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Abstrakt

Bakalarska prace se vénuje problematice aditivni vyroby dila s od-
lehc¢enou vnitini strukturou a jejich mechanickému testovani. K
vytvoreni vzorku byla pouzita technologie FFF a material ABS.
Vnéjsi geometrie vzorkd vychézi z normy CSN EN ISO 527-2. Pro
porovnani byly pouzity dvé geometricky rozdilné struktury vypl-
né (rectilinear a honeycomb) a pét procentudlnich faktort vyplné-
ni (0%, 25%, 50 %, 75% a 100 %). Jako srovnédvaci kritéria byly
pouzity zakladni mechanické vlastnosti ziskané ze zkousek tahem,
ohybem a razem. Dalsi hodnocené faktory jsou tiskovy cas a hmot-
nost jednotlivych vzorkl. Z vysledkt praktickych zkousek vychazi
jako nejvyhodnéjsi struktura typu rectilinear. Tento typ struktury
vykazuje vyssi hodnoty pevnosti nez typ honeycomb. Rectilinear
také vykazuje jistou linearitu mechanickych vlastnosti pri zméné
faktoru vyplnéni.

Klicova slova: Fused Deposition Modeling, FDM, Fused Filament
Fabrication, FFF, odlehceni, struktura, mechanické vlastnosti

Abstract

This bachelor thesis deals with topic of additive manufacturing of
parts with inner lightweight structure and their mechanical tes-
ting. Technology FFF and ABS material were used for fabrication
of tested samples. Outer geometry of the specimens corresponds to
CSN EN ISO 527-2 standard. For direct comparison, two geometri-
cally different lightweight structures — Rectilinear and Honeycomb
— were used. For each of these two types of structures, five different
factors of infill percentage (0%, 25 %, 50 %, 75 % and 100 %) were
tested. Comparison between the two structures was done thanks to
the basic mechanical properties which were evaluated from tensile,
bending and impact tests of given specimens. With respect to the
evaluated data, rectilinear structure was considered to be more use-
ful for further use. This type of structure exhibits higher values of
strength than the other tested type. Moreover, rectilinear structu-
re changes its mechanical properties approximately linearly with
change of the factor of infill percentage.

Keywords: Fused Deposition Modeling, FDM, Fused Filament
Fabrication, FFF, lightweight, structure, mechanical properties
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1 Uvod

3D tisk je ve svété prevazné znam pod pojmem Additive Manufacturing (AM). Jedna
se o soubor aditivnich technologii, které maji pocatek jiz v osmdesatych letech dva-
catého stoleti. Iniciativa Pramyslu 4.0 planuje vyuziti téchto zminénych technologii
3D tisku, jako jednu ze stézejnich vyrobnich technologii pro dalsi stoleti. V soucas-
né dobé existuje mnoho technologii a principtt 3D tisku, pracujicich s rozli¢énymi
materidly. Pouzivané materidly u 3D tisku mohou byt termoplastické a fotocitli-
vé polymery, vosky, praskové materidly (termoplasty, kovy, pisek, sklo, keramika)
a dalsi. Jednotlivé technologie vyuzivaji rizné principy fyzikalné-chemickych proce-
st. Zéakladnimi postupy vyroby jsou: nandseni taveniny, vytvrzovani tenké vrstvy
foto-polymeru, lokalni taveni ¢i spékani prasku, lepeni prasku pojivem a dalsi mozné
kombinace [11, 6].

Hlavni doménou 3D tisku je oblast prototypové vyroby dili. Divodem je, Ze
jednotkové vyrobni ¢asy pomoci 3D tisku mohou byt delsi nez vlastni vyrobni cas
stejného dilce s vyuzitim konvencnich technologii (vstiikovani, obrabéni, tlakové li-
ti, tvareni, atd.). Hlavni prednosti aditivnich technologii je nezavislost na geometrii
vyrabéného modelu a to jak vnitini, tak vnéjsi. Dalsi neméné vyznamnou vyhodou
je minimalizace ptripravnych operaci a vlastnich materidlovych narokt oproti kon-
vencnim technologiim. V soucasné dobé se tyto technologie zac¢inaji objevovat i pro
malosériové aplikace cca do 1000 ks/rok. P¥i vyrobé téchto mnozstvi jsou hlavnim
kritériem vysledné mechanické vlastnosti daného modelu a pak az cena a doba tis-
ku. Z tohoto divodu se hledaji cesty, jak snizit materidlovou a ¢asovou naroc¢nost
vyroby dilu s cilenou geometrii modelu, kterd je vhodnd pro AM [6].

