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Abstrakt

Rozvoj aditivnich technologii, pfedevs§im 3D tisk kovii, umoznil mimo jiné i vyrobu dila s diive
obtizn¢ vyrobitelnymi nebo nedosazitelnymi geometriemi. Mezi takové geometrie patii i miizkové
struktury. Tato diplomova prace se zabyva pravé miizkovymi strukturami, moznostmi jejich
navrhu a analyzou vlastnosti pii namahani. V teoretické ¢asti jsou popsany vybrané metody 3D
tisku kovu, které se objevuji v literatufe v souvislosti s tiskem téchto struktur a klasifikace
celularnich materiali, mezi které 1ze miizkové struktury zaradit. Dale byla predstavena platforma
nTop, ktera byla pouzita pro navrh zkuSebnich téles na tlakovou, tahovou a ohybovou zkousku
miizkovych struktur. V experimentalni Casti byla stanovena metodika zkousSeni miizkovych
struktur, navrzené vzorky byly vytiStény metodou SLM =z korozivzdorné oceli AISI 316L
a nasledné byly provedeny zkousky tlakem, tahem a ohybem.

Abstract

Development of additive manufacturing has enabled, among other things, fabrication of parts with
complex geometry that were previously very hard or impossible to make. Such geometries include
lattice structures. This master’s thesis focuses on lattice structures, their design and analysis of
properties under load. The theoretical part describes selected 3D printing methods associated with
lattice structures in literature and classification of cellular materials. The nTop platform used for
design of compression, tensile and bending test specimens was introduced next. In the experimental
part, testing methodology was specified, and designed test specimens were 3D printed from
stainless steel AISI 316L by selective laser melting. Afterwards, compression, tensile and bending
tests were performed.
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1 Uvod

Rozvoj aditivnich technologii umoznil vyrobu dili jejichz geometrie je Casto nedosazitelna
tradi¢nimi zplisoby vyroby. Mezi takové komplexni geometrie patii i miizkové struktury (z angl.
Lattice structures). Tyto miizky jsou topologicky uspofddané trojrozmérné struktury tvofené
jednou ¢i vice opakujicimi se zakladnimi bunikami. Volbou geometrie zakladni buniky a vhodnou
upravou jejich parametrti 1ze dosdhnout vlastnosti velmi odliSnych od téch vykazovanych
zékladnim materidlem. Vzhledem k mnozstvi typu zakladnich bunék a svobodé v modifikaci jejich
parametr, kterou nam davaji aditivni technologie, lze dosahnout optimalizace nejen

mechanickych, ale i tepelnych, akustickych a dalSich vlastnosti pro konkrétni aplikaci. [1] [2] [3]

Jednou z moznych aplikaci mfizkovych struktur je odlehCovani tisknutych dilt pfi zachovani
dobrych mechanickych vlastnosti. To vede nejen k uspordm hmotnosti, ale 1 vstupniho materiadlu a
casu tisku. Pfi namdhani ohybem, nebo krutem piendsi nejveétsi napéti povrch soucasti, zatimco
jadro prispiva predevSim ke zvySeni hmotnosti. Tento efekt by se dal omezit dily tvofenymi
skofepinou z plného materidlu na povrchu a vyplni z mtizkovych struktur v jadfe. V mediciné
mohou byt miizkové struktury vyuzity pifi ndvrhu implantatd pro pfibliZzeni jejich vlastnosti
vlastnostem kosti. Mtizky mohou snizovat tuhost, podporovat proriistani kosti a diky své porosité
umozinovat prokrveni. V dalSich oblastech mohou tyto struktury najit uplatnéni jako deformacni
¢leny diky své schopnosti absorbovat energii ndrazu, nebo jako zplisob omezeni ptenosu tepla skrz

soucast. [2] [3] [4]
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Obr. 1 Pribehy napéti pri namdahani ohybem a krutem [30]

Z hlediska vlastnosti se miizkové struktury lisi od klasickych ptihradovych konstrukei piedev§im
v métitku. Na rozdil od konstrukci pouzivanych naptiklad ve stavitelstvi se rozméry zakladnich

bun¢k 3D tisknutych mtizkovych struktur pohybuji v fadu jednotek milimetrti.



Na Obr. 2 je vidét typicka ptihradova mostni konstrukce v porovnani se zédkladni buiikou kubické
plosn¢ stredéné miizkové struktury. Pokud budeme miizky analyzovat na urovni jednotlivych
bun¢k mizeme o nich uvazovat jako o prostorovych konstrukcich a pouzit bézné vypocetni
metody. V globéalnim pohledu je vSak nutné o mfizkach neuvazovat jen jako o konstrukcich, ale
také jako o materidlu. Budeme-li o téchto miizkach uvazovat jako o materialech, které maji své

vlastnosti, miizeme je snadno srovnavat mezi sebou i s plnymi materidly. [1]

Obr. 2 Nytovany ocelovy prihradovy most pres reku Moravu [5] a jedna FCC bunka v programu
nTopology

Cilem této prace je prozkoumat moznosti modelovani a analyzy miizkovych struktur v platformé
nTop, navrhnout zkuSebni téliska a metodiku zakladnich mechanickych zkousek miizkovych
struktur (tah, tlak a ohyb), které by umoznily srovnani riznych typt zakladnich bun€k a porovnani
jejich vlastnosti s plnym materidlem. Schopnost métit mechanické vlastnosti a analyzovat chovani
jednotlivych struktur pfi naméahani by méla umoznit informovany vybér nejvhodnéjsi geometrie

a parametrt pro danou aplikaci.



2 3D tisk kovu

Jak jiz bylo feceno v tivodu, rozvoj aditivnich metod vyroby umoznil i vyrobu miizkovych struktur
nevyrobitelnych, nebo obtizné vyrobitelnych klasickymi technologiemi. Z aditivnich technologii
ma nejvetsi piinos pro vyrobu funkénich dila ve strojirenstvi 3D tisk kovl. K vyrobé kovovych
miizkovych struktur se v soucasné dob¢ nejcastéji vyuzivaji metody spadajici do kategorie Powder
Bed Fusion nebo Binder Jetting. V této kapitole bude uveden piehled nejpouzivanéjSich metod 3D
tisku kovovych mfizek, jejich funk¢ni princip, vlastnosti, vyhody a komplikace souvisejici

s aditivni vyrobou. [4][6][7]

2.1 Powder Bed Fusion (PBF)

Powder Bed Fusion je skupinu velmi rozsifenych aditivnich technologii. Do této kategorie patfi
Selective Laser Sintering (SLS), Selective Laser Melting (SLM), Direct Laser Metal Sintering
(DMLS) a Electron Beam Melting (EBM). Principem téchto metod je vyuziti zdroje tepla
k selektivnimu spékani prasku v jednotlivych vrstvach za vzniku trojrozmérného dilu z CAD dat.
Tepelnym zdrojem miize byt laser, elektronovy paprsek nebo infracervené svétlo. Metodami
spadajicimi do skupiny PBF lze krom¢ kovii tisknout Sirokou $kalu materiali véetné plastd, skla
a keramiky. Pfi tisku je materidl ve form¢ prasku nanesen v tenké vrstvé (bé€zné 20-100 pum)
do pracovniho prostoru a nasledné¢ je zdrojem tepla speCen v mistech urCenych CAD daty.
Po dokonceni spékani klesne pracovni platforma o vysku jedné vrstvy a dojde k naneseni nové
vrstvy prasku pomoci bfitu nebo valce. Zdroj tepla poté opét spece prasek, pricemz dojde i ke
spojeni nové vrstvy s vrstvou piedchozi. Cely proces se opakuje, dokud neni hotova celd soucast.
Vyhodou metod PBF je, ze pfi tisku funguje nespeceny prasek jako podpora tisknutého dilu. Diky

tomu je mozné tisknout bez, nebo s minimem opérnych strukturu. [8] [9]

2.1.1 Selective laser melting SLM
Jedna se o technologii aditivni vyroby kovovych dild vyuzivajici laser jako zdroj tepla. Laserovy

paprsek o vykonu 20 W az 1 kW je vychylovan galvanometrickou skenovaci hlavou rychlosti az
15 m/s a tavi kovovy prasek. SLM je velmi univerzalni metoda umoznujici tisk ze slitin hliniku,
titanu, zZeleza, médi, niklu a kobaltu. Tisk probihd v ochranné atmosféte inertniho plynu jako dusik

nebo argon, kterd ma za ukol chranit roztaveny kov pted oxidaci. Pro dosazeni kvalitnich dilu je
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nutné spravné nastavit procesni parametry jako vykon laseru, skenovaci rychlost, strategii

skenovani a dalsi. [8] [9] [10]

e
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Obr. 3 Schéma metody SLM [12]

Vyhodou technologie SLM je Siroké spektrum materiald pro tisk a produkce ihned pouzitelnych
dil s dobrymi mechanickymi vlastnostmi. Mezi hlavni nevyhody patii relativné nizkéa rychlost
tisku, ktera lze zlepSit implementaci vice skenovacich hlav do stroje. DalSimi nevyhodami jsou
omezeny pracovni prostor, vyssi pocatecni ndklady a vysoka rychlost tuhnuti roztaveného prasku,
ktera vede k velkym vnitfnim pnutim, majici za nasledek deformaci dilti, nebo praskani kiehkych
materiali. Rychlost tuhnuti 1ze v nékterych strojich zpomalit pfedehiatim celé pracovni komory na
teploty 200 az 500 °C. V soucastech vytvofenych metodou SLM se také mulZeme setkat

s anizotropii mechanickych vlastnosti s ohledem na orientaci pii tisku. [8] [9] [10]

2.1.2 Electron beam melting EBM
Je to technologie obdobnd k SLM, ale zdrojem tepla je v tomto piipad¢ elektronovy paprsek.

Elektrony jsou generovany z wolframového vldkna v elektronovém déle a ndasledné jsou
urychlovany elektrickym potencidlem kolem 60 kV. Svazek elektroni je zaostfovan
elektromagnetickymi co¢kami a vychylovan skenovacimi civkami. Tisk metodou EBM probiha ve
vakuu a pracovni prostor se po celou dobu udrzuje na teplot¢ vyssi nez cca 600 °C. Spékani
jednotlivych vrstev probihéd ve dvou fazich. Nejprve je vrstva prasSku predehtata defokusovanym
paprskem o velkém vykonu a s vysokou skenovaci rychlosti. V disledku ptedehiati dochazi
i k ¢aste¢nému slinovani ¢astetek prasku. Uplné spedeni je poté provedeno, zvolenou skenovaci

strategii, zaostfenym paprskem o niz§im vykonu. Metoda EBM ma vice procesnich parametrti nez

vvvvvv
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(1) Elektronové delo

(2) Elektromagnetické cocky
(3) Skenovaci civky

(4) Zasobnik prasku

(5) Nanaseci brit

(6) Tisknuta soucast

(7) Stavebni platforma

Obr. 4 Schéema metody EBM [13]

Diky pomalému chladnuti tavné 1azn€ je mozné metodou EBM tisknout 1 velmi kiehké materialy
jako intermetalika (TiAl). Dalsi vyhodou EBM je minimalizace porozity zpusobené
adsorbovanymi plyny v prasku diky tisku ve vakuu. Nevyhodami EBM jsou dlouha doba
vychladani pracovniho prostoru po dokoncenti tisku, vysoka potizovaci cena, energetickd narocnost

a celkova slozitost procesu. [8] [9] [10]

2.2 Binder Jetting (BJ)

Principem BJG je spojovani vrstev prasku pomoci pojiva a nasledné slinovani vytisknutych dila.
Tisknuty material je, stejné¢ jako u metod Powder Bed Fusion, ve form¢ jemného prasku
rozprostiran v tenkych vrstvach. Tiskovéa hlava poté nanese kapalné pojivo v mistech budouci
soucasti a slepi tak castecCky prasku k sobé. Aby byla tisknutd soucast pouzitelnd musi po vytisténi
dojde k odpaieni pojiva a slinuti ¢astecek praSku. Nasledné zpracovani vytisténych dilit maze trvat

déle nez samotny tisk a nese s sebou nezanedbatelné naklady. [9] [10] [11]
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Pist zasobniku prasku Pist stavebni komory

