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Abstrakt

V této diplomové praci se zabyvam vypoctem prabehu 3D tisku ocelového vzorku. Na
praci spolupracuji s laboratoii Protolab. Cilem této prace je provést napét'oveé-deformacni
analyzu u riznych typl vzorkl. Jedna se o plny vzorek, duty vzorek a vzorky s lattice
strukturou. V dal$i ¢asti price budu mé dosazené vysledky porovnavat s vysledky
z experimentalniho méfeni a porovnéavat vyhody a nevyhody jednotlivych typt vzork. Pro

vypocet budu pouZzivat metodu konecnych prvki v softwaru Ansys Workbench 2020 R1.
Klicova slova

3D tisk, MKP, napét'ové-deformacni analyza, lattice struktura, aditivni vyroba
Abstract

In this diploma thesis, I focus on the calculation of the 3D printing process of a steel
sample. I work with the Protolab laboratory on my work. This work aims to perform a stress-
strain analysis of various types of samples. It is a solid sample, a hollow sample, and samples
with a lattice structure. In the next part of the work, I will compare my achieved results with
the results from experimental measurements and compare the advantages and disadvantages
of individual types of samples. I will use the finite element method in the Ansys Workbench

2020 R1 software for the calculation.
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3D printing, FEM, stress-strain analysis, lattice structure, additive manufacturing
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1 Uvod

3D tisk je relativné nova a velice rychle se rozvijejici technologie s velkym potencialem
do budoucna. Tato technologie ma schopnost zasahnout do nespoctu oblasti dneSni
spole¢nosti. Vyuziti 3D tisku je vSude kde uziti klasickych nastrojii a strojii je materidlove
nakladné, ¢asove narocné, obtizn¢ proveditelné, nebo az nemozné. Lze tisknout slozité tvary
s riznymi dutinami, zahyby, hroty a podobné. Dobrym ptikladem vyuziti 3D tisku jsou
soucasti s lattice strukturou, kdy je uvniti soucastky tvorena sit’ ze slozitych utvart. Diky
tomu ma takova soucastka vyborny pomér pevnosti k hmotnosti, krom toho lze s touto
strukturou zvysit zddouci tlumeni narazt a zvukt. Ne nadarmo byva 3D tisk povaZzovan za
novou prumyslovou revoluci. Vytisknout si jakykoliv vyrobek i se slozitym tvarem se

v soucasné dobé stava zcela béZznou zalezitosti.

Nicméné je zatim u této technologie jako materiadl vyuzivan vyhradné plast. V posledni
dobé védci pracuji na zptsobech, jak pracovat s jinymi materidly, aby bylo mozné vytisknout
napiiklad fungujici lidské organy, nebo Iéky. Ale dalsi vyznamny milnik této revoluce pfijde
az se masov¢ za¢ne vyuzivat materidl tradicn€ nejvice vyuzivan ve strojnim pramyslu a to
kov. Soucasti vyvoje 3D tisku kovl je také analyza deformaci a napéti, ke kterym dochazi

samotnym procesem tisku.

Predmétem této diplomové prace je provedeni napétové-deformacéni analyzy Ctyf
vzorkl vyrobenych prave technologii 3D tisku kovl. Pfi ¢emzZ jeden vzorek je plny, jeden
vzorek je bez vypln¢ a dva vzorky jsou vyplnény pravé dvéma riiznyma lattice strukturami.

Analyza bude provedena pomoci metody kone¢nych prvkd.

V prvni casti prace bude podrobné popsdna problematika 3D tisku obecné a na
konkrétnich zadanych vzorcich. Déle bude detailn€ zpracovan kompletni postup vypoctu
zadanych vzorkll v programu Ansys Workbench 2020 R1. Budou znazornény vysledky
teplotni analyzy, celkové deformace, napéti (Von-mises) a plastické deformace. Veskeré
vysledky budou zpracovany pro vSechny procesy, které 3D tisk zahrnuje to znamena

nanaseni vrstev, proces vychladnuti, odebrani zakladny a odebréani podpor.

Numericky ziskané vysledky budou porovnany s experimentalné ziskanymi hodnotami.

Nakonec budou diskutovany klady a zapory jednotlivych typt vzorkd.



2 3D tisk

Pojem 3D tisk pokryva tfadu procesit a technologii, které nabizeji celé spektrum
moznosti pro vyrobu dili a vyrobkii z riznych materidlii. V podstaté to, co maji vSechny
procesy a technologie spolecné, je zpiisob, jakym se vyroba provadi po vrstvach v aditivnim
procesu, coz je v kontrastu s tradi¢nimi zpiisoby vyroby zahrnujicimi subtraktivni zptisoby
(obrabéni, frézovani) nebo procesy formovani (odlévani). Aplikace 3D tisku se objevuji
témer denné, a protoze tato technologie stale pronikd hloubéji a hloubégji napiic
pramyslovym, vyrobnim a spotiebitelskym sektorem, bude se jen zvySovat. VétSina
renomovanych odbornikii v tomto technologickém odvétvi souhlasi s tim, Ze teprve

zac¢iname vidét skutecny potencial 3D tisku. [1]

Obrazek 2.1 - 3D tisk [3]

3D tisk je proces vyroby fyzického objektu z trojrozmérného digitalntho modelu,
obvykle stanovenim mnoha po sob¢ jdoucich tenkych vrstev materidlu. Prevadi digitalni

objekt (CAD model) do své fyzické podoby pfidavanim materidlu vrstvu po vrstve. [1]

vvvvv

zasadni inovace: manipulaci s objekty v jejich digitalnim forméatu a vyrobu novych tvara

pridanim materialu. [4]

Technologie ovlivnila nedavnou lidskou historii pravdépodobné vice nez kterakoli jina
oblast. Obecné se predpoklada, ze 3D tisk nebo vyroba aditiv (AM) ma potencial stat se
jednou z technologii, kterd zdsadné¢ ovlivni nd§ kazdodenni zivot. Néktefi odbornici

prognodzuji, Ze tato technologie zcela nahradi tradi¢ni vyrobu. Nejzakladnéjsim rozliSovacim
9



principem 3D tisku je to, ze se jednd o aditivni vyrobni proces, kde je material postupné
pfidavan v méfitku sub milimetrd. Tim se 3D tisk radikalné li§i od tradi¢nich vyrobnich
technik, které jsou zaloZeny na postupném ubirani materialu. Dnes$ni vyroba uz vétSinove
nespociva v lidské praci a procesy jako jsou obrabéni, odlévani, tvareni a formovani jsou
automatizovany a vyzaduji stroje, pocitaCe a robotickou technologii. VSechny tyto
technologie vSak spocivaji v ubirani materialu z vétsiho bloku, at’ uz k dosazeni findlniho
produktu samotného nebo k vyrobé néstroje pro procesy odlévani nebo formovani, coz je
vyrazné omezeni v ramci celého vyrobniho procesu. Pro mnoho aplikaci predstavuji tradi¢ni
navrhové a vyrobni procesy fadu nepfijatelnych omezeni, véetné€ drahych nastroji, ptipravki
a potieby montaze slozitych dilii. Krom¢ toho mohou subtraktivni vyrobni procesy, jako je
obrabéni, vést ke ztrat€ az 90 % pivodniho bloku materialu. Naproti tomu 3D tisk je proces
pfimého vytvareni objektli tim, Ze se vrstva materidlu po vrstvé pfidava riznymi zpiisoby

v zavislosti na pouzité technologii. [1]

3D tisk je technologie, kterd podporuje a umoznuje vytvaret inovace s bezprecedentni
volnosti designu. Zaroven je to proces bez nastroji. Komponenty mohou byt navrzeny
specidlné tak, aby bylo umoznéno sestavit sloZité geometrie bez vyraznych naklada. 3D tisk
se objevuje také jako energeticky efektivni technologie, ktera mlze zajistit ekologickou
ucinnost jak z hlediska samotného vyrobniho procesu (vyuziti az 90 % standardnich
materiald), tak po celou dobu provozni Zivotnosti produkti diky celkové ptesnéjSimu
designu. V poslednich letech se 3D tisk dostal nad rdmec primyslového prototypovani
a vyrobniho procesu. Diky snaz$i dostupnosti zacaly 3D tisk vyuzivat menS$i firmy,
a dokonce 1 jednotlivei. Cena zékladni 3D tiskarny je dnes niZz8i nez 10 000 korun. Timto se
tato technologie dostala do povédomi mnohem SirSimu publiku. Diky tomu mira adopce ve

vSech smérech roste, objevuje se stale vice systémt, materialli, aplikaci, sluzeb a doplnkd.

[1]

Obrazek 2.2 - Kompatibilni 3D tiskdarna Original Prusa MINI [6]
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3 RozliSeni aditivnich procesii od tradi¢ni vyroby

Aditivni vyrobni proces se zasadné 1i8i od ,,tradi¢nich* vyrobnich procest, jako je fezani,
tvareni a odlévani. Hlavni rozdil spoc¢iva v tom, Ze v tradi¢nich vyrobnich procesech dochazi
k tvarovani materidli napfi¢ celou fyzickou doménou pozadované soucésti, zatimco
v aditivnich vyrobnich procesech dochdzi k formovani materidlu primarné pti tvorbé prvka
(jako jsou voxely, filamenty, vrstvy), které jako celek tvoii pozadovanou souéastku. Retézec
krokti pfi tvarovani prvki je implementovan v pocitatoveé automatizovanych prostiedich,
kde se vyroba fyzickych trojrozmérnych objektli z pocitacoveé podporovanych navrhovych
modelll provaddi pomoci kovovych, polymernich, keramickych, kompozitnich

a biologickych materialt.[7]

Ztetelnd procesni povaha aditivnich vyrobnich procesi pifindsi oproti tradi¢nim
procesim fadu vyhod. Z hlediska aplikace nabizi AM vysoky stupeii pfizpusobeni
a personalizace s malym dopadem na vyrobni naro¢nost a ndklady, protoze ndstroje
a souvisejici nakladova slozka pro procesy AM neexistuji. V pilotnim provozu
a nizkoobjemovém vyrobnim prostfedi, je vyrazné snizeno plytvani materidlem a Casem,
takZe jsou celkové naklady daleko niz$i. Kromé toho mohou byt vyrobeny geometricky
slozité, skladové heterogenni a individualizované komponenty (pro nckteré technologie),
zatimco to mize u tradi¢nich vyrobnich procest byt ndkladové nevyhodné. Na obr. 2.1 je
znazornén priklad uspotadané lattice struktury, kterou tradi¢ni vyrobni procesy neumoziuji.
Unikatni vlastnosti procesi AM podporuji inovace, protoZe nabizeji kratkou dobu
prototypovani a drasticky snizily prdh vyroby maloobjemovych produktii pro koncového

uzivatele. [7]

Obrazek 3.1 - Uspoiadana lattice struktura [7]
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4 Historie 3D tisku

Myslenka vyroby trojrozmérné objektové vrstvy po vrstveé vznikla dlouho pied vyvojem
napadi kolem vyroby aditiv. Prvni patentovany koncept lze snad vysledovat az k panu
Peacockovi s jeho patentovanou laminovanou podkovou z roku 1902. V obdobi 60. az 80.
let se uskutecnilo nékolik dalSich patenti a demonstraci, které dale upevnily myslenku na

vyrobu trojrozmérného objektu pomoci piistupu zalozené¢ho na nanaSeni vrstev.[7]

Je dulezité si uvédomit, ze princip technologie 3D tisku vychazi z inkoustového tisku.
Pfi inkoustovém tisku je na papir vymrstovan inkoust vysokou rychlosti ve formé kapek.
Pocatky inkoustového tisku jsou datovany do druhé poloviny 70. let 20. stoleti. Zajimavé je,
ze uplné prvni patentovou piihlaSku na technologii rapid prototyping (RP), ktera méla slouzit
k rychlém a efektivni vyrobé prototypt podal dr. Kodama v Japonsku v kvétnu roku 1980.
Bohuzel pro dr. Kodamu nebyla uplna specifikace patentu podana pied roc¢ni lhitou po
podani zadosti. Pocatky 3D tisku lze tedy sledovat az od roku 1986, kdy byl vydan prvni
patent na stereolitograficky pfistroj (SLA). Technologie stereolitografie spociva ve tvorbé
objektli pomoci postupného vytvrzovani polymerti. Vyuziva se kombinace UV laseru
a tekutého polymeru. Tento patent patfil Charlesovi Hullovi, ktery poprvé sestavil svlij SLA
stroj v roce 1983. Charles Hull dale spoluzakladal spolec¢nost 3D Systems Corporation -
jedna z nejvétsich spolecnosti plsobicich v oblasti 3D tisku dodnes. Prvni komeréni RP
systém od spole¢nosti 3D System, SLA-1, byl pfedstaven v roce 1987 a po dikladném

testovani byl prvni z té€chto systému prodan v roce 1988. [§]

