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1 Uvod

Porézni struktury lze chapat jako pevnou fazi s dutinami, jejichz mechanické vlastnosti zavisi
piedevsim na vlastnostech materidlu, ze kterého jsou vyrobeny, a na topologii definujici
strukturu, do niz spadad geometrie a relativni hustota. Tyto funk¢ni porézni materialy, které
maji zvlastni nativni vlastnosti pozadované pro rizné moderni aplikace, mohou propajcovat
vyrobkim nezvyklou kombinaci uzitnych vlastnosti, jako je vysokd pevnost, tuhost
doprovazena relativné nizkou hmotnosti a dobrou absorpci energii. Proto se kovové
pravidelné porézni struktury staly Siroce rozsifenymi v lehkych konstrukcich a jejich nasazeni
se s vyhodami uplatituje v biomedicing, leteckém a automobilovém pramyslu.

Snaha vclenit porézni struktury do navrhu dilu je motivovana touhou po zvyseni pfidané
hodnoty vyrobku a snizeni potifeby nasazeni drahych materialti, které casto maji i1 obtiznou
obrobitelnost. Z téchto divodlt v poslednich letech nékteré oblasti strojirenstvi nahrazuji
koncepci dili z plnych materialt lehkymi poréznimi strukturami. Zajem o porézni struktury
stale roste. [3]

Na vyrobu téchto poréznich materidlll je Casto nasazovdna aditivni technologie, kterd
poskytuje navrhaii volnost béhem navrhu geometrie dilu ¢i porézni struktury. Aditivni
technologie zjednodusuje fyzickou vyrobu takovychto dili a je casto jedinou metodou
vyroby, kterou mohou byt tyto vykonné dilu vyrobeny.[3]

Proto se tento ¢lanek zamétuje na specialni druh pravidelné porézni struktury ve spojeni s
aditivni metodou vyroby. Tato specifickd struktura nese nazev po svém objeviteli Schoenovi,
je ji Schoenova gyroidni struktura, které se v zahrani¢ni literatufe vénovala nemala pozornost.
Hlavnim cilem diplomové prace je ovérit jeji funkéni vlastnosti z pohledu maximalni mozné
unosnosti v zdvislosti na zmén€ objemového podilu pevné faze. Tyto charakteristiky je
potieba znat pro spravné zacleni zkoumané porézni struktury do konceptu dilu, ktery ma plnit
specifické pozadavky na tuhost a pevnost.

Pro samotnou vyrobu vzorkl, byla vyuzita pokroc¢ila vyrobni technologie 3D tisku z
nastrojové oceli 1.2709 dle evropské klasifikace, jeZ spada do technologii oznaovanych pod
souhrnnym pojmem Additive Manufacturing (AM), v pfimém piekladu aditivni vyroba.
Pfesny nazev pouzité technologie je Direct Metal Laser Sintering (DMLS), ktera je
licencovana spolec¢nosti EOS GmbH (Electro Optical Systems).
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2 Rozbor souc¢asného stavu

2.1 Déleni poréznich struktur

Porézni struktury se rozdéluji podle raznych kritérii. Avsak jako hlavni parametr tfidéni se
bézné uvadi, zda se jednd o porézni struktury geometricky definované nebo geometricky
nedefinované. Dalsim moznym kritériem je dle otevienosti €i uzavienosti topologie struktur.
Uzaviené struktury se vyznacuji tim, Ze obsazené dutiny jsou zcela nepriichozi. Naopak
oteviené struktury maji dutiny, které jsou vzajemné propojeny, a proto je umoznén pritok
tekutin pfes jejich masu.

Geometricky definovana porézni struktura

Geometricky definovana porézni struktura je presné dana podle piedlohy, kterou je v mnoha
ptipadech CAD model, jehoz pfesnou podobu urcil konstruktér. Tato skupina poréznich
materialt se dale mtze rozliSovat dle typu matrice, kterd udava umisténi fady zékladnich
jednotek struktur v prostoru. Nejbézné&jsi formou matrice je kubicka, ale existuji i matrice
kruhové. Avsak tato prace bere v potaz pouze struktury zalozené na kubické miizce, které
jsou oznacovany pojmem periodické bun&éné struktury s kubickou miizkou. [2] [3]

Na obrazku 1 je znazornéna aplikace geometricky definovanych struktur, kde optimalizace
dilce poskytla tsporu hmotnosti pti dostate¢né tuhosti. Jedna z cennych vlastnosti
geometricky danych struktur je, Ze maji dané mechanické vlastnosti, které jim vytycil
konstruktér béhem navrhu. Proto I1ze snadno piizptisobovat topologii bunék potiebam
aplikace.

Obrazek 1 - Ukdzka aplikace pravidelné porézni struktury [25]

Geometricky nedefinovand porézni struktura

TéZ oznacovany jako stochastické porovité struktury, maji ndhodnou distribuci otevienych a
uzavienych dutin. Zde hraji hlavni roli fyzikalné-chemicko-mechanické vlivy, které se mohou
oznacit do ur€ité miry za nahodilé nebo chaotické. Jsou tedy piimym opakem definovanych
struktur.

Pomérné pravidelného rozlozeni pora je docileno u pénovych struktur se sférickymi dutinami,
které jsou nazyvany syntaktické pény (syntactic foams). Tyto struktury taktéZz mohou
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absorbovat zna¢né mnozstvi tepelné energie, maji velmi malou relativni hustotu a jsou
vybornymi zvukovymi izolanty. Hlavni nevyhodou je nedostatek nebo naprosta absence
moznosti navrzeni rozlozeni topologie téchto struktur. [7]

V roce 2001 existovalo celkem 9 metod vyroby kovovych pén, pficemz pouze 5 z nich bylo
komeréné dostupnych. Nicméné dalSim zplsobem vyroby stochastické hmoty je zména
vstupnich procesnich parametri pti aditivni vyrobé jako je vykon laseru, rychlost paprsku
nebo vyska tavené vrstvy. VSechny tyto parametry se podileji béhem aditivni vyroby na
mnozstvi dodané energie jednotce plochy ¢i objemu vyrobniho prasku. Proto tyto parametry
ovliviiuji tavné podminky vyrobniho prasku béhem procesu spékani vrstvy. Empiricky vztah
pro vypocet dodané energie plose vyrobniho prasku je obsazen ve vzorci 1. Zahrnutim
Srafovaci rozteCe se formule vzorce rozsifi a dodana energie je vztazena k jednotce objemu
vyrobniho prasku (viz vzorec 2).

E[ Ji ] _ Vykon laseru [W]
mm? Rychlost [ms—m] - Vy$ka vrstvy [mm]

(1)

£ [ ] ] B Vykon laseru [W]
mm? Rychlost [%] -Srafovaci Rozte¢ [mm] - Vyska vrstvy [mm]

(2)

Avsak témito strukturami se tato prace nezaobira, nicméné zavery zdroju [15] a [10] odhalily,
ze pravidelné bunécné struktury se spravné navrzenou geometrii bunék vykazuji lepsi profil
mechanickych vlastnosti nez je tomu u stochastickych analogii se stejnou poérovitosti.
Napriklad strukturalni vykon u pravidelné struktury s objemovym podilem 5% se ukéazala byt
az tfikrat vySsi neZ u stochastickych pén. Tato vyrazna zména zavisi na skute€nosti, Ze vzpery
pravidelnych struktur mohou byt vystaveny pouze tlakovym nebo tahovym uUCinkim pii
zatézovani v jednom sméru, zatimco ve stochastickych strukturach zlepSeni mechanickych
vlastnosti zavisi na sile a rozlozeni stén mezi sférickymi dutinami, které jsou vystaveny i
ohybovym uc¢inkiim. [7] V soucasné dob¢ se ale pravidelné struktury potykaji s vyrazné
vys$§imi naklady a vyrobni naro¢nosti, nez je tomu u stochastickych struktur. [4]

2.2 Vyuziti aditivni technologie a konven¢nich postupi

Topologie pravidelnych bunéénych struktur s pfihradovymi nosniky mohou byt vyrobeny
fadou vyrobnich metod, které zahrnuji technologie liti na vytavitelny model, anebo
technologie skryvajici se souhrnné& pod pojmem deformaéni tvafeni’, které se uplatiiuji nejen
pii vyrobé¢ téchto slozitych otevienych topologii, ale také u jednodusSich uzavienych
vostinovych a prizmatickych struktur. [3]

Do deformac¢niho tvafeni je zahrnuta technologie, ktera skladanim profild plecht tvofii
uzaviené, nebo Castecné oteviené konstrukce. Jako ukézka uzaviené topologie miize poslouzit
Sestithelnikova vostinova plastev, ktera je vyobrazena na Obrazek 2 (vlevo). Obecné jsou tyto
jednoduché struktury sloZeny z desek nebo tenkych plecht, které jsou ,,naohybany* podle
zvolené topologie bungk, které se opakuji ve dvou smérech, tudiZ se jedna o typicky ptiklad 2
dimenzionalné se opakujici struktury. Rznym vrstvenim a nato¢enim jednotlivych vrstev

! Pielozeno z cizojazyéného vyrazu ,,deformation forming".
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vici sobé mohou vznikat vzdy jen ¢astecné oteviené prizmatické konstrukce (viz Obrazek 2
vpravo) a je pravidlem, Ze takto vytvotrené konstrukce maji zna¢né anizotropni chovani. [24]

naviruss

hexagonal

Obrazek 2 - Uzavitend Sestitihelnikova véeli pldstev; astecné oteviend prizmatickd konstrukce [24]

Naopak pokud se do technologie vyroby zatadi perforace, mizou jiz vznikat plné oteviené
ptihradové topologie. Perforace mize byt vytvotfena stfiznymi raznicemi, vyfezem laserem
nebo vodnim paprskem. Ilustrativni ptedstavu o vyrobé miize poskytnout Obrazek 3. Ukazka
redlné pravidelné bunécné topologie je na Obrazek 4, na kterém je vyobrazena porézni
struktura, jenz byla vyrobena z vypalkl platu z titanové slitiny bez ptidavného ohybani ¢i
tvarovani. [24]

elongated hexagonal
perforated sheet

perforation
punch t

roll steel

single layer core multi layer core

Obrazek 3 - Uzaviend Sestitthelnikova véeli plastev; édsteéné oteviend prizmatickd konstrukce [24]
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Obrazek 4 - Realny produkt pravidelné porézni struktury vyrobené konvencnim zpiisobem s relativni
hustotou 4,6%; (a) pirdorys (b) pohled 7 boku (c) pohled z perspektivy (d) detail spojeni [8]

Vsechny metody deformac¢niho tvareni vyzaduji dodatecnou montdz, lepeni ¢i pajeni, aby
mohly vzniknout celky bunéénych ptihradovych struktur. Na Obrazek 4d je detail spojeni,
které vzniklo vakuovym pajenim. Navic technologie, které jsou zaloZzeny na perforaci,
produkuji velké mnoZstvi odpadu a maji znacn€ omezené schopnosti vyrabét slozité tvary.
Z téchto divoda jsou i moznosti geometrie a velikosti bunék omezené a zaclenéni takto
vyrobenych struktur do koncepce dilii, které by tak ziskaly na efektivité, je velmi omezené.
V praxi se technologie deformacniho tvareni uplatnila zejména u nosnych sendvicovych
panelii, kvali jejich tuhosti a Gspofe materidli. V energetice nasly uplatnéni voStinové
struktury naptiklad jako usmériiovace toku kapalin. Obecné vykazuji stejné vlastnosti jako
porézni struktury jinych technologii az na zhorSenou izotropii mechanickych vlastnosti,
vychazejici z povahy vyroby a moznosti spojovacich technik. [24]