Prvni variantou ziskani dilu s cilenou geometrii je geometrickd optimalizace,
nekdy také znama pod pojmem topologicka optimalizace. Druhou variantou je moz-
nost odleh¢eni modelu — jadra dilu, a to pomoci tvorby skotfepin s vnitini odlehé¢enou
strukturou.

Tato bakalarska prace se zabyva druhym pristupem — vnitinim odleh¢enim dila
s ohledem na hmotnost, ¢as tisku a vysledné mechanické vlastnosti. Testovanym
materidlem je ABS (Akrylonitrilbutadienstyren), zpracovany technologii Fused Fi-
lament Fabrication (FFF). Zkoumané mechanické vlastnosti jsou:

e Pevnost v tahu
o Modul pruznosti v tahu
o Pevnost v ohybu

e Razova houzevnatost
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1.1 Fused Deposition Modeling

Technologie Fused Deposition Modeling (FDM) patii do skupiny Additive Manu-
facturing (AM). FDM ma ptvod v 90. letech minulého stoleti. FDM je zalozena na
principu postupné stavby modelu vrstvu po vrstvée. Od svého vzniku zaznamena-
la znacny rozvoj, jak v oblasti riznych typt konstrukei zafizeni, tak ve variabilité
pouzivanych termoplastickych materiali. Vyuzivanymi materidly jsou u této tech-
nologie termoplastické polymerni materialy, upravené do podoby struny o presné
zadaném primeéru. Tyto struny jsou navinuty na specidlnich civkach, které jsou
uzavreny a chranény pred okolnim prostredim. Duvodem uzavienych obalu je vyu-
zivani rychle navlhavych termoplastickych materidli jako je napr. PC a PC-ABS.
V soucasné dobé je mozné vyuzit k tisku riizné materialy napr. ABS, ASA, PC, PC-
ABS, ULTEM a mnoho dalsich. FDM je vyuzivana pro vyrobu prototypi, ale také
pro mechanicky odolné sériové dily, které se vyrabéji v malych objemech vyroby
1, 10, 3].

Tiskova

Vedeni 4/Vedeni
tiskové hlavy struny

Tistény
model

Stavebni
platforma

Obrazek 1.1: Schéma technologie FDM

Princip FDM (obréazek 1.1) spociva v extruzi termoplastického vlakna skrz tis-
kovou hlavu. V trysce, kterda je umisténa na vnéjsi c¢asti tiskové hlavy, dochazi
k nataveni termoplastického vlakna a vytlaceni taveniny vystupnim otvorem trysky.
Vysledkem je tenké vldkno, které je umisténo na presné fizené modelovaci misto. Vy-
tlacené vlakno je nanaseno pohybem hlavy v horizontélnich osach X-Y na predchozi
vrstvy modelu. V pripadé prvni vrstvy tisku na stavebni platformu stroje. Pohyb
v ose 7 je zajistén polohovanim tiskového stolu stroje. Béhem naneseni vldkna na
predchozi vrstvu modelu dochézi k nataveni kontaktniho povrchu predchozi vrstvy.
Timto zpusobem dojde ke vzniku pevného spojeni nové vrstvy tisku s predchozi
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vrstvou. Vlastni proces se opakuje, az do dokonceni celého modelu. Cely vyrobni
proces probiha v uzavieném prostiedi s fizenou teplotou. Vysledkem je lepsi stabi-
lizace modelu béhem tisku a také rovnomeérné chladnuti vrstev, oproti otevienému
systému s nefizenou teplotou. Ve vyhtivané stavebni komore je nastavena nizsi pra-
covni teplota nez teplota taveni vlakna na trysce a tim dochéazi ke kontinudlnimu
ochlazovani tisknutého modelu [3].

Pro modely vyrobené technologii FDM je typicky vzhled povrchu a to diky ob-
vodovym vldknim na bocich modelu a viditelnym vlakntim na plochach modelu.
Detail modelu vyrobeného technologii FDM je znédzornén na obrazku 1.2.

Obrazek 1.2: Model vytistény na tiskdrné Dimension SST 768 (technologie FDM)