Obr. 5 Schéma metody BJ [14]

Hlavnimi pfedostmi metody BJ je moznost tisknout témét z jakéhokoliv materidlu, ktery je ve
formé prasku, tisk bez podpor a vyplnéni celého pracovniho prostoru. Tisknuté dily mohou byt
naskladany nad sebou s velmi malymi rozestupy. Samotny tisk je také rychlejsi nezu SLM a EBM.
Nevyhodou Binder Jettingu je narocné nasledné zpracovani vytisknutych dilt a pfitomnost porosity
spojené s procesem slinovani. Mechanické vlastnosti dili vytvoienych pomoci BJ jsou horsi nez

u dilii vytisknutych metodami SLM a EBM. [9] [10] [11]
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3 Celularni (porézni) materialy

Miizkové struktury, které jsou sttedem zajmu této prace, spadaji do mnohem S§irsi skupiny struktur,
kterou nazyvame celularni materidly (z angl. Cellular solids). Jejich nazev je odvozen z latinského
cella oznacujici malou mistnost ve stfedu chramu obsahujici sochu boZstva. Slovo celularni je poté
pocesténou variantou anglického slova ,,cellular®, pfidavného jména od slova ,,cell* neboli buriky.
Celularni materialy se tak skladaji z jednotlivych bunck s pevnymi hranami, nebo st€énami, které
na sebe navazuji a vypliuji prostor. Takové struktury jsou velmi bézné v ptirod¢ a patii mezi né
napiiklad dfevo, korek, vceli plastve, kiidla vazek, pemza, kost a mnoho dalsich. Lidstvo nékteré,
ptirozené se vyskytujici, celularni materidly vyuzivé jiz velmi dlouho a postupem casu bylo
vyvinuto i velké mnozstvi uméle vytvorenych materiali obdobného charakteru. Jedna se naptiklad
o ruzné¢ polymerni pény vyuzivané k tepelné izolaci a polstrovani, pérobetonové tvarnice
pouzivané ve stavebnictvi, ale 1 pény vytvotené z kovu ¢i skla. VétSina dnes bézné pouzivanych
celularnich materialii se vyznacuje stochastickou, tedy ndhodnou strukturou. Aditivni technologie
spolu s vyvojem v oblasti CAD softwaru nam vSak umoznily snadnou vyrobu témét libovolnych

miizek. V této kapitole je uveden piehled celularnich materiali a nékteré zpusoby jejich déleni.

[15][16][17]

o —— TR [
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Obr. 6 (a) SEM snimek cedrového dreva [18], (b) struktura korku [19], (c) véeli plastev [20], (d) kiFidla
vazky, (e) pricny rez jelenim parohem, (f) pemza
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Velmi dlouho pouzivané déleni celularnich materidlii je zaloZzeno na pracich Lorny J. Gibsonové
a Michaela F. Ashbyho, kteti ve své knize Cellular solids: Structure and properties rozlisuji dvé
skupiny materiali. Prvni skupinou jsou takzvané vostiny, nebo plastve (z angl. honeycombs)
vzniklé pfidanim tfetiho rozméru, vysky, plosSnému uspotadani mnohotihelnikd. Druhou skupinou
jsou pény (z angl. foams), které jsou tvofeny prostorovym uspoiaddnim mnohosténii. Pény dale
délime na oteviené a uzaviené v zavislosti na propojenosti jednotlivych bunék. Toto déleni bylo
dostacujici pro klasifikaci materialti vyrabénych klasickymi metodami jako naptiklad pénénim a
lehéenim u tuhych pén nebo sklddanim a lepenim, poptipadé¢ extruzi vostin. Aditivni vyroba vSak
rozsifila i moznosti v navrhu celularnich materiald a je proto nutné rozsifit 1 jejich klasifikaci. [15]

[21]

3.1 1. zpisob déleni

Jednou z moznosti je piidani dalSich kategorii tak, aby byly obsazeny i typy celularnich materialt
jako mifizkové struktury. Nasledujici déleni je zalozeno na geometrii zakladni buiky

a pravidelnosti jejich uspotadani.

1) 2,5D struktury

Do této skupiny patii jiz diive zminéné vostiny, jejichz geometrie je uréena usporadanim

rovinnych obrazct, které jsou nasledné vytazeny do prostoru. [15] Usporadani obrazct

v roviné miize byt:

a) Stochastické (nahodné)
Uspotadani vzniklé aplikaci néjaké zékladni funkce, ktera obsahuje prvek nahodilosti.
Velmi zndmym stochastickym délenim jsou tzv. Voroného diagramy. Ty ve své
nejjednodussi podobé vznikaji z ndhodné mnoziny boda (zarodki) v roviné, kolem
kterych jsou generovany bunky. Bunka vznikne ze zarodku tak, aby vSechny vnitini
body buiiky lezely blize ke svému zarodku nez k zarodklim ostatnim. Hranice bunék
jsou pak ekvidistantni ke dvéma zarodkim. [21]

b) Pravidelné
Vznika pravidelné¢ se opakujicim rozdélenim roviny jednim ¢i vice obrazci.

Asi nejzndméjsi pravidelnym uspofadanim je vyplnéni roviny Sestithelniky. [21]
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Obr. 7 Prehled pravidelnych vostin z programu nTopolgy. Z leva trojuhelnikova,
Sestivhelnikova, Re-entrant a ctvercova

2) 3D struktury
Do této skupiny muzeme zatfadit celuldrni materidly jejichz zékladni buiiky maji tvar
mnohosténtli. Stejné jako v pfipad¢ vostin lze i tyto struktury rozdélit na stochastické
a pravidelné.
a) Stochastické
Materidly s ndhodnym uspofaddnim a velikosti bun¢k mizZeme oznacit za pény.
Jak bylo zminéno v uvodu této kapitoly peny dale délime na:
e Oteviené (angl. open celled)
Jednotlivé buniky otevienych pén jsou navzajem propojené a umoziuji napiiklad
nasakani vody. Ptikladem oteviené pény je molitan, nebo houbicka na nadobi.

[15]

Obr. 8 Makro fotografie otevifené pény (houbicka na nadobi)

e Uzaviené (angl. closed celled)
Struktura uzavienych pén je tvofena navzajem oddélenymi kapsami vyplnénymi
plynem nebo kapalinou. Uzaviené pény nenasdkaji vodu. Ptikladem aplikace

polymerni uzaviené pény jsou klasické karimatky. [15]
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Obr. 9 Makro fotografie uzaviené pény (balici material)

b) Pravidelné

Za pravidelné celularni materialy povazujeme takové, které jsou tvofeny periodickym

opakovanim zakladni buniky. Podle typu zékladni bunky je mizeme rozd¢€lit na tfi

hlavni podskupiny. [3]

e Prihradové struktury
Tyto struktury jsou slozeny z navzajem propojenych prut, nejéastéji kruhového
prufezu a svym vzhledem piipominaji pifihradové konstrukce pouzivané ve
stavitelstvi. Pfihradové struktury jsou relativné jednoduché a Ize je, v omezené
mife, modelovat ibez specializovaného softwaru. Stejné jako u klasickych
ptihradovych konstrukci mizeme i u ptihradovych struktur vypocist tvarovou
urcitost. Pro trojrozmérnou strukturu:
M=p—-—3s+6

; kde p je pocCet prutti, s je pocet sty¢nikli. Pokud M < 0, pak je struktura tvaroveé
neurcita a nedokdze vyrovnavat vnéjsi zatizeni bez vzniku ohybovych napéti
v prutech. Takové struktury jsou tvarné, deformuji se rovnomérnéji
a oznacujeme je za struktury s prevladajicim ohybem
(z angl. Bending-dominated). Na druhou stranu struktury s M > 0 jsou tvarové
urCité az preurcité. U téchto struktur je vnéj$i zatizeni vyrovnano tahovym
a tlakovym napétim v prutech. Z toho divodu je oznaCujeme za struktury
s prevladajicim tahem (z angl. stretch-dominated). Vyznacuji se vysokou tuhosti
a pevnosti vzhledem ke své hmotnosti. Zda se jedna o strukturu s prevladajicim
ohybem nebo tahem Ize urCit i u ostatnich typi mfizek, ale samotné urceni

charakteru miizky neni tak ptfimocaré jako u ptihradovych struktur. [1][3][21]
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Obr. 10 Prehled zakladnich bunék nekterych prihradovych struktur z programu
nTopology. Horni Fada z leva: Jednoduchd kubicka, BCC, FCC, Diamond, Fluorite
a Octet. Dolni rada z leva: Truncated cube, Truncated octahedron, Kelvin cell,
IsoTruss, Re-entrant a Weaire-Phelan

Trojnasobné periodické minimalni plochy (angl. Triply periodic minimal
surfaces, TPMS)

Zakladnimi bunkami téchto struktur jsou minimalni plochy, které 1ze periodicky
opakovat ve vSech tfech hlavnich smérech tak, aby na sebe navazovaly. Jsou
tedy trojnasobné periodické. Termin minimalni plocha pochazi z diferencialni
geometrie a je to plocha, kterd je pfifazena prostorové uzaviené kiivce tak, aby
kiivku obsahovala a méla minimalni plochu. Minimalni plochy jsou naptiklad
vytvafeny mydlovymi bublinami na dratovych ramech, které predstavuji

prostorové kiivky. [3] [21] [22]

Obr. 11 Minimalni plocha vytvorena mydlovou bublinou na dratovém ramu. Jedna se
o Sherkovu dvojité periodickou plochu
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Z geometrického hlediska je plocha povazovana za minimalni, pokud ma
ve vSech bodech stfedni kiivost rovnou nule. Stiedni kiivost H je definovéana
jako aritmeticky pramér hlavnich kfivosti plochy v daném bodé.

nkmin + nkmax

H=
2

; kde "kmin @ "kmax jsou normalové kiivosti v hlavnich smérech plochy.

Normilovy vektor
Roviny hlaynich kfivosti

Teéna rovina

Obr. 12 Schéma hlavnich kiivosti [24]

Na Obr. 12 je plocha s vyznaCenymi rovinami hlavnich kiivosti v sedlovém
bod¢. Normalové hlavni kiivosti jsou v tomto bod¢ plochy stejné velké, ale
opacné, takze stfedni kiivost je zde rovna nule (H = 0). Pokud je tato podminka
splnéna u vSech bodi plochy, jednd se o plochu minimdlni. Pouziti struktur
na zaklad¢ TPMS by mohlo byt vyhodné napiiklad u implantati vzhledem
k jejich podobnosti se strukturou kosti. Pfikladem trojnasobné periodickych

miniméalnich ploch jsou Gyroid, Schwarz P, Lidinoid nebo Neovius. [3] [21]
[22]
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Obr. 13 Prehled struktur odvozenych z minimalnich ploch v programu nTopology.
Z leva Gyroid, Schwarz P, Schwarz diamond, Lidinoid, Split P a Neovius. Horni
Fada minimalni plocha s prirazenou tloustkou. V dolni 7ade je minimalni plocha

pouzita jako hranice

e Deskové struktury (z angl. Plate-lattices)
Struktura téchto mfizek je slozena z desek nikoliv prutii. To sebou piinasi
problémy pii vyrobé nékterymi aditivnimi technologiemi z diivodu uzavirani
nespecené¢ho prasku nebo nevytvrzeného polymeru uvnitt struktury. Tento
problém lze vyfesit pfidanim otvorti do jednotlivych desek. Deskové struktury
jsou velmi slibné z hlediska tuhosti a pevnosti. Jejich tuhost mize byt az tfikrat

vys$$i nez u nejpevnéjsich prihradovych struktur a blizi se teoretickému limitu

pro isotropické porézni materidly. [3] [23]

Obr. 14 Prehled platovych struktur z programu nTopology. Z leva FCC foam,
BCC foam a Simple cubic foam
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3.2 2. zpisob déleni

Toto déleni je zalozeno na klasifikaci miizkovych struktur ve tfech krocich a klade si za cil
obsahnout vSechny moznosti, které jsou nyni k dispozici pii vybéru struktury pro konkrétni
aplikaci. Témito kroky jsou teselace prostoru, volba elementu struktury a konektivita jednotlivych

element. Kombinace voleb z téchto tfi krokl poté definuje konkrétni miizku. [21]

1) Teselace (z angl. Tesellation)

Miizkové struktury d€li dany prostor na jednotlivé bunky. V prvnim kroku je tedy nutné

urcit, jakym zptsobem je prostor délen. Timto krokem je teselace, Cesky mozaikovani.

