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Abstrakt

Predmétem této diplomové prace je navrh a vyroba riiznych typt odlehcenych
struktur metodou DMLS a porovnani s topologicky optimalizovanou konstrukci, pii zkousce
ttibodovym ohybem. Prvni polovina diplomové préce je vénovana aditivni vyrobé€ a vyuziti
v priumyslovych oblastech. Soucasné je uveden piehled principt jednotlivych aditivnich
technologii a uvedeni do problematiky odlehéenych struktur. Dalsi ¢ast je vénovana
nestochastickym bunéénym strukturdm a topologické optimalizaci. Prakticka c¢ast
diplomové prace se zabyva nadvrhem a vytvorenim odleh¢enych struktur, které jsou zkouseny
tiibodovym ohybem. Snahou je porovnani vysledkii odlehéenych struktur s topologicky

optimalizovanym télesem.

Kli¢ova slova

Aditivni vyroba, DMLS, nestochastické struktury, odleh¢ené struktury



Abstract

The topic of this diploma thesis is to design and produce different types of
lightweight structures manufactured by the DMLS method and comparison with
topologically optimized construction in a three-point bending test. The first half of this thesis
is devoted to additive manufacturing and use in industrial fields. Simultaneously is here an
overview of the principles of individual additive technologies and introduction to problems
of lightweight structures. The next part is devoted to non-stochastic unit cell structures and
topological optimization. The practical part of this thesis is focused on the design and
creation of lightweight structures, which are tested by three-point bending. The aim of this
work is to compare the results of lightweight structures with topologically optimized

construction.

Key words

Additive manufacturing, DMLS, non-stochastic structure, lightweight structures
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1 UVOD

Soucasna doba na primysl klade ¢im dal vétsi diraz na odlehcovani vyrabénych
odleh¢ovani soucasti je vSak také v neékterych z dalsich primyslovych odvétvi. V letadlovém
pramyslu je vSak na vahu jednotlivych komponent kladen nejvétsi diraz. Odleh¢ovanim
jednotlivych soucasti, a tim i cel¢ho letadla, dochézi totiz k pfimému sniZzovani vznikajicich
emisi. Po optimalizaci ostatnich faktori, které ovliviuji velikost emisi, mize byt snizovani
celkové vahy stroje jedinou moznosti, jak emise nadale snizovat. Velky podil na odleh¢eni
soucasti pfipada volbé materialu. Dal§i moznosti, jak odlehcit vyrabénou soucast, je zvolit

vyrobu neplného télesa. V tomto piipade existuji dvé moznosti.

Prvni moznosti je vyroba soucasti s vyuzitim topologické optimalizace a tim
vytvofit nepravidelnou konstrukci. Do navrzeni souc¢asti timto zpiisobem, je nutné zahrnout
naro¢né vypocty, které jsou realizovany na konkrétni zatéZzové podminky. Dobré pevnostni
vlastnosti, téchto jednotlivé topologicky optimalizovanych soucasti, je mozné zarucit a
okrajovou podminkou je zpusob a velikost pevnostniho namahani, tedy putsobeni sil

v konkrétnich mistech soucasti.

Druhou moznosti, jak fizené snizit hmotnost pomoci konstrukce, je uziti tzv.
odlehéenych struktur. Tyto struktury mohou byt stochastické ¢i nestochastické.
Stochastické, neboli nahodné ¢i nepravidelné struktury, mohou byt tvofeny riznymi

technikami. Tato prace se vSak nepravidelnymi strukturami zabyva pouze okrajové.

S pfichodem aditivnich technologii zacal vyvoj vytvateni pravidelnych miizkovych
struktur. Za pomoci kombinace urcitych konven¢nich metod je sice mozné vytvofit nékteré
miizkové struktury, popiipadé sandwichové panely, ale nékteré struktury vytvofit mozné
neni. 3D tisk oteviel v tomto sméru nové moznosti vyroby prave téchto miizkovych struktur.
Pravidelné mftizkové struktury ve vétSin€é piipadi vychdzeji z geometrie krystalovych
miizek. Konkrétni struktura a jeji vlastnosti jsou definovany vzdy na jednu buiiku. Tato
burika poté mize byt periodicky pouzita pro cely objem materidlu dané soucasti. Stroje pro
aditivni vyrobu od rtiznych vyrobcii maji casto nékteré ztéchto miizkovych struktur
pteddefinovany piimo v softwarech, které jsou uréeny pro pfipravu a nastaveni samotného
3D tisku. Je také mozné si vytvofit vlastni strukturu pomoci jakéhokoliv programu na 3D

modelovani, ktery mé kompatibilni format soubort se samotnym strojem pro 3D tisk.
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Pro téleso s vyuzitim miizkovych struktur je k jeho vytvofeni potfeba mensiho
objemu materialu, nez pro téleso, které je objemové zcela vyplnéno. Vytvotené téleso
s miizkovou strukturou ma logicky niz§i hmotnost oproti plnému télesu. Zaroven si vSak
zachovava vysokou strukturni tuhost. Tyto struktury mohou mit kladny vliv také na
absorbovani narazové energie a mohou byt navrzeny tak, aby 1épe izolovaly pied vibracemi

a hlukem.

Cilem prace je vytvorit reSerSi nékterych pouzivanych mitizkovych struktur a
vyzkouset struktury pro aditivni vyrobu zkuSebnich téles. Dale také vytvoteni topologicky
optimalizovaného télesa pro porovnani vlastnosti s vlastnostmi odleh¢enych zkuSebnich

téles a pIného télesa pti zkousce tfibodovym ohybem.
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2 ADITIVNI VYROBA

Za aditivni vyrobu se povazuje vyroba technologiemi, u kterych je material na sebe

po vrstvach postupné nanasen. Aditivni vyroba je tedy jednou ze skupin vyrobnich postupti.

Opacnym zplisobem vytvoreni vyrobku je uziti subtraktivnich technologii, kter¢ jsou
zaloZzeny na principu odebirani materialu. Mezi subtraktivni technologie patii napiiklad
obrabéni. Subtraktivni vyroba je starS$i a pfed primyslovou revoluci byla jednoznaéné

dominantnim zplisobem vytvaieni hotového vyrobku.

Dalsi skupinou jsou tzv. formativni neboli tvafeci metody. V tomto ptipadé dochazi
casto k tepelnému a mechanickému namahani. Do této skupiny patii technologie jako je

napiiklad lisovéni, kovani a jiné.

Termin aditivni vyroba je Casto spojovan s terminem metody ,,rapid prototyping®.
Rapid prototyping se vSak vyuziva v primyslovém odvétvi pro vytvatfeni prototypu. Ten se
obvykle pouziva pii testovani ¢i zdokonalovani do finalniho vyrobku. Pfi tvorbé prototypu
je nejveétsi diraz kladen na rychlost vytvoreni a nizkou cenu zhotoveného prototypu.
Vysledny vyrobek muze byt vyrabén jinym zpisobem nez prototyp a proto mohou mit
odlisné pevnostni vlastnosti. Ve vétSiné piipadi prototyp slouzi pouze k reprezentaci ¢i
vyvoji vyrobku. Diive se bézn¢ nazvy aditivni vyroba a rapid prototyping zaménovaly.
Avsak v poslednich letech se vice klade diiraz na rozliSovani téchto nazva, protoze je dnes
mozné pomoci nékterych metod vyrdbét nejen prototypy, ale i1 hotové vyrobky
s pozadovanymi mechanickymi vlastnostmi. Aditivni vyroba je tedy nadkategorii a spada do

ni pravé napiiklad rapid prototyping. [1]

Komer¢né nejznaméjsim a nejvice pouzivanym terminem pro aditivni vyrobu se stal
pojem - 3D tisk. 3D tisk se pouziva k vytvateni prototypti uz vice nez 20 let. Aditivni vyroba
nabizi moznost vytvofit nové kategorie geometrii a otevird nové moznosti designértim, kefi
urCit¢ ndpady na design nemohli diive realizovat, protoze byli omezeni technologii.
S ptichodem aditivni vyroby dochazi ke snaze vyrabét vyrobky hromadné nejen
konvencnimi zptisoby, ale i prave s pomoci aditivnich vyrobnich technologii. Klade se duraz
na snizovani hmotnosti, tim sniZzeni potfeby materialu, ale také na cenu. JelikoZ se material
neodebira, ale ptidava, dochazi k vylouceni potfeby dal§iho nastroje a vyroba bude u¢ing;si,
nez u technologie odebirani materidlu. Pfi vyrob¢ aditivnimi metodami mize dojit k redukci

materidlovych ztrat az o 90%. [2]
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Pii optimalizaci a zméné designu pro aditivni vyrobu je mozné docilit snizeni
hmotnosti. Zaroven vSak s ohledem na velikost a rychlost tisku miize dojit k tomu, ze
optimalizovany design mize mit mnohem vyssi naklady na vyrobu. Ve vysledku je tedy
mozné, Ze vysledna soucast mize byt ndsobné drazsi, nez soucast pivodni. Je proto dulezité

znat prioritni potfeby zédkaznika pfi vyrob€ dané soucasti.

S otevienim novych moznosti, v oblasti geometrie soucasti, se zacalo velmi dobte
rozvijet také mimojiné i pole miizkovych struktur. Mfizkovym strukturdm se obecn¢ zacala
vénovat pozornost predevsim s ohledem na jejich nizkou hmotnost a dobrou mechanickou

uéinnost.

Zajem o aditivni vyrobu se ¢im dal vice zvySuje uz od osmdesatych let dvacatého
stoleti az do soucasnosti. Obréazek €. 1 graficky znézornuje trend poc¢tu védeckych publikaci
a patentit od roku 1985 do roku 2016 a to za pomoci vyrazii additive manufacturing (AM) a
rapid prototyping (RP). V ramci poslednich deseti let také nartistd pocet publikaci a patent
na poli bioprintingu. Ocekava se, ze tento rtist bude pokraCovat a muze v blizké dobé

dosadhnout hodnot AM a RP. [3]

3000 + - - - - Rapid Prototyping
— 3D Printing
— — Additive Manufacturing
2500 —-- - Bioprinting
2000~ )
7)) ]
= !
I 1500 - ,'
1000
500
0

1990 1995 2000 2005 2010 2015
Publication Year

Obrazek 1 Vyzkum zajmu o rapid prototyping, 3D tisk, aditivni vyrobu a bioprinting dle poctu
referenci za rok. (data z Web of Science, zpristupnény 27. cervence 2017) [3]
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2.1 Historie aditivni vyroby

Prvni pokusy o 3D tisk a vyvoj technologie rapid prototyping jsou zaznamenany
vroce 1980. Vroce 1981 byla zvefejnéna zprava o tom, ze Hideo Kodama z Nagoya
Municipal Indrustrial Research instututu vytvofil systém rapid prototypingu uzivajici
fotopolymery. Kodama byl prvni, kdo popsal postup vyroby po vrstvach a byl predchiidcem
pro technologii SLA (stereolithographic apparatus - stereolitografie). Pokusil se podat
patentovy pozadavek, bohuzel vSak v ro¢ni patentové lhiité nedodal Uplnou potiebnou

specifikaci.

O ctyti roky pozdéji se stereolitografii zacal zajimat francouzsky tym védcu, ktery
vSak svij zajem opustil z diivodu nedostatecné obchodni perspektivy. Ve stejné dob¢ se o
tuto technologii zajimal také Chareles Hull, ktery ji nechal patentovat jako technologii
stereolitografie (SLA) v roce 1986. O rok pozdé&ji vytvoril prvni stereolitograficky stroj
SLA-1 ve firmé¢ 3D System Corporation. V roce 1988 si Carl Deckard z Texasské Univerzity
nechal patentovat dal$i aditivni technologii a to technologii SLS (selective laser sintering).
O nekolik mésict pozdéji si spoluzakladatel Stratasys Inc. podal patent na technologii FDM

(Fused Deposition Modeling), coz byla tfeti z hlavnich technologii 3D tisku.

Postupem ¢asu doslo k tomu, ze 3D tiskarny dokézaly tisknout svoje vlastni dily a
pristupnost a cena 3D tisku byla oteviela Sir§i vefejnosti. Vyrobni aditivni technologie se
dale rozsitovaly a je jich dnes velké mnozstvi. Diky pokroku téchto technologii jsme schopni

tisknout z velmi riiznorodych materialt. [4] [5]

2.2 Vyhody a nevyhody aditivni vyroby

Jakékoliv technologie ma své vyhody, ale také nevyhody. Poté je rozhodujici, zda pii
vyuziti néjaké technologie vyhody pfevrsuji nevyhody. Nékdy miize mit technologie vice
nevyhod, ale pfesto tento postup zvolime, protoze pro nas miize byt néjaka vlastnost dané
designu. Diky této technologii je ¢asto mozné vytvaret velmi slozité soucasti ¢i produkty,
které by béznymi technologiemi nebylo mozné vyrobit. Nékteré slozité vyrobky je mozné
vyrobit 1 pomoci béznych technologii, ¢asto vSak je nutnosti tento vyrobek vyrabét po
¢astech, avsak aditivni vyroba umoziuje tyto vyrobky vytvofit jako celek. Diky aditivnim
technologiim je mozné tvofit struktury s naro¢nou topologii. Pro konstruktéry je tato vyhoda
klicova v oblasti navrhovani konstrukce. Diky této technologii maji velké geometrické

moznosti, a to s pfijatelnou vyslednou cenou za vyrobek. Pokud by stejnd geometrie byla
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vytvofena metodou vstiikovani a nejednalo by se o masovou produkci, tak diky cené vyrobni
formy by cena celkového produktu byla vyssi. Dalsi velkou vyhodou je, ze pti vyrobé

aditivni technologii nevznika téméi zadny odpad a je Setrna k Zzivotnimu prosttedi. Dokaze

tedy uSetfit material a tim vynalozené finance. [3] [6]

Jednou ze slabin aditivnich technologii mize byt rychlost vyroby. Tim, zZe dochazi
k nandSeni na sebe relativné slabych vrstev, tak muize byt vyroba touto technologii
se nanasi vrstvy vurcitém sméru, dochazi zde k odliSnym mechanickym vlastnostem
v jednotlivych smérech. Zaroven také dochéazi ke vzniku napéti mezi jednotlivymi vrstvami.
Dalsi velkou nevyhodou a omezenim je moznost vybéru materidlu, kdy mize dochézet

k porozité a ndvrh poté nemusi rozmérové odpovidat hotovému vyrobku. [3] [6]