Obrazek 4.1 - Prvni stereolitograficky pristroj [9]
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Krom¢ technologie SLA byla soucasné vyvijend jina technologie pro (RP). Jednalo se
o technologie SLS (Selectie Laser Sintering), kterd byla vyvijend Carlem Deckardem
z Texaské Univerzity. Technologie SLS spociva ve spékani materidlu. Carl Deckard vydal
patent v roce 1989 a licenci n dalsi vyvoj ziskala firma DMT Inc. Dalsi technologie, ktera se
v roce 1989 objevila je Fused deposition modeling (FDM). Tato technologie byla vyvijena
Scottem Crumpem (zakladatelem spole¢nosti Stratasys Inc). FDM je jedna
z nejrozsitengjSich metod 3D tisku. Patent na ni vydala v roce 1992 spolecnost Stratasys Inc.
V Némecku v roce 1989 vznikla dalsi vyznamna spolecnost v odvétvi Laser slightering (SL).
Slo o spole¢nost EOS GmbH a jejim zakladatelem je Hans Langer. Ve spole¢nosti EOS byla
jako prvni vyvinuta technologie DLMS (direct laser metal slightering), jeji prvni velky
zakaznik byla automobilka BMW. Jelikoz v této dob¢ byla RP technologie velice nadkladna
a objekty se Casto po ztvrdnuti deformovaly, nedostala se tato technologie zatim do
povédomi Siroké vefejnosti. Nicméné firmy 3D Systém, DMT Inc. a EOS GmbH operuji
dodnes. [8]

V devadesatych letech a na zaCatku nového milénia byly také rozvijeny technologie
Rapid Tooling (RT), neboli technologie odlévani. V tomto procesu méla bat zkombinovana
technologie Rapid Prototyping (RP) s CAD nastroji a méla byt vyrobena piesna forma
funkéniho modelu mozna k odlévani. V masové vyrobé byla tato technologie velice

efektivni. V primyslu je v dnesni dobé tato technologie velice vyuZzivana a dtlezita. [10]

Po vyvoji novych technologii v oblastech svafovani, odlévani a 3D tisku mezi 1éty
19962005 bylo mozné vyrobit prototyp, nebo koncovy vyrobek. Bylo na misté stanovit
novou terminologii pro takovou vyrobu prototypli a koncovych vyrobki, déle stanovit
jasnou terminologii pro jednotlivé procesy. Pro vyrobu prototypt byl ustalen pojem Rapid
Prototyping (RP) a pro vyrobu koncovych vyrobkt byl pfijat pojem Additive Manufacturing
(AM). [11]

Nové technologie vyuzivajici fotopolymer mohly vznikat po roce 2003 a to diky tomu,
ze spolecnostem zacaly vyprchavat prava na patenty. Vznikla Izraelska spolecnost Objet,
ktera ziskala patent na novou technologii PolylJet, ta je srovnatelnd se technologii SLA.
Princip PolyJet je hlavice, ze které vychazi trysky jednotlivych vrstev tekutého polymeru na
podlozku. Plast ze zasobniku je taven touto hlavici ve sméru os x, y a je rovnomérné pokladan
na podstavec, ktery se soucasné pohybuje ve sméru z. Tuto technologii je mozné vyuzivat
i pro mensi 3D tiskarny. Tudiz byly vytvofeny moznosti 3D tisku v domécim prostredi.

Technologie PolyJet byla upgradovéana v roce 2009 na PolyJetMatrix, diky které je mozné
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tisknout jeden prvek s vice materidly. Spole¢nosti Object Geometries a Stratasy, Ltd. v roce

2012 slouceny. [8]

V roce 2005 doktor Adrian Bowyer z Univerzity of Bath zalozil projekt RepRap. To je
povazovano za velice dulezity milnik v historii 3D tisku. Princip, na kterém byla technologie
RepRap vyvijena byl otevieny hardware. Jednalo se o Open Source (vS§echny zdrojové kody
jsou vetejné a zdarma pristupné a modifikovatelné) projekt, takze se mohli do spoluprace na
vyvoji zapojit nadSenci z celého svéta. Slovo RepRap vzniklo zanglického vyrazu
Replicating Rapid Prototyper. BfB RapMan 3D printer byla prvni RepRap tiskarna, ktera se
do komer¢niho svéta dostala v roce lednu 2009. Dnes jsou tiskarny RepRap nejrozsifenéjsi
druh 3D tiskaren. Vyznamny svétovy RepRap projekt byl v roce 2012 zalozen ceskym
vyvojafem Josefem PrhSou. Firma Prusa Research je v soufasné dobé druhy nejvétsi

producent 3D tiskaren svéta. [4]

Obrazek 4.3 — Zakladatel Prusa Research Josef Prisa [14]
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S Postup 3D tisku

5.1 Procesniretézec

Rada krokii jde do procesniho fetézce potiebného k vytvoreni fyzického dilu z koncepce
aditivnich vyrobnich procesu. V zavislosti na technologii a nékdy i na strojich a soucastech

se procesni fetézec sklada hlavné z Sesti krokii:
* Generovani CAD modelu navrhu
* Pfevod modelu CAD do pftijatelného formatu AM stroje
* piiprava modelu CAD
* Nastaveni stroje
* Vyjmuti souc¢asti
* Nasledné zpracovani

Tyto kroky mohou byt seskupeny nebo rozdéleny a mohou vypadat odlisn€ od ptipadu
k ptipadu, ale celkové zlstdva procesni fetézec vSech technologii 3D tisku podobny.
Procesni fetézec se také neustale vyviji a mize se menit s vyvojem stavajicich technologii
a pfichodem novych technologii. V tomto textu bude kladen diiraz na technologii kovového
praskového loze. Proto bude procesni fetézec pro tuto technologii podrobné diskutovan,

zatimco ostatni budou pouze stru¢né popsany. [7]

5.2 Modelovani

Z velké casti jsou 3D modely, které jsou urceny k 3D tisku tvofeny za pomoci CAD
aplikaci, ve kterych lze vytvaret 3D ndvrhy. Jina moZnost, jak lze model vytvofit je
3D skenovani za pomoci digitdlniho fotoaparatu a fotogrammetrickych softwarti. 3D
skenovani je technologie, ktera se v posledni dobé stala v mnoha oblastech béZnou soucasti

nasich zivotd. [15]

15



5.3 Proces tisku

Dfive nez je samotny proces tisku 3D modelu z formatu STL zahdjen, je tfeba detekovat
mozné chyby, ke kterym mohlo dojit pfi procesu modelovani. V dnesni dob¢ existuje fada
softwar(, které slouzi ke zjednoduseni 3D modelu, tak aby byl tisk proveditelny napi. 3Ds
Max nebo Blender. Modely, které byly vytvoreny za pomoci metody 3D skenovani byvaji
zjednoduSovany ve specialni programech tpravou jednotlivych bodii v prostoru. Déle je jiz
upraveny STL soubor s upravenym modelem nahran do programu propojené¢ho s 3D
tiskarnou (Cura, Meshmixer, Repetier). V daném programu se nastavuji parametry 3D tisku
jako finalni rozméry objektu, rozmisténi podpor (supportil), tlouSt’ka stén a dalsi parametry

tak aby cely proces 3D tisku prob¢hl hladce.

Dalsi krok je nafezdni modelu (sl/icer). Tato funkce zajiStuje tvorbu trajektorii, podle
kterych se tiskatska hlavice pohybuje. Po provedeni tohoto procesu je vygenerovan kod (G-
code), ktery je prenositelny. To znamena, Ze jeho ucel je ptfipadny ptenos dat na jinou 3D
tiskarnu, kde mize vygenerovat nafezany a predpfipraveny model, ktery je urcen k tisku.
Doba samotného tisku zalezi na velikosti a slozitosti objektu, dale na typu tiskarny
a nastaveni jeji rychlosti tisku. Tisk mlzZe trvat od n€kolika hodin po né&kolik dni. Mensi

modely mohou byt soucasné tisknuty na jedné tiskatské desce. [16]

5.4 Dokoncovaci procesy

Poté co je tisk dokoncen je cely model piekontrolovdn, jsou odstranény zbytky
tiskafského materidlu a podpory. Drazsi tiskarny mohou mit funkce, které po dokonceni
tisku pfebytecny material a podpory vyplavi. Pokud je pro tisk pouzit material PLA nebo
ABS byvaji nasledné zlepSovany povrchové vlastnosti. Bud’ ru¢né€ za pomoci modelatského
vybaveni, nebo chemicky, a to pomoci rozpoustédel jako je naptiklad aceton. Pro upravu
povrchu je dulezita vysoka presnost a peclivost. Jako dokoncovaci proces Ize také povazovat

finalni barveni v ptipadé¢, ze je vyzadovano. [17]
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6 Technologie 3D tisku

Vychozim bodem jakéhokoliv procesu 3D tisku je digitalni model, ktery lze vytvoftit
pomoci riznych 3D softwarovych programii, piipadné lze skenovat realny vyrobek. Model
je poté ,.krajen na vrstvy, ¢imz se navrh prevede na soubor, ktery je mozné ptrecist pomoci
3D tiskarny. Materidl zpracovavany 3D tiskarnou je poté vrstven podle navrhu a postupu.

[18]

6.1 Stereolitografie (SLA)

Vibec prvni komeréné vyuZivanad technologie 3D tisku. K vzniku modelu dochézi
pusobenim ultrafialového laserového paprsku na tekutou polymerovou pryskyfici.
Pisobenim laseru dochazi ke ztvrzovani ve vrstvach, jejichz tvar se vzdy shoduje s danou
vrstvou fezu STL modelu. Po naneseni jedné vrstvy se platforma posouva ve vertikalnim
sméru o tloustku dalsi vrstvy, dale byva nanesena dalsi vrstva a pomoci laseru opét dochazi
podpory, které po dokonceni musi byt manualné odstranény. Soucast vytvrzovaciho procesu
muze byt také susarna, kde je pti plisobeni svétla pryskyftice Gplné€ vytvrzena. U novodobych
3D tiskaren je béZné, Ze je jeji soucasti vytvrzovaci komora. Vyhoda stereografie je, ze
mohou byt vytvareny velké modely, které maji dobré fyzikalni vlastnosti. Vysledné vyrobky
mohou byt nasledné obrabény nebo vyuzivany naptiklad jako formy pro vstfikovani plastt.
Nevyhoda je, ze cena SLA zafizeni a materiali (pryskyfice) vhodnych k poziti byva vyssi.
Nicméné je SLA technologie velice pfesna a ma vynikajici vlastnosti povrchové upravy

modelu. [19]
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Obrazek 6.1 - SLA schéma[19]
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6.2 Digital light processing (DLP)

Princip technologie DLP je tvrzeni za pomoci svételné¢ho paprsku. Je velice podobna se
stereolitografii. Jeji rozdil spoc¢iva ve vyuzivani konvenéniho svételného zdroje jako jsou
naptiklad obloukové lampy, nebo svételné projektory. Pti plisobeni svételného zdroje se
obraz priifezu promitne rovnou na povrch pryskyfice a tim padem je nasledné svétlem
vytvrzena promitnuta vrstva. Tim, Ze deska stroje postupné sestupuje dochézi k vytvareni
prostoru pro tvorbu nové vrstvy. Po dokonceni objektu byva prebyteény material odstranén
a piipadné je objekt vytvrzen ponotfenim do chemické lazn¢€, ptisobenim UV zareni. DLP na
rozdil od SLA pouziva mélkou vanu, diky ¢emuz nevznika tolik odpadového materidlu a tim
padem jsou naklady na cely proces tisku niz$i. Povrch vyrobku vytisténého DLP technologii
byva idedln¢ hladky, bez patrnych vrstev materidlu. DLP technologie byvéa vyuzivana pfi
vyrobé& produktl s drobnymi detaily. Naptiklad pti vyrobé Sperkii, nebo zubnich protéz. [20]
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Obrazek 6.2 - DLP technologie [21]
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6.3 Selektivni spékani laserem (SLS) a Selektivni taveni laserem (SLM)

Ke vzniku vyrobku dochézi spékanim (SLS), nebo tavenim praskového materidlu, ten
v ploSe fezli byva spékdn pomoci vykonného laseru podle digitdlniho modelu. Praskovy
material mize byt naptiklad sklo, plast, keramika, nebo kov. Pies celou plochu stavéci
platformy se nejprve nanese vrstva prasku. Strojem je dale vrstva pfedehfata na teplotu
blizkou bodu tani daného materidlu, tim je laseru umoznéno spéct material v ploSe
vytvafeného fezu vyuzitim jeho veskeré energie. Po osviceni piislusné plochu laserem,
dochazi k poklesu stavéci platformu o tloustku nize. Déle je nanesena dalsi vrstva a timto
zpisobem je proces opakovan do neni vyrobek dokoncen. V tiskaiské komote musi byt
béhem tisku po celou dobu udrzovana piesna teplota, kterd odpovida bodu tani materialu.
Pti SLS a SLM je pro kvalitu modelu velmi duilezitad volba materialu a je pozadovano velmi
vykonné chlazeni. Model neustéale obklopuje zbytkovy praskovy materidl. Vyhoda je, Ze je
mozné vytvaret velice sloZité struktury. Diky tomu, Ze $kala pouzitelnych materilu je Siroka
jsou technologie SLS a SLM velmi oblibené. Do této skaly materialti patii kovy (ocel, slitiny,
titan), polymery (polystyren, nylon, dale keramika, slévarensky pisek, nebo kompozitni

materialy. [20]
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Obrazek 6.3 - Laserové spékani/taveni [20]
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6.4 Extruze (VytlaCovani)