Pojem teselace v matematice oznacuje déleni roviny, prostoru a obecn¢ i vys$ich dimenzi

bez mezer. [21]

Rovina, prostor mohou byt déleny:

a) Periodicky
Periodické déleni spociva ve vybéru jednoho ¢i vice mnohouhelnikll v roviné nebo
mnohosténll v prostoru a urceni jejich vztahu. Podle poctu geometrickych utvart
tvoticich, opakujici se, zakladni buniku rozliSujeme teselaci unarni, bindrni, ternarni atd.
Vztah poté definuje, jak jsou tyto utvary propojené mezi sebou. Nejcastéji pouzivanym
usporadadnim je edge-to-edge, pfi kterém tutvary sdili celé¢ hrany/stény, pokud se
dotykaji ve vice nez jednom bod€. Opakem tohoto uspotadani je non edge-to-edge.
Teselace také mlize byt pravidelna (vSechny ttvary jsou identické) nebo polopravidelna
(vice nez jeden druh). Z hlediska uzli (body, kde se setkavaji tii nebo vice utvari)
muzeme hovoftit o k-uniformnich teselacich, kde k je pocet unikatnich uzla. Uzel je
definovan typem a potfadim utvarii kolem sebe. Jako ptiklad vezméme 1 - uniformni
teselaci, kterd ma pouze jeden typ uzlu. To znamena, Ze pokud vybereme dva libovolné
uzly je vzdymozné je presunutim, otoceni a/nebo pievracenim dokonale prekryt pies
sebe. Jako posledni Ize uvést piekryvani, které neni Cisté soucasti teselace, ale mtze

nastat. Pfikladem pifekryvani jsou napiiklad stfesni tasky nebo Supiny. [21] [25]
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2)

Edge-to-edge

Pravidelné Polopravidelné k-uniformni (k=2)

Kvaternarni

Non Edge-to-edge Prekryvajici se

Obr. 15 Vyber teselaci [21]. Schémata prevzata z [26]

b) Stochasticky
Stochastické déleni bylo jiz zminéno v predchozim zptsobu déleni. I zde se jedna o
nadhodné rozdéleni roviny, prostoru. Mezi takova déleni patii vySe uvedené¢ Voroného

déleni, Poissoniiv proces nebo modely ristu krystala. [21]

¢) Hierarchicky
Hierarchické usporadani struktur je velmi bézné v pfirod¢ a jednim z ptikladii je
vétveni, které lze pozorovat naptiklad u struktury jiz zminénych ktidel vazky, nebo

listt, kde se hlavni Zilky postupné rozbihaji na tenci, ty na jeste tenc¢i atd. [21]

Element

Elementy tvorici zdkladni buniky jsou pruty nebo plochy. Pruty mohou byt libovolného
prafezu, s konstantni nebo proménnou tloustkou, rovné nebo zaktivené. Plochy mohou byt
roviny, jak tomu je v piipad¢ deskovych struktur, nebo zakiivené. Vyznamnou skupinou

zakiivenych ploch jsou plochy minimalni, pfedev§im TPMS. [21]
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3) Konektivita
Na zavér je specifikovano, jakym zpiisobem jsou elementy v rozdéleném prostoru
propojeny. Toho je napiiklad u ptihradovych struktur dosazeno ur€enim polohy sty¢nikl
a definovanim jejich propojeni. Piiklady rozdilné konektivity u kubické pravidelné teselace

a prutového elementu s kruhovym konstantnim prifezem jsou vidét na Obr. 16. [21]

Obr. 16 Priklady rozdilné konektivity. Kubicka teselace, element prut
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4 Software nTopology

Tvorba modelt mtizkovych struktur v klasickych CAD softwarech (Inventor, Solid Edge, Catia
atd.) je velmi slozitd. Pouziti téchto programd, pro praktické aplikace miizkovych struktur, je
ztoho divodu, téméf nemozné a omezené pouze na velmi jednoduché piipady. Pro néavrh
zkuSebnich téles a tvorbu miizkovych struktur byl proto pouzit specializovany software nTop verze
2.12.5 od spolecnosti nTopology Inc. poskytnuty pod akademickou licenci v ramci programu

nTopEd. [27]

4.1 Srovnani hrani¢ni reprezentace s implicitnim modelovanim
Software nTop je platforma spojujici v sobé navrh, simulaci, optimalizaci a piipravu dila pro tisk.

Kromé svého zaméfeni na aplikaci miizkovych struktur a aditivni vyrobu se od klasickych CAD
softwarti li§i predevs§im zpiisobem jakym jsou v nTop definované objekty. VSechny hlavni CAD
programy vyuzivaji pro reprezentaci objektl jejich hranici (vnéjsi obalku). Takovy zptlisob se
nazyva hrani¢ni reprezentace (z angl. Boundary representations, B-reps). Hranicemi objektu
mohou byt napfiklad roviny, plochy, hrany, které spole¢né s informaci o jejich vzdjemné
konektivité definuji dané t€leso. Tento systém modelovani je vSak nevhodny pro slozité geometrie
s velkym mnozstvim prvki, jakymi jsou pravé miizkové struktury. nTop je proto zalozena na
implicitnim modelovani, které¢ k popisu téles vyuziva implicitnich funkci. Implicitni funkce
objektu je matematicka funkce, kterd ptifadi kazdému bodu v prostoru hodnotu. Hlavni vlastnosti
takové funkce je, ze ptifazenad hodnota je zaporna pro body lezici uvniti objektu a kladné pro body
lezici vn€. Pro body lezici na hranici objektu je hodnota implicitni funkce rovna nule. Znaménko
vysledku implicitni funkce v daném bodé¢, tak urcuje, zda bod lezi uvnitt nebo vné télesa a velikost

vysledné hodnoty poskytuje informaci o jeho vzdalenosti od hranice télesa. [27]

F(P)>0

Obr. 17 llustrace viastnosti implicitni funkce F(P) [27]
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Rozdil mezi B-reps modelovanim a implicitnim modelovanim lze ilustrovat na jednoduchém

piikladu obdélniku v roviné viz Obr. 18

Y| B-rep Implicit

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

y:=1<0

N
e

P

Obr. 18 Porovnani b-reps a implicitniho popisu [27]
V ptipadé¢ B-reps modelovani by byl obdélnik definovan ¢tyfmi tiseCkami a jejich vzajemnou
konektivitou. Pro implicitni popis obdélniku musime najit implicitni funkci. Bod [x,y], ktery lezi
uvniti obdélniku musi lezet zdroven v modré i rizové oblasti, a tudiz musi zaroven spliiovat obe
podminky x?-4 < 0 a y>-1 < 0. Pokud spliiuje ob& podminky pak plati, Ze max{x*-4; y>-1} < 0.
Jednou zmoznych implicitnich funkci pro popis zadaného obdélniku je pak
F(x,y) = max {x?-4; y>-1}. Tato funkce nabyvéa zapornych hodnot uvnitf obdélniku, nulovych na
hranici a kladnych vné obdélniku. Mezi vyhody implicitniho modelovani patii naptiklad snadné;si
provedeni booleovskych operaci, vypocet zaobleni, snadngjsi skalovani a mensi velikosti soubori

pro slozité modely. [27]

4.2 Prostiedi nTop

Uzivatelské rozhrani programu nTop se sklada ze tii zakladnich casti, jak je patrné na Obr. 19.
V horni ¢asti (a) okna se zobrazuji jednotlivé néstroje rozdélené do zalozek. V pracovnim prostoru
(b) je zobrazen aktudlni model. Na rozdil od ostatnich CAD programt neni tento prostor vyuzivan
k modelovani, ale jeho hlavni funkci je vizualizace a podpiirné Cinnosti jako vybér ¢asti modelu.
Nejdilezitéjsi ¢asti rozhrani je ¢ast (c) ve které se pomoci jednotlivych blokl sestavuje tzv.
workflow. Workflow je ve své podstaté programovy skript, ktery obsahuje jednotlivé ukony
provadéné softwarem. Pfi zméné jakéhokoliv parametru, nTop piepocita vSechny bloky ovlivnéné
touto zménou. Tyto workflow lze piendset, modifikovat, nebo spojovat dohromady. To umoziuje
aplikaci jiz hotovych workflow na analogické dily a snadnou spolupraci mezi vice osobami. Pokud
naptiklad pozménime vstupni model, neni nutné v§e modelovat znovu, ale sta¢i pouze importovat

novy model a workflow v pfipad€ nutnosti pouze upravit.
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@ nTop_ukazka_2ntop* - nTop Platform 2125

Thickness

0.0 Feature size 03

» | @ Mesh

Obr. 19 Rozvrzeni uZivatelského prostredi softwaru nTop

Préace s workflow bude ilustrovana na jednoduchém ptikladu (Obr. 20 az 23). V tomto ptiklad¢ je
vytvoren model analogicky k télisku na tlakovou zkousku. Zakladem je krychle vyplnéna kubickou
plosn¢ stiedénou miizkou. Prvnim blokem Krychle je vytvotena krychle o hrané€ 25 mm se stfedem
v pocatku. Nasleduje blok Mrizka, ktery v zadaném objemu vygeneruje miizkovou strukturu
o zvolené zakladni buiice, dané velikosti a orientaci. V bloku Tlusta mrizka je vygenerované miizce
piifazena tloustka prutii o velikosti 1 mm. Primér pruti nicméné neni zadan piimo do bloku, ale
byla ztohoto parametru vytvofena proménna, kterd se objevi v samostatném bloku. Protoze
jednotlivé bloky Ize libovolné pfesouvat usnadiiuje tvorba proménnych zménu parametrti a ptispiva
k ptehlednosti. Na Obr. 20 je také Cislem (1) oznaceno okno vyhleddvani, které¢ lze pouzit
k ptidavéani jednotlivych blokd misto nabidky na hornim okraji okna. Cislem (2) je pak oznaceno
tlacitko viditelnosti vysledku ptislusSného bloku. V nasem piiklad¢ je tedy viditelna pouze finalni

struktura vytvorena blokem 77ustd miizka.
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Workflow_ukazka

& Inputs

<7 Body

?‘ Krychle
Center point:

0.1 Size:

w | (A Mrizka
» Volume: Krychle
= Unit type: Face centered cubic
= Fill type: Centroid inside
Scale: 5 5
Rotation: 0 0

Position: 0 0

’ 0.1 Pramér prutd

w | [ Tlusta miizka
[ Lattice: |  Mrizka

(@ Thickness: |  Primér prutt

& Output:

Obr. 20 Ukazka workflow [

V dalSim kroku jsou vytvoteny krajni desky, dosedaci plochy, pomoci bloku Box, pro ktery jsou
vstupnimi parametry rozméry kvadru a poloha jeho stfedu. Poslednim krokem v tvorbé
implicitniho modelu je booleovské sjednoceni tlusté miizky, spodni a vrchni desky. Tim ziskdme

jedno téleso, které mizeme dale zpracovat pro export.
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Workflow_ukéazka

| (77 Pramér prutd
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Width:

0.1 Height

Blend type: Rounded
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&% Output;

Obr. 21 Ukazka workflow Il

Export modelu za¢neme vytvofenim sité z implicitniho modelu pomoci bloku Mesh from implicit
body, jehoz vstupem je téleso, které chceme zesitovat a parametry Feature size a Adaptivity.
Feature size, neboli velikost elementt ur¢uje hrubost generované sité a ma nejvetsi vliv na velikost
vysledného souboru. Zadava se v milimetrech a jeji velikost by méla byt mensi, nez je nejmensi
detail modelu, ktery chceme siti reprodukovat. Adaptivita je parametr, jehoz hodnota je vétsi nez
0 a ovliviiuje, zda se elementy generované sit¢ budou zvétSovat na plochych ¢astech modelu ¢i
nikoli. Pii hodnoté adaptivity rovné nule nedojde k zddnému hrubnuti sit¢ a vysledkem bude

homogenng;jsi a piesnéjsi sit’. Piiklad vlivu adaptivity na generovanou sit’ je vidét na Obr. 22.
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Adaptivity = 1 Adaptivity =0

Obr. 22 Viiv adaptivity na vyslednou sit [31]

Po vygenerovani sité zbyva pouze export modelu v pozadovaném formétu. Toho docilime blokem
Export Mesh. V tomto bloku zadame sit’, kterou si piejeme exportovat, cestu, kam se ma vysledny
soubor ulozit a jednotky ve kterych bude vysledny soubor. Pro export nabizi nTop nésledujici

formaty: STL, OBJ, PLY a 3MF.