Liti na vytavitelny model je dal§i metodou vyroby, kterd zafind vytvofenim voskové nebo
polymerové ablony topologie struktury. Sablony s niZsi vyskou a jednodussi geometrii, které
mohou byt napfiklad ureny pro jadra nosnych panelli, mohou byt vyrobené injekénim
vstiikovanim (injection molding). Zatimco pro vyrobu komplexnéjsich struktur se jiz nasazuje
aditivni technologie jako je Fused Deposition Modeling (FDM). Jedna se o proces, ktery
tiskne dily z termoplastickych materiald. K lici Sabloné je potom piidana nutna ptivodni
soustava, ktera obstara piivod taveniny kovu. Sablona je poté pokryta keramickou skofepinou,
Z které se prohtatim odstrani material Sablony, a poté je prazdna skofepina vylita taveninou
kovu. Po zchladnuti kovu je skofepina rozbita a je vyjmut odlitek, z které¢ho se zaciSténim
stava vyrobek. V zésad¢ plati, Ze touto technologii mohou byt vyrobeny velmi slozité
struktury o hmotnostech do né¢kolika set kilogramt, avSak s relativné vysokou relativni
hustotou, uvadi se vice jak 5%, protoze pii nizsi relativni hustoté se stavaji malé prufezy
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nosnikll velmi problematické pro technologii liti. 1 kdyz byla jiz touto technologii vyrobena
fada struktur ztzv. superslitin, doporucuje se nasazeni slévarenskych slitin s dobrou
zabihavosti. [24]

Obrazek 5 - Ukdzka moZnosti liti slitiny stiibra na vytavitelné jadro[26)

Dal8im zplsobem jak tyto struktury vyrobit je za pouZiti technologie aditivni vyroby (AM)
z kovu, kterda mize zlepSovat mechanickou vykonnost komponent, protoze ty jsou tak méné
omezovany limity danymi tradi¢nimi technikami. Aditivni vyroba zahrnuje pokroc¢ilé vyrobni
technologie, které umozinuji ptimo vyrabét slozité kovové dily podle pocitacové predlohy
bez pouziti mnohdy velmi drahych ndastrojii, jako jsou zapustky, formy, raznice, nebo fezné
nastroje. Je vSak tfeba brat zfetel na mozné prekdzky spojené s AM, protoze nékteré
geometrie vyZaduji nasazeni podpérnych struktur, které maji nepfiznivy vliv na povrch a
narocnost dodatecnych tprav. Jelikoz v n€kterych ptipadech, kdy je geometrie komponenty
velmi slozita, jdou téZce odstranit. Nosné nebo také podpérné struktury se pouZivaji
ke strukturalni integrité stavéného dilu, protoze je vystaven tepelnému namadhani béhem
vyroby. Vhodna orientace mliZe nutnost pouziti nosnych struktur eliminovat nebo aspon
caste¢né¢ zmirnit. To je velmi prospésné, kdyz se aditivni vyroba pouziva k vyrobé dild
S vestavénymi poréznimi strukturami, protoZe odstranéni nosnych struktur z poréznich
konstrukci s omezenou piistupnosti je nepraktické. [11]

S ohledem na vySe zminéné omezeni se pifesto da s jistotou tvrdit, Ze tato technologie je
bezkonkurencni ve schopnosti produkovat dilce s téméetf nulovym geometrickym omezenim.
Avsak kvili vyrobni povaze AM nelze doporucit vyrobu uzavienych poréznich struktur kvili
skutecnosti, ze by nebylo mozné vysypat ze struktur nespeceny vyrobni prasek.

Spojeni aditivni vyroby a poréznich struktur miize mit v disledku pozitivni vliv na vysledny
produkt, ktery je hospodarnéji vyroben, protoze je zkracen Cas vyroby, jsou uSetieny drahé
materidly, lici formy nebo vynaloZené vyrobni energie. Proto nasazeni AM ptedstavuje
efektivni pfistup k navrhovani a vyrob¢ pravidelnych poréznich struktur a neni divu, ze jsou
v soucasné dobé vynaloZeny znac¢né finan¢ni prostfedky na vyvoj a vyzkum pravidelnych
struktur s pfizpusobenymi vlastnostmi. [3]
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2.2.1 Seznameni s DMLS technologii vyroby

DMLS je aditivni technologie némecké spolecnosti EOS. Vstupnim materidlem pro samotnou
vyrobu je kovovy prasek, ktery je rovhomérné nanasen pomoci pravitka2 po tenkych vrstvach
pii obvyklé tloust’ce 20-80 um na stavéci platformu stroje. Pravitko mize byt vyrobeno bud’
z oceli nebo keramiky a pro vyrobni praSek EOS MaragingSteel MS1 se standardné pouziva
keramické. Po naneseni je praSek vystaven energetickému paprsku, ktery jej spece do tvaru
prufezu vyrobku, ktery byl vygenerovan z pticnych ezt CAD modelu vzdy pro konkrétni
vrstvu. V dal$im kroku se posune stavebni platforma o velikost jedné vrstvy dolii a nanese se
nova tenka vrstva prasSku, ktera je znovu vystavena paprsku a speCena v mistech prirezu
vyrobku. Tento postup se opakuje tak, ze kazda néasledna specend vrstva se pfitavuje béhem
procesu k piredchozi vrstvé. Timto zplsobem je vytvofen pozadovany vyrobek s urcitou
presnosti, ktera je zavislou proménnou mnoha vstupnich parametru.

Vice 0 problematice vlivu procesnich parametri na mechanické charakteristiky specenych
kovovych vyrobktl se lze docist v bakalatské praci Vyuziti metody spékani kovovych praskii
laserem pro konstrukci Feznych nastroju, kterd byla publikovana v roce 2014 tymz autorem
jako tato diplomova prace.

Vyroba prasku z vysokopevnostni oceli 1.2709 dle evropské normy [37]

Podle dostupnych informaci dodavatel EOS nabizi pod obchodnim oznacenim EOS
MaragigngSteel MS1 vyrobni prasek z materialu 1.2709 (Wr.Nr.), ktery je vyrabén metodou
gas atomization process (rozprasovanim plynem), kdy je proud roztaveného kovu rozprasen
do malych kovovych kapi¢ek pomoci vysokotlakého inertniho proudu dusiku nebo argonu.
Tyto kapicky po rychlém ztuhnuti tvoii malé kovové ¢astice vyrobniho prasku.

Rozprasovani plynem - Gas atomization (Obrazek 6) je fyzikalni metoda (na rozdil od
chemické nebo mechanické metody), kterd je podobnd metod¢ rozpraSovéani vodou (water
atomization). Nicméné prasky vyrobené rozpraSovanim plynem maji kulovity tvar, coz je
velmi prosp&$né pro zabihani a vypliovani prazdnych mezer v praSku. Zatimco prasky
vyrobené rozpraSovanim vodou maji nepravidelny tvar. Proto je atomizace plynem
nejbéznéjsi metodou vyroby, ktera:

- zajiStuje kulovity tvar Castic prasku,

- zajistuje dobrou hustotou prasku, kvuli kulovitému tvaru a diferenci velikosti ¢astic
(v prasku jsou rozdilné priméry ¢astic, ty tak dobfe vypliuji prostor),

- zajistuje dobrou opakovatelnost zrnitosti prasku,

- Umoziuje vyrobu vyrobnich praskl z riznych slitin.

2 7~ v S
Téz oznacovan jako recoater.
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Zdroj plynu a
Cerpadlo

Jemny prasek

Tryska

Sbérna komora

Obrazek 6 - Schéma rozpraSovani plynem [37]

2.3 Zpisoby predikce chovani poréznich struktur

2.3.1 Gibson — Ashbyho model

Mechanické vlastnosti poréznich materialtt jsou do zna¢né miry uréeny charakteristikami
port —jmenovité jejich velikosti, objemovym podilem a tvarem, protoze ty urcuji velikost a
mohutnost nosnych prvki. [12] S velmi zajimavym postupem ptedpovédi mechanickych
vlastnosti pfiSli Gibson a Ashby [13], ktefi vyvinuli matematicky model popisu téchto
charakteristik pro kovové pény s riznou relativni hustotou na zaklad¢ jejich fyzikalnich
vlastnosti. Matematicky model zahrnuje nasledujici parametry: relativni hustotu, povaha
poérovitosti (oteviend nebo uzaviend) a materidlové vlastnosti pouzitétho kovu. Ukazka
moznych matematickych zakonitosti pro fadu mechanickych veli¢in je uvedena v tabulce 1.
V této publikaci jsou také uvedeny mechanické charakteristiky kovovych pén, které byly
vyrobeny v té dobé dostupnymi technologiemi.

Pro geometricky nedefinované porézni materialy, jako jsou pénové materidly, je tato metoda
predikce stale zajimava, protoze geometrie pén je viceméné nahodné. Nicméné se potvrdilo,
Ze tato metoda predikce chovani v zatézi u pravidelnych poréznich struktur nenabizi zcela
piesné vysledky v porovnani s FEM analyzami.
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Tabulka 1 - Matematické zakonitosti vyjadireni mechanickych vlastnosti [13]

Mechanicke viastnosti Oteviené buiiky

Uzaviené buiiky

Pavel Hanzl

Youngiiv modul E = (0.1-4)E, (p£>h E=(0.1-1.0)E; x
(GPa), E j <[P P
_ 0.5 (F) +0.3 (F)
Modul pruznosti ; -
ve smyku (GPa), G~ G~ 3E G~ E
Modul objemove .
pruznosti (GPa). K K~ LIE K~ 11E
Modul pevnost g
E;~E E;~E
vohybu (GPa), E 4 /
Poissonovo ¢islo v 0.32-0.34 0.32-0.34
3/2
Pevnost v tlaku o, = (0.1-1.0)o s (%) o, = (0.1-1.0)o s x
(MPa), o, 0\?*? s B
{0.5 (E) +03(2)
Pevnost v tahu o, ~ (1.1-1.4)0, o, ~ (l.1-1.4)0.
(MPa). o,
Mez unavy o, ~ (0.5-0.75)0, o, ~ (0.5-0.75)0.
(MPa). o,

2.3.2 Analyza metodou kone¢nych prvki

Dal$i moznosti predikce je jiz zmiflovand numerickd analyza metodou kone¢nych prvki
(FEM), coz je technika zalozena na feSeni parcialnich diferencialnich rovnic. Metoda rozklada
slozit¢ Ulohy na mensi ¢asti, tzv. kone¢né prvky, a nabizi velmi pfesnou metodu urceni
chovani fyzikaln¢ specifikovanych téles vystavenych vnéjsim podmétim, kterymi mohou byt
silové ucinky, vibrace a dalsi fyzikalni jevy. Nicméné v bézné praxi zprvu nemusi byt znamé
presné rozvrzeni hmoty uvniti zkoumaného télesa, jako jsou kosti lidi nebo kovové pény s
uzavienymi bunikami. Takovymto analyzam obvykle pfedchéazi kvantifikace 3D geometrie,
jednou z moznosti je vyuZiti technologie X-ray pocitacové tomografie (CT), kterd poskytuje
trojrozmérnou predstavu o rozlozeni a tvaru povrchli uvnitt uzavienych a nedostupnych mist
v nitru zkoumanych téles. Na Obréazek 7 je zrekonstruovana geometrie ukazkové kovové peny
pocitacovou X-ray tomografii. AvSak pravidelné porézni struktury casto vychazeji
Z pocitacového modelu, proto je jejich geometrie zndma a miizou tak byt podrobeny FEM
analyze bez nasazeni pocitacové tomografie. Vyhoda této techniky pfedpovédi tkvi v jeji
shodé se skutecnym chovanim mechanického dilu za pfedpokladu, Ze byly spravné zadany
materidlové konstanty a okrajové podminky. Nevyhodou je vyss§i cenova naro¢nost analyzy.
[12] [27]
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Obrdazek 7 - Zrekonstruovand kovovd péna pocitacovou tomografii 28]

2.4 Geometricky definované porézni struktury

Pravidelné porézni struktury, jak jsou taktéz oznacovany, mohou byt vyrobené ze Siroké Skaly
mikro-geometrii v riznych méfitkach. Témto poréznim materialim je vénovana pozornost
Vv aplikacnich oblastech po dobu nékolika desetileti, kvilli jejim jedineCnym vlastnostem a
byla objevena tada ¢lankli vénovanych tomuto tématu, ve kterych se zjistuji at’ mechanické
nebo fyzikalni zékladni charakteristiky nejriiznéjSich navrzenych pravidelnych struktur.
Vlastnosti jsou dané geometrii struktury a materidlem vyrobniho prasku, z kterého jsou
postaveny. Periodické struktury se vyznacuji tim, ze jejich zékladni stavebni jednotkou je
takzvana buika, kterda se v pfipadé¢ kubické miizky opakuje v prostoru po vhodném
miizkovém parametru. [15]

2.4.1 Porézni struktury tvorené jednoduchymi geometrickymi télesy

Zakladni buiiky téchto struktur jsou tvofeny jednoduchymi geometrickymi télesy, ktera jsou
tvofena kvadry, krychlemi, vélci a koulemi. Pfipadné hrany téles jsou zaobleny. Obecné tyto
geometrie jdou velice dobfe navrhnout v CAD prostiedi.

