro vyrobu malych dila.

Obr. 18. Strategie typu ,,Meander* [24]

b) Strategie typu ,,Stripes*
Strategie typu ,,Stripes” diky rozd€leni vrstvy na pruhy umoziiuje
dosdhnout konstantnich ¢asi mezi jednotlivymi pruhy a konzistentni teploty v
celém rozsahu. Po dokonceni vrstvy se skenovaci vzor také otoci o uhel 67°.

Idealni pro velké dily.
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Obr. 19. Strategie typu ,,Stripes* [24]

c) Skenovaci strategie ,,Chessboard*

Strategie ,,Chessboard“ funguje na podobném principu jako ,,Stripes“. Jenom
vrstva neni rozdélena na pruhy, ale na &tvercova pole. Cas skenovani této strategie je

bohuzel vyrazné vyssi, proto se béZzné tato metoda nepouziva. [22]; [24]

Obr. 20. Strategie typu ,,Chessboard™ [24]

5.1.2 Vyska vrstvy a velikost zrn

Vyska vrstvy se vétSinou pohybuje v rozmezi 20um az 100um. Tento parametr

ma vliv na mechanickou pevnost, drsnost povrchu a ¢as tiskového procesu.

Prasky s malou velikosti zrna maji sklon se hromadit a to zpisobuje zhorSeni
sypkosti prasku. Cimz je zplsobeno $patné nanaseni prasku. Naopak prasky s piilis

velkymi velikostmi zrn maji za nasledek $patné rozliseni. [22]

5.1.3 Vykon laseru

Laser plisobi v kazdém bod¢ o urcité energii, kterd zapficinuje taveni kovového
prasku. Obvykle se pouzivaji lasery s maximalnim ptfikonem od 200 W do 400 W.
Energie laserového impulzu musi byt dostatecné velka, aby doslo k proniknuti paprsku
do spodni vrstvy a tim ke spojeni vrstev. Parametr vykonu laseru tizce souvisi s rychlosti

skenovani. [22]
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5.1.4 Vzdalenost bodu

Trajektorie laserového paprsku neni kontinudlni, ale je tvofena jednotlivymi
laserovymi impulzy, které mezi sebou maji urcitou vzdalenost. Mezera mezi témito body
ma vliv na soudrznost a porozitu vrstev. Minimdlni porozity je dosazeno pii pouziti

mezery o 2/3 priméru natavené oblasti, ktera vznikne jednim laserovym impulsem. [24]

Obr. 21. Vzdalenost bodt [24]
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6 Technologi¢nost konstrukce

6.1 Samonosné thly

Samonosnym thlem se rozumi thel mezi konstrukéni deskou a prvkem. Obecnym
pravidlem je navrhovat samonosny uhel 45° a vice. S klesajicim uhlem (bez pouziti

podpor) se snizuje Sance na pozadovany tvar prvku. [24]; [25]

Obr. 22. Samonosné thly

6.2 Diry

Vytvorteni diry jde bez problémi do priméru 6 mm. Tato hodnota zalezi na dalSich
parametrech, kterymi jsou pouzity material a vyska vrstvy. Jestlize ma otvor vétsi primeér
je nutnost podeptit horni ¢ast diry. Dals$i moznosti je (pokud dira nema jinou funkénost
neZ odleh¢eni a nemusi mit pfedepsany tvar) zména tvaru diry na tvar diamantu nebo

kapky a tim se vyhnout podpéram otvoru, diky samonosnym thlam. [24]; [26]

Obr. 23. Diry
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6.3 Orientace dilu

Orientace rovného plochého povrchu dilu viéi nanaseci by neméla byt
rovnobéznd. Aby nedoslo k poskozeni soucésti a nespravnému naneseni vrstev. Nanase¢
by se mél nejdiive dotknout bodu, nikoliv plochy. Proto by ploché povrchy mély byt
nato¢eny minimalné o 5°. Vhodnou geometrii je kruhovy profil nebo U-profil. [24]

Obr. 24. Orientace dilu

6.4 Vyska dilu

Pomér vysky télesa k délce podstavy by nemél byt vétsi nez 8:1. U vétSich poméra
by mohlo dojit k postupnému vychyleni dilu vzhledem ke stavebni desce z divodu
ptsobeni sily nanasece. Tomuto problému se miizeme vyhnout umisténim podpor nebo

spojenim souc¢asti mostem. [24]; [26]
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7 Lattice structure (OdlehCené struktury)

