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Anotace

Cilem diplomové prace je vyhodnoceni pevnosti vtlaku 3D tiSténych téles,
jejichz vnitrni vypln je tvorena strukturou minimalnich ploch. Vybrano bylo pét
struktur trojité periodickych minimalnich ploch, TPMP (Triply Periodic Minimal
Surface, TPMS), které tvori vyplné pro tfi tvary téles. Tato télesa byla podrobena
zkousce v tlaku asledovany byly zmény pevnosti a modulu pruznosti vici télesu
pevného bloku stejného tvaru, vici vostinové vyplni a mezi jednotlivymi tvary
a strukturami navzajem. Jednotlivé struktury minimalnich ploch byly navic tiStény
samostatné jako casti nekonecné mrize a podrobeny tlakové zkousce s pozorovanim
deformace. 3D tisk probihal na komeréni FDM/FFF 3D tiskarné Flashforge Dreamer.
Za materidl byl zvolen terpolymer ASA (akrylonitril-styren-akrylat), jako vhodny
zastupce konstrukénich termoplastl pro FDM/FFF 3D tisk.

Klicova slova: 3D tisk; minimalni plocha; ASA; fyzikalné-mechanické vlastnosti;
pevnost v tlaku.

Annotation

Study of the Minimal Surface as an infill of the 3D printed solids and their affect of the
compressive strength

The goal of this Diploma thesis is evaluation of the compressive strength of 3D
printed objects with infill built by Triply Periodic Minimal Surface structures. Five
Minimal Surface structures as an infill for three solids shapes were chosen. Thees
objects had been tested in the compressive strength and the changes of the
strength and modulus had been compered with the solid shapes with solid infill,
with Honeycomb infill and between every Minimal Surface structure and the solid
bulk shape. In addition the parts of an infinite lattice of Minimal surface was
printed and tested in compressive strength and the deformation was visually
determined. 3D print was realized on Flashforge Dreamer FDM/FFF 3D printer.
Thermoplastic terpolymer ASA (acrylonitrile-styrene-acrylate) was chosen as an
example of the constructional plastic for the FDM/FFF 3D printing.

Keywords: 3D print; minimal surface; ASA; physical-mechanical properties;
compressive strength.
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JVOD

3D tisk predstavuje moderni technologii zpracovani materidld. Umoznuje
zhotovit objekty libovolného tvaru bez zavislosti na formé. Tento fakt umoznuje
Siroké uplatnéni v mnoha nejen primyslovych odvétvich. Velky vyznam ma ve
strojnim a stavebnim pramyslu jako zarizeni pro vyrobu prototypl, coz umoznuje
real-time vizualizaci vysledného objektu, ¢i konstrukce. Lze tak provadét okamzité
zmény v plvodnich navrzich (reverse engineering), studovat stabilitu objektd nebo
aerodynamické, ¢i ergonomické vlastnosti. Dale se hodi pro malosériové
zhotovovani slozitych dilG. Ve slévarenstvi se pouzivaji technologie 3D tisku pro
vyrobu forem pro odlévani vyrobkd. Obdobné je tomu pfi vyrobé Sperkl. Tim lze
velmi dramaticky snizit vyrobni néklady. S prlbéznym nastupem priimyslu 4.0
se vyvijeji prototypy strojl pro stavebni prlmysl schopné operovat s materialy
na bazi betonu.

Jedny z hlavnich predmétd vyvoje v konstrukénim a stavebnim pramyslu jsou
pevnéjsi azaroven lehdéi materidly. Jak vyplyvd zrlznych studii zabyvajicich se
vypocetni simulaci deformaci objektd, existuji tvary, které by |épe rozkladali
plGsobeni vnéjsich sil. Problémem je v3ak jejich vyroba. Casto to jsou struktury,
které nelze vyhotovit stavajicimi technikami subtraktivni vyroby . Prikladem mohou
byt struktury minimalnich ploch (Minimal Surfaces), které umoznuji redukci hmoty
bez snizeni mechanickych vlastnosti. Nedosahne se tedy pifimo materidlu s mensi
hustotou, ale snizeni hmotnosti se dosahne vyhotovenim duté struktury ze
stavajicich materidld. Pro toto vyhotoveni se musi pouzit technika aditivni vyroby,
kde se nejefektivnéji hodi pravé 3D tisk, tedy numericky fizena selektivni aditivni
vyroba.

Z definice je sténa minimalni plochy nekonecné tenkd. K redlnému zhotoveni
struktur minimalni plochy se stény musi prevést na konecnou tloustku. Tim
vzniknou nové struktury odvozené od ptvodni minimalni plochy.

Vzhledem k tvaru a velikosti jednotlivych struktur je dualezité zvolit spravnou
technologii 3D tisku. Kazda technologie operuje s riznou presnosti a tim je dana
raznd minimalni velikost objektu. | vstupni material ma vliv na zhotoveni téchto
struktur, jde jednak otyp materidlu (polymer, kov...) dile ojeho stav (struna
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termoplastu, prasek, kapalna pryskyrice, emulze...). Taveni struny bude vzdy méné

presné nez selektivni vytvrzovani pryskyrice paprskem svétla. Je také potreba
zohlednit naklady na pozadovanou aplikaci.
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1 TEORETICKACAST

1.1 Technologie 3D tisku

3D tisk je oznaceni pro techniku aditivni vyroby, tedy postupného vrstveni
materidlu na sebe do konecného tvaru. Predlohou je digitadlni 3D model, ktery je
pieveden do redlné podoby z pozadovaného materidlu. At uz jde o jakoukoliv
technologii, plati pro ni tfi rovhocenné segmenty: hardware, software a material,
které pracuji jako celek ajsou zavislé jeden na druhém. V editoru je navrzen
3D model, ktery se v dalSim softwaru, prevede na souradnicovy programovaci jazyk,
ktery je nacten firmwarem 3D tiskarny, ktera podle néj hybe osami stroje a tvori tak
navrzeny objekt z dostupnych materidld [1], [2]. Fakt, Zze je cely proces zavisly na
digitdlnim modelu, poskytuje 3D tisk unikatni feSeni vyroby objektl bez nutnosti
pouzit Formu. Materidl je kladen selektivné, tedy presné tam kam md, v mnozstvi
jakém m4d, coz predstavuje prakticky bezodpadovy zpusob vyroby. Na zakladé
téchto skutecnosti lze 3D tisk oznacit za numericky fizenou selektivni aditivni
vyrobu.

Prvni zminky o 3D tisku sahaji do Sedesatych let minulého stoleti, kdy britsky
sci-fi spisovatel a vynalezce, Arthur C. Clarke pouzil slovo ,Replicarot” pro zafizeni
schopné reprodukovat objekty [3]. O20 let pozdéji Chuck Hull patentoval
3D tiskovy stroj pracujici na technologii stereolitografie azalozil spolecnost
3D Systems. V devadesatych letech prichazi FDM technologie atechnologie SLS.
V roce 2009 pozbyl platnost patent zahrnujici mimo jiné i FDM technologii a ta se
tak stava nejrozsirenéjsi technologii 3D tisku na svété [2].

Soucasné technologie 3D tisku maji uplatnéni v primyslu i domacnostech.
Poskytovatel statistik trhu a primyslu Statista [4] zverejnil seznam celosvétové
nejpouzivanéjsich technologii 3D tisku za roky 2017 a2018 (Obr. 1). Jsou to
technologie zahrnujici strojirensky, automobilovy, letecky, slévarensky, stavebni,
Sperkarsky, zdravotnicky aj. pramysl.
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Most used 3D printing technologies in 2017 and 2018

Fused deposition modeling (FDM)

Selective laser sintering [SLS)

Stereolithography (SLA)

Direct metal laser sintering (DMLS) /
Selective laser meting (SLM)

Polyjet

MultidetFusion

Digital light processing (DLP)

Binder Jetting

Electron beam melting {(EBM)

CLIP [ CDLP

Selective deposition lamination (SDL)

Laminated object manufacturing (LOM)
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Obr. 1: Nejpouzivanéjsi technologie 3D tisku v letech 2017 a 2018 [4]

1.1.1 FDM/FFF 3D tisk

Celosvétové nejpouzivanéjsi technologii je FDM/FFF (Fused Deposition
Modeling/Fused Filament Fabrication), zalozena na principu extruze termoplastu ve
formé struny (filamentu) skrz trysku na tiskovou podlozku. Materidl je kladen

46%

60%

selektivné po vrstvach na sebe, viz Obr. 2. Vétsina 3D tiskaren této technologie jsou

jednoduché konstrukce [5], fizené open-source firmwarem, pouzivajici open-source
software. Vzhledem k velikosti konstrukce se oznacuji jako desktop 3D tiskarny

vhodné pro domacnost i komeréni vyuziti.
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print head
moving in X and Y

build platform
moving in Z -
www.additive.blog

Obr. 2: FDM/FFF - proces tisku [6]

Vroce 2017 bylo podle statistik firmy Context prodano témér pul milionu
desktop 3D tiskdren a mezi lety 2015 a 2017 bylo prodano vice nez jeden milion
kusG (Obr. 3). Podle clanku [7] je tento rapidni narlst zplsoben novymi vyrobci
3D tiskaren, vétsina problematiky FDM/FFF 3D tisku spada pod open-source, tim je
zarucen neustaly vyvoj kvality i bezpecnosti provozu 3D tiskaren. V neposledni radé
za to mohou on-line portaly pro zdrojova data 3D tisku a jejich editaci. Portdly jako
Thingiverse ¢i Myminifactory jsou bezplatné sité, kde lze velmi pohodlné nalézt,
stahnout a nasledné tisknout chtény objekt. Pripadné portal Thinkercad umoznuje
editaci existujicich soubord, ¢i vytvoreni novych, rovnéz on line a zcela zdarma.

Desktop 3D Printers Sold - Worldwide - 000s per Year
600

500
400
300
200
100

0
2015 2016 2017

Obr. 3: Pocet prodanych Desktop 3D tiskdren celosvétové [7]
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FDM/FFF technologie 3D tisku predstavuje jednoduché a dostupné reseni pro
zhotoveni vyrobku v relativné kratkém case, s minimalnimi naklady, avsak za cenu
nizsi presnosti [8]. Ta se odvyji od praméru trysky a od minimalniho kroku motoru v
osach X)Y aZ [9]. V pripadé Flashforge Dreamer se jednd primér trysek 0,4 mm
200,011 mm vosach X aY a0,0025 mm v ose Z [10]. Navic extrudovany material
ma tendenci se rozpinat ¢i smrstovat a dale tak snizuje presnost tisku. Rychlost
tisku se odviji od rychlosti krokovych motord a nastavené vysky vrstvy. Nicméné,
rychlost je zavisla na podstaté konstrukce. Tryska predstavuje bod, tedy nejprve se
tiskne linka, akladenim linek vedle sebe se tvori plocha, tim je cely proces
pomalejsi, oproti jinym technologiim. Kompenzovdno je to nizkou spotrebou
energie. Vétsinu 3D tiskaren tohoto typu pohani zdroj do 400 W [11].

Jedno zhlavnich omezeni FDM/FFF technologie spociva vtisku previsa
a ostrych ahld [8]. Zde je nutné spolu s objektem tisknout podpory, které podrzi
previs. Po dokonceni procesu tisku je nutné podpory odstranit, tim vsak vznika
odpad. Je li 3D tiskdrna vybavena dvéma extrudery, lze podpory tisknout bud
polyvinylalkoholem, ktery lze rozpustit ve vodé, nebo biodegradabilnim plastem.
Dovoluje-li tvar objektu tisk bez podpor, poté jediny odpad pripada na extruzi tzv.
skirtu kolem objektu, ktery se tvofi zdlivodli predplnéni trysky materidlem
a vytycenim tiskového prostoru. Jednd se o dvé az ctyri kontury o Sifce extruze
odpovidajici priméru trysky v jedné vrstvé. Tento skirt pomahd odhadnout adhezi
prvni vrstvy — prilne-li se skirt, s nejvétsi pravdépodobnosti prilne iprvni vrstva
objektu. Spotreba materidlu na skirt je takrka nezdvisld na wvyuziti tiskového
prostoru a lze jej vci spotrebé materialu na tisk objektu zanedbat.

Tim, ze tisk probiha ve vrstvach extrudovaného termoplastu, se vytvari nerovny
povrch. Vadi-li to aplikaci, je nutny nasledny postproces. Navic toto vrstveni
zapricinuje zna¢nou anizotropii nejen mechanickych vlastnosti [8].

1.1.2 Selective LaserSintering, Direct Metal Laser Sintering, Selective Laser Melting

Uvedené technologie pracuji na principu taveni praskového materialu
laserovym paprskem, ktery, bodové obihd tvar modelu a sintruje materidl do
pozadovaném tvaru. Zatimco SLS (Selective Laser Sintering) zahfivd material jen
tésné pod teplotu tani a vyuziva prevazné polymery a casticové kompozity, DMLS
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(Direct Metal Laser Sintering) a SLM (Selective Laser Melting) operuji s kovovymi
materiadly a zahfivaji materidl na teplotu tani (SLM) nebo jen na rekrystalizac¢ni
teplotu (DMLS) [2].

Proces spocivd v naneseni tenké vrstvy praskového materidlu pres celou
tiskovou plochu. Laser selektivné sintruje materidl do 3D modelem daného tvaru.
Po dokonceni jedné vrstvy zajede podlozka smérem doll a je nanesena dalsi vrstva
praskového materialu. Takto se proces opakuje vrstvu po vrstvé dokud neni hotov
cely objekt. Proces tisku schematicky ukazuje Obr. 4. Neslinuty material slouzi jako
podpora pro previsy a po skonceni tisku je mozné jej recyklovat. Diky tomu lze
technologie SLS, DLMS a SLM oznacit jako bezodpadové. Presnost a preciznost
téchto technologii je na velmi vysoké Urovni, diky tomu se uplatnuje v leteckém ci
automobilovém primyslu. Materidly pro SLS jsou prevadzné polyamidy, pro DMLS
a SLM to jsou nejraznéjsi slitiny kovd. Vyrobky z téchto technologii jsou izotropni
a konkuruji tradi¢nim zpracovatelskym ¢i slévarenskym technologiim, problém je
vsak jejich dostupnost. Jsou to technologie ndkladné na pofizenii provoz [12].

Powder
surface

XY axis laser beam

Formed
bject
[/

Leveling drum

Powders

¢ / axis ¢ / axis

Obr. 4: SLS - proces tisku [13]
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1.1.3 Stereolitografie, Digital Light Projecting, Continuous Liquid Interface
Production

Spolecnym prvkem pro tyto technologie je materidl. Tim jsou Fotocitlivé
reaktoplastické pryskyrice tvrzené svétlem. SLA (Stereolitografie) vyuziva UV laseru
jako zdroje svétla pro iniciaci vytvrzeni, DLP (Digital Light Projecting) ¢i LCD (Liquid
Crystal Display) a CLIP (Continuous Liquid Interface Production) vyuzivaji svétla
z projektoru, ¢i displeje [2].

Pri procesu 3D tisku stereolitografii obiha laser bodové bud seshora, nebo
zespodu po podlozce, podobné jako tryska u FDM technologie, a vysledny objekt je
bud ponorovan do pryskyfice (Obr. 5), nebo vytahovan smérem vzhlru - objekt je
na podlozce vzhiru nohama [14]. SLA byla prvni patentovana technologie 3D tisku
a podle této technologie se jmenuje ivychozi soubor pro 3D modely *.stl [15].
Stereolitografie je jednou z nejpresnéjsich 3D tiskovych technologii a vyuziti nasla
v architekture ci strojirenstvi jako vizualiza¢ni ndstroj pro reverse engineering.

Mirror

Elevator
(£ axis)
Liquid polymer
=
Platform

.,

Obr. 5: SLA - proces tisku [13]
DLP/LCD 3D tiskarny jsou desktop zarizeni podobna stereolitografii, ale tisknou
rychleji. To z dlvodl pritomnosti projektoru, ¢i displeje, ktery vysviti kazdou vrstvu
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okamzité v celé plose. Zdroj o vlnové délce 380-405 nm sviti zespodu a objekt je
postupné vytahovan vzhlGru nohama. Stejné jako uSLA, jednotlivé vrstvy se
pohybuji vrozmérech od 25 pm tedy polovi¢ni oproti minimalni vrstvé FDM
3D tisku, tim je povrch vyrobku hladsi. Prfesnost vosach X aY poté zarucuje
rozliSeni displeje, ¢i projektoru [16].

CLIP (Continuous Liquid Interface Production) je jednou z nejpokrocilejsSich
technologii 3D tisku. Jak nazev napovida jde o kontinudlni proces 3D tisku. Unikatni
reSeni dovoluje plynule vytvrzovat pryskyrici v prabéhu tisku a zhotovit tak objekt
bez nutnosti preruseni procesu tisku z divodl cekani na vteceni pryskyrice pod
objekt, jak je tomu uSLA iDLP/LCD technologie. Tim se dosdhne kompletné
hladkého povrchu aizotropie [17]. Podobné funguje inova technologie CDLM
(Continuous Digital Light Manufacturing) [18]. Nevytvrzeny materidl lze pouzit
znovu. Proces tisku je zndzornén na obrazku 6.

Platform
I Y I Resin Tank
ES——) LCD Screen
Y UV405nm LED Bulb

Obr. 6: DLP/LCD, CLIP - proces tisku [19]

1.1.4 Polyjet, Multijet, Binder Jetting

Jednd se otechnologie 3D tisku, které se nejvice podobaji standardnimu
inkoustovému tisku na papir. Tisk mdze probihat rovnou na podlozku, pficemz je
materidl tvrzen UV zarenim nebo je nandsen praskovy materidl podobné jako u SLS
a ten je poté slepen nanesenym polymerem [20], [21]. Material je z tiskové hlavy
depositovan na principu piezoelektrického efektu skrze mnoho trysek. Tiskova
hlava prejizdi linedrné asoustava na sobé nezdvislych trysek selektivné klade
materidl. Cely proces schematicky popisuje Obr. 7. Podpurny material je bud' bez UV
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inicidtoru nebo jej predstavuje neslepeny praskovy materidl. V pripadé nandaseni
praskového materidlu je nespornou vyhodou zaplnéni celého tiskového prostoru.
Prasek je pokladan v celé tiskové plose alze jej postupné nanést inad hotovy
vyrobek a vytvorit si tak novou pocatecni vrstvu pro dalsi vyrobek. Podobné je tomu
u SLS i SLA technologie. Lze pripojit vice vstupl materidlu, tim zle docilit i plné
barevného tisku. Jedna se o nejpresné;jsi technologii 3D tisku, ktera nasla uplatnéni
ve slévarenstvi ¢i Sperkarstvi pro tisk ztracenych tavnych forem nebo v mediciné
pro tisk implantatd. RozliSeni tisku saha az k 16 mikrondm.