Na Obrazek 8 je ilustrativni pfehled geometricky relativné jednoduchych pravidelnych
poréznich struktur, které jsou jedny z nejpouzivanégjSich geometrii v piipadé vyroby aditivnich
technologii.
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Obrdazek 8 - Ukazka obvyklych geometrii poréznich struktur: (a) BCC (b) BCCz (c) FCC (d) PFCC
(e) F2BCC [11]

Body Centered Cubic Unit Cell (Lattice) - Prostorové stfedéna krychlova buiika (mfizka)
vyobrazena na obrazku 4a) ma 4 vzpéry, které zacinaji a konci ve vrcholovych bodech
kubického prostoru bunky. VSechny 4 vzpéry se sbihaji do centra. BCCz je varianta BCC,
u které byla v ose z zvySena tuhost pfidanim vzpér mezi krajni rohy buniky (viz obr. 4b). [17]

Face Centered Cubic Unit Cell (Lattice) — Plo$né stiedéna krychlova bunka (mfiizka) obsahuje
pouze sténové thlopticky krychle (obr. 4¢) a ptidanim vzpér mezi krajni rohy, podobné jako
v ptipadé¢ BCCz, vznikla varianta PFCC (obr.4d). Kone¢né F,BCC je booleovskou kombinaci
BCC a FCC, tato geometrie je na obrazku 4e.

Ze zhodnoceni typt téchto struktur zdrojem [11] vyplyva, ze pro konstrukéni aplikace, kde je
komponenta naméahana tlakovym zatiZenim v jedné ose, jsou nejvhodnéjsi topologie FCC a
PFCC, které nabizeji vyssi vykon nez ostatni typy. Podobnému zavéru dospéli [7]. Je vSak
béZné, Ze komponenty jsou Cast&ji namahany ve vice osach. V tomto piipadé [11] doporucuje
nasadit geometrie vychdzejici z gyroidni struktury, kterd se jevila v této oblasti jako
nejvykonngjsi konstrukce, protoze dosahovala nejvyssi, pfiblizné vyrovnané tuhosti a

Cv v
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2.4.2 Porézni struktura definovana implicitni funkci

vvvvvv

Miize se jednat o plochy, které jsou popsany implicitni matematickou funkci. Jako ptikladem
muze poslouzit Schoentiv Gyroid a Schwartz Diamond, které jsou k vidéni na Obrazek 9.

(b)

Obrazek 9 - Ukdzka struktur tvoiené implicitni funkci; a) Schoen Gyroid; b) Schwartz Diamond [3]

Schoenova Gyroidni struktura

Formalné gyroidni struktura patii do ploch, které jsou nazyvany IMDS?. Jedna se o povrchy,
které rozdéluji prostor na dvé nebo tfi oblasti a minimalizuji mezifazovou (interfacialni)
oblast. Poprvé tuto IMDS s 14132 symetrii zpozoroval v roce 1967 Luzzati a spol. jako
kubickou fazi, ktera nastala v surfaktantu® stronciového mydla. Aviak tuplnou matematickou
identifikaci provedl az vroce 1970 Schoen, podle kterého byla nakonec struktura
pojmenovana. Ten tak zcela matematicky definoval jeden ze 17 ptipadi trojité periodickych
minimalnich povrchi bez priniku® (TPMS), jejichz vlastnosti je, Ze maji podobné jako koule
nulové stiedni zakiiveni®. [2] [5]

Zakladni stavebni jednotka celé struktury sestava ze slozité zakiivené plochy, kterd se formuje
do vzpér kruhového priifezu, jez opisuji témet sférické prazdné jadro. V kazdé jednotce se
nachazeji 3 body, do kazdého znich se sbihaji 3 tyto vzpéry a cely gyroid zabird
Vv trojrozmérném prostoru krychli o specifické délce hrany. Poloha a tvar ploch gyroidni
jednotky v prostoru jsou pak blize popsany implicitni funkci (1). [11]

sin (ZT” x) cos (ZTny) + sin (ZT” y) cos (ZT” z) + sin (ZTH z) cos (zTn x) —-t=0 (1)

Kde délitel ,,.L* ovliviiuje velikost zdkladni buiiky iso-plochy gyroidu a parametr ,,t*

vvvvvv

gyroidni struktury a tou je relativni hustota, ¢asto zaménovana za objemovy podil pevné faze.

®Intermaterial dividing surfaces

* Slozka, ktera sniZzuje povrchové napéti.

® Pfelozeno z anglického vyrazu intersection-free triply periodic minimal surfaces.

6 Dal§imi vyznamnymi TPMS jsou Weare-Phelan struktura, Kelvinova péna, Schwarz P a D plochy.
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Zavislost dopadu proménné ,,t“ na objemovy podil je vysvétlen obrazkem 10, pficemz jsou
predpokladany hodnoty mezi 0 a 1,413. [11]
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Objemovy podil [%]
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It]

Obrazek 10 - Zavislost mezi objemovym podilem a proménnou |t| [2]

Do dnesni doby byl potvrzen vyskyt této struktury, napftiklad v kutikularnich strukturach
jakymi jsou Supiny na motylich k¥idlech. Struktura je tvofena z chitinu’ a vzduchu, které
vytvareji biologicky fotonicky krystal, jez vytvaii krasné duhové barvy. Podobné formace
gyroidl se vyskytuji v nékterych polymerech. Tato skute¢nost neni ptekvapujici, protoze je
snaha téchto polymeru se ustalit do co mozné nejnizsi energetické hladiny. [2][5]

2.4.3 Fyzikalni a mechanické vlastnosti Schoen Gyroid

Fyzikalni viastnosti

Topologie Schoen Gyroidu vykazuje samonosné vlastnosti, a proto mohou byt tyto
struktury Gspés$né vyrobené aditivni technologii bez pouziti podpérnych struktur. Samonosnou
schopnost potvrzuje informacni pramen [3], jehoz autofi s uspéchem postavily struktury ve

velikostech stavebnich bun¢k v rozmezi 2 az 8 mm, vysledné struktury jsou k vidéni na
obrazku 11.
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Obrazek 11 - Gyroidni struktury; a)velikost buiiky 2 mm; b) velikost buiiky8 mm [3]

" Chitin je nejrozsitengjsim polysacharidem na Zemi, tvoii hlavni slozku napiiklad kutikul ¢lenovci. [32]
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Obrazek 12 - Vevo: Nejvhodnéjsi orientace (45° ); Vpravo: Nejhorsi orientace (0°) [6]

Jak se ukazalo ve zdroji [6], tak ani rizna orientace struktur v prostoru béhem tisku neni
rozhodujici pro zddrnou vyrobu, tim je umoznéna flexibilita zakomponovani gyroidnich
struktur do koncepci dili. Pfesnd orientace vzorkti béhem zkuSebniho tisku je patrna z
obrazku 12.

Autofi v tomto ¢lanku také ovétovali vyrobitelnost vzorkli v navaznosti na zménu relativni
hustoty. Proto byla vytvofena experimentalni sada s relativnimi hustotami (objem
solidu/objem struktury) 6%, 8%, 10%, 12% a 15%, pfi konstantni velikosti bun¢k Smm.
Geometrie postavenych vzorkl byla ve shodé se softwarovou CAD piedlohou, av§ak prufezy
vyrobenych struktur mély pramérné vétsi Sifi o 0,09 mm nez jejich modelova piedloha (viz
obrazek 12). Nicmén¢ tato vada mtize byt zpusobena $patnou kalibraci samotného vyrobniho
zafizeni, nebo §patné nastavenou hodnotou beam offsetu.®

1.1 4

—a— Designed strut size I
—e— Experimental strut size =i
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Obrizek 13 - Siie priifezii vipér a jejich shoda s modelovou piedlohou [6]

Z mikroskopického hlediska byl povrch postavenych struktur nedokonaly, jelikoz na povrchu
ulpivala zrnka kovového prasku a pod mikroskopem byl potvrzen schodistovy efekt, ktery je
pro vyrobky aditivni technologie typicky (viz obrazek 14b), protoze jeho vyskyt vyplyva ze
samotné povahy aditivni vyroby. Ukéazka mikroskopického néhledu na speCeny povrch se
zachycenymi nedokonalostmi povrchu je na obrazku 14a.

® Tato hodnota uvazuje v potaz prumér energetického paprsku, laseru.
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Obrazek 14 - (a) nahled na speceny povrch; (b) schodist’ovy efekt a oblasti ulpivani zrnek vyrobniho
prasku [6]

Mechanické viastnosti

V této podkapitole budou s nejvyssi peclivosti a struc¢nosti sumarizovany dosavadni zavéry
cizojazy¢nych zdroj, které se zabyvaly mechanickym chovanim gyroidnich struktur.

Vizualizace rozloZeni deformacni energie pii tlakovém zatiZeni (viz obrazek 15a) odkryva
mista, kde se pii zatéZi koncentruje napéti. Cervené oblasti jsou mista s tahovou deformaéni
energii, zatimco modré barva reprezentuje tlakové zatiZzeni. Z rozloZeni deformacni energie se
da usuzovat, Ze geometrie Gyroidu obecné muze nabidnout uspokojivé mechanické vlastnosti
pro fadu aplikact. [1]

Signed strain energy density (MPa)

(a) (b)

Obrazek 15 - (a) Vizualizace rozloZeni deformacni energie (b) Youngitv modul vypocteny 7
FEA pro Gyroid [1]

Co se tyce izotropie Gyroidu, tak ma dle ptispévku [1] geometrie Gyroidu 6 hlavnich sméru
modulu pruznosti (viz obrazek 15b), ve kterych nabyva nejvyssich hodnot, a proto je v téchto
smérech nejtuzsi. Vzdalenost mezi bodem na povrchu a pocatkem (stiedem) poskytuje
ptedstavu 0 velikosti Youngova modulu u gyroidni buriky.
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V souvislosti s mechanickymi vlastnostmi bylo prokazano, ze pevnost v tlaku a Younguv
modul se zvySuji s nardstajicim objemovym pomérem. Gyroidy pii tlakovych zkouskach
provedenych v riiznych smérech, podavaji vcelku konzistentni vykon. Pribéh deformacnich
ktivek gyroidni struktury pro nejvyhodné&jsi orientaci (45°) a nejhor$i orientaci (0°)
s objemovym podilem 15% je pro ilustraci uveden na obrazku 16. Rozdily v pevnosti u téchto
dvou vzorki nejsou veliké.

254

1: Objemovy podil 15% - nejhorsi orientace
2: Objemovy podil 15% - normalni orientace

Napéti (MPa)

T T T T 1
0 10 20 30 40 5

Prodlouzeni (%)

Obrazek 16 - Vliv orientace tisku na mechanické chovani v tlaku, relativni hustota 15%, velikost
buriky 5 mm, materidl nerezovd ocel 316L [6]

Vysledky tlakovych zkouSek sady vzorki s relativni hustotou 6%, 8%, 10%, 12% a 15%, pfi
konstantni velikosti bunék Smm a zvoleném materialu 316L, jsou na obrazku 17, ve kterém je

i zaneseno predpokladané chovani zalozené na Gibson-Ashbyho modelu, ktery se odchyluje
od skute¢né namétenych hodnot.

