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Uvod

Vazeni pfiznivci aditivnich technologii,

hlavnim cilem prvniho roéniku konference Inovace v aditivnich technologiich - INAM 2023 je
setkani zastupcl pramyslové, vyzkumné a vzdélavaci sféry ke sdileni zkuSenosti a poznatki
na poli progresivné se rozvijejiciho technologického sméru - Aditivnich technologii. Konference

se porada na pudé Vysoké Skole polytechnické v Jihlavé dne 22. 3. 2023.

Konference INAM 2023 se vénuje inovacim v oblasti aditivnich technologiich, 3D tisku kovovych,
plastovych, kompozitnich materiald, betonu a dalSich. Konference si klade za cil propojeni
akademické sféry s aplikacnimi a primyslovymi partnery. Pfedlozeny sbornik zahrnuje anotace
témat prfedstavenych formou prezentaci na konferenci INAM 2023 a je urCitym nahledem oblasti
zajmu uvedenych technologii a aktualniho stavu poznani v Ceské republice. Sougasné muaze byt

inspiraci pro hledani dalSich souvisejicich témat.

Aditivni technologie se stavaji standardni soucasti portfolia vyrobnich procest primyslovych
podnikl, coz pfinasi i nutnost sou€asného vzniku vyzkumnych linii v oblasti pfipravy materiald,
technologii vyroby a testovani vlastnosti vyrobenych produktd. Efektivita aplikacniho nasazeni
3D tisténych vyrobkl v prototypové i sériové vyrobé muze byt zvySovana pravé prostiednictvim
setkavani zastupcl s moznostmi propojeni vyzkumného a pramyslového prostiedi. Aditivni
technologie jsou zatim stale povaZzovany za nekonvencni technologie v porovnani s tradicnimi
vyrobnimi technologiemi. Vicerozmérnost faktor ovliviujicich aplikaéni nasazeni ve vyrobé, a
tim dojde k vytvofeni Siroké nabidky vyzkumnych uloh zaméfenych na dlouhodobé testovani
realnych vyrobkd, stanovovani vyhod aditivnich technologii a hledani cest k eliminaci jejich

nedostatku.

Aby byla na poli propojeni vyzkumné a primyslové sféry zajisténa kontinuita, je cilem
organizatoru pokracovat v dalSich roc€nicich této konference. Konference INAM 2023 je
organizovana pod zastitou Ceské spoleénosti pro mechaniku a Ceské technologické platformy

pro aditivni vyrobu.

Za organizacni a programovy vybor konference:

Karel Dvorak
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PRISTUPY K TVORBE TECHNICKE DOKUMENTACE 3D TISTENYCH
PRODUKTU

Approaches to creating technical documentation of 3D printed products
Karel Dvorak

Viysoka skola polytechnicka Jihlava; Laboratof experimentalnich méfeni; Tolstého 16, Jihlava,
586 01, CZE; karel.dvorak@vspj.cz

Abstrakt:

Aditivni technologie se stavaji vyrobnim standardem v primyslové vyrobé. Vyhodou je rychla
pfiprava vyrobni technologie, akceptovatelné mechanické charakteristiky [Dvorak et al, 2021]
a vyrobitelnost sloZitého tvaru ploch [Dvorak, 2017]. Uvedena hlediska umozniuji aplikovani 3D
tiskovych produktt pro funkéni strojni soucasti. Soucasti zivotniho cyklu vyrobku je kromé vyvoje
také pfiprava vyrobni technologie ve formé 3D modelu a pfipadné vyrobniho technického vykresu
[Dvorak & Dvorakova, 2018]. Postupy technické pfipravy vyroby pro soucasti vyrobené
konvencnimi technologiemi vychazi ze znamych, obvykle tabelovanych charakteristik
aplikovanych postupid CNC obrabéni, odlévani a tvarfeni [Dvofak & Zarybnicka, 2018].
Jde zejména o moznosti dosazeni pfislusnych tvart volnych ploch a pfislusné rozmérové
a geometrické tolerance [Dvorak et al, 2019]. Prispévek je zaméfeny na pristupy k tvorbé
technické dokumentace s vyuZitim 3D modelu k dosazeni pozadovanych funkénich charakteristik

vyrobku.