Workflow_ukazka

Type a description..

& Inputs

<7 Body
(( Primér prutt

b | @ Tiusta miizka

C:\Workflow_ukazka.stl

& Output:

Obr. 23 Ukazka workflow 11
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5 Navrh zkuSebnich télisek

Za ucelem provedeni mechanickych zkousek mtizkovych struktur byla navrzena zkusebni téliska
pro zkousku tlakem, tahem a ohybem. Z diivodu minimalizace ndkladl a doby tisku byla zvolena
co nejmensi velikost télisek s ohledem na dosazitelné rozliSeni tisku. Rozméry zakladni bunky
vychéazely z minimalni tloustky stény, kterou lze na pouzité tiskarn¢ vytvofit s dostateCnou
piesnosti, aby byla zajiSténa dobra shoda rozméri modelu s vytisténym téliskem. Tato minimalni
tloustka stény byla stanovena na 0,4 mm. Od tloustky stény/priméru pruti byla poté odvozena
velikost zékladni buiiky tak, aby nedochédzelo ke ztraté¢ geometrie miizkové struktury vlivem
kombinace pfili§ silné stény a malé zékladni buniky. Z téchto omezeni byla stanovena velikost
zékladni buiiky na 2,5 mm, coz je v souladu s velikosti bun¢k objevujicich se v literatuie. [3] Tyto
parametry jsou stejné pro vSechny typy zkusebnich télisek. Rozméry zkusebnich télisek jsou poté
zalozeny na nékolikandsobném zopakovani zékladni buniky a na pozadavcich pro konkrétni

zkousku.

5.1 Zkouska tlakem

Pro provedeni tlakovych zkousek miizkovych struktur bylo navrzeno zkuSebni télisko sestavajici
se z krychle o hran¢ 15 mm zakoncené na spodni a vrchni strané deskou z plného materialu
o tloust’ce 1 mm. Tyto desky maji za tikol zakonc¢eni volnych koncti struktury a definici dosedacich
ploch pfi péchovani. Zékladni burika je ve vSech smérech zopakovédna 6krat. Bylo zvazovéano
1 zkuSebni télisko o vysSce 25 mm, kde by se ve sméru zatizeni zdkladni bunika opakovala 10krat,

ale z ditvodu zkraceni Casu tisku a uspory materialu byl tento ndvrh opustén.

Obr. 24 Model téliska pro zkousku tlakem
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5.2 Zkouska tahem

Prvotni navrh zkuSebniho téliska je vidét na Obr. 25. Tento ndvrh vychézel z téliska pro zkousku
tlakem a byl opustén z nékolika divodu. Zaprvé neumoznuje tisk zkuSebniho téliska v riznych
orientacich bez pfidani podpor. Zadruhé nelze jednoduse zarucit, Ze nebude dochazet k deformaci
v upinaci ¢asti vzorku z divodu mensi plochy pti¢ného prafezu, nez je plocha miizkové struktury
a zatfeti by s velkou pravdépodobnosti dochazelo k prithybu tenkych desek na spodnim a vrchnim

okraji struktury.

Obr. 25 Prvotni navrh téliska pro zkousku tahem

Finalni télisko pro zkouSku tahem bylo navrzeno kolem oblasti vyplnéné miizkovou strukturou ve
tvaru kvadru se zékladnimi rozméry 15 x 10 x 20 mm. Po obou strandch mtizkové struktury jsou
upinaci ¢asti o délce 25 mm. Celkova délka zkuSebniho téliska je tak 70 mm. I zde byla snaha
o minimalizaci rozmért téliska, a to predevsim celkové délky. Celkova délka ma velky vliv na ¢as
tisku, protoze vzorky byly tiStény na vySku. Délka upinacich ¢asti byla stanovena na zékladé
pozadavkl bezpecného upnuti v klinovych celistech trhaciho stroje a dale viditelnosti zkousené
oblasti mfizkové struktury. Namahana struktura by mohla byt, pii nedostatecné délce upinacich

casti zakryta Celistmi trhaciho stroje a nebylo by mozné pozorovat priibéh a charakter deformace.

Obr. 26 Model téliska pro zkousku tahem
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Zkouska tahem mitizkovych struktur je v literatufe méné obvykld nez zkouska tlakem z diivodu
slozitéjsi interakce mezi téliskem a zkusebnim strojem. Pti tahovych zkouskach naptiklad dochézi
Casto k praskani vzorkl v oblasti pfechodu struktury do upinaci ¢ésti. V této oblasti je skokova

zmeéna vlastnosti, kterd vede ke koncentraci napéti. [3] [28]
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Obr. 27 CT sken vzorku tahové zkousky u kterého doslo k poruseni v oblasti prechodu do upinaci casti

[28]
Pii névrhu zkuSebniho téliska byla podniknuta snaha o omezeni tohoto efektu vytvorenim
plynulejsiho pfechodu mezi miizkovou strukturou a upinacimi ¢astmi. Tento pfechod byl vytvoren
pomoci bloku Ramp v programu nTop. Blok Ramp umoziuje plynulou zménu priméru prut nebo

tloustky stény struktury. Pro definici bloku Ramp je nutné zadat nékolik parametri, jak je vidét na
Obr. 28.

= Scalar field:
In min:
= Inmax:

(= Out min:

(= Outmax:

Continuity:

Obr. 28 Blok ramp funkce

Scalar field definuje hranici a nulovy bod od kterého se odviji nasledujici parametry. Hranici mize
byt napiiklad téleso, bod, rovina atd. Hodnota /n min definuje, v jaké vzdalenosti od hranice za¢ne
zména naptiklad praméru prutu. /n max urcuje v jaké vzdalenosti od hranice zména konc¢i. Out min
je vystupni hodnota, kterou bude funkce nabyvat do limitu In min a Out max je hodnota, kterou

funkce nabyva za limitem In max. Spojitost (Continuity) uréuje jakym zptisobem dochézi ke zmeéné
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vystupu v mezich In min az In max. Spojitost miize byt pozi¢ni GO (Geometric), te¢nd G1 (Tangent)
a kiivostni G2 (Curvature). Rozdily mezi typy spojitosti jsou patrné na Obr. 29 a grafické

znazornéni ramp funkce na Obr. 30.

Geometricka G0 Tangencialni G1 Kitvostni G2

Obr. 29 Ukazky spojitosti [29]

4 Préimér bude za

! limitem In max

I konstantni a roven
1 hodnoté Out max

I
I

Konec roziifovani Out max
----------------------------- In max
Zacatek rozsifovani
e L L L LR In min
1 e Ouit min
0 mm —— L —_ — < Hranice
| Primér bude pred
I limitem In min
-4 ¢ konstantni a roven
hodnoté Out min L 3

Obr. 30 Grafické znazornéni ramp funkce [29]

V ptipadé¢ navrhovaného zkusSebniho téliska byl jako hranice zvolen kvadr o vySce 12,5 mm
znazornény na Obr. 31 modie. Hodnoty In min = 0 mm, rozsifovani tedy zacina hned na hranici
definované modrym kvadrem a In max = 3,5 mm. Out min je rovno zakladnimu praméru
prutu/tloust’ce stény tj. 0,4 mm a Out max = 1 mm. Spojitost byla zvolena pozi¢ni GO (Geometric).
Z téchto parametrti vyplyva, ze zkousend oblast obsahuje ve sméru zatizeni 5 bun¢k se zédkladnim
pramérem prutil a na obou stranach prechodovou oblast o vysce 3,75 mm tj. 1,5 buiiky. DalSim

dasledkem zvétSeni primeéru prut az na 1 mm byla nutnost zvétSeni pricného prifezu upinaci Casti

nall x 16 mm.
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Obr. 31 Modre vyznacena hranice ramp funkce (vievo) definuje prostor, kde nedojde k modifikaci
mrizkové struktury. Vpravo je videét viiv ramp funkce na zkusebni télisko tahové zkousky

Takto navrzené télisko pro zkousku tahem je mozné tisknout ve vice orientacich coz umoziuje
naptiklad zkouméni vlivu orientace pii tisku na mechanické vlastnosti struktur. Déle je z jeho
geometrie zaruceno, ze upinaci ¢ast bude mit vzdy vétsi plochu pricného fezu nez zkoumana
struktura. Funk¢nost navrzeného téliska a vliv vytvoreni plynulého pfechodu mezi mtizkovou

strukturou a upinacimi ¢astmi bude ovéten v praktické Casti této prace.

5.3 ZkousSka ohybem
Zkusebni télisko a podminky zkoueni vychazi znormy CSN EN ISO 7438

Kovové materialy — zkouska ohybem. Po prvotni analyze byl tvar vzorku i podminky zkousSeni
modifikovany s ohledem na mtizkové struktury. Pro zkousku ohybem bylo navrzeno télisko, které
se sklada z oblasti vyplnéné miizkovou strukturou o rozmérech 10 x 10 x 100 mm, kterd je na
spodni a vrchni stran¢ zakoncena deskami z plného materialu o tloustce 1 mm. Tyto desky budou
do urcité miry ovliviiovat vysledné mechanické vlastnosti vzorku, ale jsou nezbytné pro zakonceni
volnych konct struktury a snahu o eliminaci vnikani valeckti zkusebniho stroje do vzorku. Pti
porovnavani jednotlivych struktur mezi sebou lze vliv desek zanedbat. Zkusebni télisko s deskami
z plného materialu je také blize aplikacim mtizkovych struktur v redlnych dilech, kde je na povrchu

v

ponechana tenka skofepina a jadro dilu je odleh¢eno miizkovou strukturou.

Obr. 32 Model téliska pro zkousku ohybem
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5.4 ZjednoduSovani generovanych siti
Modely generované SW nTop obsahuji velké mnozstvi elementli coz ma za disledek vétsi velikosti

soubort. Velikost souborti poté komplikuje napiiklad dalsi zpracovani modelii pro tisk. Jednim
z hlavnich parametrii, ktery ovliviiuje slozitost generované sité a tim i velikost souborti je velikost
elementt (angl. Feature size) viz blok Mesh from Imlicit Body na Obr. 23. Vhodna vychozi velikost
element se uvadi jako 1/3 nejmensiho detailu nebo nejmensSiho priméru diry, ktery chceme
vyslednou siti zachytit. Pfi generovani siti modelti miizkovych struktur vSak 1ze velikost elementl

zvétsovat jen do urcité hodnoty, nez dojde k vygenerovani nepouzitelného vysledku. [32]

Obr. 33 Priklad vygenerovani nepouzitelné sité mrizkové struktury s primérem prutit I mm. Vievo velikost
elementii site 0,3 mm a vpravo 0,9 mm

Kromé¢ zvétSovani velikosti elementli 1ze velikost vysledného souboru zmensit pomoci blokl
Simplify Mesh by Amount a Simplify Mesh by Treshold, které zjednodusi vybranou sit’, snizenim
poctu elementll, na zaklad¢ zadané hodnoty. V ptipad¢ bloku Simplify Mesh by Amount se zadava
vstupni hodnota v intervalu 0 az 1, ktera vyjadiuje procentualni snizeni poctu elementt. V piipadé
bloku Simplify Mesh by Treshold se zadava hodnota v mm, kterd simuluje vyrobni toleranci.
Na Obr. 34 je vidét piiklad zjednodusené sité pomoci bloku Simplify Mesh by Amount se vstupni
hodnotou 0,9. Velikost exportovaného STL souboru pted zjednodusenim byla 40 925 kB a po
zjednoduseni 4 082 kB.