2.3 Priumyslové vyuziti

Technologie aditivni vyroby se vyviji uz od osmdesatych let minulého stoleti a
postupem cCasu zacalo dochazet k vyuzivani v nejriznéjSich oblastech pramyslu.
Technologie aditivni vyroby rychle méni tradi¢ni zplsob vyroby a také celkové
kazdodenniho Zivota. Zemé¢ s rozvijejicimi se ekonomikami zacinaji formulovat strategie
rozvoje, investice a zvysuji usili v oblasti vyzkumu a vyvoje a tim dochazi k podpoie

industrializace. [7]

2.3.1 Letecky prumysl a kosmonautika

Technologie 3D tisku poskytuje velkou svobodu pii vyrobé soucasti. Jak uz bylo
geometrii a s niz§1 hmotnosti. Je mozné timto zpiisobem snizit energetickou narocnost a tim
muze dojit k uspoie paliva. Technologie 3D tisku byva ¢asto vyuzivana k vyrobe nahradnich
dild nékterych komponentii pro letectvi. U nékterych ¢asti motoru dochazi ke snadnému

poskozeni a je tfeba, aby u téchto ¢asti dochdzelo k pravidelné vyméne. [8] [9]
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Obrazek 2 Vizualizace pouziti odlehcenych struktur v kosmonautice [grafika: 3Dsculptor /

Shutterstock / Jung-Chew Tse]

2.3.2 Automobilovy primysl

Do dnesni doby se technologie 3D tisku rychle proménovala z priimyslového vyuziti
na vyuziti v oblasti designu a vyroby novych véci. V automobilovém priamyslu technologie
kratkého ¢asu. Nékterym spolecnostem se podatilo pomoci 3D tisku vyrobit celé automobily
¢i dokonce autobus. Tyto vyrobky jsou také velmi dobte recyklovatelné. Diky technologiim
3D tisku je mozné vytvaret prototypy €i soucasti motoru. Je tedy umoznéno si diky témto
technologiim vyzkouset rtizné alternativy, a to jak pii vyrob¢ soucastek, tak pfi vylepSovani
automobilového designu. Pfi pouziti technologie 3D tisku mize soucasn¢ snizit plytvani a
spotfebu pouzit¢ho materidlu. Je také mozné snizit ndklady a pfedevsim Cas vyroby a tak

testovat nové designy ve velmi kratkém case. [9] [10]
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Obrazek 3 Nahled optimalizace designu motoru [11]

2.3.3 Potravinovy pramysl

Technologie 3D tisku otevird dvefe nejen strojnimu primyslu, ale také primyslu
potravinovému. Uziti aditivni vyroby v oblasti potravin ma vysoky potencial. Ma vSak
omezenou aplikaci. Kli¢ovymi motiva¢nimi faktory pro 3D tisk potravin je ptfizpsobeni,
vyroba na vyzadani a geometricka slozitost. Potravinovy tisk 1ze demonstrovat naptiklad na
typickych potravinach jako jsou naptiklad pizza, téstoviny nebo susSenky. Zpusoby
umoznujici vyrobu vyrobki na bazi zrn, které jsou tvarové stabilni béhem procesu vateni,

umoznuji vyssi vérnost celkovému tvaru vyrobku. [12]

(a) (b) (c)

Obrazek 4 Zakdzkova vyroba pizzy z tésta (a), omacky (b) a syra (c) [12]

17



2.3.4 Zdravotnicky a lékarsky primysl

Tak jako v ostatnich primyslovych odvétvich, tak i ve zdravotnickém ¢i 1ékatském
pramyslu, mé technologie 3D tisku vysoky potencial pro budoucnost mediciny. Od svého
zavedeni se vyuziva v riznych oblastech. Ptiklady mohou byt vytvafeni anatomickych
modeld, ptizptisobeni zdravotnickych prostfedkil a implantati ¢i nejnovéjsi vyvoj, kterym
je tzv. 3D bioprinting. Diky pouziti pocitatové tomografie, magnetické rezonanci a dalSich
neinvazivnich metod zobrazeni, bylo 1ékaiiim umoznéno jasné diagnostikovat stav pacienti
a tak 1é¢it s vyssi ucinnosti. Tyto metody se vyvijely postupné od cernobilych 2D snimki
k barevnym snimkim vytvotenych ve tfech ¢i ve ¢tyfech dimenzich (3D a 4D). Tento vyvoj
byl spojeny se vznikem 3D tisku, ktery dokdze ptevadét obrazova data z virtualnich modelt
na modely fyzické. Navrh virtualnich modeld mtze byt vytvoien v né¢jakém softwaru CAD
a nebo vygenerovan z objemovych datovych souborii napiiklad z pocitacové tomografie ¢i
magnetické rezonance. Pti I¢katfském zobrazovani se 3D tisk pouziva ptredevsim pro vyrobu
riznych anatomickych modelti lidského téla. Fyzicka interakce stémito 3D modely
umoziuje lékatfim ¢i chirurgim lepsi planovani chirurgickych zakrokl, lépe zdkroky
demonstrovat a tim zlepSit komunikaci s pacienty. Technologie 3D tisku umoziluje vytvaret
rizné osobni zdravotnické prostiedky a implantaty. Tyto modely obvykle byvaji velmi
specifické a je tfeba zjistit mnoho podrobnych informaci. Pomoci 3D technologii je mozné
vytvaret mnoho ¢asti lidského déla. Je mozné replikovat ptirozenou strukturu pokozky a ta
1ze pouzit k testovani farmaceutickych, chemickych ¢i kosmetickych produktt a diky tomu
neni nutné pouzivat pro testovani zvifeci kiizi. Dal$im vyuzitim 3D tisku v 1ékafstvi je tisk
1€k, ktery mtize zvySovat G€innost, velikost a pfesnost davky 1é¢iv. Je také mozné vytvoftit
formu s komplexnim profilem uvoliiovani IéCiva. Dal§imi oblastmi pouziti je tisk kosti, tkani
a moznost vytisknout modely rakovinovych tkani a nasledné je kontrolovat pro lepsi vyvoj

pii vyzkumu rakoviny. [9] [13] [14]

Obrazek 5 3D tisknuty anatomicky model lidské hlavy [15]
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2.3.5 Architektura a stavebni prumysl

V oblasti stavebnictvi Ize technologii 3D tisku pouzit pti tisknuti celé budovy ¢i pii
vytvareni konstrukénich komponentt. 3D tisk budov je stdle velmi mlada technologie a
v této dob€ zahrnuje mnoho omezeni. Existuji vSak velké ocekavani a nadéje pro budoucnost
3D tisku budov a stavebnich prvkl. Zpiisobli a metod tisku ve stavebnim pramyslu je vicero.
Koncept konturovaci metody vytvareni umoziuje tisk byt pfimo na misté. Pfichod téchto
metod si vyzadal novy pfistup k architektonickym néavrhiim a projektovani budov. Tato
technika vyzaduje také vyvoj materiald, které jsou pro proces 3D tisku vhodné. Vytvareni
budov se slozitym tvarem mize byt pro architekty jednou z nejvétSich vyhod 3D tisku. Bude
mozné vytvaret slozité¢ tvary, které nebylo mozné vytvaret kvili omezenim spojenych
s tradicnimi technikami vystavby. Technologie 3D tisku pfind$i mnoho vyhod oproti
tradi¢nim technikdm. Jako jsou niz§i néklady, Setrnost k zivotnimu prostfedi, Gispora Casu,
minimalizace mokrych stavebnich procest, ¢imz dochazi k minimalizaci odpadu a prasnosti.
Existuje vSak stale mnoho faktorii, které je tieba vzit v uvahu. Jako napiiklad, ze tato
vyvijejici se technologie nemuze piejmout pracovni ukoly za tisice kvalifikovanych
pracovnikl. Aktualné je velmi tézké si predstavit, Ze by 3D tisk v n€kolika nasledujicich
letech dokazal nahradit tradi¢ni zplsoby a konstrukci. SpiSe budou v tomto primyslu

pritomny obé technologie a bude dochéazet dale k vyvijeni 3D tisku. [16]

V roce 2018 byl na Dutch Design Week piedstaven a v roce 2019 odzkousen prvni
inteligentni most MX3D, ktery byl vytvofen pomoci aditivni technologie. Je vybaven
senzorovou siti a je mozné monitorovat a kontrolovat stav mostu v readlném case. Diky témto
senzortim je mozné zachytit a identifikovat potencionalni problémy, které nemusi jit na prvni
pohled vidét. Senzory zachycuji naméahani, posunuti, vibrace ¢i vlastnosti prostiedi jako je
kvalita vzduchu a teplota. Most mé Sitku 2,5 metru a rozpéti 10 metrd. Je vytvotfen
z nerezove oceli a je umistén v centru Amsterdamu pies jeden z nejstarSich a nejznameé;jSich

kanalt Nizozemska Oudezijds Achterburgwal. [17] [18]
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Obrdazek 6 Prvni inteligentni most vytvoreny pomoct aditivni vyroby [17]

2.3.6 Textilni a médni primysl

I ptesto, Ze spojeni mezi modou a 3D tiskem nemusi vypadat jako pfirozené, tak se
Adidas a jiné, se snazi rozvijet hromadnou vyrobu 3D-tisténych bot. Jiz dnes se vyrabéji
tisténé boty. Nejcastéji to byvaji boty délané na konkrétni zakazku, ale také sportovni boty
¢i tenisky. Tak jako u ostatnich primyslovych odvétvi se diky 3D tisku rozsifi moznosti
v oblasti designu. Pomoci 3D tisku je mozné také tisknout kozené zbozi, Sperky, hodinky a
dal$i modni doplitky. 3D tisk v tomto odvétvi napomahé k velkému rozsifeni moznosti pfi

ptizptsobeni produktii a soucasné dokaze zkracovat celkovou dobu vyroby. [19]
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Obrazek 7 Sukné vytvorend pomoci 3D tisku [19]

2.3.7 Elektricky a elektronicky primysl

Diky technologickym pokroktim je mozné dnes pouzit technologie 3D tisku také pro
elektricky a elektronicky pramysl. V soucasné dobé jsou jiz Siroce vyuZzivany pro
elektronicka zafizeni, jako jsou napfiklad aktivni elektronické materialy, elektrody a
zafizeni, které je nutno ptizpisobit. Diky vyrobnimu procesu elektrody pomoci modelovani
depozici taveniny (FDM — Fused Deposition Modeling) je mozné snadno ptizplsobit
povrchovou plochu tak, aby co nejlépe vyhovovala konkrétni aplikaci. Ve srovnani
s komer¢nimi metodami tedy mulize byt tato moznost ptizpiisobeni velkou vyhodou. Navic
tato technika poskytuje levny a asové efektivni ptistup k hromadné vyrabénym materialim.
Proces 3D tisku je plné automatizovany, s vysokym stupném presnosit. S velikosti trysky

0,4 mm bylo umoznéno dokoncit proces tisku 8 elektrod za pouhych 30 minut. [20] [21]

Obrazek 8 Obvodova deska s plosnymi spoji vyrobend pomoci 3D tisku [21]
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3 PREHLED TECHNOLOGII ADITIVNI VYROBY

V uplnych pocatcich téchto metod existovalo nékolik spolecnosti a institutd, které se
zajimaly o vyvoj téchto technologii. Z marketingovych a patentovych divoda se dnes
pouziva vice nazva téchto technologii. Z praktického hlediska vSak tyto spolecnosti
poukazuji na stejnou nebo obdobnou technologii, ktera jen nese jiny ndzev. Rozdily mezi
metodami Casto nerozliSuji ani dodavatelé téchto technologii. A je to piedevs§im proto, Ze
existuji nejasnosti o rozdilech mezi DMLS (Direct Metal Laser Sintering — pifimé kovové
laserové spékani) a SLM (Selective Laser Melting — selektivni laserové taveni). Dale
napiiklad také SLS (Selective Laser Sintering — selektivni laserové spékani), ktery je
obdobou technologie DMLS. Vybér nejvhodnéjsi technologie a procesu aditivni vyroby pro
konkrétni aplikaci miize byt obtizny. Dnes jiz mame velky vybér dostupnych technologii a
také velky vybér materidll, které je mozné pro vyrobu pouzit. Zvysily se moznosti 3D tisku
realizovat rizné kombinace technologii a materiald, které funguji. Tyto kombinace se vSak
mohou li$it pfesnosti vyroby, moznostmi povrchovych tprav ¢i v pozadavcich na nasledné

zpracovani.

Pfestoze média zacala pouzivat termin 3D tisk jako synonymum pro vsechny
technologie aditivni vyroby, ve skutecnosti existuji jednotlivé procesy a technologie, které
se od sebe lisi zplisobem nanaseni vrstev. Jednotlivé technologie aditivni vyroby lze roztadit
do skupin nékolika zplisoby. Jednim ze zpiisobii, jak rozdélit technologie aditivni vyroby, je
déleni dle pouzitého materidlu. Toto rozdéleni 1ze pouzit u vSech vyrobnich technologii.
Nejcastéji se lze setkat s aditivni vyrobou z kovti, keramiky, polymert, ¢i s kompozity. Dale
1ze aditivni vyrobu délit prave dle technologie vyrobniho stroje. Ac¢koli se diive v souvislosti
s vyvojem vyrobku pouzivalo oznaceni rapid prototyping, tak v poslednich letech se v tomto
odvétvi ucinily obrovské pokroky a zacaly se vytvaiet nejen prototypy, ale i hotové vyrobky.
V roce 2009 technickd komise ASTM International tyto procesy definovala jako aditivni
vyrobu. Byl vytvoien soubor standardi ISO/ASTM 52900-2015, které klasifikuji rozsah
procest a technologii aditivni vyroby do 7 kategorii. Vybor ASTM F42, ktery se zabyva
pravé témito technologiemi aditivni vyroby se schazi dvakrat ro¢né. Stovky odbornika se

zde zabyva inovaci a ristem v oblasti aditivni vyroby. [22] [23] [24] [25]

22



ADDITIVE MANUFACTURING TECHNOLOGIES

Vat photopolymerization Material extrusion Material jetting Binder jetting Powder bed fusion Direct energy deposition Sheet lamination

Obrazek 9 Délent aditivni vyroby dle vyrobni technologie [23]

3.1 Technologie fotopolymerizace (VatPhotopolymerization)

Tyto technologie patii k nejstar§im aditivnim technologiim. Anglicky nazev pro tyto
technologie se uziva Vat photopolymerization. Kdyz je fotosenzitivni pryskyfice vystavena
svétlu s ur¢itou vinovou délkou, tak dochazi k chemické reakci a dochazi ke zpeviiovani.
Tyto technologie jsou vyborné pfi vyrob¢ dilti s jemnymi detaily a poskytuji hladky povrch.
[23][6]