Kli¢ova slova:

3D model, Technicky vykres, Geometricka tolerance, Postprocessing

Literatura a informacéni zdroje:

Dvorak, K., Dvorakova, J., Zarybnicka, L., & Horak, Z. (2021). Influence of 3D Printing Topology by DMLS
Method on Crack Propagation. Materials, 14(23), 7483. doi: 10.3390/mal14237483

Dvorak, K., Zarybnicka, L., & Dvorakova, J. (2019). Quality Parameters of 3D Print Products by the DMLS
Method. Manufacturing Technology, 19(2), 209-215. doi: 10.21062/ujep/271.2019/a/1213-
2489/MT/19/2/209

Dvoiak, K., & Dvoiakova, J. (2018). Pfistupy k pfipravé dat pro 3D tisk. LOGOS POLYTECHNIKOS,
2018(4), 4-15.
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ANALYZA ADITIVNE VYROBENYCH VZORKU POMOCIi RENTGENOVE
DIFRAKCE

ANALYSIS OF ADDITIVELY MANUFACTURED SAMPLES USING
X-RAY DIFFRACTION

Jifi Capek', Karel Trojan?, Nikolaj Ganev?', Radim Halama?, Kamil Kolarik",
Jifi Hajny$®
1Ceské vysoké udeni technické v Praze, Fakulta jaderna a fyzikélné inZzenyrské; Katedra
inZenyrstvi pevnych latek; Trojanova 13, Praha 2, 120 00, Ceska republika;
jiri.capek@fjfi.cvut.cz, karel.trojan@fjfi.cvut.cz, nikolaj.ganev@fifi.cvut.cz,
kamil.kolarik@fjfi.cvut.cz
2\/ysoka Skola bariska — Technicka univerzita Ostrava, Fakulta strojni; Katedra aplikované
mechaniky; 17. listopadu 2172/15, Ostrava - Poruba, 708 00, Ceska republika;
radim.halama@vsb.cz
3Vysoka Skola bariska — Technicka univerzita Ostrava, Fakulta strojni; Katedra obrabéni,

montéze a strojirenské metrologie; 17. listopadu 2172/15, Ostrava - Poruba, 708 00, Ceska
republika; jiri.hajnys@vsb.cz

Abstrakt:

Prispévek se zabyva studiem aditivné vyrobenych vzorkl ze slitiny AISi10Mg pomoci rentgenoveé
difrakce. Byl sledovan vliv orientace vzorku pfi 3D tisku metodou Selective Laser Melting (SLM)
na hodnoty makroskopickych zbytkovych napéti (ZN) a fazového sloZeni a jejich pfipadnych
nehomogenit po obvodu valcového vzorku.

Fazovou analyzou byla krom majoritnich fazi (tuhé roztoky Al a Si) identifikovana i intermetalicka
faze Mg2Si. V povrchové vrstvé vSech vzorkl byla zjiSténa tahova ZN. V pfipadé vzorku tisténého
kolmo k podlozce byly pozorovany nehomogenity ZN po obvodu dfiku, kdy rozdil maxima
a minima hodnot dosahoval az 50 MPa. Tyto efekty mohou souviset se smérem kladeni vrstev
vzhledem k ose vzorku. Nehomogenity tvofi tzv. mikrostrukturni vruby neboli slaba mista
nachylna k tvorbé unavovych trhlin, coz ma zasadni vliv na unavovou Zivotnost zkoumanych téles
[Mésicek 2022].

Kli¢ova slova:

Aditivni vyroba, AlSi10Mg, Zbytkova napéti, Fazova analyza
9
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Tato prace byla podpofena grantem Studentské grantové soutéze CVUT
€. SGS22/183/0HK4/3T/14, projektem CZ.02.1.01/0.0/0.0/16_019/0000778 "Center
for advanced applied science" v ramci Operaéniho programu Vyzkum, vyvoj a vzdélani, ktery je

kontrolovan Ministerstvem $kolstvi, mladeze a télovychovy Ceské Republiky a Grantovou

agenturou Ceské republiky z projektu &. 23-04724S.

Literatura a informacéni zdroje:

Mésicek, J., Cegan, T., Ma, Q. P., Halama, R., Skotnicova, K., Hajnys, J., Jufica, J., Krpec, P. & Pagag,
M. (2022). Effect of artificial aging on the strength, hardness, and residual stress of SLM AISi10Mg parts
prepared from the recycled powder. Materials Science and Engineering: A, 855, 143900.
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NiZKOCYKLOVA UNAVA VZORKU VYROBENYCH ZE SLITINY ALSIMOMG
POMOCI SLM TECHNOLOGIE

