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Anotace

Bakalarska prace je zamérena na technologii 3D tisku, konkrétné na nejpouzivané;jsi
technologie na vyrobu mtizkovych struktur (SLM, EBM a FDM). V teoretické c¢asti
je popsan zakladni princip topologické optimalizace, konkrétni priklady navrhovych
technologii, rozdéleni struktur v pfirodé a generovani struktur v technice.

V praci je uveden postup optimalizace dilli v programu Materialise Magics. Vysledné
dily jsou porovnavdny z pohledu hmotnosti a casu tisku. V posledni casti se vénuiji
prehledu vysledk( destruktivnich zkousek (tah, tlak, ohyb, Unava) vzork(li s mtizkovou

strukturou a samotnému vyuziti aditivnich technologii v priimyslu.

Klicova slova: 3D tisk, aditivni vyroba, mfizkova struktura, topologicka optimalizace,

mechanické vlastnosti odlehéenych struktur

Annotation

The bachelor thesis is focused on 3D printing technology, specifically on the most
used technologies for the production of lattice structure (SLM, EBM and FDM).
The theoretical part describes the basic principle of topological optimization, specific
examples of design technologies, distribution of structures in nature and generation of
structures in technology.

The work presents the procedure of part optimization in the Materialize Magics
program. The resulting parts are compared in terms of weight and printing time. In the
last part | present an overview of the results of destructive tests (tension, pressure,
bending, fatigue) of samples with a lattice structure a lattice structure and the use of

additive technologies in industry.

Keywords: 3D printing, additive manufacturing, lattice structure, topological

optimization, mechanical properties of lattice structures
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1 Uvod

Strojirenstvi se neustale vyviji, pomoci vyzkum( se posouvaji vpred jednotlivé
technologie a nalézaji se nové moznosti. V poslednich letech se aditivni technologie stala
populdrni pro svoji schopnost rychle vyrobit pozadovanou soucast. Oteviela moznosti ve
vyrobé slozZitych vnitfnich struktur, a diky tomu zacal vyvoj vytvareni pravidelnych
mftizkovych struktur. Nejvétsi inspiraci pro ¢lovéka v oblasti mrizkovych struktur se tak
stala pfiroda, kde se struktury vyvijeli po nékolik miliard let, aby splfiovaly konkrétni
funkce. Diky takto odlehéenym strukturam je k vytvoreni télesa mensi objem materialu
a ma logicky nizSi hmotnost oproti télesu, které je vyplnéno celé.

V této bakalarské praci se budu zabyvat technologiemi 3D tisku, které se nejcastéji
pouzivaji na vyrobu mfizkové struktury, seznamime se s metodami soucasnych
navrhovych technologii pro sloZité topologické struktury. Diky technologickym
moznostem aditivni technologie je poprvé clovék schopen vyrobit slozité struktury
inspirované pfirodou, a proto se posléze zamérim na druhy struktur v pfirodé a technice.
Dale se v praci zamérim na praktické vyuziti odlehéenych struktur v medicing, leteckém
a automobilovém pramyslu.

Cilem této prace je seznameni s programem Materialise Magics a jeho moZnostech
generovani odlehéenych struktur. Dale poskytnout prehled vysledk( studii,

které se zabyvaly destruktivnimi zkouSkami vzorkd s mfiZzkovou strukturou.



2 Historie 3D tisku

V roce 1981 Hideo Kodama z Nagojského méstského primyslového vyzkumného
Ustavu zverejnil svdj popis funkéniho systému rychlych prototypl vyuzZivajici
fotopolymery. Kde pevny, tistény model byl vytvoren ve vrstvach. [1]

O tii roky pozdéji, v roce 1984, se Charles Hull zapsal do historie 3D tisku
vynalezenim stereolitografie, kterou si v roce 1986 nechal patentovat. Tato technologie
umoznovala designerdm vytvaret 3D modely pomoci digitalnich dat, které lze poté
vyuzit k vytvoreni fyzického objektu. Tato technologie byla velkou novinkou pro primysl,
protoze podniky si mohli prototypovat a testovat své designy, aniz by museli vynakladat
velké pocatecni investice do vyroby. [1]

V roce 1992 spolecnost 3D Systems vytvofila prvni stroj stereolitografického aparatu
na svété (SLA), ktery umozriioval vyrabét slozité soucasti za zlomek casu, ktery by byl
potieba pfi konvencni vyrobé. Ve stejném roce spustila spole¢nost DTM prvni stroj na
selektivni laserové slinovani (SLS) na svété, ktery spékal prasek laserem. [1]

Tyto technologie byly teprve ve svém zrodu a nebyly dokonalé, avsak jejich
potencial byl nepopiratelny. [1]

Nastup do nového tisicileti byl vzrusujici, protoze v roce 1999 byl prvni vytistény
organ implantovan ¢lovéku. Védci z Wake Forest Institute pro regenerativni medicinu
vytiskli syntetickou konstrukci lidského mocového méchyre a poté ji pokryli burikami
pacientd. Nové vytvorend tkan byla poté implantovdna do pacientd s témér nulovou
Sanci, ze by ji imunitni systém odmitl, protoze byly vytvoreny z jejich vlastnich bunék. [1]

Z lékarského hlediska to bylo pro 3D tisk velké desetileti. Za pouhych deset kratkych
let vyrobili védci z rGznych instituci a startupl funkéni miniaturni ledvinu, postavili
protézu nohy se sloZitymi soucastmi a dale vytiskli prvni krevni cévy pouze pomoci
lidskych bunék. [1]

V tom samém desetileti se 3D tisk setkal s trendem open-source. V roce 2005 zahdjil
projektem RepRap Project Dr. Adriana Bowyera iniciativu open-source na vytvoreni 3D
tiskarny, ktera by se v zasadé dokdazala postavit sama, nebo alespon vytisknout vétsinu
svych soucasti. Roku 2008 byla uvedena samoreplikujici tiskarna Darwin, ktera toho byla

schopna. [1]



Prvni stroj SLS se stal komeréné Zivotaschopnym v roce 2006, coZ otevielo dvere
pramyslové vyrobé dilli na zakazku. Startup 3D tisku Objet (nyni spojeny se spolecnosti
Stratasys) postavil stroj, ktery dokazal tisknout vice druh( material(, coz umoznilo
vyrobu jedné soucasti v rliznych verzich s riznymi vlastnostmi materialu. [1]

Kreativni inovace byly zavrSeny v roce 2008 spusténim spolecnych sluzeb pro
tvorbu, jako je spole¢nost Shapeways, ktera zacala nabizet sluzby tisku pro Sirokou
verejnost. Zakaznici mohli pfichdzet s vlastnimi ndvrhy, které tato spole¢nost pak

vytiskla. [2]

3 Technologie 3D tisku

v

Jak je znazornéno na obrazku 1, témér vSechny metody aditivni technologie jsou
schopné vyrobit mfizkovou strukturu. Tfi nejéastéji pouZivané technologie pfi studiich
struktur jsou Selective laser melting, Electron beam manufacturing a Fused deposition
modeling. V dalsi ¢asti prace se zamérim konkrétné na tyto nejpouzivanéjsi technologie

3D tisku, kterymi se zabyvali v praci A. Nazira a kolegu. [3]

24

~N

= Electron beam melting (EBM)
= 3D direct laser writing
3D wax printing
Binder Jetting (BJ)
= Collimated UV photopolymerisation
» Fused deposition modelling (FDM)
= Material Jetting-ink based
= Microstereclithography
= Photomasking

o

® Photopolymer curing

= Polyjet

m Selective laser meiting (SLM)

» Selective laser sintering (SLS)
Stereolithography (SLA)

©

Zastoupeni jednotlivich technologii v analyzovanych vjzkumech

w

Ll

Obrazek 1: Prehled pouZitych technologii v analyzovanych studii [3]
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3.1 Spékani kovového prasku (Powder Bed Fusion)

Metoda spékani kovového prasku funguje na principu lokalniho spékani prasku na
pracovni podloZce k vytvoreni soucasti po vrstvach. Tiskarny pouZivaji pro tisk kovovy
prasek, nejcastéji ocel, slitiny hliniku, titanu a jeho slitiny, superslitiny na bazi niklu
arlzné dalsi kovové materidly. Hlavni rozdily mezi typy kovovych tiskdren se tykaji
zpUsobu, jakym se tavi prasek na kovové casti. Mezi nejpouzivanéjsi zdroje tepla pro
spékani prasku patfi laserovy nebo elektronovy paprsek. [4]

Vsechny zafizeni, které jsou soucasti rodiny Powder Bed Fusion (PBF) se skladaji ze
stavebni komory, zdroje tepla, skladovaciho a filtracniho systému. Tato metoda
kovového 3D tisku je v soucasnosti nejbéznéjsim typem a do této kategorie spadaji

nasledujici technologie:

° Selective laser melting — SLM
° Direct laser metal sintering — DLMS
° Electron beam manufacturing — EBM

Uvedené technologie jsou principialné stejné, nicméné se mirné liSi napfiklad
ve zdroji tepla, anebo nutnosti vakua v pracovnim prostiedi. [4] Ddle se podrobnéji

podivame na jednotlivé technologie.

3.1.1 Selektivni laserové taveni (SLM)

Technologie Selektivni laserové slinovani je technologie zaloZzena na spékani prasku
pomoci laseru. Laser jako zdroj energie se pouziva ke slinovani prasku vrstvu po vrstvé
do pevné ¢asti. Stejnym principem funguje i technologie laserového spékani kovového
prasku (DLMS). Jediny rozdil je v teploté, kterd se pouziva v téchto technologiich. [5]

Schéma této technologie je zobrazeno na obrdzku 2.
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Laser Laserova optika
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Laserovy
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Zasobnik Tiskova
prasku komora

Obrdzek 2: Schéma technologie SLM [6]

Tato technologie zacind nanesenim tenké vrstvy prasku valcem na tiskovou komoru
a nasledné se laserem spece v mistech, kde maji byt soucasti kone¢ného vytisku. Poté
je nosna deska spusténa o tloustku jedné vrstvy a zdsobni kontejnment se posune
nahoru. Nasledné dojde opét k naneseni dalsi tenké vrstvy. Tento proces se opakuje,
dokud se nevyrobi pozadovana soucast. Poté se nevyuzity prasek odsaje z pracovniho
prostoru zpét do zasobniku a mizeme ho znovu pouzit. [5]

Mezi vyhody SLM patfi fakt, Ze samotny kovovy prasek se pouZivd jako nosnd
struktura pro vyrabény dil. Neni tedy nutna Zadna dalsi nosna struktura. Dale maji
soucasti vyrobené touto technologii vysokou pevnost, tuhost a je nam zde umoznéno
tisknout plné funkéni soucasti. Naopak mezi nevyhody patfi poréznost a kifehkost,
nachylnost ke smrstovani, deformaci a v neposledni fadé vysokda cena zafizeni

a materialu. [5]

3.1.2 Taveni elektronovym paprskem (EBM)

Taveni elektronovym paprskem je dalSi technologie aditivni vyroby,
kterd byla vyvinuta a patentovana Svédskou spolecnosti Arcam (nyni soucasti
spole¢nosti GE Additive). Tato technologie pouZivd jako zdroj energie elektronovy
paprsek misto laseru. Elektronovy paprsek roztavi kovovy prdsek vrstvu po vrstvé

ve vysokém vakuu a mize dosahnout Uplného roztaveni. [7]
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Proces taveni elektronovym paprskem muze vyrabét kovové dily se 100% hustotou
a jeho materiadlové vlastnosti jsou mnohem lepsi nez lité kovy. Proces EBM probihd
ve vakuu, diky ¢emuzZ jsou eliminovany necistoty ve vyrobené soucasti. Tento proces
funguje také pri vyssich teplotach (do 1000 °C). Tato technologie pouZiva nejcastéji
kovovy prasek slitin titanu, nebo slitiny chrom-kobalt, diky ¢emuz je vynikajici volbou pro
trh s lékarskymi implantaty. [7]

Vyhoda technologie EBM je mozinost rozdéleni paprsku, aby soucasné spékal
a ohfival kovovy prasek na rdznych mistech, coz vyrazné urychluje potfebnou dobu
vyroby. Predehrati prasku pred jeho roztavenim snizuje mozné deformace a tim snizuje
i potftebu vyztuh a podpér béhem vyroby. Mezi nevyhody této technologie patfi
s laserovym paprskem. [7]

Na nasledujicim obrazku 3 je ukazano, jak vypadd pracovni komora technologie

EBM.