Pevnost tisknutého dilu je dédna dvéma aspekty a to vyrobnim materidlem a
konstrukci samotného dilu. Diky konstruk¢ni svobod¢, kterou 3D tisk nabizi, jsme
schopni vytvofit presné strukturni vzory, které ptinasi spoustu vyhod. Snizuji hmotnost
dilu a tudiz i objem spotfebované¢ho materidlu coz vede k niz§im nakladtim. Podstatou je
nahrazeni plné vyplné dilu odleh¢enou strukturou. Se spravné zvolenou strukturou jsme
schopni dosahnout pii spotiebovani mensiho mnozstvi materialu minimélniho poklesu
pevnostnich vlastnosti. Dalsi vyhodou odlehCenych struktur je jejich vlastnost odvadéni
tepla. Diky pravidelné struktuie a dutym prufezim lze teplo odvadét rychleji a

rovnomernéji. [27]

L

Obr. 25. Lattice structure [39]

Tvar, velikost a hustota struktury jsou klicovymi parametry, jak dana sou¢ast bude
zvladat namahani. Optimalizaci t€chto parametri mizeme vytvorit strukturu s dominanci
v ohybu nebo strukturu s dominanci v tahu. Cim objemnéjsi elementy struktury, tim t&z§i

dil. [27]; [28]

i 1

] T

Obr. 26. Struktura m¥izky [28]

Na obrazku (Obr. 26.) jsou ukdzany dva rizné tvary miizek. Struktura miizky

napravo je odolngjsi vii¢i mechanickému namahani diky stfedové nosné konstrukei.
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7.1 Tvary odleh¢enych struktur

Existuje mnoho tvar odlehCenych struktur, jako jsou napiiklad miizky,
trojihelniky, vostiny, Voroného vzory, hexagonalni miizky, nebo zcela ndhodné a

organické tvary. [28]
7.2 Rozdéleni odlehcenych struktur
Toto rozdéleni je zalozeno na geometrii zékladni buiiky a pravidelnosti jejiho uspotfadani.

7.2.1 2,5D struktury

Geometrie 2,5D struktur je dana uspofadanim rovinnych obrazct, které jsou nasledné
vyzvednuty do prostoru. Uspotadani obrazcli v roviné muze byt bud’ pravidelné nebo

nepravidelné. [27]; [29]
1 Pravidelné

Vznikaji pravidelné se opakujicim rozdélenim roviny jednim ¢&i vice obrazci. Asi
nejznaméj$imi pravidelnymi uspofadanimi je vyplnéni roviny Sestitthelniky, trojuhelniky

a étyrahelniky. [27]; [29]

Obr. 27. Pravidelné 2,5D miizky [18]

2  Nahodné

Nahodné uspotadani vznika pouzitim néjaké zakladni funkce, ktera zahrnuje prvek

nahodilosti. Nejznamé&j$im nahodnym délenim jsou tzv. Voroného vzory. [27]; [29]

Obr. 28. Nahodna 2,5D miizka [19]
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7.2.2 3D struktury

Stejné jako u 2,5D struktur Ize tyto struktury rozd¢lit na pravidelné a nahodné. [27]
1 Pravidelné

Za pravidelné 3D struktury ptedpokladame takové, které jsou vytvoreny periodickym
opakovanim zakladni bunky. Podle typu zakladni bunky se daji rozdélit do tii hlavnich
podskupin. [27]

a) Ptihradové struktury

Piihradové struktury jsou slozeny ze vzajemné propojenych pruti, obvykle
kruhového prifezu a svym vzhledem ptipominaji piihradové konstrukce pouzivané

ve stavitelstvi. [27]; [29]

BCC (A), BCCZ (B), FCC (C), FCCZ (D), cubic (F), Octet-truss (G), and diamond (H).

Obr. 29. Ptihradové struktury [27]
b) Trojnasobné periodické minimalni plochy

Zakladnimi elementy téchto struktur jsou minimalni plochy, které 1ze periodicky
opakovat ve vSech tfech hlavnich smérech tak, aby na sebe navazovaly. Termin
minimalni plocha pochdzi z diferencidlni geometrie a je to plocha, ktera je pfifazena
prostorové uzaviené kiivce tak, aby kiivku obsahovala a mé¢la minimalni plochu. [27];

[29]
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B R

Schoen gyroid (A), Schwarz diamond (B) and Neovius (C).
Obr. 30. Trojnasobné periodické minimalni plochy [27]
c) Deskové struktury