Konkrétni technologie vytlacovani nesou nazvy FFF (Freedom fabrication) a FDM
(Fused Deposition Modeling). Funguji na bazi vytlacovani termoplastickych materiali.. Na
sveté patii technologie FDM mezi jednu z nejrozsitengjSich v profesionalnim 3D tisku.
Postupnym zjednoduSovanim a zdokonalovanim se FDM stala cenové nejdostupnéjsi
formou 3D tisku. Technologie FFF, ktera vychazi z FDM se pouziva v RepRap projektech,
které funguji na principu otevieného hardwaru. Pfi procesu FDM je taveno plastové vldkno
(filament), nebo kov uvnitf extruzni hlavy. Tavenina je nasledné¢ extruzni hlavou
vytla¢ovéana na podlozku. Extruzni hlava se pohybuje v osach x a y, ¢imz je postupné v na
rovinu horizontdlniho prifezu nandSena tenkd vrstva materidlu. Poté co je cela vrstva
materialu nanesena dochazi ve sméru osy Z ke snizeni podlozky o tloustku materialu. Tento
proces se opakuje, dokud neni produkt hotovy. Tavny plast jednotlivych vrstev se uklada
sdm na sebe, diky tomu dochézi ke vzniku pfesného a pevného modelu. V procesech FFF
a FDM existuje spousta moznosti k odstranéni podpor. Bud’ mechanicky, nebo u drazsich
modelu tiskaren vyplachovanim. Pokud je tfeba, aby produkt obsahoval vice barev, byva
vyuzivana dudlni hlavice. Nejvice vyuzivané materialy pro technologie FFF a FDM jsou
termoplasty ABS a PLA. Dala v profesiondlni produkci byvaji pozivany specidlni
termoplasty, nebo polykarbonaty. [20]
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Obrazek 6.4 - Princip extruze
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6.5 Vstfikovani

Existuji dvé moznosti, kde je technika vstiikovani vyuzivana. Binder jetting, v ptekladu
vstiikovani pojiva. A Material jetting, vstiikovani materidlu. Pti Binder Jettingu je
selektivné rozstfikovano pojivo do praskového loze. Rota¢ni valec, nebo kotou¢ roznese
vrstvy prasku pies plochu podlozky. Vstiik lepidla zajisti, Ze je prasek propojen, takze je
vytvofena pozadovana vrstva. Poté podlozka poklesne a rotacnim valcem je roznesena dalsi
vrstva prazku. Tim se cely proces opakuje. Diky selektivnimu vstiiku pojiva do prasku je
rovnou vytvoren piesny tvar objektu, aniz by bylo tfeba ptidavat podpory. U Binder jettingu
muze byt vyuZita Siroka Skala barev a materiali. Od kovii pfes keramiku az po potraviny.
U Material jettingu je vyuzivano ptimé vstiikovani materialti v kapalném, nebo roztavenim
stavu. Pouzitim n¢kolika pohyblivych hlavic je material ukladan na podlozku a nasledné je
zchlazovan. Pisobenim UV svétla jsou vSechny vrstvy vytvrzeny. V tomto procesu je mozné
tvofit produkty zvice materidli, které maji rizné mechanické vlastnosti. Produkty

vytisknuté technologii Material jetting jsou velmi piesné a maji hladky povrch. [20]
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Obrazek 6.5 — Vstiikovani pojiva [22] a vstFikovani materialu [23]
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6.6 Laminovani (Selektivni vrstveni)

Proces je znam jako SDL (Selective Deposition Lamination). Princip vychazi z vrstveni
standartniho kopirovaciho papiru. Vrstvy jsou navzijem piipevnény lepidlem, které je
nandseno podle 3D dat vytvateného modelu z pocitace. Aplikace lepidla se ptizpisobuje,
aby bylo koncentrovdno hust&ji v mist¢ modelu a fid€eji v misté¢ podpor. Diky tomu je
odstranéni podpor jednodussi. Pti procesu jsou listy s vrstvami lepidla kladeny podavadem
papiru. Jednotlivé vrstvy spojuje tlak. Néasledné dochézi k ofiznuti podle tvaru modelu. Do
dokonceni produktu se tento proces opakuje. Tato technologie diky vyuzivani b&zného
papiru je Setrnd k zivotnimu prostfedi. Ne vyhoda je, Ze touto technologii nelze vytvaret

slozité¢ geometrie. [20]
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6.7 EBM

Technika nazvem Electron Beam Melting je patentovany proces vyvinuty Svédskou
spolecnosti Arcam. Tato metoda kovového tisku je velmi podobna procesu Direct Metal
Laser Sintering (DMLYS)), jelikoZ se jednd o tvorbu soucasti z kovového prasSku. Zasadnim
rozdilem je zdroj tepla, ktery, je misto laseru elektricky paprsek. Coz vyzaduje, aby byl
postup provadén ve vakuu. EBM umozituje vytvaret plné husté soucasti v riznych kovovych
slitinach, které Ize vyuzivat ve zdravotnictvi. V disledku toho byla tato technika obzvlaste
uspésna pro fadu vyrobnich aplikaci ve zdravotnickém primyslu, zejména pro implantaty.
Kromé zdravotnictvi hledaji vyuziti dalSi narocna odvétvi, jako je letecky a automobilovy

pramysl. Pomoci technologie EBM je mozné splnit velice naro¢né vyrobni pozadavky. [20]

1. High Voltage Cable 2. In@ndascent Cathode
3. Blas Cup 4. Primary Ancda

5. Elactron Beam &. Focusing Coll

7. Daflecton Coll 8. Wald Baad

2. Work Place 10. Vacuum Chamber

Obrizek 6.7 - Technologie EBM [20]
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7 Vyuzivané materialy v 3D tisku

Aby se skala materialti, které 1ze pro 3D tisk vyuzivat dostala do dnesni podoby bylo
tteba projit ptes urcity vyvoj. Dnes se bézn¢ vyuzivaji materidly vyskytujici se v riznych
formach jako prasek, granule, pryskyfice, pelety apod. Ve zdravotnictvi se dale vyuzivaji
specialni materialy napf. pro tisku organti. Kazda technologie 3D tisku vyzaduje specifikaci
jasného portfolia jednotlivych materialt. V této diplomoveé praci se budu zabyvat predevsim

3D tiskem kovii. V této Casti popiSu zejména ty nejvice popularni a vyuzivané materidly. [24]

7.1 Plasty

Diky dobrym vlastnostem a cen¢ jsou pro 3D tisk nejrozsifenéj$im materidlem plasty.
Nejcastéji vyuzivané jsou Polyamidy a Nylon ve formé praska. Jejich vyhody jsou dobré
mechanické vlastnosti (pevnost, odolnost, pruznost). Jelikoz jsou materialy bilé je vhodné
vyuzivat barevné natéry bud’ pied, nebo az po procesu. Zaroven je mozné michat polyamidy
s hlinikovym praskem, z ¢ehoz dochézi ke vzniku tzv. Alida. Na jejich povrchu je zlepSena

pevnost a drobnému ohybani stale odolavaji.

Dalsi druh plastl, ktery se poziva pro 3D tisk je ABS (dkrylonitrilbutadienstyren). Jedna
se o lehky a béZné dostupny termoplast. Zplsoby jeho zpracovani jsou bud’ talkové
vsttikovani, nebo tlakové vytlatovani v ptipadech kdy je vyuZzivan 3D tisk. ABS je vyrabén
v ruznych barvach, které je mozné kombinovat pii pouziti vice strun zaroven. Ve srovnani
s jinymi druhy plasti ma ABS mensi kiehkost nez PLA a zarovei lepsi vlastnosti nez nékteré
Polyetyleny. Jeho nevyhoda je, Ze pii procesu je tfeba jej zahtivat vice neZ PLA. Jeho velka
vyhoda je, Ze ho nevyrabi pouze jedna firma, takZe je dostupnéjsi nez jiné druhy. Proto to je

jedna z nejoblibenégjSich variant pro nizsi druhy tiskaren.

Biologicky rozloZitelny polymer, ktery je ziskavan z kyseliny mlé¢né, takZe kukuftice je
PLA (Polyactic acid). Jeho vyroba neni pftili§ finanén€ narocnd. Oproti ABS je PLA méné
pruzny a odolny, ale za to je tvrdsi. PLA Ize tak pouzivat v riznych barvach a mize byt

1 prihledny, coz ma Siroké spektrum vyuziti.

Mimo jiz zminéné plasty se také pozivaji HIPS, POM, PVA, PC. Dale to mohou byt
karbonova vlédkna, nebo kompozitni materialy jako LayWood. [24]
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7.2 Keramika

Relativné noveé vyuzivanym materidlem pro 3D tisk je keramika. Pfi vyuzivani keramiky
jako materialu pro 3D tisk je nutné, aby materidl prosel stejnymi procesy jako by byl vyrabén
tradiénimi postupy pro tvorbu keramickych vyrobkl. To znamena vypaleni a glazovani.
Predevsim jsou vyuzivany extrudéry na bazi jilu a vody. VyuZiva se zejména pro vyrobu

ruznych druht atypického nadobi a dekorativnich prvki. [24]

7.3 Biologické materialy

Po celém svété je investovano nemalé mnozstvi prostfedktt do vyzkumu 3D tisku
biologickych material, pfedevsim ve zdravotnictvi. V této oblasti je celosvétoveé obrovsky
potencidl. Predmétem vyzkumu je pfedevsim 3D tisk z zivé tkan€. Zejména se do této oblasti
investuje kvlli moZnému vyuZiti pro transplantace organt. Krom toho je mezi vyzkumniky
snaha o presné provedené vytisky ¢asti kostry lidského téla a chrupavek. Néazev tohoto
odvétvi je Biotisk. Mechanicka odolnost je zajisténa tiskem z bunéénych hydrogel, které
jsou vacéi bunkam netoxické. Stavajicimi postupy dosud nebyla zajisténa funkce

miniaturnich cév, coZ je pro zasobeni buné€k kyslikem a Zivinami nezbytné nutné. [24]

Obrazek 7.1 - 3D tisk biologickych materiala [25]
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7.4 lJidlo

Béhem poslednich let zacala vzristat poptavka po extrudérech, které jsou na bazi
potravin a potravinarskych ptisad. Pracuje se na riznych experimentech, které se 3D tiskem
potravin intenzivn¢ zabyvaji. Nejvice se zkouma vyroba cukru a cokolady. Dale se
experimentuje s potravinami jako jsou syry té€stoviny, nebo maso. Tyto vyzkumy cili k tomu,

aby bylo v budoucnosti mozné produkovat pomoci 3D tisku dokonale vyvazenou stravu. [24]

Obrazek 7.2 - 3D tisk jidla [26]

7.5 DalSi materidly

Spole¢nost Stratasys vyviji za pomoci technologie 3D tisku zcela nové materialy
(digitalni materidly) pro 3D tiskovou platformu Object Conex 3D. Princip vyvoje téchto
novych materialii spo¢iva v kombinovani standartnich tiskovych materialii béhem procesu
tisku v riznych koncentracich. Tim vytvofi nové materialy s pozadovanymi mechanickymi
vlastnostmi. Kombinaci existujicich primarnich materialti riznymi zplsoby lze realizovat az

140 riznych digitalnich materiald. [27]
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8 3D tisk kovu

Posledni dobou oblast 3D tisku kovil a kompozitnich materialii vyrazné nartista. Nejvice
byvaji vyuzivané hlinikové a kobaltové derivaty. Dale je velice vyuzivana ve formé prasku
ocel, ktera byva urcena ke spékani a taveni. Dale se v poslednich letech zacalo vyuzivat zlato
a stfibro, také ve formé praskt. 3D tisk s vyuzitim téchto materidla byva vyuZzivan

v klenotnictvi. [24]

V soucasn¢é dobé je 3D tisk polymerti pro Sirokou vefejnost snadno dostupny a je
pfedpokladdno, Ze se v blizké budoucnosti bude tento trend vyvijet stejnym smérem.
V ptipadé 3D tisku kovi se stejny vyvojovy smér neprepoklada, hlavné kviili bezpe¢nostnim
zalezitostem a vysokym nakladim technologii, které 1ze vyuzit pro produkci ocelovych

objektli s hustotou vétsi nez 95 %.