LOW-CYCLE FATIGUE OF SPECIMENS MADE OF ALSI10MG ALLOY USING SLM
TECHNOLOGY

Radim Halama?!, Javad Rahimi?!, Ajay Vignesh Natarajan?, Fatih Sari!, Jakub
Mésiéek?
1Vysoka Skola bariska — Technicka univerzita Ostrava, Fakulta strojni; Katedra aplikované
mechaniky; 17. listopadu 2172/15, Ostrava - Poruba, 708 00, Ceské republika;

radim.halama@vsb.cz, javadrahimi421@gmail.com, ajay.vignesh.natarajan@vsb.cz,

fatih.sari.st@vsb.cz

2\/ysoka Skola bariska — Technicka univerzita Ostrava, Fakulta strojni; Katedra obrabéni,
montéze a strojirenské metrologie; 17. listopadu 2172/15, Ostrava - Poruba, 708 00, Ceska
republika; jakub.mesicek@vsb.cz

Abstrakt:
Clanek popisuje vysledky experimentalniho vyzkumu hlinikové slitiny AISi10Mg vyrobené
technologii SLM [MésicCek et al 2022] za ucelem vyhodnoceni chovani materialu v nizkocyklové
unavé. VSechny testy byly provedeny pfi pokojové teploté na hydraulickém zkuSebnim stroji
LabControl 100kN/1000Nm na Fakultd strojni VSB-Technické univerzity Ostrava. Jednoosé
unavove zkousky fizené deformacné byly uzity k nalezeni vhodného energetického unavového
kritéria [Rahimi 2022]. Cilem studie bylo také zjistit napétoveé-deformacéni chovani zkoumaného
materialu pfi nesymetrickém silové fizeném cyklu, kdy vznika ve vzorku akumulace plastické
deformace, tzv. cyklické teCeni (ratcheting). Vybrané zkousky nizkocyklové unavy jsou pouzity
pro simulace metodou konec¢nych prvkl. Pro popis napétové-deformacniho chovani je pouzito
kinematické pravidlo Chaboche v kombinaci s nelinearnim izotropnim zpevnénim, nebot’ material

vykazuje vyznamneé cyklické zpevnovani.

Klic¢ova slova:

AISi10Mg, SLM, Cyclic plasticity, LCF, Uniaxial loading, Ratcheting
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Podékovani:

Tato prace byla podpofena projektem Inovativni a aditivni technologie vyroby — nova
technologicka fe8eni 3D tisku kovl a kompozitnich materiald & CZ.02.1.01/0.0/
0.0/17_049/0008407 v ramci Operaéniho programu Vyzkum, vyvoj a vzdélani, ktery je
kontrolovan Ministerstvem $kolstvi, mladeze a té&lovychovy Ceské Republiky a grantem
Mechanické a strukturni vlastnosti 3D tisténé slitiny AISi10Mg v zavislosti na mife recyklace

prasku &. 23-05338S podpofenym Grantovou agenturou Ceské republiky.

Literatura a informacni zdroje:

Mésicek, J., Cegan, T., Ma, Q. P., Halama, R., Skotnicova, K., Hajnys, J., Jufica, J., Krpec, P. & Pagag,
M. (2022). Effect of artificial aging on the strength, hardness, and residual stress of SLM AISi1l0Mg parts
prepared from the recycled powder. Materials Science and Engineering: A, 855, 143900.

Rahimi, J. (2022). Low-Cycle Fatigue Properties of AlISilOMg Alloy Manufactured by SLM Technology
[online]. Ostrava: Vysoka Skola bafiska — Technicka univerzita Ostrava. Diplomova prace. Dostupné z:
http://hdl.handle.net/10084/148268
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VYUZITi STEREOLITOGRAFIE PRO VYROBU POKROCILYCH POREZNICH
METAMATERIALU

Stereolithography for manufacturing of advanced cellular metamaterials

Veronika Drechslerova', Michaela Neuhduserova', Jan Falta', Jan Sleichrt?,

Radim Dvorak!

1Ceské vysoké udeni technické v Praze, Fakulta dopravni, Katedra mechaniky a materiali; Na
Florenci 25, Praha 1, 110 00, Ceska republika; drechver@fd.cvut.cz

Abstrakt:

Pfispévek je zaméfeny na vhodnost vyuZiti stereolitografie (SLA) pro vyrobu poréznich struktur
s potencialem vysoké absorpce energie narazu. SLA je technologii aditivni vyroby vyuzivajici
principu vytvrzovani tekutych pryskyfic pomoci zareni urcité vinové délky [I. Romero-Ocana, S.I.
Molina 2022]. Pro posouzeni vlivu pouzitého materialu na vysledné mechanické vlastnosti byly
sady testovacich vzorku vyrobeny ze tfi riznych pryskyfic a nasledné vystaveny kvazi - statickym
jednoosym tahovym a tlakovym zkouskam. Z naméfenych dat byly vytvofeny diagramy napéti -
deformace a spocitany zakladni materialové vilastnosti. Na zakladé ziskanych poznatkd bylo
optimalizovano nastaveni parametrd vyrobniho procesu pro zajisténi pozadované kvality tisku,
odezvy 3D tisténych vzorkl na zatézovani v zavislosti na volbé pouzité pryskyfice a zhodnocena

celkova vhodnost metody SLA pro vyrobu pokrocilych celularnich struktur.