Deskové struktury jsou slozeny z desek nikoliv prutti. To ma ale urcité problémy pfi
vyrobé nékterymi aditivnimi technologiemi z diivodu uzavieni nespecené¢ho prasku
uvnitf struktury. Tento problém jde vyftesit otvorem v jednotlivych deskach. Tuhost
deskovych struktur mize byt az tfikrat vyS$i nez u nejpevnéjSich piihradovych

struktur. [27]

Obr. 31. Deskové struktury [20]

Nahodné
Materidly s ndhodnym uspotfadanim a velikosti bunék mizeme oznacit za pény. Ty

dale délime na oteviené nebo uzaviené. [27]; [29]

Obr. 32. Nahodné pénové struktury [21]
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8 Zkousky mechanickych vlastnosti kovii

Mechanickym zkouSenim kovii se urcuji jejich mechanické vlastnosti, tim rozumime
vlastnosti, které umoznuji mechanické namahani, jak pfi zpracovani, tak pifi pouziti
vyrobku. Metoda zkouSeni je zvolena podle toho jak ma byt material pfi pouziti

zatézovan.

8.1 Zkouska tahem

Zkouska tahem patii mezi nejrozsifencjsi zkousky pro zjistovani mechanickych
vlastnosti, specifikace této zkousky jsou definovany v normé CSN EN ISO 6892-1. Diky
této zkousce ziskdme potifebné zakladni hodnoty pro vypocet konstrukénich prvki a
volbu vhodného materidlu. Zkouska pevnosti v tahu probiha na tycich, které maji
normalizovany tvar a rozméry. U této zkouSky zjisStujeme mez pevnosti, mez kluzu,

pomérné prodlouzeni, taznost, kontrakci a dalsi veli¢iny daného materialu. [40]

— &, [N/mm?]

|
* 3
o 18] -
0 aty) tom) r .__i- - _____-BE::T:‘_;—— l—_-_
- — | I ;
bl

Obr. 33. Smluvni diagram zkousky tahem u mékké uhlikové oceli a normalizované ty¢e [40]

8.2 Zkouska tlakem

Zkouska tlakem se provadi hlavné u kiehkych materialt. Pro tvarny a houzevnaty
materidl ma tato zkouska omezeny vyznam. U oceli neni tato zkouSka nutnd, protoZe
hodnoty tumérnosti a meze kluzu jsou v tahu a tlaku skoro stejné. Zkouskou tlakem
zjistujeme pevnost v tlaku, mez kluzu, mezni pomérné stlaeni, mezni pomérné rozsiteni.

[40]
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Obr. 34. Pracovni diagram mechanické zkousky tlakem [40]

8.3 Zkouska ohybem

Tato zkousSka se pouziva hlavné u kiehkych materiala, jako jsou napf. litiny. Pro
tvarné, houzevnaté materidlly nema zkouSka pevnosti v ohybu vyznam, protoze
K poruseni zkouseného télesa nedojde. U zkousky pevnosti v ohybu se zjistuje pevnost
v ohybu, nejvétsi prihyb v okamziku poruseni, ktery charakterizuje houzevnatost daného
materidlu. ZkuSebni télesa maji vétSinou kruhovy prifez s normovanymi rozméry.

Specifikace této zkousky jsou definovany v normé CSN EN ISO 7438. [40]

FIN]

Frnen

0 Yrax Prihyb y

Obr. 35. Prub&éh mechanické zkousky ohybem a schéma zatéZzovani pii zkousce ohybem [40]
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9 Experimentalni Cast

Experimentalni ¢ast prace je zaméfena na porovnani mechanickych vlastnosti
zkusSebnich vzorkiti s miizkovymi strukturami. Pro porovnéani vlastnosti zkuSebnich
vzorkt byly provedeny tfi mechanické zkousky. Zkouska tlakem, zkouSka tahem a
tiibodova zkouska ohybem. VVzhledem K tomu, Ze je tato technologie pomérné nova, tak
neexistuji zddné normy, které by urcovaly podminky, jak se maji tyto zkousky
mechanickych vlastnosti provadét. ZkuSebni vzorky byli navrhnuty v softwaru nTop a

vytisknuty na zatizeni Renishaw AM250 z korozivzdorné oceli AISI 316L.