1
E
i

[ |- = Elektronowy
Pracovni 20 - paprsek

komora

P (5) Stéraf nanaiejici prasek
3) :
4) Pist pracovni plochy

Kovovy pragek P

Obrdzek 3: Schéma technologie EBM [8]

3.2 Fused Deposition Modeling (FDM)

Technologie FDM patfi do skupiny tzv. Material extrusion (vytlaCovani materialu)
a jako material jsou zde pouzZivané polymery (filament). Ten se obvykle zahfeje do
roztaveného stavu a poté je vytlacovan tryskou 3D tiskarny. Hlava trysky se mize
pohybovat ve tfech stupnich volnosti a nanaset vytlaceny polymer na konstrukéni desku
podle pokynd G-kédu. [9]
13



Princip technologie FDM je znazornén na obrdzku 4. Filament je plynule pfivadén
pres extrudér a trysku stroje prostrednictvim dvou valeck(l otacejicich se v opacnych
smérech. Materidl je nanasen na konstrukéni desku vrstvu po vrstvé, dokud neni
dosaZzeno pozadovaného tvaru. V nékterych systémech FDM Ize k nandseni polymernich

sloZzek poutzit vice vytlacovacich trysek. [9]

Ohiivad

1
PLA filament I Ohfivag

1
|
1
1
1

Tryska

Civka s materidlem
—
|
P e ——

Vytisk
i Konstrukéni deska

Obrdzek 4: Schéma technologie FDM [9]

Obvykle roztaveni a ucinnost vytlacovani do znacné miry zdavisi na vlastnostech
termoplastického vldkna, a proto jsou ridzné 3D tiskarny navrieny pro konkrétni
materialy. Ve skutecCnosti vétsSina levnych 3D tiskaren FDM dokaze zpracovavat pouze
jeden typ termoplastu a nejbézinéjsim materidlem je kyselina polymlééna (PLA). Mezi
dalsi materidly patfi polykaprolakton (PCL), polypropylen (PP), polyethylen (PE),
polybutylen tereftalat (PBT) a dalsi. [9]

Fused deposition modeling je velice efektivni metoda, pfi které vznikd minimum
odpadu. Také diky svym nizkym ndkladim je to nejdostupnéjsi a nejrozsifené;jsi
technologie. Na druhou stranu mezi jeji nevyhody patfi nizkd rozmérova presnost
vytisku, mira detailu a také vytisténa soucast nemad stejné mechanické vlastnosti

v rliznych smérech. [10]



4 Topologicka optimalizace

Topologickd optimalizace je algoritmicky proces optimalizace mechanické soucasti
provadény za ucelem redukce vahy. Matematicky fesi jeden z nejbéznéjsich technickych
problému, ktery existuje: jak vyrobit dostatecné silnou soucast pfi pouZziti co nejmensiho
mnozstvi materidlu, ¢imzZ se snizi naklady. Z tohoto divodu se topologicka optimalizace
pouzivd v mnoha pramyslovych odvétvich, zejména v leteckém a kosmickém priimyslu,
kde je redukce hmotnosti zasadni. [11]

| kdyZ existuje mnoho rlznych metod topologické optimalizace, mezi nejprakticté;si
patfi metoda konecnych prvk( (Finite element method — FEM), coZ je dalsi silna
numerickd metoda casto pouZivana pro matematické a technické problémy. Tato
metoda je zdkladem pro pocitacovy simulacni software Computer-Aided Engineering
(CAE). [11]

V praxi topologickd optimalizace vyuzivd simulace analyzy konecnych prvki
k posouzeni, které ¢asti objektu nejsou strukturdlné zasadni. Po¢atecni analyza simuluje
rozloZeni napéti objektu vystaveného vnéjsim silam. S témito vysledky mohou algoritmy
ovérit, které ¢asti objektu jsou méné vystaveny vnitfnimu napéti a lze je odstranit. (15)

Algoritmus neustale vyhodnocuje rozlozeni strukturalniho napéti pfi odstranovani
materialu, aby mohl posoudit vysledné ucinky. To se déje v mnoha individudlnich
krocich, dokud neziskame stabilni geometrii podle nastaveného zatiZzeni a okrajovych
podminek. [11]

Zakladem topologické optimalizace je dosaZzeni vnéjsiho tvaru, ktery bude
optimalizovany pro konkrétni stavy zatizeni. Nasledné se kombinuje s fazi, kde je dil
prolozen tramcitou strukturou, ve které jsou optimalizovany praméry jednotlivych
tramkU podle toho, jak je dané misto zatéZzovano. [11] [12]

Sitové modely nebo parametrické modely jsou dvé nejcastéji pouzivané metody
k reprezentaci 3D geometrii. Pfesto nejsou idealni pro navrh vSech slozitych
topologickych struktur. Aby bylo moiné ziskat presné vysledky modelovani, bude
k priblizeni navrzeného modelu vyuzivdno mnoho siti. Ke slouceni celé geometrie jsou
také zapotrebi desitky parametrickych povrchi, coz muize pfinést nevyhody v metodé
konecnych prvkl. Pokud jde o konstrukéni ukol, je treba vzit v ivahu rlizné konstrukéni
poZadavky, vcetné mechanickych vlastnosti, tisknutelnosti a dalSich specifickych
pozadavkU. [13]
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V soucasné dobé se mnoho védcl zabyva navrhovanim sloZitych topologickych
struktur pro 3D tisk podle rGznych poZzadavku. [13]
Nyni se podivame na strucny prehled typickych metod soucasnych navrhovych

technologii pro slozité topologické struktury.

4.1 Metody topologické optimalizace

4.1.1 Optimalizace skin-frame

Wang a kol. se inspirovali ramovymi strukturami Siroce pouZivanymi v oblasti
architektury a navrhli nakladové efektivni metodu se strukturami skin-frame. Princip
algoritmu spocivda ve vygenerovani pocatecniho snimku, poté algoritmus stfidavé
provadi topologickou optimalizaci a optimalizaci geometrie, dokud se objem konstrukce
nezmensi. Topologickd optimalizace eliminuje nadbytecné vzpéry konstrukce, kdezto
optimalizace geometrie upresniuje polohy vnitfnich uzld a poloméry vzpér. Nakonec
je jako koneény vysledek ziskdna optimalizovand rdmova konstrukce s minimalnim
objemem. [13] [14]

Jak je vidét na obrazku 5, vzhledem ke vstupnimu modelu (a) je vygenerovana
pocate¢ni ramcova struktura (b). Algoritmus stfidavé provadi topologickou
optimalizaci (c) a optimalizaci geometrie (d). Vzpéry v (b), (c) a (d) jsou zobrazeny véetné
barevné vizualizace jejich polomér(. VSimnéte si, Ze konstrukce v (c) je mnohem fidsi
nez u (b). Pomér Uspory objemu konstrukce je pfiblizné 24 %. V tomto prikladu plsobi

vnéjsi sila 5 N svisle dol na horni ¢ast modelu. [14]

Vstupni model Inicializace @ — === === = - - - — - "

(a) (b)

Obrdzek 5: Prehled algoritmu skin-frame [14]
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4.1.2 Optimalizace Hollowing

Tento optimalizacni algoritmus pro dutiny je zaloZeny na konceptu struktury
vostinovych bunék. VyuZivaji zde Voroného diagram k vypoctu nepravidelnych
objemovych mozaik, které definuji vnitfni strukturu. Voroného diagram (téz znam jako
Voroného teselace) je nepravidelny biomimeticky vzorec, ktery pochazi z pfimého
pozorovani pfirodnich struktur. [15]

Metoda fidi rovnovahu hmotnosti a pevnosti tisténého modelu tak, aby tiStény tvar
obsahoval minimalni mnoZstvi materidlu, ktery odold predepsané vnéjsi sile
a uloZzenému vnitfnimu zatizeni. [16]

Ze vstupniho 3D modelu, vnéjsich sil a tihy nejprve vypoclitdme mapu napéti,
kterd predstavuje napéti v kaidém vnitfnim bodé (obrazek 6 (a)). Mapu napéti
povaZujeme za spojitou objemovou mapu hustoty, pro kterou generujeme lokalné
proménlivé  bodové rozlozeni, které reflektuje zdkladni mapu hustoty
(obrazek 6 (b)). [16]

Pocatecni struktura je pak definovdna konstrukci adaptivni Voroného mozaikou,
kterd rozdéli vnitfek objektu na sadu uzavienych bunék. Uvnitf kazdé Voroného buriky
zkonstruujeme harmonické pole a definujeme funkci péru jako izoplochu. Por

se vypocita explicitnim vyjmutim jeho povrchu (obrazek 6 (c)). [16]

(a)

Obrdzek 6: Prehled algoritmu hollowing [16]
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Konstrukce vnitfni struktury zaloZzené na pérech je v podstaté fizena dvéma
parametry: a, definujici celkovy pocet vnitinich bunék a B definujici mnozstvi dutin
uvnitf kazdé burky. ZvySovani hodnoty a tedy vede k hustsi strukture, zatimco zvySovani
B zvysSuje dutost (velikost poérd). Intuitivné mensi pdry znamenaji vice vnitiniho
materidlu, a tedy vétsi vahu. Obvykle vnitini struktura, které je méné dutd, znamena

vétsi pevnost. [16]

4.1.3 Optimalizace medialni osy

Tato metoda je inspirovana pozorovanim, Zze medidlni osa, ktera je kostrou objektu,
slouZi jako pfirozena paterni struktura a zvySuje jeho odolnost vici vnéjSimu zatizeni.
Pod povrchem je zkonstruovana kostra s prevahou Sestiuhelnikll a k propojeni této
kostry s medialni osou je navrZzena sada vétvicich se tyci ve tvaru stromu. Vnitini nosna
struktura je ddle optimalizovana tak, aby se minimalizovaly ndklady na material pfi
dodrzZeni pevnostnich omezeni. [17]

Pfi daném vstupnim modelu (obrazek 7 (a)) se nejprve vypocita mediadlni osa
objektu pomoci transformace osy méfitka, ktera je znazornéna na obrazku 7 (b). Poté
se vypocita omezend Voroného mozaika (obrazek 7 (c)), ¢imz ziskdme Sestiuhelnikovou
ramovou strukturu (obrazek 7 (d)). Nazyva se Sestiuhelnikovou kostrou, protoze vétsSina
polygondlnich bunék jsou Sestithelniky, s nékolika vyjimecnymi pétithelniky,

které zohlednuji topologii povrchu a variabilitu zakfiveni.