Soucasné vyrobni procesy s prisadami kovti zahrnuji nepiimé metody, jako jsou procesy
vstiikovani pojiva (Binder Jet) a selektivni spékani (Selective Laser Sintering) a ptimé
metody, jako je selektivni taveni laserem (Selective Laser Melting), taveni elektronovym
paprskem (Electron Beam Melting) a tvarovani siti laserem (Laser Engineered Net Shaping).
U neptimych metod jsou pro produkci dilti s hustotou vétsi nez 90 % kromé samotného
procesu 3D tisku nutné dalsi procesy. Za pomoci pfimych metod Ize hustoty vétsi nez 90 %
s optimalizovanymi procesnimi parametry dosdhnout rovnou. U nepiimych metod jsou
castecky kovového prasku bud’ spékany, nebo se pouziva pojivo s nizkou teplotou tani k
vazani kovovych castic. Nasledné operace, jako je odstranéni pojiva, slinovani nebo
infiltrace tekutého kovu se pouzivaji k ziskani vétsi nez 90% hustoty. Proces ultrazvukové
konsolidace byl pfedstaven védci jako hybridni aditivni-subtraktivni proces, kdy se plechy
(nebo pasy) kovovych folii nejprve ultrazvukem svatuji do svazku pomoci ultrazvukové
sondy. K formovani kovového svazku do poZzadovaného tvaru vrstvy se potom pouzije fezaci
operace (Casto frézovani) na konci. Stfidanim svafovacich a feznych procest se vytvareji
trojrozmérné objekty. 2D tvar vrstev se ziska kombinaci procesu svafovani paskou nebo
plechem a naslednym ofiznutim svafované vrstvy na pozadovany tvar. Tento proces je
schopen vyrabét €asti z Cistého kovu, slitiny a kompozitniho materidlu s vyuZitim vysoce

vykonné ultrazvuki a vysokych mechanickych zatizeni.

Proces praskového loze (Powder Bed Process) nyni vstupuje do stadia technologické
vyspélosti a v souc¢asné dob¢ je nejbéznéjsim kovovym 3D tiskovym systémem pro vyrobu
strojnich soucasti. Soucasné systémy tohoto procesu vyuzivaji tepelnou energii k roztaveni

a taveni materidlu manipulaci s tavnou lazni vytvofenou laserem nebo elektronovym
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paprskem spojenym s kovovym praskem jako teplo. Vysledné struktury, morfologie
a mikrostruktury ti§ténych materiald do zna¢né miry zavisi na tepelné-fyzikalnich procesech
a procesech ptenosu tepla béhem procesu mikro svarovani. V téchto procesech se pouzivaji
jemné prasky jako vychozi material, ktery mize predstavovat zdravotni a bezpecnostni
riziko, zejména pokud se pouZivaji reaktivni kovové prasky, jako je hlinik. Vzhledem
k povaze této technologie taveni probiha proces vyroby souc¢asti v kontrolovaném prostredi
inertnich plynti nebo vakua, aby se zabranilo nadmérné oxidaci, rozptylu paprskii v ptipadé
tani elektronového paprsku a nebezpeci procesu. I kdyz lze vyrobit vysoce kvalitni kovové
casti, typicky systém kovového praskového loze zacind na 200 000 USD s objemem
piiblizn& 800 cm?, aniZ by se bralo v ivahu pomocné zaiizeni a zatizeni potfebné k bezpecné
manipulaci a zpracovani kovovych praska. Systému s objemem praktickym pro vyrobu
konstrukénich prvki jsou realizovatelné pouze s kapitalovymi investicemi v hodnoté az

nekolika miliont dolar. [7]

Obrazek 8.1 - 3D tisk kovu [28]
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9 Protolab

Laboratof pro 3D tisk ProtoLab je spravovan instituci VSB — Technicka Univerzita
Ostrava. Dlivodem vzniku laboratofe bylo umoznéni pfistupu k modernim technologiim
prototypovani a umoznéni konkurenceschopnosti malych a stfednich firem nejen v regionu.
Nejmoderngjsi technologie 3D tisku jsou pro vétSinu malych a sttednich firem nedostupné.
Krom samotného 3D tisku nabizi ProtoLab firmam také vSechny dokoncovaci operace.
Soucasti sluzeb laboratote je moznost vyuziti sluzby zakladniho reverzniho inzenyringu, kde
je zahrnuto laserové 3D skenovani a nésledné zpracovani ziskanych dat. Dalsi véci v nabidce
ProtoLab je profesiondlni poradenstvi v oblasti aditivni vyroby ve firemnim prostfedi
(zaméfeni na technologickou i ekonomickou oblast). Soukromé subjekty maji moznost

spoluprace s laboratofi v oblasti vyvoje praskovych material pro kovovy 3D tisk. [29]

Obrazek 9.1 - Logo Protolab [29]



10 3D tisk zadanych vzorku

Byly vytistény celkové €tyfi druhy vzorkd. Jedna se o plny vzorek, duty vzorek a dva
vzorky vyplnéné lattice strukturou. Vzorky byly tistény smérem do vysky a byly umistény
4 mm na zakladnou. Mezi zdkladnou a vzorky byly tvofeny podpory. Tisk probihal pfi
vykonu stroje 200 W, rychlost laseru byla 650 mm/s a tloustka vrstvy byla 0,05 mm. Tisk

probihal pfi strategii Meander. Jednalo se o metodu SLS (selektivni laserové spékani).

Obrazek 10.1 - 3D tisk zadanych vzorku
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10.1 Strategie Meander

Vzorky byly tistény strategii Meander, kde byvaji jednotlivé vrstvy pootoceny o 67
stupiii. K tomu, aby byla vytvofena vrstva pod stejnym uhlem jako vrstva n je nutné
naneseni 180 vrstev. Na obrazku je zndzornén nahled na pti¢ny fez vzorku zkusebni ty¢inky,

kde 1ze pozorovat prib&h nanaseni vrstev strategii Meander. [30]

i

VRSTVA n VRSTVAn + 1 VRSTVAn + 2

Obrazek 10.2 - Pootoceni vrstev u strategie Meander [30]

Obrazek 10.3 - Mikroslopicky pohled na fez zkusebni ty¢inky [30]
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11 Metoda kone¢nych prvkia (FEM)

MKP neboli metoda konecnych prvkil je pro pevnostni analyzy v inzenyrské praxi
nejcasteji vyuzivand metoda. Dalsi oblasti vypocti, ve kterych se tato metoda vyuziva jsou
vedeni tepla, proudéni tekutin, elektfina, magnetismus a podobné¢. Jedna se numerickou
metodu, kterou je mozné pouzit i pro velice slozité¢ geometrie a pocatecni podminky, kdy
neni mozné vysledek ziskat za pomoci analytickych metod. Zakladni princip této metody je
diskretizace, coz znamena rozdéleni kontinua do urcitého mnozstvi elementl (prvkil)
kone¢nych rozmért. Zakladni prvek v rovin€ je Ctyfstén a v prostoru Sestistén. Hodnota
posuvu se urcuje na rozich téchto elementl (uzlech). Z hran elementi je tvoifena sit’ jejiz
hustotou je ovlivnéna presnost vypoctu, ale na druhou stranu také ¢as vypoctu a naroky na

pamét’ pocitace. Hustota sité je urCena vypoctarem, na zaklade¢ jeho zkusenosti. [31]
Postup pti metod€ konecnych prvki:

1. Rozdé€leni feSené oblasti na elementy

Urceni interpolacni funkce a odvozeni matice tuhosti prvku
Ziskani globalni matice tuhosti

Aplikace okrajovych podminek

Vypocet soustav rovnic a ziskani vyslednych proménnych v podobé posuvi

AN O T

Z vyslednych posuvii odvozeni dal$ich veli¢in (deformace, napéti, apod.)

Pro feSeni MKP uloh byvaji vyuZivany 2 metody, a to metoda deformacni a metoda
silova. V pfipad¢ deformaéni metody je feSen posuv uzld, u silové metody je promeénna

napéti. VEtSinou je v inZzenyrské praxi vyuzivana deformacéni metoda. [32]

Zakladni rovnice MKP:

[K]-A}= {F} (10-h

Deformacni metoda: u—s—o
Silova metoda: c—s—u

Plati: [K] — globalni matice tuhosti; {A} — vektor zobecnénych posuvili; {F} — celkovy

vektor zobecnénych uzlovych sil; u - posuv; € - deformace; ¢ - napéti
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Obrazek 11.1 - Metoda konénych prvki [32]

11.1 Historie MKP

Dlivodem vyvoje této metody byla potieba fesit slozité inzenyrské tlohy v leteckém
primyslu, strojirenstvi a stavebnictvi. Prvni zminky o principu metody konecnych prvki
vychézi ze zacatku 40. let 20. stoleti. Kdy soucasné¢ némecky matematik Richard Courand
a Rusky inZenyr Alexander Hrenikoff rodélili oblast na koneéné mnozstvi prvka. Prvni
publikace, podle které bylo mozné fesit statické tlohy za pomoci ¢islicového pocitace, kde
bylo moZzné vyftesit vétsi pocet algebraickych rovnic byla vyddna v roce 1956. Prvni
vypoctovy software byl NASTRAN a byl vyvinut v NASA vroce 1956. Metoda byla
masove rozsifena aZz s nastupem moderni vypocetni techniky. Vznikl zdjem o MKP softwary

na komer¢ni bazi, dnes je jeden z nejvyuzivangjSich Ansys. [32]

33



11.2 Ansys

Ansys, Inc. je globalni vefejnad spolecnost se sidlem v Canonsburgu v Pensylvanii.
Vyviji a uvadi na trh software pro vicefyzikalni inzenyrstvi pro navrh, testovani a provoz
produktii. Ansys zalozil v roce 1970 John Swanson. V roce 1993 byla spolecnost prodana
rizikovym kapitalistim (spekulantiim). Ansys byl zvefejnén na NASDAQ v roce 1996.
Vroce 2000 Ansys uskutecnil tadu akvizic dalSich spolecnosti piisobicich v oblasti
strojirenského designu, ziskal dalsi technologii pro dynamiku tekutin, elektronicky design
a dalsi fyzikalni analyzy. Ansys se stal soucasti indexu NASDAQ-100 23. prosince 2019.
V mé praci budu vyuzivat nyni nejnovéjs$i Ansys Workbench 2020 R1. [33]

Obriazek 11.2 - Ukazky Ansys [34]
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11.3 AM simulace

Poprvé pro Ansys 2019 byl vyvinut modul Additive manufacturig system, ktery pro mou
praci vyuzivam. V tomto modulu je umoznéno vytvoftit kompletni simulaéni pracovni postup
pro vyrobu aditiv (AM). Jeho cilem je provadéni analyzy pro metodu 3D tisku pro metodu
SLS (selektivni laserové slitovani). Princip tohoto modulu je propjeni teplotni analyzy (AM
Thermal Analysis) se strukturalni analyzou (Structural Analysis). V modulu je zahrnuta
orientace soucasti, generovani podpirnych struktur a simulace celého procesu tisku. Tento

modul je nutné do softwaru Workbench ptidat jako rozsifeni Additive Wizard.