9.1 Kovovy prasek z korozivzdorné oceli AISI 316L

Korozivzdorna ocel AISI 316L je kyselinovzdorna chrom-nikl-molybdenova ocel
s nizkym obsahem uhliku do 0,03, ktera ma velmi zvySenou odolnost proti vS§em typtim
koroze. Ocel AISI 316L ma velmi dobré mechanické vlastnosti pii zatéZovani tlakem,

tahem a ohybem. Tato ocel se ¢asto pouziva v chemickém prumyslu a medicing.

Tab. 1 Chemické sloZeni [viz. Pfiloha 1] [41]

C Mn Si Cr Ni Mo ostatni
[hm9%]
AISI 316L | <0,03 <2,00 <1 16,0-18,0 | 10,0-14,0 | 2,0-3,0 S<0,03

Tab. 2 Mechanické vlastnosti [viz. Ptiloha 1] [41]

A%

Re [MPa]

Rm [MPa]

E [GPa]

AISI 316L

494 + 14

624 +17

>43 4+ 2

197+ 4
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9.2

Zkusebni vzorky

Zkusebni vzorky s riznymi miizkovymi strukturami byli navrhnuty pro zkousku

tlakem, tahem a tfibodovym ohybem.

9.21
a)

b)

9.2.2

1)

Ptiprava zkuSebnich vzorki

Definovani miizkové struktury

Zaprvé je potieba urcit miizkovou strukturu, pro kterou chceme zkousku
provadét. Miizkova struktura je definovana typem zakladni buiky, parametry
elementl a rozméry bunék.
Tvorba 3D modelu zkusebniho vzorku

Dana miizkova struktura je pouzita na Sablonu zkusebniho vzorku pro
ptislusnou zkousku a je vytvofen 3D model zkusebniho vzorku. Musi se zvolit
velikost zkuSebniho vzorku tak, aby se miizkova struktura n¢kolikrat periodicky
opakovala. Dle druhu zkouseni zkuSebniho vzorku je potieba vyiesit, jestli ma byt
vzorek opatien stykovou plochou, o kterou bude vzorek opien pii dané zkousce.
Nasledné je vytvofeny model exportovan a ptipraven pro tisk.
Tisk zkuSebnich vzork

Zkusebni vzorky jsou vytisknuty z korozivzdorné oceli AISI 316L
technologii DMLS. Pro porovnavani zvolenych struktur je nutné uvaZovat vliv
parametrl tisku a orientaci zkuSebnich télisek pfi tisku. Tiskové parametry a

orientace by mély byt identické pro vSechny srovnavané vzorky.
Velikost zkuSebnich vzorki

Vzorky pro zkousku tlakem

Pro zkusebni vzorky pro tlakovou zkousku o rozmérech 15 x 15 x 15 mm byli

urCeny rozméry bunék ve tvaru krychle s hranou 2,5 mm s primérem pruta 0,4 mm.

Stykové plochy, na které bude ptisobit tlak jsou vyplnény celym materidlem o vySce 1

mm.

Obr. 36. Vzorky pro zkousku tlakem
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2) Vzorky pro zkousku tahem
ZkuSebni vzorky pro zkousku tahem méli rozméry 15 x 10 x 70 mm S rozmérem
bungk ve tvaru krychle s hranou 2,5 mm s praimérem pruti 0,4 mm. Kde vyska struktury
byla 20 mm a vySky upinacich ¢asti 25 mm. Mezi porovnavanou oblasti (miizkova
struktura) a upinaci ¢asti mize byt piechodova vrstva, kde se prifez prutii/desek smérem
k upinaci casti plynule zvétsuje, aby se eliminovala koncentrace napéti v prechodové

oblasti.

Obr. 37. Vzorky pro zkousku tahem

3) Vzorky pro zkousku tiibodovym ohybem
Zkusebni vzorky pro zkousku tfibodovym ohybem méli rozméry 10 x 10 x 100 mm
srozmérem bunék ve tvaru krychle shranou 2,5mm s priamérem pruti 0,4 mm

a dosedacimi plochami o tloustce 1 mm.