() P

Obradzek 7: Prehled algoritmu Medidlni osy a) —d) [17]
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Poté se vezmou vSechny vrcholy Sestithelnikového ramu (obrazek 8 (e))
a promitnou se do odpovidajicich bodl na stfedni ose (obrazek 8 (f)). Projekce se
provede tak, Ze pro kazdy bod na obrdzku 8 (e) najdeme jeho stfed koule na medialni
ose. Tyto odpovidajici body spojime, jak je zndzornéno na obrazku 8 (i), aby se sily
z opacnych smérQ vzdjemné vyrovnaly, seskupime blizké body na medidlni ose

(obrdazek 8 (g)) a ziskdme seskupené stromy medialni osy (obrdzek 8 (j)).

Obradzek 8: Prehled algoritmu Medidlni osy e) —j) [17]

DalSim problémem je také nepfijatelny pomér Stihlosti (délka nad polomérem),
pokud ma model dil¢i ¢asti podobné kouli. Vzpéry s vysokym pomérem Stihlosti se pod
tlakem ohybaji a nemohou tak prendaset vnéjsi zatizeni na medialni osu. Misto zvétseni
polomérd vsem vzpéram provedeme opét shlukovani na vrcholech povrchu
Sestiuhelniku s vysokym pomérem Stihlosti a vybereme vzpéry spojujici stfed shluku jako
hlavni vzpéry, jejichz poloméry zvétSime a ostatni vzpéry podél téchto hlavnich vzpér
zvedneme, abychom zkratili jejich délku (¢imZ se vyhneme vysokému poméru Stihlosti).

Tento postup je znazornén na obrazku 9 (k). K aproximaci stfedni osy vstupniho objektu
19



pouzivame rdmovou strukturu. Vysledna ramovda struktura je zndzornéna na
obrazku 9 (h). Nakonec vSechny tfi slozky naSi nosné struktury zkombinujeme

a zobrazime na obrdazku 9 () a (m).

Obrdzek 9: Prehled algoritmu Medidlni osy k) —m) [17]

Na obrazku 10 (n) je zobrazen vytistény model a odpovidajici stromova struktura

medialni osy je vidét na obrazku 10 (o). [17]

Obradzek 10: Prehled algoritmu Medidlni osy n) — o) [17]
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4.1.4 Optimalizace podle hustoty a tvaru proménnych

V této metodé je nejprve tieba provést analyzu napéti v pricném ftezu,
abychom urcili oblasti ndchylné k poruseni. Poté se vytvofri duta skofepinova konstrukce.
Nasledné se objekt rozdéli na nékolik ¢asti pomoci interaktivniho ¢lenéni sité s ohledem
na zjiSténou oblast. Dalsim krokem je vygenerovani rozlozeni hustoty z analyzovaného
stavu napéti. Poslednim krokem je vytvoreni vnitini porézni struktury s implicitni funkci,
ktera reprezentuje odhadnuté rozlozeni hustoty. [18]

Na obrazku 11 je navrh modelu typické konzolové konstrukce zatizené silou.
Tloustka modelu skofepiny je stanovena na d=1,5mm, sila je F=10N a soudinitel
bezpecnosti materidlu je A=0,8. Nejprve miZeme odvodit lokdlni rozloZeni napéti
(obrazek 11 (b)), které urcuje lokalni stupnovité rozlozeni vyplné (obrazek 11 (c)). Poté
se model s vyplni analyzuje pomoci metody konec¢nych prvk( (obrazek 11 (d)) z hlediska

maximalniho napéti. [18]

Obrdzek 11: Prehled optimalizace podle hustoty a tvaru proménnych [18]

Ve &4

4.2 Co prinasi topologicka optimalizace

4.2.1 Redukce materialu
Kazdd mechanickd soucdst vazii potencidlné vice, neZ je zapotrebi, pokud nebyla
topologicky optimalizovana. Lehké konstrukce nejen snizuji ndklady na materidl, ale také
omezuji spotfebu vyrobnich zdroji. Obecné feceno, lehéi pohyblivé ¢asti generuji mensi
tfeni a vyzaduji méné energie k uvedeni do pohybu. Vyhodou je také dodavatelsky

fetézec, protoze lehdi dily se prepravuji snadnéji a levnéji. [11]
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4.2.2 Zkraceny proces navrhu
Metody optimalizace dramaticky snizuji technické naklady spojené s vyvojem
novych dild a produktl. Automatizovany proces je schopen vyrabét podstatné vykonnéji

soucastky za zlomek ¢asu, ktery by potieboval zkuseny konstrukéni tym. [11]

4.2.3 Maximalni vykon

Optimdlni design dané soucasti ¢asto neni intuitivni a obvykle zahrnuje slozité
a organické tvary. Algoritmy optimalizace nezohlednuji aspekty, jako je estetika
a porusuji bézina pravidla navrhu (napriklad jednotnou tloustku) ve prospéch

vykonu. [11]

4.2.4 Optimalizace pro dana zatizeni

Vidy provadime optimalizaci na predem urcené zatizeni v daném sméru, ale pfi
aplikaci dilu v provozu se mizZe vyskytnout zatiZzeni ve sméru, pro ktery dilec nebyl
optimalizovan a nema v daném misté tak dobré mechanické vlastnosti. V takovém
pfipadé dojde k poskozeni. V tomto maji vyhodu dily neoptimalizované, které témto
neocekdvanym zatézim odoldvaji [épe.

Topologickd optimalizace jde skutecné ruku v ruce s 3D tiskem. SloZité geometrie,
které jsou vysledkem metod optimalizace Ize vyrobit pouze pomoci aditivnich vyrobnich
procesu, zatimco tradi¢ni konstrukéni postupy nejsou schopny co nejlépe vyuzZit svobodu
designu poskytovanou témito novymi procesy. Z toho vyplyva, Ze s pokrokem
v pramyslovych aditivnich vyrobnich procesech se stdle vice pozornosti soustredi
na topologickou optimalizaci. [11]

Pojdme se ale nyni podivat podrobné na odlehcené struktury. V nasledujici ¢asti
jsou rozebrany struktury v pfirodé, které jsou stale vétsi inspiraci pro inZenyry i diky

rozmachu aditivni vyroby a svobody v designu.
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5 Odlehcena struktura (lattice structure)

5.1 Struktury inspirované prirodou

Krasa nalezend v prirodé je Casto inspirativni, a praveé tato inspirace si nasla cestu do
funkcniho strojirenstvi prostfednictvim nejnovéjsiho vyvoje v aditivni vyrobé. Tato krasa,
zejména pokud jde o prirodni struktury, je casto nejen vizualné pfitazliva kvali
zaoblenym kfivkdm a organickym tvarim, ale také krasna ve smyslu své technické
funkénosti nebo dokonce multifunkénosti. Jiz vice nez 3,8 miliardy let pfriroda
optimalizovala slozZité struktury tak, aby splfiovaly konkrétni funkce v rdamci omezeni,
ktera jsou dana bud samotnym organismem, nebo vnéjsim prostfedim. Uceni se z téchto
biologickych  struktur muUZe podpofit nasSe vyuzivani efektivnich  struktur
ve strojirenskych aplikacich a mlze dokonce prispét k udrzitelnému poskytovani novych
feSeni technickych problém(, abychom Zili v souladu s Matkou Zemi a nepokracovali
ve vytvareni globalnich probléma. [19]

Pravé touto problematikou se zabyva védni obor znamy jako biomimetika nebo téz
biomimikry. Biomimetika ve strojirenstvi zahrnuje studie biologickych systémua —
konkrétné s cilem vyuzZit informace ziskané z prirody pfi feSeni technickych probléma
nebo pro vyuziti ve strojirenskych aplikacich. Moderni inZenyrsky design ma moznost
zménit konstrukéni prvky a vlastnosti objekt(l pfi zachovani funkcnosti, nebo pouZit
simulaci k nalezeni optimalniho designu pro konkrétni poZadované vlastnosti.
V soucasné dobé byly popsany témér dva miliony Zijicich druh(, i kdyZz se odhaduje,
Ze existuje nejméné deset miliond. Rozmanitost prirodnich a Zivych druhl predstavuje
obrovsky potencidlni zdroj inspirace a informaci pro inZenyry a designery. Velka cast
tohoto potencialu ma pfi pouZiti aditivni technologie obzvlasté realistické vyhlidky diky
svobodeé v designu, kterou tato technologie umoziuje. [19]

Struktury s krivkami a zaoblenymi hranami jakymkoli zplisobem pripominajici néco
v pfirodé jsou ¢asto oznacovany jako ,biomimetické”, , bionické” nebo ,,organické”. Toto
tvrzeni neni chybné, ale je tfeba mit na paméti, Ze neni pfitomen zadny biologicky vstup,
a jako takovy neni skute¢né biomimeticky ani biologicky inspirovany. Kdyz je vsak
struktura navrZena pro biologickou aplikaci, Ize ji nazvat biomimetickou nebo bionickou
kvlli jeji zamyslené biologické roli, kde je poZzadavek na design prevzat z biologického

tvaru, které se cCasto podobaji pfirozenym strukturdm (napf. protetické pomducky).
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Skute¢ny biologicky vstup do procesu navrhovani designu v aditivni technologii
je ve strojirenstvi stale vzacny kvlli nedostatku biologlh podilejicich se na inZenyrském
designu obecné. Véda o biologickych materidlech je nicméné vyspélou oblasti,
ktera se zaméruje na studium biologickych systému, aby porozuméla jejich vlastnostem
a potencidlné vyuzila tyto navrhy v technickych systémech. Biologické materialy maiji
¢asto vynikajici mechanické vlastnosti diky jedine¢nym kombinacim tvrdych a mékkych
materiall a gradientim mezi nimi. Biologicky inspirované konstrukéni principy byly
rozdéleny na vldknité, spirdlovité, gradientni, vrstvené, tubuldrni, bunécné, stehové
a prekryvajici se struktury (viz obrazek 12). [19]

Biomimetickému designu se také fika ,ekologicky design”, protoZze se predpoklads,
Ze tento pristup mlzZe vést k minimalizaci poZadovaného materialu, coZ je z hlediska

Zivotniho prostredi udrzitelnéjsi. [19]

Vlaknité

Prekryvajici

Stehové Gradientni

Biologicky inspirované
konstruk¢ni principy

Bunécné Vrstvené

Tubuldrni

Obradzek 12: Biologicky inspirované konstrukcni principy [20]
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Nyni se podivdme na jednotlivé konstrukéni principy a strucné se s nimi seznamime.