Vat photopolymerization
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Obrazek 10 Prehled technologii Vat photopolymerization [23]
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3.1.1 Stereolithography (SLA)

Stereolitografie patii mezi jednu z nejcastéjSich a nejstarSich metod aditivni vyroby.
Tuto metodu vyvinul Charles Hull v roce 1984 a stala se prvnim komerénim systémem
aditivni vyroby. K selektivni polymerizaci vytvrditelné pryskytice pouzil ultrafialovy laser.
V procesu stereolitografie je fotosenzitivni pryskytice v kapalné form¢ a pomoci dopadu
svételného paprsku (laser, UV, atd.) na urcité misto, dochazi k polymerizaci a ztuhnuti a
vytvoii stalou vrstvu. Diky ¢ockdm a zrcadlim, které jsou soucasti tohoto systému je
umoznéno paprskiim svitit pfesné¢ na konkrétni cil. Pfi dokonceni vrstvy se vzdy drzak
posune pravé o vzdalenost jedné vrstvy a dochazi k nandseni dalsi vrstvy az do posledni
vrstvy a vytvoreni hotového vyrobku. V tomto vyrobnim procesu hraje velkou roli

odrazivost materialu a materialové vlastnosti. [26] [27] [23] [6]

3.1.2 Digital Light Processing (DLP)

Metoda DLP mé téméf shodné postupy pii vyroby soucésti jako metoda SLA.
Hlavnim rozdilem je, ze DLP pouziva projek¢ni platno s miizkou a najednou ozaiuje celou
vrstvu. Jelikoz mize vytvrzovat vice mist najednou, je tato metoda rychlejsi nez SLA. Diky
miizce dojde k ozatfeni pouze toho mista, které ma byt zpeviiovano. Misto, kde k vytvrzeni
dojit nema4, je tak chranéno. Jelikoz projektor je digitalni obrazovka, tak obraz kazdé vrstvy
se sklada z jednotlivych pixell. Tento systém funguje na principu jednicek a nul. Kdy
jednicka miize piedstavovat zrcadlem odrazené svétlo a nula svétlo absorbované. Tato
technologie patfi mezi jednu z nejptfesnéjSich metod aditivni vyroby a pifesnost se méfi

fadove v mikrometrech. [23] [28]

3.1.3 Continuous Digital Light Processing (CDLP)

Vyvoj metody CDLP, n¢kdy také zndmé pod jménem CLIP (Continuous Liquid
Interface Production), uspésné zmirnil n¢kterou problematiku v oblasti technologie 3D tisku
jako je rychlost vyroby a kvalita tisknutych dili. Principem této metody je neptetrzité
promitani UV snimkli pomoci digitdlniho svételného projektoru. Tato metoda je velmi
podobnd metodé¢ DLP. Hlavnim rozdilem je, pouziti propustného filmu, ktery dokéze
propoustét kyslik a tim fizené ukoncit polymerizaci. Tak dochazi k vytvoreni tenké vrstvy
nevytvrzené pryskyfice mezi vytvrzenou vrstvou povrchu a oknem propoustéjici kyslik.
Tato vrstva se nazyva “mrtva zona“ a jeji rozmery byvaji v fadech desitek mikrometrt. Diky
mrtvé zoné neni nutné vytvaiet ptrechodovou vrstvu a je tedy mozné cely proces vyroby

velmi urychlit. Na rychlosti tisku je zavislé rozliSeni soucasti. [29] [30]
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3.2 Technologie extruze materialu (Material Extrusion)

Tato technologie je zalozend na vytlacovani materialu tryskou na sestavovaci desku a
muze piipominat napiiklad vytlaovani zubni pasty. Tryska nasleduje pfedem urcenou

trajektorii a vytvari vrstvu po vrstve. [3]

3.2.1 Fused Deposition Modeling (FDM)

Tuto technologii vynalezl a patentoval v roce 1989 Scott Crump, ktery kratce poté
zalozil spolecnost Stratasys, ktera komercializovala prvni FDM 3D tiskarny. Jelikoz Firma
Stratasys vlastni ochranou zndmku na ndzev FDM, tak se v praxi vyskytuje také ekvivalentni
termin FFF (Fused Filament Fabrication). Metoda FDM zahrnuje 3D vytlacovani
termoplastickych polymert, které jsou mechanicky ptivadény v podobé tenkych vldken
z civky do vytlacovaci hlavy. Poté dochazi k zahtati polymeru na spravnou procesni teplotu,

ktera odpovida danému materialu a k nanaseni vrstev. [3] [31]

Na obrazku 11 mizeme vidét zplisoby podavani materidlu. Zleva podavani vldkna,
pneumatické vytlacovani, vytlacovani pomoci pistu a vpravo vytlatovani pomoci Sroubu ¢i
Sneku. Diky snadnému nastaveni a regulaci tlaku patfi tento zptisob mezi ¢asto pouzivanou
metodu piivodu materialu. Sroubovy systém dokaze poskytnout nejvétsi hnaci silu, diky

které je mozné pouiit materiadly s vysokou viskozitou. Oproti jinym metoddm ma vSak

vvvvvv
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Obrazek 11 Mechanismy podavani materialu [32]
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3.3 Technologie tryskani materialu (Material Jetting)

Technologie tryskani materidlu byva ¢asto srovnavana s procesem 2D inkoustovych
tiskaren. Vytvrzuji fotopolymery, kovy ¢i vosk po jednotlivych vrstvach. V téchto procesech

je umoznéno tisknout vice materialti zaroven.

¢

Material jetting
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Obrazek 12 Prehled technologii Material Jetting [23]

3.3.1 Material Jetting (MJ)
Technologie Material Jetting vytvaii objekty podobnym zplisobem jako 2D

inkoustové tiskdrny. Pi1 nanaSeni materidlu tiskova hlava vypousti kapicky materialu, ktery
za¢ne tuhnout a vytvrzovat se pod ultrafialovym svétlem a tim vytvaii postupné jednotlivé
vrstvy. Vysledkem jsou dily s vysokou rozmérovou ptesnosti a hladkym povrchem. V tomto
pfipadé je omezujicim faktorem materidl. Je tfeba, aby mél spravnou viskdzni povahu a
dokazal tvorit kapky. Roztavené polymery je mozné pouzit také s tiskovou hlavou se

zvysenou teplotou. Polymer poté tuhne pfi teploté okoli. Vyhodou této technologie je vysoké
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rozliSeni ¢i moznost pouzit vice materiald najednou. Nevyhodami je, ze nékteré ¢asti mohou

mit nizkou pevnost a také nizka viskozita zpomaluje rychlost tisku. [34]

3.3.2 NanoParticle Jetting (NPJ)

Mlada technologie NanoParticle Jetting se objevila vroce 2016 a patii mezi
technologie kovového 3D tisku. Od konvenc¢nich technologii 3D tisku kovu je tato
technologie rozdilna v tom, ze pouziva misto ¢astic kovového prasku tekuty inkoust, ktery
kovovy prasek obaluje. Pro dosazeni tohoto stavu jsou kovové kousky rozdrceny na
nanocastice a jsou vmiseny do tekutého inkoustu a vytvaii kapalinu, ktera je vlozena do
tiskarny podobné jako cartridge. Poté dochazi k nanaseni extrémné¢ tenkych vrstev ve forme
kapicek. Vysoké teploty uvniti obalky maji za nasledek odpatfovani kapaliny a zanechdni

kovovych ¢asti. [23] [35]

3.3.3 Drop On Demand (DOD)

Inkoustovy tisk Drop On Demand (DOD) zahrnuje fizené nanaSeni kapicek
s primérem mensim nez 100 pm na konkrétni misto. Vlastnost teceni vzorku (smykova
viskozita) je jednim z parametrti, ktery se upravuje pii ladéni celého procesu. Dynamika
tryskani kapicek je vS§ak pomérné slozita a zavisi na vice parametrech nez jen na vizkoznich
vlastnostech materialt. Tiskarny pro DOD metodu maji dvé trysky, kdy jedna je pro stavebni
materidl (obvykle kapalina podobna vosku) a druha tryska pro pomocny nosny roztavitelny
materidl. Jako u tradi¢nich technik aditivni vyroby dochézi k tisku bodovym zptisobem po
uréené trajektorii. Technologie DOD se velmi ¢asto vyuziva pro slévarenské ucely na vyrobu

forem. [23] [36] [37]

3.4 Technologie tryskani pojiva (Binder Jetting)

3.4.1 Binder Jetting (BJ)

Technologie Binder Jetting pouziva jednu ¢i dvé inkoustové tiskové hlavy. Tiskova
hlava se pohybuje po sestavovaci platform¢ a nanaSenim zkapalnéného pojiva na
prasek vytvari tenké vrstvy. Vytvareni vrstev pfipomind zpisob tisknuti pomoci 2D
inkoustové tiskarny. Po zhotoveni jedné vrstvy dojde k posunuti loze a k naneseni
nové vrstvy prasku. Proces se opakuje az do vytvoreni posledni vrstvy. Poté se pojivo
vytvrzuje pii zvySené teploté, aby dosSlo k zlepSeni pevnosti a hustoty. Praskoveé

materidly jsou bud’ na bazi keramiky ¢i kovu. Pro zlepSeni mechanickych vlastnosti se
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se do procesu Casto pridava pro keramiku kyanoakrylatové lepidlo ¢i v ptipadé kovii

bronz. [23] [38]

3.5 Technologie slinovani praskii (Powder Bed Fusion)

Vsechny tyto technologie zahrnuji rozprostteni praskového materidlu pies predchozi
natavené vrstvy a jsou podobné jako tryskani pojivem, jen srozdilem, ze vrstvy jsou
dohromady spojovany zdrojem tepla. Toto rozprostteni obvykle provadi valecek ¢i ¢epel. Ze
zasobniku €1 nadrZe na strané funk¢ni palety je zajiStén piisun nového prasku. K roztaveni
prasku se nejcastéji pouziva elektronovy paprsek ¢i laser. Technologie byla urena pro
zpracovani kovovych praski, dnes je vSak mozné se setkat se zpracovavanim keramik ¢i

polymerti. [3] [9]

. S
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Obrazek 13 Prehled pouziti, technologii Powder bed fusion [23]
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3.5.1 Selective Laser Sintering (SLS)

Metoda SLS je treti nejCastéjSi pouzivanou technologii aditivni vyroby. Byla
piekonana pouze metodou stereolitografie a metodou FDM. Postup vytvareni vrstev se
sklada z nanaseni prasku, ztuhnuti prasku a poté se platforma pro stavbu snizi o tloustku
jedné vrstvy. Tyto tii kroky se opakuji do doby, dokud se nevytvoii posledni vrstva a
k vytvoteni vyrobku. Podobn¢ jako u technologie SLA se proces ztuhnuti provadi za pomoci
laserového zdroje. Laserova optika zachycuje obrysy modelu a vrstev. Principem je
absorbovani laserového zafeni na konkrétnim misté a zahiivani ¢astic, které postupné
zméknou, poté se roztavi a nasledné ztuhnou. V pribéhu postupu je procesni komora
udrzovana pfi teploté o nékolik stupni nizsi, nez je bod meknuti zpracovavaného materialu.
Toto udrzovani teploty se déla z diivodu zkraceni doby zpracovani, snizeni vnitinich pnuti a
deformaci zvinéni pii vytvareni vrstev. Pro udrzovani konstantni teploty je vSak nutné
v komote udrzovat atmosféru s inertnim plynem, aby nedochazelo oxidaci materidlu. Pfi
procesu ziistavaji volné ¢astice prasSku na stavici platformé a slouzi jako podpérny material.
podptrné struktury. Vyhodou této technologie je moznost snadno odstranit prasek z palety

a pouzit ho znovu pfi dalsi vyrobég. [3]

3.5.2 Multi Jet Fusion (MJF)

V poslednich nékolika letech se objevil soupet SLS a tim je metoda Multi Jet Fusion
(MJF). Proces za¢ind nanesenim prasku polymernich ¢astic na vyrobni platformu. Poté se
na vrstvu materidlu aplikuje infracervené absorb¢ni ¢inidlo, jehoz lohou je zabrénit fuzi
¢astic kolem obryst a zlepsit rozliSeni. Diky tomuto ¢inidlu je mozné vytvofit lepsi detaily
a hladky povrch. V tomto procesu dochédzi ke kombinaci vyuziti energie a reakce mezi

¢inidlem a materidlem. Tyto reakce zplisobi, ze se materidl selektivné roztavi. [39] [40]
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MULTI JET FUSION PROCESS:

MATERIAL APPLY APPLY
COATING AGENTS ENERGY
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Obrazek 14 Zleva: Naneseni prasku, poté cinidla, zahrati energii a vpravo dokoncenda vrstva [39]

3.5.3 Direct Metal Laser Sintering / Selective Laser Melting (DMLS /

SLM)
Technologie DMLS a SLM jsem zatadil do jedné kapitoly a to z divodu, ze ¢asto ani

sami vyrobci ne vzdy jasné rozliduji tyto dvé technologie. Casto k témto dvéma technologiim
byvéa zarazena také technologie SLS a LaserCusing. VSechny tyto technologie jsou si velmi
podobné a tidi se stejnymi zdkladnimy postupy. U vsech dochazi k podobnym navrhiim ve
stejné roving, zaplnéni zasobnikové komory praskem, vytvrzeni praSku laserem a postupné
staveni vrstev smérem zdola nahoru. PraSek je také u vSech téchto technologii znovu
pouzitelny a nedochézi k zadnému odpadu. Nejvétsim rozdilem DMLS/SLM a SLS je, zZe
SLM a DMLS se pouzivaji pro vyrobu kovovych soucasti. Zatimco SLS se pouziva
k oznaceni procesu, ktery se zaméfuje na materialy jako jsou plasty ¢i keramika. Rozdilem
mezi DMLS a SLM je, Ze u technologie DMLS dochézi k zahtati praSku na teplotu blizkou
teploté tani a nedojde tedy k Gplnému roztaveni, ale pouze k zahtati na teplotu pottebnou
k chemickému rozpojeni. Pti technologii SLM se z prasku stava tavenina. DalSim rozdilem
mezi DMLS a SLM je materidl, ktery se u téchto metod pouzivd. DMLS pracuje pouze se
slitinami jako jsou napfiklad slitiny niklu, titanu, hliniku,.. apod. Zatimco pfi technologii
SLM je mozné pouzivat jednoslozkové kovy jako je naptiklad hlinik. DMLS/SLM vyzaduji
pouziti podplirnych struktur, kvili kompenzaci zbytkovych napéti, které vznikaji béhem
procesu vrstveni. DMLS patii mezi nejznaméjsi kovovou technologii aditivni vyroby a ma

v prumyslu velkou zékladnu. [22] [23] [41]
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3.5.4 Electron Beam Melting (EBM)

Technologie Electron Beam Melting (EBM) pouziva k taveni prasku elektronovy
paprsek jako zdroj tepla. Po naneseni prasku dochédzi k rovhomérnému piredehiivani
prachodem paprskli. Na rozdil od ostatnich Power Bed Fusion technologii se EBM dnes
pouzivéa pro hromadnou vyrobu. Vyrobené soucasti pomoci EBM jdou lehce rozeznat dle
hor§i drsnosti povrchu soucdsti. NizS§i kvalita povrchu je hlavnim omezenim této
technologie. Systémy s elektronovym paprskem vytvareji mensi zbytkova napéti
v soucastech a diky tomu je mensi potfeba vytvafeni podpirnych struktur. EBM
spotfebovava méné energie a miize vytvaret vrstvy rychleji nez SLM a DMLS. Procesy EBM
vyzaduji vyrobu ve vakuu a je mozné pracovat pouze s vodivymi materialy. Pouziti EBM
ma potencial pro praci s mnoha tfidami materiald, jako jsou nerezova ocel, nastrojova ocel,

superslitiny na bazi Ni, na bazi Co, tvrdé kovy aj. [23] [42]

3.6 Technologie primé energetické depozice (Direct energy
deposition)
Technologie Direct Energy Deposition vytvaieji soucdsti pomoci roztaveni prasku

nebo dratu pfi jeho pokladani. Nekdy jsou tyto metody znamé jako Metal Deposition

(depozice kovu).

