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Kompozitni material

Anotace:

Kompozitni matenal je tvofeny kovovou slozkou (1) a
matrici (2), kde kovovou slozkou (1) je prostorova
struktura ziskana technologii aditivni vyroby a matrice
(2) je vyrobena ze skla nebo kiemiéitanli nebo
hlinitokfemicitantl, pfi€¢emz kovova slozka (1) je s matrici
(2) spojena zatavem.
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Kompozitni material

Oblast techniky

Vynalez spada do oblasti produktii aditivnich technologii a spojovani kovil s jinymi anorganickymi
materialy a tyka se kompozitniho materialu.

Dosavadni stav techniky

Aditivni vyroba, jinak znama jako 3D tisk, je proces vytvareni trojrozmérnych objektl na zakladé
digitalnich dat. Na rozdil od obrabéni, kde se material odebira, aditivni proces material postupné
ptidava. Finalni objekt se vytvati z tenkych vrstev, kladenych jedna na druhou. Tato technologie
umoziuje vyrabét slozité tvary, které nelze vyrobit tradiénimi strojirenskymi technologiemi jako
jsou naprtiklad odlévani, tvafeni nebo tfiskové obrabéni. Aditivni vyroba je tak v poslednich letech
v centru zajmu vyzkumu a vyvoje po celém svété. Aplikace aditivni vyroby je takika neomezena,
vyuziti nachazi v leteckém a automobilovém primyslu, ve stavebnictvi, ve zdravotnictvi, dokonce
1 v moédé. Velmi oblibeny je 3D tisk v malosériové vyrobé, kde 1ze diky minimalnim vstupnim
nakladiim zahdjit vyrobu prakticky do druhého dne. Rychlé 3D tisky prototypt byvaji pouzivany
jako predvyrobni vizualiza¢ni modely. Pro svou nizkou cenu se stale vice osvédéuje 1 kutilim
a lidem, ktefi si chtéji levné a rychle vyrobit vlastni véc. Svou vlastni unikatni pozici v tomto
odvétvi zaujima technologie aditivni vyroby, tedy 3D tisk, kovovych materiald, ktery umoznuje
ptimou vyrobu komplexnich dili pro koncové vyuziti. Zakladni technologie aditivni vyroby je
popsana naptiklad na strankach https://ntopology.com/blog/designing-high-performance-filters-
for-additive-manufacturing/, https://industrytoday.com/additive- , nebo ve spisech US 5204055 A,
US 5786562 A, US 6046426 A, US 4938816 A, US 9767224 B2. Nejnov¢jsi sméry v oblasti
soucasného vyvoje aditivni vyroby a optimalizace jeji technologie, jakoZ 1 jejich aplikaci shrnuji
napriklad ¢lanky Plocher, J., Panesar, A., Materials and Design, 183 (2019), 108164; Lin Cheng,
Pu Zhang, Emre Biyikli and Jiaxi Bai , Rapid Prototyping Journal, 23/4 (2017), 660-677; Wei Gao,
Yunbo Zhang, Devarajan Ramanujan, Karthik Ramani, Yong Chen, Christopher B. Williams,
Charlie C.L. Wang, Yung C. Shin, Song Zhang,Pablo D. Zavattieri, Computer-Aided Design,
69 (2015), 65 az 89; Ahmed Hussein, Liang Hao, Chunze Yan, Richard Everson, Philippe Young,
Journal of Materials Processing Technology, 213 (2013), 1019 az 1026; Li Yuan, Songlin Ding,
Cuie Wen, Bioactive Materials, 4 (2019), 56 az 70; https://www.metal-am.com/articles/modelling-
the-mechanical-behaviour-of-3d-printed-cellular-structures/; Abdul Hadi Azman, Method for
integration of lattice structures in design for additive manufacturing, Materials, Université
Grenoble  Alpes, 2017,  https://tel.archives-ouvertes.fr/tel-01688758/document. Spis
US 10384416 B2 popisuje aditivni tisk pruznych materiald z digitalni pfedlohy, které 1ze sestavit
do funkénich struktur a jsou predkladany ptiklady struktur z diskrétnich jednotek vytvorenych
automatizovanym procesem podle mtizkové geometrie. Navrhované struktury vykazuji vyhodné
mechanické vlastnosti v porovnani splnym materidlem stejného chemického slozeni.
V dokumentu US 10395372 B2 je uveden systém, metody a materialy pro ptipravu a nasledné
opracovani v technologii aditivni vyroby, kde pocitacem implementovany zplisob zpracovani
obrazu pocitacem modelovaného objektu, ktery ma byt vyroben, umoziuje zadavani
geometrickych dat objektu. Metoda umoznuje tvorbu fezll a obrysil objektil véetné odmétovani
vzdalenosti v modelu. Predmétem patentu US 11010504 B2 je metoda navrhu ptihradovych
konstrukei po aditivni technologie vyroby strojirenskych soucasti a jsou zde popsany systémy pro
navrhy mtizkovych struktur, které jsou modelovany jako parametrizované jednotkové bunky
poskytujici virtualni charakterizaci materialu pro mfizkovou strukturu. Parametrizované mtizkové
modely umoziuji tvofit navrhy a simulace skutecného chovani mtizky, a tim optimalizovat
topologii soucasti. Topologie je soucasné optimalizovana vzhledem k tisknutelnosti bunck
o konkrétni hustoté. V dokumentu US 10557464 B2 je popsano vylepSeni pevnostnich parametrti
soucasti kompresoru pfi soucasném snizeni hmotnosti zafizeni. ZlepSeni je dosazeno aplikaci
ptihradovych struktur vytvotenych z mfizkovych struktur navrZzenych pomoci opakujicich se