Vlaknité struktury jsou vyuzZivany biologickymi materidly, které vyZzaduji vysokou
pevnost v tahu nebo tuhost v jednom sméru. Obvykle se vyskytu;ji
v nemineralizovanych mékkych biologickych materialech, jakou jsou svaly a Slachy.

(obrazek 13) [20]

Obrdzek 13: Slacha krysy [20]

Spirdlovité struktury obecné poskytuji zvySenou pevnost a houzevnatost ve vice
smérech. Tyto struktury se Casto pouZivaji v nemineralizovanych nebo relativné
malo mineralizovanych konstrukénich materidlech. V makrostrukture je nejc¢astéji
pouzitd na vnéjSich plochach ke zlepsSeni torzni tuhosti. Konkrétni pfiklady najdeme

na exoskeletonu korysu (obrazek 14) a kostnim kolagenu savca. [19]

Obrdzek 14: Exoskeleton krevety [20]
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e Gradientni struktury jsou kompozity, které kombinuji materidly s rdznymi
mechanickymi vlastnostmi nebo sloZzenim, coz vede k postupnému prechodu
vlastnosti nebo struktury skrze jejich prlrez. Tyto konstrukéni prvky se prizplsobuji
nerovhomérnym vlastnostem mezi materidly a poskytuji houzevnatost, odoldvaji
opotrebeni nebo zastavuji Sifeni trhlin. Nejcastéjsi vyuziti téchto struktur mizeme
najit v zubech (obrazek 15), kde jsou tuhé povrchy kombinovany s tvarnymi zaklady,

nebo také v krabich klepetech. (obrazek 16) [20]

Obrdzek 15: Prechod mezi sklovinou a zubovinou [20]

Obradzek 16: Struktura krabiho klepeta [20]
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e Vrstvené / kompozitni materialy se skladaji z vice vrstev nebo rozhrani a ¢asto se
pouzivaji ke zlepSeni houzZevnatosti jinak kifehkych materidld. Mezi konkrétni

priklady patfi struktura exoskeletonu hmyzu a plast musli. (obrazek 17 a 18) [20]

Obrazek 17: Struktura exoskeletonu hmyzu [20]

Obrdzek 18: Struktura musli [20]

e Tubuldrni (trubkovité) struktury se skladaji z rady dlouhych usporadanych pori
atyto konstrukéni prvky se wvyskytuji v materidlech odolnych proti ndrazu

a propichnuti, jako jsou zuby, berani rohy a koriska kopyta. (obrazek 19 a 20) [20]

d -‘_ ‘
cem. "y
Obrdzek 19: Struktura rohu ovce tlustorohé [20]
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Obrdzek 20: Struktura kopyta koné [20]

e Bunécné struktury zahrnuje vysoce porézni materidly, jako napfiklad vostiny,
jejichz vysledkem jsou struktury s vysokou pevnosti a nizkou hmotnosti, schopné
odolat deformaci a ohybu. Vzhledem k jejich nizké hmotnosti jsou bunécné
struktury bézné k nalezeni zejména u ptakl a jinych létajicich organismu. Jako
konkrétni priklady lze uvést ostny dikobraz(, ptaci kosti (obrazek 21), zobaky tukant

(obrazek 22) a také trabekularni kosti savcU. [20]

Obrdzek 21: Struktura kosti ptaka [20]

Obrazek 22: Struktura zobdku tukana [20]
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e Stehové struktury se ¢asto objevuji v oblastech jako mikrostrukturalni mezifazové
prvky v biologickych materidlech, kde je potfeba kontrolovat vnitini silu a flexibilitu
materidlového rozhrani. Konkrétni pfiklad této struktury je napfiklad lebka savci

tedy konkrétné na obrazku lebka jelence béloocasého. [20]

Obrdzek 23: Struktura lebky jelence béloocasého [20]

5.1.1 Technologie replikace prirodnich struktur a jeji vyuziti

StéZejnim nastrojem k charakterizaci struktur pro biomimetiku je rentgenova
mikropocitacova tomografie (dale jen micro-CT). Mickro-CT je idedlni pro ziskani
podrobnych mikrostrukturalnich informaci o ptirodnich strukturach ve 3D, které lze
pouzit k pfimé replikaci pfirodnich struktur, méfeni 3D navrhovych hodnot a jejich
implementaci ve strojirenstvi jako bioinspirace. [19]

Jednou biologickou strukturou, kterd je zvlasté zajimava pro biomimetické studie
a kterd byla rozsahle studovana pomoci mikro-CT, je lehka struktura ptaciho pefi a kosti.
V praxi vyuZivajici techniky topologické optimalizace byla pomoci simulace
a optimalizace predvedena optimalizovana lehka konstrukce pro kfidlo letadla, pricemz
ziskand konstrukce ma silnou podobnost se strukturou kosti ptaciho kfidla, tzn. pevnou
skorapku a spojovaci uhly uvnitf duté konstrukce (viz obrazek 24). Diky rychlému
pokroku ve vypocetnim vykonu v poslednich letech mame moZnost ziskat podrobné
detaily struktury pomoci simulaci, coZz znamena, Ze se poprvé mulzeme priblizit ke

slozZitosti prirodnich struktur. [19]
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Obrdzek 24: Konstrukce pro kridlo letadla [21]

5.2 Odlehcené struktury ve strojirenstvi

Nejvyznamneéjsi pokrok aditivni technologie v porovnani s konvenéni vyrobou,
jak jiz bylo zminéno, je jeho schopnost vyrobit extrémné komplikované geometrie
soucasti. Zejména je schopen budovat odlehcenou strukturu, aby produkt byl leh¢i a mél
pozadované mechanické vlastnosti. [22]

Z pohledu konstrukéniho navrhu muizZe byt odlehéend struktura generovana

opakovanim jednotkové bunky podle urcitého prostorového vzoru. [22]

5.2.1 Vytvareni bunék na zdkladé jednotkovych bunék (unit cell)

Jednotkova burika je nejmensi prvek, ktery tvoti a charakterizuje celou strukturu
mfiizky. MGZe byt navrien pomoci primitivni metody, ve které se jednotkova burka
sklada z nékterych jednoduchych geometrickych dtvart, implicitni povrchové metody,
ve které je povrch jednotkové bunky definovdn matematickymi rovnicemi
a topologickou optimalizaci, pti které je struktura ziskdna pomoci optimaliza¢nich
vypoctu. [23]

Primitivni metoda je pfimy pfistup, ktery se opird o Booleovské operace
jednoduchych geometrickych tvar(. Na obrazku 25 (b) je zndzornéna krychlova
jednotkova bunka vytvorena Booleovskym odectenim s pouzitim krychle jako zakladniho
objektu a soustfedné koule jako odecitany objekt. Pfihradova struktura (obrazek 25 (d))
je vytvofena nejprve prevzetim Booleovského spojeni ¢tyf diagonalné orientovanych

valcl a poté Booleovskym prisecikem s krychli. [23]
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(d)

Obradzek 25: Schéma primitivni metody [23]

Implicitni povrchova metoda pouziva implicitni rovnice k reprezentaci povrchu
jednotkové bunky v 3D prostoru. Rovnice F (x, y, z) = 0 definuje pocatek funkce tfi
souradnic, ktera urcuji pole bodd, umisténé na povrchu. Obrazek 26 ilustruje

architekturu jednotkové buriky a jeji odpovidajici rovnici. [23]

F(x,v,2)
= cos(2mx) + cos(2my) + cos(2mz)

+ a(cos(an)cos(Zny)
+ cos(2my)cos(2nz)
+ cos(2nz)cos(2nx))+ b =0

Obrazek 26: Vlygenerovand struktura pomoci implicitni metody [23]

Pérovitost jednotkové bunky se vztahuje k objemovému podilu péru v jednotkové
bunice, coZ ovliviuje vyrazné celkové mechanické vlastnosti. Pfi pouziti primitivni
metody je porovitost korelovana s rozméry geometrického tvaru, coZz je nevhodné
na Upravu. Naproti tomu flexibilita, kterou umoznuje implicitni metoda spociva v tom,

Ze poérovitost lze parametricky fidit upresnénim soutradnic v rovnici. Napfiklad, jak je
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znazornéno na obrazku 27, pérovitost a tvar jednotkové bunky lze snadno upravit
zménou koeficientu a, nebo konstantniho ¢lenu b rovnice. Tato flexibilita je atraktivni

pro numericky design a algoritmickou integraci pro jednotkovou buriku. [23]

a=0.54
b=1.38

Obrazek 27: Zmény pfi upravé ¢lend v rovnici [23]

5.2.2 Navrhové vzory (Pattern design)
Navrh vzoru odkazuje na zpUsob, jakym se jednotkové buriky opakuji v 3D prostoru.

Odlehéenou strukturu lze wvytvofit z fady jednotkovych bunék pomoci pfimého
vzorovani, ve kterém se jednotkové bunky postupné opakuji. DalSim zplsobem
je konformni vzorovani, ve kterém se opakujici se jednotkové bunky pfizplisobuji
geometrii povrchu. Poslednim zplisobem je topologickd optimalizace, kterou lze pouzit
nejen k optimalnimu rozloZeni materidlu v jednotkové burice, ale také k usporadani
prostorové replikace jednotkové buriky v celém konstrukénim prostoru. [23]

V prevazné vétsiné pripadu jsou jednotkové buriky navrhovany jako krychlové prvky.
Potom lze odlehéenou strukturu generovat pfimo opakovanim jednotkovych bunék
ve tfech rozmérech (podél os x, y, z). Tato metoda je zndzornéna na obrdzku 28,
ukazujici strukturu mftizky, ktera se sklada z 2 x 2 x 2 jednotkovych bunék vytvorenych

pomoci pfimého vzorovani, kde kazda ze soufadnicovych os obsahuje dvé buriky. [23]
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Jednotkova buiika
/

)C/ il V

Obrazek 28: Ukdzka pfimého vzorovani [23]

U jednotkovych bunék navrienych implicitni metodou je generovani odlehcené
struktury snazsi. Zménou rozsahu proménnych implicitni funkce se pozméni vzorovani
celé jednotkové bunky. Napriklad pokud jednotkova burika definovana v rozsahu [0, 1],
zménou rozsahu na [0, 4], bude ziskana odlehéena struktura 4 x 4 x 4 (obrazek 29 (a)).
Dalsi flexibilita implicitni metody spociva v tom, Ze gradient porovitosti Ize snadno zavést
do odlehcené struktury pridanim linedrniho ¢lenu do rovnice. Napftiklad pfridanim ¢lenu
kz do rovnice bude odlehéend struktura vykazovat gradient pérovitosti ve sméru
osy z (obrazek 29 (b)). Diky schopnostem a flexibilité v porézni kontrole Ize dosdhnout

slozZitéjsiho rozdéleni porovitosti v implicitnich strukturach. [23]

(b)

Obrdzek 29: Vliv aplikace implicitni metody (a) odlehcend struktura bez gradientu a (b) s gradientem pdrovitosti [23]
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Konformni vzorovani je schopno vést jednotkové bunky tak, aby odpovidaly tvaru
designového prostoru. Obrazek 30 ukazuje kopulovitou odlehéenou strukturu, na které
mulzZeme vidét porovnani primého vzorovani s Booleovskymi operacemi a konformni
vzorovani. Pravé u konformniho vzorovani je patrné zachovdvani integrity odlehcené

struktury, coz zajistuje lepsi rozloZeni zatizeni na celou strukturu. [23]

Obrdzek 30: Porovndni pfimého vzorovdni (vlevo) a konformniho vzorovadni (vpravo) [23]
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6 Software pro odlehcené struktury

Nyni se v praktické casti prace podivame blize na software, ktery generuje
odlehéené struktury a jaké maji vliv parametry téchto struktur na vlastnosti vytisku
a proces tisku.