Obr. 38. Vzorky pro zkousku ohybem
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9.3 Renishaw AM250

Renishaw AM250 pouziva technologii laserového spékani praskia DMLS, disponuje
tiskovym prostorem o rozmérech 250 mm v ose X, 250 mm v ose Y a 300-360 mm v ose
Z. Lze volit mezi 200 W a 400 W vlaknovym laserem, ktery pracuje v komoie
s ochrannou atmosférou. Komora udrzuje koncentraci kysliku pod 50 ppm, coz i ptes
nizkou spotiebu ochranného plynu umoziuje bezpecné pouziti reaktivnich materiala a
zaroven je zajiSténa lepsi mechanicka odolnost a integrita materialu. Pfi tvorb¢ inertni
atmosféry patentovanou metodou spolecnosti Renishaw se nejdiive vytvofi v pracovni
komote vakuum, do které¢ho je potom vpustén vysoce Cisty argon. Tato metoda zarucuje
vynikajici €istotu prostfedi v pracovni komoie stroje a také minimalni spotfebu argonu
pro naplnéni komory i nasledny provoz. Vysoka Ccistota prostfedi je zakladnim
pozadavkem pro zpracovani kovovych praski. Mezi nejlepsi vlastnosti Renishaw AM250
je moznost rychle piepinat mezi rozmanitym spektrem materialti, které spoleCnost

Renishaw nabizi. [30]

Obr. 39. Zatizeni Renishaw AM250 [32]
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9.4 nTop

Vstupni soubory pro tisk vzorkt byli pfipraveny v prostiedi softwaru nTop (Obr.35.),
ktery umoznuje navrh, optimalizaci, simulaci a ptipravu dilti pro tisk v jednom. Tato
platforma se pfimo zaméfuje na aditivni vyrobu a pouziti miizkovych struktur. Od
klasickych konstrukénich CAD softwart jako jsou napt. Inventor, Catia, SolidWorks atd.
se nTop odlisuje hlavné definovanim objekti. Objekty v téchto klasickych CAD
softwarech jsou definovany svou vnéjsi obalkou (plochy, hrany). To ale neni vhodné pro
modelovani mfizkovych struktur z hlediska velkého mnozstvi prvki a slozitych
geometrii. Na tyto aplikace se pravé skvéle hodi software nTop, ktery k popisu objektu
vyuziva matematickych implicitnich funkci, které kazdému bodu v prostoru piifadi

hodnotu.

Tento systém podporuje platformy aditivni vyroby Renishaw na kterém byli
vytisknuty vzorky, ¢imz zabezpecuje tésnéjsi integraci do fidiciho softwaru stroje a nabizi

rychlou a pfesnou kontrolu soubort. [31]

S E3BPEBO@L00 -/ A L S HNYOOR S

New Notebook fo]

- oy

Obr. 40. prostiedi softwaru nTop [31]
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10 ZkouSky mechanickych vlastnosti

Cilem zkouseni je srovnani mtizkovych struktur s riznymi strukturami a parametry
Z hlediska mechanickych vlastnosti a chovani pfi namahani na tah, tlak a ohyb. Srovnani

miizkovych struktur mize byt pouzito k volbé vhodné struktury pro dany typ namahani.

10.1 LabTest Model 5.100SP1

Pro mechanické zkousky Vv experimentalni Casti bakalaiské praci jsem zvolil
zkuSebni stroj LabTest 5.100SP1. Zafizeni disponuje silomérnou hlavou pro urcovani
velikosti zatézujici sily a dale také laserovym extenzometrem LE 05 pro méteni

deformace zkusSebniho vzorku.

Tab. 3. Parametry stroje LabTest 5.100SP1

Technicka data 5.100SP1
Jmenovité zatizeni [KN] 100
Max. zkuSebni rychlost 800
[mm/min]
Ptesnost fizeni rychlosti +0,5
[%]
Rozliseni pti¢niku [pm] 1
Tuhost ramu [mm/N] 1,6x 10-6
Rozpéti sil [KN] 500-600
Piesnost méteni sily [%] +0,3 z hodnoty v
rozsahu
Piesnost drahy [um] 1-CSNEN#513
Presnost méteni napéti +0,5 pratahoméru
%] Obr. 41. LabTest 5.100SP1
0
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10.2 Zkouska tlakem

10.2.1 Ptiprava zkousky

Pro zkousku tlakem byly pouzity ploché tlaéné desky pro zkousku tlakem, do
kterych byly vlozeny vzorky. Rychlost pohybu nastroje byla zvolena na 2 mm/min. K
ukonceni zkousky doslo pii dosazeni sily 80 kN. Pii zkouSce byla registrovana sila v

zévislosti na poloze pticniku.

220008

22700 Y00
AR LA )
ERSESRTITED
R
PERPR susss

72020/7/30 08:28%

Obr. 42. Ptiprava zkousky tlakem

10.2.2 Vyhodnoceni zkousky
Nameétené hodnoty ze zkousky jsou vyneseny do tabulky ¢.4., obr. ¢.44. a na

obrazku ¢.43. je ndzorna ukazka pribéhu zkousky na vzorku J1 (BCC).