UV light
Model

material

material

Build ray

Obr. 7: PolyJet/Multijet/BinderJetting — proces tisku [13]

V pramyslovych oblastech nastupuji 3D tiskové technologie jako nenahraditelny
prvek vyroby. Umoznuji vyrobit drive nevyrobitelné, zrychluji izleviuji vyrobu,
umoznuji rychle ménit nadvrhy a jejich investice se mlze vratit uz s jedinou zakazkou
[22]. Obrazek 8 ukazuje ndklady na 3D tisk v porovnadni s konvencnimi
technologiemi zpracovani materidld a jejich zavislost na poctu kusd. U 3D tisku je
bézné, ze jsou ndklady na jeden kus prakticky stejné jako na vice kusud, vyjma
spotreby materialu.
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Additive
3D printing

Cost per part

Substractive
CNC machining

Formative
Injection Molding

100 Quantity 1000

Obr. 8: Graf zavislosti ceny vyrobki na jejich mnoZstvi pri porovnani aditivni vyroby a konvencni
technologie [2]

1.1.5 3D tisk ve stavebnim pramyslu

Nastup 3D tiskovych technologii nevynechal ani stavebni pramysl. Za
poslednich pét let se objevila spousta navrh i realizaci staveb postavenych aditivni
technologii zndmou jako Concrete Printing ¢i Contour Crafting. Komercni vyuziti se
v dohledné dobé jesté neocekava, avsak vyvoj technologii pokrocil az k provoznimu
méritku, jak informuje ¢lanek [23]. Nejpokrocilejsi vyvoj pochazeji pravé od Contour
Crafting Corporation [24].

3D tisk ve stavebnictvi slibuje vyrazné zmény v dosavadnich realizacich budoy,
mostl a dalSich staveb. Nejvyraznéjsimi vyhodami jsou financni a ¢asové Uspory,
dale (ze opét vyuzit nezavislost na tvaru konkrétniho produktu. Diky numerickému
rizeni [ze zavést do stavby zakrivené prvky, které by nahradily docasné rohové prvky
a zvysily by tak pevnost stavby. Lze uvazovat i o Uspore materidlu [23]. Navrzené
jsou i vystavby stropd, zavedeni rozvodu elektriny, odpadd, topeniiizolaci [25].
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Beton, ktery se pouzivad pro stavbu, je modifikovany supreplastifikatory, tedy
polymernimi latkami, které jsou schopné vazat vodu z betonu a zapficinit tak jeho
reologické i mechanické vlastnosti vhodné pro aplikaci v aditivni vyrobé [25].

3D tiskarny pro stavebni prlmysl maji rGznou podobu, jsou to bud' velké
konstrukce pohybujici se po kolejich kolem zdkladi stavby, nebo to jsou pasové
mobilni stroje s robotickou rukou. V ¢lanku [26] je popsano vice jak tricet realizaci
staveb pomoci aditivni vyroby, na obrazcich 9-11 jsou uvedeny priklady nékterych
z nich.

I

{0
ap |

Obr. 9: New Story — neziskovy projekt vystavby domi pro obyvatele zasaZené prirodnimi katastrofami
ve spolupraci se spolecnosti ICON zapocaty v roce 2017 v El Salvadoru [26]
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B

Obr. 10: The BOT, demonstracni projekt vystavby domu firmou COBOD, 2017
Ddnsko [26]
_ & |
5: i)
P g )
T "
i 3 i LK i

Obr. 11: Ocelovy most zhotoveny technologii aditivni vyroby v roce 2015 v Nizozemi [26]
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1.2 Trojité periodické minimalni plochy

Trojité periodické minimalni plochy predstavuji struktury, které do nastupu
3D tisku nebylo mozné snadno zhotovit. Jejich oblym tvardm nelze presné
dosahnout substraktivni vyrobou rovinnymi a valcovymi nastroji, proto jsou pro 3D
tisk, jako vyrobni technologii nezavislou na tvaru vyrobku, slibnou vyzvou. Pod
pojmem minimalni plocha (Minimal Surface) se rozumi takové tvarované
dvourozmérné plochy (blany, platna, rozhrani dvou prostredi) v prostoru, které jiz
dale nezmensi svlj povrch pfi libovolné malé zméné tvaru [27]. Z matematického
hlediska jde tedy vzdy o plochu, jejiz povrch jako funkce tvarovych proménnych
tvori alespon jedno lokalni minimum mezi danymi hranami. Takové plochy jsou
zndmé z chovani povrchové aktivnich latek, kdy roztok tenzidu spontdnné zaujme
tvar pravé minimalni plochy (Obr. 14) [28]. Fyzikdlni ichemické jevy se svou
podstatou snazi minimalizovat svoji energii, stejné tak ipovrchové napéti.
Vysledkem jsou tak rlzné blany napnuté mezi pevnymi hranami. Prikladem muze
byt kapka rosy ulpivajici na travé, listy cesmin ¢i rGzné blany Zivocichl, napr. lem
morskych sumyst (Obr. 12).

U vybrané plochy lze posoudit, zda je jeji povrch minimalni i bez porovnavani s
jejimi vSemi alternativami propojeni danych hran. V kazdém jejim bodé lze posoudit
tzv. stfedni zakriveni, tedy primér zakriveni ve vSech smérech, nejcastéji ve dvou
hlavnich smérech. Je-li tento priimér roven nule ve vSsech bodech plochy, poté je
splnéna podminka minimalniho povrchu pro celou plochu. [31]. Pro pfiblizeni lze
ilustrovat priklad sedla, viz Obr. 13. Sedlovy bod ma nejvétsi zaporné zakriveni
(prlhyb) ve sméru hiebene a nejvétsi kladné zakriveni (vyklenuti) po spadnicich.
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Zménou krivosti jednoho zakfiveni se méni hodnota krivosti druhého zakfiveni
a soucasné i jejich stredni hodnota. Pokud se dosdhne takové krivosti, Ze si jsou obé
zakriveni v kazdém bodé rovna, plati, Zze je jejich stfedni hodnota rovna nule
a plochu kterou uzaviraji lze nazyvat minimalnim povrchem.

planes normal
of principal vector
curvatures

tangent
plane

Obr. 13: Sedlo jako priklad minimdlni plochy [32]
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Matematicky lze definice minimalni plochy popsat Lagrangeovou rovnici [31]
(1):
(1+h})h,,—2h,h, h, +1+h})h,, =0 (1)

uv-uv

kde spodni indexy predstavuji prvni, respektive druhé parcialni derivace plochy
h v béznych souradnicich xy.

Ukol nalezeni tvaru minimalni plochy mezi danymi hranicemi, které by
odpovidalo reseni Lagrangeovy rovnice se potykd s problémem mnoha variant
vysledkd, nékdy nazyvan Platealv problém. Ten se tykad vypoctu minimalni plochy
vtom smyslu, ze mQze existovat bud jedno, vice, ¢i zadné feseni [33]. Redeni
Lagrangeovy rovnice se podarilo najit vroce 1776 Meusenierovi a Eulerovi pfi
definici minimalnich ploch zvanych Katenoid (rotovand fretézovka) a Helicoid
(primkova sroubovice) (Obr. 14, viz nize). Tim byla ovérena platnost této rovnice
a bylo dokazano, ze minimalni plocha je dvojrozmérna. Platealv problém byl
vyresen vroce 1890 Hermannem Schwarzem, ktery zaroven predstavil jim
odvozenou skalu minimalnich ploch. [31].

Obr. 14: Katenoid (vlevo) [34] [35], Helicoid (vpravo) [36]
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Dalsim, kdo prispél v definici minimalni plochy byl Bernard Riemann. Vénoval se
popisu zakladnich minimalnich ploch jako rotovand retézovka ¢i primkova
Sroubovice a popsal svoji Riemannovu minimalni plochu (Obr. 15 vlevo) a dokazal
jeji opakovatelnost v prostoru, tedy periodicitu. Periodicita mize byt jednoduch4,
tedy vjednom sméru, jako napr. Helicoid, Scherkova minimalni plocha, nebo pravé
Riemannova minimalni locha (Obr. 15 vlevo a uprostied), ve dvou smérech, tedy
dvojitd (Scherkova minimalni plocha, Obr. 15 vpravo) ave tfech smérech, tedy
trojitd (Schwarz Primitiv, Obr. 16) [37].

Bl

Obr. 15: Riemannova minimdlni plocha (vlevo) [38], Scherkova minimalni plocha jednoduse periodickd
(uprostred) [37], Scherkova minimalni plocha dvojité periodickd (vpravo) [37]

Obr. 16: Schwarzovi minimdlni plochy: zleva Primitive, Diamond, Hexagonal, Crossed layers of parallels

[39]
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Trojité periodické minimalni plochy TPMP (Triply Periodic Minimal Surface,
TPMS) tvoii nekonecné prostorové mrfize sdo tri smérld opakujici se bunkou.
Opakujici se bunka nemusi byt vzdy zdkladni bunkou. Zakladni bunka muze
vykazovat dvojrozmérnou periodicitu a napf. az po zrcadleni, do sméru tretiho.
Nebo az se zrcadlenim podle vSech tfi rovin se dosahne minimalni plochy, ktera uz
je trojité periodicka. Elementdarni burika je tak jednou osminou opakujici se bunky.
Prikladem takového chovani mize byt Schoenovo ,netopyri kridlo” (Batwing)
(Obr. 17) [39].

Obr. 17: Batwing elementdrni burika (vlevo),
Batwing opakujici se burika (vpravo) [39]

Skutecnost, ze je minimalni plocha dvojrozmérna, ztézuje jeji realizaci.
Minimalni plochy maji nulovou vlastni tloustku, tedy pfi aplikaci jako 3D tisk, je
nutné odvodit od minimalni plochy strukturu konec¢né tloustky. V této praci jsou
dva zplsoby prevedeni minimalni plochy do tisknutelné podoby. Prvnim je
navrstveni materidlu na jedné strané minimalni plochy az do Uplného vyplnéni
prostoru za zvolenou stranou této plochy. Vznikne tak jednostranné vyplnéné, tzv.
sitové téleso (Network Solid). Druhy zplsob spociva v zesileni stén minimalni plochy
a oznacuje se jako blanové téleso (Sheet Solid), odvozené od minimalni plochy.
Rozdil mezi nimi spocivd v zaplnéni vlastniho obejmu. Obé zesilené struktury
rozdéluji prostor na dvé casti. U jednostranné vyplnéné minimalni plochy je toto
rozdéleni bud' identické (Casto zrcadlové prevracené), ¢i neidentické. Vlastni
objemova vypln spojuje dvé nejblizsi kontury minimalni plochy. U blanovych téles je
druhd ¢ast prostoru vzdy neidentickd. Zaplnuje objem mezi zesilenymi konturami
minimalni plochy [40],[41]. Toto rozdéleni lépe popisuji obrazky 18 a 19.

Petr Resl Strana 29



Diplomova prace
TEORETICKA CAST

E‘:}' . . g Volume 1

Gyroid

a)

Il

Volume 2
op =
Volume 1 (Primary)
IWP
b)
Volume 2 (Secondary)
Obr. 18: a) identicka (zrcadlové otocend) sitovda struktura odvozend od
minimdlni plochy, b) neidenticka sitovd struktura odvozend od minimdlni

plochy [41]

Network solid Sheet solid

Obr. 19: Gyroid - sitové téleso (vlevo), blanové téleso (vpravo) [40]
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Pro tuto praci byla primdrné pouzita sitova télesa odvozenda od trojité
periodickych minimalnich ploch a to z divodd snadnéjsi pripravy dat k 3D tisku, ale
zejména kvali rozliSeni FMD/FFF 3D tisku. Je tim zarucen bezpecny tisk téchto
struktur i bez nutnosti podpor.

Pripravou sitovych téles z trojité periodickych minimalnich ploch, nese za
nasledek tvorbu struktur s vlastnim objemem a moznym vyskytem zeslabeni, tzv.
krckd. Za predpokladu, Ze nejpevnéjsi podporou pro deformaci v tlaku je pilif,
tvorbou jednostranné vyplnénych struktur vznikaji dutiny v téchto pilifich, tim lze
predpokladat urcité snizeni pevnosti v tlaku. Vyuzitim jiné vhodnéjsi technologie
3D tisku by bylo mozné dosdhnout blanovych téles, které by Setfily material vice
a vyuzivala by lepsiho rozkladani vnéjsich sil vlivem napinani ¢i ohybdani jednotlivych
bldn soucasné bez tvorby krckda.

Uplatnéni minimalnich ploch ze nalézt v architekture jako vysuté strechy, které
jsou zndme z cirkusovych Sapité. Na tomto principu je postaveno, napf. zastreseni
olympijského stadionu v Mnichové (Obr. 20). Dale to jsou designové prvky, sochy
a sousosi (Obr. 21).

Obr. 20: Olymptjsky stadion v Mnichoveé [42]
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Zajimavosti je, Ze se trojité periodické minimalni plochy objevuji
i u molekularnich  struktur. Napr. blokové kopolymery polystyren-blok-
-poly(1,2 butadien)-blok-polytercbutylmethakryldt tvofi svou strukturou trojité
periodickou minimalni plochu zvanou Gyroid [44]
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1.2.1 Charakteristika trojité periodickych minimalnich ploch

Schwarz Primitiv (P)

Trojité periodickd minimalni plocha Schwarz Primitiv je tvorena z plochy
zakriveného ctyruhelniku v tetraedru jedné osminy krychle. Tato plocha tvori 1/48

Obr. 22: Zakladni plocha zakriveného ctyruhelniku, 1/48 krychle [27] (vlevo), zakladni burika
Schwarz P TPMS (uprostred), Schwarz P TPMS [39]

povrchu krychlové opakujici se bunky se symetrii C2. (Pri otoceni o 360° se dvakrat
promitne ve stejné poloze. Osa symetrie predstavuje spojnici protéjsich stran
tetraedru.) Tato plocha je rozlozena v prostoru do uskupeni tvofici pravé Schwarz P
minimalni plochu. Toto rozloZeni se nazyvd evolving [27]. Otocenim o0 90° podle
prostorového Ghlu oznacovaného jako Bonnet angle (Bonet rotation) [45] lze docilit
odvozeného Schwarz D TPMS [46]. Obrazek 22 ukazuje vychozi minimalni plochu,
1/48 krychle (vlevo), elementarni bunku Schwarz P TPMP (uprostred) a ¢ast mrize
(vpravo).

Schwarz Diamond (D)

Trojité periodickd minimalni plocha Schwarz Diamond patfi do rodiny Schwarz
TPMP pod oznacenim D. Vychazi ze stejné plochy jako Schwarz P, jen otocené
o prostorovy Uhel 90° (Bonnet angle). Mriz vznikd translaci elementarni bunky
(Obr. 23 vlevo) aziskdvad charakteristickou strukturu ve tvaru kosoctverecného
dvanactisténu (Obr. 23 vpravo). Podle toho byl odvozen nazev Diamond [46].
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Obr. 23: Zakladni burika Schwarz D (uprostred), opakujici se
burika Schwarz D (vpravo) [39]

Gyroid

Trojité periodicka minimalni plocha Gyroid byla objevena vyzkumnikem z NASA
Alanem Schoenem vroce 1970. Predstavuje trojrozmérnou mfiz s trojndsobnou
rotacni symetrii C3 (Pfi otoceni o 360° se trikrat promitne ve stejné poloze. Osa
symetrie je diagondlou krychlové opakujici se bunky.) Nejsou zde zadné vlozené
pifimky nebo zrcadlové symetrie. Obrazek 24 vlevo ukazuje Gyroid v pohledu C3
symetrie avprostorovém pohledu. Zakladni plochou je zde opét plocha
zakriveného ctyrdhelniku v tetraedru jedné osminy krychle, tedy 1/48 plochy
krychlové elementarni bunky. Je to prechodovd minimalni plocha mezi Schwarz P
a Schwarz D minimalni plochou. Otocenim Schwarz D plochy 0 38.01° v prostorovém
Uhlu (Bonnet angle) se dosdhne Gyroidového usporadani, otocenim o 90°
Schwarz D prejde na Schwarz P (Obr. 25) [27], [46].

Obr. 24: Vlyrez mrize Gyroid v pohledu C3 symetrie (vlevo) a z
prostorového otoceni (vpravo) [46]
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Bonnet angle 0.00 D Surface Bonnet angle 38.01 Gyroid Surface Bonnet angle 90.00 P Surface

Obr. 25: Transformace Schwarz D v Gyroid a Schwarz P [46]

Batwing

Trojité periodickd minimalni plocha Batwing, objevend opét Alanem Schoenem,
ziskala své jméno podle zdvojené vychozi minimalni plochy ve tvaru netopyriho
kfidla. Tu predstavuje opét 1/48 krychle opakujici se bunky se symetrii C2,
ale kaleidoskopicky usporadanou (Obr. 26, vlevo) [47]. Zrcadlenim podle vSech os
a naslednym posunutim do tfi smérd (evolving) se ziska elementarni burka
minimalni plochy Batwing (Obr. 26, uprostred). Tato bunka se jevi jako opakujici se,
nicméné na sebe nenavazuje, musi se opét zrcadlit a posunout, tim vznikne
opakujici se bunka po celé mfizi, Batwing cube (Obr. 26, vpravo) [48].

Obr. 26: Viychozi minimalni plocha (vlevo), elementdrni burika Batwing TPMP (uprostred),
opakujici se burika Batwing cube [48]
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Lidinoid

Trojité periodicka minimalni plocha Lidinoid (Obr. 27) byla objevena v roce 1990
Svédskym matematikem Svenem Lidinem. Jednd se o plochu vychazejici
z hexagondalniho TPMP Schwarz H otocenim o prostorovy Uhel, tim prechazi do
krychlové mrize. Je tedy podobné jako Gyroid prechodovou plochou [49]. Podobné
jako Batwing ma i Lidinoid opakujici se buniku slozenou z osmi elementarnich.

Obr. 27: Lidinoid [50]
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1.3 Materidly pro FDM/FFF 3D tisk

FDM/FFF technologie 3D tisku vyuzivd nejriznéjSich termoplastickych
polymerd ve formé struny navinuté na civce (filament). Skala material@i saha od
designovych pres konstrukéni az po funkéni filamenty (napf. elektricky vodivé). Pro
tuto praci byl vybran konstrukéni termoplast ASA (akrylonitril-styren-akrylat),
vlastnostmi velmi podobny zndmému ABS (akrylonitril-butadien-styren).

1.3.1 Terpolymer ASA (akrylonitril-styren-akrylat)

Termoplasticky terpolymer ASA je jednim ze skdly styrenovych kopolymerda,
kam patfi napf. SAN (styrenakrylonitril), SBR (styrenbutadienovy kaucuk) ¢i ABS
(akrylonitril-butadien-styren). ASA je svou strukturou i vlastnostmi velmi podobny
pravé ABS, avsak je zde zdména butadienového kaucuku za akrylatovy, coz vede ke
kompletnimu odstranéni dvojnych vazeb z retézce kopolymeru a tudiz ke zlepSeni
odolnosti vici povétrnostnim vlivim, hlavné vici UV zareni [51].