Kli¢ova slova:

Stereolitografie, Porézni materialy, Aditivni vyroba, Materialové vlastnosti

Podékovani:

Cinnost byla realizovana za podpory grantu &. 22-18033M Grantové agentury CR a za podpory
grantu &. SGS22/196/0HK2/3T/16 CVUT v Praze.

Literatura a informacéni zdroje:

I. Romero-Ocafia, S. |. Molina (2022). Cork photocurable resin composite for stereolithography (SLA):

Influence of cork particle size on mechanical and thermal properties. Additive Manufacturing.
DOI:10.1016/j.addma.2021.102586
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METODA LOKALIZOVANYCH LAGRANGEOVYCH MULTIPLIKATORU PRO
VYPOCET KOMPOZITNICH 3D TISTENYCH VZORKU METODOU
KONECNYCH PRVKU

THE LOCALIZED LAGRANGE MULTIPLIERS METHOD FOR FINITE ELEMENT ANALYSIS
OF 3D PRINTED COMPOSITE SPECIMENS

Radim Dvofak:, J. A. Gonzalez®, Radek Kolman?, Ondrej Jirousek*

11Ceské vysoké udeni technické v Praze, Fakulta dopravni, Ustav mechaniky a materiéli; Na
Florenci 25, Praha 1, 110 00, Ceské republika; {dvorara9,jirouond}@fd.cvut.cz

2(Jstav termomechaniky Akademie véd CR v.v.i.; Dolejskova 1402/5, Praha 8, 182 00, Ceské

republika; {radimd,kolman}@it.cas.cz

SEscuela Técnica Superior de Ingenieria, Universidad de Sevilla, Camino de los

Descubrimientos s/n, Seville E-41092,Spain; japerez@us.es

Abstrakt:

V ramci prispévku je predstavena metoda doménové dekompozice konecné-prvkového modelu
pomoci Lokalizovanych Lagrangeovych multiplikatort (LLM) [Park2000, Park 2001, Park 2002].
Dekompozice LLM je oproti bézné Mortar metodé typicka existenci rozhrani, které je popsano
dalSimi stupni volnosti — v uloze statiky posuvy, v uloze dynamiky navic rychlosti a zrychlenim.
Na tomto rozhrani je vynuceno spinéni kinematické kontinuity a silova rovnovaha lokalizovanych
poli multiplikatort jednotlivych subdomén. Je ukazana vhodnost LLM pro paralelni vypocty
a samotnou implementaci. Dale je nastinéna aplikace metody na problém 3D tisténého
vlaknového kompozitniho vzorku. Matrice je popsana 3D konecnymi prvky, kdezto pro popis
vlaken jsou pouzity 1D prvky. Je popsany proces dekompozice modelu na 3D matrici a 1D vlakna
a jejich vzajemneé propojeni rovnici kinematické kontinuity a rovnici rovnovahy poli lokalizovanych

multiplikatora.

Klic¢ova slova:

Lokalizované Lagrangeovy multiplikatory, Metoda kone¢nych prvkld, Doménova dekompozice,

Kompozitni materialy
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Podékovani:

Cinnost R.D. a R.K. byla podpofena z projektu &.. 22-00863K Grantové agentury CR a v ramci
ustavni podpory RV0:61388998. Cinnost R.D. byla dale podpofena instituci CVUT v Praze,
v ramci grantu €. SGS22/196/0OHK2/3T/16. R.K. a R.R. se na vysledcich téz podileli za podpory
Cesko-Estonského mobilitniho projektu EstAV-21-02.