Cilem praktické ¢dasti bakaldrské prace je sezndmit se s programem Materialise
Magics a aplikovat predeslé informace v teoretické ¢asti o odlehéenych strukturach
na soucasti a pozorovat, jak jednotlivé parametry odlehéené struktury ovliviiuji dobu
tisku. Prace probihala v softwaru Materialise Magics, ktery poskytuje fadu funkci jako

napriklad editor STL dat, opravy chyb, analyzy a automatické generovani podpor.

6.1 Import a generovani struktury

Jak jiz bylo zminéno, praktickd ¢ast bakaladrské prace probihala v programu
Materialise Magics, kam jsem nejprve nahral model, ve kterém byly struktury nasledné
generovany.

Rozhodl jsem se pro zakladni 3D geometricky tvar krychle jako jednoduchy objekt
pro zkousku vypoctu, ktery jsem vymodeloval pomoci programu Autodesk Inventor

(obrazek 31) a nasledné preved| do formatu STL. Délka hran krychle je 100 mm.

Obrdzek 31: Vymodelovand soucdst v Autodesk Inventor

Po nahrani modelu krychle do programu Materialise Magics jsem presel do zalozky
Structures. Zde si v prvnim kroku mizZeme zvolit tloustku vnéjsi skorapky (volim tloustku
2mm). Lze zvolit i moZnost bez vnéjsi skordpky, ktera by se vyuzZila napftiklad pfi

zkoumani kvality tisku, kde by vnéjsi skorapka byla na obtiz.
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Obrdzek 32: Struktura — krok 1
Ve druhém kroku si zvolime jednu z nabizenych struktur. Zvolil jsem zde strukturu
s nazvem Cross-3. Pro srovnani jsem vygeneroval dalsi struktury Dode-Medium (MSG)

a kubickou (G_structure6).
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Obrdzek 33: Struktura — krok 2
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Obradzek 34: Vybrané struktury
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V nésledujici tabulce jsou uvedeny zvolené vzdalenosti stiedU.

Tabulka 1: Prehled navolenych charakteristik struktur

Nazev struktury Vzdalenost stfedl [mm)]
Cross-3 5 10 20 30
Kubicka (G_structure6) 5 10 20 30
Dode-Medium(MSG) 5 10 20 30

Tabulka 2: Vzddlenost stiedd struktury Cross-3

Struktura Vzdélenost stfedd 5 mm Vzdélenost stfedd 10 mm

Vzdélenost stfedd 20 mm Vzdélenost stiedd 30 mm

Cross-3

Tabulka 3: Vzddlenost stfed struktury G_structure6

Struktura Vzdélenost stfed(i 5 mm Vzdalenost stfedd 10 mm

Vzdalenost stfed( 20 mm Vzdalenost stfed(i 30 mm

Kubicka
(G_structure6)

|- 100.000] Z:100.000]

Tabulka 4: Vzddlenost stred( struktury Dode-Medium (MSG)

Struktura Vzdalenost stfedd 5 mm Vzdalenost stredd 10 mm

Vzdélenost stfedi 20 mm

Vzdalenost stfedli 30 mm

Dode-
Medium(MSG)

Volba charakteristik struktur probihalo po jedné krychli, kde jsem navolil typ
struktury a nasledné poZadovanou vzdalenost stfed(l. Poté program vypocital objem
soucastky, ktery se lisSil u jednotlivych soucasti. Zde zaleZzelo na mnozstvi vyplné

a obecné plati, Ze ¢im mensi je vzdalenost stfedd, tim je Cas vypoctu delsi.
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Po navoleni a vypoctu jsem preSel do zalozky Build preparation, kde jsem umistil
soucast na virtualni podlozku tiskarny a nasledné program vypocital odhadovanou dobu

tisku. Vypoctené hodnoty jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tabulka 5: Odhadovany cas tisku

Vzddlenost
Objem dilu | Vyska vrstvy
Struktura stredl Odhadovany ¢as tisku [h]
[mm?] [mm]
[mm]
5 6 hod 5 min 159 309
10 6 hod 6 min 160121
Cross-3 0,125
20 6 hod 6 min 160 119
30 5 hod 44 min 150314
5 8 hod 21 min 218 739
Kubicka 10 7 hod 58 min 209 011
0,125
(G_structureb) 20 7 hod 27 min 195 245
30 8 hod 18 min 217 583
5 8 hod 38 min 226 311
Dode-
10 8 hod 38 min 226 115
Medium 0,125
20 8 hod 44 min 228 781
(MSG)
30 8 hod 42 min 228 130

Z uvedenych hodnot je patrné, Ze se jednd o nékolikahodinové vyrobni operace.
V pfipadé struktury Cross-3 ma nejkrats$i dobu tisku struktura se vzdalenosti stfed(
s malymi pfickami, tudiz ¢im je vétsi jednotkova bunka, tim je mensi objem dilu. Tento
trend vsak neplati u dalSich dvou struktur, které maji slozZitéjsi jednotkové buriky.
Konkrétné u kubické struktury ma nejkratsi dobu tisku dil se vzdalenosti stfedli 20 mm

a u struktury Dode-Medium to jsou dilce se vzddlenosti 5 a 10 mm.
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Jako ilustrativni pfiklad vyuzitelny v bézné praxi jsem si vybral model ve tvaru kfidla
letadla, kde jsem postupoval obdobné jako u pfedchoziho modelu. V praxi pfi
topologické optimalizaci by na tento model méli byt definovany vnéjsi sily, které budou
v provozu na soucast plsobit. Posléze by byla vygenerovana pftislusna struktura, ktera by

odpovidala danym okrajovym podminkam.

00707070076

=

gl O

B 100,95

Obrdzek 35: Priklad odlehcené struktury kridla
U tohoto modelu jsem zvolil strukturu se spojovacimi uhly, ktera byla nejpodobné;jsi
strukture zobrazené na obrdzku 24. Pro porovnani jsem vytvofil neoptimalizovany dil

kridla s vnitfnimi dutinami, abychom se mohli podivat na rozdil v objemu a vaze.

X: 100.966

Obrdzek 36: Neoptimalizované kfidlo
Neoptimalizovany dil md objem 27292 mm3 a vahu 0,21834kg. V pfipadé
optimalizovaného dilu se sniZil objem na 11 972 mm?3 a vdhu 0,095777 kg, coZ znamena
redukce vahy a objemu o 56 %. Takto rapidni redukce vahy je vleteckém primyslu

vitand, protozZe se snizi celkova vaha letadla a tim padem i spotfeba paliva.
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7 Mechanické vlastnosti mrizkovych struktur

MFizkové struktury byly hluboce testovany, aby bylo mozné charakterizovat a ovéfit
jejich mechanické vlastnosti. Nejcastéjsi provadénou zkouskou byla zkouska tlakem,
ale v poslednich nékolika letech byly provedeny zkousky tahem, Unavou a ohybem,
aby se rozsifili znalosti o mechanickych vlastnostech odlehcenych struktur. Zkouska
tlakem se obvykle provadi podle normy ISO 13314 (tykajici se zkousek tlakem pro
porézni a pénové kovy), ktera, i kdyz neni specifickd pro aditivné vyrabéné vzorky,
poskytuje dobré indikace, které parametry se maji béhem testu pouzit. Pro jiné
charakterizacni testy neexistuje norma pro porézni nebo bunécné vzorky. Vzhledem
ktomu, Ze neexistuje specifickd mezinarodni norma tykajici se mechanické
charakterizace téchto struktur, tento prehled mlze poukazat na to, které metodiky,
vybaveni a parametry jsou nejvice pouzivany védci z celého svéta, aby poskytli moziné
uzite¢né voditko pro dalsi vyvoj v oblasti designu, hodnoceni a aplikace kovovych

mfizkovych struktur. [24]

7.1 Geometrie bunék

Jak jiz bylo zminéno, mrfizkové struktury se skladaji z jednotkové buriky
s definovanou geometrii periodicky opakovanou v prostoru. Mrizky Ize kategorizovat
raznymi zpusoby: 2D nebo 3D, nahodné nebo periodické, oteviené nebo uzaviené,
homogenni nebo heterogenni, ale nejkonkrétnéjsi jsou vzpéry nebo trojndsobné
periodické minimalni plochy (triply periodic minimal surfaces, zkracené TPMS). V mfizZce
zalozené na vzpéfe je jednotkova bunka slozena ze skupiny pfi¢nikd propojenych
navzajem v bodech zvanych uzly (n). Nejvyznamnéjsi mrizkové struktury jsou znazornény
na obrazku 37, kde nejpouzivanéjSimi mrizkovymi strukturami jsou kubickd prostorové

centrovana (BCC), kubicka plosné centrovana (FCC) a diamantova mftizka. [24]
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Obrdzek 37: Priklady jednotkovych bunék mriZkové struktury vycteno zleva: BCC, FCC, Diamant [3]

Pocet vzpér a uzld (n) jednotkové bunky je zdsadni pro predpovédi jejiho
deformacniho mechanismu. Ve skutecnosti mohou ovlivnit stupen konektivity a volnosti

jednotkové buriky, které lze kvantifikovat pomoci Maxwellova cisla (1). [24]

M=s-3n+6 (1)

Kde M je Maxwellovo dislo, s je pocet podpér a n je pocet uzl( uvnitf jednotkové
bunky. Pokud je M < 0, konstrukce je nedostatec¢né tuha, vzpéry nejsou schopny
vyrovnat vnéjsi sily, momenty se prenesou do uzll a tyto struktury oznacujeme jako
struktury s prevlddajicim ohybem (z angl. Bending-dominated). Je-li M > 0, struktura
je priliz tuha, momenty se neprenaseji do uzll a oznaCujeme ji jako strukturu
s prevladajicim tahem (z angl. Stretch-dominated). Takovéto struktury se vyznacuji
vysokou tuhosti a pevnosti. Cim vy33i je pocet vzpér a uzld, tim vy3si je Maxwellovo ¢&islo
a tim vyssi je mechanicka pevnost a tuhost bunky. Ackoli je Maxwellovo Cislo dobrou
metodou pro predpovédi deformacniho chovani konstrukce, neni vidy spolehlivym
koeficientem, protoze konfigurace a usporadani vzpéry nemohou zlepsit tuhost buriky,
ale maze zvysit Maxwellovo Cislo. [24]