Vyroba ASA spociva v kopolymeraci a ndsledném roubovani monomer(. Pouzit
lze blokovou, suspenzni i emulzni polymeraci. Emulzni je vyuzivana nejvice [52].
Emulzni polymerace je provadéna ve dvou, ¢i trech krocich. Pfi dvoustupnovému
procesu vyroby je nejprve pripraven akrylatovy kaucuk. Tim je homopolymer
Ci kopolymer akrylatl, nejcastéji buthylakryldt ¢i ethylhexylakryldt. Ten je ridce
zesitén situjicimi cinidly, jako allylmethakryldt ¢i dihydroxydicyklopentadienyl-
akrylat [52]. Dalsi fazi je roubovani kopolymeru styrenakrylonitril na jiz pfipraveny
kaucuk. Dodatecné lze pouzit jesté akryldty pro zvyseni poctu roubovacich mist,
prikladem muze byt methylmethakrylat. Od toho se poté odvijeji vlastnosti daného
terpolymeru. Roubovany styrenakrylonitril tvori obal okolo kaucukové domény
a vétsinou je nezesitény [51]. V prvnim kroku je pouzit inicidtor tercbutyl peroxid
ave druhém persiran sodny [52]. Pred extruzi vysledného materidlu je treba
separovat nenaroubovany kaucuk. Provaddi se pfi suSeni bud koagulaci C¢i
sprejovanim. Schéma dvoustupnové vyroby zobrazuje obrazek 28.
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base poly(butyl acrylate)
rubber
grafting with styrene
and acrylonitrile
polymerisation of the
graft rubber in emulsion
storage tanks

isolation of rubber

PSAN
extruder
ASA

Obr. 28: Schéma vyroby ASA [51]

Tristupniovy proces vyroby zahrnuje miseni styrenakrylatového kopolymeru
s ¢asticemi kaucuku. Styrenakryldt je pripraven kopolymeraci pri roubovani za
pritomnosti kaucuku [52].

Vysledkem je tak heterogenni termoplast s dobrou chemickou odolnosti,
rdzovou houzevnatosti, teplotni stalosti a predevsim stdlosti na povétrnosti. Ve
sklovité styrenakrylatové fazi jsou rozptylené domény akryladtového kaucuku
s naroubovanym styrenakryldtovym kopolymerem (Obr. 29), coz zapficinuje jeho
mechanické vlastnosti, jako pevnost, modul pruznosti ¢i rdzovou houzevnatost.

PSAN matrix

Poly(butyl acrylate) rubber
particles grafted with SAN

Obr. 29: Struktura ASA [51]
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Mechanické vlastnosti ASA jsou témér shodné s terpolymerem ABS, ASA je
kfehdi. Hustota je velmi podobna s ABS (ASA - 1,07 g/cm3, ABS - 1,04 g/cm3) [53].
Chemicka odolnost je lepsi vici ABS, zejména pri plsobeni alkohold a Cisticich
prostrfedkd [51]. Vzhledem k absenci dvojnych vazeb ASA vynikd odolnosti proti
degradaci UV zarenim. Zlepseny jsou ale vsSechny odolnosti vici starnuti na
povétrnosti. ASA je az pétkrat odolnéjsi oproti ABS pri multiaxidlnim namahani pri
dlouhodobém pusobeni povétrnostnich vlivi a Sestkrat odolnéjsi vaci tomuto
namahani pri dlouhodobém vystaveni zvysené teploty [51]. ASA lze pouzit jako
slozku pro smésné polymery, prikladem blendy PC/ASA nebo ULTEM, tedy blend
polyetherimidu a ASA. ASA tak slouzi jako tepelny ¢i UV ,stabilizator” [52].

Tyto vlastnosti vedou k Sirokému uplatnéni terpolymeru ASA v dopravé,
elektrotechnice, zahradnictvi ¢i telekomunikaci. V automobilovém prdmyslu se ASA
pouzivd na dily vystavené vnéjsimu prostedi, zebrované kryty chladicd, zpétna
zrcatka, aj. Dalsi uplatnéni ASA najde jako zahradni nabytek, kryty bezpecnostnich
cidel, Fotovoltaika, kryty dopravniho osvétleni, satelity a dalsi.

ASA je velmi oblibeny materiadl pro 3D tisk zejména kvali nizsimi koeficientu
tepelné roztaznosti nez tomu je u ABS. Hodnota koeficientu tepelné roztaznosti o
¢ini u ASA 11-10°°C" au ABS je tato hodnota 15:10°°C" [54]. Teplotni kontrakce
u ASA je 0,7 %, zatimco u ABS je 1,6 % [55]. Tento rozdil zapfic¢inuje snadnéjsi
3D tisk, zakrytovani tiskového prostoru avypnuti chlazeni materidlu je stale
vyzadovano, ale materidl je méné ndarocny na udrzeni okolni teploty. Teplota
podlozky musi byt alespon 90 °C, aby se zamezilo deformaci vyrobku vlivem tepelné
kontrakce.

1.3.2 Dalsi materialy

PLA

PLA (polylactic acid, polymlécna kyselina) je jednim ze skupiny polymerdq, jejichz
vychozi suroviny lze ziskat z obnovitelnych zdrojl. Pro syntézu PLA se hojné vyuziva
kukuri¢ny Skrob jako zdroj glukosy, ze které se bakterialnim kvasenim ziska mlé¢na
kyselina, kterd se nasledné zpolymeruje. Z tohoto hlediska se jednd o materidl,
ktery lze povazovat za ekologickou alternativu k syntetickym polymerdm a navic je
biodegradabilni. Polymlécnad kyselina patfi mezi semikrystalické termoplastické
vldknotvorné polymery. Vyznacuje se elektroizolacnimi vlastnostmi, odolnosti vici
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hydrolyze ateplotam do 60°C [56]. Teplota skelného prechodu T, kyseliny
polymlécné se pohybuje okolo 60 °C ateplota teceni Tr zacind na 160 °C. Velka
vyhoda je minimalni objemova teplotni roztaznost, jak je prehledné uvedeno
v interaktivni tabulce [57], diky ¢emuz je PLA jeden z nejcastéjSich materidld pro
3D tisk.

PETG (Glykolem modifikovany polyethylentereftalat)

Jedna se o termoplasticky kopolymer polyethylentereftalatu a rdznych glykold,
napr. cylkohexanglykolu, propylenglykolu ¢i diethylenglykolu, jak uvadi patent [58].
Tyto modifikujici glykoly kondenzuji z etylenglykolem za vzniku linearnich ¢asti,
které oddaluji aromatické kruhy od sebe. Takovéto modifikace vedou ke snizeni
teploty teceni T¢ azaroven ke snizeni teploty skelného prechodu T, oproti
nemodifikovenému polyethylentereftaldtu (PET). T, PET je priblizné 175°C a T
350 °C, na rozdil od PETG, kde jsou tyto hodnoty cca T, 75 °C a T¢ 225 °C. Diky tomu
se velmi hodi pro zpracovani 3D tiskem. Stejné jako PET je i PETG vldknotvorny.

TPU (Termoplasticky polyuretan)

Termoplastické polyuretany jsou blokové polymery linedrnich segmentd, kde
se stridaji elastické arigidni retézce. Rigidni segmenty jsou bloky isokyanat,
elastické jsou zastoupeny polyesterovymi, ¢i polyetherovymi bloky. Oba segmenty
mohou byt aromatické i alifatické. Tim je zapricinéna Siroka rada variaci monomera
atim jsou dany vysledné vlastnosti. Napr. polyetherové TPU je odolné vidi
organickym rozpoustédlim. Nejpouzivanéjsi aromaticky isokyanat je MDI (4,4'-
diisokyanatodifenylmetan) a alifaticky je H12MDI (4,4 -Diisokyanatodicyclo-
hexylmethan) nebo IPDI (Isophorondiisokyandt). TPU mize byt jak tvrdy plast, tak
i termoplasticky elastomer. Vychozim pomérem monomer( lze urcovat tvrdost
vysledného elastomeru. Neni vyzadovdno zmékcovadel. Aplikace TPU je rovnéz
rozmanitd, nejvice se uplatnuje v automobilovém primyslu, TPU jsou mékké na
dotek a protiskluzné. Dale jsou pouzivany jako slozky blend(. Hojné zastoupeni maji
i v textilnim primyslu jako elasticka vldkna [59], [60]. 3D tiskem je vcelku snadno
zpracovatelny. Jelikoz je TPU filament pruzny, posouvani struny musi byt velmi
pomalé. 3D tisténé objekty z TPU jsou rovnéz pevné a ohebné.
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Nylon

Nylon je komeréni oznaceni pro polyamid 66, tedy polyamid pfipraveny
polykondenzaci kyseliny adipové a hexamethylendiaminu. Jedna se tedy o alifaticky
linearni vldknotvorny polyamid. Jak je uvedeno v knize [61], vyrdbi se ve dvou
krocich pres tzv. nylonovou sal (AH-sdl), tim se zajisti stechiometricky pomér
reaktantd pro dosazeni potfebné konverze ke vzniku polymeru. Nylon se vyznacuje
vysokou pevnosti po sméru vildken, vysokym bodem tani. Nevyhodou je znacnd
navlhavost. Z hlediska zpracovani 3D tiskem se jednd ojeden z nejnaroc¢néjsich
materiald.

PC

Polykarbondt patfi do skupiny aromatickych polyesterd kyseliny uhlicité
a bisfenolu A. Vyrdbi se predevsim dvéma zplsoby - reesterifikaci nebo primou
fosgenaci [61]. Pri reesterifikaci se reakce Ucastni difenylkarbonat, ktery se vaze na
bisfenol A za odstépeni fenolu. Vyroba polykarbondtu fosgenaci probihd ve
vodném roztoku NaOH, ktery na sebe vaze odstépujici se chlorovodik, za
pritomnosti dichlormethanu, jakoz to rozpoustédla pro fosgen i PC. Vysledny
polymer disponuje velmi dobrymi optickymi vlastnostmi (index lomu, propustnost
svétla), vynikad svou vysokou rdzovou houzevnatosti a teplotni stabilitou do 140 °C.
Dale je chemicky odolny, avsak navlhavy. Uplatnéni nachazi jako materidl vhodny
pro stresni krytiny, kryty svétlometd automobild nebo jako matrice pro
bezpecnostni skla. Pouzit byl i pro vyrobu prototypu teplovodivych strun pro
FDM/FFF 3D tisk [62], [63].
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2 EXPERIMENTALNICAST

2.1 Charakteristika materiall

Charakteristika polymerniho materidlu pro 3D tisk ASA (akrylonitril-styren-
akrylat) je uvedena v tabulce 1.

Tabulka 1: Charakteristika materialu ASA

ASA Extrafill Trafic Red

Vyrobce Fillamentum, CR
Hustota [g/cm?] 1,07

Index toku taveniny [g/10min]* 9,8

Index toku taveniny [cm?/10min]* 10,1

Pevnost v tahu [MP3] 40

Modul pruznosti v tahu [MP3] 1726
Prodlouzeni pri poruseni [%] 35

Teplota teceni [°C] 220

Teplota skelného prechodu [°C]* 124

Teplota tisku [°C] 235-255

* Namérené hodnoty

2.2 Stanoveniindexu toku taveniny

Index toku taveniny uddva mnozstvi taveniny, které protece tryskou za
10 minut pfi predepsanych podminkach a to bud' v g (MFR — hmotnostni index toku
[g/10 min]) nebo vcm?® (MVR - objemovy index toku [cm?3/10 min]). Stanoveni
spocivd v méreni ¢asu, za ktery se vytla¢i dané mnozstvi roztaveného termoplastu
z komory. Vytlaceny materil se zvazi. Stanoveni podléha normé €SN EN 1SO 1133.

Tato norma udava podminky stanoveni indexu toku taveniny polymeru ASA,
teplota 220 °C, dobu predehfivani 6 min, zatizeni 10 kg a cteci kruh 2,54 cm.
Vysledné hodnoty se pocitaji dle nasledujicich vzorct (2), (3):
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_2,54-427-d m
MFR= t d= 1,804 )
MVR:% 3)

2.3 Stanoveni T, pomoci TMA a DMA

T, neboli teplota skelného prechodu je teplota, pfi niz dochazi ke zméné
struktury amorfniho polymeru z vld¢ného kaucukovitého stavu na krehky sklovity
stav. Je charakteristickou teplotou pro kazdy polymerni materidl a odviji se od ni
technologie zpracovani i aplikace.

Termomechanickd analyza TMA vyuzivd zmén vysky méreného materialu
v zavislosti na teploté, case a vlozené sile. Touto metodou lze stanovit mimo jiné
i teplotu skelného prechodu T, ZkuSebni vzorky o rozmérech 4x4x2 mm se proméri
za daného teplotniho rezimu. T4 se urci z grafické zavislosti vysky vzorku na teploté
jako prlsecik tecen. Méreni bylo provedeno na pristroji TMA CX04R od firmy RMI.

Proces méreni se sklddal z ctyrech teplotnich cykld. Prvni krok byl ohfev do
150 °C rychlosti 3 °C/min, druhy krok ochlazeni na 30 °C rychlosti 3 °C, treti krok
opét ohrev do 150 °C stejnou rychlosti a poslednim krokem bylo ochlazeni opét na
30 °C rychlosti 3 °C/min. Vysledkem byla teplota skelného prechodu Tg 124,1 °C.

Dynamickd termomechanickd analyza DMA pracuje na principu
nedestruktivhiho mechanického namahani vzorku pri teplotnim rezimu. Snima
deformacni odezvu (modul pruznosti) materidlu na harmonicky mechanicky podnét
za predpokladu, ze uviskoelastického materidlu se deformace opozduje za
mechanickym napétim pravé o ztratovy faktor, jakoz to fazovy posun harmonického
namahani.

Tento proces odpovidd matematickému modelu komplexniho cisla, kdy realna
slozka modulu pruznosti vyjadruje elastické chovani materidlu a imaginarni slozka
reprezentuje viskézni chovani materidlu. Zkusebni téliskem je kvadr o rozmérech
(30 x 4 x 2) mm. Vystupem analyzy je graf zdavislosti redlné a imaginarni slozky
modulu pruznosti, ¢i ztratového faktoru na teploté a odecist z ného lze teploty T;
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a T, jakozto teploty blizké T,. T odpovidad tangenté krivky redlné slozky modulu
pruznosti a T, odpovidda maximu na krivce imaginarni slozky modulu pruznosti.
Stanoveni bylo provedeno na pristroji DMA DX04T od firmy RMI.

Méreni DMA probihalo v méficim médu jednoduchy vetknuty nosnik deformaci
+ 0,15 mm, frekvenci 1 Hz pfri teplotnim rezimu od laboratorni teploty do 180 °C.
Rychlosti 3 °C/min. Vysledkem jsou dvé teploty T1=100,72°Ca T, =117,40 °C.

2.4 Ucel stanoveni pevnosti v tlaku

Stanoveni pevnosti v tlaku spociva ve zjisténi deformacnich kfivek a z nich
vyplyvajicich modull pruznosti a mezi pevnosti v tlaku zkuSebnich téles, jez jsou
vyplnéna strukturami trojité periodickych minimalnich ploch. Uc¢elem je stanovit
pevnost jednotlivych vyplni aporovnat je, jak mezi sebou, tak sjednou
z nejpouzivanéjsich vyplni — vostinou (Honeycomb) as pevnym télesem (100%
vypln). Z dlvoda rozliseni 3D tiskarny, které je dané primérem trysky a minimalnim
posunem v ose X aY, byly primarné vybrany sitové struktury TPMP. Sitova télesa
jsou bezpecné tisknutelnda tryskou 0,4 mm. Takto bylo vybrdno 5 trojité
periodickych minimdlnich ploch (Gyroid, Diamond, Schwarz P, Batwing a Lidinoid)
a byly z nich odvozeny sitové struktury, které tvori vypli pro zkusebni télesa. Dale
byly zvoleny tfi tvary téles, standardni valec, kvadr a kvadr stoceny do spiraly.
Vysledné procentudlni objemové zastoupeni vyplné v télesech je disledkem tvaru
jednotlivych struktur trojité periodickych minimalnich ploch i tvart téles. Porovnani
pevnosti jednotlivych téles je vztazeno na tyto hodnoty.

Dale se podarilo u nékterych struktur TPMP pripravit i bldnova télesa. Byla tak
pripravena dalsi télesa, tentokrat jen valcova, vyplnénd blanovymi strukturami
a porovndna se sitovymi strukturami. Navic byly tyto bldnové struktury pripraveny
s dvéma Sirkami stén. U téchto téles se zachovava blanova struktura, kterd netvori
krcky. Zména pevnosti by se tak pri zeslabeni stén neméla projevit. Ocekava se tedy
navyseni meze pevnosti oproti sitovym strukturdm s odliSnym pribéhem
deformace.

Sledovana mez pevnosti se tyka dutych téles, neodpovida tedy presné definici
meze pevnosti pro homogenni materidl. Mez pevnosti je vztazena na procentualni
zastoupeni jednotlivych vyplni.
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Dale byly zhotoveny vyiezy nekonecné mrize jednotlivych sitovych struktur
TMPM. U nich byl stanoven vizualni pribéh deformace.

2.5 Charakteristika zkusebnich téles

ZkusSebni télesa pro zkousku vtlaku byla navrzena na zdkladé normy
CSN EN ISO 604. Ta udava téleso tvaru valce o rozmérech 15 mm na vysku a 10 mm
v priméru. Vzhledem k faktu, Zze télesa maji byt vyplnéna strukturami trojité
periodickych minimalnich ploch avzhledem krozliseni 3D tiskarny, bylo nutné
zkusebni télesa zvétsit pri zachovani poméru 3/2 vysky ku priméru na rozmér
45 mm na vysku a 30 mm v priméru. Dalsi zmény se tykaly tvaru télesa. Byl zvolen
nejen valec, ale ikvadr akvadr stoceny do spirdly. Kvadr ma rozmeéry
(30 x 30 x 45) mm. Spirala, odvozend od tohoto kvadru, se sklada z péti segmentu
otocenych vici sobé o 9° tak, aby posledni segment byl viici podstavé otoceny o 45°.
Vnitrek téles je poté vyplnén strukturami trojité periodickych minimalnich ploch. Na
obrazku 30 jsou zobrazeny tvary téles pouzité pro vysledna zkusebni télesa.

Obr. 30: Tvary zkusebnich téles

Pro porovnavani jednotlivych struktur TPMP byl zvolen jednotny rozmér
elementarni bunky mrfize TPMP. Tento rozmér ¢ini 15 mm ve vSech smérech, tedy
kazdou elementarni bunku lze vepsat do krychle o strané 15 mm. Do zkusebniho
télesa o rozméru (30 x 30 x 45) mm lze vlozit v osach X a 'Y dvé elementarni bunky
a ve sméru osy Z lze vlozit tfi tyto bunky. Kazda elementarni burika zaujima jiny tvar,

Petr Resl Strana 45



Diplomova prace
EXPERIMENTALNI CAST

od toho se odvyji vysledné zastoupeni objemové vyplné ve zkusebnim télesu. Vypln
je ohranicena konturou daného télesa o tloustce 0,8 mm, coz odpovidd dvéma
tisténym linkam tryskou o praméru 0,4 mm.