3.6.1 Laser Engineering Net Shape (LENS)

Technologie Laser Engineering Net Shape je dnes jednou z kli¢ovych technologii
v piimé vyrobé ¢i pii opravach kovovych soucasti a mé obrovsky potencial zménit dosavadni
zpusob vyroby kovovych soucésti. Proces LENS vytvaii vrstvu po vrstvé zdola nahoru
pomoci zdroje tepla, kterym je vysoce vykonny laser. LENS uZziva nanaseci hlavu, ktera se
sklada z laserové hlavy, trysek pro vydavani prasku a inertni plynové potrubi. Na oblasti,
kde chceme vytvaret vrstvy se zahfatim pomoci laseru vytvoii kovova lazen, do které je
sypan prasek, ktery se roztavi a nasledné ztuhne. Zakladni plochou pro stavbu byva obvykle
plocha kovova deska ¢i pti opravach to byva existujici opravovana cast. Touto technologii

se nejCastéjsi zpracovava titan, hlinik, nastrojova a nerezova ocel ¢i méd’. [23] [43] [44]

3.6.2 Electron Beam Additive Manufacturing (EBAM)

Vyroba metodou Electron Beam Additive Manufacturing je urcena pro kovové
soucasti a je obdobna jako technologie LENS. Proces ve stavebni komoie probihé ve vakuu

pomoci vakuové pumpy. EBAM je schopny pokladat v kratkém case relativné velky objem
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materialu. EBAM k vytvofeni kovového celku pouziva kovovy prasek nebo drat, ktery
svatfuje dohromady zdrojem tepla, kterym je elektronovy paprsek. Technologie je vhodna na

titan, hlinik, nerezovou ocel a jiné. [23]

3.7 Technologie laminace

3.7.1 Laminated Object Manufacturing (LOM)

Tato technologie je kombinaci nékolika technik. Jednotlivé vrstvy jsou postaveny z
papiru ¢i jiného laminatu, které byvaji prolozeny lepidlem. List je poloZen na pohyblivy sttil
a na n¢j je pritlacen zahtaty valecek s urcitym tlakem. Timto zpisobem dochazi k lepeni
jedné vrstvy k vrstvé dalSi. Ze spojenych vrstev se poté vyfeze kontura pomoci laseru.
Zpocatku se pro tuto metodu pouzival pouze papir. Dnes uz dochézi k pouziti materialt pro

konstrukcni ucely jako jsou polymery ¢i keramika. [45]
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4 ODLEHCENE STRUKTURY

Jak uz bylo zminéno v piedchozich kapitolach, tak nejvétsi tlak na snizovani
hmotnosti je v oblasti letectvi a kosmonautiky. Se snizujici se hmotnosti letadla dochazi ke
zvySovani G€innosti motorti a tim nejen ke sniZeni spotieby paliva, ale také ke snizeni emisi.

Proto je nizka hmotnost leteckych komponent dilezitym tématem pii vyvoji letadel. [46]

Snizeni hmotnosti vede k Gsporam nakladi na palivo v pribéhu celé Zivotnosti
letadla. Kazdy sniZzeny kilogram hmotnosti u komerc¢niho letadla miize uSetfit palivo

v hodnot¢ az 30003 ro¢né. [2]

Kovové pény s bunécnou strukturu jsou tvofeny prazdnymi prostory uvnitt materialu,
které jsou nazyvany pory. Tyto pory zabiraji relativné velky objem v porovnani s objemem

celkové struktury.

Obecné existuji dvé kategorie poréznich kovovych pén, které by jsme mohli nazyvat
odlehéenymi strukturami. Prvni kategorii jsou struktury se stochastickou geometrii
(ndhodné¢), kde kovova péna ma v urcitych variacich nahodny tvar a nahodnou velikost
jednotlivych bunék. Druhou kategorii jsou naopak struktury s nestochastickou geometrii
(periodické). Periodické bunécné struktury jsou opakujici se mtizkové struktury a jejich typy

1ze roztadit dle tvaru ¢i velikosti. [47] [48]

Bunééné struktury se bézné vyskytuji v nasem kazdodennim zivoté. Nejbeznéji se

setkavame se zastupci této struktury jako jsou houby, dievo ¢i korek. [49]

4.1 Stochastické struktury

Stochastické pény jsou komercné dostupné jiz delsi dobu a pouzivaji se v Siroké skale
aplikaci. Tyto materidly maji geometricky nedefinovanou porézni strukturu. Bunécné
materidly, jejichZ builky jsou vytvoreny stochasticky, mizeme dale rozdélit na struktury
oteviené a uzaviené. Pény s uzavienymi buiikami se obvykle vyrabéji pfimym pifidavanim
plynu do taveniny. Pouzivané plyny jsou napiiklad vzduch, dusik ¢i argon. Metod vyroby
kovovych pén se stochastickym uspotadanim je vicero. Jelikoz se tato prace zabyva
pravidelnymi bunéénymi strukturami, tak zminim pouze n&které dal$i zpusoby vzniku

stochastickych struktur.

Dal8im zptisobem vzniku stochastickych struktur je pouziti nadouvadel, které uvoliuji

plyn nebo zpisobem srdzeni plynovych bublin. Proces je fizen tak, aby bylo dosazeno
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pozadované velikosti poru, jejich tvaru a ¢etnosti. Tento proces se provadi pfi tvafeni plastu.
Je mozné pouzit také spalovaci syntézu, kde jsou reakéni slozky smichany, lisovany za
studena, poté umistény do inertni atmosféry a zapaleny. Tim se spusti rezim tepelného
vybuchu a syntéza se samovoln¢ rozsifuje s vysokou teplotou. Praskova metalurgie je také
béznou technikou, pii které se vytvaii bunécna struktura a kde poréznost je ptfirozenym
vysledkem tohoto procesu. Tyto stochastické struktury se dnes pouzivaji naptiklad

k filtra¢nim ucelim.[50] [51]

Obrazek 15 Stochasticka struktura [50]

4.2 Nestochastické struktury

Jak jiz bylo zminéno vyse, tak nestochastické struktury maji opakujici se mfizkovou
strukturu. Pfi vyrob¢ téchto struktur nedochazi k ndhodné zmeéné velikosti a tvaru bunék, tak
jako se to miiZe stavat u stochastickych struktur. Tomu vdécime predevsim pokroku v oblasti
aditivni vyroby a je mozné fidit proces vytvaieni miizkové struktury. Diky metodam, které
uzivaji ptistupu vrstveni materidlu, je mozné vytvofit struktury s téméft jakymkoliv tvarem a
geometrii buiiky. Proto je mozné materidl, strukturu a celkové vlastnosti 1épe pfizpisobit a
optimalizovat ke konkrétni aplikaci. Jednou konkrétni aplikaci mize byt naptiklad vyroba
filtrh, které se tradicné délaji z dérovanych desek ¢i pletiva. Subtraktivnimi metodami tedy
dochazi k fezani, dérovani, valcovani ¢i svafovani a pouziti aditivnich technologii mtze byt

v této oblasti vyroby velkou vyhodou. [48]
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4.3 Sandwichové panely

Dalo by se fici, ze sandwichové panely jsou pfedchiidci dnesnich mitizkovych
struktur. Sandwichové panely se objevovaly uz v minulém stoleti. Prvni pouziti
sandwichovych panelq, tak jak je zname, se nejCastéji uvadi u letadla Mosquito, které se
hromadnéji vyrabélo v dobé druhé svétové valky v Anglii. Koncepce ¢i principy podobné
sandwichovym paneliim se v§ak pouzivaly mnohem dfive, jen byly méné¢ efektivni. Kolem
roku 1960 rostl pocet alternativnich pouziti v oblastich stavebnictvi, skladovani,
automobilovém, lodnim a pfedevSim leteckém primyslu. Dne 20. ervence 1969 doslo
k prvnimu Gspé$nému pfistini na mésici. Usp&$né piistani vesmirné lodi na mésici se
podarilo také diky pouziti Sandwichovych panelti, které tvotily skofepinu vesmirné lodi.
Pouziti téchto panelii splnilo podminku, aby tato skofepina byla dostatecné silna a vydrzela

napéti pii akceleraci a pfistani, ale také aby méla nizkou hmotnost.

Obrazek 16 Priklad sendwichoveho panelu z oceli [52]

Struktura sandwichovych panelt se vzdy fidi zdkladnimi vzory. Jsou dva relativné
tenké obklady s vysokou pevnosti uzavirajici jadro, které je relativné tlusté, lehké a ma
dostatecnou tuhost ve sméru plochy obkladi. Diky rtiznym kombinacim obkladovych a

jadrovych materidlii je mozné ziskat rizné alternativni formy sandwichovych konstrukci.

Materiald, se kterymi se 1ze setkat u sandwichovych paneld, at’ uz u obklad ¢i jadra,
je nepieberné mnozstvi. Uvedu tedy jen nckteré piiklady materialti jako jsou napft. ocel,

hlinik, dievo, plast, beton, guma, papir a jiné. [53]
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4.3.1 Hexagonalni struktura

Hexagonalni struktura patii mezi jednu z nejrozsifejnéjSich geometrii miizek. Je
vytvofena z Sestitthelnikovych bunék a je velmi Casto oznaCovéana jako tzv. honeycomb
(v&eli plastev). Casto se tato struktura pouziva pravé jako vyplii mezi dvémi vrstvami.
Z tohoto divodu jsem tuto strukturu zatadil do podkapitoly sandwichovych panelt. Ugelné
se pouzivaji tam, kde zatizeni sméfuje na plochy ¢i mirné¢ zakiiveny povrch. Kompozitni
materidly s touto strukturou se objevuji v letadlech a raketach od padesatych let 20. stoleti.
Pouziti honeycomb struktury lze vidét v mnoha dal§ich oborech. Napiiklad obalové

materialy nebo sportovni zbozi, jako jsou lyze ¢i snowboardy. [54] [55] [56]

Obrazek 17 Sandwich s hexagonalni strukturou [54]
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5 PERIODICKE BUNECNE STRUKTURY

Jak jiz bylo v predchozich kapitolach zminéno, tak v poslednich letech v nékterych
prumyslovych oblastech strojirenstvi dochazi k nahrazovani plnych materidlti poréznimi.
Zajem o porézni struktury stdle vice roste a to z dlivodu vysoké pevnosti, tuhosti, dobré
absorbci ndrazi, akustické izolaci a pfedevSim nizs$i hmotnosti oproti plnému télesu. Vznik
aditivni vyroby umoznil také konstrukci a jednodussi vyrobu lehkych dila s miizkovymi
strukturami — lattice structures. Nékteré tyto struktury je mozné vyrobit i za pomoci
konvencnich metod. Na obrazku 18 je mozné vidét ptiklad vyroby sandwichové konstrukce
s jednou ze struktur za pomoci konvencni metody. Plech je dérovan a poté ohyban. Pro
dérovani plechu je mozné pouzit napiiklad také technologii fezani laserem ¢i vodnim

paprskem. Jednotlivé vrstvy lze poté pojit na sebe a vytvofit vicevrstvé struktury. [57]

Jsou vSak mifizkové struktury, které nelze takto jednoduSe vyrobit konvencnimi
technologiemi, ¢i jimi nejdou vyrobit vliibec. Praveé v téchto ptipadech aditivni technologie

nabizeji svobodu designu a moznost tyto struktury pomémne¢ jednoduse vyrabét.

elongated hexagonal
perforated sheet

perforation
punch t

roll steel

o

single layer core multi layer core

Obrazek 18 Priklad vyroby se strukturou tetrahedral truss konvencni technologii [57]
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Slovo mfizka se pouzivd vriznych kontextech a ma také rlizné vyznamy.
V krystalografii se slovo miizka pouziva v souvislosti s uspotadanim car a jejich prisecika,
kde se nachézeji jednotlivé atomy krystalu. Ve stavebnictvi a architektufe se toto slovo
pouziva pro fadu spojenych vzpér. V této praci je slovo mtizka pouzivano k identifikaci
struktur bunéénych materialti, kde kazda bunka maé urcité rozméry a vlastni geometrii.
Struktury téchto pénovych materiali 1ze rozdélit do dvou kategorii na zakladé zptsobu,
jakym je kazda jejich bunka prostorové usporddana. D¢Elime je na stochastické a
nestochastické. Pan N.G.Wadley a kolektiv vroce 2002 v jejich praci zaznamenal, Ze
robustni sandwichové panely s periodickymi otevienymi strukturami maji mnohem lepsi

vysledky pfi zatézovani nez stochastické pény. [52]

Lze se setkat s vicero moznostmi rozdéleni miizkovych struktur. V této praci zminim
pouze nékteré z nich. Pokud bychom tyto struktury chtéli rozdelit dle designu, d€lili bychom
je do Ctyt skupin. Prvni skupina je zalozena na CAD datech (CAD-based), druhd na
obrazovych datech (image-based), tfeti je design simplicitnimi povrchy a CcCtvrta

s topologickou optimalizaci jednotlivych bunék. [58]

Obrazek 19 Ukazka jednotkové bunky zalozené na CAD [58]

Obrazek 20 Ukazka jednotkovych bunck zalozenych na implicitnim povrchu [58]
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Obrazek 21 Ukazka jednotkovych bunek zalozenych na topologické optimalizaci [58]

Nejcastéji se vSak pouziva rozdéleni dle toho, zda jejich konstrukce je zalozena na
vzpérach ¢i matematicky definované architektute. Prvni skupina vyuziva propojeni mezi
vzpérami a uzly. Druha skupina se zakladd na povrchové reprezentaci. Casto uZivanou
metodou pro vytvoreni struktury z této skupiny je matematickd metoda TPMS - Triply
Periodic Minimal Surface. O téchto dvou skupinach se blize zminim v nasledujicich

kapitolach.