1.2 Fused Filament Fabrication

Technologie Fused Filament Fabrication (FFF) je ve svém zdkladnim principu shod-
na s technologii FDM. Nazev technologie FFF byl vytvoren komunitou RepRap s ci-
lem vyuzivat tuto otevienou platformu bez pripadnych pravnich postihti. Hlavnim
dtvodem je ochranna znamka spolecnosti Stratasys Inc. na pojem Fused Deposition
Modeling (FDM). Technologie FFF nevyuziva platnd patentovand feseni piislusic
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k technologii FDM od spolecnosti Stratasys Inc. Tato spole¢nost ma patentoveé chra-
néno nékolik typi konstrukénich feseni tiskovych hlav, systémut polohovani tiskovych
hlav a dalsi. Mezi nejvyznamnéjsi rozdil béznych tiskaren FFF patii absence vyhti-
vaného pracovniho prostoru tiskarny. Patent na vyhtivany pracovni prostor vyprsel
firmeé Stratasys Inc. v druhé poloviné roku 2017. Diky tomu se zacinaji objevo-
vat na trhu FFF tiskarny vyuzivajici fizenou teplotu pracovniho prostredi tiskarny.
Nejvyznamnéjsim predstavitelem cenové dostupnych FFF tiskaren bez uzavieného
vyhifvaného pracovniho prostoru je v soucasné dobé tiskdrna s Ceskym ptivodem
Prusa i3 (obréazek 1.3) [8].

-
-
=
e
-
==
-
-
-
=
2.
e
-
bl
=
St
e
]
2%

A

Obrazek 1.3: 3D tiskarna: Original Prusa i3 MK2S [7]

1.3 Struktura tisténych dili technologie FDM a FFF

Pomoci definovanych drah tiskové hlavy je tizen vlastni tisk dild. K vytisténi dilu
jsou pouzity ti zakladni strategie pohybu tiskové hlavy. Diky témto strategiim, lze
vytistény model rozdélit do oblasti ve kterych jsou dané strategie pouzity. Oblasti
a strategie lze nazvat Kontura, Plocha a Jadro. Rozdéleni tisknutého modelu do
zminénych oblasti je zndzornéno na obrazku 1.4 [4, 9].

Kontura kopiruje obvod modelu v jednotlivych vrstvach a tvori tak vnéjsi hranici
modelu. Kontura je, pokud to geometrie modelu umoznuje, spojité vlakno, popiipadé
vice soustiednych vlaken v tésné blizkosti.
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Plochy vyplnuji prostor uvniti kontury v mistech, kde tyto plochy jsou viditelné
na vysledném modelu. Tyto plochy jsou vypliovany vétsinou primymi vlakny v tésné
blizkosti. Pro vytvoreni celistvé a pevné plochy se pouziva vice na sebe kolmych
smért orientace vlakna v navazujicich vrstvach.

Kontury a plochy spoleéné vytvareji celistvou skofepinu modelu a jejich vlast-
nosti maji tedy zasadni vliv na geometricky rozmeér a povrchovou kvalitu dili. Jadro
modelu vypliiuje prostor uvnitt skofepiny modelu. Struktura a styl vytvareni jadra
nejsou navenek jednoznacné viditelné. Jadro mize byt v zasadé dvojiho typu a to pl-
né, nebo odlehc¢ené. Plné jadro se vétsinou vytvari stejnym zptsobem jako pohledové
plochy modelu. Odlehcend jadra nabizeji znacné moznosti riznych stylt vyplnéni.

z = Kontura

2y

= Plocha

=Jadro

L

Obrazek 1.4: Struktura FDM modelu

1.3.1 Odlehéeni jadra dili

Jadra modelu lze optimalizovat vyplnovymi strukturami. Struktura je urcena pro
odleh¢eni modelu, nikoliv vSak k zdmérné zméné mechanickych vlastnosti. Zména
mechanickych vlastnosti je disledek vlastniho odlehceni jadra. Vnittni odleh¢enou
strukturou lze tak dosdhnout nizsi hmotnosti dilu, ale také snizeni spotfeby mate-
ridlu a v neposledni fadé i ¢asu potfebného na tisk modelu. Vyplinové struktury se
vytvareji opakovanim dil¢ich vzorta (bunék) struktury. Vypliiovy vzor, tzv. pattern,
je urcen svym tvarem a procentudlnim zaplnénim jadra modelu, ptipadné velikosti
jednotlivych elementt bunék. Moznosti vytvarenych patternt se lisi, dle pouzitych
technologii a softwarovych feseni pripravy dat. Pro Technologie FDM a FFF jsou
typické patterny 2D (plosné) a pro technologie praskového tisku patterny ve 3D
(prostorové).

2D Struktura je tvorena z plosnych bunék 2D patternu. Bunky lezi v roviné
vrstvy a prochazeji tak celym jadrem dilu. 2D vyplnové struktury jsou nejcastéji
vytvaren béhem pripravy dat pro 3D tisk technologiemi FDM a FFF a neni tak
primou soucasti geometrickych dat 3D modelu. Nejcastéjsim pripadem 2D struk-
tur jsou ¢tverce a Sestithelniky (Honeycomb). Piiklady struktur jsou zobrazeny na
obrazku 1.5.
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3D Struktura je slozena z prostorovych bunék. Slozenim prostorovych bunék
vznikd komplexnéjsi 3D struktura. Takto vytvorené vyplnové struktury se pouzi-
vaji zejména u metod 3D tisku z praskovych materidlti. 3D struktury mohou byt
béhem tisku samonosné, poptipadé jsou podpofeny nevyuzitym praskovym materi-
alem. Struktura je vétSinou tvorena jako soucast vlastni geometrie modelu ve fazi
pripravy 3D modelu. Pouzivanou strukturou je naptiklad prostorovy honeycomb,
Gyroid struktura, krychlové bunky. Vybrané struktury jsou zobrazeny na obraz-
ku 1.5