- A - B

1 _ﬂ; Transient Thermal 1 !;' Static Structural

2 @ Engineering Data W g1 2 Q Engineering Data W p

3 @ Geometry ? ———a3 @ Geometry 2,

4 @ Model 7 ,—— W4 @ Model 2,

5 ﬁ Setup = p —8 5 ﬁ Setup F P

6 Solution i 6 Solution Z

7 @ Results o, 7 |G Results o,
AM Thermal Analysis AM Structural Analysis

Obriazek 11.3 - Additive manufacturing system
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12 Material

Soucasti modulu Additive Manufacturim System je vybér materiala vhodnych pro 3D
tisk kovu. Material vSech vzorkl v této praci je Stainless steel 316. Tento material neni
linedrni a jeho vlastnosti jsou uréeny tabulkami v zévislosti na teploté. Teplota tani tohoto

materidlu je 1370 °C. [35]

12.1 Hustota
Hustota materialu je v rozmezi od 7850 kg/m? pii teploté 0 °C do 5930 kg/m? pii teploté
2723 °C.
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Obrazek 12.1 - Zavislot hustoty materialu Stinless steel 316 na teploté
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12.2 Elasticita

Stejné tak je u materidlu Stainless Steel 316 nelinearni vlastnosti modul pruznosti v tahu
(Younglv modul). Ten je definovan jako pomér napéti a deformace, ktera je jim vyvolédna.
Jeho maximalni hodnota je 1,95 10> MPa pii teplot¢ 20 °C a minimdlni hodnota je

5,1+ 10* MPa za teploty 1200 °C.
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Obrazek 12.2 - Zvislost elasticity materialu Stainless steel 316 na teploté
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12.3 Tepelna vodivost

Dalsi nelinedrni vlastnost materidlu Stainless Steel 316 je tepelnd vodivost. Tepelna
vodivost je veli¢ina, kterd udava schopnost latky vést teplo. U daného materidlu je jeji
nejmensi hodnota 12,97 W-m 'K ! pii 0 °C a nejvétsi hodnota je 32,41 W-m -K ! pfi teploté
1371 °C.
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Obriazek 12.3 - Tepelna vodivost materialu Stainless steel 316
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12.4 Mérna tepelna kapacita

Dalsi nelinedrni vlastnosti souvisejici s teplem je mérna tepelnd kapacita. Ta udava
mnozstvi tepla potfebného k ohtati 1 kg dané latky o 1 °C. Ta se pohybuje v rozmezi od

499 J-kg K ! pii 27 °C po 770 Jkg K ! pii 1427 °C az 1527.
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Obriazek 12.4 - Mérna tepelna kapacita materialu Stainless steel 316
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12.5 Bilinearni izotropické zpevnéni

Pravidlo zpevnéni ndm udava, jakym zplisobem se zméni piivodni plocha zatéZzovani
béhem zatizeni. U izotrpniho zpevnéni se plocha plasticity zvétSuje ve vSech smérech stejné.
Bilinearni model izotrpniho zpevnéni na obrazku 12.5 je vyuzivan pro aproximaci skutecné
napét'o-deformacni kiivce materidlu a je Siroce vyuzivan v konecnoprvkovych analyzach.
Pro naS material Stainless Steel 316 podle pusobicich teplot je model bilinearniho

izotopockého zpevnéni znazornén na obrazku 12.6. [36]
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Obrazek 12.5 - Bilinearni model izotropniho zpevnéni [36]
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Obrazek 12.6 - Bilinearni model izotropniho zpevnéni materialu Stainless steel 316
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13 Plny vzorek

Vzorky, na které byla analyza aplikovany dodala laboratot ProtoLab. Napétové-
deformacni analyza byla nejprve provedena pro vzorek, ktery byl plny a tvofen pouze jednim
materidlem. Vyuzivany material byla ocel Stainless steel 316, kterou je mozné pro 3D tisk

vyuzivat. Rozméry vzorku jsou na obrazku 13.2.

Obrazek 13.1 - 3D model plného vzorku

— 10,2 —=

3.2 — S

60 15

Obrazek 13.2 - Rozméry plného vzorku
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13.1 Tvorba geometrie

Pro tvorbu geometrie pro vypocet byl pouzit SpaceClaim, jenz je soucasti programu
Workbench 2020 R1. Model byl vytvotfen podle zadanych rozmér. Kromé samotného
modelu byla ve SpaceClaim vytvofena jeSté zdkladna s rozméry 30x30x15 mm, kterd je
vyuzita pii samotném procesu 3D tisku. Zakladna je umisténa 4 mm pod vzorkem. V nasem
ptipadé je dilezité, aby vzorek lezel nad zakladnou ve sméru osy z (vyzadano modulem

Additive Manufacturim System).

Obrazek 13.3 - Plny vzorek se zikladnou
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13.2 Additive Wizard
Nejprve je tfeba zménit referencni teplotu tisknuté soucésti na 1370 °C (teplota tani
u Stainless Steel 316). Poté se urci, co je zdkladna a co je tisknuta soucast. Podpory mezi

zakladnou a soucasti budou vytvofeny v programu Ansys Workbench. [37]

E AdditiveWizard ANSYS gla

Obrazek 13.4 - Additive Wizard
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222 maaaaaaaaam—m .
22,50 67,50



13.3 Sit a kontakty

V programu Ansys Workbench bude také vygenerovana sit’ vzorku a zakladny, dale
budou vygenerovany kontakty mezi soucasti a zdkladnou. U analyz 3D tisku Ize pracovat

vyhradné s kartézskou siti (Carhesian). Ta je tvofena pouze z krychli o stejnych rozmérech.

4

vvvvvv

znazornény na obrazku 12.5. [40]

Diky jednoduchosti tvaru je na plny vzorek postacujici velikost elementu 0,3 mm, coz
reprezentuje Sest vrstev praskil. Pro feSeni takhle rozsahlé analyzy je nutné vyuzivat velice
vykonny pocita¢. Pocet elementti byl 195642 a pocet uzli byl 215242. Na zékladné byla
uréena velikost sit¢ elementu 2 mm. Jak u zékladny, tak u soucasti je typ elementu
Carthesian (Solid 185, Solid 168). Déle je mezi zékladnou a vzorkem vytvoten kontakt Build

to Base.

Obrazek 13.5 - Kartézska sit’ u 3D tisku [41]
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13.3.1 Citlivostni analyza sité

Vypocet byl nejprve proveden pro vzorek, kde byla velikost elementu 1 mm, poté
0,5 mm a nakonec 0,3 mm. Aby bylo ovéfeno, jestli je vypocet s vytvotfenou siti pfesny.
Byly porovnany vysledky vypoctu s velikosti elementli na vzorku 1 mm, 0,5 mm a nakonec

0,3 mm.

Na vzorku, kde byly poZity elementy s velikosti 0,5 mm byla deformace o 20 % nizsi
a napéti o 10 % niz8i nez na vzorku s elementem o velikosti 1 mm. Finalni velikost elementu
byl 0,3 mm. Pfi porovnani vypoctu s elementem o velikosti 0,3 mm a vypoctu s velikosti
elementu 0,5 mm byl deformace nizs§i o zhruba 10 % a napéti o 5 %. Po ziskani vysledku

bude tfeba brat v tivahu, ze redlny vysledek deformace a napéti nizsi v fadu jednotek procent.

Generated Suppor
17.05.202015:06

[ Genersted Support

o 208y Z/L .

0,00

10,00 3000

Obrazek 13.6 - Sit’ pIného vzorku

Obrazek 13.7 - Kontakt plného vzorku
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13.4 Tvorba podpor
Po vytvofeni sit¢ a kontaktl je mozné vytvofit podpory. Podpory jsou generovany svisle
dolti smérem k zdkladn€. Budou generovany ve vSech mistech, kde tthel mezi tisténou

soucasti a zdkladnou je roven nebo mensi nez 45 stupniil vzhledem k horizontalni roving x- y.

nerat
17.05.2020 15:09

[ Genersted Support

¥
0,00 2000 40,00 (i) z *

Obrazek 13.8 - Vygenerované podporu u plného vzorku

Generated
17.05.2020 15:09

D Generated Support

Obrazek 13.9 - Podpory plného vzorku (predni pohled)
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13.5 Identifikace materialu
Je nutné identifikovat materidl pro pfislusné geometrie. Dostupné materidly jsou pouze
ty, které byly zahrnuty v seznamu Engineering Data. Pro materidly musi byt stanovena

teplota tani.

U vyuzivanych podpor jsou materidlové vlastnosti odlisné od materidlovych vlastnosti
zakladny a tiSténé soucasti. Pro ipravu materidlovych vlastnosti jsou v Ansysu Workbench

tf1 moznosti.

Prvni moznost je vyuziti celkového multiplikatoru, ktery podle daného multiplika¢niho
faktoru méni rovnomérné vlastnosti materialu tiSténé soucasti. Ovlivnéné vlastnosti jsou

modul elasticity, modul smyku, hustota a tepelna vodivost.

Alternativa je specifikovat kazdou mechanickou vlastnost zvlast pomoci ruznych

multiplikatora.

Posledni moznosti jsou blokové podpory, kde jsou vlastnosti materidlu automaticky

vypocteny z tloustky stény (T) a rozestupu (L) podle obrazku 11.13.

Pro nés vypocet byl vyuzit celkovy multiplikator s hodnotou 0,5. Takze modul elasticity,

modul smyku, hustota a tepelna vodivost budou polovicni.

Typical block-type supports

T—bd—

i

Equivalent
“homogenized”
strength

Obrizek 13.10 - Blokova struktura podpor
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13.6 Procesy a podminky 3D tisku

Poté¢ se definuji informace o procesech a podminkach 3D tisku. Zadavaji se zde
parametry nastaveni 3D tiskarny, prostfedi tisku, ochlazeni po procesu tisku. Dale se zde

urcuje postup odebrani vytisténé soucasti od zakladny a podpor. [40]

13.6.1 Nastaveni 3D tiskarny

Jsou zde zadany nastaveni a parametry procesu, které pfimo ovliviiuji zptisob nanaseni

materialu.
Parametry:

Deposition Thickness: Tloustka vrstvy pouzita ve vyrobnim procesu

Hatch Spacing: Mezera mezi dvéma sousednimi skeny stejné vrstvy

Laser Speed: Rychlost, kterou se zdroj tepla pohybuje po substratu

Time Between Layers: Doba prodlevy mezi kroky tani. To zahrnuje ¢as na rozmetani

prasku a ulozeni dalSich ¢asti, které mohou byt soucasti sestavy, ale nejsou simulovany.

Dwell Time Multiplier: Nasobi ¢as prohledavani zadanym ¢islem tak, aby reprezentoval

identické ¢asti vytvofené soucasné, ale nepfitomné v simulaci.

Number of Heat Sources: Pocet zdrojli tepla nebo paprskil pfitomnych v procesu[43]

Hodnoty vSech parametrii nastaveni 3D tiskarny jsou zndzornény v tabulce:

Tabulka 13.1 - Parametry 3D tiskarny

Deposition Thickness 0,05 mm
Hatch Spacing 0,11 mm
Laser Speed 650 mm/s
Time Between Layers 10 s
Dwell Time Multiplier 1
Number of Heat Sources 1
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Obrazek 13.11 - Parametry 3D tiskarny [43]

13.6.2 Prostiedi tisku

Nastavendi tykajici se prostiedi kolem soucasti béhem procesu nandseni materidlu.

Parametry:

Preheat Temperature (Predehtéti): Teplota, na kterou je deska sestavy zahfivana pred

ulozenim, a teplota, pii které je dno zakladny udrzovano po celou dobu vystavby

Gas Temperature: Teplota plynu v komoie béhem sestavovani, zadavam stejnou

Powder Temperature: Teplota prasku obklopujiciho soucast

Gas Convection Coefficient. Koeficient konvekce mezi tiSténou soucasti a plynem

v komofte

Powder Convection Coefficient: Interakce ¢asti s praSkovym loZzem je v této analyze

simulovana jako konvekce; to je konvekéni koeficient mezi sestavenim a praSkem

Powder Property Factor: Faktor srazeni vlastnosti materidlu pro novou vrstvu prasku

oM

pridanou do horni ¢asti sestavy pied jejim roztavenim [43]
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V naSem ptipad¢ bude tisk proveden bez piedehrati. Hodnoty vSech parametra prostiedi

tisku jsou znédzornény v tabulce:

Tabulka 13.2 - Parametry prostiedi

Preheat Temperature 22 °C
Gas/Powder Temperature 22 °C

Gas Convection Coefficient 10 W/(m2K)
Powder Convection Coefficient 10 W/(m2K)
Powder Property Factor 0,01

13.6.3 Ochlazeni po procesu tisku
Podminky pro ochlazovani po ulozeni posledni vrstvy. To zahrnuje teplotu mistnosti, na
kterou se soucast ochladi. Zaddvané parametry jsou zde stejné jako u prostiedi tisku. Jediny

odli$ny parametr je teplota prostiedi, ktera je v nasem ptipadé 22 °C.

13.6.4 Odebirani soucasti

Dale lze nastavit procesy odstranéni zakladny a podpor po ochlazeni. Tyto procesy byly
také soucasti nasi napetoveé deformacni analyzy. Zakladna miize byt odstranéna bud’ nahle,
nebo postupné. V naSem piipad€ bude zakladna odstranéna nahle. Proces odebrani podpor

je také nastaven jako soucast analyzy.
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13.7 Okrajové podminky

Pro tepelnou i strukturalni analyzu je nutné urcit okrajové podminky. Vytvofi se teplotni
okrajové podminky pfi nandSeni materialu a ochlazeni, pro které se urci rovina na zdkladné.
Kromé roviny okrajovych podminek se urcuje bud’ teplota piedehiati, prestup tepla, nebo
adiabatické okrajové podminky piitomné pii procesu. Je vybrana teplota, jelikoz se jedna
o0 proces bez predehtati je urcena u nandSeni i chlazeni teplota 22 °C. V ptipad¢ strukturdlni
analyzy je urCena rovina, kterd zamezuje pohyb ve vSech smérech (fixed support).
U teplotnich okrajovych podminek i u strukturalnich okrajovych podminek, je vybrana
spodni plocha zékladny viz. obrazek 13.12.

Pro proces odstranéni zéklady a podpor se urcuji tii uzly omezujici pohyb. Prvni uzel
omezuje pohyb ve vSech tfech osach. Druhy uzel vybirdme pro omezeni pohybu v oséach y

a z. A tfeti uzel ndm omezi pohyb ve sméru osy z.