Literatura a informacéni zdroje:
[Park 2000]] K. C. Park, C. A. Felippa, A variational principle for the formulation of partitioned structural
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EXPERIMENTALNi METODY A MODELY SE ZAHRNUTIM ANISOTROPIE V
PLASTICITE KOVU

EXPERIMENTAL METHODS AND MODELS TO CAPTURE ANISOTROPY IN METAL
PLASTICITY
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Ustav termomechaniky AV CR, v.v.i.; Dolej$kova 1402/5,

182 00 Praha, Ceska republika; {parma,svarojir,marek}@it.cas.cz

Abstrakt:

Kinematické a smérové deformacni zpevnéni reprezentuji anisotropni plastické chovani
materialu. Tento pfispévek je zaméfen na experimentalni analyzu a modelovani obou zminénych
jevl a sestava ze ftfi Casti. V prvni Casti je podan prehled o experimentalnich metodach,
které umoznuji analyzovat oba zminéné mechanismy deformacniho zpevnéni. Metody jsou
prehledné shrnuty v publikaci [Marek et al. 2022] a jsou vhodné jak pro tvarené, tak pro 3D tisténé
kovové materialy. Druha ¢ast je vénovana vlastni experimentalni metodice vyvinuté v laboratofi
autorll. Je prezentovan navrh experimentl a obecna data deformacniho zpevnéni materialu
SS304L. Posledni €ast pfispévku je vénovana modelovani a implementaci modell. Je uveden
pfehled modell zpevnéni, zejména pak modell smérového zpevnéni. Je uveden pfehled metod
numerické integrace konstitutivnich rovnic elasto-plasticity se zaméfenim na metody vyuzivajici

explicitni diskretizaci.

Klicova slova:

Plasticita kovl, Deformacni zpevnéni, Smérové zpevnéni, Numericka implementace
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INOVACE V NASTROJARSKE PRAXI DIKY VYUZITi ADITIVNICH
TECHNOLOGII

INNOVATION OF TOOLING THROUGH ADDITIVE MANUFACTURING IMPLEMENTATION
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Abstrakt:

Jednou z mnoha oblasti, které byly pozitivné ovlivnény rozvojem aditivnich technologii, je vyroba
nastrojd pro rtizna odvétvi primyslu. CARDAM s.r.o0., spoleéné se slévarnami BENES a LAT a.s.,
se jiz nékolik let vénuji vyvoji slévarenskych forem s aplikaci kovového 3D tisku, a to pfedevSim
se snahou optimalizovat tepelnou vyménu mezi nastrojem a odlitkem, €i vstfikovanym plastovym
dilem. Prispévek se zabyva konkrétnimi pfiklady vyuziti konformniho chlazeni a pokroc€ilych
struktur v teplosménnych aplikacich. Je popsan unikatni pfistup generovani geometrie struktur
s pfimou vazbou na rozlozZeni teplotniho pole komplexniho systému (tepelného vyméniku
Ci slévarenské formy). DalSich vyhod je dosazeno vyuzitim pfistupu topologické optimalizace,
ktery je ve vlastnim algoritmickém feSeni CARDAM Simul propojen s vytvarenim struktur
a umoznuje tak tvorbou systémlO v mnoha oblastech primyslu, vyznacujicich se Usporou

hmotnosti a materialu, optimalnim pfenosem tepla apod.

Klicova slova:

Konformni chlazeni, Strukturované chlazeni, Topologicka optimalizace, CARDAM Simul
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VLIV TOPOLOGIE TISKU NA MECHANICKE VLASTNOSTI ADITIVNE
VYROBENYCH DiLU

INFLUENCE OF PRINTING TOPOLOGY ON MECHANICAL PROPERTIES OF ADDITIVE
MANUFACTURED PARTS

Jana Dvorakova' ?
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Abstrakt:

Aditivni technologie umozniuji ovlivnit vnitfni strukturu soucasti pfimo pfi tisku jednotlivych dild,
ato nejen volbou materialu, napf, zpevnénych kompozitd ¢&i jinych novych materiald,
ale i u tradicnich 3D tiskovych materiall, jako je akrylonitrilbutadienstyren (ABS), kyselina
polymlééna (PLA) ¢&i kovova slitina na bazi hliniku AlSi10Mg volbou topologie tisku. Volbou
organizace vnitfni  struktury soucCasti dojde k ovlivnéni mechanickych vlastnosti
soucasti, jejichz jednotlivé ¢asti jsou rizné namahany. Pro umoznéni této optimalizace je klicové
zZjistit mechanické vlastnosti vzorka pfipravenych pfi riznych tiskovych topologiich a jejich
testovani pfi riznych typech namahani véetné kombinovanych namahani. Jde o aktualni téma,
kterému se vénuje fada pracovisté a cilem tohoto prispévku je predstavit tuto problematiku
v kontextu probihajiciho vyzkumu na VSPJ [Dvoiéak a kol. 2021, Dvorak & Dvorakova 2021].

Klic¢ova slova:

Aditivni technologie, AISi10Mg, PLA, ABS, Tiskova topologie, Mechanické vlastnosti
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