Ctvercova vypli __ Krychlova vypln

Sestitihelnikova vyplii Gyroid vypli

Obrézek 1.5: Vybrané vyplnové struktury
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2 Pouzita tiskarna a ridici software

2.1 3D Tiskarna Felix Tec4

K vyrobé testovacich téles byla pouzita 3D tiskarna vyuzivajici technologii FFF
znacky FELIXprinters, model Felix Tec4 (obrazek 2.1). Technické specifikace tis-
karny Felix Tec4 jsou uvedeny v tabulce 2.1. PTi tisku testovacich téles byla pouzita
konfigurace tiskarny s tryskou o malém priméru 0,35 mm. Pro tisk byla vyuzita jed-
na ze dvou tiskovych hlav tiskarny, druha hlava tiskarny ztistala ne¢inna z diavodu
nevyuziti dalsiho materidlu [5].

Tabulka 2.1: Tecnickd data tiskarny Felix Tec4

Tiskové hlavy:

2x max. 275°C

Prameér materidlu:  1,75mm =+ 0,15
Stavebni prostor: 237x244x235 mm
Tiskova vrstva: 0,05 - 0,25 mm

Prameér trysky:

0,25; 0,35 ;0,5; 0,7 mm

Tiskovy stil:

Vyhtivany max. 95°C

Material:

PLA, PET, ABS, PVA, Flex, Wood, Glass

Software:

Obrazek 2.1: Fotografie tiskarny Felix Tec4 od spole¢nosti FELIXprinters [5]

Repetier Host, Simplify3D

18



2.2 Software Simplify3D

K pripraveé dat a pro vlastni tizeni 3D tiskarny Felix Tec4 byl pouzit software Sim-
plify3D. Software Simplify3D nabizi rozsahlé moznosti nastaveni tiskovych parame-
tri. Tiskové parametry k tisku testovacich téles vychazeji z parametri dodavanych
spolecnosti FELIXprinters pro tiskarny Felix Tec4. Zakladni parametry tiskového
profilu jsou vypsané v tabulce 2.2. Pro tisk byla zvolena tiskova vrstva 0,25 mm
a teplotni parametry byly nastaveny pro praci s materidlem ABS.

Tabulka 2.2: Tiskové parametry pro tisk zkusebnich téles

Tiskova vrstva: 0,25 mm
Horni plné vrstvy: 3
Spodni plné vrstvy: 3
Kontury: 3
Pfesah vyplné do kontury: 30 %
Tiskova teplota hlavy: 220°C
Tiskova teplota podlozky: 70°C
Vychozi tiskova rychlost: 2500 mm/min
Rychlost vnéjsi: 50 % vychozi rychlosti
Rychlost plnych vrstev: 50 % vychozi rychlosti

Simplify3D nabizi 6 vnitinich vypliiovych vzora (Rectilinear, Grid, Triangular,
Wiggle, Fast Honeycomb, Full Honeycomb). Kazdy z téchto vzoru vyplné umoz-
nuje procentualni nastaveni zaplnéni tisténého modelu. Vyplnové vzory jsou tistény
v jedné vrstvé nebo jako sekvence po sobé jdoucich vrstev, které jsou také zobrazeny
v prislusném obrazku 2.2. Tyto zobrazené sekvence vytvari vysledny celkovy vzor
vnitini vyplné.

Simplify3D pri priprave ridictho kédu rozdéluje model, pripadné modely na Ctyri
zékladni prvky. Rozlozeni téchto prvki na modelu vychazi ze zakladniho rozdéleni
modelu u technologii FDM a FFF na oblast plocha, kontura a jadro.