. 20,00 40,00 {rrevi)
10,00 30,00

Obrazek 13.12 - Okrajové podminky
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14 Vysledky pIlného vzorku

14.1 Teplotni Analyza pIného vzorku

V analyze je zahrnut proces nanaSeni materidlu a proces vychlazeni. V prvni ¢asti, kde
jsou na grafu vyrazné vychylky maximalnich a primérnych hodnot teploty je zndzornén
proces nanaSeni materialu. Kazdy vrchol v grafu znazoriiuje jednu teplotni vrstvu, ktera
reprezentuje jeden element. V nasem piipad¢ se jednd o 262 takovych vrstev. Jelikoz je
velikost nanasené vrstvy 0,03 mm a velikost elementu je 0,5 mm, odpovida kazda nase vrstva

elementu Sesti nanesenym vrstvam materialu.

Pti nanéseni kazdé vrstvy je patrna maximalni teplota 1370 °C. Vypocet byl proveden
ve 1072 krocich. Proces nandSeni trval 9480 sekund. K dosazeni teploty prostredi 22 °C
dojde v Case okolo 11000 sekund od zacatku. Na obrazcich je znidzornéno jako piiklad
nanaseni posledni vrstvy v ¢ase 9236 sekund. Jsou vyobrazeny kroky 1024 a 1025, prvni jde
o krok pfed nanesenim vrstvy, druhy krok ihned po naneseni vrstvy, kde je po celé horni
plose viditelna teplota 1370 °C. V programu Ansys Workbecnh 2020 R1 je mozné pozorovat

cely proces nanaseni vrstvy po vrstvé a vychlazeni jako animaci.

11056

ra

N A=

50,
L ‘H MN 11| H“ 1 m'l 'l‘”“ ’ ‘

236,28
9479,9 11056

Obrazek 14.1 - Diagram teplotni analyzy

52



. 222,34 Max
200,08

| 177,82

L1 155,56

L 1333

1 111,04

L 88,779

0&,510
I 44,76
22 Min

000 20,00 40,00 (mm)
I 9 .

10,00 30,00

Obrazek 14.2 - Teplotni analyza (krok 1024)
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Obrizek 14.3 - Teplotni analyza (krok 1025)
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14.2 Strukturalni analyza plného vzorku

V piipad¢ strukturdlni analyzy je vypocet proveden pro 549 krokii. Soucast vysledkt
strukturalni analyz jsou proces nandSeni materidlli a chlazeni stejné jako u teplotni analyzy,
navic k tomu je zahrnuto v analyze odstranéni zékladny a podpor. Jak uz bylo patrné
v teplotni analyze nanaseni materialu trva 9480 sekund a material vychladne na pokojovou
teplotu 22 °C po zhruba 11000 sekundach. Simulace odstranéni zaklady probiha mezi Casem
11206 sekund a 12781 sekund. Poté dochézi k odstranéni podpor, které je analyzovéano do
Casu 14357 sekund. Opét Ize vSechny operace na bazi strukturdlni analyzy pozorovat jako

animaci.

14.2.1 Celkova deformace plného vzorku

Maximalni deformace v této analyze ma hodnotu 0,26 mm a nachazi se na spodni ¢asti
hran $ir$i ¢asti naSeho vzorku. Béhem nanaseni podpor maximalni deformace nartistd az
k jeji nejvyssi hodnoté. Po celou dobu nandseni materidlu vzorku, procesu odstranéni
zakladny a podpor se hodnota maximalni deformace pohybuje okolo 0,25 mm. Po odstranéni

podpor dochéazi k castecnému vymizeni zbytkového napéti, tim paddem dochdzi k ristu

pramérné a maximalni hodnoty celkové deformace ke 0,26 mm.

Jedna se o kombinaci elastické a plastické deformace. B€hem riistu po odstranéni podpor

dochazi pouze ke elastické deformaci.

14357

0,25707 —_—

024 &.ﬁ; Pi“”“w

!

[mm]
o
—

94759 1208 12781 14357

[s]
Build Step Caoldawn Step Removal Step: Base |Removal Step: Generated Su...

Obrazek 14.4 - Celkova deformace plného vzorku
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Obrazek 14.5 - Maximalni deformace plného vzorku (Scale 8,3)
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14.2.2 Napéti (von-Mises) pIného vzorku

Na naSem vzorku se nejvyssi napéti nachazi na hrané, kde souc¢ést piechédzi z uzsi na
SirSi ¢ast. Jeho hodnota je 448 MPa. Hodnota maximalniho napéti je 561 MPa, ta se ale
nachazi v misté propojeni podpor a zdkladny, kde dochazi k singularitim. To je z grafu

patrné, kdyz po odstranéni zdkladny dochazi k vyraznému poklesu maximalniho napéti.
Diagram pribé&hu v misté maximalniho napéti je znadzornén na obrazku 14.9.

Povédomi o tom, kde se vyskytuje maximalni napéti na vzorku je dulezité znat pfi
uchyceni pii ndsledném obrabéni. Proto aby nedochdzelo k nepfedvidatelné deformaci

vzorku.
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Build Step. Cooldown Step Removal Step: Base

Obrazek 14.6 - Diagram napéti plného vzorku
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Obrazek 14.7 - Maximalni napéti plného vzorku
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Obrazek 14.8 - Misto s maximalnim napétim na vzorku
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Obrazek 14.9 - Pribéh napéti v misté maxima na vzorku
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14.2.3 Plasticka deformace plného vzorku

Pokud je na materidl aplikovano vyssi napéti, dojde k elastické deformaci, ale také
k urcité plastické deformaci. Tento typ deformace je zplisoben preskupenim atomil
v materidlu a neni reverzibilni. Po odstranéni napéti ziistava plasticka deformace v materialu.

[44]

V nasem pifipadé hodnoty napéti piekracuji mez kluzu, proto bude u vSech

analyzovanych vzorkl vyobrazovana také plasticka deformace.

1 2 3

A

\
O
0
2
g
=)
=
J

Force is applied

Obrazek 14.10 - Plasticka deformace [45]
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Maximalni hodnota plastické deformace je 0,09 mm/mm a na naSem vzorku se nachazi
ve stejnych mistech jako maximalni napéti, a to na hran¢ pfechodu mezi Sirsi a uzsi casti
vzorku. Na grafu pritbéhu vsech procesii jde maximalni hodnota az ke 0,43 mm/mm, to je
opét zplisobeno singularitou mezi podporami a zékladnou. Prabéh plastické deformace
v misté maxima je patrny z obrazku

14357

[mm/mm]

94739 11206 12781 14357

Build Step Cooldown Step Removal Step: Base

Obrazek 14.11 - Diagram plastické deformace plného vzorku
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Obrazek 14.12 - Maximalni plasticka deformace plného vzorku (pied odstranénim podpor)
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Obrazek 14.13 - Priibéh plastické deformace v misté maxima
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15 Porovnani vypoctu a experimentalniho méreni

Na fakulté strojnich technologii byla experimentalné méfena tloustka na uzsi Casti
vzorku po celém procesu 3D tisku. Tloustka byla métena ve tfech mistech, které byly od
Sirsi ¢asti vzorku vzdaleny 10 mm, 30 mm a 50 mm. Aby byla spolehlivost vypoctu pies
modul Additive Wizard ovétena byly tyto experimentalni vysledky porovnany s vysledky

z analyzy.

Byla provedena analyza pro deformaci obou boc¢nich rovin uzsi ¢asti vzorku ve sméru
osy x viz. obrdzky 15.1 a 15.2. Vysledek ve vzdélenosti 10 mm byl zanedbatelné nizsi nez
dolni naméfend hodnota v této vzdalenosti. Ve vzdalenostech 30 mm a 50 mm uz vypocitané
vysledky odpovidaly rozmezi horni a spodni naméfené hodnoty. Vypocet 1ze tedy povazovat
za spolehlivy. Rozmezi hornich a dolnich namétené hodnot a hodnoty ziskané z vypocti

jsou znazornény v grafu na obrazku 15.3.

Tabulka 15.1 - Porovnani vypoctu a experimentalniho méfeni

Vzdalenost [mm] 10 30 50
100% horni rozmér 3,523 | 3,437 | 3,336
100% dolni rozmér 3,067 | 2,991 | 2,903

Vypocet 3,066 3,07 3,063

0.071155 Max
0,055286
0,033416
0,023547
0,0076773
-0,0081822
-0,024062
-0,039931
-0,055801
-0,07167 Min

0.00 20.00 40,00(mm)
I S0
10,00 30,00

Obrazek 15.1 - Deformace ve sméru x (1 - scale 26)

61
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Obrazek 15.2 - Deformace ve sméru x (2 - scale 26)
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Obrazek 15.3 - Porovnani
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16 Vzorek bez vyplné

Dalsi vzorek, na kterém bude aplikovana analyza 3D tisku je soucast s upln¢ stejnymi
vnéj$imi rozméry. V tomto piipad¢ je vzorek na jeho podlouhlé ¢asti duty, obklopen ze
vSech stran sténou o tloust’ce 0,5 mm. Ptes stied SirSi ¢asti vzorku proniké dira o priiméru
2,2 mm. Stejné jakou u plného vzorku bude jako material pouzit Stainless Steel 316. Stejnym
zpusobem bude také vytvorena zdkladna a podpory. Veskeré nastavené parametry tiskarny

a postup tisku je také stejny.

Obriazek 16.1 - 3D model vzorku bez vyplné
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Obrazek 16.2 - Rozméry vzorku bez vyplné
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16.1 Sit vzorku bez vyplné

Kartézska sit, kterd se u analyz 3D tisku vyuziva musi byt u vzorku, které zahrnuji
slozit€jsi tvary patficné hust$i. Divodem je, aby utvar vygenerované sité co nejvice
aproximoval realny tvar vzorku. U vzorku bez vypln¢ je takova aproximace dulezita hlavné

kvili diry skrz Sir8i ¢ast vzorku, ale také aby byla spravné zpracovéna tloustka stény 0,5 mm.

Velikost elementu u vzorku bez vyplné byl nejprve 0,1 mm (viz. obrazek 16.4), ale kviili
naroc¢nosti vypoctu byla zménéna na 0,3 mm. Proto je naptiklad tvar diry priichozi ptes Sirsi
¢ast vzorku zpracovana hufe. Velikost elementu zékladny je 2 mm. I po zvétSeni elementl
je tato uloha pro bézny pocita¢ casové prili§ narocna. Vypocet je tieba provést na

vykonnéjsim pocitaci s osmi jadry.

0,000 10,000 20,000 {rrm)

5,000 15,000

Obrazek 16.3 - Sit’ vzorku bez vyplné
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I ..
2,250 6,750

Obrazek 16.4 - Pivodni kartézska sit’ s elementem 0,1 mm (pohled na diru)

0,000 5,000 10,000 (mm)
e — S—]
2,500 7,500

Obrazek 16.5 - Kartézska sit’ s elementem 0,3 mm (pohled na diru)



16.2 Podpory u vzorku bez vypiné
Kromé¢ podpor vygenerovanych mezi vzorkem a zakladnou jsou podpory také vytvoreny
v mistech diry a po vnitini stran¢ stén. Veskeré vygenerované podpory u vzorku bez vyplné

jsou znazornény na obrazku 16.6.

0,000 10,000 20,000 (mim) /k
L | ) z x

5,000 15,000

Obrizek 16.6 - VSechny podpory vzorku bez vyplné

Obrazek 16.7 - Podpory v fezu vzorku bez vyplné
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17 Vysledky vzorku bez vyplné

17.1 Teplotni a strukturalni analyza vzorku bez vypInéS
Teplotni analyza ma u vzorku bez vyplné témét stejny prubéh jako v ptipad€ plného
vzorku. Budou tedy u vzorku bez vyplné shrnuty pouze vysledky, které se tykaji strukturalni

analyza. Zajimat nés bude celkova deformace, napéti a plasticka deformace.

17.1.1 Celkova deformace vzorku bez vyplné

Prabéh celkové deformace je az po proces odstranéni podpor zhruba podobny jako
u plného vzorku, kde je maximalni celkova deformace 0,25 mm. Po odstranéni podpor, ale
dochdzi k uvolnéni zbytkového napéti a na hrané vzorku odfezaného od podpor dochazi

k deformaci az 0,77 mm. Pro ovéfeni vysledku by stalo za pokus rozd¢lit proces odstranéni

podpor do vice krokd.
o7
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| a0 11049 12581 14114
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Build Step Cooldown Step [T R - LT M Removal Step: Gener...|

Obrazek 17.1 - Pribéh celkové deformace u vzorku bez vyplné
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0,000 10,000 20,000 (mm)

5,000 15,000

Obrazek 17.2 - Maximalni deformace u vzorku bez vyplné (scale 6,5)
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17.1.2 Napéti vzorku bez vyplné

Prabéh napéti je u vzorku bez vyplné velice podobny pritbéhu napéti plného vzorku.
Vyznaené maxima v diagramu 556 MPa jsou opét zpiisobeny singularitou v mist¢ kontaktu
mezi zakladnou a podporami. Na rozdil od plného vzorku se v tomto ptipad¢ neobjevuje

v

misto maximalniho napéti na hran€ mezi uzsi a $irsi ¢asti vzorku. Maximum je rozmisténo
ve stfedni oblasti horni a dolni plochy $irsi ¢asti vzorku a v okoli diry, kterd prochézi Sirsi
¢asti vzorku. Jeho hodnota je 391 MPa. Diagram napéti pti prubehu 3D tisku je zndzornén

na obrazku 17.6.