https://ntopology.com/blog/designing-high-performance-filters-for-additive-manufacturing/,_https://industrytoday.com/additive-
https://www.metal-am.com/articles/modelling-the-mechanical-behaviour-of-3d-printed-cellular-structures/
https://tel.archives-ouvertes.fr/tel-01688758/document

20

25

30

35

40

45

50

55

CZ 309723 B6

bunék do vnitfnich prostor jednotlivych soucasti kompresoru. Ve vyrobnim procesu kompresoru je
tak aplikovana aditivni technologie 3D tisku kovovych soucasti. Spis US 10635088 B1 predklada
zpisob pocitaéového navrhu a vyroby soucasti s dutinovou topologii na bazi mtizkové struktury,
a to metody navrhi, systémy a pristroje, jakoZ i programy pro pocitacem podporované navrhy
konkrétnich struktur pomoci procesti generativniho navrhovani. V disledku jsou iterativnim
zpisobem vytvafeny dutinové struktury s mfizkovym usporfadanim pro realizaci aditivnich
technologii 3D tisku. V dokumentu US 10633976 B2 je popsan zpiisob vyroby, upravy rozméru
a opravy rotorového listu pomoci aditivni technologie. Je navrZzen zplsob vyroby oplasténi
a vnitfni podpiirné struktury rotorového listu touto technologii, véetné rozmérovych iprav a oprav.

Spojovani kovil se sklem technologii zatavu je znamo jiz celou fadu let. Pfi zatavu kovu se sklem
dochazi ke spojeni kovu a skla chemickou interakci vrstvy oxidu na povrchu kovu se sklem, kdy
se oxidy castecné rozpoustéji ve skle a vznika tak pevné spojeni mezi sklem a kovem. Tato
technika spojeni byla zejména zpocatku pouzivana zejména pro manipulaci s plyny a praci
s vakuem. Metodika a priklady zatavi jsou popsany naptiklad jiz v publikacich E. C. McKelvy and
C. S. Taylor, J. Am. Chem. Soc. 1920, 42, 7, 1364 az 1374 a L. J. Buttolph, "Silica to Glass and to
Metal Joints", J. Opt. Soc. Am. 11, 549 az 557 (1925). Ptehled a popisy jednotlivych technologii
zatavu sklo-kov poskytuje monografie A. Roth, Vacuum sealing techniques, Pergamon press, 1966.
Technicka provedeni trvalych zatavi sklo-kov jsou popsana naptiklad ve spisech US 1046084 A
a US 1293441 A. Priprava slitin vhodnych kovili k dosazeni koeficientl roztaznosti umoziujicich
vytvofeni kvalitnich zatavii s borosilikatovymi a olovnatymi skly je popsana ve spise
US 2062335 A. Je uvedeno také vyuziti zejména ve vakuové technice a pro zataveni vodicii
elektrického proudu do skla. Je popsan 1 zpisob vychlazeni zatavovych spojii k zamezeni jejich
praskani a také je uvedeno nékolik Gprav povrchll soucasti pred provedenim vlastnich zatavi.
Dokument US 2392314 A predstavuje vylepSena provedeni vakuové tésnych spoji sklo-kov,
zejména u borosilikatovych skel se slitinami molybdenu, niklu, kobaltu a Zeleza, kdy zlepSeni se
tyka vyssi chemické odolnosti skla v zatavech, vyssiho elektrického odporu skla pfi zvysenych
teplotach pii provozu zatavovych prichodek. Ve spise US 3355332 A jsou popsany zatavy
elektrickych vodicii do skla. Pristup je rozdilny pro tvrda a mekka skla, kdy rozdil je v koeficientu
teplotni roztaznosti. Obecné byly pro zatavy provozované za pokojové teploty vyuzivany wolfram,
molybden a slitiny Zeleza a niklu pro tvrda skla. Pro skla mekka byly pouzivany zatavy s platinou,
slitinou Zeleza s niklem a vysokoroztazné slitiny s obsahem chromu. Vodice elektrického proudu
v prichodkach maji sniZeny obsah kobaltu, a tim je redukovan koeficient tepelné roztaznosti. Dale
je feSena optimalizace pnuti v zatavech ovliviiovanim mnoZzstvi olova, kfemiku nebo hliniku. Je
zde také popsano ovliviiovani pevnostnich charakteristik mnozstvim oxidl v oblasti zatavu
a optimalizaci chemického sloZeni.