Vlastnosti jednotlivych krystalografickych systémt se, diky riznému uspoiradani
uzll a vzpér, od sebe mohou velmi lisit. Pan Auguste Bravais v roce 1845 odvodil 14 typta
miizek v 7 krystalografickych soustavach, které¢ jsou nazyvany jako Bravaisovy miizky
(Bravais lattice). Pravé z téchto znamych typa krystalovych miizek se Casto vychazi pti
vytvateni struktur. V nékterych pfipadech jsou struktury zalozené na jedné ¢i
vice krystalovych mtizek s pouzitim urcité Upravy, jako naptiklad pfidanim dalSich vzpér.

[56] [59] [60]
Typy krystalovych miizek Ize vidét na nasledujicim obrazku.

e krychlova (kubicka — cubic)

e (tverecna (tetragonalni — tetragonal)

e kosoctverecna (ortorombicka — orthorhombic)
e trigonalni (romboedrickd — rhombohedral)

e Sesterecna (hexagonalni — hexagonal)

e jednoklonna (monoklinicka — monoclinic)

e trojklonnd (triklinick4 — triclinic)
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Obrazek 22 Typy krystalovych miizek [61]

5.1 Struktury zaloZené na vzpérach

Existuje velké mnozstvi proveditelnosti bunéénych miizkovych struktur. Tento typ
miizkovych struktur byvé slozen ze vzajemné propojenych uzli a vzpér. Uzel je misto, ve
kterém se setkavaji dvé €1 vice vzpér. Vzpéra je spojovaci Clen, ktery spojuje dva uzly mezi
sebou. S pfibyvajicim poctem uzll a vzpér piibyvaji také potencialni moznosti provedeni.
Dulezité parametry, které méni vyslednou konfiguraci miizky jsou - pozice a pocet uzld,
prameéry vzpér a uzll. Pocet propojeni uzll se vzpérami se nazyva uzlova konektivita. Kdyz
je miizkova struktura pod tlakovym napétim, dochazi nejprve k elastické deformaci, poté

k absorbci energie a nakonec dochazi ke zhutiovani miizky. [62] [63]

V této podkapitole se budu zabyvat pouze nékterymi typy struktur, jeZ jsou zaloZzeny
na krystalografickych soustavach. PiedevSim tedy o strukturdch, které jsou pouzity

v praktické Casti této prace.

5.1.1 BCCaFCC

Struktury zaloZené na krychlovych miizkach jsou rozsahle pouzivany. Tak jako u
ostatnich mftizek, tak i u mfizek BCC (prostorové stiedéna miizka) a FCC (plosné stfedéna
miizka) je mozné¢ ménit nékteré parametry miizky. Na obrazku nize pod oznacenim (a) Ize
vidét bunku struktury BCC a pod oznacenim (c) bunku struktury FCC. Ostatni miizky na
obrazku z nich vychazeji a maji ur€ité upravy. U struktury s ozna¢enim BCCz se jednd o

miizku BCC, kde pismeno ,,z*“ znaci dalsi pfidané cleny ve sméru osy Z. Struktury obsahujici
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ptedponu S (napt. S-FCC) jsou struktury, které nemaji zadné Cleny lezici rovnobézné s

rovinou X-Y. [60]

e) f) g h)

Obrazek 23 Jednotkové bunky se vzpérami: a) BCC, b) BCCz, c) FCC, d) FBCC, e) S-FCC, f) S-
FCCz, g) S-FBCC, h) S-FBCCz [60]

5.1.2 Rhombic dodecahedron

Rhombic dodecahedron neboli rombicky dodekaedr je dvanactistén, ktery je tvoien

dvandcti shodnymi kosoc¢tverecnymi sténami.

Obrazek 24 Jednotkova bunka se strukturou rombického dodekaedru [64]
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5.1.3 Octet-truss

Jednotkova bunka této struktury je kubicky plosné sttedéného usporadani. Centralni
buiika je tvofena dvanacti vzpérami, které jsou ohrani¢eny osmi hranami Ctytsténii. Kazdy
uzel v této miizce lezi na priseciku dvandacti vzpér. Strukturu octet truss poprvé navrhl pan

Fuller v roce 1961. [65]

Obrazek 25 a) mrizkova konstrukce slozena z bunék struktury octet-truss, b) jednotkova buiika

mrizkove struktury octet-truss a jeji parametry [66]

5.2 Struktury popsané matematickou definici

5.2.1 Metoda TPMS

Ptikladem konstrukce, ktera je vytvofena matematickou definici je metoda TPMS
(Triply Periodic Minimal Surface — trojité periodicky minimalni povrch). Metoda TPMS je
zalozena na principu minimalni plochy a je to komplexni 3D topologie, pii které dochazi
k lokédlni minimalizaci povrchu. Tato topologie je generovana pomoci matematickych
vzorcl, které definuji povrch a hranici mezi pevnou a prazdnou ¢asti struktury v jednotlivych
buiikdch. TPMS Ize aproximovat pomoci implicitné¢ zadané plochy, kterd zastupuje
trigonometrické kombinace sinusovych funkci. Minimalni povrch v ndzvu znamena, Ze jde
o povrch, ktery ma stiedni hodnotu zaktiveni rovnou nule v kazdém bod¢. Kdyz je minimalni
povrch nekone¢ny a periodicky ve tfech nezavislych smérech, poté se nazyva TPMS.
Jednotkové buiiky téchto struktur lze periodicky opakovat, tak jako je tomu u vzpérové

konstrukce bunék.

Mnoho dnesnich CAD/CAM systémii, které jsou vhodné pro piipravu CAD dat
vcetné simulace, v§ak nemaji nastroj pro generovani téchto 3D povrchl. Proto se Casto

pouzivaji pro generovani CAD dat takovychto struktur dalsi softwary. Vyznamné softwary
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s nastroji pro tvofeni implicitné¢ zadanych povrchii jsou napiiklad Rhinoceros, Matlab a

dalsi.

Z morfologického hlediska lze pouzit dvé strategie ndvrhu zalozeném na TPMS. O
prvni skupiné se hovoii jako kosterni TPMS (skeletal-TPMS) a druha se nazyva listova
TPMS (sheet-TPMS). V prvni strategii miize dochazet k TPMS zahu$téni pro fazi
vyztuzeni. Zatimco u druhé strategie jsou zpeviiovany objemy oddélené dle TPMS. Al-Ketan
a dalsi védci zkoumali mechanické vlastnosti velkého mnozstvi struktur, véetné poréznich
struktur zaloZené na vzpérach, kosternich TPMS a listovych TPMS. Poté dosli k zavéru, ze
struktury listové TPMS maji vynikajici mechanické vlastnosti v souvislosti s napétim a
deformaci. Listové TPMS maji také relativné vysoky Youngiv modul pruznosti a
houzevnatost ve srovnani se strukturami kosternimi. Tento vyzkum se provadél na struktuie

gyroid. [63] [67] [68] [69] [70]

K @ %

Skeletal - IWP Skeletal - Diamond ~ Skeletal - Gyroid

Skeletal-TPMS based cellular structures

REBRO

Sheet - IWP Sheet - Diamond Sheet - Gyroid Sheet — Primitive

Sheet-TPMS based cellular structures

Obrazek 26 Nahled struktur skeletal-TPMS a sheet TPMS [68]

Pomoci metody TPMS lze tvofit velké mnozstvi implicitné popsanych konstrukci.
Diky 3D tisku zmizely bariéry, které limitovaly vyrobu téchto struktur a vnesl také do této

oblasti velkou svobodu pfi navrhovani konstrukce.
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Tabulka 1 Aproximacni rovnice implicitnich povrchii nékterych struktur TPMS

Schwarz-Primitive cos(x) + cos(y) + cos(z) =0

sin(x) sin(y) sin(z) + sin(x) cos(y) cos(z) + cos(x) sin(y) cos(z) + cos(x)

Schwarz—Diamond cos(y) sin(z) =0

Schoen-Gyroid cos(x) sin(y) + cos(y) sin(z) + cos(z) sin(x) =0

Schoen-I-WP 2(cos(x) cos(y) + cos(y) cos(z) + cos(z) cos(x)) - (cos(2x) + cos(2y) +
cos(2z))=0

Schoen-F-Rhombic 4(cos(x) cos(y) cos(z)) - (cos(2x) cos(2y) + cos(2y) cos(2z) + cos(2z)

Dodecahedra cos(2x)) =0

Fischer-Koch S cos(2x) sin(y) cos(z) + cos(x) cos(2y) sin(z) + sin(x) cos(y) cos(2z) =0

Tabulka ¢.1 zobrazuje rovnice aproximace implicitnich povrchii nékterych
vybranych struktur TPMS. Na obrazku €. 27 je nahled jednotkovych bunék a periodickych
bunék 3x3 téchto vybranych struktur. Jmenovité a) Schwarz Primitive, b) Schwarz Diamond,
¢) Schoen Gyroid, d) Schoen I-WP, e) Schoen F-Rhombic Dodecahedra (F-RD), and f)
Fischer-Koch S.

Obrazek 27 Priklady designu TPMS jednotkovych bunék a periodickych struktur 3x3 [71]
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6 OPTIMALIZACE TOPOLOGIE

Vétsina prirodnich struktur je ve skutecnosti slozitou topologickou strukturou se
slozitymi tvary ¢i nepravidelnou morfologii povrchu. Z divodu rychlého rozvoje 3D tisku
lze tyto slozité topologické struktury piesné¢ a efektivné vyrobit za pomoci vrstveni
materidlu. Nové vyrobni technologie a jejich aplikace pfindSeji nové pozadavky na
soucasnou metodiku topologické optimalizace struktur. Ackoliv slozit¢ topologické
struktury maji mnoho vyhod ve vlastnostech, tak je velmi obtizné je vyrobit tradi¢nimi
vyrobnimi postupy. Aditivni vyroba je nejmodernéjsi technologii pro vyrobu komplexnich
modeld po jednotlivych vrstvach bez ohledu na geometrii tvaru. Diky aditivni vyrobé je

mozné vyrabét slozité topologické struktury z riznych materiala.

Optimalizace topologie je technologicky nastroj, kterym usilujeme o vétsi usetfeni
materidlu, nez to dokaZeme optimalizovanim tvaru ¢i rozméru prifezu. Jedna se o mladou a
rychle se vyvijejici oblast mechaniky. Cilem optimaliazce topologie je najit nejlepsi mozné
rozvrzeni konstrukce s ohledem na zatiZeni a na splnéni okrajovych podminek. Optimalizace
topologie a tzv. latticing (miizkovani) byli objeveny jako dvé hlavni strategie, jak odlehcovat
vyrabéné soucasti. Tyto strategie navic mohou vyuzivat svobodu designu, kterou nabizeji
aditivni technologie. Topologicka optimalizace je provadéna s ohledem na vlastnosti jako

jsou hmotnost, odolnost proti zatizeni, tuhost, frekvence a napéti.

V poslednich tfech desetiletich byl zaznamenan velky zajem o metody optimalizace
topologie. Optimalizaci topologie je mozné roziadit do dvou skupin a témi jsou optimalizace
dispozice (LO — layout optimization) a tzv. zobecnéna optimalizace tvaru (GSO -

Generalized Shape Optimization) [72] [60]

6.1 Optimalizace dispozice

Optimalizace dispozice (LO — layout optimizationn) je uréena pro konstrukci
s malym objemovym zlomkem. Jednd se o konstrukce ramové a prutové. Tento typ
optimalizace jako prvni ve své praci zminil Australan Anthony Michell v roce 1904. Jeho
postupy a zaveéry rozsifil o n€kolik desitek let G.I.N. Rozvany na tzv. roStové konstrukce
(grillage). Rostové konstrukce se skladaji z nosnikovych prvka (beam system). Diky jejich

praci byly pozdéji obecné sestaveny zékladni principy pro optimalizaci dispozice. [72] [60]
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6.2 Zobecnéna optimalizace tvaru

Zobecnéna optimalizace tvaru (GSO - Generalized Shape Optimization) se zabyva
konstrukcemi s velkym objemovym zlomkem a dochazi zde souc¢asné k navrhu topologie a
tvaru. Problémy spojené s témito konstrukcemi mohou byt feSeny bud’ analyticky ci
numericky. Nejcastéjsi metodou vypoctu je metoda konecnych prvki MKP (FEM - Finite
element method). S pouzitim metody konecnych prvkl se dale metody daji klasifikovat dle

typt elementti, které jsou v metodach uzivany.

e Izotropni pevny nebo prazdny element (ISE - Isotropic Solid or Empty element)

e Anizotropni pevny nebo prazdny element (ASE — Anizotropic Solid or Empty
element)

e Izotropni pevny, prazdny nebo pérovity element (ISEP - Isotropic Solid, Empty

or Porous element)

Pevnym elementem se rozumi zcela vyplnény a to jednim materidlem. Prazdny
element neobsahuje zadny materidl a pdrovity element je vytvofen jednim materidlem a
prazdnym prostorem. Dale je mozné se setkat s topologii ISEC, ktera je podobna jako ISEP,
ale misto porovitych elementl obsahuje elementy kompozitni. Topologie ISECP piipousti

zaroven porézni i kompozitni materidly. [72] [73]

6.2.1 ISE-topologie

Tuto tfidu topologie rozdélujeme na tii uzivané strategie. Metoda pevné izotropni
izotropni mikrostruktury s penalizaci (SIMP - Solid Isotropic Microstructure with), metoda
optimalni mikrostruktury s penalizaci (OMP - Optimal Microstructure with Penalization) a
metoda neoptimdlnich mikrostruktur (NOM — NonOptimal Microstructures). Jelikoz
vytvofit topologickou optimalizaci neni mym cilem v ramci této prace, nebudu se déale témto

strategiim podrobnéji vénovat.