Zatizeni: 0 kN Zatizeni: 35 kN Zatizeni: 75 kN

Obr. 43. Pribéh zkousky tlakem
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Tab. 4. Namétené hodnoty — zkouska tlakem

Vyska vzorku [mm] Prifez [mm] Sila
Draha Hmotnost
Oznaceni Typ ukonceni
bez pred po stlaceni vzorku
vzorku struktury ) a b zkousky
desticek | deformaci | deformaci [mm] [0]
[kN]
Gyroid
D2 . 15 17 11,8 15,15 | 15,15 5,2 80 17,9
Schwarz
El . 15 17 14,5 15 15 2,5 80 17
Diamond
F1 15 17 10,75 15,1 | 151 6,25 80 18
Truncated
octahedron
Gl 15 16,95 8,05 155 | 155 8,9 80 11,9
Kelvin cell
H1 15 16,95 6,6 1555 | 15,5 10,35 80 9,7
Fluorite
11 15 17,1 9,3 154 | 154 7.8 80 13,3
J1 15 17,1 6,5 154 | 154 10,6 80 9
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Zkouska tlakem
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Obr. 44. Graf-zkouska tlakem

Hlavnim ukazatelem pro porovnani pevnosti struktur pfi namahani tlakem byla
velikost drahy stlaceni jednotlivych vzorki (draha, kterou vykonal pfi¢nik pii deformaci
vzorku). Tento ukazatel nam fekne, jak je dana struktura odolna vi¢i namahani tlakem.
Nejlépe ze vSech struktur tomuto typu zatizeni odolédvala Schwarzova struktura, u které
doslo pfi maximalnim zatizeni 80 kN ke stlaceni o 2,5 mm. Naopak nejhtife tomuto
zatizeni odolavala struktura BCC, ktera se stlacila 0 10,6 mm, coz je vice nez o polovinu
své ptivodni vysky (0 61,9%). Jak velky odpor kladly tyto struktury pfi zatizeni mizeme
poznat ze strmosti jednotlivych kiivek v grafu. Kde je vidét, Ze kiivka struktury BCC je
oproti strmé kiivce Schwarzovi struktury spise plocha. Z grafu mizeme také vycist kdy
struktury ptesly z elastické do plastické deformace. Naptiklad u struktury BCC doslo
K plastické deformaci pfiblizné pti zatizeni 5 kN a u Schwarzovi struktury pfiblizné okolo
hodnoty zatizeni 32 kN. Je vidét, ze struktura BCC kladla ze vSech struktur nejmensi
odpor a pro namahani tlakem se nehodi. Stejné¢ tak se podle namétenych hodnot nehodi
struktura Kelvin cell, ktera vykazovala podobné vysledky jako BCC. Schwarzova
struktura kladla naopak odpor nejvétsi a proto je vhodna pro namahani tlakem. Dal§imi
strukturami, které mély dobré vysledky pii namahani tlakem byly struktury typu Gyroid
a Diamond.
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10.3 Zkouska tahem

10.3.1 Ptiprava zkousky
Zkusebni vzorek byl upnuty do Celisti pro zkouSku tahem. Rychlost posuvu
pti¢niku byla zvolena na 2 mm/min. Zkouska byla ukoncena pii poklesu sily o 50%. Pti

zkousce byla registrovana sila v zavislosti na poloze pfi¢niku.

Obr. 45. Ptiprava zkousky tahem

10.3.2 Vyhodnoceni zkousky

Nameétené hodnoty ze zkousky jsou vyneseny do tabulky ¢.5., obr. ¢.47. a na

obrazku ¢.46. je nazorna ukazka priib&hu zkousky na vzorcich Al, B2, C1.