16

14 . —mu— Experimentalni hodnoty l (b)
—«— Gibson-Ashby model I
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Obrazek 17 - Mez kluzu v tlaku zkuSebni sady vzorki [6]
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Rozsahlejsi test gyroidnich struktur z hlinikové slitiny provedl L. Hao a spol [4]. Velikost
zékladnich bunék se pohybovala vrozpéti 3 az 7 mm a objemovy podil byl nastaven
v rozmezi 5% az 20%. Prispévek zkoumal i mikrostrukturu a mikrotvrdost vzorktu. Bylo
zjisténo, ze vzpery struktur se vyznacuji velmi jemnou dendritickou strukturou a pevnost
Vv tlaku s mikrotvrdosti klesa se zvysujici se velikosti buiiky. To je odivodnéno hlavné tim, ze
ten¢i vzpery mensSich bunék se ochladi rychleji, protoze jejich okoli vykazuje vyssi schopnost
chlazeni, coz vede k jemné&jsi mikrostruktuie. Naopak pevnost v tlaku se zvySuje s rostoucim
objemovym podilem pevné faze. Na obrazku 18 jsou zaneseny ziskané hodnoty.[4]
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Obrazek 18 - Pevnost v tlaku pro jednotlivé velikosti bunécnych struktur a objemovych podilit pevné

faze[4]

2.5 Testovaci metodiky poréznich struktur

Castym jevem pii uloze zjistovani a hodnoceni vykonnosti geometrii lehkych poréznich
struktur je nasazeni kombinace analyzy metodou koneénych prvkl s ovéfenim shody na
experimentalnich vzorcich. Ve vétsiné piipadil jsou tyto testovaci vzorky podrobeny tlakovym
zkouskam. Tento postup byl zpozorovan v nasledujicich zdrojich: [6], [4], [1], [7] a [12].
V piispévku [9] rozsifili tlakové zkousky a zahrnuli do testovaci metodiky zkousku tahem a
ohybem.

K mechanickému popisu nestochastickych struktur tedy fada zdroji pfistupovala podobnym
zpusobem. Ve vétSing pripadd se provedla méfeni na zakladé tlakovych zkousek. Teorie
téchto zkousek je zpracovana v nasledujici kapitole.
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2.5.1 Tlakova zkouska, zkouska péchovanim [16]

Radi se do nejvice pouzivanych deforma¢né mechanickych zkousek. Podstatou zkousky je
ziskat mechanické chovani vzorku pii pusobeni tlakové sily. Ta vzorek stlacuje, deformuje a v
priabéhu plsobeni je piekrocena meze kluzu, ktera vyvola nezvratné plastické zmény v
materidlu. Zkouska se ukoncuje ve stavu, ve kterém je vzorek stlacen o stanovenou vysku,
nebo pii objeveni trhlin ve vzorku. Vysledkem zkousky je pracovni diagram, ze kterého se
stanovuji materialové deformacni charakteristiky, jakymi jsou naptiklad kiivky zpevnéni,
pretvarny odpor a dalsi.

Béhem tlakové zkousky nebo také zkousky péchovanim se konaji ve vzorku vyznamné
pfesuny materidlu vlivem prostorové deformace, kterd je nerovnomeérnd v dasledku
pritomnost jak vnitfniho tfeni, tak tfeni mezi nastrojem a télesem. Pro tento stav
nerovnomérné deformace je charakteristické viceosé napéti. Pokud by se zamezilo tfeni,
nastalo by v celém objemu jednoosé napéti a znamenalo by to idealni stav, ve kterém by
téleso bylo deformovano rovnomérné v celém svém objemu. Jednd se ovSem pouze o
modelovy ptipad a v praxi je nedosaZitelny.

Bylo zjisténo, ze vzrustajicim tfenim mezi sty¢nymi plochami ztraceji métené charakteristiky
materidlu na ptesnosti. Typickym piikladem je méfeni pretvarného odporu pii péchovani.
Z téchto diivodi byly nalezeny postupy, které snizuji tfeni mezi styénymi plochami, a pribéh
zkousky se pfiblizuje rovnomérné deformaci. Asi nejbéznéjsi variantou zkusebnich téles jsou,
kvili své cenové vyhodnosti, télesa s hladkymi dosedacimi plochami. Sty¢né plochy u takto
pripravenych testovacich téles jsou brouseny a lestény. Nicméné nevyhodou je vytlacovani
maziva le§ténymi plochami. Proto vymyslel Sofman alternativu, pfi které se mezi styéné
plochy vlozil plech hliniku nebo olova o sile 0,5 mm, tim bylo zajisténo zlepSeni ptesnosti
meéieni pietvarného odporu.

Vyhodnoceni tlakovych a péchovacich zkousek

V bézné praxi se ze zkousek vyhodnocuje vyrazna mez kluzu, pokud zkouSka kon¢i kiehkym
lomem, stanovuji se i1 dalsi charakteristiky, jako je mez pevnosti a pfetvoieni. Vystupem je
pracovni diagram, ve kterém je zanesena zavislost tlaku na pomérném stlaceni v ptipadé
tlakovych zkousek, anebo pro zkouSku péchovanim obvyklejsi, zavislost tlakové sily
na stlaceni. Z poc¢atecnich hodnot vzorku a z provedenych deformaci se dopocitavaji pomérné
zkraceni a pticné rozsifeni. U péchovaci zkousky se vyhodnocuje i pfetvarny odpor9 a kfivky
zpevnéni, coz jsou charakteristiky plynouci z plastickych deformaci. Nicméné
u houzevnatych materialt se tlakova zkouska provadi jen vyjimeéné, protoze hodnota meze
kluzu v tahu u houzevnaté oceli pfiblizné odpovida mezi kluzu pro tlak. Mez pevnosti v tlaku
pro houZevnaté materialy se nestanovuje, jelikoz nabyvaji limitni hodnoty. [19] [16]

® Vyjadfuje odolnost viigi plastickym deformacim.
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Obrazek 19 - Smluvni a pracovni diagram tahové a tlakové zkousky [19]

Na obrazku 19 je znazornén pribéh tlakového a tahového diagramu pro mékkou ocel. Jsou
V ném zaneseny vyznamné meze. Pficemz do meze umérnosti (U) jsou v platnosti Hookeovi
vztahy, které slouzi ve strojirenstvi predevSim pro pevnostni vypocty strojnich soucasti.
Po prekroceni bodu elasticity (E) se zacinad material plasticky deformovat. Po dosaZeni bodu
meze kluzu (K = bod "teCeni") se vzorek protahuje nebo zkracuje, aniZz by se zvySovalo
vyznamné vnitini napéti nebo tlakova sila. [19]

Ovsem testovani poréznich materiali si vynucuje fadu specifik. Castedné zachytava danou
problematiku Ashby [13], ktery se zamétuje na popis mechanickych vlastnosti stochastickych
pén. Ten zjistil, Ze modul pruznosti a pevnost zkuSebnich vzorki pén z&visi na poméru
velikosti vzorku k velikosti bunky a mtzou byt ovlivnény strukturalnim stavem povrchu a
zpisob jak je vzorek uchycen a zatizen. To znamenad, ze vzorky museji byt relativné velké a
mély by mit ur¢ity minimalni pocet bun¢k v kazdém sméru testovaciho télesa, aby se velikost
vzorku stala proménnou se zanedbatelnym vlivem na pfesnost ziskanych hodnot.
U stochastickych pén byl urcen tento pocet na 7 bungk, avSak pro pravidelné porézni struktury
byl tento idaj k nedohledani.
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2.5.2 ZKkouska smykem a ohybem

Pro uplnost nad rdmec prace jsou pfipojeny dalsi mechanické zkouSky, které maji
opodstatnéni v fad¢ funk¢nich oblasti pouziti poréznich struktur. Zku$ebni metodiky byly
prevzaty ze zdroje [13] pro stochastické kovové pény.

Zkouska smykem

Modul pruznosti ve smyku u kovovych pén se nejsnadnéji méti torznimi zkouSkami na
valcovych vzorcich. Vzorky by mély byt obrobeny ve shodé s normou ASTM E8-96a. Takeé i
zde plati pravidlo, ze v kazdém sméru by mélo byt asponi 7 bun€k, aby nedoslo ke zkresleni
vysledkti. Usporadani testovaciho télesa je patrné z obrazku 20b), pfiCemz toto uspoiadani
vyvozuje na vzorek Cist§i jednoosou napjatost nez popsana alternativa nize (viz obr. 20a), a
proto je tento zplsob upiednostiiovan pro urcovani pevnosti ve smyku. To¢ivy moment se
méti silomérem.

Alternativou je méfeni smykové pevnosti podle ASTM C-273. Dlouhy tenky vzorek je
ptilepen ke dvéma tuhym deskédm a vzorek je zatizen napfi¢ jeho porézni hmotou (viz obrazek
20a). Pokud je relativné dlouhy k jeho tloustce (ASTM C-273 uvadi L/t>12), potom je vzorek
zatizen témért Cistym smykem. Experimentalni méfeni vzorku z hlinikové pény ukazalo, ze
zavazbeni bunék méla zanedbatelny vliv na mechanické vlastnosti, pokud byl pomér velikosti
vzorku K velikosti buniky vétsi nez 3.

(b)

Obrazek 20 - Koncept vzorku pro zkouSku smykem; (a) dle ASTM C-273(b) dle ASTM E8-96a [3]
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Zkouska ohybem

Pokud je cilem ziskat pfedstavu o pribéhu deformacniho selhani, tak je dostacujici jednoosé
namahani. Nicmén¢ piedpokladané nasazeni téchto struktur vykazuji komplexnéjsi zatézujici
podminky, proto se mize do hodnoceni struktur zahrnout ctytbodovy ohyb.[9]

o
O

Jl:l[‘ T <— jadro
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Obrazek 21 - Provedeni zkouSky ohybem [13]

Zkouska dokdze poskytnout cenné informace, protoze uzce souvisi s praktickou aplikaci,
jelikoz jsou porézni hmoty Casto pouzivéany, jako sendviCové soustavy, kde na povrSich je
deska a v jadru je porézni struktura. Tato zkouSka byla navrzena tak, aby jadro bylo zatiZzeno
pfevazné na smyk.[13]

Zkouska ohybem se také prednostné pouziva pro zkousky cyklického namahéni, kdy je
vzorek cyklicky vystavovan definovanému prithybu a vysledkem je pocet cyklu, ktery vzorek
absolvoval do nastalé¢ destrukce.
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3 Navrh poréznich struktur a provedeni experimentu

3.1 Popis virtualniho modelu [3]

Volba povrchové reprezentace virtudlnich objemovych modeli je obzvlast dilezita
pfi modelovani 3D objektl, protoze kazda z nich ma své vyhody a nevyhody. Jelikoz se
od zvolené reprezentace odviji slozitost operaci pro editaci ¢i manipulaci s povrchy. Kazda
forma ma také vliv na samotnou vizualizaci objektu. Nejcastéjsi formy mohou byt rozdéleny
do nasledujicich skupin:

Explicitni vyjadieni

V explicitni povrchové reprezentaci body, které lezi pfesné¢ na povrchu, jsou explicitné
ulozeny. Nejbéznéjsim piipadem explicitniho povrchu je povrch tvofeny siti polygond.
Typicky jimi jsou trojuhelnikové (triangles) nebo Ctyfuhelnikové (quadrilaterals) polygony.
Tyto polygony jsou casto ulozeny jako seznam, ve kterém kazdy fadek obsahuje vrcholové
soufadnice jednotlivych polygontl. Pfi¢emz potadi se pouziva k definovani sméru normadly
k povrchu. [3]

x=fxy)
Parametricky popis povrchu

Na rozdil od explicitnich povrchil nejsou parametrické povrchy tvofené body, ale misto
nich jsou vyjadfeny pomoci parametricky proménné funkce Sproménnymi (u,v).
Non-Uniform B-spline (NURBS) povrchy jsou formou parametrického popisu ploch, které se
bézné pouzivaji v CAD softwarech kvuli jejich ucelené reprezentaci, hladkym povrchiim a
snadné manipulaci. [3]

x=xu,v),y=yWwv),z=z~u,v)
Implicitni popis povrchu

Implicitni plochy jsou vyjadieny jako iso-plochy funkci f(x,y,z). Ve 3D prostoru je dana
sadou bodi P € R® splitujici matematickou podminku:

f(x,y,2) =0

Jako parametrické vyjadieni plochy i implicitni poskytuji ucelenou reprezentaci
potencialné slozité plochy. Nabizeji také fadu vyhod, dobfe definované logické operace a
zejména jejich pruznost, jak bude ukdzano dale v této praci. Na druhou stranu nabizeji malou
lokalni tvarovou kontrolu a manipulace s mini mtiZze byt obtizna.