Pii vypoctu je mozné pracovat s pevné danou siti elementd, ¢i s volnou siti, ktera se
v pribéhu optimalizovani vytvaii. Jestlize kromé prazdného prostoru, mizeme uvazovat
Ctyfi rizné materidly, tak tuto topologii zna¢ime 4ISE-topologie. Obrazek 28 predstavuje
ptiklad 1ISE-topologie. Navrhovy prostor je slozen ze Ctyf elementl a je pokryty siti.
Element 1 a element 2 jsou pevné vetknuty a element 4 je spojité zatizen. Zde je problémem
toto zatizeni Ctvrtého elementu. Nasim pozadavkem je co nejmensi svisla deformace bodu

A za pouziti pevnych nebo prazdnych element. Obrazek 28 demonstruje: (a) navrhovou
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oblast s MKP siti, (b) neptipustné feSeni, (c¢) optimalni feseni, (d-f) pfipustna feseni, ktera

nejsou optimalni. [72] [73]

o
=
(8%}
b
=

Obrazek 28 Priklad 1ISE topologie [73]

6.2.2 ASE-topologie
Topologie s pouzitim anizotropnich pevnych nebo prazdnych elementt. Kazdy
element ma mechanické vlastnosti, které jsou vyjadfeny tenzorem tuhosti a jsou v celém

elementu konstantni. Mezi elementy se vSak lisi.
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Obrazek 29 Priklad ASE topologie [73]

6.2.3 ISEP, ISEC,ISECP-topologie
U téchto zplisobt topologie jsou pouzity elementy vytvorené z prazdného prostoru a

jednim nebo vice izotropnimi materidly. Kazdy element je optimalizovat samostatné a
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uvazovan jako obecné kompozitni ¢i porézni struktura. Optimalizace se nejCastéji provadi
matematickou homogenizaci, kde zjednoduSené dochazi ke zprimeérovani vlastnosti
v objemu elementu. Po homogenizaci se méni topologie ISEP na topologii ASE a muze to

byt vyhodnéjsi z hlediska vypocti. [73]

N
I

Obrazek 30 Priklad ISEP topologie [73]
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7 ZKOUSKA OHYBEM

Cilem této prace je porovnani periodickych mftizkovych struktur s topologicky
optimalizovanou konstrukci. Tato optimalizace uvazovala primarné ohybové namdahani.
Z tohoto diivodu se v této praci zabyvam pouze zkouskou tiibodovym ohybem, ktera byla

provedena u vSech vzorkd, které byly navrZeny a vytvoreny aditivni technologii.

Pii psani této prace jsem narazil na védecké prace, které se zabyvaly pfedevsim
zkoumanim odolnosti odlehéenych struktur proti tlakovému zatizeni. V této kapitole budu
citovat nékteré body eské normy s oznaenim CSN EN ISO 7438. Tato norma je také

uvedena v ptilozenych zdrojich.

Tato norma je Ceskou verzi evropské normy EN ISO 7438:2016 a nese nazev

»Kovové materialy — ZkouSka ohybem*

7.1.1 Predmét normy

Tato mezindrodni norma specifikuje metodu stanoveni schopnosti kovovych
materidli se plasticky deformovat ohybem. Tato mezindrodni norma se pouZzivd pro
zkuSebni télesa odebrand z kovovych vyrobkil podle pfislusné normy na vyrobek. Nelze ji
pouzit pro stanovené materidly nebo vyrobky, jako jsou trubky plného priiezu nebo svarové

spoje, pro které existuji jiné normy.

7.1.2 Princip normy
Zkouska ohybem spociva v plastické deformaci zkuSebniho télesa kruhového,
¢tvercového, obdélnikového nebo polygonalniho prifezu ohybem do dosazeni predepsaného

uhlu, aniz by se zménil smér zatéZovani.

Osy obou ramen zkuSebniho télesa setrvavaji v roviné kolmé k ose ohybu. Podle
pozadavkli normy na vyrobek se mohou oba bo¢ni povrchy v ptipad¢ ohybu o 180° dotykat

nebo mohou byt v definované vzdalenosti, kterd je kontrolovand vlozkou, rovnobézné.

7.1.3 ZkuSebni zarizeni
Zkouska ohybem se musi provadét na zkuSebnich strojich nebo na lisech vybavenych
nasledujicimi ptipravky
a) ohybaci pripravek se dvéma podpérami a trnem
b) ohybaci ptipravek s blokem ve tvaru V a trnem

¢) ohybaci ptipravek s upinacimi ¢elistmi
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V této praci bude provedena zkouska dle bodu a), tedy s ohybacim ptipravkem a dvéma

podpérami a trnem.

7.1.4 Ohybaci pripravek s podpérami a trnem
Délka podpér a Sitka trnu musi pievySovat Sitku nebo primér zkusSebniho télesa.
Primér trnu uréuje norma na vyrobek. Podpéry zkusebniho télesa a trn musi mit dostate¢nou

tvrdost. Pokud neni stanoveno jinak, musi byt vzdalenost mezi podpérami:
a
l=(D+3a)+ 5

Tato vzdalenost se nesmi v prubéhu zkousky ohybem zménit.

Obrazek 31 Ohybaci pripravek se dvema podpérami a trnem [74]

7.1.5 ZkuSebni téleso

Ke zkouSce musi byt pouzito zkuSebni téleso kruhového, ¢tvercového, pravouhlého
nebo polygonalniho prifezu. Jakékoliv oblasti materidlu ovlivnéné stifihem, fezanim
plamenem nebo jinymi podobnymi operacemi pii odbéru vzorka k vyrobé zkuSebnich téles
se musi odstranit. V piipad¢ vyhovujiciho vysledku lze vSak ptipustit i zkouSeni zkusebniho

télesa s neodstranénymi ovlinénymi oblastmi.
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7.1.6 Stanoveni uhlu ohybu z méfeni posunu trnu

Stanoveni thlu ohybu z méfeni posunu trnu je piilohou A v normé CSN EN ISO
7438. Tato mezinarodni norma specifikuje stanoveni uhlu ohybu, o, zkuSebniho télesa pod
zatizenim. Pfimé meéfeni tohoto Uhlu je obtizné. Z tohoto divodu je navrzena metoda
vypoétu tohoto thlu z méfeni posunu trnu, f. Uhel ohybu, a, zkugebniho télesa pod zatizenim

1ze stanovit z posunu trnu a velic¢in uvedenych na nasledujicim obrazku.

Obrazek 32 Hodnoty potrebné k vypoctu uhlu ohybu o [74]

Vypocet thlu o 1ze stanovit nasledovné:

x_pic—W-(f=0)
2T T - o?

W=\p2+(f—o)? —c?

—Rta+l
c = a >
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8 EXPERIMENTALNI CAST

V této praci se zabyvam porovnanim vzorkli s mfizkovymi strukturami, plnym
télesem a topologicky optimalizovanou konstrukci pii zkouSce tfibodovym ohybem.
Hlavnim zamérem je vytvofit odlehCend télesa s miizkovymi strukturami. Vytvofeni téles
s miizkovymi strukturami, v porovnani s topologicky optimalizovanym télesem, neni tak
casoveé narocné. Nahrazenim témito télesy by bylo mozné snizit hmotnost a také uSetfit Cas,
ktery je u topologickych téles nutny k vypoctu a ndvrhu samotné optimalizace. Cilem této
prace je tedy predevSim snizeni vahy télesa, nikoliv vytvofit téleso vykazujici lepsi

mechanické vlastnosti ¢i zvySeni nosnosti struktury.

8.1 Navrh zkusebnich vzorku

Névrh vzorki s miizkovymi strukturami vychazel z topologické optimalizace, ktera
byla napocitana na zéklad€ vzdalenosti podpor 70 mm. Pfi snaze vzorky co nejvice odlehcit,
bylo vytvofeno nespoCet modeld, které byly zcela tvofeny miizkovymi strukturami.
Mrtizkové struktury byly nakonec vytvoreny do obalky, kviili lepsi nosnosti celé struktury.
Dalsi vyhodou obalky je zajisténi rovného povrchu na mistech, na kterych budou umistény

podpory, ¢i na které bude tlacit trn pii ohybové zkousce.

Obrazek 33 Topologicky optimalizovana konstrukce

Topologicky optimalizovany vzorek mél podle CAD modelu objem 8599 mm?.
Télesa byla navrzena tak, aby méla srovnatelny objem s télesem topologickym. Jelikoz

budou vSechny vzorky tisknuty ze slitiny AlSil0Mg, tak vytvoienim vzorkd podobného
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objemu, docilime také podobobné hmotnosti vzorki. Kombinaci riznych obélek a riznych
miizkovych struktur jsem se snazil docilit co nejpodobnéjsiho objemu, jako mél topologicky
optimalizovany vzorek. Vyzkousel jsem fadové desitky kombinaci obalek a struktur. Pro
dosaZeni spravného objemu jsem zkouSel ménit parametry jednotkovych bunék jednotlivych

struktur.

Obrazek 34 Zvolena obdlka pro mrizkovou strukturu

56
A——I A-A(1:1)
B | ~ -

100 10

Obrazek 35 Rozmeéry obalky v milimetrech
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Obalka a pevné jadro bylo vymodelovano v softwaru Autodesk Inventor. Mrtizkova
struktura z téchto souborii byla vytvofena v softwaru Materialise Magics 23. Tento software
nabizi dostatecny pocet typu preddefinovanych miizkovych struktur a lze v piehledném
rozhrani upravovat jejich parametry. Pokud je zvolena jednotkova bunka ptili§ malé, pak
vytvareni miizkové struktury je casové velmi narocné. Velikost buiiky jsem volil nejen dle
toho, aby soucet objeml obalky a mfizkové struktury nabyval podobnych hodnot jako
topologicka struktura. Dale vSak také dle toho, aby vzorky vizudln€¢ vypadaly pékné¢ a

miizkova struktura jadra byla osové soumérna.

Obrazek 36 Navrhnuté vzorky mrizkovych struktur v programu Materialise Magics 23. Zleva: octet

truss (6mm), octet truss (3mm), rhombic dodecahedron (6mm) a rhombic dodecahedron (3mm)

Na obrazku 36 jsou na levé stran¢ dva vzorky s mfizkovou strukturou octet truss. Na
pravé strané¢ jsou dva vzorky, které jsou tvoreny miizkovou strukturou rhombic
dodecahedron. Pouzil jsem pouze dva rozméry jednotkové buiiky a to z toho divodu, aby
pocet bunék vychazel pies §ifi vzorku na celé Cisla. Vzorky s drobnéjsi strukturou na obrazku
34 maji velikost jednotkové buiiky 3 mm ve vSech smérech a jelikoz tloustka stén obalky je
na kazdé stran¢ 2 mm, tak pies Sifku jadra jsou tedy vedle sebe umistény dvé periodizované
jednotkové buiiky. Vzorky s hrubsi strukturou maji velikost jednotkové buitkky 6 mm a pies

celou §ifi jadra je tedy vzdy jen jedna jednotkova bunka dané struktury.
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Obrazek 37 Vsech 5 typii vzorkii pro porovnani s topologicky optimalizovanou strukturou

Na obrazku 37 je vidét vSech 5 typt vzorki u kterych dojde k porovnévani
s topologicky optimalizovanym vzorkem. Jmenovité jsou to tedy octet-truss s jednotkovou
buiikou 6 mm a objemem 8337 mm?, octet-truss s jednotkovou buiikou 3 mm a objemem
8346 mm?, rhombic dodecahedron s buitkou 6 mm a objemem 8367 mm?® a rhombic
dodecahedron s buitkou 3 mm a objemem 8368 mm?>. Kromé plného té&lesa, u kterého pro
nas neni objem tak dilezity, maji vSechny Ctyfi navrhnuté struktury pozadujici objem.
Vsechny tyto vzorky jsou tedy méné¢ objemné, nez topologicky optimalizovany vzorek (8599

mm?).

Obrdzek 38 Rozmisténi vzorkii na stavebni paleté o velikosti 250 mm x 250 mm
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Na obrazku 38 je vidét rozmisténi vSech osmnécti vzorkti. Pro zpiesnéni vysledkl byl
kazdy zSesti typid vzorkd vytvofen tiikrat. Na tomto obrazku lze také vidét Cervené
vyznacena mista, kterym je se nutné pti rozmistovani vzorka na palet¢ vyhnout. Modrou

barvou jsou vyznaceny tzv. podpory, které¢ je nutné po dokonceni soucasti odstranit.

8.2 Aditivni vyroba zkuSebnich vzorki

Pti vyrobé byla pouzita aditivni technologie DMLS (Direct Metal Laser Sintering) a
byl pouzit material AISi10Mg. Stroj, na kterém byla provedena vyroba je Concept Laser M2
Cusing a nachazi se na Fakulté strojni CVUT v Praze. Samotny tisk trva fadové desitky

hodin.

CONCIFY

Obrazek 39 Concept Laser M2 Cusing [75]

Concept Laser M2 Cusing ma laser s vykonem 400 W a primér ohniska svazku se
pohybuje od 50 um do 500 um. Maximalni rychlost pohybu laseru je 4,5 m/s. Parametry se
vSak 1i8i podle toho, zda vytvari podpory, konturu ¢i jadro. Tento stroj umoziiuje maximalni
objem stavby 250x250x350 mm?®. Pfi stavbé pii prekroceni thlu 45° je nutné vyuzit podpor,
které je tfeba definovat v softwaru jiz pfed samotnym tiskem. JelikoZ cely proces tisku

probiha v inertni atmosféfe, je nutné pred samotnym tiskem zkontrolovat nékolik véci. Je
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tteba predevsim zkontrolovat, zda nanaSe¢ je vodorovné srovnan s paletou a zda je spravné
uchycena stavebni paleta. Pied samotnym tiskem je také dulezité doplnit do zdsobniku sypky
prasek materidlu, ktery bude nanaSen na paletu. Technologie a stroj umoznuje vyuziti star¢ho
prasku z predchozi vyroby. Je vSak nutné tento prasek prosit a poté popiipadé¢ doplnit
praskem novym. Pokud je vSe pfipravené, je mozné vytvofit inertni atmosféru. V nasem
ptipadé byl do atmosféry postupné ptidavan dusik. Tento proces trva nékolik desitek minut,
proto je dobré se pred timto procesem presvédcCit, zda je tiskdrna opravdu ptipravena pro
proces vyroby. Concept Laser M2 Cusing je vybaven tfemi komorami. Stavebni komorou,
zasobnikovou komorou pro dopliovani prasku a komorou, ktera slouzi k prepadu zbylého

materialu.