OkN 21,1kN 2,2kN O kN 28 kN 17 kN O kN 4,3 kN 2,7 kN

Obr. 46. Prubéh zkousky tahem
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Tab. 5. Naméfené hodnoty - zkouska tahem
Délka vzorku [mm] Dréha
Oznaceni Typ Max. Sila Hmotnost
pred po pri¢niku
vzorku struktury ) [N] vzorku [g]
deformaci | deformaci [mm]
Schwarz
Al 70,1 71,3 3,84 23849,5 70,2
Diamond
B1 70,2 78,6 10,1 33662,6 71,1
B2 Diamond 70,2 77,7 9,9 33080,8 71,4
BCC
C1l 70,4 75,8 59 5766,1 75,1
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Zkouska tahem
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Obr. 47. Graf - zkouska tahem

Hlavnimi kritérii pro porovnani zkuSebnich vzorkli pro zkousku tahem byla
maximalni zatéZujici sila a velikost drdhy pficniku (,,protazeni vzorku®). Nejvétsi
maximalni sila byla zaznamenana u struktury Diamond. Sila dosahla hodnoty 33662,6 N,
pfi této sile byla uraZzend draha pticnikem 10,1 mm. Z grafu lze vidét, Ze Schwarzova
struktura méla do dosazeni své maximalni sily 23849,5 N podobny trend jako struktura
Diamond, ale pfi tomto maximalnim zatiZeni a ,,protazeni* 3,84 mm doSlo k pfetrhnuti
vzorku. Nejmens$i maximalni sily 5766,1 N dosahla struktura BCC, pfi které pti¢nik urazil
drahu 5,9 mm. Diky strmosti jednotlivych kiivek se da fict, Ze nejmensi odpor pfi
namahani tahem kladla struktura BCC. Podle toho mlizeme fict, ze se tato struktura na
namahani tahem nehodi. Tahovému namahani nejlépe odoldvala struktura Diamond, jak

Z hlediska maximalni dosazené sily, tak z hlediska urazené drahy pti¢niku.
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10.4Zkouska ttibodovym ohybem

10.4.1 Ptiprava zkousky

Zkusebni vzorek byl vlozen do piipravku pro tfibodovy ohyb s primérem
ohybaciho trnu 10 mm, primérem dolnich podpor 20 mm a vzdalenosti podpor 80 mm.
Rychlost posuvu ohybaciho trnu byla stanovena na 5 mm/min. Zkouska probihala do
lomu nebo do posunuti trnu o vzdalenost 28mm. Pii zkousce byla registrovana sila v

zévislosti na poloze pticniku.

Obr. 48. pribéh zkousky tfibodovym ohybem

10.4.2 Vyhodnoceni zkousky

Naméiené hodnoty ze zkousky jsou vyneseny do tabulky ¢.6., obr. ¢.50. a na

obrazku ¢.49 je nazorna ukazka pribéhu zkousky na vzorcich Al, B1, C1.

Al

Bl

C1

Obr. 49. Pribéh zkousky tiibodovym ohybem
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Tab. 6.

Namétené hodnoty - zkouska tiibodovym ohybem

Prifez Prihyb

Oznaceni [mm] Délka (draha Mlax. Hmotnost
Typ struktury vzorku | .., Sila
vzorku pricniku) vzorku [g]
a b | [mm] [N]
[mm]
Schwarz
FCC
Bl e 10 10 100 15,71 |4827,3 38,2

C1

Diamond

Zkouska ohybu
9000
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7000
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5000
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Obr. 50. Graf - zkouska tfibodovym ohybem
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Hlavnimi parametry pro porovnani zkusSebnich vzorkl pro zkousku tfibodovym
ohybem byly maximalni prihyb (drdha pti¢niku) a maximalni sila pfed vznikem trhliny.
Nejveétsi dosazena maximalni sila pred vznikem trhliny byla zaznamenana u struktury
Diamond. Sila doséhla hodnoty 8190,1 N, pfi této sile byl maximalni prithyb 17,51 mm.
U Schwarzovi struktury byla zaznamendna podobné vysokd maximalni sila 7866,2 N, ale
s vyrazné¢ men$im priahybem 7,41 mm. Kdyz bychom z grafu porovnali kiivky struktury
Diamond a Schwarzovy struktury, tak Schwarzova struktura do hodnoty prihybu 7,41
mm, tedy do doby, nez doslo ke vzniku trhliny, vykazovala vétsi odpor viici ohybovému
namahani nez struktura Diamond. U struktury FCC ke vzniku trhliny nedoslo. Namisto
toho doslo ke zborceni struktury. Na vynesené kiivce FCC struktury dochazi od hodnoty
prihybu 23,07 mm k narustu sily az na hodnotu 5822,1 N a zvySeni odporu materidlu
vuci namahéani. To je zplUsobené optfenim stykovych destic¢ek vzorku do ohybaciho

pripravku. Maximalni dosazena sila struktury FCC je 4827,3 N s prihybem 15,71 mm.
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10.5 Srovnani namétenych vysledki