V fad€ piipadi je implicitni vyjadfeni kompaktnéj$i a je 1 potencidlné uZite¢na.
Pro podpoteni tohoto tvrzeni mlze byt urceni, zda se body v prostoru vyskytuji na ploSe, vné
nebo uvnitf popsaného utvaru implicitni funkei. Pro tento ucel je pfiloZend nasledujici
konvence.

Podminka Poloha
f(x,y,2)=0 Na plose
fx,y,2) <0 Uvnitf
flx,y,z) >0 Vné
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3.2 Strukturalni charakterizace

Druhové rozclenéni poréznich struktur se uskuteCiiuje, na zaklad¢ topologie bunky
(otevienosti ¢i uzavienosti), matrice (kruhova, kubickd), geometrii (definovana,
nedefinovand). Nicméné toto de€leni je pouze druhového charakteru. Pokud by se méla
gyroidni struktura zaclenit podle téchto pravidel, tak by jeji rodové zaclenéni byla pravidelna
bunééna struktura v kubické miizce (periodic cellular lattice structures).

Coz znamena, ze spada do struktur, jejichz struktura v objemu je definovand zdkladni
jednotkou, burikou, ktera se systematicky opakuje v prostorové kubické miizce. Tim se
dostavame ke stézejnim parametrim, které specifikuji konkrétni strukturu na zakladé
fyzickych charakteristik.

Prvni charakteristikou je velikost buiiky, kterd je definovadna stranovou délkou kubického
prostoru, v némz se nachazi pravé jedna buiika. Ukéazka prostoru buriky, jejz obsazuje jedna
zakladni jednotka Gyroidu, je na obrazku 22. VlozZenim bunék do kubické matrice o velikosti
hranové délky se vytvareji rozsahlé struktury. Napiiklad matrice 4x3x2 oznacuje strukturu,
ktera je tvofena v ose x ¢tyfmi bunikami, v ose y tfemi a v ose z pouze dvéma.

<

Obrazek 22 - Hranice buiiky, jeZ obsazuje Gyroid v prostoru

Dal§im parametrem je objemovy podil pevné faze, jehoz hodnota vyjadiuje z kolika procent
prostor builkky je tvofen z pevné faze materidlu Gyroidu. Matematicky vztah je zanesen
do vzorce (2).

Objem pevné faze

. , g _ .100 [0 2
Objemovy podil Celkovy objem 00 [%] (2)

Ekvivalentem objemovému podilu je relativni hustota, ktera ma odpovidajici informaéni
potencial. Jeji matematické vyjadieni obsahuje vzorec (3). Tato metoda vypoctu je
preferovana u hmotnych vzorki, jelikoz se 1épe urcuje z vahy vzorku.

o Hmotnost vzorku
Relativni hustota = - — - 100 [%] (3)
Hmotnost plného materialu
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3.3 Generovani gyroidni bunky

Schoen Gyroid je typickym ptikladem implicitni funkce, kterd vyzaduje specialni ptistup
pfi generovani jeji geometrie, protoze standardni CAD feSeni dodavateld nejsou utvorena
pro generovani takto zadanych ploch. Na trhu se vSak jiz objevuji softwary, které dokazou
vytvaret gyroidni strukturu a zaroven ji zakomponovat do koncepce vlozeného dilu. Takovym
softwarem je napriklad Simpleware®.

Pro ziskani gyroidni jednotky pro védecké ucely bylo vyuzito interaktivniho programovaciho
prostiedi MATLABuU, ve kterém byl vykreslen povrch gyroidu a poté byl ptelozen do formatu
STL. Tim je zaru¢ena moznost importu této jednotky do pracovniho prostfedi jinych
softward, jelikoz tento format je pseudo-standardnim rozhranim mnoha CAD systéma.

Napsand posloupnost piikazti v tomto prostiedi pouziva pro vykresleni gyroidni jednotky
piikaz "isosurface", tato funkce zjednoduSené spocita data iso-plochy z objemu dat "V",
v tomto ptipadé z nadefinované implicitni funkce gyroidu. Pfi vypoctu iso-plochy postupuje
tak, Ze v jednotlivych hladindch vySky pospojuje body, které ndlezi nadefinované funkci
"V". [29] Zatimco piikazem "stlwrite"*’, ktery odkazuje na m-soubor, se iso-plocha exportuje
do STL formatu. Po sepsani ptikazl bylo vytvoieno pifes GUI modul v Matlabu prostiedi,
pres které mize uzivatel jednoduSe ménit vstupni parametry, a tim vykreslovat gyroidni
struktury s rozdilnou velikosti buiiky a objemového podilu pevné faze. Pfipravenou strukturu
pak uzivatel exportuje do formatu STL v binarnim nebo ACSII kodu. Ukazka vytvotreného
programu je na obrazek 23.

— Model-

Jmin} krok |max

X 1 |[ea][1
Y 1 [[oa][1
z 1 |[oa][1

Velikost 131

Tlostka 1
<0,1.31>

Generovat

binary b

Generovat

— SLT.

Obrazek 23 - Nahled na vytvoieny program

http://www.simpleware.com/
1 Copyright (c) 2015, Sven Holcombe, All rights reserved.
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Programem se vytvofily jednotky gyroidi s rozdilnym parametrem |t| ve velikostech dle
tabulky 2. V této tabulce je také ovétena shoda mezi parametrem |t| a objemovym podilem
pevné faze, podle teoretické zavislosti, a skutetné¢ naméfenymi hodnotami. Teoreticka
zavislost byla piejata regresi z grafu, ktery byl pfevzat ze zdroje [2], viz rovnice 4. Skutecné
hodnoty se urCily importem modelu do CAD prostfedi, kde byl odecten z analytickych
nastrojii objem pevné faze, kdezto celkovy objem byl dopocéten ze zabraného kubického
prostoru gyroidu o stranové délce 10 mm, proto je celkovy objem buiiky roven 1000 mm®. Pro
vypocet objemového podilu ze ziskanych hodnot poslouzil vzorec (2).

o 100
Objemovy podil = -3 [t] + 50 (4)

Tabulka 2 - Rada vygenerovanych jednotek gyroidii

Parametr [tf Objem pevné faze Objemovy podil Teoreticka

1,1 134,91 13,5% 13,0%
1,21 95.10 9,5% 9,7%
1,27 72,70 7,3% 7,7%
1,31 57,62 5,8% 6,3%
1,33 49,91 5,0% 5,7%
1,35 42,14 4,2% 5,0%

Byly zjisténé odchylky od ptevzaté zavislosti, proto byly vypoctené hodnoty zaneseny
do obrazku 24 a body byla proloZena linearni funkce s vysokou hodnotou spolehlivosti.
Korelaéni koeficient spocitany pro linearni chovani byl 0,9998, coz by mohla byt chyba
vznikla zaokrouhlenim.

16%
14%
1% N
B 10%
a ‘\
8%
g y=-0,370x+ 0,543\0\
g &% RZ=0,999 ‘\.\.
S 4%
2%
0% ‘
1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5

It

Obrazek 24 - Zavislost parametru |t| na objemovém podilu
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Protoze povrch STL modelu je vyjadien explicitn€, neni ho obecné mozné editovat, proto jsou
modely podrobeny konverzi vhodnym SW nastrojem do forméatu Step. Tak bylo ucinéno
v programu Geomagic a modely tak byly pfipraveny na uplatnéni booleovskych operaci, které
jsou nutné pro sestaveni komplexni gyroidni struktury. Konverze mé i pozitivni dopad
na snizeni vypocetniho vykonu béhem kompilace testovacich vzorka, jelikoz STL o vysoké
presnosti se sklddal z velkého mnozstvi trojuhelnikovych ploch, jejichz pocet se nasobil
poctem rozkopirovanych jednotek gyroidu a cely model struktury byl tak netinosné narocny
na vykreslovani a manipulaci.

3.4 Navrh postupu méreni

Opakovatelnost experimentalniho méteni je dialezitym piedpokladem pro vérohodnost
experimentalnich vysledk. Proto je dulezité sestavit systematiku, kterd by zamezila
nadmérnému rozptylu namefenych hodnot. Postup experimentalniho méteni poréznich vzorkt
byla inspirovana fadou norem a zdroji, na zédklad¢ nichz byla navrzena. Pfedmétem postupu
méfeni je tedy navrhnout postup pro vyhodnocovani poréznich vzorkt pro tlak a stanovit tak
stézejni tlakové charakteristiky gyroidni struktury.

Pfi navrhu byl bran zietel na to, ze ziskané charakteristiky mohou byt pouzity pro vzajemné
porovnani rozdilnych typi poréznich struktur. Proto se ovéfoval vliv predpokladanych
fyzikalnich jevil (napft. tfecich podminek) na pfesnost a vérohodnost méteni. Velkéd pozornost
byla vénovana tfeni a velikosti matrice, jelikoz, jak je z reSerSe patrné, mohou mit negativni
dopad na presnost experimentalné ziskanych hodnot.

Pro snizeni obsédhlosti zkousek se zatim nebude bran zietel na to, jaky mé vliv orientace
gyroidni struktury vi¢i sméru zatezujici sily na vybrané tlakové vlastnosti. Proto se osa
zatézujici sily ztotozni s hlavni osou (osa z) geometricky dané gyroidni struktury.

Tyto podklady mohou byt poté rozhodujici pti vybéru pouzité struktury v redlném funkénim
dilu, s ohledem na ptedpokladané silové ucinky, které budou vyvijeny na téleso béhem své
Zivotnosti.

3.4.1 Vyrobni zafrizeni

Testovaci vzorky byly vyrobené zafizenim EOS M290, které je vyobrazeno na obrazku 25.
Toto zafizeni vyuziva licencovanou technologii vyroby Direct Metal Laser Melting (DMLS).
Hlavni specifika stroje jsou uvedeny v tabulce 3.
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EOS M 290

EOS M 290

Obrazek 25 - Vyrobni zaiizeni EOS M 290

Tabulka 3 - Specifika vyrobniho zaiizeni EOS M 290 [30]

Pracovni prostor 250 mm x250 mm x 325 mm
Vykon laseru 400 W

Rychlost skenu Az 7T m/s
Primér laseru 100 um

3.4.2 Procesni parametry

Pro bezproblémovou vyrobu vSech testovacich vzorkl byla vyuZita defaultni sada parametri,
které jsou nazvany EOS_ Direct Part. Tyto parametry jsou uzaméené a nelze ani nahlédnout
jak jsou nastaveny, proto pfesné udaje nejsou znamy. Nicméné tato sada parametrd je
pouzitelna a doporucovana pro vSechny dily, které jsou stavény na zakladnu z podpor. Tedy
pro vSechny dily, které se netisknou ptimo na platformu, ale pro dily, které jsou oddéleny od
platformy podpérnymi strukturami.