Trojité periodické minimalni plochy jako Batwing a Lidinoid maji opakujici se
bunku slozenou z osmi elementarnich bunék tim padem zaujimaji dvojnasobny
rozmér oproti ostatnim, kde je elementdrni bunka zaroven opakujici se. To
znamena, ze opakujici se bunku vyplni Batwing a Lidinoid lze vlozit do zkuSebniho
télesa pouze jednou v osach X aY ajeden a pul krat v ose Z. Tim se tyto struktury
dostdvaji pod mez periodi¢nosti.

V pripadé blanovych struktur trojité periodickych minimalnich ploch byl
zachovan rozmér elementarni bunky na 15 mm, azesileni stén bylo zvoleno dle
zesileni. U kazdé struktury to vsak odpovidd jinému zastoupeni procentudlni
objemové vyplné. Blanova télesa se podarilo pripravit z TPMP Gyroid, Diamond
a Batwing. Presné procentudlni zastoupeni vyplné je uvedeno v tabulce 2.

Tabulka 2: Procentualni zastoupeni objemové vyplné

Odvozena minimalni plocha  Tvar télesa Zastoupeni vyplné [obj %]
Vialec 50,30
Gyroid sitové téleso Kvadr 50,00
Spirala 49,42
Valec 50,30
Diamond sitové téleso Kvadr 50,00
Spirala 50,00
Valec 49,63
Batwing sitové téleso Kvadr 51,56
Spirala 48,31
Vilec 47,41
Schwarz P sitové téleso Kvadr 43,31
Spirala 47,41
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Vilec 41,39
Lidinoid sitové téleso Kvadr 39,16
Spirala 39,18
Valec 48,08
Vostina Kvadr 49,14
Spirala 45,31
o Valec 1,4 mm 39,47
Gyroid blanové téleso ]
Valec 2 mm 53,34
. L Valec 1,4 mm 39,20
Diamond blanové téleso ]
Valec 2 mm 51,98
. L Valec 1,4 mm 24,84
Batwing blanové téleso ]
Valec 2 mm 35,19

Ndésledujici obrazky 31-33 zobrazuji jednotliva sitova télesa odvozena od trojité
periodickych minimalnich ploch jako samostatné mrfize pouzité pro vyplné
jednotlivych téles, vcéetné vostiny. Dale jsou zobrazena pripravena blanova télesa.

Obr. 31: Sitova télesa odvozend od minimdlni plochy, zleva: Gyroid, Diamond, Schwarz P
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Obr. 33: Bldnovd télesa odvozend od minimalni plochy, zleva: Gyroid, Diamond, Batwing

2.6 Priprava dat

Vychozimi daty pro pripravu dat byl volné dostupny soubor ze Sketchfabb
obsahujici kolekci minimalnich ploch [64]. Na zakladé tohoto souboru bylo diky
simulaci 3D tisku v softwaru Simplify3D rozhodnuto, z které minimalni plochy by
bylo mozné pripravit tisknutelna data. Takto bylo vybrano pét nejvhodnéjsich vyse
zminénych struktur. Pro odvozeni tisknutelnych struktur byly jako vychozi uréeny
sitové objekty Jednotlivé struktury byly vyexportovany do .stl soubori a prevedeny
na sitové struktury.

Nejjednodussi cestou je otevreni vyexportovaného .stl souboru v dalSim
softwaru, 3D Builder. Tento software je zakladni vybavou Microsoft Windows 10,
pripadné lze doinstalovat z Microsoft Store. Jelikoz jsou vychozi data dvojrozmérna,
software tuto skutecnost vyhodnoti jako chybu a automaticky nabidne opravu dat.
Oprava vede pravé ksitovym télesim. (Obr. 34) Nastroj pro opravu dat
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Microsoftem je kdispozici ion-line [65]. Vyzadovano je prihlaseni pres ucet
Microsoft. Alternativou je on-line ndastroj poskytovany spolecnosti Autodesk,
Netfabb [66], zde je vyzadovan Ucet Autodesk.
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Minimalné jeden objekt je neplatné
definovany. Kliknutim sem objekty opravite.

S5
Obr. 34: Opraveni modelu v softwaru 3D Builder

Z tohoto souboru vsak byla dale pouzita jen data pro Batwing a Lidinoid, nebot
Gyroid, Diamond i Schwarz P vykazuji vtomto souboru geometrické nepresnosti.
U vyplné Gyroid jsou r@izné prliméry dér pfi pohledu z rlznych Ghld a u Schwarz P
i Diamond neodpovida zakriveni, které by bylo shodné se strukturou Gyroid.
Schwarz P, Diamond i Gyroid vychazeji ze stejné minimalni plochy alisi se mezi
sebou pouze prostorovym deformacnim Uhlem (Bonnet Angle). Data pro dalsi
zpracovani téchto struktur byla prevzata zjiné volné dostupné kolekce na
Thingiverse [67], kde si data odpovidaji.
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Data z Thingiverse jsou jiz v zakladu navrzena jako sitova télesa, jako vyrez
z nekonecné mrize srozméry (30 x 30 x 30) mm srozmérem elementarni bunky
(10x 10 x 10) mm. Pomérovym zvétSenim na rozmér elementarni bunky
(15 x 15 x 15) mm vznikly vyrezy z nekone¢né mfize s rozmeéry (45 x 45 x 45) mm.

Data ze Sketchfabb byla pouzita pro zhotoveni vyrezi nekonecné mrize
minimalnich ploch Batwing a Lidinoid. Lidinoid ma v souboru jak opakujici se bunku,
tak vyrez z nekonecné mrize, ktery je nejprve nutné zvétsit na rozmeér elementarni
bunky (30 x 30 x 30) mm. Nasledné lze tento vyrez zduplikovat a nastavit na rozmér
(60 x 60 x 45) mm.

Batwing v souboru obsahuje elementarni bunku, kterou je nutné nejprve
zvétsit na rozmér (15 x 15 x 15) mm, nasledné zduplikovat a poté zrcadlit do vsech
tri smérd, aby vznikla opakujici se bunka s rozméry (30 x 30 x 30) mm, kterou lze
poté rozkopirovat do tfi smérd za Ucelem vzniku vyrezu z prostorové mrize. Tento
vyrez ma rozméry opét (60 x 60 x 45) mm.

Po navrzeni téchto dvojrozmérnych struktur ze sitovych téles dosdhne
opravenim v softwaru 3D Builder ¢i v nékterém z online nastroji popsanych vyse.

Blanové téleso odvozené od trojité periodické minimalni plochy lze pripravit ze
stejnych dat. Je vsSak nutné vyjit z dvojrozmérnych objektd. V pripadé Batwing
a Lidinoid minimalnich ploch jsou dvojrozmérna data vzakladu vsouboru ze
Sketchfabb. U minimalnich ploch Gyroid, Schwarz P a Diamond je nutné nejprve
odstranit stény spojujici sousedni hrany, tim se dosdhne dvojrozmérné struktury.
Dale aplikaci modifikatoru pro zesileni lze jednotlivym blandm pfiradit vlastni
tloustku. Je vsak nutné dat pozor na orientaci normalovych vektord jednotlivych
polygond.
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2.6.1 Blender

Pro navrhovani dat byl pouzit open source software Blender. V dalSim textu je
popsan podrobny navod pro pripravu dat v softwaru Blender v 2.82 (Obr. 35).

= Hlavnf lisSta nahledu

Seznam objektl

Dalsi
o o ey e A — = nastaveni

~Popisky operace

br. 35: Blener

Navigace pohledové kamery v 3D prostoru Blenderu je nasledujici. Stiskem
kolecka mysi [ze otacet kamerou, rolovanim kolecka se priblizuje a oddaluje kamera
a Shift + stisk kolecka se posouva obraz. Zakladni zobrazeni nabizi krychli, svétlo
a kameru pro render. Pro navrhovani tiskovych dat kamera a svétlo neni treba, lze je
tedy levym tlac¢itkem oznacit a smazat (kldvesa Delete). Na noteboocich bez mysi je
nutné v Preferencich aktivovat alternativni ovladani. Vlevo nahofe v menu Edit, se
zvoli Preferences a na karté Input se zaskrtne Emulate 3 Button Mouse. Poté se
kamera ovlada levym tlacitkem doplnénym kldvesou Alt pro otaceni a Shift + Alt pro
posouvani.

Primarné se Blender nachdzi v Object mode, kldvesou Tab se prepind do
edita¢niho modu Edit mode. Klavesou Z se zobrazuje plnd vypln a prihledny rezim,
tzv. Wireframe. Wireframe ma vyhodu, Ze oznacenim tahem levym tlacitkem mysi se
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oznadi vSechny objekty, popripadé vrcholy, strany ¢i stény v dosahu iv prekryvu.
V Edit mode lze vpravo nahore ménit vybér podle vrchold, hran ¢i stén. (Odpovidaji
tomu klavesy +, &, 3)

Dalsim vhodnym krokem pred startem je dobré zménit v Blenderu zobrazované
jednotky z metrickych na jednotky Blenderu (Blender unit, 1 BU=1mm). To se
provede v pravé dolni nabidce Scene v menu Units, prepnutim Unit system None,
viz obrazek 36.

Unit System  None

Obr. 36: Zmena jednotek

Posun, rotace azvétSeni objektu se provadi bud pres nastroj v levém
nastrojovém panelu nebo kladvesovymi zkratkami G pro posun, R pro rotaci a S pro
zvétSeni. Najetim kursorem mysi na dany nastroj se zobrazi popisek tohoto
nastroje.

Zkusebni télesa s vyplni tvorenou sitovymi strukturami Gyroid, Schwarz P
a Diamond

Vychozimi daty pro Gyroid, Schwarz P a Diamond jsou data z Thingiverse [67].
Jednd se ositové struktury vyrezl z nekonecné mfrize trojité periodickych
minimalnich ploch. Prvnim korkem je import do Blenderu, pres File, Import, stl.
Vybere se soubor a potvrdi se import.

Tyto modely maji shodné rozméry elementarni bunky (10 x 10 x 10) mm
a celkovy rozmér (30 x 30 x 30) mm. Zvétseni se v Blenderu provadi prepsanim
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hodnoty v panelu vlastnosti na pravé strané (zobrazeni kldvesou N) v okné
Transform na karté Scale. Objekt musi byt oznacen. Popripadé lze pouzit
kldvesovou zkratku S a vepsanim poméru. V levém hornim rohu ndhledu se zobrazi
stavovy radek s napsanymi hodnotami. V tomto pripadé je pomér 1,5. (Obr. 37) Tim
jsou data pripravena k exportu do G .stl souboru.

Panel

Vlastnosti

o~ =

ISR N e DS i DY ()2 (Y sapoes (LIS Sop e ™ e (3] e Popirskyoperace P
Obr. 37: Zmeéna velikosti (po stisku kldvesy S)
Export .stl souboru se provadi pres menu File, export, stl. Zobrazi se tabulka,

kde se zvoli ndzev souboru ajeho umisténi. Pokud je v Blenderu pfitomno vice
objektd, zaskrtnutim tlacitka Selection Only se vyexportuje pouze oznaceny objekt.

Pro vytvoreni zkuSebniho télesa tvaru valce, kvddru a kvadru stoceného do
spirdly je zapotrebi ztéchto mfizi vykrojit vyrez daného tvaru. Ktomu slouzi
modifikator Boolean.

Vytvoreni formy

Nejprve je nutné pripravit dany tvar jako formu, podle které ma modifikator
aplikovat rez. Zkusebni téleso se sklada z kontury a vyplné. Forma pro rez je tedy
dany tvar bez kontury. Konturu predstavuji dvé tisténé linky tryskou o priméru
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0,4 mm, tedy o celkové sSifce 0,8 mm. Vypln v podobé minimalni plochy neni zatim
treba, lze ji tedy schovat kliknutim na ikonu oka v pravém hornim rohu, v seznamu
objektl Scene Collection (Obr. 38). Pro vytvoreni objektu je nejednodussi stisknout
kldvesovou zkratku Shift + A, objevi se kontextovd nabidka, kde se vybere Mesh
a pozadovany tvar, napf. Cube. (Objekt se vklada na souradnice kursoru, ty lze ménit
nastrojem Cursor v levém ndstrojovém panelu — druhy shora - kliknutim mysi.
Uzitecnd je iklavesova zkratka Shift +S.) Tim se vytvofi krychle o strané 2 mm
(2 BU). Zménou méfitka nebo rozmérd v pravém panelu vlastnosti (Transform,
Scale, Dimensions) se nastavi rozmér na (28,4 x 28,4 x 45) mm, viz obrazek 38.

Blender* [/home/y700/MEGAsync/UPCE/Diplomka/minimal surfaces/minimal_surface_mesh1.blend]

15 Global v J{v @ v [=

Shift + A

2
L
2
i}

Kurzor

.Stfgd_objektul - = Zobrazit/ -
(Origin) | . skryt objekt

Obr. 38: Skryti objektu, vloZeni objektu

Kontura se pripravi stejnym ofiznutim podle této vyplné. Vytvori se opét kvadr,
tentokrat o rozmérech (30 x 30 x 45) mm. Pro lepsi vizualizaci je lepsi se prepnout
do prahledného modu pres tlacitko Z. Tim se zobrazi tzv. Wireframe. Podminkou
pro Boolean je presah formy nad rezanym objektem. Zvétsi se tedy vyska formy
(Dimensions Z) nad 45 mm, aby vycnivala nad fezany objekt a pouzije se
modifikator. Ten se nachazi vpravo v dolni nabidce pod ikonou klice, viz obrazek 39.
Oznacen musi byt rezany objekt. Tlacitkem Add Modifier se zobrazi nabidka
dostupnych modifikatorl ave druhém sloupci se nachazi Boolean. Zde se zvoli
operace Difference podle vybraného objektu v poli vpravo. Kapatkem lze vybrat
objekt, pro tento pripad forma vyplné s vyskou presahujici 45 mm. Poté uz jen staci
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modifikdtor aplikovat tlacitkem Apply. Vrati se zpét plvodni rozmér vysky na
45 mm atim je pripravend jak kontura, tak vypln podle které se ofizne model
minimalni plochy. Tento postup lze pouzit i pro valec.

Obr. 39: Boolean modifikator

Pripraveni kvadru stoceného do spirdly je zapotrebi vytvoreni opét kvadru
orozmérech (30 x 30 x 45) mm a druhého o rozmérech (28,4 x 28,4 x 45) mm. Poté
se z aktudlniho Object mode prepne klavesou Tab do editac¢niho Edit mode.
Kladvesou 5 na numerické klavesnici se prepne orthografické zobrazeni bez
perspektivy akldvesou 1 se prepne na ndrys. (V pripadé klavesnice bez
numerického bloku je v Blenderu pritomen doplnék. V menu Edit v levém hornim
rohu se zvoli Prefenrences a na karté Add-ons lze vyhledat Pie menu - Interface: 3D
Viewport Pie Menus, zaskrtnutim se aktivuje. Dale klavesovou zkratkou Alt + Q zle
zobrazit koldcové menu kolem mysi, kde lze otadcet kamerou a prepinat
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orthografické zobrazeni. Kold¢ovd menu se timto doplikem zobrazuji u vsech
castych klavesovych zkratek. Dobré je i v Preferencich na karté Navigation vypnout
autoperspective.)

Pro vymodelovani spirdly se v Edit mode prepne Wireframe a klavesovou
zkratkou Ctrl + R lze objekt rozdélit na segmenty. Najetim mysi tak, aby segmenty
byly horizontalné, se zatocenim kolecka mysi zvysi jejich pocet. Zvoli se 4 segmenty
a potvrdi se kliknutim levého tlacitka mysi. Nyni [ze se segmenty pohybovat nahoru
a dold, ale zde je zapotrebi je mit rovhomérné, odklikne se tedy pravym tlacitkem
a segmenty se uzamknou. Tahem levého tlacitka lze oznacit cely segment a editovat
jej. Rotovat lze klavesou R podle osy Z (stiskem prislusné klavesy X, Y, Z se zamykaji
osy operaci.) Otodi se vSemi segmenty po 9° tak, aby vrchni sténa byla vici spodni
otocena o 45°. K tomu staci napsat pozadovanou hodnotu Ghlu stoceni a potvrdit
Entrem. Napsana hodnota se zobrazuje v pravém hornim rohu ve stavovém radku,
viz obrazek 40. Toto se provede u obou kvadrid. K tomu je potieba ndvrat zpét do
Objekt mode klavesou Tab a oznacit druhy kvadr. Znovu se prepnout do Edit mode
a zopakovat postup.

[
>
(0
AV
|

Sl
Obr. 40: Rotace segmentu
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Aby aplikace Boolean modifikatoru probéhla Gspésné, musi se u mensi spiraly
extrudovat horni a spodni sténa, aby presahovala skrz vétsi spirdlu. Tim se docili
opét navrzeni kontury a vyplné, jako Formy pro orfez TPMP struktury.

Opét v edita¢nim modu se oznadi nejprve horni sténa (kldvesou s se prepne do
oznacovani stén) a kldvesou E se extruduje sténa podle osy Z. Zvolenim rozmeéru,
napr 1, se extruze zastavi na 1 mm od plvodni stény. (Obr. 41) Potvrdi se stiskem
levého tlacitka nebo klavesou Enter. Spodni sténa se extruduje stejnym zplsobem.
Tim je pripraveno pouziti Boolean modifikdtoru. Je vyzadovan navrat do Objekt
mode a opét se oznaci rezany objekt, vybere se Boolean z nabidky modifikator(
a aplikuje se Difference podle presahujici formy. Nyni je potieba vratit zpét rozmér
pGvodni vyplni. V Edit mode se oznadi extrudované stény a kldvesou X se zobrazi
nabidka odstranéni. Zvoli se vrcholy (Vertices), pficemz se smazou vSechny hrany
spojujici se ve vrcholech. Nyni si [ze vSimnout Ze chybi podstavy. Je tedy zapotrebi
vratit je zpét. Kladvesou é se prepne do oznacovani hran, dvojklikem na jedu z hran
okolo chybéjici stény se oznadi celd kontura a kldvesou F se doplni sténa. (Obr. 42)
Takto se doplni spodni i horni sténa.