Z '\.'
I x
Lens —_ Scanner mirrors

— | PL&S&;

Powderbed —_ = ==
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Powder supply piston Build piston

Obrazek 40 Schéma procesu DMLS/SLM [80]

Na obrazku 40 lze vidét nanasec (recoating blade), jez nabira prasek, kterym zahrne
stavebni paletu. Prasek, ktery zbyde, je stérkou zhrnut do pfepadu a je mozné ho dale
pouzivat. Vzdy kdy dojde k nataveni vrstvy, pist se stavebni paletou se posune doli o
vzdalenost jedné vrstvy. Naopak pist se zasobnikem se posune nahoru a vytlaci ze zasobniku
mnozstvi prasku, které je nutné potfebné opét nanést na stavebni paletu pro vytvoreni dalsi
vrstvy. Tento cyklus se opakuje do doby, nez je nanesena a natavena posledni vrstva. Laser

tavi praSek pouze na mistech dle CAD dat. Na mistech, kde nedochazi ke stavb¢, sypky
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prasek zlstava. Postupnym posouvanim po vrstvach dochéazi k tomu, Ze hotovy vyrobek je

témet cely zasypan v sypkém prasku.

Ve chvili, kdy byl dokoncen tisk vzorkli bylo tfeba zasypanou paletu vytdhnout
z prasku a ocistit ji. PraSek je velmi nebezpecny nejen pii vdechnuti, ale také pti kontaktu
s pokozkou. Z tohoto ditvodu bylo dilezité dodrzet bezpecnostni opatfeni a cely tento proces
jsem absolvoval ve specidlnim obleku s maskou na obliceji. Po o€isténi stavebni palety bylo

potieba ve vod¢ proplachnout vSechny vzorky od prasku, ktery zistal uvniti struktur.

Tabulka 2 Parametry pro vytvareni podpor, kontury a jadra

Offset to
Power [W] Speed Spot size original Trace
[mm/s] [mm] contour spacing
[mm]
Support 200 1600 0,05 0,1 -
Skin 200 1250 0.1 0,175 i
Core 370 1400 0,19 E 0,112

8.3 Zihani na odstranéni pnuti

Kdyz uz byly vzorky ociStény a proplachnuté¢ ve vodé€, byly vlozeny do pece za
ucelem zihani na odstranéni pnuti. Dle pokynt vyrobce byly vzorky béhem 3 hodin zahtéaty
na 550 °C a na této teplot¢ zlstaly 6 hodin. Ochlazeni probéhlo na vzduchu. Dle vyrobce je

mozné ochlazeni provést i v peci.

Obrazek 41 Aditivne vytvorené jednotlivé typy vzorkil.
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Na obrazku 41 zleva: topologicky optimalizovany vzorek, struktury rhombic dodecahedron (buitka 3

mm’ a 6 mm’), plny vzorek, struktury octet truss (buiika 3 mm’ a 6 mm’)

8.4 Odstranéni podpor

Po ocisténi palety a nasledném zihani, bylo nutné odfezat vzorky od stavebni palety.
Tento proces byl proveden strojni pilou a nasledné byly ru¢né odstranény malé zbytky

podpor. Poté byly vzorky pfipraveny na zkousku tiibodovym ohybem ve stavu tzv. as build.

8.5 Znaceni vzorku

Jednotlivé vzorky jsou oznaceny od 1 do 18 dle toho, jak byly umistény na stavebni
paletu. Stejné struktury na paleté byly vzdy vedle sebe. Znaceni jednotlivych vzorki, pro
lepsi prehlednost v této praci, je zobrazeno v nasledujici tabulce. U malych jednotkovych
bunék muize dochazet k potizim s vysypanim prasku ze vnitini ¢asti struktury. To se mize
promitnout do hodnot hmotnosti vzorku. Vzhledem vsak k vlastnostem sypkého prasku, by

nemeélo dochazet k velkému ovlivnéni inosnosti.

Obrazek 42 Oznaceni vzorkii dle umisténi na palete
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Tabulka 3 Parametry a znaceni jednotlivych vzorki

Cislo Struktura Velikost buriky [mm?®] | Hmotnost [g] Oznaceni
vzorku vzorku
Rhombic 3
1 dodecahedron 28,105 01 _RD3
Rhombic 3
2 dodecahedron 28,029 02_RD3
Rhombic 3
3 dodecahedron 27,882 03_RD3
Rhombic 6
4 dodecahedron 25,307 04_RD6
Rhombic 6
5 dodecahedron 23,51 05_RD6
Rhombic 6
6 dodecahedron 24,474 06_RD6
7 PIné téleso i 31,818 07_PT
8 PIné téleso i 31,847 08_PT
9 PIné téleso i 31,88 09_PT
6
10 Octet truss 25,517 10_OT6
6
11 Octet truss 23,418 11 _OT6
6
12 Octet truss 25,098 12_0OT6
3
13 Octet truss 27,199 13 OT3
3
14 Octet truss 26,622 14 OT3
3
15 Octet truss 27,066 15 _0OT3
16 Topologické i 23,242 16_TOP
17 Topologické i 23,199 17_TOP
18 Topologické i 23,217 18 TOP
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8.6 Zkouska tribodovym ohybem

Ohybova zkouska byla provedena na trhacim stroji LabTest Model 5.100SP1.

Parametry stroje jsou uvedeny v tabulce ¢.3.

Tabulka 4 Parametry stroje Labtest Model 5.100SP1

Technické data 5.100SP1
Jmenovité zatizeni [kN] 100
Max. zkuSebni rychlost [mm/min] 600
Ptesnost fizeni rychlosti [%] +0,5
RozliSeni pti¢niku [um] 1
Tuhost rdmu [mm/N] 1,6x 10-6
Rozpéti sil [kN] 500-600
Ptesnost méteni sily [%] +0,3 z hodnoty v rozsahu
Piesnost drahy [pm] 1-CSNEN 513
Ptesnost méteni napéti [%] +0,5 pritahoméru

Obrdzek 43 Vyrobni stitek stroje
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Obrazek 44 Trhaci stroj LabTest 5.100SP1

Jelikoz chei porovnat vysledky tfibodového ohybu mnou navrZzenych vzorka se
vzorky s topologickou optimalizaci, je tfeba uvazovat stejné podminky, pro které tato
topologie byla napocitana. Topologicky optimalizované vzorky byly napocitdny pro

podpory od sebe vzdalené 70 mm.

Obrazek 45 Schéma ohybové zkousky
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Vypodet vzdalenosti podpor:

a
l=(D+3a)iE

15
l=(10+3-15)+ 7=55i7,5=47,5+62,5mm

Vzdalenost podpor u topologicky optimalizovaného télesa je stanovena na 70 mm a
rozmisténi podpor vypocitané dle normy je v rozmezi od 47,5 mm do 62,5 mm. Aby bylo
mozné tato télesa porovnavat s navrhnutymi miizkovymi strukturami, bylo nutné ohybovou
zkousku provést se stejnymi podminkami. ZkouSka tiibodovym ohybem tedy nebyla

provedena podle normy CSN EN ISO 7438.

Obrazek 46 Zkouska tribodovym ohybem
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8.6.1 Rhombic dodecahedron (3 mm?)

Obrdazek 47 Struktura rhombic dodecahedron s velikosti jednotkové busiky 3 mm’

Tabulka 5 Namérené a vypoctené hodnoty ze zkousky ohybem pro vzorky RD3

Vzorek | Uhel ohybu o | Maximalni ohybova sila [N]
01_RD3 5°1° 10 185,90
02_RD3 5°5° 10 099,40
03_RD3 5°1° 9 884,90
Arltmetlcky’pr’umer 10 056,73
ohybové sily
Smérodatna odchylka 126,532

maximalni ohybové sily

Vzorky se strukturou rhombic dodecahedron s velikosti jednotkové buitky 6 mm?

jsou oznaceny Cislem 1,2 a 3. Maximalni ohybova sila se nejvice blizila hodnoté ohybové
sily topologického vzorku. Na obrazku 49 lze vidét trhlinu, kterd se rozsitovala dle kontury

struktury.
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Obrdzek 48 Trhlina u vzorku 01 _RD3

Obrazek 49 Tomograficky snimek trhliny u vzorku 03_RD3 v sofiwaru MyVGL 3.2.3
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8.6.2 Rhombic dodecahedron (6 mm?)

Obrdazek 50 Struktura rhombic dodecahedron s velikosti jednotkové buiiky 6 mm’

Tabulka 6 Namérené a vypoctené hodnoty ze zkousky ohybem pro vzorky RD6

Vzorek Uhel ohybu a | Maximalni ohybova sila [N]
04_RD6 5°19° 9 853,20
05_RD6 5°24° 9 615,70
06_RD6 5°18° 9 600,90
Arltmetlcky’pnzumer 9689,93
ohybové sily
Sm('ero’dafna odch\’/lk,a 115,61
maximalni ohybové sily

Vzorky se strukturou rhombic dodecahedron s velikosti jednotkové buitky 6 mm?
jsou oznaceny Cislem 4,5 a 6. Hodnota maximalni ohybové¢ sily je ze vSech vzorkil druha

nejnizsi. Tedy dvé nejnizsi hodnoty ohybové sily vykazovaly struktury s vétsi jednotkovou

burnkou.
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Obrazek 51 Trhlina u vzorku 04_RD6

Obrdzek 52 Tomograficky snimek trhliny u vzorku 05 _RD6 v softwaru MyVGL 3.2.3
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8.6.3 PlIné téleso

Obrazek 53 Plné téleso

Tabulka 7 Namérené a vypoctené hodnoty ze zkousky ohybem pro vzorky PT

Vzorek | Uhel ohybu a | Maximalni ohybova sila [N]
07_PT 5025’ 13 380,30
08_PT 5046’ 13 617,80
09_PT 5022’ 13 199,80
Arltmetlcky’pr,umer 13 399,3
ohybové sily
Smérodatna odchylka 171,18

maximalni ohybové sily

Zkusebni vzorky plného télesa jsou oznaceny ¢islem 7,8 a 9. Dle oc¢ekavani mély

tyto vzorky nejlepsi inosnost, ale také mély nejvyssi hmotnost.
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Obrdazek 54 Trhlina u vzorku 07 _PT

Obrazek 55 Tomograficky snimek trhliny u vzorku 09 _PT v softwaru MyVGL 3.2.3
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8.6.4 Octet truss (6 mm?)

Obrdazek 56 Struktura octet truss s velikosti jednotkové buiiky 6 mm’

Tabulka 8§ Namérené a vypoctené hodnoty ze zkousky ohybem pro vzorky OT6

Vzorek | Uhel ohybua | Maximalni ohybova sila [N]
10_0OT6 4°59° 9 486,50
11_0T6 4°42° 9 169,20
12_0T6 5°39° 10 036,50
Aritmeticky pramér 9 564,07

ohybové sily

Smérodatna odchylka
. . s 358,3
maximalni ohybové sily

Vzorky se strukturou octet truss s velikosti jednotkové buitky 3 mm? jsou oznaceny
¢islem 10,11 a 12. Tyto vzorky vykazovaly nejnizsi primérnou ohybovou silu. Maji vSak
velky rozptyl hodnot jak sil, tak i thlu ohybu. Tyto rozdily mohou byt Caste¢né ovlivnény

porezitou materialu ¢i nepfesnym umisténim vzorku pfi zkousce tfibodovym ohybem.
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Obrazek 57 Trhlina vzorku 10_OT6

Obrazek 58 Tomograficky snimek trhliny u vzorku 12_OT6 v sofiwaru MyVGL 3.2.3
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8.6.5 Octet truss (3 mm?)

Obrazek 59 Struktura octet truss s velikosti jednotkové buiiky 6 mm’

Tabulka 9 Namérené a vypoctené hodnoty ze zkousky ohybem pro vzorky OT3

Vzorek | Uhel ohybua | Maximalni ohybovd sila [N]
13_0T3 5°7° 10 629,60
14 _0OT3 5°7° 9 788,60
15_01-3 5°11’ 9 416,00
Arltmetlcky’pr’umer 9 944,73
ohybové sily
Smérodatna odchylka 507,60

maximalni ohybové sily

Vzorky octet truss s velikosti jednotkové buiiky 3 mm? jsou oznadeny &islem 13,14
a 15. Hodnoty maximalni ohybové sily mély vtomto piipadé nejvétsi rozptyl. Oproti
vzorklim se stejnou strukturou, ale s vétsi jednotkovou buiikou, je smérodatna odchylka jeste
vyssi. Tak jako u predesiého ptipadu mohou byt tyto rozdily zplisobeny porezitou materialu

¢1 nepfesnym umisténim pii ohybové zkousce.
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Obrazek 60 Trhlina vzorku 13_OT3

Obrazek 61 Tomograficky snimek trhliny u vzorku 13_OT3 v sofiwaru MyVGL 3.2.3
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8.6.6 Topologicky optimalizované téleso

Obrazek 62 Topologicky optimalizovany vzorek

Tabulka 10 Namérené a vypoctené hodnoty ze zkousky ohybem pro vzorky TOP

Vzorek | Uhel ohybu a Maximalni ohybova sila [N]
16_TOP 5°21° 10 575,50
17_ToP 5°39° 10 690,40
18 _TOP 6°3° 10922,90
Arltmetlcky’prlumer 10729,6
ohybové sily
Sm?ro’dafna odch\,/Ik’a 144,51
maximalni ohybové sily

Topologicky optimalizované vzorky jsou oznaceny ¢islem 16,17 a 18. Z odlehcenych
téles vykazovaly topologické vzorky nejvyssi hodnoty maximalni ohybové sily a zaroven

mély také nejniz§i hmotnost.
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Obrdazek 63 Trhlina vzorku 18_TOP

Obrazek 64 Tomograficky snimek trhliny u vzorku 16_TOP v softwaru MyVGL 3.2.3
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8.7 Vyhodnoceni vysledkii

Hlavnim cilem této diplomové prace bylo porovnat vytvorené vzorky s topologicky

optimalizovanymi vzorky a dokézat, zda jsou tyto vzorky porovnatelné.