V soucasné dobé neni znam kompozitni material o dvou ¢i vice slozkach, ktery by kombinoval
kovovy vyrobek vyrobeny aditivni technologii se skly nebo nékterymi silikaty ¢i
aluminiumsilikaty.

Cilem predkladaného vynalezu je predstavit material, ktery umoznuje konstruovat lehké vyrobky

o vysoké pevnosti a houZevnatosti pfi zachovani co nejnizs§i hmotnosti a soucasné lestitelnou
povrchovou upravu pii zachovani svétlopropustnosti.

Podstata vynalezu

Stanoveného cile je dosaZzeno vynalezem, kterym je kompozitni material tvoteny kovovou slozkou
a matrici, kde kovova slozka je prostorova struktura ziskana technologii aditivni vyroby a matrice
je vyrobena ze skla nebo kfemicitanii nebo hlinitokfemicitantl, pfiéemz kovova slozka je s matrici
spojena zatavem.

Ve vyhodném provedeni je kovovou sloZkou struktura s trojité periodickym minimalnim povrchem.
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Dale je vyhodné, kdyz je kovova slozka provedena jako prostorova struktura prihradového typu.
V dal$im vyhodném provedeni je kovova slozka s matrici spojena pouze ¢asti svého objemu.
Konecné je vyhodné, kdyz je kovova slozka matrici zcela obklopena.

Predkladanym vynalezem se dosahuje nového a vyssiho tcinku v tom, Ze kompozitni material
podle vynalezu spojuje mechanické vlastnosti obou slozek takovym zplsobem, Ze vysledné
mechanické vlastnosti tuhost, pevnost, houzevnatost jsou vys§i neZ pfi pouziti materiald
samostatng, pficemz jeho pevnost je vyssi nez pevnost vlastniho kovového materialu stejnych
rozméri. Dale je tento kompozitni material schopen snaSet vy$$i mechanické zatizeni bez
deformaci nez jeho samostatné slozky o stejné hmotnosti, také vykazuje nizs$i deformace pfi
stejném zatizeni nez soucast stejného tvaru a rozmért vytvorena ze samostatnych slozek kompozitu.
Pfi zachovani mechanickych vlastnosti, které by méla soucast vyrobena z kusového kovu
vyrobeného tradi¢nim zplisobem, ma predkladany kompozitni material niz§i hmotnost, dojde tedy
1 k vyrazné uspore materialu. NavrZzeny kompozitni material také umoziuje vyrabét velmi lehka
zrcadla libovolnych rozmérl, kde je docileno minimalizace jejich hmotnosti pfi zachovani
ostatnich parametrli. Lze také obménovat svételnou propustnost kompozitniho materialu, jakoz i
jeho mechanické parametry. Je-li kovova slozka kompozitniho materialu zcela obklopena matrici,
je korozni odolnost souéasti takto vytvoreného prvku podstatné vyssi nez korozni odolnost samotné
kovové struktury.

Objasnéni vykresi

Konkrétni ptiklady provedeni vynalezu jsou schematicky znazornény na ptilozenych vykresech,
ve kterych:

obr. 1 je celkovy axonometricky pohled na zakladni provedeni kompozitniho materialu;

obr.2 je axonometricky pohled na samotnou kovovou slozku kompozitniho materialu
vytvotenou 3 D tiskem;

obr.3 je samotna slozka kompozitniho materidlu vyrobena ze skla, kfemicitanu ¢i
hlinitokfemicitanu, ktera se po zatavu stava matrici;

obr. 4 je axonometricky pohled na kompozitni material v provedeni s vétSim vzajemnym
prinikem kovové slozky a matrice;

obr. 5 je axonometricky pohled na kompozitni material v provedeni, kdy kovova faze je zcela
obklopena matrici;

obr. 6 je axonometricky pohled na kompozitni material s alternativnim provedenim kovové
slozky; a

obr. 7a) az c) jsou priklady alternativnich struktur kovové slozky kompozitniho materialu.
Vykresy znazornujici pfedstavovany vynalez a nasledné popsané ptiklady konkrétniho provedeni

kompozitniho materialu v zadném pfipadé neomezuji rozsah ochrany uvedeny v definici, ale jen
objasnuji podstatu vynalezu.
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Priklady uskuteénéni vynalezu