Jak je uvedeno vyse, dalSim typem mftizkovych struktur jsou trojnasobné periodické
minimalni plochy (obrazek 38). Tato geometrie popisuje periodicky nekonecnou
strukturu ve tfech nezavislych smérech s nulovym stfednim zakfivenim plochy (konkavni
a konvexni zakfiveni jsou ve vSech bodech symetrické). [25]

Nejcastéji pouzivanou strukturou TPMS je gyroid bez pfimek s kulovym jadrem
a hladkymi vzpérami, které jsou samonosné. Na rozdil od struktur zaloZenych na

evvs

odstranéni prasku z dutin. [24]
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Obrdzek 38: Struktury TPMS a) TPMS typu P b) TPMS gyroid c) TPMS typu D d) TPMS typu I-WP [3]

Mechanické chovani mfizkovych struktur je ovliviiovdno mnoha faktory vcetné
procesu tisku a mikrostruktury, ale material, topologie a relativni hustota vzorku jsou
hlavnimi aspekty, které fidi konstrukéni vlastnosti. Obecné plati, Ze pokud relativni
hustota klesa, sniZuje se také tuhost a pevnost. Relativni hustota se typicky zvysuje
s poklesem velikosti jednotkové bunky, zatimco tuhost a pevnost se snizuji,
kdyz se velikost jednotkové bunky zvétSuje. Z téchto divodl muizZe mit nadmérné

zmenseni velikosti vzpéry neocekdvany ucinek na mechanické vlastnosti. [24]

7.2 Zkouska tlakem

Jak jiz bylo rfeceno, zkouska tlakem je nejpouzivanéjsi zkouskou pro charakterizaci
mftizkovych konstrukci vzhledem k vétsiné jejich aplikaci, kde jsou konstrukce vystaveny
tomuto typu zatizeni. Referentni normou, i kdyz neni specificka pro vzorky z aditivni
vyroby, je I1SO 13314. Tato norma je specificka pro vzorek s pérovitosti vyssi nez 50 %.
Prarez vzorku muze byt bud valcovy, nebo obdélnikovy, i kdyZ se doporucuje valcovy.
Rozméry vzorku: primér a vyska v pripadé valcového vzorku a délka, Sitka a vyska
v pripadé obdélnikového vzorku, by mély byt stanoveny alespon jako desetindsobek
pramérné velikosti pérd a na délku nad 10 mm. Pomér mezi vySkou a priimérem nebo
délkou okraje by mél byt mezi 1 a 2. Vzorek pfi zkousce je zatézovan konstantni rychlosti
103az 102 s'L. [24]

Zkousky maji rizné ucely a kazdé ukazuji jiné vysledky. Nékolik vyzkum( porovnava
mechanické vlastnosti a deformacni chovani rGznych geometrii bunék vystavenych
stejnému zatiZzeni. Napfiklad Kohnen a kol. zjistili, Ze kubickd geometrie FCCZ ma vyssi
pevnost a modul pruznosti, nez dutd kulova geometrie, takze je vhodna pro konstrukéni
soucasti. [24]
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Tabulka 6: Kohnen — Namérené hodnoty zkousky tlakem [26]

Mérna
absorpce
Modul
, Jednotkova . energie (SEA) . .
Material . Vzor mfizky .. ., pruznosti
burika pfi stlaceni
[GPa]
po 40%

zatizeni [J/g]

Kovovy
prasek FCCz
14404

26.0+£0.5 11.0+0.3

Kovovy
prasek Duta kulova
14404

12.1+0.15 6.8+0.2

Na druhou stranu Choy zjistil, Ze vostinové burnky maji lepsi mechanické vlastnosti

nez kubické bunky diky vice jednotkovych bunék ve stejném objemu. [24]

Tabulka 7: Choy — Namérené hodnoty zkousky tlakem [27]

Prvni maximalni

., Jednotkova " Absorpce energie aZ do 50%
Material . Vzor mtizky pevnost v tlaku .,
burika napéti [MJ/m3]
[MPa]
. Gradientni
Ti-6Al-4V o, 71+3 55+1
kubicka
. Gradientni
Ti-6Al-4V ... , 213+7 203+2
vostinova

Byly studovany nékteré neizotropni geometrie, charakterizované vzpérami
umisténymi pouze v urcitych smérech s cilem vyhodnotit vliv rdznych orientaci tisku
celého vzorku i bunky. Yan a kol. zjistili, Ze gyroidni konstrukce se vzpérami
orientovanymi pod Uhlem 0° a 90° vzhledem ke sméru stavby nabizeji lepSi mechanické
vlastnosti nez tradi¢ni konstrukce se vzpérami orientovanymi pod uUhlem 45°
(obrazek 39). Namérené hodnoty jsou znazornény v grafu napéti-deformace
na obrdazku 40. [24]
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(a) (b) (c)

Obrdzek 39: CAD modely a) Gyroidni jednotkovd burika b) normdini orientace gyroidu c) experimentdlni orientace

gyroidu [28]
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Obradzek 40: Krivky napéti-deformace ziskané z tlakové zkousky [28]

SpiSe, nez na geometrii se néktefi vyzkumnici zaméruji na vliv zmény porovitosti
a objemového podilu buriky pomoci zmény rozmérU vzpér a velikosti bunék. Campanelli
a kol. a Amani a kol. zjistili, ze zvySeni objemového podilu neboli relativni hustoty vede
ke zvySeni mechanickych vlastnosti. [24]

Proces PBF muZe vést ke komplikacim, jako jsou neZadouci porovitost, tvorba
defektd a zbytkova napéti. Pro snizeni téchto problém( bylo studovdno tepelné
zpracovani a chemické leptani. Mnoho védcl zjistilo, Ze tepelné zpracovani snizuje
pevnost vzork( a zvySuje taznost. [24]

Vv

Bylo také zjisténo, Ze odstupriované mfizkové struktury maji lepsi schopnost
absorpce energie a vys$si miru zhutnéni. [24]

Ptiklady vyslednych kompresnich kfivek jsou uvedeny na obrdzku 41. Kfivky maji
rzné tvary v zavislosti na mechanismu deformace, kterym se burka fidi. Struktury
s prevladajicim ohybem vykazuji pruznou oblast dosahujici linearniho pribéhu,
po kterém nasleduje nahly narlst hodnot napéti a sily v dlsledku zhusténi
(obrdzek 41 (a)). Struktury s prevladajicim tahem predstavuji elastickou oblast vrcholu,

nasledovanou zvinénou ¢asti pred zhusténim (obrazek 41 (b), (c)).
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Na obrazku 41 (a) jsou znazornény kompresni kfivky vzorkd 316L BBC s rlznymi
gradientnimi strukturami. Obecny trend je u vSech kfivek stejny s malymi rozdily.
Zejména pridani gradientu do struktury zvysuje relativni hustotu, coz vede ke zkraceni
linearni ¢asti v grafu a ke zvySeni kompresni sily. Gradientni vzorek ma ve skutecnosti
za nasledek vyssi deformacni silu a energii. Na obrazku 41(b) jsou zndzornény kompresni
krivky TPMS vzork( typu P Ti-6Al-4V s rlznou poérovitosti (). Jak je patrné, s klesajici
porovitosti roste jak mez kluzu, tak ploSné napéti. Také se snizovdnim podrovitosti
se rovinna ¢ast zkracuje a zvlfiuje. Toto zvinéni vznikd v dusledku rozvoje smykovych ¢ar
a nahromadénych napéti. Nakonec jsou na obrazku 41(c) znazornény krivky tlaku
vertikdlné orientovanych krychlovych bunék Ti-6Al-4V s rliznymi velikostmi vzpér. Mensi
rozméry vzpér vedou k vyssi porovitosti, coZ ma za nasledek nizsi mez kluzu a plosné
napéti. Snizenim porovitosti se vzorky stavaji kifeh¢imi, coz vede k prohloubeni vrchold

a dolikd krivek a naslednému zhusténi. [24]
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Obradzek 41: a) Krivka komprese vzorki 316L BCC s gradientnimi burikami; b) TPMS buriky typu P Ti-6Al-4V s riznymi
urovnémi porovitosti ¢ (barevné odstiny predstavuji smérodatnou odchylku); c) Vzorky Ti-6Al-4V s vertikdlné
orientovanymi kubickymi bufikami riznych velikosti vzpér [24]
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Ve studiich dosli k zavéru, Zze mechanické vlastnosti se lisi v zavislosti na materialu,
geometrii, velikosti a hustoté bunék. Rychlost pohybu pti¢ky je obecné udrzovana ve
velmi nizkych hodnotach (mm/min), coz vede k nizké deformacni rychlosti, jak navrhuje
norma ISO 13314. Nizkd rychlost deformace se navrhuje také proto, aby bylo mozné pfri

porizovani snimkl Gcinné zachytit mechanismy deformace. [24]

7.3 Zkouska Tahem

Mezindrodni normy pro tahové zkousky poréznich nebo bunécnych struktur dosud
nebyly vypracovany. Ackoli nékteré parametry zkousky, jako je nizka rychlost ptri¢ného
tadhla, lze stanovit na zakladé ptikladu zkousky tlakem, jiné parametry stdle nejsou
definovany. Napfriklad velikost, geometrie a minimalni pocet jednotkovych bunék
na jedné strané vzorku jsou voleny libovolné bez spolehlivych kritérii. Navic neni
definovan prechod mezi mfizkovym fezem a krajnimi ¢astmi vzorka, které slouzi jako
Uchopové body. Z téchto divodi muizZe mezindrodni norma tykajici se tahové zkousky
poréznich a bunécnych struktur vést k jednotnéjSim a spolehlivéjSim informacim.
Nejcastéji uvadénym vystupem tahové zkousky je Youngliv modul pruznosti v tahu spolu
s mezi kluzu a mezi pevnosti v tahu. [24]

Jednim z hlavnich cilG téchto praci je porovndni vlastnosti rliznych geometrii
podrobenych tahové zkousce. Kohen a kol, stejné jako v pripadé tlaku, zjistili vyssi
maximalni pevnost v tahu u geometrie FCCZ neZ u duté kulové geometrie. Liverani a kol.
porovnavali jednoduchou krychlovou geometrii kfizového prutu (z ang. crossing-rod)
a BCC, viz obrdzek 42. Pravé geometrie kfizového prutu vykazovala nejvyssi mérnou

pevnost a tuhost v tlaku, jak je mozné vidét na obrazku 43. [24]

Obrazek 42: Struktury ze studie E. Liverani a) Jednoduchd krychlova b) KriZovy prut c) BCC [29]

46



an d
10X , # - Jednoduchd kabicki (Simple cubic)

o ? wp—— Kiizovy prut (Crossing-rod)
s Kubicki prostorové centrovand (BCC)

Ekvivalentni zatéz |[MPa

) 10%

Prodlouzeni |
Obrdzek 43: Tahové krivky [29]