Obr. 41: Extruze spodni a horni stény
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Obr. 42: Doplnéni stény klavesou F

Vytvoreni zkusebniho télesa s vyplni sitovych struktur odvozenych od TPMP

U takto pripravenych forem akontur se nejprve prekontroluji normalové
vektory stén. V Edit mode se zobrazuji normdly pres menu Overlays v pravém
hornim rohu nahledu. Dole v nabidce se nachazi fradek pro zobrazeni normalovych
vektoru a jejich velikost. Zapne se zobrazeni normal u stén a posuvnikem lze zvétsit
jejich velikost pro lepsi vizualizaci. VSechny normaly musi smérovat ven z objektu,
aby orezavani probéhlo spravné. Pokud tomu tak neni, oznaci se cely objekt bud'
tazenim mysi pfi zapnutém Wireframe rezimu nebo kladvesou A. Nyni lze spustit
menu pro ovlddani normal, které se spousti kldvesovou zkratkou Alt + N a vybere se
moznost Recalculate Outside, viz obrazek 43.
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Obr. 43: Zobrazeni a otoceni normdlovych vektort

Pro vytvoreni findlniho zkusSebniho télesa tvaru valce, kvadru a kvadru
stoceného do spirdly nezbyva, nez vytvorit vyrez ze struktury minimalni plochy
a vlozit jej do kontury. K tomu slouzi opét modifikator Boolean. Vyrez z nekonecné
mrize sitové struktury minimalni plochy by mél byt stale skryty v pravém hornim
poli vseznamu objektd. Kliknutim na ikonu zavifeného oka se znovu zviditelni
objekt. Kldvesou Tab se prepne opét Object mode a zkontroluje se, pro jistotu
umisténi stredu objektu. To se provede kliknutim na Object na horni liSté ndhledu
a zvoli se Set Origin a Origin to Center of Mass (Surface). Tim je stfed skutecné ve
stredu objektu anyni se zkontroluje poloha objektu strfedu souradnicového
systému v panelu vlastnosti (Location) na pravé strané. Prepsanim hodnot na 0 se
objekt umisti do stredu. Toto aplikujeme na vsechny objekty.

Nyni se Klavesovou zkratkou Shift + D (potvrzeni entrem) duplikuje vyrez sitové
struktury pro aplikovani vyrezu pro kvadr, valec a spiralu, duplikace se tedy provede
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3x. V seznamu objektu se skryji dvé z nich, aby neprekazely a prejde se k orezavani.
Oznadi se struktura minimalni plochy a opét se vybere modifikdtor Boolean, nyni
vsak s operaci Intersect. Aby operace probéhla spravné, musi byt rozdilnd vyska
objektd. Proto je nutné zménit vysku struktury minimalni plochy na 44.999. Timto
vznikne chyba v rozméru v raddech jedné tisiciny mm, ktera je vSak pod mezi rozliseni
3D tisku, tudiz se neprojevi na vysledném zkusebnim télesu. Modifikator se aplikuje
podle Formy plné vyplné télesa. Nyji se oznaci kontura spolu s nové vzniklou vyplni
z minimalni plochy (Shift + levé tlacitko) a zvoli se export téchto dvou objektl. Prfi
exportu musi byt zaskrtnutd volba Selection Only (Obr 44).

Tool | Item

3DPrint  View

500

Obr. 44: Zkusebni téleso tvaru spiraly s vyplni Gyroid

Pro zjisténi procentudlni hodnoty objemové vyplné existuje doplnék Mesh: 3D
print toolbox, ktery lze zapnout v Preferencich Blenderu na karté Add-ons. Tento
nastroj se zobrazi stejné jako panel vlastnosti kldvesou N a prepnutim na kartu
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3D Print. Hned prvni volba je statistika objektu, kde |ze vypocditat objem a povrch
objektu kliknutim na prislusné tlacitko (Obr. 45). Pomér objemu vyplné z minimalni
plochy aplné vyplné (formy pro orez) udavd procentudlni vypli ve zkusebnim
télese.

00010
45°
0.00
160°
Owverbiang 45%

3D-Print View

Check All

e: 36295.200310577

Clean Up
Distorted 45°
Make Manifold

= Transform

= Export

Obr. 45: Nastroj 3D Print pro vypocet
objemu

Po exportu zkusebniho télesa se mize ofiznutd vypln smazat kldvesou Delete
a postup se zopakuje pro zbylé tvary. Tento postup lze rovnéz aplikovat pro vsechny
soubory z kolekce na Thingiverse.

M(Ze nastat pripad, ze ofiznutd struktura nezlstane celd, viz obrazek 46. Tuto
chybu lze odstranit posunem mfize v osdch X a Y jesté pred aplikaci Boolean
modifikatoru, dle obrazku 46. (Vzhledem k prepoctu novych souradnic pro aplikaci
modifikatoru mize nastat prodleva nékolika sekund pred projevenim zmény.)
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Obr. 46: Chyby pri aplikaci Boolean modifikatoru

Zkusebni télesa s vyplni tvorenou sitovym télesem Batwing

ZkusSebni télesa svyplni tvorenou sitovym télesem odvozenym od trojité
periodické minimalni plochy Batwing lze pripravit z kolekce dostupné na Sketchfabb
[64]. Tam se nachazi elementarni bunky tohoto TPMP, viz obrazek 47.

Batwing surface

S

Elementarni
bunka

Obr. 47: Batwing elementarni bunka
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Kontury zkusSebnich téles jsou jiz pripraveny, stejné tak formy pro orez
vyslednych struktur. Postup pro pripravu vyrezu z nekonec¢né mrize TPMP Batwing
je nasledujici. Otevie se nové okno Blenderu, kam se naimportuje .obj soubor ze
Sketchfabb. Oznaci se elementarni bunka a prekopiruje se do souboru s formami
(Ctrl + C; Ctrl + V). Elementarni bunka se zkopiruje na stejné misto jako v plivodnim
souboru. Aby se umistila do stfedu souradnicového systému, je potfeba umistit
stred objektu (Origin) do skutecného strfedu. Vpravo nahore v seznamu objektl
(Scene Selection) se oznadi vlozena elementarni bunka avlevo na horni listé
ndhledu se vybere Object a zvoli se Set Origin a Origin to Center of Mass (Surface).
Poté se stiskne kldvesova zkratka Shift + S a zvoli se Cursor to World Origin a poté
Selection to Cursor. Tim je elementarni bunka ve stfedu souradnicového systému
a muze se pokracovat.

Prvné se zméni rozméry bunky na 15 mm ve vSech smérech. Prepise se hodnota
rozméru X na 15, ¢imz se zméni i pomér vtabulce Scale X. Tento pomér se
prekopiruje do zbylych Scale Y aZ Tim se vytvori elementarni bunka
(15x15x15) mm vpoméru vaci vychozimu rozméru. (Rozmér vose Y je
zanedbatelné odlisny.) Dalsim krokem je odstranit rotaci. V panelu vlastnosti na
pravé strané je nastavena rotace podle osy X na 90°, prepisSe se na 0°. Nyni lze prejit
k vytvoreni opakujici se jednotky. Elementarni bunka se oznaci a zduplikuje
kldvesovou zkratkou Shift + D (potvrdi se Entrem). Zrcadleni se provadi kldvesovou
zkratkou Ctrl + M nésledovanou stiskem klaves X, Y a Z, podle toho, dle jaké roviny
je zamysleno zrcadleni. Prvné se zvoli zrcadleni podle roviny X (opét nasleduje
potvrzeni Entrem). Tim doslo k prekryvu téchto dvou bunék, a lze prejit k translaci.
Stiskem klavesy G nasledovanou stiskem X lze zrcadlenou burnikou pohybovat v ose
X, napsanim rozmeéru 15 se bunka posune o 15 mm ve sméru X. Potvrdi se Entrem.
Klavesou Z se zapne Wireframe a stiskem klavesy 7 na numerickém bloku klavesnice
se zobrazi pldorys astiskem klavesy 5 se prepne orthografické zobrazeni.
Priblizenim si lze vSimnout nespojitosti mezi témito bunkami, je potfeba oznacit
zrcadlenou bunku a manualné ji posunout tak, aby se krajni vektory prekryvaly, to
se provede klavesou G, nasledovanou klavesou X a tahem mysi. (kldvesou Shift lze
zpomalit rychlost tahu mysi.)

Kdyz se krajni vektory prekryvaji, oznaci se obé bunky (Shift + levé tlacitko)
a kldvesou zkratkou Ctrl+J se seskupi oba objekty do jednoho. Nyni je nutné
odstranit duplicity vzniklé prekryvem. Prepnutim klavesou Tab do Edit mode (méli
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by byt vSechny vektory oznaceny, pokud ne, kldvesou A se prepind oznaceni)
a kliknutim na Mesh v hornim listé nahledu a naslednym vybérem Clean Up a Merge
by Distance se sjednoti duplikované vrcholy. Vlevo dole se nachdazi sbaleny panel
ovladani tohoto nastroje, kde lze zvolit vzdalenost, v jejichz mezich se maji vrcholy
sjednotit (nastavi se alespon dvé setiny). Dole v popiscich je ukazatel poctu
sjednocenych vrcholl. Mélo by jich byt 18, viz obrazek 48 (dole). Klavesou Tab se
prepne zpét do Object mode.

™ @

=

=)
=l

® e g Prerl

Nyni se tyto sjednocené bunky daji zrcadlit podle roviny Y. Opét se nejprve
objekt oznadi, poté se pres klavesovou zkratkou Shift + D zduplikuje a kldvesovou
zkratkou Ctrl + M nasledovanou klavesou Y se zrcadli podle roviny Y. Opét je nutné
zrcadlené bunky posunout do prekryvu krajnich vektoru (G; Y) a seskupit. Poté opét
sjednotit duplicity pres Merge by Distance v Edit mode a prejit k poslednimu
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zrcadleni dle osy Z. Opét nezapomenout na seskupeni a sjednoceni duplicit. Narys
se prepina klavesou 1 na numerickém bloku klavesnice. Vysledkem je opakujici se
bunka s rozméry (30 x 30 x 30) mm (Obr. 49).

Obr. 49: Batwing, opakujici se bunka

Nyni lze prejit k poslednimu kroku, kterym je sefazeni této bunky za sebe.
K tomu slouzi modifikator Array. V tomto modifikdtoru se nastavi pocet (Count)
opakovani na hodnotu 2 a v poli Relative Offset by méla byt hodnota 1 vose X a0
uos Y aZ. Zaskrtne se pole Merge s hodnotou alespon 0,02, tim se sjednoti
duplicitni vektory. Nyni se rozkopiruje tento modifikator tlacitkem Copy a zméni se
Relative Offset na 1 uosy Y a0 uosy X aZ. Takto se zkopiruje jesté jednou,
s hodnotou1uosyZaOuosyXiY,vizobrazek 50.
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Obr. 50: Batwing, vyrez z nekonecné mrize

Nyni lze aplikovat vSechny tfi modifikatory a vysledkem je dvojrozmérny vyrez
z nekonecné mrize trojité periodické minimalni plochy Batwing. Srovnani vysky
objektu lze opét modifikdtorem Boolean, vytvorenim kvadru o rozmérech
presahujici rozméry Batwing mfize a aplikovanim operace Difference ve vysce
45 mm od spodni hrany se mfiz ofizne do dané vysky. Exportovanim a naslednym
opravenim tohoto dvojrozmérného modelu v 3D Builderu, ¢i nékterém z online
ndstrojl, se dosahne sitové struktury Batwing o velikosti (60 x 60 x 45) mm.

Pro vytvoreni zkusebnich téles daného tvaru se aplikuje stejny postup jako
u vyplni Gyroid, Diamond a Schwarz P, tedy pies Boolean modifikator s konturou
a plnou vyplni jakozto formou pro orez dané struktury.
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Zkusebni télesa s vyplni tvofenou sitovym télesem Lidinoid

Vychazi se opét zkolekce dostupné na Stetchfabb, pfitomen je vyrez
nekonecné mrize a elementarni bunky trojité periodické minimalni plochy Lidinoid,
viz obrazek 52.

Lidinoid

Elementarni

Obr. 52: Lidinoid

Elementarni burika ma v tomto pripadé rozméry (25 x 25 x 25) mm, tudiz ji je
nutné zvétsSit na rozméry (30x30x30)mm. Opét je nutné nejprve
naimportovat .obj soubor kolekce do nového okna Blenderu. Oznadi se vyrez
z nekonecné mrize a zkopiruje se do souboru, kde jsou ulozeny fFormy. Opét je
nutné srovnat stredy objektd se stfedem souradnicového systému (Object, Set
Origin, Origin to Center of Mass (Surface), Shift+S, Cursor to World Origin,
Selected to Cursor). Nyni se do pole poméru rozméra X, Y i Z (Scale) vlozi hodnota
1.19682. Tim se rozméry zastavi na hodnotach (60 x 60 x 60) mm. Tim je zaroven
zménén i rozmér elementarni bunky na (30 x 30 x 30) mm (Obr. 51).
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Obr. 51: Zvétseni na rozmeér (60 x 60 x 60) mm

Poslednim krokem pred exportem do .stl souboru je zvétseni rozliseni
polygonl tvorici Lidinoid. Toho se dosdhne aplikaci dalSiho modifikatoru
s oznacenim Subdivision Surface. Tento modifikdtor exponencidlné zveda pocet
polygonl které tvori objekt atim dosahuje jemnéjSiho rozliSeni. V nastaveni
modifikatoru se zachovd Catmull-Clark nastaveni a subdivision nastaveni se zméni
u polozky Render na hodnotu 1 aupolozky Viewport se ponechd hodnota 1.
Poslednim nastavenim je zaskrtnuti volby Optimal Display (Obr. 53). (Opét muaze
nastat casovd prodleva ve vypoctu v zdvislosti na vykonu pocitace. Subdivision
Surface ve vysSich rddech mlze zplsobit pad systému vlivem nedostatecného
vykonu.)

Nyni nasleduje export této dvojrozmérné struktury do souboru .stl a prevedeni
na sitové téleo vjednom z drive uvedenych nastroji. Poté se tento sitovy objekt
importuje zpét do Blenderu a provede se ofez na vysku 45 mm modifikdtorem
Boolean, napr. podle dvou kvadr( vzdalenych od sebe 45 mm na vysku. Kvadry musi
presahovat rozméry (60 x 60) mm. Nyni lze aplikovat postup pro orez vyplni pro
zkusebni télesa.
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Obr. 53: Nastaveni modifikdtoru Subdivision Surface

Zkusebni télesa s vyplni tvorenou blanovymi strukturami Gyroid, Diamond
a Batwing

Vychozimi daty pro vyplné s blanovou strukturou jsou pro Gyroid a Diamond
soubory sitovych struktur zkolekce na Thingiverse apro Batwing je to
dvojrozmérny model vytvoreny na zakladé predchoziho textu.

Postup pro dosazeni dvojrozmérného modelu ze sitovych téles Gyroid
a Diamond je ndasledujici. Po importu souboru apo zméné rozméru na
(45 x 45 x 45) mm se kldvesou Tab prepne do Edit mode a kldvesou A se odznaci
vSe. Nyni se prepne na oznacovani stén (kldvesa s) a oznaci se libovolny polygon,
ktery tvori vnéjsi sténu mezi hranami pudvodni minimalni plochy. Klavesovou
zkratkou Shift + G lze oznacovat podobné polygony ¢i vektory. Z uvedenych
moznosti se zvoli Normal, tedy vybrani vSech polygonl se stejné smérujicim
normalovym vektorem. Tim se oznaci celé stény télesa (Obr. 54).
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Obr. 54: Vyber dle podobnosti

Poté se vybere libovolny polygon vsousedni strané objektu, avsak za
soucasného stisknuti klavesy Shift. Tim se nezrusi predchozi oznaceni. Opét se
pouzije klavesovd zkratka Shift + G pro oznaceni dle podobnosti normalovych
vektorll. Takto se postup zopakuje pro vSechny strany objektu. Ndasledné se
klavesou X a vybérem Delete Faces odstrani oznacené polygony, viz obrazek 55.
Vysledkem je struktura dané trojité periodické minimalni plochy s nekonecné
tenkou tloustkou stény.
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W/ Delete Faces

Obr. 55: Odstranéni stén sitového télesa

Nyni je dobré zkontrolovat sméry normalovych vektord. V Edit mode se oznaci
celd dvojrozmérnad struktura (kldvesa A) a opét se zobrazi normalové vektory
kliknutim na menu Overlays v pravém hornim rohu nahledu. Pro jistotu se
klavesovou zkratkou Alt + N prepocitaji normalové vektory tak, aby smérovaly ven
(Recalculate Outside). Tento postup je nutnosti v pripadé vymodelované
dvojrozmérné struktury Batwing, viz obrazek 56.
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Obr. 56: Zobrazeni normdlovych vektort a prepocitani jejich sméru (Alt + N)

Nyni jsou vSechny dvojrozmérné struktury pripravené k aplikaci modifikatoru
zvaného Solidify. Tento modifikator zesiluje dvojrozmérnou sténu pravé podle
sméru normalového vektoru. V Object mode se zvoli modifikator a v nastaveni se
zachova Mode Simple a zméni se hodnota Offset na 0 a hodnota Thickness na 1, dle
obrazku 57. Hodnota 1 odpovida 1 BU tedy 1 mm. U TPMP Gyroid vSak hodnota
Thickness neodpovidd skute¢nému rozméru, nebot sinusové krivky tvorici Gyroid
jsou tvoreny polygony o nizkém rozliSeni. Je nutné najit hodnotu Thickness
takovou, aby odpovidala skute¢nému rozméru. Rozmér lze méfit nastrojem
Measure na levém panelu ndstroju (ikona pravitka). Takto byla pripravena blanova
télesa z trojité periodické minimalni plochy Gyroid, Diamond a Batwing o sile stén
1,422 mm.
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Obr. 57: Modifikdtor Solidify pro zesileni stén

Po nastaveni rozmérd zesileni lze modifikator aplikovat a vysledny model lze
zduplikovat pro orez dle forem pro vyplné zkusebnich téles.

Zkusebni télesa s wyplni tvorenou vostinou

Vostina je jednodussi tvar, [ze vymodelovat v Blendru od zadkladu se zvolenymi
parametry. Zacina prepnutim do Vireframe (klavesa Z) se vlozenim kruhu (Shift + A;
Circle) a zménou poctu vrcholl tvorici kruh, v zakladu je 32 vrchold, elementarni
bunka vostiny je pravidelny Sestitihelnik. Pocet vrchold se méni v nabidce v levém
dolnim rohu, okamzité po vlozeni tvaru. Nasleduje zména velikosti SestiGhelniku.
Elementarni bunka ma byt 15 mm. Do rozmérl osy X po pravé strané nahledu se
vepise 15, tim se zméni pomér strany X (Scale) v nabidce nad rozméry. Tento pomér
se prekopiruje do pole poméru osy Y, tim se zméni i velikost osy Y pravé tak, ze se
vytvori pravidelny Sestidhelnik, viz obrazek 58.
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Obr. 58: Vytvoreni pravidelného sestithelniku

Nyni se tento Sestithelnik duplikuje po ose X o 15 mm dvakrat po sobé tak, aby
byly tfi bunky v fadé (Shift + D; X; 15; Enter). Poté se oznaci vSechny tfi a sjednoti se
(Ctrl + J). Nasleduje duplikace téchto tfi bunék po ose Y. Nejdfive se vsak musi
duplikované buriky posunout po ose X o pal délky bunky, tedy o 7,5 mm. (Shift + D;
X; 7,5; Enter) Nasleduje posunuti po ose Y na prekryv vrcholl (G; Y) tahem mysi tak,
aby se co nejvice prekryvaly (koleckem mysi lze priblizit). Toto se provede jesté
dvakrat, u treti frady v ose X do opac¢ného sméru, a opét posunuti na prekryv vrcholud
v ose Y. Tak aby vznikly ctyri rady po trech bunkach. Nyni se vSsechny duplikované
objekty sjednoti (Ctrl+J) avznikne tak vostina s nekonec¢né tenkou sténou
o rozmérech (52,5 x 56,292) mm (Obr. 59).