Kompozitni material je podle ptedloZenych vyobrazeni tvoten dvéma ¢leny, kterymi jsou kovova
slozka 1 a matrice 2, kde kovova slozka 1 je prostorova struktura vyrobena technologii aditivni
vyroby, neboli 3 D tiskem, a matrice 2 je vyrobena ze skla, pfipadné¢ z kiemicitanli ¢i
hlinitokfemiéitant, pfi¢emz kovova slozka 1 je se sklenénou matrici 2 spojena zatavem, a to
alespon casti svého povrchu nebo ¢asti svého objemu. Kovova slozka 1 je s vyhodou provedena
jako konstrukce se strukturou s trojnasobné periodickym minimalnim povrchem, jak je naznaceno
na obr. 1 az 5, ktera je sestavena ze vzajemn¢ propojenych bunék. Dalsi ptiklady tvari kovové
slozky 1 s trojnasobné periodickym minimalnim povrchem jsou znazornény na obrazcich 7a) az
7c), tyto jsou uvedeny pouze jako priklad, mohou nabyvat i dalSich libovolnych tvarti
dosazitelnych technologii aditivni vyroby, neboli 3 D tiskem. Provedeni kovové slozky 1 jako
struktury s trojnasobné periodickym minimalnim povrchem neni jedinym moZnym feSenim,
alternativné je provedena jako prostorova struktura ptihradového typu, jak je naznaceno na obr. 6.
Jak je naznaceno na obr. | a 4, je do matrice 2 zatavena pouze ¢ast objemu kovové slozky 2,
priemz zataveny objem miiZe byt libovolné velky, ptipadné mize byt kovova slozka 1 s matrici 2
spojena pouze svou okrajovou povrchovou plochou. Alternativné je v matrici 2 kovova slozka 1
zatavena celym svym objemem, jak je naznaceno na obr. 5, kdy je kovova slozka 1 matrici 2 zcela
obklopena a nikde z jejiho povrchu nevystupuje a je tak matrici 2 chranéna pted vnéjSimi vlivy.
Material z néhoz je matrice 2 vyrobena, tedy sklo, kfemicitany ¢i hlinitokfemicitany, jsou
povrchoveé upravitelné a lestitelné.

Primyslova vyuzitelnost

Predkladany vynalez je vyuzitelny v mnoha technologickych odvétvich. Jednim z nich je
stavebnictvi, kde 1ze kompozitni material vyuzit ke konstrukcim stavebnich prvkl s vysokou
pevnosti, jimiZ lze v nékterych aplikacich nahradit sklo nebo dratosklo ¢i podobné materialy.
Material 1ze rovnéz vyuzit pro vytapéni prostoru s vyuZzitim elektrického odporu kovové struktury
a jejim ohfevem prochazejicim elektrickym proudem. Dalsi oblasti vyuzitelnosti je konstrukce
optickych zrcadlovych systémil, kde je vyuzita minimalizace jejich hmotnosti pfi zachovani
ostatnich parametril.
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PATENTOVE NAROKY

1. Kompozitni material, tvoteny kovovou slozkou (1) a matrici (2), kde kovova slozka (1) je
prostorova struktura ziskana technologii aditivni vyroby, vyznacujici se tim, Ze matrice (2) je
vyrobena ze skla nebo kfemicitanli nebo hlinitokfemicitant, pficemz kovova slozka (1) je s matrici
(2) spojena zatavem.

2. Kompozitni material podle naroku 1, vyznacujici se tim, Ze kovovou slozkou (1) je struktura s
trojité periodickym minimalnim povrchem.

3. Kompozitni material podle naroku 1, vyznacujici se tim, Ze kovova slozka (1) je provedena
jako prostorova struktura ptihradového typu.

4. Kompozitni material podle ne¢kterého z narokii 1 az 3, vyznacujici se tim, ze kovova slozka
(1) je s matrici (2) spojena pouze ¢asti svého objemu.

5.  Kompozitni material podle nékteré¢ho z narokt 1 az 3, vyznacujici se tim, Ze kovova slozka
(1) je matrici (2) zcela obklopena.

4 vykresy
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Obr. 3

Obr. 4
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Obr. 5
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Obr. 6
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Obr. 7a)

Obr. 7b)

Obr. 7¢)
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