Zhong a kol. studovali tahové vlastnosti vzorkd s rlznymi geometriemi a stejnym
objemovym podilem (obrazek 44). Geometrie tetrakaidecahedron vykazovala vyssi mez

pevnosti v tahu neZ diamantova a BCC geometrie (viz obrazek 45). [24]

Obradzek 44: Struktury ze studie Zhong a kol a) Tetrakaidecahedron priimér vzpér 1 mm b) Tetrakaidecahedron primér
vzpér 0,5 mm c) Diamant primér vzpér 1 mm d) BCC primér vzpér 1 mm [30]
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Obradzek 45: Krivky napéti-deformace A2 Tetrakaidecahedron (vzpéra 1 mm); B1 Tetrakaidecahedron (vzpsra 0,5 mm);
C4 Diamant (vzpéra 1 mm); D5 BCC (vzpéra 1 mm) [30]

Vliv parametra buriky

Vlivem parametrd buriky se zabyva také nékolik autorll. Naptiklad Maskery a kol.
v praci testovali vzorky BCC se dvéma rlznymi rozméry bunék a uvedli, Ze mensi velikost
bunék miZe maximalizovat tuhost vzorku. Kelly a kol. misto toho zkoumali gyroidni
vzorky s riznymi rozméry stén a bunék a zaznamenali, Ze tyto dvé proménné maiji pfimy
a vzajemné zavisly vliv na mechanické vlastnosti a urcuji celkovou pdrovitost vzorku. [24]

Dale se nékolik praci zabyvalo vlivem tepelného zpracovani na mechanické
vlastnosti mrizek v tahu. Brenne a kol. poznamenali, Ze tepelné upravené vzorky snaseji
vySSi maximalni napéti a jsou schopné vydrzet vyssi zatiZzeni, zatimco Kelly a kol. zjistili,
Zze povrchovd Uprava, jako je CciSténi SILC, mUze mirné zlepSit Younglv modul
diamantové mrizky Ti-6Al-4V. [24]

Dalsi vyzkumy se zaméfili na stavebni orientaci vzorku. Napfiklad Alsalla a Barbas
ve svych praci zjistili, Ze vertikdlné postavené vzorky maji lepsi mechanické tahové
vlastnosti nez vzorky postavené horizontdlné. [24]

Na obrdzku 46 je uveden priklad tahovych kfivek napéti a deformace, kde jsou
znazornény krivky gyroidnich vzork(l 316L se dvéma orientacemi stavby vzhledem
ke stavebni ploSe. Osa vzorku s horizontdlni orientaci je rovnobéZnd se stavebni plochou,
zatimco osa vzorku se svislou orientaci je kolma ke stavebni plose. Obé krivky
predstavuji stejny trend bez znamek kifehkého poruseni. Vzorek se svislou orientaci ma
vSak lepSi mechanické vlastnosti s vysSi mezi kluzu, mezi pevnosti v tahu

a prodlouzenim. [24]



7.4

Prestoze pevnost v ohybu neni nejstudovanéjsi vlastnosti, je dilezita, protoze
v mnoha aplikacich jsou soucasti vystaveny tomuto typu zatiZzeni. Napfriklad souéasti pro
automobilovy pramysl, inteligentni materidly a tkanové inZenyrstvi. Zkousky ohybem
se obvykle provadéji ve tfibodovém usporadani s dolni délkou rozpéti mezi 60 a 80 mm
a valcovymi podpérami. Geometrie vzorku je obvykle obdélnikova, ale s SirSim rozsahem
zvolenych parametr(. Podobné jako u ostatnich zkousek je rychlost posunu udrzovana

na nizké urovni. Nejcastéji uvadénymi vystupy jsou Youngiv modul pruznosti v ohybu,
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Obradzek 46: Tahové krivky vzorka 316L [24]

Zkouska ohybem

Spickové zatizeni a pevnost v ohybu. [24]

Rashid a kol. zjistili, Ze trojuhelnikova geometrie (na obrdzku 47) ma vyssi pevnost

v ohybu i modul pruznosti ve srovnani s kruhovou a Sestiuhelnikovou geometrii (viz

tabulku 8). [24]

Obrdzek 47: Vytisténé vzorky ke studii Rashida a kol. [31]
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Tabulka 8: Namérené hodnoty pri ohybové zkousce [31]

. Jednotkova Zatizeni v bodé zlomu Pevnost v ohybu Modul pruznosti v
Material .
burika [kN] [MPa] ohybu[GPa]
AlSi12 Kruhova 16,42 151,36 4,38
AlSi12 Trojuhelnikova 19,07 175,762 5,03
AlSi12 Sestithelnikova 15,53 143,17 4,34

Tepelné zpracovani navic maze vést k vyssi taznosti u vzorku BCC z Ti-6Al-4V
se skorepinou o tloustce 0,5 mm, jak uvadi Brenne a kolegové. lbrahim a kol. provedli
ohybovou zkousku na strukturach s dvojitou vostinovou mftizkou a zjistili efektivni modul
pruznosti podobny modulu ziskanému ztlakové zkousky, coZz naznacuje izotropni

chovani struktury. [24]

7.5 Unavovy test

Unavové zkousky lze provadét za jakéhokoli namahani: vtahu, tlaku a ohybu.
Nejcastéji se pouzivd Unavova zkouska v tlaku, protoze, jak jiz bylo zminéno vyse,
tomuto typu zatiZeni je vystaveno mnoho aplikaci. Unavové vykony jsou velmi ddleZité
v biomedicinské a letecké oblasti, kde jsou limity spojené s cyklickym zatizenim velmi
pfisné. Obvykle se tvar a velikost vzorku fidi stejnymi pravidly jako u statickych zkousek.
Parametry procesu jsou vramci uvaZovanych praci dosti podobné; napriklad zatizeni
je sinusové, R (napétovy soucinitel) je 0,1 a pocet cykll dosahuje 106. Frekvence
se pohybuji vrozmezi 5 az 32 Hz, prficemz nejcastéji se vyskytuji frekvence
10 a 15 Hz. [24]

Van Hooreweder a kol. v pracich studovali Unavové vlastnosti (lokdlni metodou)
vzorkl s diamantovou jednotkovou bunkou Ti-6Al-4V, které byly podrobeny
izostatickému lisovani za tepla (HIP) s ndslednym chemickym leptanim. Studie ukazuje,
Ze Unavova zivotnost se Upravou HIP zlepSuje, ale jesté lepSiho vysledku je dosaZzeno

po pridani chemického leptani (obrazek 48). [24]
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Obradzek 48: Vliv tepelné a povrchové upravy na tnavoveé vlastnosti vzorkt Ti-6Al-4V; AB jsou vzorky v zdkladnim stavu

s nizkou (L) a vysokou (H) relativni hustotou; HIP jsou vzorky lisované za tepla izostaticky; CE jsou vzorky chemicky
leptané [24]

Na druhou stranu Cutolo a kol. zaznamenali zvyseni Unavovych parametrd chemicky
leptanych vzork( CoCr v lokalnim méfitku (obrazek 49), zatimco Uprava HIP se zdala byt

neucinna. [24]
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Obradzek 49: Vliv tepelné a povrchové upravy na unavové vlastnosti vzorki CoCr; AB jsou vzorky ve stavu, v jakém byly
vyrobeny, HIP jsou vzorky lisované za tepla izostaticky. Hodnoty 30 a 60 um jsou tloustky vrstev [24]

Brennen a kol. uvedli zlepSenou Unavovou Zivotnost ve vzorcich Ti-6Al-4V
po tepelném zpracovani s vyznamnym zvySenim poctu cykld do selhdni pti stejné

amplitudé posunuti (obrazek 50). [24]
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Obradzek 50: Vliv tepelného zpracovdni na tunavovy vykon vzorku Ti-6Al-4V [24]

Bobbert a kol. studovali vliv zdanlivé hustoty rznych TPMS geometrii na Unavové
vlastnosti vzork(. Jak se zdanlivd hustota zvysuje, existuji rGzné trendy (obrazek 51).
Vykon primitivni geometrie (typu P) se zvySuje se zvySujici se zdanlivou hustotou,
i kdyZ tento navrh vede k nejkratsSi unavové Zivotnosti. Geometrie gyroidu ukazuje
pokles vykonu, jak se zvysuje zdanlivd hustota, pravdépodobné kvali geometrii
jednotkové buriky. Unavovd Zivotnost geometrie |-WP se vyznamné zvyuje se
zvySovanim zdanlivé hustoty a dosahuje vysokych vykon(. Nakonec geometrie diamantu
dosahuje nejvyssi Unavové Zivotnosti s nejnizsi zdanlivou hustotou, zatimco u ostatnich

hodnot byly vysledky srovnatelné. [24]
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Obradzek 51: Vliv riznych zddnlivych hustot na tunavovy vykon trojndsobné periodickych vzorkd minimdlniho povrchu Ti-
6Al-4V; ¢tverce v grafech znamenaji, Ze vzorky dosdhly 10 na Sestou cykli bez selhdni [24]
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7.6 Shrnuti vysledkd zkousek

Pfi zkousSce tlakem se ukdzaly gradientni struktury jako nejlepsi geometrie pro
absorpci energie. Konkrétné gradientni vostinova geometrie méla nejlepsi mechanické
vlastnosti z pozorovanych struktur. Co se tyée neodstupriovanych struktur, v porovnani
mezi kubickou FCCZ a dutou kulovou geometrii ukazala lepSi mechanické vlastnosti
FCCZ.

Ve zkouSce tahem se nejprve zabyvali porovnani mechanickych vlastnosti
nejpouzivanéjsich struktur (jednoduchd krychlova, ktizovy prut, BCC), kde nejvyssi
hodnoty mérné pevnosti a tuhosti v tlaku vykazovala geometrie kfizového prutu. V dalsi
studii se zaméfili na sloZitéjsi geometrie (tetrakaidecahedron, diamantovd a BCC). Zde
prokazala nejlepsi mechanické vlastnosti geometrie tetrakaidecahedron s primérem
vzpér 1 mm.

Zkouska ohybem nebyla tak ¢asto studovana, jako predeslé dvé zkousky. Nicméné
Rashid a kol. ve své studii zjistili, Ze v porovnani mezi vzorky s trojuhelnikovou, kruhovou
a Sestithelnikovou jednotkovou bunkou ma nejlepsi mechanické vlastnosti pravé
trojuhelnikova.