Petr Resl Strana 74



Diplomova prace
EXPERIMENTALNI CAST

N> 5 (NS o

B8.660

B.660

1.000

Obr. 59: Vostina s nekonecné tenkou sténou

Nyni se musi odstranit duplicitni vrcholy. Pfepne se do Edit mode klavesou Tab
a oznadi se vse (kladvesa A). poté se z horni hlavni lisSty nahledu vybere Mesh, zvoli se
Clean Up a Merge by Distance. Dole v popiscich operace by se mélo objevit cislo 34.
Nyni je vostina pripravena na vytvoreni vysky. Oznacené vrcholy se vyextruduji po
ose Z do vysky 45 mm (E; Z; 45). Nyni se opét oznaci vse a prepocitaji se normalové
vektory tak, aby vSechny smérovaly ven (Alt + N; Recalculate outside).

Nésleduje upraveni rozmérd na (45 x 45 x 45) mm. V Edit mode se prepne na
oznacovani stén (klavesa s) a oznadi se stény dle obrazku 60.
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Obr. 60: Oznaceni stén vostiny pro upraveni rozmeéru

Oznacené stény se odstrani (X; Delete Faces) astény které sméruji ven
z vostiny ve sméru osy Y se zkrati. V Edit mode se vybere oznaceni hran (klavesa é)
a tyto hrany se oznaci a posunou v ose Y o hodnotu -6.9615 (G; Y; -6.9615).

Vznikld struktura je pripravena na zesileni stén. Ktomu se pouzije opét
modifikator Solidify. Kldvesou Tab se prepne zpét do Object mode a zvoli se
modifikator Solidify. Zde se upravi vystupni hodnoty. Mode — Complex, Offset = 0
a thickness = 0,4. Potvrdi se tlacitkem Apply (Obr. 61). Na zavér lze premistit Origin
do stfedu objektu. Na hlavni liSté nahledu se zvoli Object, vybere se Set Origin
a Origin to Center of Mass (Surface). Tim je vytvoren vyrez z nekonecné mrize
vostiny. Vysledny model lze zduplikovat pro orez dle forem pro vyplné zkusebnich
téles. Tim jsou navrzena vSechna data pro nasledujici 3D tisk.

Petr Resl Strana 76



Diplomova prace
EXPERIMENTALNI CAST

Obr. 61: Vytvoreni konecné tloustky stény vostiny

2.7 Parametry 3D tisku

Pro nastaveni 3D tisku slouzil software Simplify3D, ktery umi ménit pokrocilé
nastaveni parametrd pro spravny prabéh tiskového procesu. V tabulce 3 je souhrn
vSech dulezitych parametrl a jejich nastaveni pro tisk zkusebnich téles, jejichz vypln
je tvorena trojité periodickymi minimalnimi plochami. Nastaveni pro sitové
a blanové struktury se lisSi pouze v nastaveni jednoho parametru.

Tabulka 3: Parametry 3D tisku

Parametr Nastaveni

Pramér trysky [mm] 0,4
Pritok materidlu tryskou 1
Sitka extruze [mm] (automatické vyhodnoceni) 0,48
Retrakce [mm] 1
Nadzvednuti pfi retrakci Vypnuto

Vyska vrstvy [mm] 0,15
Vyska prvni vrstvy [%] 100
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Sitka extruze prvni vrstvy [%]
Rychlost prvni vrstvy [%]
Pocet pevnych vrchnich vrstev
Pocet pevnych spodnich vrstev
Pocet kontur

Smér kontur

Dodatecna nastaveni

Vnitrni vypln

Vnéjsi vypln

Procentualni zastoupeni vyplné [%]

Prekryv vyplné [%]

Sitka extruze pro vyplA [%]
Podpory

Teplota trysky [°C]

Teplota podlozky [°C]

Chlazeni

Rychlost tisku [mm/s]

Rychlost tisku vnéjsi kontury [%]
Rychlost tisku vnéjsi vyplné [%]
Pribéh tisku tenkych stén
Sitové struktury TPMP

Blanové struktury TPMP

100
100

zevnitr ven (prvni vnitrni)
Rezim Skirt (1 vrstva, 4 kontury)

Linky
Linky
100
30
150
Vypnuto
235
90
Vypnuto
75
80
80

Vnéjsi jednotnd extruze stén -
pouze kontury

Vnitrni jednotnd extruze stén —
pouze kontury

Vnéjsi jednotna extruze stén -
pouze kontury

Vnitini jednotna extruze
stén —jednotna extruze stén
(Single extrusion fill)
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Nastaveni prvni vrstvy obsahuje své vlastni nastaveni, které mize byt odlisSné
od primarniho. To z toho dlivodu, Ze prvni vrstva je zaklad pro cely tiStény objekt,
zpravidla se prvni vrstva tiskne pomaleji nez zbytek objektu, pravé pro jistotu dobré
prilnavosti k podlozce. Podobné je tomu u snizeni rychlosti vnéjsich stén objektu,
které ma vliv na estetiku. Adheze ktiskové podlozce byla zlepsena pouzitim
kancelarského lepidla na papir. Rozdilné nastaveni tisku tenkych stén pro jednotliva
zesileni TPMP je duasledkem toho, Ze se blanova télesa blizi k plvodni
dvourozmérné strukture, tudiz je vyzadovano zhotoveni stén o dvou az ctyrech
konturach. Diky zméné tohoto nastaveni je tisk takto tenkych stén bezpecnéjsi.

K predplnéni trysky pred zahajenim tisku objektu slouzi rezim Skirt. V tomto
pripadé se jednd o jednu vrstvu ctyrech kontur vzdalenou 1 cm od objektu. Dojde
tak zaroven i k vytyceni tiskové plochy, kde se bude tisknout dany objekt. Prilne-li
Skirt, s nejvétsi pravdépodobnosti pfilne i prvni vrstva objektu. Tim se vsak utvori
odpad. Nasledujici tabulka 4 ukazuje mnozstvi odpadu na jeden proces tisku
v zavislosti na poctu zaroven tisknutych zkusebnich téles. Procesy tisku byly
vybrany nahodné.

Tabulka 4: Odpad z 3D tisku

ks hmotnost téles [g] hmotnost odpadu [g] podil hmotnosti odpadu/objektu [%]

3 23,59 0,0623 0,264
3 29,15 0,0720 0,247
1 12,97 0,0430 0,332
3 57,19 0,1145 0,200
2 38,02 0,0796 0,209
3 14,05 0,0784 0,558
2 27,32 0,0599 0,219
3 50,90 0,1062 0,209
4 115,67 0,1121 0,097
1 28,76 0,0432 0,150
3 35,72 0,0816 0,228
1 12,09 0,0401 0,332
@ 0,0744 0,254
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Z tabulky lze vidét, ze hmotnost odpadu je vidi télesu zanedbatelnd a nezavisla
na zaplnéni tiskového prostoru anavic se vzrlstajici hmotnosti objektu klesa
procentualni pomér odpadu ku objektu. Primérné se odpad pohybuje okolo 0,07 g
na tiskovy proces.

Dulezitou roli hraje i ¢as tisku. Presné casy tisku jsou vyobrazeny v tabulce 5.
Jedna se o casy tisku jednoho télesa.

Tabulka 5: Casy 3D tisku jednotlivych zkuebnich téles

Zkusebni téleso ¢as [min]
Gyroid ST vélec 121
Gyroid ST kvadr 147
Gyroid ST spirala 144
Diamond ST valec 136
Diamond ST kvadr 149
Diamond ST spirala 157
Schwarz P ST valec 93
Schwarz P ST kvadr 121
Schwarz P ST spirdla 122
Batwing ST vdlec 109
Batwing ST kvadr 135
Batwing ST spirala 151
Lidinoid ST valec 126
Lidinoid ST kvadr 126
Lidinoid ST spirdla 156
Vostina valec 124
Vostina kvadr 147
Vostina spirala 155
Gyroid BT valec 1,4 mm 130
Gyroid BT valec 2 mm 142
Diamond BT valec 1,4 mm 159
Diamond BT valec 2 mm 201
Batwing BT valec 1,4 mm 93
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Batwing BT valec 2 mm 126
Plny valec 98
Plny Kvadr 126
Plna spirala 123
Gyroid ST mriz 270
Diamond ST mfiz 354
Schwarz P ST mriz 231
Batwing ST mriz 461
Lidinoid ST mfiz 465
Vostina mriz 277
Gyroid BT 1,4 mm mfiz 302
Gyroid BT 2 mm mfiz 379
Diamond BT 1,4 mfiz 376
Diamond BT 2 mriz 561
Batwing BT 1,4 mfiz 338
Batwing BT 2 mriz 451
Celkovy cas 23094

BT: Blanova télesa odvozena od TPMP
ST: Sitova télesa odvozena od TPMP

Pro urychleni prabéhu tisku byl zvolen vyssi pratok materialu tryskou pfri tisku
vyplné (150 % primarni Sirky extruze) a zdroven byla zvolena vyska vrstvy na
0,15 mm a rychlost na 75 mm/s. Od kazdého casu bylo odecteno 8 min pro nahrivani
tiskové podlozky a trysky. Kazdé zkusebni téleso bylo vytisténo pétkrat s vyjimkou
miizi. Celkovy cas tisku ¢ini 23094 min, tedy 384,9 h.

Cas arozlideni 3D tisku hralo stézejni roli v rozhodovani o velikosti titénych
téles. Zkusebni télesa orozmérech (30 x30x45)mm abunka orozmérech
(15 x 15 x 15) mm, respektive (30 x 30 x 30) mm predstavuje bezpecné tisknutelny
a zaroven casové prijatelny proces 3D tisku. Z tohoto dlivodu vznikla zkusebni
télesa s vyplnémi Batwing a Lidinoid pod mezi periodi¢nosti.
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2.8 3D tiskarna Flashforge Dreamer

Flashforge Dreamer (Obr. 62) predstavuje zastupce poloprovoznich 3D tiskaren
pracujicich na technologii FDM/FFF. Disponuje zakrytym tiskovym prostorem,
tiskovou hlavou se dvéma extrudery avyhfivanou podlozkou. Konstrukce je
postavena na standardnim kartézském souradnicovém systému s podlozkou jako
osou Z. Tiskovy prostor méri (230 x 150 x 140) mm. Trysky maji standardni rozmér
0,4 mm, minimalni pohyb motord na ose X aY ¢ini 0,011 mm avose Zje tomu
0,0025 mm. Nicméné i pres tuto presnost pohybu je presnost tisku * 0,2 mm oproti
rozmérim modelu vzhledem k taveni materidlu. Flashforge Dreamer pouziva
hotend typu MK10 s teflonovym vedenim a je schopny vyhfivat do teploty 240 °C.
Tiskova podlozka se dokaze vyhrat na teplotu 120 °C. Chlazeni je reSeno dvéma
primymi ventildtory extruderu ajednim radidlnim ventildtorem, ktery zajistuje
chlazeni vytékajiciho materidlu. Dale jsou pritomny dva ventiladtory na zadni strané
sasi, které maji za kol drzet stabilni teplotu uvnitr boxu.

Tisk mze probihat pfimo zSD karty nebo lze prostrednictvim USB ¢i WiFi
rozhrani pripojit tiskarnu k pocitaci a spoustét tisk ze softwaru. K tisku je treba
material s teplotou tisku pod 240 °C ve formé struny s primérem 1,75 mm.

Obr. 62: Flashforge Dreamer [68]
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2.9 Stanoveni pevnosti v tlaku

Stanoveni probihalo v prostordch Dopravni fakulty Jana Pernera, na katedre
mechaniky, materidld a c¢asti strojd. Byl pouzit trhaci stroj ZD 10/90 se zdznamem
pro PC. Maximalni zatizeni trhacky cini 50 kN. Upinaci délka odpovidala vysce
zkusebniho télesa, tedy 45 mm. Rychlost méreni byla nastavena na 10 mm/min.

Od kazdého télesa bylo zhotoveno pét vzork(, s vyjimkou jednotlivych mfizi,
které byly zhotoveny po jednom vzorku. Byla zjiSténa deformacni krivka, ze které
byly stanoveny hodnoty modulu pruznosti MPa a meze pevnosti v N. Meze pevnosti
byly prepocitany na MPa avztazeny na procentudlni objemové zastoupeni
jednotlivych vyplni. Dale byly uréceny mérné meze pevnosti, které reprezentuji meze
pevnosti jako plny materiadl. Na zdkladé mérnych mezi pevnosti [ze stanovit pomér
pevnosti vici plnému télesu.
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3 VYSLEDKYADISKUZE

3.1 Pevnost v tlaku sitovych vyplni, pribéhy deformaci

3D tiskem byla zhotovena zkusebni télesa pro zkousku v tlaku ve tvaru kvadru,
valce a kvadru stoceného do spiradly. Télesa byla vyplnéna sitovymi strukturami
odvozenymi od minimalnich ploch Schwarz P, Gyroid, Diamond, Batwing a Lidinoid.
Jako referencni vypln slouzila vostina avSechny typy vyplni byly pomérové
srovnavany s plnou vyplni. Vsechny zkusebni vzorky byly zhotoveny v sadé po péti
kusech. Kolem vyplné kazdého télesa byla obalka s Sirkou stény 0,8 mm, tedy dvé
tiSténé kontury. Rozméry téles jsou (30 x30x45)mm a rozméry mfizi cini
(45 x 45 x 45) mm v pripadé Schwarz P, Gyroid a Diamond a (60 x 60 x 45) mm v
pripadé Batwing a Lidinoid. Na obrazcich 63-69 jsou fotografie vSech 3D tisténych
téles vyplnénych sitovymi strukturami a vyrezd z nekonecné mrize vcetné vostiny
a plného tvaru pred deformaci.

Obr. 63: Schwarz P sitové téleso
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Obr. 64: Gyrb.id sitové téleso

Obr. 65: Diamond sitové téleso

Obr. 66: Batwing sitové téleso
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Obr. 67: Lidinoid sitové téleso

Obr. 68: Vostina

Obr. 69: Plné tvary
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Na obrazcich 70-73 nasleduji grafy deformacnich krivek zkousky v tlaku
kvadrovych téles vyplnénych sitovymi télesy z TPMP, vostinou a plné tvary.
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Obr. 70: Deformacni krivky zkousky v tlaku zkusebnich vzork( kvadr Schwarz P ST (vlevo) a Gyroid ST
(vpravo)
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Obr. 71: Deformacni krivky zkousky v tlaku zkusebnich vzorku kvddr Diamond ST (vlevo) a Batwing ST
(vpravo)
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Obr. 72: Deformacni krivky zkousky v tlaku zkusebnich vzork( kvddr Lidinoid ST (vlevo) a vostina
(vpravo)
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Plny valec
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Obr. 73: Deformacni krivky zkousky v tlaku
zkusebniho vzorku plny kvadr

Dalsi v poradi jsou zkusebni vzorky valcového tvaru vyplnéné sitovymi télesy,
vostinou a plné tvary. Tahové krivky jsou na obrazcich 74-77.
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Obr. 74: Deformacni krivky zkousky v tlaku zkusebnich vzork( vdlec Schwarz P ST (vlevo) a Gyroid ST
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Obr. 75: Deformacni krivky zkousky v tlaku zkusebnich vzork( valec Diamond ST (vlevo) a Batwing ST

(vpravo)
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Valec Lidinoid ST
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Obr. 76: Deformacni krivky zkousky v tlaku zkusebnich vzork( vdlec Lidinoid ST (vlevo) a vostina
(vpravo)
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Obr. 77: Deformacni krivky zkousky v tlaku
zkusebniho vzorku plny vdlec

Poslednim télesem vyplnénym sitovymi télesy odvozenymi z TPMP je kvadr
stoceny do spirdly. Nasledujici obrazky 78-81 ukazuji deformacni krivky jednotlivych

vzorku s rdznymi vyplnémi.

NI

Spirala Schwarz P ST
10000
9000
8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000

1000

draha [mm]

sila [N]

Spirala Gyroid ST
9000
8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000

1000

draha [mm]

Obr. 78: Deformacni krivky zkousky v tlaku zkusebnich vzorkd spirdla Schwarz P ST (vlevo) a Gyroid ST
(vpravo)
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Obr. 79: Deformacni krivky zkousky v tlaku zkusebnich vzork( spirdla Diamond ST (vlevo) a Batwing ST
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Obr. 80: Deformacni krivky zkousky v tlaku zkusSebnich vzorku spirdla Lidinoid ST (vlevo) a vostina
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Obr. 81: Deformacni krivky zkousky v tlaku
zkusebniho vzorku plnd spirala*

*Technicka chyba pfi méreni (vzorek 2 a 3)
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Vsechny vyse uvedené grafy zndzornuji méreni sady péti zkusebnich vzorkd.
Z kazdého grafu byla vybrana reprezentativni krivka a sestrojen hromadny graf pro
kazdy tvar zkusebniho télesa (Obr. 82). V grafu je vostina prirazena k sekundarni ose
a plny tvar je vzhledem k méritku Gplné vynechan.

3.1.1 ZkusSebni télesa tvaru kvadru
Kvadr s vyplnémi
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Obr. 82: Deformacni krivky zkousky v tlaku télesa tvaru kvddru, jednotlivé krivky odpovidaji sitovym
telesim tvoricich vypln

Z grafu lze vycist meze pevnosti jednotlivych vyplni a lze si povSimnout dvou
extrémU ato vyplné Lidinoid, jako vyplné s nejmensi silou potfebnou k poruseni
vzorku a vyplné vostina jako vyplné s nejvétsi silou potiebnou k poruseni vzorku.
Zbylé vyplné maji poté podobnou mez pevnosti.

vvvvvv

krivek. Jedna se o reakci struktur na zatizeni. Napriklad krivka vyplné Schwarz P jevi
pfi své deformaci rostouci priibéh. Sitové téleso Schwarz P tvori pilife spojené do
mrize v uzlovych bodech, jednotlivé pricné, podélné a svislé spojnice tvori vlivem
minimalizace plochy krcky. MGzeme si povSimnou meze kluzu po prekonani meze
pevnosti v disledku prvniho prasknuti krcka. Poté se struktura deformuje v krécich
ve vzpéru smykem (Obr. 83 — vlevo), kde se jednotlivé uzlové body posouvaji do
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spodnich sousednich meziuzlovych volnych mist, coz vede ke zpevnéni celé
struktury, tudiz k naristu potrebné sily k dalsi deformaci. U jednoho vzorku bylo
pozorovano i Uplné poruseni vzorku smykem (Obr.83 — vpravo). Tento pribéh byl
pozorovan iv pripadé deformace vyrezu z prostorové mrize (Obr.84), jejiz priibéh
byl natocen a zaznam je prilozen na médiu.