Obr. 34 Priklad STL sité pred zjednodusenim (vievo) a po zjednoduseni (vpravo)
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6 Vybrané mrizkové struktury

Dle navrhu zkuSebnich téles byly vytvofeny modely vzorki pro vybrané miizkové struktury
dostupné v platformé nTop. Struktury byly zdostupnych moznosti vybrany na zakladé
vyrobitelnosti metodu SLM a funk¢nosti jejich geometrie pii kombinaci zvolené velikosti zakladni
buniky s tloustkou stény, respektive primérem prut. Nize je uveden piehled zakladnich bunék
miizkovych struktur, pro které byly vygenerovany modely zkuSebnich téles. Nazvy struktur jsou

uvedeny v angli¢tiné a odpovidaji oznaceni v platformé nTop.

6.1 Prihradové struktury

Simple cubic

Body centered cubic (BCC)

Face centered cubic (FCC)

bt
X
22
R

Fluorite

Octet

Truncated cube
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Truncated Octahedron

Kelvin cell

IsoTruss

Re-entrant

Weaire-Phelan

Gyroid

Schwarz

Diamond

Lidinoid
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SplitP

Neovius

6.3 Trojnasobné periodické minimalni plochy s prirazenou tloust’kou
(Walled TPMS)

Gyroid

Diamond

Lidinoid

SplitP
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7 Simulace a Field-Driven design

Platforma nTop umoznuje i provedeni simulace metodou konecnych prvki. V soucasné dobé
obsahuje statickou analyzu, frekvencni analyzu, simulaci vzpéru a tepelnou analyzu. Simulace
neslouzi jen k ovéfeni aktudlniho navrhu soucasti, ale jejich vystup lze ptimo vyuzit k upravé
parametri modelu. Vystupem jsou, v zavislosti na typu simulace, napétova, deformacni, teplotni
a jina pole, ktera Ize ze simulace exportovat a pouzit je napiiklad jako modifikator vlastnosti
miizkové struktury (priimér prutu, hustota, velikost bunék atd.) Tento ptistup je oznacovan jako
polem ftizeny ndvrh (z angl. Field-Driven Design). Na Obr. 35 je uveden piiklad polem tizené¢ho
navrhu, kdy bylo napétové pole ze statické analyzy vetknutého nosniku pouzito pro ovlivnéni

praméru pruti miizkové struktury.

Obr. 35 Field-Driven design

V ramci testovani moznosti platformy nTop byla provedena statickd analyza dvou vzorkl pro
zkousku tlakem. Prvnim vzorkem byla kubicka télesn¢ stftedéna miizkova struktura BCC a druhym
vzorkem byla TPMS struktura gyroid. V obou piipadech bylo zvoleno zatizeni 50 kN a materialovy
model pro AISI 316L dostupny v platformé nTopology (p = 8,0 g/cm?®; E = 193 GPa; p = 0,28).
Na Obr. 36 jsou znazornéné okrajové podminky simulace. Zluté je vyznadeno spojité zatizeni

50 kN a rtizoveé pevna podpéra.
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Obr. 36 Okrajové podminky simulace

7.1 Vysledky simulace:

Static Analysis

Displacement (mm)

Total

Displacement

Scale Factor
0.7

3.99871e+00
3.33226e+00
2.66581e+00
1.99936e+00
1.33290e+00
6.66452e-01

0.00000e+00

Analysis Result_0

Obr. 37 Simulace vzorku s BCC mrizkovou strukturou — posunuti (prithyb vrchni desky)
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Obr. 38 Vytisteny vzorek BCC struktury pred a po zkousSce tlakem

U vzorku s BCC mftizkovou strukturou doslo v simulaci k prithybu vrchni desky odpovidajici spise
zatizeni osamélou silou nez spojitym zatizenim. Celkové zmacknuti vzorku bylo dle simulace
4 mm. Vysledky simulace miizeme porovnat s vysledky realné zkousky. Z Obr. 38 je patrné, Ze pii
redlné zkousce k zadnému prihybu vrchni desky nedochézi. Deformace vzorku byla pii zatizeni

50 kN 9,6 mm.

Static Analysis

Displacement (mm)

Total

Displacement

Scale Factor
S35

8.34688e-02
6.95574e-02
5.5645%e-02
4.17344e-02
2.78229e-02
1.39115e-02

0.00000e+00

Analysis Result_0

Obr. 39 Vysledky simulace pro strukturu typu Gyroid - posunuti
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Obr. 40 Vytisteny vzorek struktury typu Gyroid pred a po zkousce tlakem

U vzorku s miizkovou strukturou typu Gyroid k prithybu vrchni desky nedoslo, nicméné celkové
zmacknuti vzorku bylo pfi zatizeni 50 kN pouze 0,083 mm, coZ neodpovida redlnym zkouskam,

pfi kterych byla draha pfi zatizeni 50 kN 3 az 4 mm.

Pro ovéieni simulaci znTop a ovéfeni dalSich moznosti simulovat zatizeni mtizkovych struktur
byly podniknuty pokusy o provedeni analogickych simulaci v jinych SW. Program pro simulaci
tvarecich operaci SimufactForming nebyl schopny importovat STL model s tak velkym mnozstvim
elementl, a tudiz ani provést simulaci. Dale byla snaha o provedeni simulace tlakové zkousky
v cloudovém SW SimScale, ktery ovSem nepfijima format STL pro simulace mechanického
zatézovani. Konverze takto slozitych STL modeli do jiného CAD formatu nebyla uspé€sna v ramci
nTop ani Fusion 360. Dalsimi SW, které byl testovany jsou CAD modelovaci softwary Solid Edge
a SolidWorks, které umoziuji i provedeni zakladnich simulaci mechanického namahéni. Tyto
simulace ovSem dokazi fesit pouze na modelech vytvoienych v ptislusném CAD modelafi. Jedinou
moznosti, jak tedy provést simulaci v téchto programech by bylo vymodelovat ptisluSnou

vvvvvv

ukazka simulace zjednodusené struktury typu BCC vymodelované v Solid Edge.
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Obr. 41 Simulace v Solid Edge - posunuti

Obr. 42 Simulace v Solid Edge - napéti

Z téchto pokust vyplyva, ze provedeni simulaci, modelt miizkovych struktur, mimo platformu
nTopology neni snadné. K dispozici je vSak vice simulacnich SW, nez zde bylo popséano. Napitiklad
velmi rozsifeny simula¢ni software Abaqus obsahuje plug-in pro import soubord ve formatu STL.
Nicméné tento plugin pievadi STL soubory do jinych CAD formatd, coz je u takto komplexnich
modela slozité, a jak bylo zminéno vyse. Obdobné funkce v SW nTop a Fusion 360 tento pfevod
nezvladly. Simulace mfizkovych struktur a dal§ich komplexnich geometrii, vyrobitelnych

aditivnimi technologiemi, je tak oblast, kterou bude potieba dale rozvijet.
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8 Metodika zkousSeni

Navrh metodiky zkouseni ma za cil umoznit srovnavani miizkovych struktur s riznymi zakladnimi
bunikami a parametry z hlediska mechanickych vlastnosti a jejich chovani pfi zdkladnich typech
namahani (tah, tlak, ohyb). Takové srovnani mfizkovych struktur miize nésledné slouzit jako

podklad pro volbu vhodné struktury pro danou aplikaci.

8.1 Priprava zkuSebnich téles

1) Definovani mrizkové struktury
V prvni fad€ je nutné definovat miizkovou strukturu, pro kterou chceme zkouSku provést.
Mriizkové struktura je definovéna typem zakladni bunky (teselace prostoru, typ elementii

a jejich konektivita), parametry elementl (napt: pramér prutd, tloustka stén) a rozméry bunky.

2) Tvorba 3D modelu zkuSebniho télesa
Zvolena mfizkova struktura je aplikovana na Sablonu zkuSebniho télesa pro piislusny typ
zkousky a je vytvofen 3D model pozadovaného zkuSebniho télesa pro konkrétni miizkovou

strukturu. Vygenerovany model je exportovan a pfipraven pro tisk.

3) Tisk zkuSebnich téles

Zkusebni télesa jsou vytiSténa z pozadované¢ho materidlu danou technologii. Pro srovnavani
jednotlivych struktur je nutné uvazovat vliv parametra tisku a orientaci zkuSebnich télisek pii
tisku. Tiskové parametry a orientace by mély byt identické pro vSechny srovnavané vzorky.
Pocet zkousek lze rozsitit i o télesa, kterd budou z hlediska struktury stejna, ale tisk bude
realizovan s odliSnymi tiskovymi parametry, nebo s rozdilnou orientaci vzorkd na tiskové

platformé.

4) Ovéreni zkuSebniho télesa

Pro ovéfeni mechanickych vlastnosti struktury je tfeba provést kontrolu hmotnosti vazenim.

Pro urc¢eni hmotnosti je tieba vazit s presnosti 0,1 g.
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5) Velikost zkuSebniho télesa

a) zkouska tlakem
Pro velikost buiiky 2,5 mm je zkuSebni téleso ve tvaru krychle o hrané 15 mm. Plochy, na

které bude vyvozovan tlak, jsou vyztuzeny plnym materidlem o vySce min. 1 mm.

Obr. 43 Vytistené vzorky pro zkousku tlakem

b) zkouSka tahem

Oblast pro analyzu struktury ma pro velikost bunky 2,5 mm prifez 10 x 15 mm, vyska
analyzované struktury je minimaln¢ trojnasobek velikosti buiiky. Upinaci konce maji stejny
prafez, jako je prufez analyzované oblasti. Mezi analyzovanou oblasti a upinaci Casti
muze byt prechodova vrstva, v niz se prifez pruti nebo tloustka stény smérem k upinaci

casti plynule zvétsuje, aby se eliminovala koncentrace napéti v prechodové oblasti.

P
i

Obr. 44 Vytistené vzorky pro zkousku tahem

¢) zkouska ohybem
Zkusebni téleso ma pro velikost buniky 2,5 mm vysku 10 mm a Sitku 10 mm. Délka
zkuSebniho télesa je minimalné 100 mm. Dosedaci plochy jsou vybaveny souvislou

plochou z plného materidlu o tloust'ce 1 mm.
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Obr. 45 Vytisteny vzorek pro zkousku ohybem

8.2 Parametry nastaveni zkuSebniho stroje

1) zkouska tlakem

Pro zkousku tlakem jsou pouzity ploché tlacné desky pro zkouSku tlakem. Rychlost pohybu
nastroje je zvolena 2 mm/min. Ukonceni zkousky je dano dosaZenim 80 % jmenovité sily stroje
LabTest model 5.100SP1, ktery méa jmenovitou silu 100 kN, poptipadé¢ dosazenim poloviny
vychozi vysky zkuSebniho télesa. Pii zkouSce je registrovana sila v zdvislosti na poloze
pricniku.

2) zkouska tahem

Zkusebni vzorek je upnuty do cCelisti pro zkousku tahem. Rychlost posuvu pfi¢niku je

2 mm/min. Ukonceni zkousky je dano poklesem sily o 50 %. Pti zkousce je registrovana sila

v zavislosti na poloze pti¢niku.

3) zkouska ohybem

Zkusebni téleso je vlozeno do ptipravku pro tfibody ohyb. Primér podpér je 20 mm a primeér
ohybaciho trnu je 10 mm, vzdélenost podpor je 80 mm. Zkouska probihd do dosazeni sily
70 kN, poklesu sily o 75 % popf. do posunuti trnu o vzdéalenost 28 mm. Tato vzdalenost je dana
uspotadanim ohybaciho piipravku, aby nedoslo ke kontaktu zkuSebniho télesa s upinacim

drzékem. Pti zkousce je registrovana sila v zavislosti na poloze pfi¢niku.
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8.3

8.4

Zpisoby vyhodnocovani vysledki
Vyhodnoceni chovani télesa se provadi na zaklad¢ kladeného odporu (prezentovany plisobici

silou) a v zavislosti na deformaci struktury (prezentovana posunutim pti¢niku). Dale je
prabéh zkousky analyzovana pomoci kamery, kterd potizuje obrazovou sekvenci priabehu
zkousky. Obrazova sekvence je nasledné¢ vyhodnocovana z hlediska popisu zplsobu
deformace a charakteru poruseni struktury. Dale je vyhodnocovéna schopnost struktury

pfenaset dany typ zatizeni v zavislosti na jeji relativni hustoté.