 Spodni plocha (Plocha)
« Horni plocha (Plocha)
» Kontury (Kontura)
 Vnitini vypln (Jadro)

Vsechny ctyti prvky jsou generovany pro kazdé téleso individudlné vzhledem k
jeho poloze na tiskové plose. Diky tomu dvé télesa se shodnou vnéjsi geometrii ne-
musi mit shodné vytvorené drahy tisku. PTi generovani tedy dochazi k drobnym
odlinostem v drdhéch (napf. zacatek drahy na télese), pripadné dochézi k posunuti
vzoru vnittnich i vnéjsich vyplni télesa. Posunuti drah jsou zobrazeno na obrazku 2.3.
V dusledku vyse popsaného posunuti drah v softwaru, je nutné provést ipravu v po-
stupu tisku. Pokud chceme tisknout vice téles se zcela shodnou vnit¥ni geometrii, je
nutné téleso tisknout opakované ze stejného ridicitho kédu.
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Obrazek 2.2: Vyplnové struktury softwaru Simplify3D
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Horni plocha téles

Vnitfni vyplnova struktura téles

Obrazek 2.3: Odchylky u shodnych téles pri zpracovani v Simplyfy3D
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3 Zkousky mechanickych vlastnosti

U kazdého materialu lze pomoci standardizovanych zkousek stanovit jeho mechanic-
ké vlastnosti. Ty popisuji chovani materidlu pti vnéjSim silovém zatézovani a jsou
velice dilezité pri porovnani jednotlivych materiali. K mechanickym vlastnostem
patii pevnost, pruznost, plasticita a houzevnatost. Tyto zminéné vlastnosti popisuji
mechanické charakteristiky svymi ¢iselnymi hodnotami. Mechanické charakteristiky
materidlu nejsou konstantni za vSech podminek, ale jsou zavislé na mnoha faktorech.
Pro termoplasty jsou nejzasadnéjsimi faktory teplota a vlhkost. Dalsimi ovliviujicimi
parametry jsou stari materidlu, expozice UV zafeni a zpracovavatelska technologie
(vstiikovani, 3D tisk, tvafeni za tepla ¢i studena). Mezi nejzékladnéjsi charakte-
ristiky materidlu patii jeho tahové vlastnosti, které zjistujeme statickou zkouskou
tahem. Vysledkem tahové zkousky jsou hodnoty napéti a prislusné deformace [2].

Testy mechanickych vlastnosti (Mechanickych charakteristik materidlu) jsou sta-
noveny Ceskou néarodni resp. Evropskou normou. Norma uréuje postup, metodiku
testil a dale definuji prioritni tvar zkusebnich téles, podminky a procesni parametry
zkousky.

Pro télesa s vnitini odlehé¢enou strukturou, ktera jsou zpracovana pomoci aditivni
technologie vyroby, nejsou zavedené zadné vhodné normy, standardy k jejich testo-
vani a vyhodnoceni. Testovani vzorkl a vyhodnoceni dat v této praci bylo provedeno
s vyuzitim norem pro materidly zpracovavané pomoci technologie vstrikovani plasti.
V nasledujici ¢asti prace jsou popsany zkousky mechanickych vlastnosti, které byly
provedeny na testovanych télesech.

3.1 Stanoveni tahovych vlastnosti

Zkouska tahovych vlastnosti je definovana jako zkouska se zvysSujicim se zatizenim,
az do pretrzeni zkusebniho télesa, nebo splnéni ukoncovacich podminek. Zkusebni
téleso je silou zatézovano ve sméru hlavni osy télesa a tak zde vznika pouze jednoosa
napjatost. Pti zkousce se kontinualné zaznamenavaji hodnoty zatézujici sily a defor-
mace télesa. U standardnich testi je normou predepsan i standardni tvar a rozmeér
zkusebniho télesa, ktery je zvolen, dle typu materidlu a technologie vyroby. Deforma-
ce télesa jsou méreny na predem urcené casti télesa s vychozi délkou v nezatizeném,
nebo predpjatém stavu. Podminky a provedeni méfeni tahovych vlastnosti upravuje
norma CSN EN ISO 527 (Plasty — Stanoveni tahovych vlastnosti). Zakladni schéma
meéreni ukazuje obrazek 3.1.
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* Smér sily

Upinaci
plocha
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Upinaci
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Obrazek 3.1: Schéma pracovniho prostoru pro tahovou zkousku

Testy téles v této praci vychazi z normy CSN EN ISO 527-1 (Plasty — Stanoveni
tahovych vlastnosti — Cést 1: Obecné principy) a CSN EN ISO 527-2 (Plasty — Stano-
veni tahovych vlastnosti — Cést 2: Zkusebni podminky pro tvaiené plasty). Pro testy
bylo vybrano téleso standardniho typu 1B, dle normy CSN EN ISO 527-2. Rozméry
télesa a jeho tvar je popsan v ¢asti 4.1. Pocet zkuSebnich téles v jedné testovaci sérii
byl 15 kustt oproti minimalnimu pozadavku 5 kust, dle normy CSN EN ISO 527-1.
Meéteni bylo rozdéleno na dvé ¢asti: v prvni ¢asti byl méfen modul pruznosti, druhéd
¢ast byla vénovana méreni napéti a pomérné deformaci na mezi pevnosti.