-/ 7 4

Obr. 83: Deformace ve vzbéru smykem zkusebniho télesa Schwarz P ST kvadr

Obr. 84: Deformace ve vzpéru smykem vyrezu z miize
Schwarz PST
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Vostina predstavuje idedlni vyplA pro namahani v tlaku. Nejpevné;jsi podpora
pro namahani tlakem je pilif, v prfipadé vostiny jsou tyto pilife propojené do
navazujicich Sestithelnikd. Jednd se o nejlepsi a nejednodussi vypli z hlediska
podpéry vici silovému namdahani v tlaku. V tomto pripadé lze sledovat konstantni
pUsobici silu do 8 mm deformace. Poté se zacne zkusSebni téleso deformovat opét
ve vzpéru, tentokrat vsak zretelné do tvaru pismene ,S", velmi podobné jako plny
kvadr (Obr. 85).

Obr. 85: Deformace zkusebnich téles plny kvadr (vlevo) a vo§tind kvadr (vpravo)

Zajimavé chovani vykazuje vypli Gyroid, kdy po prekondni meze pevnosti
dochazi jen k mirnému poklesu sily potiebné k dalsi deformaci. Avsak i po preruseni
krékd vzniklych odvozenim sitového télesa se plsobici sila dale rovhomérné roznasi
na zbylé krcky, tudiz lze pozorovat opét narust sily potfebné k deformaci.

Diamond vykazuje pozvolné klesani sily potfebné k dalsi deformaci vzhledem
k pravidelnému porusovani krckd, podobné jako u vyplni Batwing a Lidinoid. Po
dosazeni urcité deformace se jevi opét narlst, zplGsobeny porusenim vsech kr¢k
a dalsim priblizovanim celisti se jen material lisuje na sebe. Fotografie ostatnich
kvadrovych zkusebnich téles a prlbéhy deformaci samostatnych mrizi jsou
prilozeny na médiu.
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3.1.2 Zkusebni télesa tvaru valce
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Obr. 86: Deformacni krivky zkousky v tlaku télesa tvaru vdlce, jednotlivé krivky odpovidaji sitovym
telesim tvoricich vypln

evvs

a nejvyssi u vyplné vostina. Schwarz P zde vykazuje nejvyssi pevnost ze struktur
vychazejicich z minimalnich ploch. Jsou tu vidét zajimavé pribéhy deformace
u vyplni Gyroid a Diamond a lze si povSimnout podobnosti tlakovych kfivek u vyplné
Schwarz P a vostina.

Pozoruhodné chovani jevi vyplné Gyroid a Diamond, kde je pribéh krivky
prakticky neménny se vzrlstajici deformaci. Deformacni sila je konstantni pfi
priblizovani klestin. PUsobici sila je jesté lépe rovhomérné roznasena na zbyvajici
krcky nez v predchozim pripadé. Na obrazku 87 jsou fotografie ukazujici deformaci
v tlaku valcovych téles vyplnénych strukturami Gyroid (vlevo) a Diamond (vpravo).
Dalsi obrazek 88 ukazuje deformaci smykem jednotlivych vyiezl z nekonecné mrize.
Vyplnéné svislé sinusovky v pripadé vyplné Gyroid se smykem posouvaji do
sousednich dutin. V uzlovych mistech, kde se stykaji sinusovky nalezici do vsech os,
se tvori kréky, které praskaji prednostnéji a oslabuji tak celou strukturu.
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V pripadé vyplné Diamond je situace velmi podobnd. Z obrazku 88 vpravo lze
vidét diagondlni sesuv zplsobeny deformaci ve smyku. Na styku diagonalnich pri¢ek
se opét tvori krcky, které se porusuji prednostné.

B

| =i

X
Obr. 88: Deformace vyrezu mrizi Gyroid ST (vlevo) a Diamond ST (vpravo)

vov s
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U vostiny je prabéh po prekonani elastické deformace nejprve konstantni, poté
mirné klesajici, u Schwarz P lze vycist opét narlst sily potfebné k dalsi deformaci.
Situace je podobnd predchozimu pripadu deformaci kvadrovych téles, uzlové body
struktury Schwarz P se deformuji smykem a podsouvaji se do meziuzlovych vakanci.
Vostina se opét deformuje ve vzpéru do tvaru ,S" velmi podobné jak je tomu u
plného télesa.

Deformacni pribéh vyplné Batwing zde vykazuje tendenci ke dvéma maximim,
coz se da vysvétlit pravé jeho tvarem. Pri ndvaznosti opakujicich se bunék v ose Z se
utvori slabé misto, které praskne prednostnéji nez krcky uprostred opakujici se
bunky, jak je vidét na obrazku pred deformaci (Obr. 89 — vlevo). Prvni maximum tedy
odpovida prasknuti krckd v misté ndvaznosti, druhé maximum bylo prasknuti krckd
uvnitr opakujici se bunky, jak je vidét z obrazku 90, — dvé zfejma mista deformace.
Z obrazku 89 - vpravo je i patrna delaminace tisténych vrstev na krajich objektu.
Vlivem deformace krckd v ohybu se natahuji vyplnéné plochy, které se delaminuiji.
Vsechny fotografie deformaci valcovych téles a pribéhy deformaci vyrezl mrizi
jsou k dispozici na prilozeném médiu.
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Obr. 90: Deformace zkusebniho tlesa
Batwing ST vdlec

3.1.3 Zkusebni télesa tvaru spiraly
Spirdla s vyplnémi
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Obr. 91: Deformacni krivky zkousky v tlaku télesa tvaru spirdly, jednotlivé krivky odpovidaji sitovym
telesam tvoricich vypln
Z tohoto grafu (Obr. 91) opét vychazi stejné extrémy v podobé vostiny a
vyplné Lidinoid a Schwarz P opét vykazuje nejvyssi mez pevnosti ze vSech struktur
odvozenych od TPMP. Gyroid a Diamond vykazuji opét konstantni silu pfi zvétSovani
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deformace. Nahly propad sily uvyplné Schwarz P pfi cca 7 mm deformace je
zpUsoben opét smykem deformaci ve vzpéru. S vyskou spirdly se méni rotace
segmentd spirdly a vypli se prizplsobuje podle nich. Méni se tedy periodic¢nost
s vyskou. Tim jsou pilife, které Schwarz P tvori, neaplné.

Tento fakt se vsak u vyplni Gyroid a Diamond neprojevil asituace je témér
shodnd s predchozim pripadem, kdy je deformacni sila s rostouci deformaci
konstantni, zde dokonce mirné stoupajici.

Dilezité je zminit vyplné Batwing a Lidinoid, které obsahuji pouze jednu
opakujici se bunku, tudiz se nachazi pod periodicnosti a nemaji tak sousedni burky,
které by pomahaly roznaset plsobici silu. Tim je struktura daleko vice nachylnad na
nepresnosti 3D tisku. Tuto skutecnost lze povazovat za chybu, kterd se opakuje
v pribéhu celého méreni. Je vsak prikladem toho, jak se lisi pevnost periodickych
struktur pod mezi periodi¢nosti a nad ni. Zatimco se zbylé struktury deformuji ve
vzpéru, vypln Lidinoid i Batwing méli tendenci se deformovat do stran skrz sténu
télesa, viz obrazky 92 a 93. Jesté zretelnéjsi je pripad valcového télesa s vyplni
Batwing (Obr. 90).

Obr 92' Befrmac §ebnio té?esa Lidinoid S TSpiréla ( vle;/) a Ldinid ST mrize (vpravo)
V pripadé spiradlovitého tvaru je bunka téchto vyplni v nékterych mistech
nedplnd. Vypln Lidinoid stale vykazuje pokles sily s deformaci. Jeho nevyhodou je

utvoreni mnoha slabych krckd vlivem odvozeni sitového télesa, které snadno
praskaji. Vypln Batwing jevi dvé maxima, podobné jako v predeslém pripadé.

Petr Resl Strana 98



Diplomova prace
VVYSLEDKY A DISKUZE

Kompletni Ffotodokumentace véetné videozdznaml z prabéhl deformaci
jednotlivych mrizi je prilozena na médiu. Vostina se opét deformuje do tvaru
pismene ,S" stejné jako plné téleso.

A 3 ~—id

Obr. 93: Deformace zkusebniho télesa BatWing ST spirdla (i vlvo) a Batwing ST mriZe (vpravo)

3.1.4 Zkouska v tlaku vyrez( z nekonecnych miiZi sitovych téles a vostiny

Na ndasledujicich obrdzcich 94-96 jsou znazornéné deformacni krivky
jednotlivych sitovych struktur a vostiny.
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Obr. 94: Deformacni krivky vyrezu mrizi Schwarz P ST (vlevo) a Gyroid ST (vpravo)
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Obr. 95: Deformacni krivky vyrezu mrizi Diamond ST (vlevo) a Batwing ST (vpravo)
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Obr. 96: Deformacni krivky vyrezu mrizi Lidinoid ST (vlevo) a vostina (vpravo)

Z grafu si lze povSimnout opét vostiny jako vyplné s nejvyssi hodnotou meze
pevnosti, kterd se deformuje ve vzpéru nejzretelnéji, do tvaru pismene ,,S" a vyplné
Lidinoid jako zastupce s nejnizsi hodnotou meze pevnosti. Nejvyssi hodnotu ze
sitovych téles odvozenych od TPMP vykazuje Schwarz P.

Zajimavy vysledek vysel u vyplné Batwing. Mez pevnosti této vyplné prevysuje
mez pevnosti vyplni Gyroid i Diamond. V pripadé mfize zde narostla periodi¢nost,
aikdyz byla v pripadé zkuSebnich télisek vypln Batwing pod vyplnémi Gyroid
i Diamond, zde je tomu naopak. Velky vliv na tuto zménu ma priarez, ktery vyrez
miize Batwing zaujima. Vlivem dvojndsobné velké opakujici se bunky jsou rozméry
mrize vétsi. Vidét lze i druhé lokalni maximum.

V pripadé vyplni Gyroid a Diamond byl opét pozorovan konstantni pribéh
deformace tak jako v pripadé valcovych a spirdlovych téles avsak s vyssi hodnotou

Petr Resl Strana 100



Diplomova prace
VVYSLEDKY A DISKUZE

meze pevnosti zapri¢cinénou zvysenim periodi¢nosti. Na nasledujicich obrazcich
97-99 jsou snimky jednotlivych vyrezl mfizi po deformaci. Kompletni fotografie
z méreni véetné videozaznamu jsou na prilozeném médiu.

- e |

Obr. 98: Deformace vyrezu mrizi sitovych struktur Diamond (vlevo) a Batwing (vpravo)
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b5

Obr. 99: Deformace vyrez( mrizi struktur Lidinoid ST (vlevo) d vostina (vpravo)

3.1.5 Zkusebni télesa s jednotlivymi vyplnémi

Dale byly sestrojeny grafy pro kazdou vypli asrovndvan vliv tvaru télesa
(Obr. 100-103).
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Obr. 100: Deformacni krivky zkousky v tlaku zkusebnich vzorka Schwarz P ST (vlevo) a Gyriod ST
(vpravo)
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Obr. 101: Deformacni krivky zkousky v tlaku zkusebnich vzorkd Diamond ST (vlevo) a Batwing ST
(vpravo)
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Obr. 102: Deformacni krivky zkousky v tlaku zkusebnich vzorki Lidinoid ST(vlevo) a vostina (vpravo)
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Obr. 103: Deformacni krivky zkousky v tlaku plnych
zkusebnich vzorki

Ze srovnani vliva tvarl télesa na pevnost jednotlivych vzork( jasné vyplyva, ze
nejnizsi mez pevnosti predstavuje valec. Ve vétsiné pripadd prevysuje mez pevnosti
kvadru spirdlu. Tyto skutecnosti lze vysvétlit prarezem téles. Valec predstavuje
nejnizsi hodnotu meze pevnosti pravé proto, ze kruh zaujimad nejmensi obsah ze
vSech tvard, tudiz se na vystavbu valce spotrebovalo nejméné materialu.

Kvadr a kvadr stoceny do spiraly maji stejny ctvercovy prurez, v pripadé spiraly
jsou jednotlivé ctverce vici sobé otocené podle osy Z. Pokles meze pevnosti
u vétsSiny téles ve tvaru spirdly lze prisoudit pravé zaujimané vyplni. Protoze se
rotace prlrezt zvyskou méni, méni se izastoupeni vyplné v téchto prarezech.
Zastoupeni vyplné se liSi v periodi¢nosti v osach X a 'Y v razné vysce télesa. Narlst
meze pevnosti u spirdly vici kvadru lze pozorovat u vyplni Schwarz P a Lidinoid.
Tento narust je nejspise zpisoben narlstem periodi¢nosti v horni ¢asti spirdly.
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U vyplni Gyroid a Diamond si lze povSimnout rlznych smérnic tecen krivek po
prekonani elastické deformace. Vélec s vyplni Gyroid jevi konstantni hodnoty sily pfi
deformaci, vypln Diamond mirné klesajici, kvadr ma v obou pripadech klesajici
trend, spirdla rostouci, u vyplné Diamond az po prekonani meze pevnosti.

3.2 Pevnost v tlaku blanovych vyplni, pribéhy deformaci.

Po sitovych vyplnich néasleduji blanové vyplné. Ty byly zhotoveny ve dvou
Sirkach stén; 1,4 a2 mm, atykaji se pouze valcovych zkusebnich téles s vyplnémi
Gyroid, Diamond a Batwing. Na obrazcich 104-106 jsou fotografie 3D tisténych
blanovych vyplni a téles s témito vyplnémi pred deformaci.

Obr. 104: Gyroid blanové téleso; 1,4 mm (vlevo), 2 mm (vpravo)
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Obr. 105: Diamond blanové téleso; 1,4 mm (vlevo), 2 mm
(vpravo)

Obr. 106: Batwing blanové téleso; 1,4 mm (vlevo), 2 mm
(vpravo)
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Obrazky 107-109 znazornuji deformacni krivky valcovych zkusebnich téles
vyplnénych blanovymi télesy Gyroid, Diamond a Batwing.
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Obr. 107: Deformacni krivky zkousky v tlaku zkusebnich vzorki valec Gyroid BT 1,4 mm (vlevo) a Gyroid
BT 2 mm (vpravo)
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Obr. 108: Deformacni krivky zkousky v tlaku zkusebnich vzork( valec Diamond BT 1,4 mm (vlevo) a
Diamond BT 2 mm (vpravo)
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Obr. 109: Deformacni krivky zkousky v tlaku zkusebnich vzork( valec Batwing BT 1,4 mm (vlevo) a
Batwing BT 2 mm (vpravo)
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Z kazdého grafu byla vybrana reprezentativni kfivka a sestrojen hromadny graf
(Obr. 110) pro vsechny blanové vyplné.
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Obr. 110: Deformacni krivky zkousky v tlaku télesa tvaru valce, jednotlivé krivky odpovidaji blanovym
télesim tvoricich vypln

Blanové vyplné svym tvarem zachovavaji pivodni strukturu minimalnich ploch,
netvori tak krcky, tudiz lze ocekavat odlisné pribéhy deformace od sitovych
struktur. ZvySe uvedeného grafu je zrejmé, ze nejvétsi hodnoty sily nalezi
bldnovému télesu Diamond o Sifce 2 mm. Naopak nejmensi hodnoty predstavuje
vypli Batwing. Ve vsech pripadech hodnoty sily 2 mm Sife stény prevysuji hodnoty
1,4 mm Sire.

Batwing je zde opét pod mezi periodi¢nosti, u obou Siri stén vyplni jsou zrejma
dvé maxima, podobné jako v pripadé sitovych struktur. Zde se vSak misto krcka
utvorili kanalové podpéry, jak na misté spoje bunék v ose Z, tak uvnitr bunky. Lze si
povsimnout, Zze mez pevnosti vyplné Batwing 2 mm ma podobnou hodnotu jako
Gyroid 1,4 mm aDiamond 1,4 mm. Vypli Batwing pod mezi periodi¢nosti se
u blanového télesa projevila deformaci kandlové struktury do stran skrz sténu
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télesa, viz obrdzek 111. Z deformacnich kfivek jednotlivych méreni je vidét
zmenseni hodnot prvnich maxim u vzorklG 2 a 3. Ten je zpUsoben lokalnimi
nepresnostmi 3D tisku, které se pod mezi periodi¢nosti snadnéji projevi.

Obr. 111: Deformace zkusebniho teélesa tvaru vdlce vyplnéného bldnovou strukturou Batwing BT 1,4
mm (vlevo) a 2 mm (vpravo)

Vypln Gyroid v pripadé 1,4 mm Sife stény vykazuje opét témér konstantni
deformacni silu. Sife stény 2 mm vykazuje zfetelnéjdi maximum, v priibéhu
deformace se vsak krfivka zase narovndva. Z obrazku 112 si lze vSimnout mirné
deformace ve vzpéru do esovitého tvaru, podobné jako v pripadé vostiny nebo
plného valce. Z deformaci vyrezd mrizi, které nasleduji v dalsim textu jsou poté
patrné deformace jednotlivych sinusovych krivek, které stavi celou strukturu. Drzi
se navzajem tak, ze se svislé sinusoidy deformuji pouze vyskové, nikoliv do Sirky.
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Obr. 112: Deformate zkusebniho télesa tvaru valce vyplnéného bldnovou strkturou Gyroid BT 1,4 mm
(vlevo) a 2 mm (vpravo)

Velmi pozoruhodnd situace nastala v pripadé deformace blanové vyplné
Diamond. U zkuSebniho vzorku s 1,4 mm Sifi stény se stale tvori maximum avsak pfi
deformaci vzorku 2 mm se neutvofi. Hodnoty jsou stale rostouci. Celd struktura se
v pribéhu deformace neustdle zpevnuje. Na nasledujicim obrazku 113 je fotografie
po deformaci télesa svyplni Diamond 1,4 a2mm. Je zde pomérné dobre
znazornéna deformace ve vzpéru. Sila je opét velmi dobie roznasena diagonalnimi
prickami a deformaci se vypliuji jednotlivé vakance, coz vede k pribéznému
zpevnovani v pribéhu deformace. Tento jev je vice patrny ze zaznamu deformaci
jednotlivych vyrezl z mrizi.
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Obr. 113: Deformace zkusebniho télesa tvaru valce vyplnéného bldnovou strukturou Diamond BT 1,4
mm (vlevo) a 2 mm (vpravo)

v

Toto zpevnovani se opakuje ivpripadé deformaci obou vyrezd z mfrizi
Diamond, kde je dosazeno vyssi periodi¢nosti. Vyiez mfize Gyroid 2 mm toto
chovani vykazuje také. Gyroid 1,4 mm tvori velmi nezretelné maximum. Nasleduji
obrazky 114-116 znazornujici deformacni krivky jednotlivych vyrezl z mfrizi
blanovych téles Gyroid, Diamond a Batwing.
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Obr. 114: Deformacni krivky zkousky v tlaku vyrez( z mrizi Gyroid BT
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Obr. 115: Deformacni krivky zkousky v tlaku vyrezi z mrizi Diamond BT
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Obr. 116: Deformacni krivky zkousky v tlaku vyrezi z mrizi Batwing BT

Ze zaznamu deformace struktury Gyroid prilozeném na médii jsou zretelné
deformace svislych a podélnych sinusovek. Svislé maji tendenci kratit svou délku,
avsak bez vyznamného zvétsovani své amplitudy, ta je drzena pricnymi sinusovkami,
jak ukazuje obrazek vyrezu z mrfize Gyroid 2 mm (Obr. 117 - vlevo). Podélné
sinusovky se deformuji prodluzovanim své délky za soucasného zmensSovani
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amplitudy (Obr. 117 - vpravo). Vyrez mrfize Gyroid 1,4 mm se deformuje zcela
obdobné. Rovnéz je znatelnd delaminace tisténych vrstev v misté amplitudy na
krajich objektu. K zdvéru deformace se projevi zpétny krip pfi uvolnéni napéti.