Unavové zkousky prokazali, ze tepelna Uprava vzorkd zvysuje pocet cykld do selhdni
pfi stejné amplitudé posunuti. Dale zkoumany vliv relativni hustoty geometrie TPMS pfri
Unavové zkousce nepfinesl jednoznacné vysledky a existuji zde rtzné trendy v zavislosti

na konkrétni geometrii.
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8 Pouziti odlehéenych struktur v praxi

8.1 Aditivni technologie v mediciné

Vzhledem k tomu, Ze aditivni vyroba (AM) zdravotnickych prostiedk( stale nabira na
obratkach, existuje pét hlavnich oblasti, kde by mohlo dojit k nejvétsSimu rlstu vyuziti

této technologii. [32]

8.1.1 Zubni lékarstvi

NejvétsSim trhem pro AM v mediciné je nyni stomatologie a souvisejici ortodoncie,
kde se pouzivd na vyrobu mustkd, korunek, rovnatek a zubnich ndhrad (obrazek 52).
Digitalni stomatologie je proces, ktery obvykle zacina skenovatelnym modelem nebo
otiskem, ktery je nasledné preveden na 3D digitalni data. Mnoho 3D tiSténych zubnich
pomlcek Ize snadno pfizpUsobit, aby presné padly a zaroven je lze tisknout z rGznych

materiall od pruznych polymer( azZ po titan. [32]

Obrdzek 52: Zubni protéza od spolecnosti EnvisonTEC [32]

Existuji také specializované tiskdrny konfigurované na pouZiti softwaru pro zubni
skenovani spolu s biokompatibilnimi pryskyficemi. Tyto tiskdrny se vejdou do malych

ordinaci a umoznuji okamzité feseni na misté béhem jediného dne. [32]

8.1.2 Anatomické modely
Lidské télo je sloZité a kazdé je jedinecné. Proto kdyz lékafi a klini¢ti pracovnici
potiebuji zvazit individudlni |écbu, velmi jim pomUze, kdyzZ si prohlédnou presny model

daného subjektu — at uz se jedna o kost, organ, nador nebo koncetinu. [32]
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To je nyni nastésti realitou. V technologii 1ékafského zobrazovani byl u¢inén velky
pokrok, véetné vysoce presného plnobarevného 3D skenovani az na Uroven cév.
Na zakladé téchto dat a sofistikovaného softwaru pro topologické mapovani,
pomoci 3D tiskaren vytvaret realistické modely pro analyzu (obrazek 53). [32]

Na zakladé téchto modeld pak mohou lékati navrhovat chirurgické strategie,
napriklad kde provadét rezy. Modely sestavené z vice kusl Ize také rozloZit a odhalit tak

struktury uvnitf¥, které by jinak byly pro chirurga skryté. [32]

Obrdzek 53: 3D naskenovany a vytistény anatomicky model [32]

8.1.3 Obecné nastroje

Jedna se o Sirokou kategorii pomocnych zafizeni, jejichZz vyvoj v mensSich objemech
by byl ndkladny a ¢asové narocny. Patfi sem svorky nebo uchytky uréené pro individudlni
anatomii pacienta, pfipadné na pomoc pfi vySetienich, 1é¢bé nebo chirurgickych
zakrocich. [32]

Aplikace AM se pouzivda také v mnoha rozvojovych zemich k navrhovani
nespecifickych svorek, katétri a dalSiho prisluSenstvi, které je moziné rychle

a hospodarné vyrobit na misté podle potfeby (obrazek 54). [32]
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Obrdzek 54: 3D tisténé dily z iLab / Haiti [32]

8.1.4 Protetika a ortotika

Aditivni technologie pomohla rozsifit moZnosti pacientll v oblasti protetiky
a ortotiky z hlediska prizplsobeni funkce a estetiky. Protéza muizZe byt nahradou ¢asti
téla, a to bud vnitfni (napf. kycelni kloub), nebo vnéjsi (napf. chybéjici koncetina)
viz obrazek 55. [32]

Tradi¢né byly protézy koncetin nedostatecné prizplUsobitelné. Byly bud omezené ve
své funkcnosti, nebo neuvéritelné drahé. VyZadovaly mnoho méreni, zkusSebnich
montdzi a rucnich praci, které jsou pro mnoho lidi nedostupné. To plati zejména
v odlehlych oblastech nebo v oblastech, kde probihaji valecné konflikty a kde je po

takovych protézach velkd poptavka. [32]

Obrdzek 55: 3D tisténd protéza [33]
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Ortopedické vlozky jsou také vyrobky na zakazku, které maji pomoci kostni strukture
nositele dodatec¢nou podporou nebo odstranénim problém( s posunem. Diky pouZiti
modernich polymer( jsou plastové ortézy vytiSténé 3D tiskem pevné, lehké, odolné

a zaroven poddajné pro vétsi pohodli. [32]

8.1.5 Monitorovani zdravi a doddvani 1ék{
Dalsi vyhodou AM pro |ékarské pristroje je moznost vyrabét slozité mikrosoucastky,
které funguji uvnitr téla a dodavaji Iéky nebo monitoruji zdravotni stav pacienta. [32]
MIT ve spolupraci s Harvardskou nemocnici Brigham and Women's vyvinul
polykatelné zatizeni, které muze zlstat v Zaludku po dobu jednoho mésice. Zafizeni,
které se samo napaji, doddva léky pro pacienty vyZadujici dlouhodobou péci, véetné
téch, ktefi pottrebuji Iécbu rakoviny nebo HIV. Tento projekt je v soucasné dobé ve fazi

testovani, ale prfedstavuje velice slibné a pfinosné zatizeni. [32]

8.2 Aditivni technologie v leteckém pramyslu

VétSina aplikaci v letectvi a kosmonautice odpovidd moZnostem AM. Letecké
a kosmické vyrobky jsou jedinecné slozité. Mnoho dill musi splfiovat extrémni
pozadavky, které mnohdy vedou ke sloZitym geometriim a strukturam. S rostouci
slozitosti prudce rostou vyrobni naklady. Slozité dily vyZzaduji mnozstvi jednotlivych dilQ,
které musi byt spojeny maticemi, Srouby, svary nebo pajkami. Kazdy z téchto spoju
snizuje spolehlivost soucasti, coz vede ke zvySenym pozadavk(im na kontrolu. [34]

Zatim se AM vyhyba tzv. kritickym dildm letadla, a proto jsou tisknuty hlavné
podplrné prvky, vybava kabiny, nenosné ¢asti motoru a hydraulické dily. Divodem toho
je relativné nizkd Zivotnost dill. To se ale ¢asem muze zménit. Dopomoci tomu muze
zajem prednich leteckych spolecnosti, které vyvijeji naptiklad experimentalni letadla
Thor Airbus, titanové dily Boeingl nebo nové vyvijeny motor ATP firmy GE Aviation. [35]

Prikladem muze byt naptiklad palivova tryska na obrazku 56, kterou navrhla firma
GE Aviation pomoci funkci aditivni technologie pro nejvy3si Uroven ucinnosti pfi
minimalizaci hmotnosti. Vysledky zvyseni funkcnosti a snizeni hmotnosti snizuji spotiebu
paliva a tim snizuji dlouhodobé naklady. Spolehlivost a trvanlivost se zvySuje, protoze

dokazali sloucit 20 dil( do jednoho. [34]

57



Obradzek 56: Palivovd tryska proudového motoru GE [34]

8.3 Aditivni vyroba v automobilovém primyslu

Na rozdil od leteckého pramyslu je v automobilovém pramyslu nutna vétsi sériovost
dilt, proto se nejcastéji aditivni vyroba vyuziva k vyrobé prototypU, nastrojl a pripravka.
Posledni dvé desetileti vSak prinesla velky pokrok této technologie a postupné
se rozSifuje nad ramec téchto aplikaci. [36]
nékolik let. Od roku 2010 jiz prekrocilo hranici jednoho milionu 3D tisténych dild.
Co se tyCe sériové vyroby, BMW usiluje o vyrobu 50 000 komponentl ro¢né a 10 000
jednotlivych ndhradnich dild. [36]

BMW jiz ukazalo nékolik implementaci tisténych kovovych dili do svych vozidel.
Konkrétné v modelu i8 Roadster byla pouzita AM pro vyrobu dvou dil{i. Jednim z nich
je stfesni drzak kabrioletu, ktery ma unikatni sloZity tvar, jenz se tradi¢nimi metodami
vyrabi velmi obtizné. Druhym je jeho vodici liSta oken, kterd se vyrabi v kapacité
pfiblizné 100 kust denné. [36]

Dalsi uplatnéni AM najdeme na v brzdach BMW M850i Coupe Night Sky Edition.
BMW pouzilo kovovou 3D tiskarnu k vytisténi celého brzdového tfmenu, pricemz se drzi
elegantniho designového pojeti. [36]

Volkswagen pouziva vlastni 3D tisk jiz nékolik let a doposud ve svych zavodech
instaloval témér stovku tiskaren. Hlavni vyuZiti AM ve spolecnosti je pro aplikace jako
jsou nastroje, pripravky a vyroba prototypu. Vyroba nékterych nastroju presla na 3D tisk,

coz spolec¢nosti od té doby kaZzdorocné usetfi statisice dolart. [36]
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ZacCatkem roku 2019 predstavila skupina Volkswagen nejvétsi titanovou funkéni
soucastku auta Bugatti vyrobenou AM (obrazek 57). Osmipistkovy monoblokovy brzdovy
tfmen byl vytistén na tehdy nejvétsi titanové 3D tiskarné na svété ve spolupraci
s némeckym specialistou na aditivni vyrobu Laser Zentrum Nord. Pro automobilku to byl
velky milnik a dokdazal tim, Ze je lidrem v oblasti 3D tisku a inovaci v automobilovém

pramyslu. [36]

Obrdzek 57: Brzdovy tfmen Bugatti [37]
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9 Zaver

Teoretickd ¢ast slouzi k seznadmeni s aditivni technologii. V prvni kapitole je kratky
historicky vyvoj technologie a ndsledné jsou podrobné popsany nejpouzivanéjsi
technologie pro vyrobu mfizkovych struktur (SLM, EBM a FDM). U kazdé technologie
je popsan princip spolu s grafickym znazornénim stroje a pracovni plochy. Dalsi kapitola
je zamérena na topologickou optimalizaci a metody soucasnych navrhovych technologii
pro slozité topologické struktury. Dale jsem se zabyval strukturami v prirodé, kde jsem
uved| zdkladni rozdéleni a konkrétni ptiklady kde se mlZeme se strukturami setkat.
V posledni kapitole teoretické Casti jsem se zabyval metodami generovani mtizkovych
struktur v technice.

Cilem bakalafské prace bylo seznamit se s programem Materialise Magics a jeho
moznostmi generovani mtizkovych struktur. Zde jsem porovnaval soucastky pomoci
vypocitanych hodnot objemu a udavaného c¢asu tisku. Podle hodnot lze konstatovat,
Ze nezdleZi jen na hustoté jednotkovych bunék, ale také i na tvarové sloZitosti
jednotkové buriky.

Dale jsem ve své praci pomoci nékolika studii uved| prehled mechanickych vlastnosti
nejpouzivanéjSich mfizkovych struktur. Nejcastéji provadéna zkouska tlakem se fidi
podle normy ISO 13314, avsak u zkousky tahem, ohybem a Unavovou zkouskou jesté
nebyla vypracovdana mezindrodni norma, kterou by se vyzkumy fidily a jednotlivé
vysledky by bylo mozné srovnavat. Usnadnila by se tim i certifikace moznych aplikaci
a tim by mohla byt aditivni technologie jesté pouzivanéjsi v praxi.

V posledni kapitole své prace se vénuji pouZiti aditivni technologie v prlimyslu,

konkrétné jsem zde zminil pouziti v mediciné, leteckém a automobilovém pramyslu.
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