Méteni modulu pruznosti bylo provedeno na vsech 15 zkusebnich télesech. Jelikoz
se jedna o zkousku nedestruktivni, bylo mozné télesa nasledné znovu pouzit pro
druhé meéreni. K praktickym testim byl pouzit univerzalni trhaci stroj TiraTest
s 10kN snimaci hlavou a extensometrem Epsilon 3542-010M-025-ST. Zkouska byla
provadéna se zatézovaci rychlosti 1 mm/min.

Druhé zkouska stanoveni napéti na mezi pevnosti byla jiz destruktivni. Byla
opét provedena na vsech 15 télesech v dané sérii. Méreni bylo opét provadéno na
stejném méricim zarizeni. Univerzalnim trhacim stroji TiraTest s 10kN snimaci
hlavou a extensometrem MFEFN-A. Zkouska byla provadéna se zatézovaci rychlosti
50 mm /min.
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3.2 Stanoveni ohybovych vlastnosti

Zkouska v ohybu probihala rovnéz jako zkouska se zvysujicim se zatizenim, az do
poruseni zkusebniho télesa. Béhem zkousky byl kontinudlné zaznamenavan pribéh
silového zatiZeni a deformace (prihyb) zkusebniho télesa. Téleso bylo zatézovano na
svém stiedu pri ulozeni na dvou podporach. Vznikl tak standardni tribodovy ohyb.
Na obrazku 3.2 je znazornéno ulozeni télesa béhem zkousky. Pro standardni testy je
opét jako v pripadé zkousky tahem predepsano zkusebni téleso prislusnou normou.
Norma definuje tvar a rozméry zkusebniho télesa. Télesa byvaji jednoduchého tvaru
kvadru o standardizovanych rozmérech. Pro zvolené testy predepisuje tyto udaje
norma CSN EN ISO 178 (Plasty — Stanoveni ohybovych vlastnosti).

Dle normy CSN EN ISO 178 je voleno standardni téleso s rozméry 80x10x4 mm.
Zkouska je provedena s rozpétim mezi podpérami L=64 mm, toto rozpéti urcuje
norma pro zvolené zkusebni téleso. Béhem zkousky je zaznamenavan prihyb télesa
z posuvu pri¢niku univerzalniho trhaciho stroje Hounsfield H10KT. Zatézujici sila
byla zaznamenavana s pouzitim 500 N snimaci hlavy. Jako testovaci série neni volen
minimaln{ pozadavek 5 téles, dle CSN EN ISO 178, ale je zde zvoleno 10 zkusebnich
téles. Ze zkousky je vyhodnoceno napéti na mezi pevnosti v ohybu. Jako zatézovaci
rychlost pro zkousku je pouzita rychlost 2 mm /min.

* Smeér sily Zatézovaci trn

ZkuSebni téleso

~
o

L/2

,|_ Podpéry

N

Obrazek 3.2: Schéma pracovniho prostoru pro ohybovou zkousku

3.3 Stanoveni razové houzevnatosti

Pro stanoveni rédzové houzevnatosti je pouzita testovaci metoda Charpy. Razova
zkouska je zkouskou dynamickou se skokovym nartistem sily. Pro stanoveni razo-
vé houzevnatosti je provadéna zkouska na celistvém zkusebnim télese. Pripadné lze
provést zkousku na télese s vrubem, v tomto pripadé ziskavame hodnotu vrubové
houzevnatosti. Pro test s vrubem je vrub definovaného tvaru vytvoren do zkuseb-
nich télesa. Obé varianty zkousky urcené pro houzevnaté plasty specifikuje norma
CSN EN ISO 179-1 (Plasty — Stanoveni razové houZevnatosti metodou Charpy -
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Cast1: Neinstrumentovand zkouska). Zkouska se provadi na Charpyho kladivu s pie-
depsanou razovou energii a mérena je tzv. ztratova energie, ktera je zmarena béhem
prerazeni télesa. Pro tuto zkousku je nutnou podminkou, aby razova energie kladiva
byla vyssi nezli energie ztratova. V opacném pripadé nedochézi k destrukci téle-
sa a zkouska je neplatnd. Schéma razové zkousky (obrazek 3.3) ukazuje umisténi
zkusebniho télesa béhem zkousky.