Podle namétenych vysledki mizeme vyhodnotit, na jaky typ zatizeni se hodi
jednotlivé struktury. Nejlépe odolavali namahani struktury Diamond a Schwarzova
struktura. Z graft a tabulek jednotlivych zatizeni mizeme fict, ze Schwarzova struktura
ze vSech zkuSebnich struktur vykazuje nejvétsi odolnost vici naméhani tlakem.
Z vynesenych kiivek Schwarzovi struktury v grafech miiZeme poznat, Ze tato struktura je
velmi tuhd a neni moc tvarna. Struktura Diamond méla velmi dobré pevnostni vlastnosti
pfi vSech tfech provedenych zkouskach. Pti zkouSkach tahem a tfibodovym ohybem méla
nejlepsi vysledky. Z tohoto Ize rozpoznat, Ze je ze vSech struktur vii¢i namahani na tlak,
tah a ohyb nejkomplexnéjsi z hlediska pevnosti a tvarnosti. Nejhorsi pevnostni vlastnosti
byly zjiStény u struktury BCC, ktera se pfi zatizeni tlakem o sile 80 kN cel4 zbortila a pti

zatizeni tahem doséhla maximalni sily jenom 5766,1 N.

Z hlediska ceny tisku jsou nejlevnéj$i variantou vzorky s co nejmensi hmotnosti.
Naptiklad u vzorkidi na zkousku tlakem jsou nejlevnéj$i variantou pravé vzorky se
strukturou BCC a nejdrazsi variantou vzorky se strukturou Diamond, Gyroid a
Schwarzovou strukturou. Pokud by dand aplikace materidlu nevyzadovala veliké
pevnostni vlastnosti dala by se pouzit struktura BCC ke snizeni hmotnosti dilu a sniZeni

nakladl vyroby.

Obr. 51. Zdeformované zkusebni vzorky
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11 Zavér

V praci jsem vysvétlil problematiku kovového 3D tisku popsanim nejbéznéjsich
metod 3D tisku jako jsou powder bed fusion a direct energy deposition, pouzivanych
materiali a jejich vyrobu pomoci atomizace taveniny, hlavnich parametrti a strategii
tisku, zakladnich technologickych pravidel konstrukci sbliz§im zaméfenim na
technologii Powder Bed Fusion, kterou byli tisknuty zkusebni vzorky pro experimentalni
Cast. V teoretické Casti jsem se dale zabyval odleh¢enymi strukturami, kde jsem popsal
co jsou odleh¢ené struktury, jaké maji vyhody a jak se z hlediska geometrie bunky

rozdeluji.

Prakticka Cast prace je zaméfena na zkouSeni a porovnani navrhnutych struktur. Jak
uz bylo vySe zminéno zkusebni vzorky struktur byli navrhnuté v softwaru nTop a
vytistény na zafizeni Renishaw AM250 z korozivzdorné oceli AISI 316L. Tyto zkusebni
vzorky byli nasledn¢ zkouseny na tlak, tah a ohyb. Vzhledem k tomu, Ze zatim neexistuje
7adna norma na pevnostni zkouSeni miizkovych struktur byli zkusebni vzorky testovany
zkouskou tlakem, tahem a tfibodovym ohybem. Podle naméfenych dat a pribéhua kiivek
vynesenych v grafech se zdaji byt z hlediska pevnostnich vlastnosti nejlepsi struktury
Diamond a Schwarzova struktura. Z hlediska ceny tisku potom nejlépe vychazeji
struktury s nejmensi hmotnosti. S mens$im mnoZzstvim spotfebovaného materialu klesa i
doba tisku a diky tomu klesaji i ndklady na vyrobu. PouZiti danych struktur potom zalezi

na konkrétni aplikaci.

V tomto tématu by se dalo pokracovat v dalSich pracich. Na videosekvencich je
zfejmé, jak k deformaci dochézi pouze na povrchovych elementech struktury, ale neni
jasné, jak se chova struktura uvnitt. Tato problematika by se dala pozorovat naptiklad
pocitacovou tomografii. Vzhledem k tomu, Ze pracovisté disponuje systémem ARAMIS,
bylo by mozné zkusit pozorovani zkuSebniho télesa touto DIC metodou. Dale by bylo
mozné testovat vzorky z materiall S jinou jakosti (naptiklad z nastrojové oceli), riznymi
tiskovymi parametry a analyzovat vliv tiskovych parametrii na vlastnosti zkuSebniho

vzorku.
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