Vyrobni prasek spékal vlaknovy laser v inertni atmosféte dusiku o cistot€ 99,97 %.
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3.4.3 Vyrobni material

Vyrobnim materidlem byla vysokopevnostni ocel MSI. Castice prasku byly sférické
s pfibliznym rozsahem primeéru 15-50 um. Rozdilnost velikosti zrn prasSku je vitana, protoze
mensi ¢astice vypliuji prostor, ktery mize vzniknout mezi stykem vétSich zrn. Obrazek 26
ukazuje pofizeny snimek vyrobniho prasku rastrovacim elektronovym mikroskopem.

g 20 pm WD = 7.2 mm EHT = 15.00 kv Signal A= SE2 Date :19 Jan 2016 Time :10:21:02
Aperture Size = 30.00 pm —— InlensDuo Gridis= 0V System Vacuum = 8.13e-007 mbar
Crossbeam 340-47-44  Noise Reduction = Line Int. Done FIB Imaging = SEM FIB Probe = 30kV:50pA ref VP Target= 14 Pa
(TN TS A S il xR TR - D P o

Obrazek 26 - SEM snimek vyrobniho prasku EOS MaragingSteel MS1

Konvenéné vyrobena ocel 1.2709 dle evropské normy ma vynikajici mechanické vlastnosti,
vysokou mez kluzu a pevnosti v tahu, je taznd a odolna proti dynamickému namahani.
V ptipadé aditivné speceného materialu mé snizenou taznost a odolnost proti dynamickému
namahani. Lze ji jednoduchym tepelnym zpracovanim vytvrdit na pfibliZznou tvrdost cca 54
HRC. Tabulka 4 piinasi chemické slozeni vychoziho materialu prasku EOS Maragingsteel
MSL1. [7]

Tabulka 4 - Chemické sloZeni EOS Maragingsteel MS1[31]

Wit [%] Fe Ni Co Mo Ti Al Cr,Cu C Mn, Si P,S

MS1 zbytek  17-19 85-95 45-52 06-0,8 0,05-015 <05 <0,03 <0,1 <0,01
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3.4.4 ZKuSebni zaFizeni [33]

Konstrukce zkuSebniho stroje musi byt provedena tak, aby umoziiovala plynuly pohyb casti
stroje, ktery vyviji na testovany vzorek tlak. Témto predpokladim plné vyhovuje zkuSebni
stroj Zwick/Roell Z250 se silovou kapacitou az 250 kN (viz obr. nize).

Zkusebni vzorek musi byt vloZzen mezi dvé brouSené podlozky, které jsou vystiedéné a
dostatecné tuhé. Kolmost sty¢nych ploch na osu zatézujici sily a jejich rovnobéznost by méla
byt pokud mozno co nejlepsi.

Obrazek 27 - ZkuSebni stroj Zwick/Roell Z250 [38]

3.4.5 Provedeni zkouSky

Podstatou zkouSky je vyvodit na vzorek tlakové zatizeni, které po prekroceni meze kluzu
vyvolé v materialu nevratné plastické¢ deformace. Zkouska se ukoncuje, pokud bylo docileno
stanoveného stlaceni, nebo pokud se ve vzorku objevily vyrazné destrukéni stavy. Vysledkem
je tlakovy diagram, ze kterého se vyhodnocuji deformacni charakteristiky, témi jsou mez
kluzu v tlaku a maximalni silové zatizeni neboli unosnost. [16] Také je vySetfovano jakym
zpusobem se dand topologie deformuje béhem zkousky.

Zkusebni vzorky budou stlatovany za studena. Termin za studena znamena, Ze teplota vzorku
je totozna s teplotou okoli asi 20°C s dovolenou odchylkou -10°C a +15°C. Tato volba byla
zvolena na zdkladé¢ jednoduchosti provedeni, protoze k tomuto experimentu dostacuje
univerzalni trhaci zafizeni dovybavené brousenymi rovnobéznymi dosedacimi plochami. [33]

Na zkuSebni vzorky nesmi byt vyvijen pied zkouskou tlak, ktery by je vyrazné deformoval.
Nicméné predzatizeni miize byt nezbytné pro eliminaci vuli mezi zkuSebnim a zkousenym
télesem, proto byly testovaci vzorky piedzatizeny silou 10 N. Rychlost stlaCovani vzorki byla
nastavena na 0,1 mm/s.
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3.4.6 Predbézny experiment

Predbézné experimenty mély za cil posoudit schopnosti aditivni technologie tisknout gyroidni
struktury bez podpérnych struktur. Proto se vytiskly vzorky o velikostech zakladnich bunék
V rozmezi 3 mm az 8 mm s objemovym podilem 15 %. VSechny velikosti vzorkl byly
vyti§téné bez vad a tim byla potvrzena samonosnd vlastnost Gyroidu v daném rozsahu
velikosti. Podobnych vysledk dospéli [3], jejichz vyrobni zafizeni bylo schopné tisknout
z hlinikové slitiny nejmensi vzorky z testované série, které mély velikost buitkky 2 mm a
objemovy podil 15%.

V této fazi byla také vytiSténa fada testovacich vzorki, které mély velikost bunék 6,5 mm a
objemovy podil pevné faze 13,5%, 9,5%, 7,3%, 5,8%, 5,0% a 4,2%, coz odpovida v potadi
hodnotam parametru |t|: 1,1; 1,21; 1,27; 1,31; 1,33; 1,35. Na nasledujicim obrazku 28 je
platforma se sadou testovacich vzorkl. Tyto vzorky byly zatizeny tlakovou silou. Orientaéni
namétené hodnoty jsou zaneseny v obrazku 30.

Obrazek 28 - Platforma s testovacimi vzorky pied vynddanim z operacniho prostoru 3D tiskarny
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Obrazek 29 - Vzorek s 9,5 % objemovym podilem

30

25 +

20

15 //
10

Sila [kN]

2 4 6 8 10 12 14
Objemovy podil [%]
Obrazek 30 - PredbéZné vysledky tlakovych zkousek

Z ptedbéznych vysledki je patrné, ze se nepatrné zvySuje relativni nosnost vzorku
pii klesajicim objemovym podilu. To znamena, Ze jednotka hmoty Gyroidu s niZ§im
objemovym podilem je schopna prenést vétsi zatéz do selhani nez tomu je u Gyroidu s vyssim
objemovym podilem. Tento poznatek je ale v rozporu s pfedpoklddanym chovanim, jelikoZ
u mensiho objemového podilu jak 5,8 % se na vzpérach Gyroidii za¢nou vytvaret zuzujici
krcky, které by mély mit za nasledek praveé sniZeni relativni tnosnosti. Studie [3], ktera se
zabyvala spékanim hlinikové slitiny, zminény jev vysvétluje jemnozrnéjsi strukturou

procesu spékani.

Nicméné tento experiment mél fadu specifik, které mohly mit vliv na pfesnost vyslednych
hodnot. Jednou z nich byl deformacni prubéh testovacich vzorki, které se deformovaly
v blizkosti jedné ze sty¢nych ploch, vzdy na strané, kde byl vzorek odfiznut od platformy
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(viz obrazek 31). Vznik tohoto jevu miuZze mit pivod ve snizené tuhosti této oblasti vlivem
pfiohnuti vzpér struktury, béhem odfezavani pasovou pilou sjemnym zubem vzorkt
od platformy. TaktéZ rovnobé&znost dosedacich ploch nemusela byt zcela korektni. Proto byla
pfijata opatieni, které by vystupnim datim méla pfidat na vérohodnosti v dalSich etap
experimentu, o kterych se dozvite v ndsledujicim textu.

Obrazek 31 - Predbéiné vysledky tlakovych zkousek

3.4.7 ZkuSebni téleso

Vsechna télesa byla navrzena v CAD prostfedi Siemens NX 10, ve kterém byly editovany a
prizptisobeny moznostem aditivni vyroby. Na obrazku 32a je vyobrazen model zkuSebniho
télesa, jehoz samonosna funkce po krajich byla narusena. Resenim bylo zvétseni matrice o
jednu bunku v inkrementovaném sméru a byl proveden odiez kritické ¢asti modelu. VVzorek
s plné samonosnou povahou je na obrazku 32b.

Obrazek 32 - (a) Detail na naruSenou samonosnou vlastnost (b) Detail na obnovenou samonosnou
vlastnost
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Téleso se tedy sklada z deformacniho jadra, které bylo na obou styénych plochach
dovybaveno dosedacimi deskami, které jsou vysoké 2,5 mm. Vetknuti koncovych vzpér by
mélo podpofit béhem tlakovych zkouSek deformaci v celém objemu porézni struktury, a tak
zamezit lokalni deformitu v misté styku s hlavou testovaciho zatizeni. Méla by byt zajisténa
vzajemna rovnobéznost dosedacich ploch. Ukazka modelu zkusebniho t¢lesa z perspektivy je
na obrazku 33.

Obrazek 33 - Nahled 7 perspektivy na testovaci vzorek

Kvuli sniZzeni cenové naro¢nosti na vzorek, kubické miizce poréznich struktur a splnéni
podminky minimalniho poctu bunék v kazdém sméru vzorku ma jadro zkusebniho télesa tvar
krychle. Béhem vstupniho experimentu byla ovétena schopnost aditivni vyroby spéct porézni
struktury o objemovém podilu 15 % ve velikosti buiiky v rozmezi 3 az 8§ mm. DalSim krokem
bylo stanovit velikost buiiky pokud mozno s prozietelnosti na piipadné budouci srovnani

vvvvv

Skaly poréznich topologii.

3.4.8 Ovéreni schopnosti vyroby konceptu navrZzeného zkusebniho télesa

Z teorie polohovani a moznosti aditivni vyroby kovovych dili je znamo, ze aditivni
technologie je pfiblizn¢ schopna pieklenout bez podpérnych prvkii zhruba 3mmpftevis. Proto
by v ptipadé vyroby tlakovych vzorkid ve vertikalni poloze mohly nastat komplikace
pii spékani dosedaci desky, u které supluji podpérné prvky vetknuté vzpéry porézni struktury.

Chybéjici praktické znalosti daly vzniknout dal$imu experimentu, ve kterém byly hodnoceny
rizné orientace tlakovych vzorkli béhem aditivni vyroby. Na obrdzku 34 jsou uvedeny rtizné
variace polohy, kdy vzorek na obrazku 34a byl tisknut ve vertikalni poloze. Naslednym
natocenim kolem osy y o 5° byla dana poloha pro dalsi vzorek (obrazek 34b). VEtSi natocenti
vzorku by vyrazné zkomplikoval navrh podpérnych struktur, jelikoz by nekteré Casti vzpér
porézniho jadra bylo potieba vypodloZit podpérnymi elementy, aby se tyto kritické Casti
nezacaly stavét v sypkém lozi vyrobniho prasku, coz by mélo za nasledek defekty ve stavbé
porézniho jadra. Posledni variantou byla vyroba ve vodorovné poloze, viz obrazek 34c.
Vzorek byl v misté spojeni s platformou prodlouzen o jednu fadu bun€k, aby vznikl
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dostate¢ny prostor na profez béhem oddélovani vzorkli od platformy péasovou pilou.
Po odfiznuti byly pfebytecné vzpéry ruéné odiiznuty, tak aby vnikly vzorky s krychlovym
poréznim jadrem.
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Obrazek 34 - Orientace zkuSebnich vzorki

Velikost bunky a tedy vzdalenost mezi koncovymi vzpérami mize byt také rozhodujici
pro Uspésné vytisknuti vzorkll ve svislé poloze a pod 5° uhlem natoCeni. Proto byly
pripraveny dvé varianty vzorka s velikostmi bunék 3 a 5 mm.