M4

556,33
N
\‘
500, AN
™,
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\
400, — |
= 3m
I
£
100,
e
1,6004e-4
2310,7 11049 12581 14114

Is]
Build Step Cooldown Step Removal Step: Base |Remowal Step: Gener...

Obrazek 17.3 - Diagram napéti vzorku bez vyplné
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8,6781 Min
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0,000 5,000 10,000 (mm)
L1 |

2,500 7,500

Obrazek 17.4 - Napéti vzorku bez vyplné (pohled na diru)
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391,12 Max
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306,13
263,64
221,15
178,65
136,16
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8,6781

X
0,000 10,000 20,000 (mm)
| T
5,000 15,000
Obrazek 17.5 - Maximalni napéti vzorku bez vyplné
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Obrazek 17.6 - Pribéh napéti v misté maxima na vzorku bez vyplné
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17.1.3 Plasticka deformace vzorku bez vyplné

Pribeh plastické deformace je v tomto ptipadé velice podobny prabéhu plného vzorku.
Maximalni hodnota je zde ve stejném misté jako u pIného vzorku, a to na hran¢ mezi Sirsi
a uzsi casti vzorku. Kromé tohoto mista se podobné vysoké deformace vyskytuji také na
hranach podél Sirsi ¢asti vzorku. V diagramu je deformace 0,42 mm/mm opét zplisobeno
singularitami mezi podporami a zakladnou. Nejvyssi hodnota plastické deformace na vzorku

je 0,07 mm/mm a diagram v misté¢ maxima je patrny z obrazku 17.8.

14114

041905
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[mm/mm]
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Cooldown Step Removal Step: Base Removal Step: Genera...

Build Step

Obriazek 17.7 - Diagram plastické deformace vzorku bez vyplné
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Obrazek 17.8 - Maximum plastické deformace vzorku bez vyplné
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Obrazek 17.9 - Pribéh plastické deformace v misté maxima u vzorku bez vyplné
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18 Lattice struktury

Technologii 3D tisku lze tisknout velmi slozité tvary. NataCenim vnitinich geometrii
tisténych Casti 1ze dosdhnout plsobivych mechanickych vlastnosti. Jednim z nejlepSich
zpusob, jak dosdhnout dobrych pomérti pevnosti k hmotnosti, zddouciho tlumeni narazii

a zvuku a vétSich povrchovych ploch, je tisk objektl se strukturou /attice.

To, co déla lattice struktury jedineénymi, je to, jak rozkladaji materialy do konstruk¢énich
prvkl a vytvéreji idedlni strukturu. Tato forma vyrazn€ snizuje hmotnost pfi zachovani
strukturalni integrity a poskytuje vétsi miru kontroly nad urcitymi charakteristikami. Tyto
propojovaci ¢asti mohou vylepsit soucast v riiznych oblastech, a dokonce spotiebovat méné

materialu bez oslabeni objektu nebo zhorseni jeho integrity.

Lattice struktury byly vzdy pfitomny v pfirod¢, od vnitini struktury kosti aZ po
krystalografii kovii. Vyznam hraji také v architektute, princip lattice struktur Ize pozorovat

napiiklad u Eiffelovy véze.

VyuZivaji se také u béznych strojirenskych polozek jako vyméniky tepla nebo baterie,
kde ptfenos energie musi byt optimalni. Struktura umoziuje pokryt velkou povrchovou

plochu minimalnimi rusivymi ¢astmi, takze je také skvéla pro objekty, které musi byt

prithledné nebo polopropustné. [46]

Obrazek 18.1 - Lattice struktura [47]
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Hlavnimi dtvody pro 3D tisk lattice struktur jsou lehka uspotadani a dobré vyvazeni sil,
kterych diky této struktufe lze dosdhnout. M4 také velké estetické vyhody diky otevienym
prostorim, slozitym uzlim a mnohem vice moznostem designu. Existuji vSak také
strukturalni vyhody, které ptesahuji pouhou pevnost nebo vzhled. Dalsi vyhodou, kterou
maji, je vyuZiti nejvétsiho mnoZstvi prostoru pfi nizkém vyuziti materialu. Upravou tloustky
a polohy uzlii, trdma nebo vzpér mohou konstruktéti integrovat nékteré nové vlastnosti
souvisejici s tim, jak komponenta spolupracuje se silami a zvukem. Pouziti lattice struktur
dava navrhairtm mnohem vétsi kontrolu nad tlumenim narazi, kontrolou narazu a tlumenim
vibraci, nebo hluku. Podobné¢ mohou navrhéti snizit razové naméhani nebo pouzit prvky,
které funguji jako obétni prvky, které chrani kritické komponenty objektu. Existuje spousta

detaild, které rozhoduji o tom, jak dobfte lattice struktura funguje a jaké ma vlastnosti. [46]

18.1 Struktura a velikost buriky

Existuje cela fada bunécnych struktur, které jsou jednotlivymi stavebnimi bloky v lattice
struktufe. Kazda bunka predstavuje opakovatelny tvar a mize mit rizné tvary a velikosti.
Obvykle bunécné struktury pfichdzeji ve standardnich tvarech, jako jsou kostky, hvézdy,
Sestithelniky, diamanty atd. Mnoho navrhait v§ak miiZe tyto tvary kombinovat a vytvaret
specifické materialové vlastnosti systému. Ne vSechny struktury jsou stejné, takze je dulezité

vybrat, které tvary se budou opakovat a v jakém poradi.

Klicovymi faktory jsou také velikost buniky a hustota opakovani tvarti. Urceni velikosti
bunky také zavisi na uprave tloustky a délky jejich ¢lenti a spojovacich uzlli. Vysoka hustota
opakovani jednoduse znamend, Ze v jedné jednotce oblasti je vice opakujicich se tvart.
bunky lze snadno vytisknout, ale celkové mohou byt tuzsi. Podobné mensi buiiky umoziiuji
konzistentnéj$i odezvy systému, ale jsou omezeny velikosti funkci. To znamena, Ze maji

homogennéj$i odezvy, ale také maji omezeni souvisejici s velikosti. [46]
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18.2 Vybér materialu

Pokazdé kdyz je 3D tisk vyuzivan je v konecném dusledku zavisly na spravné volbé
materidlu a technologie. Ty také ovliviiuji velikost a hustotu mtizky, protoze kazdy material
ma svou vlastni tuhost, hmotnost a dal§i materidlové vlastnosti, které je tfeba vzit v iivahu.
Elastomerni nebo m¢kké materidly obecné vyzaduji mensi a husts$i bunéénou populaci, aby
se snizil prihyb béhem tisku. M¢kei, méné tuhé materialy také obycejné vyzaduji silngjsi
prvky auzly. Alternativné mfizky potisténé tuz§im materidlem obecné umoziuji vétsi rozsah

designu s ten¢imi ¢leny a vétSimi rozméry bunék. [46]

18.3 Orientace bunék

Uhel, ve kterém jsou buiiky tisknuty, mize ménit vlastnosti lattice struktury, protoZe to
ovliviiluje mnoZstvi a umisténi pozadovanych podpor. Jednou z konstrukénich vyhod dobré
lattice struktury je vSak to, Ze mlze byt samonosna a mize stat sama. Nékteré designy také

umoziuji snadnéjsi tisk v jinych tihlech. [46]

Obrazek 18.2 - Lattice struktura v riiznych orientacich [48]
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18.4 Lattice struktura NO. 1

Vzorek ma stejné rozméry jako vzorek bez vyplné. Rozdil spociva ve vyplnéni lattice
strukturou duté ¢asti vzorku. V tomto ptipadé se jedna o typ struktury body diagonals with
nodes s velikosti 2 mm. Do softwaru Ansys Workbench 2020 R1 byla naimportovéana cela
geometrie s lattice strukturou. Materidl a vSechny parametry tiskarny jsou stejné jako

v ptipadech plného vzorku a vzorku bez vyplné.

Obrazek 18.3 - Navrh lattice struktury diagonals with nodes

Obrazek 18.4 - Rez vzorku s lattice strukturou diagonals with nodes
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18.4.1 Sit a podpory vzorku s lattice strukturou NO. 1

U tvorby sité¢ pro analyzu vzorkl s lattice strukturou je dilezité tvar sité pfiblizit co
nejvice redlnému tvaru. Takze by kartézska sit’ méla byt co nejjemnéjsi. Na druhou stranu je
nutné brat v uvahu také proveditelnost vypoctu. Pfi prvnich pokusech o vypocet byla
velikost elementu 0,1 mm, coz by reprezentovalo dvé vrstvy prasku. Podpory jsou
vygenerovany podle typu struktury. Takovy vypocet byl ptili§ narocny na vypocet, ale na

obrazku 18.5. je alesponi znazornéna sit’, se kterou by se pocitalo v lepSich podminkach.
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Obrazek 18.5 - Sit’ lattice struktury typu diagonals with nodes
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Obrazek 18.6 - Vygenerované podpory u lattice vyplné typu diagonals with nodes
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18.5 Lattice struktura NO. 2

Zde je vSe provedeno stejné jako u prvni lattice struktury. Rozdil je pouze v typu lattice
struktury. Vzorek je v tomto ptipad€ vyplnén lattice strukturou typu diamonds 30 o velikosti
2 mm. Opét je geometrie vzorku s touhle lattice vyplni naimportovana do Ansys Workbench

2020 R1. Material a vSechny parametry tiskarny jsou stejné jako u vSech ostatnich vzorkd.

Obrazek 18.7 - Navrh lattice struktury diamond 30

a2

QR

Obrizek 18.8 — Rez vzorku s latfice strukturou diamond 30
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18.5.1 Sit a podpory vzorku s lattice strukturou NO. 2

U lattice struktury typu diamond 30 bylo provedeno vSse stejnym zpisobem jako u typu
vyplné diagonals with nodes. Aby byl tvar vypln€ co nejvice ptiblizen skutecnosti mé¢la byt
velikost elementu 0,1 mm. Takovy vypocet nebyl dokoncen kviili naro¢nosti vypoctu. Sit
pro analyzu s vysokym vypocetnim vykonem je zndzornéna na obrazku 18.9 a vygenerované

podpory na obrazku 18.10.

7,000 (i)

1,750 5,250

Obrazek 18.9 - Sit’ lattice struktury typu diamonds 30
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Obrazek 18.10 - Vygenerované podpory u lattice vyplné typu diamonds 30
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18.6 Sit a podpory lattice struktury s elementem 0,3 mm

Aby bylo mozné provést vypocet ve smysluplném casovém horizontu byla i u sité
vzorku s lattice strukturou uréena velikost elementu 0,3 mm. Takova velikost elementu
kartézské sité neaproximuje tvar struktury dostatecné na to, aby byly rizné druhy struktur
od sebe odliSeny. Je proto provadén pouze jeden vypocet s lattice struktury diagonals with
nodes. Cilem tohoto vypoctu je naznacdit strukturu vzorku, ktera neni prazdna a ani Gplné
plna. Jde o naznaceni lattice struktury obecné. Porovnavat jednotlivé druhy lattice struktur

pomoci tohoto typu analyzy by bylo mozné za pomoci superpocitace.
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Obrazek 18.11 - Sit’ lattice struktury s velikosti elementu 0,3 mm

Generated Support
17.05.2000 2015

[ Generated Support

0,000 10,000 20,000 (mm) z/L X

5,000 15,000

Obrazek 18.12 - Vygenerované podpory lattice struktury s velikosti elementu 0,3 mm
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19 Vypocet vzorku s lattice strukturou

19.1 Teplotni a strukturalni analyza vzorku s lattice strukturou
Prabéh teplotni analyzy je u vzorku s lattice strukturou téméf stejny jako v pfedchozich
dvou ptipadech. Vyssi pozornost tedy opct bude vénovana pouze vysledkiim ze strukturdlni

analyzy. Opét ptijde o celkovou deformaci, napéti a plastickou deformaci.

19.1.1 Celkova deformace vzorku s lattice strukturou

Pribéh celkové deformace je zde velmi podobny s pribéhem vzorku bez vyplné. Do
odstranéni podpor je v prubéhu tiskového procesu hodnota maximalni deformace 0,25 mm.
Po odstranéni podpor vznika stejné jako u vzorku bez vyplné maximum v dolnim rohu
v misté, kde byl vzorek od podpor odfezan. V tomto ptipad¢ vSak narust neni tak vyrazny

a jde k hodnoté 0,31 mm.