Analyza vysledki

Na zakladé¢ namétenych vysledkli a pofizenych zdznami je popsdno chovani zvolené

miizkové struktury pii ptisluSném typu namahani.
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9 Prakticka cast

Pro experimentalni ¢ast této prace bylo k tisku ptipraveno celkem 66 modelt (22 struktur). Z téchto
modelil se vSak z diivodu zna¢né velikosti n¢kterych soubort podafilo vytisknout pouze ¢ast. Pro
zkousku tlakem byly vytistény vzorky nésledujicich struktur: Gyroid, Schwarz, TPMS Diamond,
Truncated octahedron, Kelvin cell, Fluorite a BCC. Z téchto sedmi struktur byly vybrany tii
(Schwarz, TPMS diamond a BCC), pro které¢ byla vytisténa zkuSebni téliska i pro zkouSku tahem.
Pro zkousku ohybem byla vytisténa zkusebni té¢liska struktur Schwarz, TPMS Diamond a FCC. Na

Obr. 46 je vidét umisténi télisek na stavebni platformé 3D tiskarny.

Part(s)
£l

Schwarz Diamond

(TPMS) |

Obr. 46 Rozlozeni vzorkii na tiskove platformé

9.1 Zkouska tlakem

9.1.1 Predbézné tlakové zkousSky
Pted provedenim hlavnich zkouSek byla vytiSténa piedsérie deviti vzorkil s tfemi raznymi

strukturami. Tyto struktury byly zéstupci hlavnich skupin miizkovych struktur z platformy nTop
tj. ptihradové struktury, TPMS pouzité jako hranice a TPMS s ptifazenou tloustkou. Zkusebni
vzorky byly oznaceny pismeny A, B, C a poradovym ¢islem 1-3. Vzorky A a C jsou krychlového
tvaru, 2 protilehl¢ plochy (paralelni s tiskovou platformou) jsou opatieny plnou dosedaci plochou
o tlouStce 1 mm. Hrana télesa je 15 mm. Vzorky A obsahuji strukturu Walled Gyroid a vzorky C
Gyroid. Vzorky B Obsahuji mtizku typu BCC a jejich vyska byla zvétSena na 25 mm.
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Obr. 47 Vzorky pro predbézné zkousky tlakem

Cilem téchto pfedbéznych zkousek bylo ovétit navrzené podminky zkouSeni miizkovych struktur,
sledovat chovani rozdilnych struktur pfi zkouSce a urceni vhodné velikosti zkuSebniho télesa.
DalSim cilem téchto ptfedbéznych zkousek bylo ovéteni funkénosti tisku téchto struktur. Z hlediska
podminek zkouSeni se feSila rychlost pohybu néstroje a parametr, kterym bude definovano
ukonceni zkousky. Rychlost pohybu nastroje byla nakonec zvolena 2 mm/min. Pro definici
ukonceni zkousky nabizi vyhodnocovaci systém né¢kolik moznosti, mezi které patii dosazena sila,
Cas, posunuti nastroje. Na zaklad¢ tvahy o mozném chovéni vzorkil, bezpecnosti a jmenovité sile
zkusebniho zafizeni (100 kN) bylo rozhodnuto o omezeni téchto zkousek dosazenou silou 60 kN.
Pozdéji jsme se rozhodli o navysSeni této hranice na 80 kN. Pribéh zkousky byl sniman kamerou,

ktera zabirala jak vzorek, tak zobrazované hodnoty sily a posunuti néstroje.
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Obr. 48 Zorné pole kamery pri prvotnich zkouskdch tlakem
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Obr. 49 Diagram predbéznych tlakovych zkousek

Na zéklad¢ provedenych zkousSek byla vyska vzorku pro tlakovou zkousku zvolena 15 mm. Vyska
25 mm je spojena s vyS§imi tiskovymi naklady a zhlediska pozorovani struktury nepiinasi
hodnotnéjsi informace. Video zdznam z diivodu snahy o zachyceni vzorku i priabéhu hodnot
neposkytuje detailni pohled na chovani struktur pfi zatizeni, a proto bude pro finalni zkousky
potizen detailnéjsi zabér namdhanych vzorkl. Z diagramu zavislosti sily na posunuti je patrny

minimalni rozptyl vysledkl pro jednotlivé vzorky stejné struktury.
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9.1.2 Meéreni finalnich vzorki
Pro analyzu byly, z navrzenych moznosti, pfipraveny nésledujici struktury: D-Gyroid, E-Schwarz,

F-Diamond (TPMS), G-Truncated octahedron, H-Kelvin cell, I-Fluorite, J-BCC. Vybér struktur
byl do velké miry ovlivnén velikosti soubort, respektive moznosti nacteni do SW, ktery slouzi
k ptipravé dili na tiskovou platformu. Z diivodu znacné slozitosti modelit dochédzelo k chybam pii

nacitani a cely proces byl velmi ¢asové narocny.

X
D2 EESEEs 6,7 mm
El o 4,5 mm
& | |
| Eiiiiis =
Fl et | 7,7 mm
Gl T e 10,3 mm
B a2 T RARANRRNAI
HI 12 mm
|
11 - ! 9,4 mm
J1 | | 12mm
iERsEEEzES":

Obr. 50 Kaskady snimkui tlakové zkousky mrizkovych struktur »
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Obr. 51 Srovnani diagramit zkousky tlakem vsech vzorkii

Na Obr. 50 je ptehled analyzovanych vzorka zkouSkou tlakem. Prvni snimek v fadku prezentuje
stav zkuSebniho télesa na pocatku zkousky, druhy po posunuti pti¢niku 4,5 mm a tfeti po posunuti
9 mm. Nasleduje graf pritb¢hu sily pfi zkousSce a v poslednim sloupci informace o jakou hodnotu
byla vyska snizena v okamziku dosazeni limitni sily 80 kN. Obr. 51 poté ukazuje srovnani prabehii

sily na posunuti pro vS§echny zkousené vzorky.

Z hlediska pribéhu sily pii zatézovani lze rozdélit zkouSené struktury do dvou skupin. Prvni
skupinou jsou vzorky D, E, F (Gyroid, Schwarz, Diamond), které¢ vykazuji zna¢ny odpor proti
deformaci projevujici se strméj$im naristem sily od pocatku deformace télesa. To je zplisobeno
dostatec¢nou pevnosti struktury a nedostatkem prostoru uvnitt struktury pro posun element miizky.
Vsechny tii miizkové struktury téles D, E, F jsou ze skupiny TPMS struktur. Vzorky D, E, F
dosahuji, oproti druhé skuping¢ struktur (G, H, I, J), zlomu v naristu sily pfi nizSich hodnotach
posunuti. To je zplsobeno vyssi zdanlivou hustotou téchto struktur. Struktura obsahuje méné
volnych prostorti, coz mé za nésledek diivéjsi dosedani jednotlivych ¢asti struktury na sebe. Tato
denzifikace, zhrouceni struktury poté zpiisobuje velmi strmy nartist sily. Do druhé skupiny Ize
zatadit vzorky G, H, I, J, které jsou charakterizovany pozvolnym nartistem sily. Nizsi zdanliva
hustota téchto struktur umoziuje deformaci jednotlivych elementii bez vzajemného ovliviiovani ve
veét§im rozsahu posunuti. Po uzavieni volnych prostortt mezi elementy dochazi i zde k dosednuti
elementt, denzifikaci, kterd se projevi zlomem v pribéhu sily. V ramci této skupiny struktur 1ze

jesté provést dalsi rozdéleni, kdy vzorky H a J byly schopné pfenést jen malé zatizeni a od zacatku
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zkousky u nich dochézelo k vyrazné deformaci, zatimco vzorky G a I dokazaly pienést zatizeni
vys$$i, nicméné charakter pritbéhu sily na posunuti byl u vSech ¢tyi obdobny. Z téchto pozorovani
muzeme konstatovat, Zze prvni skupina vzorka (D, E, F) je vhodna k pfenasSeni tlakového zatizeni,
zatimco druha skupina (pfedevsim vzorky H a J) 1ze pouzit naptiklad jako tlumici nebo deformacni

prvek.

Obr. 52 Modely miizkovych struktur vzorkit D az J ilustrujici rozdily ve zdanlivé hustoté
Ze srovnani prabéhu sily pii zatézovani s tvarem miizkové struktury je jasné, Ze velky vliv na
schopnost vzorku pfendset tlakové namahani ma mnozstvi materidlu tvotici strukturu, tedy jakasi
zdéanliva hustota struktury. Tuto zdanlivou hustotu oznacujeme p* a byla vypoctena z hmotnosti
vzorkl a jejich vnéjSich rozmért. Vypocet mize byt lehce zkreslen pfitomnosti opérnych desek na
dosedacich plochéch vzorka, ale vzhledem k jejich malé tloust’ce a piitomnosti téchto desek na
vSech vzorcich byl jejich vliv zanedban. Pro lepSi porovnani miizkovych struktur s plnym
materidlem se uvadi hodnota relativni hustoty, coz je pomér mezi zdanlivou hustotou miizky
a hustotou plného materidlu p*/pm uvadény v procentech. Hustota tisknuté korozivzdorné oceli

AISI 316L byla pro vypocet uvazovana 8 g/cm?.

Tab. 1 Zdanlivé a relativni hustoty vzorkii

m(g] | hmm] | a[mm] | b[mm] | V[mm’] | p*[g/cm’] | p*/ pm [%]
D1 17,9 17,1 15,15 15,15 3924.8 4,6 57,0
D2 17,9 17 15,15 15,15 3901,9 4,6 57,3
El 17 17 15 15 3825,0 4.4 55,6
F1 18 17 15,1 15,1 3876,2 4,6 58,0
Gl 11,9 16,95 15,5 15,5 4072,2 2.9 36,5
Hl1 9,7 16,95 15,5 15,5 4072,2 2,4 29,8
11 13,3 17,1 15,4 15,4 4055,4 3,3 41,0
J1 9 17,1 15,4 15,4 4055,4 2,2 27,7
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Porovnani jednotlivych struktur bylo provedeno pro stav, kdy doslo ke snizeni vysky vzorku
04,5 mm. Pro tuto hodnotu posunuti byla odectena sila odpovidajici jednotlivym vzorkam.
Ze znalosti sily a pficné plochy vzorki bylo vypocteno napéti pienaSené strukturami. Pfenasené
napéti poté bylo vydéleno relativni hustotou odpovidajici struktury. Tim byl ziskan parametr
urcujici vhodnost dané miizkové struktury pro ptenos tlakového naméahani vzhledem k relativni

hustoté.

Tab. 2 Napéti ve vztahu k relativni hustote vzorki

Fus[N] a[mm] | b[mm] | S[mm?] o [N/mm?] o/(p*/ pm)
D1 53715,6 15,15 15,15 229.5 234,0 4,1
D2 53900,9 15,15 15,15 229,5 2348 4,1
El 80017,2 15 15 225 355,6 6,4
F1 49137,2 15,1 15,1 228,0 215,5 3,7
Gl 27097,5 15,5 15,5 240,3 112,8 3,1
Hl1 14551,5 15,5 15,5 240,3 60,6 2,0
I1 29992.0 15,4 15,4 237,2 126,5 3,1
J1 7334,8 15,4 15,4 237,2 30,9 1,1

Vysledky potvrzuji ptivodni piedpoklad, Ze nejvhodné&jSimi strukturami pro pienaSeni tlaku jsou

vzorky: E-Schwarz, D-Gyroid a F-Diamond (TPMS).