Dle o¢ekavani byla maximalni ohybova sila u plnych vzorkt nejvyssi. Tyto vzorky
maji vSak také nejvyssi hmotnost a ve srovnani s topologicky optimalizovanym vzorkem je
pramérny rozdil 37,16 %. Maximalni hodnota ohybové sily byla naméfena u plného télesa
13 399,3 N a u télesa s optimalizovanou topologii 10 729,6 N. V grafu a tabulce nize Ize
vidét, ze z navrzenych mitizkovych struktur vysSly v ohybové zkusSce nejlépe vzorky se

3

strukturou rombického dodekaedru s jednotkovou buiikkou 3 mm’. Hodnota primérné

maximalni ohybové sily byla namétena 10 056,73 N.

Porovnani vysledk( z ohybové zkousky jednotlivych typt

. vzorku
Z,
= 16000 —RD3
=
14000 s R D6
12000 PIné téleso
10000 oT6
8000 — (T3
6000 Topologické
téleso
4000
2000
0,25 0,75 1,25 1,75 2,25

Drdha [mm]

Graf 1 Vysledky ohybové zkousky jednotlivych typii vzorki

Topologicky optimalizovany vzorek mél unosnost ohybové sily téméi o Ctvrtinu
horsi nez plné téleso. Topologickou optimalizaci vSak doslo ke zmenseni vahy vzorku, a to

pramérné z 31,85 gramu na 23,22 gramu.
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Tabulka 11 Namérené a vypocitané hodnoty jednotlivych typii vzorkii

(%]

Struktura RD3 RD6 oT3 oT6 TOP PT
Prumerna :ﬁ’:[‘l\‘l’]ta Ohybove | 15 056,73 | 9689,93 | 994473 | 9.564,06 | 10 729,6 | 13 3993
Procentualni rozdil
maximalinich ohybovychsil - o001 g9 | 731 | 1086 0 24,88
vzorkU a topologického télesa
[%]
Primérna hodnota hmotnosti | o ) | 5443 | 2696 | 2468 | 2322 | 3185
typového vzorku [g]
Procentualni rozdil hmotnosti
vzorkU a topologického télesa 20,61 5,22 16,12 6,28 0 37,16

Rozdil hmotnosti navrzenych vzorkt s miizkovymi strukturami a topologickym

télesem se pohyboval vrozmezi od 5,22% do 20,61%. Jak jiz bylo zminéno, tak

z navrzenych mfizkovych struktur vysly v ohybové zkuSce nejlépe vzorky se strukturou

rombického dodekaedru s jednotkovou buiikou 3 mm? a za nimi vzorky se strukturou octet

truss s jednotkovou butikou 3 mm?>. Lepsi vysledky ohybové zkousky tedy mély vzorky

s mensimi bunikami. Tyto struktury vSak ale maji vyssi hmotnost.

Porovnani typu vzorkd dle Unosnosti ohybové sily

Graf 2 Porovnani vzorkii dle unosnosti ohybové sily
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Pii ptihlédnuti k inosnosti vzorktl, a pfedev§im k hmotnosti vzorkl, ma nejlepsi
vysledky struktura rombického dodekaedru s jednotkovou buitkou 6 mm?*. Od topologicky
optimalizované¢ho vzorku se hmotnostné li§i 0 5,22% a rozdil v Gnosnosti je necelych 10%.
Pokud tedy uvazujeme situaci, kde bude ptsobit jednoduchy typ namahéani, hmotnostni

rozdil je fadovée pouze nékolik procent a vzorky jsou mezi sebou porovnatelné.

Porovnani typU vzorkd dle hmotnosti
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Graf 3 Porovnani vzorkii dle hmotnosti

Hmotnost vzorku [g]
N
(92
°
o

78



9 ZAVER

Teoretickd cast prace se zpocatku zabyva aditivni vyrobou a jejim historickym
vyvojem. Jsou zde zminény obecné vyhody a nevyhody, které tento zplisob vyroby piinasi
a také moznosti vyuziti v jednotlivych priimyslovych oblastech. Dale jsem vytvofil piehled
technologii aditivni vyroby a jednotlivé jsem popsal jejich principy a provedeni. Soucasti
experimentalni Casti této prace bylo vytvofeni zkuSebnich vzorkli s odlehéenymi
strukturami. Odleh¢ené struktury 1ze rozdélit na stochastické neboli nahodilé a na struktury
nestochastické. Navrzené vzorky, které byly vramci této prace vytvofeny, maji
nestochastickou strukturu. Pravé nestochastickym strukturdm, a to konkrétné strukturdm
s periodickymi bunikami, je vénovana velkd ¢ast této prace. Jsou zde zminény pouzivané
zpusoby a principy, kterymi se dosahuje pozadovanych tvari periodickych bunéénych
struktur. Dale byly popsany geometrie nékterych komeréné pouzivanych struktur a struktur,
které byly vybrany pro aditivni vyrobu mych vzorkl. Tyto vzorky byly srovnavany se
vzorky s topologicky optimalizovanou geometrii pii zkouSce tfibodovym ohybem. Vlastni
kapitola je vénovana topologii, kde je popsana obecna topologie, jeji druhy a zpisoby
optimalizovani. Posledni kapitola teoretické Casti se zabyva zkouskou tiibodovym ohybem

dle ¢eské normy.

Vramci této diplomové prace byly navrzeny cCtyfi typy zkuSebnich vzorki
s miizkovou strukturou, které byly hmotnostné porovnatelné s télesem télesu, u kterého byla
napocitana topologicka optimalizace. Pro aditivni vyrobu bylo pfipraveno 6 typi vzorkd,
kde kazdy typ byl zastoupen tfemi vzorky pro zptfesnéni vysledkli ohybové zkousky.
Jmenovité jsou to topologicky optimalizované vzorky, plné vzorky, vzorky s miizkovou
strukturou rhombic dodecahedron a vzorky se strukturou octet truss. U vzorkd s mfizkovou
strukturou byly dale pouzity dvé velikosti jednotovych bunék a to 3 mm? a 6 mm?®. Celkovy

pocet vzorkd je tedy 18.

Aditivni vyroba vzorkl byla provedena na stroji Concept Laser M2 Cusing a byl
pouzit materidl AlSi10Mg. Z diivodu nevhodné nastavenych podpor pii prvnim tisku, doslo
ke zdeformovani vzorka a vysledky ohybové zkousky by nebyly relevantni. Byl tedy
proveden druhy tisk, ktery byl uspésny. Po vytazeni ze stavebni komory byly vzorky Zihany
na odstranéni pnuti dle pokynt vyrobce. Vzorky byly ochlazeny na vzduchu a strojni pilou

byly odstranény podpory. Poté byly jednotlivé vzorky zvazeny a byly pfipraveny na
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zkouSeni ohybem tzv. as build. Coz znamena, Ze vzorky jsou takové, jak byly navrzeny a

nedoslo po vyrob¢ k dal§im zménam geometrie.

Po provedeni zkousky tftibodovym ohybem byla provedena analyza vzorka. Trhliny
byly nejdiive zkoumany pomoci mikroskopu. Nésledné byla provedena tii méfeni, vzdy po

Sesti vzorcich, nedestruktivni metodou testovani - poc¢itatovou tomografii.

Hlavnim cilem moji diplomové prace bylo porovndni navrhnutych miizkovych
struktur s topologicky napocitanym télesem pii ohybovém zatizeni. Nejveétsi maximalni
ohybovou silu do poruseni, dle ocekavani, vykazovaly plné vzorky. Jsou to vzorky, které
maji vSak nejvyssi hmotnost. Topologicky optimalizovany vzorek mél téméf o ¢tvrtinu horsi
unosnost nez plné téleso a to 10 729,6 N. Topologické optimalizace byla napocitana tak, aby
byla snizena hmotnost cca o 40%. Rozdil primémych hmotnosti navrzenych vzorkl
s miizkovymi strukturami a topologickym télesem se pohyboval v rozmezi od 5,22% do
20,61%. V ramci jednotlivych typd struktur, mély miizky s jednotkovou buiikou 6 mm?
mnohem mensi hmotnost nez miizky s jednotkovou buiikou 3 mm?®. Konkrétné u struktury
rombického dodekaedru pies 15% z hmotnosti topologického télesa a u struktury octet truss
témeét 10% z hmotnosti topologického télesa. Naopak tnosnost byla u struktur s mensi
jednotkovou bunikou lepsi nez u struktur s vétsi jednotkovou buiikou. V ramci jednotlivych
miizkovych struktur se sily s rozdilnymi velikostmi bun¢k od sebe lisily v obou piipadech
pouze o cca 3,5 %. Ze vzorki s miizkovymi strukturami mély nejvyssi hodnoty sil vzorky
se strukturou rombického dodekaedru s jednotkovou buiikou 3 mm? a to 10 056,73 N.
Naopak nejnizsi hodnoty vykazovaly vzorky se strukturou octet truss s jednotkovou buiikou
6 mm® a s primérnou hodnotou 9 564,06 N. P#i prihlédnuti k inosnosti, ale predevsim
k hmotnosti vzorki, mély nejlepsi vysledky vzorky se strukturou rombického dodekaedru
s jednotkovou buiikou 6 mm?>. Od topologicky optimalizovaného vzorku se hmotnostné 1isi

0 5,22% a rozdil v tnosnosti ohybové sily je necelych 10%.

Napocitani a navrzeni topologicky optimalizaovanych téles je Casové i finanéné
naro¢néjsi, nez bylo navrzeni vzorkl s mfizkovymi strukturami. Jednim zndkladl pfi
topologické optimalizaci je software. Pokud budou tyto vzorky s miizkovymi strukturami
pouzity v aplikaci pro jednoduchy typ naméhani a bez zvySenych néarokii na inosnost, dojde
k vyraznému odlehéeni téles oproti télesu plnému. K odlehéeni tedy dojde bez nutnosti
pocitat a navrhovat topologii téles. Hmotnost navrzenych vzork se od topologického télesa

li§i fadove pouze o nékolik procent a jsou tedy spolu porovnatelné.
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11 SEZNAM ZKRATEK

AM ..

FDM ...

MJ;

NPJ ...

DOD ..

B ...

SLS ...

MJF ...

Additive Manufacturing — aditivni vyroba

Rapid Prototyping — soubor technologii vyroby prototypt vyuzivajici 3D
tisk

Stereolithography - stereolitografie

Digital Light Processing — aditivni technologie vyuzivajici svételného

paprsku a projekcniho platna

Continuous Digital Light Processing - aditivni technologie vyuzivajici

svételného paprsku a projekéniho platna s regulaci propustnosti kysliku

Fused Deposition Modeling — aditivni technologie vytlacovani

termoplastickych polymerta

Material Jetting — aditivni technologie zaloZena natizeném nanaSeni

kapicek materialu

NanoParticle Jetting - aditivni technologie zaloZena na obalovani

nanocastic kovu inkoustem

Drop On Demand — aditivni technologie zalozend na nanaSeni kapicek a

pomocného roztavitelného materialu

Binder Jetting — aditivni technologie zalozena na nanaseni zkapalnéného

pojiva na vrstvy prasku
Selective Laser Sintering — selektivni laserové spékani

Multi Jet Fusion — aditivni technologie vyuZzivajici kombinaci vyuziti

energie a reakce absorp¢niho ¢inidla s materidlem

Direct Metal Laser Sintering — pifimé kovové laserové spékani
Selective Laser Melting — selektivni laserové taveni

Electron Beam Melting — taveni elektronovym paprskem

Laser Engineering Net Shape — aditivni technologie zalozena na sypani

prasku do kovové lazné€, vytvorené laserovym paprskem
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LOM

CAD

CAD

TPMS

BCC

FCC

LO

GSO

MKP

FEM

ISE

ASE

ISEP

ISEC

SIMP

OMP

NOM

Electron Beam Additive Manufacturing — aditivni technologie zaloZena na

svarovani kovového prasku ¢i dratu elektronovym paprskem
Laminated Object Manufacturing — Aditivni technologie laminace
Computer Aided Design — poc¢itacem podporované projektovani
Computer Aided Manufacturing — pocitacova podpora vyroby

Triply Periodic Minimal Surface — matematickd metoda zalozena na

principu minimalni plochy povrchu

Body Centered Cubic — prostorové stiedénd miizka

Face Centered Cubic — plosné stfedénad miizka

Layout Optimization - optimalizace dispozice

Generalized Shape Optimization — zobecnénd optimalizace tvaru

Metoda Koneénych Prvki

Finite Element Method — metoda kone¢nych prvki

Isotropic Solid or Empty element — izotropni pevny nebo prazdny element

Anizotropic Solid or Empty element — anizotropni pevny nebo prazdny

element

Isotropic Solid, Empty or Porous element — izotropni pevny, prazdny nebo

porovity element

Isotropic Solid, Empty or Composite element — izotropni pevny, prazdny

nebo kompozitni element

Isotropic Solid, Empty, Composite or Porous element — izotropni pevny,

prazdny, kompozitni nebo poérovity element

Solid Isotropic Microstructure with Penalization — metoda pevné izotropni

mikrostruktury s penalizaci

Optimal Microstructure with Penalization — metoda optimalni

mikrostruktury s penalizaci

NonOptimal Microstructures — metoda neoptimalni mikrostruktury
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12 PRILOHY

Priloha 1 Zavislost ohybove sily na drdze trnu pro vzorek 01 RD3

Vzorek 01_RD3
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Priloha 2 Zavislost ohybové sily na draze trnu pro vzorek 02 _RD3
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Priloha 3 Zavislost ohybove sily na drdze trnu pro vzorek 03 _RD3
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Priloha 4 Zavislost ohybové sily na draze trnu pro vzorek 04_RD6
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Priloha 5 Zavislost ohybové sily na draze trnu pro vzorek 05 RD6
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Priloha 6 Zavislost ohybové sily na draze trnu pro vzorek 06 _RD6
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Priloha 7 Zavislost ohybové sily na draze trnu pro vzorek 07 PT
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Priloha 9 Zavislost ohybové sily na dradze trnu pro vzorek 09 PT
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Priloha 10 Zavislost ohybové sily na draze trnu pro vzorek 10_OT6
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Priloha 11 Zavislost ohybové sily na draze trnu pro vzorek 11_OT6
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Priloha 12 Zavislost ohybové sily na draze trnu pro vzorek 12_0OT6
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Priloha 13 Zavislost ohybové sily na draze trnu pro vzorek 13_OT3

Vzorek 13 _0OT3
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Priloha 15 Zavislost ohybové sily na draze trnu pro vzorek 15 OT3
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Priloha 16 Zavislost ohybové sily na draze trnu pro vzorek 16 TOP
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Priloha 17 Zavislost ohybové sily na draze trnu pro vzorek 17 TOP

Vzorek 17_TOP
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Priloha 18 Zavislost ohybové sily na draze trnu pro vzorek 18 TOP
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