ZkusSebni téles

Brit
kladiva
Podpéra

|@=—Smeér razu|

Obrazek 3.3: Schéma pracovniho prostoru pro razovou zkousku

Pro testy bylo zvoleno testovaci téleso typu 1, dle normy CSN EN ISO 179-
1. Parametry télesa jsou uvedeny v casti 4.1. Pro test jsou zvoleny série vzorki
po 10 kusech. Zkouska je provedena na télesech bez vrubu, a to kviili odlehéené
vnitini struktute. Zhotovenim vrubu do télesa by mohlo dojit k poruseni (naruseni)
vnitini odlehcené struktury. Pro zkousku bylo vyuzito razové kladivo Resil Ceast 5.5
s energii kladiva 5 J. R4z je veden na uzsi hranu vzorku (Edgewise Impact), dle normy
CSN EN ISO 179-1.
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4 ZkusSebni télesa

Pro zkousky mechanickych vlastnosti byla vyrobena zkusebni télesa. Normy vyza-
duji pro kazdou zkousku minimalné 5 testovacich téles ze shodné série. Na testy byla
volena série o vétsim objemu téles, pro ziskani vyssi preciznosti zkousky a moznosti
statistického vytrazeni odlehlych hodnot méreni. Vzhledem k vnitini vypliové struk-
ture je ocekavan znacny rozptyl mérenych hodnot. V této praci bylo pro zkousky
vytvoreno 15 téles pro tah, 10 téles pro ohyb a 10 téles pro raz. Zkouska tahem je
povazovana za zakladni zkousku mechanickych vlastnosti a z tohoto diivodu je volen
nejvyssi pocet téles pro tuto zkousku.

4.1 3D CAD model zkusebnich téles

Pro moznost vyroby vzorki prostfednictvim technologie FFF je nutny 3D CAD mo-
del zkusebniho télesa. Podoba zkusebnich téles je vytvorena, dle normy pro zkousku
tahem CSN EN ISO 527-2, ohybem CSN EN ISO 178 a rdazem CSN EN ISO 179-1.
Pro tisk jsou tedy zvoleny dvé geometrie télesa. Télesa pro zkousku tahem a télesa
pro zkousku ohybem a razem.

Téleso pro zkousku ohybem a razem je, dle normy CSN EN ISO 179-1 typ télesa 1.
Téleso mé tvar a rozmérové parametry, dle obrazku 4.1

80

10

Obrézek 4.1: Téleso 1 norma: CSN EN ISO 179-1
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Téleso pro zkousku tahem je, dle normy CSN EN ISO 527-2 typ télesa 1B pro
jeho kompaktnéjsi rozmeéry oproti typu 1A. Tvar a rozméry télesa jsou zobrazeny na
obrazku 4.2. 3D modely téles jsou prilozeny k praci jako digitalni priloha na CD ve
formatech .Step a .Stl.

150
| 108 |
| 60 |

Rés0

Obrézek 4.2: Téleso 1B norma: CSN EN ISO 527-2

4.2 Pouzita odlehcovaci struktura

K testovani mechanickych vlastnosti odlehcenych téles byly zvoleny dvé zakladni
struktury vnitiniho vyplnéni. Tyto struktury jsou bézné pouzivané u FFF procesu
tisku. Prvni zvolenou strukturou je profil "kiiz” (Rectilinear) a druhou je profil
"Sestithelnik” (Full Honeycomb). Néhled téchto struktur je na obrazku 2.2.

Vlastni generovani struktur bylo provadéno v softwaru Simplify3D 4.0, a to bé-
hem pripravy ridiciho kodu pro tisk. U definovanych struktur je zadan jejich profil a
procentualni hodnota vyplnéni vnittniho prostoru daného testovaciho télesa. U tiskt
byly hodnoty jednotlivych parametri zadany, dle nasledujici tabulky 4.1.

Tabulka 4.1: Tabulka hodnot vyplnéni zkusebnich téles

Profil vyplné Hodnota vyplnéni
Rectilinear 100% | 5% | 50% | 25% | 0%
Honeycomb 5% | 50% | 25%
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4.3 Priprava zkusebnich téles

Vyroba zkusebnich téles probéhla na 3D tiskarné Felix Tec4, ktera je blize specifiko-
vana v ¢asti 2.1. Pro ptripravu drah k tizeni tiskarny byl pouzit software Simplify3D,
jez je zakladné popsén v ¢asti 2.2. Pro vyrobu kazdé sady zkusebnich téles (15 téles
tah, 10 téles ohyb, 10 téles rdz) byly vidy vygenerovany dva tidici kody. Jeden kdd
pro télesa na tah a druhy kod pro télesa na ohyb a raz. Kod byl vzdy vytvoren pro
tisk jednoho télesa. Tisk télesa z vygenerovaného kédu se opakoval, az do vytisténi
prislusného poctu kust téles. Veskeré pouzité ridici kédy jsou prilozeny jako digitalni
priloha na CD. Ukazka koédu véetné jeho vizualizace je na obrazku 4.3.