Vztah relativni hustoty struktury a pfenaSeného napéti je patrny na Obr. 53. Z grafu je jasn¢ vidét
linearni zavislost napéti na relativni hustoté. Této zavislosti se vymyka pouze struktura typu
Schwarz, kterd jiz podle piechozich vysledkli vykazuje velkou odolnost viiéi tlakovému naméhani.
Odchylka struktury Schwarz miize vSak byt zptisobena i volbou okamziku vyhodnocovani. Pti
posunuti pti¢niku 4,5 mm uz mohlo dojit k dosednuti ¢asti struktury na sebe. U této zavislosti by
bylo velmi zajimavé doplnit data i o zbyvajici struktury a vzorek z plného materidlu o relativni

hustoté 100 %.
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Obr. 53 Zavislost prenaseného tlakového napéti na relativni hustote vzorkiu

Po provedeni zkouSky tlakem byla ovéfena zéavislost odolnosti vi¢i tlakovému namahani na
relativni hustoté miizkové struktury. Z divodu rozdilného chovani mezi vzorky struktur ze skupiny
TPMS a ptihradovych struktur je slozité najit spolecné parametry pro vyhodnocovani. Z tohoto
diavodu je mozné uvazovat o rozdéleni vyhodnocovéni na jednotlivé rodiny miizkovych struktur.
Daéle byl zkouskou tlakem ovéfen ndvrh geometrie zkusebniho téliska, ktera se jevi jako vhodna.
Vsechna zkuSebni télesa vykazuji dostate¢nou soudrznost, v zadném télese nedoslo k poruseni. Pro
zjisténi chovani mfizkovych struktur uvnitt télesa a zptisobu skladani struktury by bylo vhodné
provést metalografické fezy pro rtizna stadia napéchovani, popiipadé¢ provést vyhodnoceni
pocitacovou tomografii. Pro struktury, u kterych dochazi ke snadné deformaci by mohlo byt
zajimavé provést dynamické zkouSky a analyzovat napiiklad jejich schopnost pohlcovat energii

narazu.

9.2 Zkouska tahem

Pro zkouSku tahem byly piipraveny vzorky tii miizkovych struktur oznaceny pismeny A, B a C.
Vzorky typu A obsahuji strukturu typu Schwarz, Vzorky B strukturu TPMS Diamond a vzorky C
strukturu BCC. Rychlost zkousky byla zvolena 2 mm/min. Pro jednotlivé struktury byly vytvofeny
kaskady snimka z pritbéhu zkousky s uvedenym posunutim a zatézujici silou. Prvni snimek
ukazuje stav vzorku na pocatku zkousky a posledni snimek stav pii ukonceni zkousky. Zbyvajici
snimky jsou rovnomérn¢ rozdéleny v pribchu zkousky. Mezi zvolenymi strukturami byl znacny

rozdil a jejich chovani pti tahovém namahani bude rozebrano nize.
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9.2.1 Vzorek A - Schwarz

0 mm; O kN 1 mm; 6 kKN 2 mm; 14,5 kN 3 mm; 22 kN 4 mm; 21 kN
Obr. 54 Kaskada snimkii z tahové zkousky vzorek A1 (Schwarz)
U mitizky typu Schwarz doslo pouze k minimalnimu prodlouzeni, které bylo v okamziku poruSeni
3,84 mm. K lomu doslo v rovin€ kolmé na smér zatéZovani, ve které ma tato miizkova struktura

nejmensi plochu. PoruSeni vzorku bylo nahlé a odpovidalo charakterem spise kiechkému lomu.

Obr. 55 Rez modelem vzorku A rovinou, ve které doslo k lomu

9.2.2 Vzorek B - Diamond (TPMS)

0 mm; 0 kN 2,9 mm; 20 kN 5,7 mm; 28 kN 8,5mm; 32kN 11,1 mm; 17 kN

Obr. 56 Kaskada snimkii z tahové zkousky vzorek Bl (Diamond, TPMS)

Miizka typu TPMS Diamond vykazovala pii zkousce tahem velmi dobrou kombinaci pevnosti
a taznosti. K poruseni doslo u obou vzorkt pii sile nad 33 kN a protazeni kolem 10 mm. Lom

probihal postupné v diskrétnich krocich pod tthlem 45°, ktery je vlastni i geometrii této miizky.
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Postupné Sifeni trhlin v krocich je patrné i z tahového diagramu, kde po piekroceni meze pevnosti
dochazi k poklesu sily ve stupnich. Trhliny probihaly v nékolika rovnobéznych rovinach, z nichz
nakonec jedna pievladla. Na Obr. 57 jsou zobrazeny vzorky Bl a B2 po ukonceni zkousky
s vyznacenym smeérem Sifeni trhlin a fez modelem tahového téliska rovinou, ve které dochazelo

k poruseni.

Obr. 57 Poloha a smér Sireni trhlin ve vzorcich B, ez modelem rovinou, ve ktere dochazelo k lomu

9.2.3 Vzorek C - BCC

0 mm; 0 kN 1,7mm; 3, 7kN  3,5mm;4,6 kN 52 mm;5,5kN 6,8 mm; 3 kN

Obr. 58 Kaskada snimkii z tahové zkousky vzorek C1 (BCC)

Kubicka prostorové stfedéna miizkova struktura (BCC) se od zacatku zkousky intenzivné
deformovala a dochazelo k protahovani zakladnich bunck. Deformace probihala pii témét
konstantnim zatizeni az do ptekroCeni pevnosti pii sile 5766 N a posunuti 5,9 mm. K lomu doslo
napfi¢ vrstvami bunék pfiblizné uprostied zkusebniho téliska, jak je patrné z Obr. 59. Z faktu, Ze
k lomu doslo v oblasti bunék se zakladnim pramérem prutti 0,4 mm lze usuzovat, ze prechodova

vrstva mezi zkouSenou oblasti a upinacimi ¢astmi splnila sviij tcel.
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Obr. 59 Poloha a smer Siveni trhliny ve vzorku C1

Na Obr. 60 jsou tahové diagramy jednotlivych vzorki, na kterych 1ze pozorovat odlisné chovani
pti tahové zkousSce popsané vyse. U tahové zkousky byla dale vyhodnocena pevnost jednotlivych
struktur vypoctend z maximalni zatézujici sily a nominalniho pticného pritrezu vzorkt 10 x 15 mm.
Déle byl vypocten pomér pevnosti ku relativni hustoté. Relativni hustota zkousenych struktur byla

pievzata ze zkousky tlakem.
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Obr. 60 Srovnani tahovych diagramu viech vzorkii
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Tab. 3 Mez pevnosti vztazena na relativni hustotu vzorkii

Fn[N] | Rm [N/mm2] | p*/ pm [%] | Ru/(p*/ pm)
Al | 23850 159 55,6 2,9
Bl | 33663 224.4 58 3,9
Bl | 33081 220,5 58 3,8
Cl | 5766 38,4 27,7 1,4

Z hlediska pevnosti i poméru mezi pevnosti a relativni hustotou vychazi nejlépe vzorky B, tedy
struktura Diamond (TPMS). Stejné€ jako u zkousky tlakem byla i zde vynesena zavislost relativni
hustoty na pevnosti, ale z divodu malého poc¢tu zkouSenych struktur neni mozné usuzovat o n¢jaké
zéavislosti. Pokud bychom piedpokladali obdobnou linearni zavislost mezi pevnosti a relativni
hustotou jako u naméhani tlakem vymezenou vzorky A a C pak by vzorky typu B leZely nad touto
spojnici trendu, coz by naznacovalo lepsi vlastnosti v tahu. Nicméné k ovéfeni této hypotézy je
nutné provést dalsi zkousky pro veétsi mnozstvi struktur s odliSnymi relativnimi hustotami.
250
B1, B2 (Diamond)g

200

Al (Schwarz) e
150

100

R, [N/mm?]

® C1(BCC)

20 5 20 35 40 45 50 55 &0
p*/ pu [%0]

Obr. 61 Zavislost meze pevnosti v tahu na relativni hustoté vzorkii

Provedenim tahovych zkousek byl také ovéten ndvrh geometrie zkusebniho téliska. U vSech vzorkt
doslo k poruseni v oblasti zkoumané struktury a pfi zkouseni se nevyskytly zddné problémy, které
by vedly k upraveé navrhu zkuSebnich télisek. Pro dalsi zkoumani lze stejné jako u zkousky tlakem
navrhnout analyzu vzorkd metalografickym fezem nebo pocitatovou tomografii v riiznych
stupnich protazeni a podrobné prozkoumani rovin ve kterych dochdzi k lomu. U struktur 1ze také
pozorovat zménu vlastnosti, nejen v zavislosti na velikosti zdkladni builky a priméru
prutt/tloustky stény, ale také na orientaci mfizky ve vztahu ke sméru zaté¢Zovani. Zména orientace
by mohla mit velky vliv naptiklad u struktury typu Schwarz, kdyby nebyla rovina s nejmensi

plochou struktury kolma na smér zatézovani.
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9.3 Zkouska ohybem

Pro zkousku ohybem byly také pfipraveny vzorky tfi miizkovych struktur, které jsou oznaceny
pismeny A, B a C. Vzorky typu A obsahuji strukturu typu Schwarz, vzorky B strukturu FCC a
vzorky C strukturu Diamond (TPMS). Rychlost zatéZzovani byla z diivodu urychleni zkouSek
zvolena 5 mm/min. Vzdalenost podpér byla na zéklad¢ pozadavku co nejvétsiho prithybu zvolena
80 mm. Primér valcovych podpér byl zvolen 20 mm, aby nedochazelo k dosedani vzorku na
upevnéni podpér a primér zatézujiciho trnu byl zvolen 10 mm. Pro jednotlivé struktury byly
vytvofeny kaskady snimki z pribéhu zkousky s uvedenym posunutim a zatézujici silou. Prvni
snimek ukazuje stav vzorku na pocatku zkousky a posledni snimek stav pii ukonceni zkousky.
Zbyvajici snimky jsou rovhomérné rozdeleny v pribéhu zkousky.

9.3.1 Vzorek A - Schwarz

Ptedchozi zkousky nam poskytuji piehled o chovani této struktury pii prendseni tlakového
a tahového napéti. Miizkova struktura typu Schwarz velmi dobie odolavala tlaku, ale pomérné
Spatn¢ snasela namahani tahem. To se potvrdilo i u zkouSky ohybem. K selhani miizkové struktury
doslo v tahu jesté pred poruSenim opérnych desek z plného materidlu. Jak je znazornéno na
Obr. 63, trhlina byla iniciovana na spodnim okraji struktury a §ifila se smérem k vrchnimu vlaknu
stejnou rovinou jako pii tahové zkouSce. PoruSeni struktury je na diagramu reprezentovano
poklesem sily po piekroceni meze pevnosti, po kterém je sila konstantni po cca 1 mm drahy

nastroje, nez dojde k poruseni i spodni opérné desky.
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0 mm; 0 kN

2,9 mm; 6,5 kN

5 mm; 7,3 kN

7,1 mm; 7,8k N

9,3 mm; 2,2 kN
Obr. 62 Kaskada snimkii zkousky ohybem vzorku Al (Schwarz)
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Obr. 63 Poloha a smer Siveni trhliny ve vzorku Al

9.3.2 Vzorek B-FCC
Miizkova struktura zalozena na kubické plosné stfedéné miizce FCC nebyla zahrnuta

v predchozich zkouskach, ale na zaklad¢ jeji znacné podobnosti se strukturou BCC muzeme
predpokladat, Ze u ni bude dochazet k velké a snadné deformaci jak v tlaku, tak tahu. Tato mala
odolnost vici, predevsim tlakovému, namahani se projevila borcenim struktury pod zatézujicim
trnem. Opérna deska v tomto pifipadé nebyla dostatecné tuhd pro zamezeni vnikéni trnu do
struktury. Zborcena struktura po odlehceni je viditelna na Obr. 65. Narast sily ke konci zkousky,

patrny z ohybového diagramu, je zpisobeny opienim vzorku o upinaci ¢ast zatézujiciho trnu.
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Obr. 65 Zborceni FCC struktury pri zkousce ohybem

9.3.3 Vzorek C - Diamond (TPMS)
Struktura typu Diamond vykazovala v piedchozich zkouSkach pomérné dobrou odolnost viici

namahani tlakem i tahem. Diky dobré tlakové odolnosti nedoslo k zaboteni ohybaciho trnu do
vzorku. V prubéhu zkousky doslo k intenzivni deformaci mtizky, ale klicové pro kone¢né selhani
vzorku byla nizka tahova odolnost opérné vrstvy, ve které doslo k iniciaci jediné viditelné trhliny.
Trhlina se ovSem nijak zasadn¢ nesifila do samotné mtizkové struktury, jak je vidét na Obr. 67.
Vzhledem k pozvolnému poklesu sily a jeho zvinénému charakteru, patrném z ohybového
diagramu, Ize vSak ptedpokladat vznik drobnych trhlin a poruseni struktury v oblasti intenzivné

namahané tahem jesté pfed rozsifenim trhliny v opérné vrstve.
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7.7

27,8 mm; 5 kN
Obr. 66 Kaskada snimkii zkousky ohybem vzorku C1 (Diamond, TPMS)
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Obr. 67 Trhlina v opérné vrstve vzorku C1
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Obr. 68 Srovnani diagramit vSech vzorkii ze zkousky ohybem
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10 Zavér

Metody aditivni vyroby maji oproti konvencnim technologiim zna¢né vyhody v moznostech
dosazitelné tvarové slozitosti a komplexity dilt. 3D tisk vSak ma i celou fadu nevyhod, predevsim

z hlediska vyrobnich nakladi a produktivity.