Ocekavané komplikace béhem aditivni vyroby se potvrdily u vSech svislych vzorkd.
Problémy vzdy nastaly béhem spékani horni desky, pficemz prvni tii vrstvy se povedlo
navafit na horni konce vzpér (viz obrazek 35a), jelikoz byly pro spékéani automaticky vyuzity
procesni parametry urc¢ené pro downskin, které dodaji praskovému lozi niz$§i mnozstvi
energie. Tim je pfipraven podklad pro plnohodnotné spékanou cEtvrtou vrstvou, kterd je
vystavena podstatné vyssi energii. Vlivem vysokého stupné prohtati béhem spékani Ctvrté
vrstvy bez adekvatniho odvodu tepla a nedostatecného podepieni oblasti doslo k deformaci a
propaliim (viz obrazek 35b). Praskové kovové loze ma totiz horsi schopnost odvadét teplo
z prehtaté oblasti, proto v oblastech, kde se predpoklada zvySené teplotni zatizeni, se aplikuji
podpérné prvky, na kterych se dil miize nejen stavét, ale slouzi i k efektivnéjSimu odvodu
tepla.
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b)

Obrazek 35 - Vyroba vrchniho pldatu u svislého vzorku

U vzorku, ktery byl naklonén ze svislé polohy, se projevovaly také potize béhem vyroby,
dokonce vzorky s velikosti bufiky 5 mm byly nevyrobitelné. Béhem nékolika specenych
vrstev horni desky byly deformace vzniklé tepelnymi dé&ji natolik zdvazné, Ze pii nanaSeni
nové vrstvy recoater zavadil za vystouplou zdeformovanou ¢ast desky a ohnul vetknuté
vzpéry. Nebylo moZné dale pokracovat ve vystavbé tohoto vzorku a byla ukoncena jeho
vyroba. Na obrazku 36a je ukazana na modelu vrstva, ve které byl tisk pierusen. Na obrazku
36b je vidét defekt na skute¢ném vzorku.

b)
Obrazek 36 - Defekt naklonéného vzorku s velikosti buiiky 5 mm

Pribéh vystavby naklonéného vzorku s velikosti buiiky 3 mm nebyl zcela bezproblémovy,
nanaSeci pravitko také drhlo o plochu sty¢né desky. Nicméné tlakovy vzorek se povedlo
vyrobit, i kdyz dle o¢ekavani dolni plocha sty¢né desky méla zhorSeny povrch (viz obrazek
37). Nejspise kombinace mensi spékané plochy a mensi rozestupy vzpér prispély ke zdarné
vyrobg.
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Obrazek 37 - Naklonény vzorek s velikosti buriky 3 mm

Vystavba horizontalné situovanych vzorkd s velikosti buitkky 5 mm byla plné¢ plynuld
bez znamek mozné pficiny zastaveni tisku. Vzorky splnovaly pozadovanou spolehlivost
vyroby a jejich stavba nenesla Zadné znamky poruch. Z vySe uvedenych divodu byla
horizontalni poloha vyhodnocena jako nejvhodnéjsi. Na obrazku 38 je zobrazen vzorek
s velikosti buiiky 5 mm, ktery byl vytiStén v horizontalni poloze.

Obrazek 38 - Vzorek vyrobeny v horizontalni poloze

Obecné vSechny vzorky s velikosti buiiky 3 mm a objemovym podilem 7,3 % m¢ély cCasty
vyskyt defektii u vSech zkoumanych poloh. To mize naznafovat, ze minimalnim moznym
pramérem prutu gyroidni struktury je béhem aditivni vyroby pfiblizné¢ 0,42 mm. Uz i s timto
priufezem se vyrazné snizuje spolehlivost aditivni vyroby a vytéZznost je mala. Proto byla
velikost buniky nastavena konstantn€ na 5 mm, aby bylo mozné vytisknout 1 zkusebni vzorky
s nejmensim objemovym pomeérem.
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3.5 Hlavni experiment

Navrzeny hlavni experiment byl rozdélen do 3 etap. V prvni etapé se zjistoval vliv velikosti
vzorku na experimentaln¢ zmétené hodnoty, vice v nasledujici podkapitole. Druha etapa si
stanovila za cil odkryt pfipadny vliv tieciho koeficientu mezi styénymi plochami vzorku a
hlavou testovaciho zafizeni na namétenou relativni nosnost. VIivu zmény objemového
podilu pevné faze na tnosnost gyroidni struktury je vénovana posledni etapa. Pro ovéreni
spravnosti métfeni byla provedena u vsech tlakovych zkousek dvé opakovéani. 1 kdyz se
nejedna o statisticky podloZenou vérohodnost, vysledky se ve vSech piipadech shoduji jen s
velmi nepatrnou odchylkou.

3.5.1 1.etapa - Urceni rozméri vzorki

Z provedené reSerSe je patrné, zZe obnazené deformacni jadro béhem tlakovych zkouSek
kovovych pén muze ovliviiovat velikost naméiené meze kluzu v ptipad€, Ze nejmensi pocet
bun¢k v fadé bude nedostateény pro rozneseni vyvinutého tlakového zatizeni. To tedy vede
k niz8§im naméfenym hodnotdm Youngova modulu a mezi kluzu v tlaku u malych vzorkd.
Bylo prokazano, ze modul pruznosti a pevnost v tlaku roste se zvySujicim se pomérem
velikosti vzorku k velikosti buriky. Proto se Vv ptipadé stochastickych pén doporucuje zanechat
alesponi 7 bun¢k v nejmensim sméru vzorku, ¢imz vliv odkrytych boc¢nic na ziskané naméiené
tlakové charakteristiky ztraci na vyznamnosti. [13]

Vzpéry gyroidni struktury maji po stranach vzorkd také volné konce, které jsou
z mechanického hlediska nezavazbeny oproti vzpéram piechdzejici do sty¢nych desek. Proto
byl v této ¢asti experimentu ovéfovan vliv poctu bunék na rozptyl namétenych mechanickych
charakteristik a byla navrzena sada testovacich vzorki s rozdilnym poétem bunék v kubickém
jadre. Testovaci sada méla definovany parametr |t| s hodnotou 1,27, coz odpovidd 7,3 %
objemovému podilu pevné faze (relativni hustoté) vzorkd a kubickd matrice za¢inala od
velikosti 3x3x3 a koncila na 8x8x8. Vzorky byly odstupniovany s krokem jedné bunky.
Na obréazku 39 je ukazéana sada testovacich vzork.

4x4x4 bxBxH 6x6x6 TXTXT

Obrdazek 39 - Testovaci sada s rozdilnou velikosti matrice

Sada vzorkd byla vyrobena bez defektl a odfiznuta od strojni platformy. Prebyvajici uzle
prutd, které zistaly po odfiznuti vzorkl od platformy, byly odstranény ruc¢ni modelaiskou
frézkou. Ukéazka vzorku s matrici 3x3x3 a pierusenymi piebyvajicimi uzly je na obrazku nize
(obr. 40). Kazdy vzorek byl vyroben ve dvou kusech pro ovéteni opakovatelnosti.
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Obrazek 40 - Dvojice vzorkii ve velikosti 3x3x3 a s preruSenymi piebyvajicimi uzly prutit
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Obrazek 41 - Zavislost velikosti matrice vzorku na mez kluzu

Na obrazku 41 jsou zaneseny vysledky z méteni vlivu poc¢tu bunék na mez pevnosti v tlaku.
Bylo prokazano, ze velikost matrice ovliviiuje naméfenou tlakovou charakteristiku, pfi¢emz
pribéh prolozené funkce indikuje, Ze s ptibyvajici velikosti se naméfené hodnoty blizily
exponencialng k absolutni mezi kluzu. Proto se hodnota meze kluzu vzorku v uskupeni 3x3x3
odliSuje o 8,35% Vv porovnani s mezi u vzorku 7x7x7, zatimco vzorek s matrici 5x5x5 ma jiz
jen 0 1,9% mensi mez nez nejvétsi testovaci vzorek.

Pro dalsi experimenty byla nastavena velikost vzorku na pét bunék v fadé¢ z divodu
rovnovahy mezi presnosti naméfenych hodnot a ekonomickym ukazatelem, vyrobnimi
naklady na jednotku vzorku.
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3.5.2 2.etapa - Vliv tfeni na experimentalné zméiené hodnoty

Etapa si klade za hlavni cil stanovit vliv tfecich podminek mezi styénymi plochami, hlavou
stroje a vzorkem, na deformacni kiivku. ZreSerSe vyplynulo, Ze tfeni muZze vyznamné
ovlivnit vyslednou piesnost vysledki béhem zkousky péchovanim. Vlozeni maziva mezi
sty¢né plochy snizuje tfeci u¢inky a vyslednd namétend pevnost mize byt az o 25% vyssi nez
u vzorku bez maziva. Proto byly navzajem porovnany ctyfi varianty. U prvni bylo mezi
zbrouSenou dosedaci plochu a hlavu testovaciho zafizeni vlozeno olejové mazivo. U druhé
varianty byla vlozena mezi zbrousenou sty¢nou plochu a hlavu zafizeni hlinikova folie.
Predeslé dveé varianty mély za cil snizit tfeci koeficient. Ve tieti varianté se naopak tfeni
podpofilo vlozenim brusného papiru mezi dosedaci plochy. V poslednim ptipadé byl vzorek
stlaCen ve vytiSténém stavu. To znamena bez zbrousSenych dosedacich ploch a jakychkoliv
ptidanych maziv. [13]

Rovnob&Znost™® dosedacich ploch byla méfena u vSech vzorki. Dosazena odchylka
rovnob&znosti u brousenych téles dosahovala hodnot v rozmezi 3 az 5 um. Vzorky
ve vychozim stavu mély odchylku rovnobéznosti vyrazn& hors$i, zpisobenou pievazné
zhor$enou drsnosti spe¢eného povrchu, pfibliznd odchylka rovnobéznosti byla 60 um.

Pro porovnani variant je pfilozen obrazek 42, ve kterém jsou =zaneseny vysledky
z méfeni testovaci sady. Vysledky pro vychozi vzorek byly pievzaty z 1. etapy experimentu.
Deformacni kiivky vykazuji témét totozny pribeh, kdy primérnd dosazena unosnost byla
5680 N s odchylkou +20 N. Proto zména tiecich podminek ma zanedbatelny vliv na pribéh
deformaéni kfivky a tudiz i na tlakové charakteristiky poréznich vzorkd. Pokud se do
hodnoceni zacleni pracnost ptipravy vzorku a naklady, vychéazi jako nejvyhodnégjsi varianta,
jejiz vzorek byl ve vychozim stavu.
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Obrazek 42 - Vliv tiecich podminek na maximdlni iinosnost
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Definice rovnobéznosti = rozdil nejveétsi a nejmensi vzdalenosti mezi rovinami v rozsahu vztazeného useku.

[39]
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3.5.3 3. etapa— Vliv zmény objemového podilu na inosnost gyroidni struktury

V posledni etapé hlavniho experimentu byl méfen vliv zmény objemového podilu na Ginosnost
vzorkid. Na obrazku niZe je mozné vidét, jak zména objemového podilu méni tlouStku vzpér
struktury.

13,5% 7,3% 4,2%
/.

y
~

Obrazek 43 - Zména tloust’ky vipér v zavislosti na objemovém podilu pevné fize

V névaznosti na predeslé experimenty byla v této etapé pouzita velikost matrice 5x5x5, ktera
se ukazala jako dostacujici pro piesnost méteni. Vzorky nemély zbrousené dosedaci plochy a
nebylo pouZito zddného maziva pro sniZeni tfeciho koeficientu. Na obrazku 44 jsou zméfené
deformacni kiivky. Pro kazdou velikost objemového podilu byly zmacknuty dva vzorky,
jejichz deformaéni kiivky vykazuji vzdjemnou shodu (viz obrazek).
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Obrazek 44 - Pritbéh deformacnich kiivek v zavislosti na objemovém podilu
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4 Vyhodnoceni a sumarizace dosazenych vysledki

Dle navrzené metody byly namodelovany a vyrobeny aditivni technologii pro hlavni
experiment zkuSebni vzorky, které byly vytiS§tény bez zjevnych vad, coz bylo potvrzeno
prabéhy deformacnich zkousek, protoze veskerd opakovani vykazovala vysoky stupen shody.
Vzorky byly vystaveny jednoosému tlakovému zatiZzeni na zkuSebnim zatizenim Zwick/Roell
Z 250. Od kazdého zkuSebniho télesa byly vystaveny zkouSce 2 vzorky. Protokol o zkousce
byl zvolen podle nejpravdépodobnéjsiho druhu zhrouceni, ktery byl uren v navaznosti
na teorii ucebnice od Gere a Timoshenko [34]. Pokud je pifihradova konstrukce struktury
vyrobena z materidlu s pozitivni rychlosti zpevnéni, tak vznikne srostouci deformaci
materialu veétsi odpor, to se projevi jako nariistajici napéti v materialu az do chvile, kdy
nastane zborceni vzpér. Proto by bylo pln¢ dostacujici ukoncit tlakové zkousky po docileni
stlaceni 2,5 mm. Nicméné pro mozné vyhodnoceni mnozstvi umofené energie poréznim
jadrem vzorku béhem zkouSky byla v fad¢ piipadi zkouska ukoncena az pii vyrazném
zvyseni deformacni sily nad ramec samotné unosnosti vzorku. [7]

V prvni etapé experimentu byl potvrzen vliv velikosti matrice vzorku na mez pevnosti v tlaku.
Hlavni pfi¢inou byly odhalené bocnice porézniho jadra, a proto mély bunky po obvodu
vzorkid volné konce vzpér, které tak nemohly pienést tlakové zatizeni. Naméfené hodnoty
mezi kluzu u vzorku s rozdilnou velikosti matrice potvrdily, Ze se se zvySujici velikosti mez
kluzu ustaluje na své mozné maximalni hodnoté. AvSak s narlstajicimi rozméry vzorkl se
zvySuje spotieba drahého vyrobniho materidlu a ¢asova naro¢nost vyroby jednoho kusu, coz
vede k navySeni vyrobnich nakladd. S piihlédnutim k této skutecnosti byla pro dalsi etapy
zvolena velikost vzorku v uskupeni 5x5x5, kterd byla kompromisem mezi vyrobnimi naklady
a dosazené presnosti méfeni, jelikoz mez kluzu pro tuto velikost matrice se odchylovala
od meze u nejvétsiho vzorku s matrici 7x7x7 pouze o 1,9%.