S SV - - 2 i e R i Y v
Obr. 117: Deformace vyrezu z nekonecné mrize Gyroid 2 mmy; svislé sinusovky (vlevo), podélné sinusovky
(vpravo)

Jak jiz bylo zminéno, vyrez z nekonecné mrize bldnové struktury zesilené
trojité periodické plochy Diamond nevykazuje mez pevnosti. V obou pfipadech je
deformacni krivka neustdle rostouci. Celd struktura se deformaci zpevnuje,
diagonalni pricky se lisuji na sebe bez znatelného poruseni ploch na spojich téchto
pricek. Ze zdznamu je také vidét relaxace vzorku po uvolnéni napéti, kterd se
projevila ¢astecnym ndvratem vysky vzorku. Toto chovani je zfejmé u obou Siri stén.
Obrazek 118 zobrazuje oba vyrezy po deformaci. Z fFotografii je zfejma plasticka
deformace uzlovych bod(, avsak bez jejich poruseni. Diagondlni pricky smérujici
doll poruseni vykazuiji.
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Obr. 118: Deformace vyrezu z nekonecné mrize Diamond BT 1,4 mm (vlevo) a 2 mm (vpravo)

Vypln Batwing vykazuje opét dvé maxima, avsak s mirnéjsim poklesem nez je
tomu v pripadé valcovych téles, které se nachazeji pod mezi periodi¢nosti. Z nize
uvedeného obrazku 119 lze vidét mista deformace odpovidajici obéma maximam.
Prvni je odrazem kandll v horni ¢asti struktury na styku bunék, druhé je prasknuti
kanald v dolni ¢asti struktury uvniti bunky. Ze zdznamu je opét viditelna relaxace.

Obr. 119: Deformace vyrezu z nekonecné mrize Batwing BT 1,4 mm (vlevo) a 2 mm (vpravo)
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3.3 Vysledky ze zkousky v tlaku zkusebnich téles vyplnénych strukturami
odvozenymi od TPMP

V nasledujici ¢asti jsou tabulky 6 a 7, ve kterych jsou sefazeny vysledky zkousky
v tlaku vSech tvard téles se vSemi vyplnémi véetné vyrezl z mrizi.

Tabulka 6: Tabulka vysledk( zkousky v tlaku vsech vzorkU

Mez pevnosti [N] Mez pevnosti [MPa]

Modul pruznosti

Tvar Vypln [MPa]
Kvadr SchwarzP ST 8009 + 789 19,16 £+ 1,89 228 +12
Gyroid ST 6967 + 204 15,48 + 0,45 213 10
Diamond ST 7170 £ 48 15,93 £+ 0,11 229 +5
Batwing ST 6455 + 118 13,91 £ 0,26 237 +13
Lidinoid ST 3999 + 197 11,35 £+ 0,56 157 £ 8
Vostina 16685 + 185 37,73 + 0,42 512 + 31
plny 29689 + 420 32,99 + 0,47 793 +40
Valec  Schwarz P ST 6041 + 115 19,53 + 0,37 188 + 14
Gyroid ST 4703 =+ 28 13,23 £+ 0,08 211 £9
Gyroid BT 1,4 3594 + 93 12,88 + 0,33 117 +13
Gyroid BT 2 4893 + 52 12,98 £+ 0,14 137 £6
Diamond ST 4795 + 63 13,49 + 0,18 165 +7
Diamond BT 1,4 4015 = 151 14,49 + 0,54 123 £10
Diamond BT 2 - - 104 +18
Batwing ST 3746 £ 204 10,68 £ 0,58 142 £ 20
Batwing BT 1,4 2670 £+ 83 15,20 + 0,47 113 27
Batwing BT 2 3744 + 315 13,47 £+ 1,24 142 £10
Lidinoid ST 2868 + 155 9,68 + 0,52 142 £ 14
Vostina 11662 = 262 34,31 + 0,77 435 + 24
plny 22472 + 856 31,79 + 1,21 647 £ 46
Spiradla Schwarz P ST 8970 + 241 20,54 + 0,55 202 + 15
Gyroid ST 6841 + 380 15,38 + 0,86 196 + 11
Diamond ST 6194 £+ 173 13,76 £ 0,39 170 £10
Batwing ST 4713+ 8 10,84 + 0,02 130 +5
Lidinoid ST 4410 =+ 108 12,51 £ 0,31 114 £ 17
Vostina 14265 + 563 34,98 + 1,38 455 +74
Plny 28275 + 856 31,42 + 0,58 810 + 39
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Modul pruznosti

Tvar Vypln Mez pevnosti [N] Mez pevnosti [MPa] [MPa]

Mriz Schwarz P ST 20566 21,86 126
Gyroid ST 11395 11,25 89
Diamond ST 11546 11,40 88
Batwing ST 15821 8,52 67
Lidinoid ST 7041 4,99 32
Vostina ST 30924 17,48 212
Gyroid BT 1,4 4210 5,27 41
Gyroid BT 2 - - 69
Diamond BT 1,4 - - 52
Diamond BT 2 - - 96
Batwing BT 1,4 4893 2,64 25
Batwing BT 2 7071 3,81 29

U kazdého zkusebniho vzorku byla zmérena mez pevnosti v tlaku [N], kterd byla
prepocitdna na zakladé prirezd vzorku podéleného procentudlni vyplni na mez
pevnosti v tlaku [MPa]. Posledni mérenou veli¢cinou byl modul pruznosti v tlaku
[MPa]. Hodnoty v tabulkach jsou primeéry z méreni sady vzorkd od kazdého tvaru
kazdé vyplné.

Ze srovnani vysledkd meze pevnosti [N] na prvni pohled prevysuje ve vsech
pripadech plny tvar. Nejvice zatéze ze vsech vyplni snese vostina a ze struktur
odvozenych od minimalnich ploch je na tom nejlépe Schwarz P ST. Avsak v pripadé
bldnové vyplné Diamond BT 2 mm mez pevnosti nebyla vykazdna. Deformacni
krivka je stale rostouci, tudiz lze tvrdit, Ze se deformaci celd struktura zpevnuje.

Po prepoctu na mez pevnosti [MPa], prevysuje vostina a to dokonce nad plnym
tvarem. Jelikoz jsou hodnoty vztazeny jak na prlrez, tak na procentualni hodnotu
vyplné, je tento pomeér u vostiny vyssi. Ze struktur odvozenych od TPMP ma nejvyssi
hodnotu opét Schwarz P ST. Jeho struktura tvofi odvozenim sitového télesa pilife
svazané do mrize, které celkem obstojné odolavaji deformaci v tlaku. Lidinoid ST

ev vy

Pri srovnani jednotlivych tvard dané vyplné, zjistime, Ze kvadrova télesa
vykazuji nejvétsi hodnoty s vyjimkou Schwarz P ST, ktery ma nejvyssi hodnotu
utvaru spirdla. Valec vykazuje nejnizsi hodnoty. Tyto rozdily lze vysvétlit
periodicnosti vyplné. Elementarni bunky jednotlivych vyplni odvozenych od TPMP
lze kompletné vepsat jen do krychle. Tudiz v kvddrovém télesu je periodicita
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nejcelejsi. Ve valcovém télesu je pocet celych bunék nejmensi. V pripadé spirdly se
periodicita méni s vyskou télesa. To ma za nasledek kolisani hodnot pevnosti. Pri
vyssSi periodicité, které lze dosahnout bud zmensenim elementarni bunky, nebo
zvétSenim pruarezd téles, lze predpokladat nezavislost na tvaru télesa. V pripadé
této studie jsou pouze 4 bunky na prarez kvadru a spirdly a 3,14 bunky na prarez
valce. Mrize obsahuji 9 bunék v pripadé struktur Schwarz P, Gyroid a Diamond
a 4 bunky v pripadé struktur Batwing a Lidinoid.

Zajimavé vysledky byly naméreny u vyplni Gyroid v pripadé valcového télesa.
Sitova vypln vykazuje jen o malo vyssi hodnotu meze pevnosti [MPa] nez je tomu
v prfipadé blanovych vyplni. Blanové vyplné se lisi svou tloustkou stény, tudiz
i objemovou vyplni (1,4 mm ~ 39 %; 2 mm ~ 53 %). Nicméné tyto zmény tlousték
stén nemély na pevnost vliv. Da se predpokladat, ze blanova télesa odvozena od
minimalni plochy Diamond budou vykazovat podobny jev. V pripadé blanovych
vyplni Batwing se toto chovani nepotvrdilo. Dlvod je nejspis opét neperiodi¢nost
adiky tomu vyrazny vliv lokalnich defektl zplsobenych pfi 3D tisku. Dokonce
pevnost télesa se slabsi sténou prevysuje pevnost télesa se silngjsi sténou. To je
zplUsobeno pomérem procentudlniho objemového zastoupeni vyplné ku prlrezu
valcového télesa.

Dalsi mérenou velicinou je modul pruznost vtlaku. Ten poskytuje Udaj
o elastické deformaci. Predstavuje podil napéti ku jim vyvolané deformaci a rika, ze
¢im vyssi je hodnota modulu pruznosti, tim vétsi napéti je potreba pro dosazeni
dané deformace. Naopak vsak ¢im snaze je dosazeno vratné deformace, tim je dany
Nabizi se vsak zajimavad myslenka, a to vliv vyplni na pruznost rdznych materiald.
Zajimavy dopad by mohli mit zejména blanové vyztuze pro kfehké materialy, které
by tak svou strukturou mohli zvysit pruznost daného materidlu. Rovnéz by Slo
meéreni rozsirit i o dynamické nedestruktivni testovani téchto struktur.

Co se tyce hodnot namérenych u mfizi, velky vyznam maji blanové struktury,
které nevykazuji mez pevnosti. Mrize struktur maji vétsi periodicitu nez je tomu
u zkusebnich téles, tim maji zajimavéjsi prlbéh. Celad struktura se svou deformaci
jen dale zpevnuje. U mfizi Gyroid 2 mm a Diamond 1,4 i 2 mm byl dodatecné zméren
opakovany test a nebyl zaznamendan pokles pevnosti az do maximalniho zatizeni
trhaciho stroje (20 kN). Zde se nabizi myslenka zjistit mez periodi¢nosti, kdy se
pevnost ustdli na konstantni hodnoté s pribyvajicim poctem bunék téchto struktur.
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Tabulka 7: Tabulka hodnot mérnych mezi pevnosti a pomérd ku pevnému télesu

Tvar Vypln Mérna mez pevnosti [MPa]  Pomeér ku plnému télesu
Kvadr Schwarz P ST 41,24 1,25
Gyroid ST 30,96 0,94
Diamond ST 31,86 0,97
Batwing ST 26,98 0,82
Lidinoid ST 28,97 0,88
Vostina 76,77 2,33
plny 32,99 1,00
Valec SchwarzP ST 44,63 1,40
Gyroid ST 26,30 0,83
Gyroid BT 1,4 32,85 1,03
Gyroid BT 2 24,33 0,77
Diamond ST 26,81 0,84
Diamond BT 1,4 36,96 1,16
Diamond BT 2 - -
Batwing ST 21,52 0,68
Batwing BT 1,4 61,21 1,93
Batwing BT 2 37,60 1,18
Lidinoid ST 23,08 0,73
Vostina 71,37 2,24
plny 31,79 1,00
Spirala Schwarz P ST 42,32 1,35
Gyroid ST 31,12 0,99
Diamond ST 27,53 0,88
Batwing ST 22,44 0,71
Lidinoid ST 31,92 1,02
Vostina 77,20 2,46
Plny 31,42 1,00

Mérnd mez pevnosti [MPa] v tlaku je hodnota odrazejici pevnost v tlaku téles
se 100% vyplni. Je to hodnota meze pevnosti pokracend procentudlni vyplni
jednotlivych téles. Z této hodnoty byl spocitdan pomér pevnosti ku pevnému télesu,
tedy kolikrat, resp. kolika procentni narist ¢i pokles pevnosti byl zaznamendan
oproti plnému tvaru.

Z hodnot vyplyva opét jasné prevyseni pomeérové pevnosti vostiny nad
ostatnimi vyplnémi. V poméru ku plnému télesu je vice nez dvakrat pevnéjsi. Ze
sitovych struktur je nejpevnéjsi Schwarz P ST. Vyplné Schwarz P ST a Lidinoid ST
v pripadé spirdly jsou jedini zastupci sitovych vyplni, které v poméru prevysuji plné
téleso. U vyplné Lidinoid je toto zjisténi velmi prekvapuijici, jeho pevnost je nejnizsi
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ze vSech vyplni. Tento narlst je zapfricinén jeho nizkym procentudlnim zastoupenim.
Toto se hezky projevilo pravé u blanovych struktur. Cim ten¢i je sténa blan, tim nizsi
je procentualni zastoupeni objemové vyplné, atim je mérnd mez pevnosti vyssi.
Vétsina blanovych vyplni mirné prevysuji plné téleso, ¢im tenci je sténa blanového
télesa, tim je pouzito méné materidlu, atim pomérovd pevnost roste. Vypln
Batwing BT v pripadé tenci stény dosahuje témér dvojndsobku pomérové pevnosti.
Nejzajimavéjsi je vsak vypln Diamond BT 2 mm, kterd nevykazuje pokles pevnosti
v pribéhu méreni.

Zajimavé srovnani je vidét na sloupcovém grafu vyplné Gyroid BT 1,4 a 2 mm
a Batwing BT 1,4 a2 mm (Obr. 120 a 121). Zde je porovnani meze pevnosti [MP3]
s mérnou mezi pevnosti [MPa]. Ackoliv se pevnost témér nezménila se zménou
tloustky stén bldnového télesa, mérna pevnost je velmi rozdilna.

Graf mezi pevnosti vyplné Gyroid BT
35,00

32,64

30,00

25,00

B Gyroid BT 1,4
® Gyroid BT 2

20,00

15,00 12,88 12,98

Mez pevnosti [MPa]

10,00

5,00

0,00
Mez pevnosti Méma mez pevnosti
Obr. 120: Graf srovndni mezi pevnosti vyplné Batwing BT
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Graf mezi pevnosti vyplné Batwing BT
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Obr. 121: Graf srovndni mezi pevnosti vyplné Batwing BT

Zajimavé by bylo dostat se na nejmensi mozné rozméry elementarni bunky, aby
byla zajisténa dostatecna periodicita a zhotovit jinou vhodnéjsi technologii 3D tisku
tenké stény blanovych téles, tak aby mohl byt zkusebni vzorek co nejprazdnéjsi.
Poté by se mérnd pevnost posunula jesté k pozoruhodné;jsim hodnotam.
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Zavéry z diplomové prace jsou nelplné jednoznacné. Z trojité periodickych
minimalnich ploch lze odvodit struktury, které které maji potencidl uplatnéni,
zaroven vsSak ne vzdy komplexnéjsi struktura je krokem ke zlepsSeni. Z trojité
periodickych minimalnich ploch byla odvozena sitova a blanova télesa, kterd byla
pouzita jako vyplné téles a podrobena zkousce v tlaku. Cilem bylo dokazat, zda jsou
tyto vyplné vhodné jako vyztuhy, které dokazi roznaset plsobici silové namahani.
Tato télesa byla porovnavana jak mezi sebou, tak s bézné pouzivanou vyplni,
vostinou, a poméroveé prirovnana k pevnosti plného télesa.

Primarné byla urcena pro testovani sitova télesa, z kterych se nejpevnéjsi zda
byt pilifova struktura Schwarz P ST, kterd je v priméru o 33 % pomérové pevnéjsi
nez plné téleso. Zajimavé vysledky jevi i vyplné Gyroid ST a Diamond ST, které sice
nevykazuji nijak zvlast velkou pevnost, ale jejich priabéh deformace je velmi
neobvykly. Pri rostouci deformaci se sila drzi konstantni, dochazi k celkem dobrému
rozndseni pusobici sily mezi jednotlivymi krcky, které se tvofi pfi odvozeni sitovych
téles. Nicméné vostina prevysuje velmi vyrazné vsechny sitové vyplné.

Co se tyce blanovych téles, ta byla pripravena jen ze tfi exemplard minimalnich
ploch. Tyto struktury netvori kréky a slibuji tak lepsi vysledky. Tento predpoklad byl
splnén, kdyz struktury Gyroid BT a Diamond BT zejména jako vyrezy z nekonecnych
mrizi nevykazovaly maximum na deformacni krivce. Deformacni krivka vykazuje
stale rostouci trend, z ¢ehoz [ze odvodit neustalé zpevnovani struktury v pribéhu
deformace. Tento fakt byl velice prekvapivy. Z videozdznamu deformacni zkousky
lze pozorovat castecnou vratnou deformaci blanovych struktur, jako duikaz, ze
nedochdzi k Uplnému poruseni stén tvoricich danou strukturu.

V pribéhu vyhodnocovani vysledkd se nabizely dalSi moznosti testovani
struktur odvozenych od minimalnich povrch(. Fakt, ze byly pripraveny struktury pod
mezi periodi¢nosti vede k myslence zjistit mez periodi¢nosti, kdy se meze pevnosti
ustali na konstantni hodnoteé s pribyvajicim poctem bunék. Dale je moznost zamérit
se na vyhodnoceni nedestruktivnich dynamickych zkousek, stanovit vliv struktur na
pruznost rlznych materidl(, respektive na krehkost. S pouzitim technologie
3D tisku s vyssim rozliSenim lze dosahnout miniaturnich bunék, zvétsit tak vyrazné
periodicitu a zjistit tak vliv na mérnou pevnost.
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V neposledni fadé tvofi sitova i blanova télesa odvozena od trojité periodickych

minimalnich ploch struktury se zna¢nym mérnym povrchem. Jejich aplikace se mlze
hodit i pro nosice katalyzator( ¢i adsorbentd.
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