V této praci se zabyvadm chovanim dutych, 3D tisténych struktur, které jsou jinymi technologiemi
vyrobitelné jen obtizné nebo vibec. Jedna z motivaci pro zkouméni a naslednou aplikaci
miizkovych struktur vychazi z analyzy naméahani a rozlozeni napéti v dilech. Pii naméhani dili je
Casto nejveétsi napéti prendSeno materialem nejblize k povrchu a jadro dilu pfedevSim zvySuje
hmotnost. Pokud by bylo jadro nahrazeno vhodnou strukturou, doslo by nejen ke snizeni hmotnosti

dilu, ale pfi vyrob¢ i k uspote materidlu a zrychleni tisku.

V uvodni ¢asti této prace popisuji zékladni principy vybranych metod 3D tisku kova, které se
v souvislosti s vyrobou miizkovych struktur objevuji v literatuie. Nejrozsifengjsi technologii pro
vyrobu miizkovych struktur je v soucasnosti metoda SLM (Selective Laser Melting), ktera byla

pouzita i pro tisk vzorktl v této praci.

V dalsi ¢asti prace jsem se vénoval zpiisobtim déleni a klasifikace celularnich, poréznich materiali,
do kterych lze miizkové struktury zatradit. Byly popsany jednotlivé typy miizkovych struktur, které

jsem uvazoval pro tuto praci.

Pro samotnou realizaci prace, tj. ndvrh zkusebnich télisek a ptipravu jejich CAD dat pro tisk, se mi
podafilo ziskat studentskou licenci platformy nTop od spole¢nosti nTopology v ramci jejich
programu nTopEd zaméfeném na akademické pracovniky a studenty. Platforma nTop je
specializovany software pro modelovani miizkovych struktur a topologickou optimalizaci
s moznosti simulaci a zpracovani modelt pro tisk. Po seznameni s timto SW jsem vybral 22

struktur, které jsem se nasledné pokousel analyzovat.

V priubéhu feseni jsem narazil na fadu problémt souvisejicich predevsim s velikosti a komplexitou
exportovanych STL dat. Nékteré modely doséhly velikosti pies 500 MB, coz zna¢né komplikovalo
napiiklad jejich ndsledné zpracovani pro tisk. S timto souvisi i problematika zjednodusSovani
modelu tak, aby byl zpracovatelny i jinymi SW, jako jsou programy pro umistovani modell na
tiskovou platformu a ptipravu tisku nebo simulacni SW. Velka komplexita platformy nTop a teprve
se rozvijejici databaze navodl vedla k nalezeni moznosti zjednodusovani STL modelti piimo
v ramci programu nTop az v zaveére¢nych fazich dokonCovani této prace. Z toho diivodu jiz nebylo

mozné ovétit piinosy tohoto zjednoduseni pro piipravu tisku nebo simula¢ni SW.
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Dalsi problém byl s vystupnimi formaty dat. Ackoliv platforma nTop podporuje i ptipravu dilt pro
tisk a export modelti ptimo do formath rtiznych druht 3D tiskdren, nebylo mozné tuto variantu
pouzit. Divodem byla snaha o co nejvétsi vyplnéni pracovniho prostoru tiskdrny a nastaveni
ovétenych parametrt tisku, k cemuz je dlouhodobé¢ vyuzivan jiny SW umoziujici import modelt
pouze ve formatu STL. Znacna velikost STL modelti znamenala dlouhé ¢asy jejich importu. Pro
simulaci vzorkti by bylo vhodné mit moznost exportu modelti do nékterého z Siroce podporovanych
CAD formatt jako napt. STEP. Tato moZznost byla v pribéhu feseni této prace do platformy nTop
pfidana, ale nebylo mozné ji usp&Sné aplikovat na komplexni modely obsahujici miizkové

struktury.

Spole¢nost nTopology, Inc. uvadi pozadavky na hardware pro optimalni vyuziti jejich SW. Mezi
tyto pozadavky patii procesory Intel i7 nebo AMD Ryzen 7 s minimalni frekvenci 3 GHz,
minimaln¢ 16 GB RAM, ale pro komplexni simulace nebo vypocty siti je doporu¢ovano vice nez
64 GB. Grafické karty jsou doporucovany s minimem 4 GB VRAM napiiklad NVIDIA Quadro,
AMD FirePro, nebo AMD Radeon Pro WX. Ja byl schopen pomérné Gispé$né pouzivat nTop na
notebooku s procesorem Intel 17-4510U, 2 GHz, 8 GB RAM a grafickou kartou Nvidia GeForce
GT 750M. Nicméné je velmi pravdépodobné, ze by nékteré problémy zplisobené velkymi STL
soubory odpadly pii pouziti vykonnéjsiho HW.

Platforma nTop umoziuje simulace vytvorenych modelti metodou kone¢nych prvki. V soucasné
dobé¢ obsahuje statickou analyzu, frekven¢ni analyzu, simulaci vzpéru a tepelnou analyzu. Analyza
statického namahani je relevantni pro tuto praci, a proto jsem provedl nékolik simulaci vzorkl pro
zkousku tlakem. Pfes zkouSeni rtiznych parametrii nastaveni se simulace nechovala ve shodé¢
s o¢ekavanim a u nékterych vzorki dochézelo napt. k prihybu horni opérné desky viz. Obr. 37.
Vysledky simulaci jsem porovnal s vysledky tlakové zkouSky z ¢ehoz byla patrna jejich malé shoda
s realitou. Na zaklad¢ téchto vysledkii byla snaha o provedeni obdobnych simulaci v jinych
softwarech, ale v zadném ze zkouSenych SW (Solid Edge, SolidWorks, SimufactForming a
SimScale) nebylo mozné simulaci provést. Solid Edge a SolidWorks umoziuji simulace
pevnostniho chovani dilu pouze na modelech vytvofenych v ptislusném SW, SimufactForming
nedokazal nacist takto slozity STL soubor z diivodu obrovského poctu elementt sité (ptes 1 milion)

a SimScale nepodporuje format STL pro analyzy mechanického namahani.

Po provedeni studia dostupné literatury zabyvajici se zkouSenim mechanickych vlastnosti
miizkovych struktur a analyze pouzitych zkusebnich téles jsem dospél k zavéru, ze obsahuji urcité
nedostatky (naptiklad praskéani pfi pfechodu do upinaci ¢asti viz Obr. 27). Proto jsem se rozhodl
pro vytvoteni vlastniho navrhu tvaru zkusebnich téles. Dalsim divodem pro navrh vlastnich
zkuSebnich téles byl nedostatek clankii zabyvajicich se zkouSkami tahem a ohybem. Dale jsem
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vytvoril metodiku, podle které je mozné ptipravovat zkuSebni télesa, realizovat vlastni zkousky

a provadét vyhodnocovani analyzovanych vysledk.

V ramci praktické ¢asti jsem pro 22 vybranych struktur vytvofil modely zkuSebnich télisek na
tlakovou, tahovou a ohybovou zkousku, které byly exportovany ve formatu STL a pfipraveny pro
tisk. Z téchto 22 struktur byly, s ohledem na problémy pii nacitdni modelt, vybrany struktury, pro
které byla vytisténa zkuSebni télesa. Tato télesa jsem analyzoval zkouSkou tahem, zkouskou tlakem

a zkouskou ohybem.

Vlastni vyhodnoceni analyzovanych vzorki je uvedeno v kap. 9. Ze zkousky tlakem bylo patrné
rozdéleni struktur do dvou skupin. Do prvni skupiny lze zatadit struktury, které maji vyssi relativni
hustoty a odolavaji tak dobie zatizeni tlakem. Ve druhé skupiné byly struktury s nizS§imi relativnimi
hustotami, u nichz dochéazelo velmi snadno k deformaci. Z naméfenych dat byla sestavena zavislost
pienasen¢ho tlakového napéti na relativni hustoté, podle které Ize ocekavat, ze se zvétSujici se
relativni hustotou bude struktura 1épe odolavat tlaku. U zkouSky tahem lze oc¢ekavat obdobnou
zavislost, ale charakter zatéZovani 1épe odhalil rozdily v chovani jednotlivych struktur. Naptiklad
vzorky A (Schwarz) a B (Diamond) maji témé&f srovnatelné relativni hustoty, ale jejich chovani pii
tahovém namahani bylo velmi rozdilné. Pti zkousce ohybem se kombinuje odezva struktur na tah
anatlak. U struktury typu FCC doslo pii ohybu ke zborceni vzorku pod zatézujicim trnem. Z tohoto
divodu bude pravdépodobné nutné nalézt lepsi podminky zkouseni, nebo upravit tvar zkuSebniho

téliska pro tyto tvarné piihradové struktury.

Na zaklad¢ provedenych analyz doporucuji pro dalsi praci zabyvat se moznostmi zjednodusovani
modelil a jejich optimalizaci z hlediska poctu element, vlivem miry zjednoduSeni na kvalitu
vysledného vzorku, poptipadé vlivem na jeho mechanické vlastnosti. ZjednoduSovani modelt by
také mohlo umoznit tisk vice modelt i pii stavajicim vybaveni a rozsitit tak provedenou analyzu i
o dalsi struktury. Dale doporucuji sledovat chovani struktury v pribéhu zdvihu napiiklad
pocitacovou tomografii, aby byl odhalen charakter deformace a chovani uvniti struktury.
Alternativou k pocitacové tomografii je metalogratické vyhodnocovani, které¢ by ovSem, jakozto
destruktivni metoda, zna¢né€ navySovalo pocet potiebnych vzorkl. Dale doporucuji zabyvat se
vlivem tiskovych parametrd, orientace vzorku pfi tisku, velikosti zékladnich bunék a primért prutt
na mechanické vlastnosti struktur a jejich chovani pfi zatézovani. Déale doporucuji zkoumat vliv
tloustky opérnych desek pifi namahéni ohybem a pokusit se o nalezeni optimalniho vztahu mezi
parametry miizkové struktury a tloustkou skotepiny ptipadného dilu. Dale doporucuji analyzu
vlastnosti rozsifit o chovani struktur pfi namahani krutem nebo o cyklické zatézovani a tnavové
chovani. U vybranych struktur lze také provést dynamické zatéZzovani a posoudit naptiklad jejich

schopnost pohlcovat energii narazu.
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V neposledni fadé by bylo prospéSné provést diskuzi s vyrobcem platformy nTop ohledné
problému a uskali, se kterymi jsem se potykal v ramci feSeni této prace. Cilem by mélo byt
identifikovat jejich pfiiny a navrhnout feSeni, kterd by umoznila snadnéjs$i pokracovani ve

zkoumani této problematiky.

Problematika mtizkovych struktur je velmi rozsahla a zajimava nejen z hlediska mechanickych
vlastnosti. Proto doufam, Ze tato prace poslouzi jako zéklad pro dalsi badani v této oblasti a nebude

jen ojedinélym exkurzem do svéta celularnich materidlli na této Skole.
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