Vysledky vstupniho testu signalizovaly, Ze se gyroidni télesa pfi tlakovém zatizeni deformuji
tak, ze horni sty¢na plocha se natac¢i vici dolni o natoCeni . Proto se piredpokladalo, ze pokud
by mezi sty¢nymi plochami vzniklo dostatecné vysoké tfeni, zamezilo by se natoceni, coZ by
se mohlo projevit na vysledcich méteni. Jak bylo dok4dzano ve druhé etapé, tfeci podminky
mezi dosedacimi plochami vzorku a hlavou zkuSebniho stroje neovliviiovaly piesnost
namétenych tlakovych charakteristik gyroidnich vzorklti. Vzijemné pootoceni zakladen
ve vstupnim experimentu bylo zpiisobeno pravdépodobné nedostateCnou rovnobéznosti
dosedacich ploch jak na stran¢ vzorki, tak pouzitych tlaénych desek v hlavach testovaciho
zafizeni. U Zadného ze vzorktli v hlavni ¢asti experimentli se nedetekovala pfitomnost natoceni
zékladen vici sobé.
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Vzorky se sty¢nymi deskami mély vétsi tnosnost v priméru o 6,0% néz vzorky bez téchto
desek. Avsak prubéh deformacni kiivek byl obdobny pro oba typy vzorkul. Pracovni diagram
tlakové zkousky pro vzorky bez sty¢nych desek s relativni hustotou 7,3 % s opakovanim je
na obrazku 45, ktery ukazuje deformacni pribéh v grafu =zatizeni/posuv (44a) a
napéti/pomérné stlaceni (44b). Po vzoru z erpanych literatur, napéti bylo stanoveno jako
pomér vyvinuté zatéze namefené silomérem stroje a nominalnim prifezem vzorku. Pomérné
stlaCeni bylo vypoéteno z poméru nominalni vysky a aktualni vysky stla¢ovaného vzorku.
Unosnost nebo také limitni zatizeni, pii kterém dochdzi ve vzorku k plastickym deformacim,
odpovida nejvyssimu naméfenému silovému tcinku v pracovnim diagramu.
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Obrazek 45- Pracovni diagram tlakové zkousky: a) Sila/StlacCeni ; b) Napéti/Pomérné stlaceni

Vzorky se bortily v celém svém objemu porézniho jadra rovnomérné az na buiky, jejichz
vzpéry byly vetknuté v dosedacich deskach. U téchto bunék s vetknutymi vzpérami se
deformace viditelné projevovala se zpozdénim, az pii vétsim stlaceni. Ilustrativni piehled
o prubéhu deformace vzorku béhem tlakové zkousky poskytuje obrazek 46. Selhani porézniho
jédra se zacalo vyvijet lokalné a postupovalo smérem [1,0,1].
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Obrazek 46 - Pribéh deformace porézni struktury pii stlaceni: a) Omm; b) 2 mm; c) 4 mm; d) 6 mm

Na obrazku 47 je tnosnost vzorkil vztazend ke zméné€ objemového podilu. Podle pribéhu
prolozené funkce by se mohlo zdat, ze se nepatrné zvysSuje s klesajicim objemovym podilem
relativni unosnost, ktera vyjadfuje unosnost na jednotku hmotnosti. Ptipadné navySeni
relativni Unosnosti se zmensujicim objemovym podilem by bylo mozné vysvétlit tak, ze
u prutil S mens§im prifezem vznikd béhem procesu vyroby jemnozrnéj$i struktura disledkem
rychlejsiho odvodu tepla z tavené zony nez u vzpér s vét§im objemovym podilem pevné faze.
Tato zavislost byla zpozorovana u gyroidnich struktur vyrobenych AM ze slitiny hliniku. [4]
Nicméné po vypocteni relativni tinosnosti pro jednotlivé vzorky se dospélo k zavéru, ze
zavislost mezi relativni unosnosti a objemovym podilem ma v tomto pfipad¢ linearni
charakter s vysokou korelaci (viz obrazek 48).
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Obrdzek 47 - Unosnost vzorkit v zdvislosti na zméné objemového podilu
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Obrazek 48 - Zavislost mezi relativni tinosnosti a objemovym podilem pevné faze

Z tlakovych zkousek plného materialu byla stanovena smluvni mez kluzu, ktera méla hodnotu
1065+25 MPa. Z FEM analyz [7] potvrdil, ze pfi limitnim zatizeni je vV materialu vyvinuta
stejna mez kluzu bez ohledu na pouzitou geometrii buiky. Mez pevnosti je materialova
vlastnost a neni tedy zavisla na pouzité porézni struktufe. Zatimco geometrie bunky urcuje,
jaké limitni zatizeni dokaZe struktura ptfenést pii okolnich podminkéch a daném materidlu,
aniz by se material plasticky deformoval. V tabulce 5 jsou uvedeny ¢iselné hodnoty z méfeni
vlivu objemového podilu na inosnost vzorkd.

Tabulka 5 - Unosnost gyroidni struktury v zdvislosti na zménu objemového podilu pevné fize

Objemovy podil 5% 5,8% 7,3% 9,5% 11,0% 13,5%
Unosnost [kN] 28 36 56 9.4 12,3 19,3
Relativni tnosnost [kN/kg] 444 504 617 790 890 1145
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S5 Zavér

Existuje nepfeberné mnozstvi variaci geometrii bun€k poréznich struktur, ale jen nékteré
Z nich jsou vhodné pro aditivni vyrobu. JelikoZz jsou nejvyhodnéjsi geometrie, které maji
béhem vyroby samonosné vlastnosti a nevyzaduji nasazeni podpérnych struktur, které neni
mozné v fadé¢ piipadi dodate¢né odstranit.

Proto do proniknuti problematiky hodnoceni mechanickych vlastnosti poréznich struktur byla
zvolena gyroidni struktura, u niz byly potvrzené samonosné vlastnosti. Gyroidni strukturou se
zabyvalo velké mnozstvi cizojazyénych odbornych publikaci, které se zabyvaly jejim
mechanickym popisem, pii¢emz v fadé z nich byla hodnocena na zakladé¢ vysledka
z tlakovych zkouSek jako 1 jiné geometrie poréznich struktur. Nicméné nedostate¢na
propracovanost nebo chybé&jici postupy pro systematické experimentalni méieni tlakovych
charakteristik téchto struktur daly podnét k vytvoteni této diplomové prace. Dal§im diivodem
byla naprostd absence tlakové unosnosti gyroidni struktury vyrobené z nastrojové oceli
1.2709 dle evropské klasifikace.

Na zaklad¢ provedené reSerSe a vstupniho experimentu byly vyhodnoceny mozné faktory,
které mohly mit vliv na hodnoceni vybrané porézni struktury. Tyto faktory se totiz mohly
podilet na sniZzené ptesnosti tlakovych zkousek, které byly zvoleny pro relativni jednoduchost
provedeni a ekonomickou vyhodnost. V odbornych databazich jsou dostupné publikace, v
nichz autofi uvadéji vysledky vyzkumi, ve kterych vystavovaly porézni struktury tlakovému
zatizeni, proto je zde i prostor pro mozné srovnani s jinymi druhy poréznich struktur.

Z provedeného vstupniho experimentu byla navrZzena koncepce tlakového vzorku, ktera se
skladala z porézniho jadra a sty¢nych desek. Nicméné diive nez se vyrobila prvni testovaci
sada téchto vzorkl, hledala se nejvyhodnéjsi strategie vyroby téchto vzorki, jelikoz
pfi nevhodné orientaci vzorkli na strojni platformé byly vzorky nevyrobitelné bez pouziti
podpérnych struktur. Byla nalezena orientace, ktera respektovala obecnd pravidla aditivni
vyroby a mohly se tak vyrobit sady tlakovych vzorkl pro experimenty. V provedenych
experimentech se nepotvrdil vliv tfecich podminek na naméfenou unosnost zkusebnich
vzorkl. AvSak velikost matrice, kterd ur¢uje pocet bun€k v hlavnich smérech vzorku, ma jiz
prokazatelny ucinek na ptesnost méfeni. Vzhledem k ekonomickym aspektim byla vybrana
pro koncepci vzorkli matrice s velikosti 5x5x5, kterd poskytovala dostatecnou uroven
pfesnosti méteni, ale zaroven sniZzovala vyrobni ndklady na vzorek.

V zavéreCném meéieni byla zjiSténa zdvislost mezi objemovym pomérem pevné faze a
unosnosti gyroidni struktury. ZkuSebni vzorky se zakladnou 25 mm x 25 mm a vySkou
porézniho jadra 25 mm mély v ptipadé 5% objemového podilu limitni zatizeni 2,8 kN a pfi
objemovém podilu 13,5% utnosnost 19,3 kN. Dopocitany vztah mezi relativni Gnosnosti a
objemovym podilem byl linearni, coZ poukazuje na zanedbatelny vliv velikosti prafez vzpér
na materidlovou strukturu speceného materialu. Nicméné pro potvrzeni tohoto zavéru by bylo
potfeba dodate¢nych materialovych analyz.

Byly podniknuty prvni kroky pro vytvoteni postupu jak hodnotit rozdilné geometrie poréznich
struktur. V dalsich krocich by bylo vhodné zjistit, jak ovliviiuje velikost buriky tnosnost
poréznich struktur.

Neustale se zvysujici naroky na vykonnost strojnich dilt tak, aby byly lehké, ale zaroven
poskytovaly vysokou tuhost, pevnost a spolehlivost pii provoznim zatizeni, nuti navrhare
ke zvéazeni nasazeni velmi drahych konstrukénich materialii, které jsou casto velmi tézko
obrobitelné. V téchto piipadech nachdzi opodstatnéni nasazeni aditivni technologie vyroby,
ktera je schopna vyrdbét geometricky velice slozité dily z nejriznéjSich kovovych slitin
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na bazi Zeleza, hliniku, titanu a dalSich kovi. Spojeni aditivni vyroby a poréznich struktur
muze mit také v disledku pozitivni vliv na vysledny produkt, ktery je hospodarnéji vyroben,
protoze je zkracen Cas vyroby a jsou uSetieny drahé materialy, lici formy nebo vynalozené
vyrobni energie. Proto AM predstavuje efektivni pfistup k navrhovani a vyrobé pravidelnych
poréznich struktur.

S ohledem na vySe zminéné omezeni se presto da s jistotou tvrdit, ze tato technologie je
bezkonkurencni ve schopnosti produkovat dilce s velmi slozitou geometrii. Avsak kvli
vyrobni povaze AM nelze doporudit vyrobu uzavienych poréznich struktur kvuli skute¢nosti,
ze by nebylo mozné vysypat ze struktur nespeceny vyrobni prasek.
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