[mm]

Obrazek 19.1 - Pribéh celkové deformace u vzorku s lattice strukturou
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Obrazek 19.2 - Maximalni deformace u vzorku s lattice strukturou (Scale 8,3)
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19.1.2 Napéti vzorku s lattice strukturou

Maximalni napéti béhem procesu 555 MPa je stejné jako v obou ptfedchozich ptipadech
zpisobeno singularitami mezi podporami a zdkladnou. Rozmisténi napéti je zde velmi
podobné jako u vzorku bez vypln€. Je rozmisténo v oblasti horni a dolni plochy Sir$i ¢asti
vzorku a jeho hodnota je 390 MPa. Nicméné na rozdil od ptedchozich piipadi se maximalni
napéti objevuje na hrané diry po odstranéni podpor. Jeho hodnota je 462 MPa. JelikoZ tvar
diry se s kartézskou siti a velikosti elementu 0,3 mm vyrazné 1i$i od reality, kde nevznika
hrana, na které maximum je. Pribé¢h maxima v tomto kritickém misté je zndzornén na

obrazku 19.6.
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Obrazek 19.3 - Diagram napéti vzorku s lattice strukturou
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Obrazek 19.4 - Maximalni napéti vzorku s lattice strukturou
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Obrazek 19.5 - Napéti vzorku s lattice strukturou (pohled na maximum)

(MPa]

337 10384 na1z 12083
[s]
Build Step | Cooldown Step | Removai Step: Base|Removai Step: Ge...

Obrazek 19.6 - Pribéh napéti v misté maxima u vzorku s lattice strukturou
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19.1.3 Plasticka deformace vzorku s lattice strukturou
Pribéh plastické deformace je velmi podobny jako ve dvou piedchozich piipadech.

Plasticka deformace 0,42 mm/mm v diagramu az po odstranéni podpor je zpusobena

singularitami. Na vzorku je maximalni plastickd deformace na stejném misté jako

u predchozich vzorkil, na hran¢€ mezi $irsi a uzsi ¢asti vzorku. Jeji hodnota je 0,08 mm/mm

12063
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Build Step

Obrazek 19.7 - Diagram plastické deformace vzorku s lattice strukturou
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Obrazek 19.8 - Maximum plastické deformace vzorku s latfice strukturou
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20 Porovnani jednotlivych typi vzorki

Ze ziskanych vysledki je patrné, ze nase vSechny hledand maxima se nachdzi na Sirsi
¢asti vzorku, nebo na rozhrani mezi §irsi a uzsi ¢asti. Divodem je, Ze nejvetsi hodnoty Casto
vznikaji v mistech zacatku tisku, a také hraje ilohu misto kde jsou odstraiiovany podpory od
vzorku. Nékteré maxima miizou byt zpiisobeny nepiesnosti sité, na to je tieba brat ohled

u tvaru diry v $irsi ¢asti vzorku, které slouzi k odstranéni podpor.

Nyni budou porovnany vysledky samotnych struktur v uzsi ¢asti vzorku. Pujde
o celkovou deformaci a napéti v oblasti do vzdalenosti 30 mm od konce vzorku. Jelikoz

napéti i v mistech struktur presahuje mez kluzu, bude vyobrazena i plasticka deformace.

20.1 Porovnani celkové deformace struktur

Ve vSech tiech pfipadech dochdzi k maximalni deformaci na konci vzorku. U plného
vzorku je nejvétsi deformace na ploSe konce vzorku, u struktury bez vyplné€ a vzorku se
strukturou /attice je maximum v hornim rohu konce. Dle o¢ekavani se nejvétsi hodnota
deformace nachazi na vzorku bez vyplné¢, jeji hodnota je 0,6 mm. Na /attice struktute je uz
deformace s hodnotou 0,2 mm vyrazné niz§i. Hodnota maximalni deformace na plné

struktufe je 0,15 mm.
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Obrazek 20.1 - Celkova deforamce plné struktury (Scale 9,6)
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Obrazek 20.2 - Celkova deformace struktury bez vyplné (scale 6,5)
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Obriazek 20.3 - Celkova deformace lattice struktury (scale 8,3)
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20.2 Porovnani napéti (von-Mises) struktur
Nejvyssi napéti se na vSech vzorcich objevuje hloubéji ve strukture. Nejvetsi napéti
vzniké pfimo v lattice struktufe, jeho hodnota je 355 MPa. O trochu nizsi napéti 347 MPa

se vyskytuje na plné strukture. Kromé fezu vzorku je takto vysoké napéti také na plasti

v

MPa se vyskytuje na stfedu vnitinich stran bo¢nich stén.
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Obriazek 20.4 - Napéti plné struktury
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Obrazek 20.5 - Napéti struktury bez vyplné
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Obrazek 20.6 - Napéti lattice struktury
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Obrazek 20.7 - Napéti lattice struktury (pFibliZeni na strukturu)
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20.3 Porovnani plastickych deformaci struktur

Hodnota maximalni plastické deformace na vSech tfech strukturach je 0,06 mm/mm. U
vSech struktur je maximum umisténo na hranach vnéjSich stén vzorku. U vzorku se

strukturou /attice se maximum vyskytuje také uvnitf struktury.
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B
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Obrazek 20.8 - Plasticka deformace plné struktury
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Obrazek 20.9 - Plasticka deformace struktury bez vyplné
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Obrazek 20.10 - Plasticka deformace lattice struktury
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21 Zavér

Cilem této diplomové prace bylo provést napétove deformacni analyzu pribéhu 3D
tisku Ctyt vzorkll s riznymi vnitinimi strukturami. Jednalo se o vzorek se 100 % vyplni,
vzorek bez vyplné a dva vzorky s riznymi druhy /attice strukturami. Modely vSech vzorkl

mi dodala laboratof Protolab, se kterou jsem na této diplomové praci spolupracoval.

Nejprve byl detailn¢ popsan princip 3D tisku obecné a jeho rozliSeni od tradi¢ni vyroby.
Dale byly shrnuty vSechny dulezité historické milniky, které vyvoj aditivni vyroby provazely.
Dulezitym poznatkem bylo ziskani védomosti o jednotlivych krocich postupu 3D tisku
a obeznameni se s nej¢astéji vyuzivanymi technologiemi aditivni vyroby. Krom¢ toho byly
popsany rtizné druhy materialu, které je mozné pro 3D tisk vyuzivat. Nejveétsi diraz byl
kladen na 3D tisk kovl, ktery byl pfedmétem této diplomové prace. Pro napétové
deformacni analyzu byla vyuzivdna metoda kone¢nych prvki, jejiz princip a historie je

V praci popsana.

Na vSechny vzorky byl pouZivan pouze jeden materidl, jednalo se o ocel Stainless steel
316. Byly popsany vSechny nelinearity tohoto materidlu, krom¢ bilinedrniho modelu byly
znazornény zavislosti na teploté u hustoty, elasticity, tepelné vodivosti a mérné tepelné

kapacity.

Napétoveé deformaéni analyza byla provadéna v softwaru Ansys Workbench 2020 R1,
jehoz soucasti je novy modul Additive Wizard, ktery kombinuje teplotni a strukturalni
analyzu. Princip aditivni vyroby spociva v nanaseni stejn€ velkych vrstev na sebe, tim padem
musela byt v analyze pouzita sit’ kde jsou vSechny elementy stejné velké. Pro analyzu 3D
tisku lze tedy pouzivat vyhradn¢ kartézskou sit’. Hustota sit¢ tedy hraje velice dileZitou roli
a idealni sit’ by byla s velikosti elementi stejnou jako je velikost vrstvy nandseného prasku.
Nicméng, takova tloha by byla extrémné naro¢né na vypocet. Laboratot Protolab mi dodala
veskeré dilezité parametry nastaveni tiskarny a informaci, Ze vzorky jsou umistény 4 mm
nad zakladnou. Podpory byly vygenerovany pomoci modulu Additive Wizard a jejich
mechanické vlastnosti byly urCeny, dle doporuceni, jako polovicni viici materidlu
pouzivaného pro tisk vzorkl. Tisk probihal bez piedehiati pii pokojové teploté 22 °C.
Analyza pribéhu zahrnovala proces nanéaseni vrstev, proces vychladnuti, odstranéni podpor

a odstranéni zakladny.

Nejprve byl proveden vypocet pro vzorek s nejjednodussim tvarem, a to plny vzorek.
Ten byl pocitan s velikosti elementu 0,3 mm, coZ znamena, ze jeden element reprezentuje
Sest nanesenych vrstev. S takovou velikosti elementti bylo mozné vypocet provést na
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bézném pocitaci. Vysledky byly zpracovany pro teplotni analyzu, celkovou deformaci,
nap¢ti a plastickou deformaci. Byla provedena citlivostni analyza site, ktera nam ukézala, Ze
je nutné pocitat s drobnymi neptesnostmi. Konstatovalo se, Ze redlny vysledek bude v fadu
jednotek procent nizsi nez vysledek z vypoctu. Aby se prokazala diveéryhodnost vypoctu
s modulem Additivie Wizard byly porovnavany vysledky zvypoctu s vysledky
z experimentalniho méteni. Byla porovnavana tloustka uzsi ¢asti vzorku ve tfech mistech.
Jelikoz vypoctené vysledky i se siti s elementem o velikosti 0,3 mm odpovidaly rozmezi

namétfenych rozméri mohla byt tato analyza povazovana za spolehlivou.

Dale v praci mély byt provadény vypocty pro ostatni struktury, jejichz soucasti jsou
slozit¢jsi utvary. Pavodni mysSlenka byla provést vypocty vSech vzorkli na superpocitaci.
Velikost elementii na vSech vzorcich méla byt 0,1 mm, coz by odpovidalo dvéma vrstvam
prasku. Nasledné mély byt vSechny vysledky porovnany. Bylo nutné se prizptsobit situaci,
coz zahrnovalo, ze pfistup k superpocitac¢i nebyl mozny, takze tyto vypolty s velice

vysokymi pozadavky na hardware musely byt provedeny jinak.

Velikost elementt byla zménéna na 0,3 mm odpovidajici Sesti vrstvam. U vzorku bez
vyplné byla tato velikost dostacujici, aby sit’ uspokojiveé aproximovala realny tvar. Vypocet
byl proveden také pro vzorek s lattice strukturou diagonals with nodes. V ptipad¢ lattice
struktury uZ tato velikost byla nevyhovujici na to, aby byl dobfe vystihnut konkrétni typ

struktury. Struktura méla reprezentovat typ vzorku, ktery neni ani plny, ani prazdny.

Vysledky byly nejprve posuzovany pro vzorky jako celky. Zde se témét vSechny
maximalni hodnoty vyskytovaly na $ir§i ¢asti vzorku, v nichz byla bud’ plna struktura, nebo
skrz ng&j prochazela dira slouzici k odstranéni podpor. Casto se ve vysledcich v pribéhu
tiskového procesu vyskytovaly vysledky s vysokymi hodnotami, které byly zplsobeny
singularitami mezi podporami a zakladnou. Na to bylo tfeba brat ohled, proto byly také
zpracovany prubchy v mistech, kde bylo maximum pifimo na vzorku. Deformace vysla
nejvetsi na vzorku bez vyplné, a to v misté kde byl vzorek od podpor oddélen. Vysoké
hodnoty napéti se vyskytovaly na plném vzorku, v misté hrany mezi Sir§im a uz§im vzorkem.
Nejvyssi napéti bylo naméteno na hran€ diry prochazejici $irsi ¢asti vzorku, zde bylo tieba
brat ohled na moZznou neptesnost zplisobenou kartézskou siti. Pribéh plastické deformace
byl na vSech vzorcich téméft stejny a misto maxima také, Slo o hranu mezi $irsi a uzsi ¢asti

vzorku. Nejvyssi hodnota plastické deformace byla u pIného vzorku.

Nakonec byly porovnany vysledky v jednotlivych strukturach. Analyzy probihaly

v oblasti 30 mm od konce vzorkti. Vyrazné nejvyssi deformace byla na vzorku bez vyplné¢.
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Hodnota maximalni deformace nasi /attice struktury byla velmi blizka hodnoté¢ maximalni
deformace plného vzorku. Nejvyssi napéti vychazelo ptimo v lattice struktuie. Na plném
vzorku bylo maximum nepatrné niz$i, na druhou stranu byl jeho vyskyt daleko vyssi. Nejlépe
s ohledem na napéti vysel vzorek bez vyplné. Jako posledni byla provedena analyza
plastické deformace, jeji maximalni hodnoty byly téméf na vSech vzorcich stejné. Maxima
se ve vSech ptipadech vyskytovaly na plasti vzorku, pouze u lattice struktury byly maxima

1 uvnitt.

S dosavadnimi zkuSenostmi bylo zfejmé, kde v porovnani plného vzorku a vzorku bez
vyplné vyjdou vyssi a nizsi vysledky. Odlisnost je pouze v momentech setrvacnoti. Zajimavé
bylo zjiStovat k cemu vysledky /lattice struktury byly bliZze. S velmi vysokym vypoctovym
vykonem by bylo mozné takhle hledat idealni /attice strukturu.
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