Z pripraveného kodu je mozné vypocitat odhad doby tisku a materialovou naroc-
nost. V tabulce 4.2 jsou uvedeny odhady doby tisku a spotreba materidlu pro tahova
zkusebni télesa. Vypocet je proveden béhem pripravy kédu softwarem Simplify3D.

Tabulka 4.2: Softwarové spocitand narocnost tisku zkusebnich téles pro zkousku
tahem (téleso typ 1B, dle normy CSN EN ISO 527-2)

Vyplnéni [%] | Hmotnost [g] | Tiskovy ¢as [min]
Rectilinear 100 9,0 Y
Rectilinear 75 8,0 54
Rectilinear 50 6,9 51
Rectilinear 25 5,9 47

Rectilinear 0 4,6 43
Honeycomb 75 7,5 53
Honeycomb 50 6,7 51
Honeycomb 25 5,9 48

4.4 Sady zkuSebnich téles

Pro testovani bylo zkompletovano celkem 8 sad zkusebnich téles. Kazda sada pred-
stavuje 15 tahovych téles a 20 téles na ohyb a vrub. Priprava jedné sady téles
zabere prumérné 21 hodin tisku. V tomto ¢ase neni zapoctena doba pripravy tiskar-
ny a stabilizace dilu po tisku. Kazdé téleso v sadé je ocislovano, zméreno a zvazeno.
Vytisténa télesa jsou ulozena v uzaviratelném sacku spolu s jednim sackem silikagelu
pro udrzeni minimalni vlhkosti v sacku, az do provedeni testii. Télesa se skladovala
v laboratori s teplotou udrzovanou v rozmezi 20-25 °C. Kompletni sada zkusebnich
teles je vyfotografovana na obrazku 4.4. Rozméry a hmotnosti jednotlivych téles,
rozdélenych dle vnitini, struktury jsou v priloze A.
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G1X118.830 Y45.018 E19.1152
G1 X119.658 Y43.583 E19.1996
G1X119.177 Y42.749 E19.2486
G1 X120.092 Y41.166 E19.3417
G1 X121.054 Y41.166 E19.3907
G1 X121.968 Y39.583 E19.4839
G1X121.487 Y38.749 E19.5329
G1X122.401 Y37.166 E19.6260
G1X123.363 Y37.166 E19.6750
G1X124.277 Y35.583 E19.7681
G1X123.796 Y34.749 E19.8171
G1X124.710 Y33.166 E19.9102
G1X125.673 Y33.166 E19.9592
G1X126.587 Y31.583 E20.0523
G1X126.106 Y30.749 E20.1013
G1X127.020 Y29.166 E20.1945
G1 X127.982 Y29.166 E20.2435
G1X128.176 Y28.830 E20.2632
G1 X126.537 Y28.830 E20.3467
G1 X126.587 Y28.916 E20.3517
G1 X125.673 Y30.499 E20.4448
G1X124.710 Y30.499 E20.4939
G1 X123.796 Y32.083 E20.5870
G1X124.277 Y32.916 E20.6360
G1 X123.363 Y34.499 E20.7291
G1X122.401Y34.499 E20.7781
G1X121.487 Y36.083 E20.8712
G1 X121.968 Y36.916 E20.9202
G1X121.054 Y38.499 E21.0133
G1 X120.092 Y38.499 E21.0623
G1X119.177 Y40.083 E21.1555
G1 X119.658 Y40.916 E21.2045
G1X118.830 Y42.351 E21.2888
G1X118.830 Y39.684 E21.4247
G1 X119.659 Y38.249 E21.5090
G1X119.177 Y37.416 E21.5581
G1X120.092 Y35.833 E21.6512
G1X121.054 Y35.833 E21.7002
G1X121.968 Y34.249 E21.7933
G1X121.487 Y33.416 E21.8423
G1X122.401 Y31.833 E21.9354
G1 X123.363 Y31.833 E21.9844
G1X124.277 Y30.249 E22.0775
G1 X123.796 Y29.416 E22.1265
G1X124.135Y28.830 E22.1610
G1 X123.557 Y28.830 E22.1904
G1 X123.363 Y29.166 E22.2102
G1X122.401 Y29.166 E22.2592
G1X121.487 Y30.749 E22.3523
G1X121.968 Y31.583 E22.4013
G1X121.054 Y33.166 E22.4944
G1X120.092 Y33.166 E22.5434
G1 X119.177 Y34.749 E22.6365

Obrazek 4.3: Ukazka tidicitho G-kédu
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Obréazek 4.4: Jedna kompletni série zkusebnich téles
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5 Vyhodnoceni testii a méreni

Tato Cast prace se vénuje vysledkiim z méreni, jejich interpretaci a porovnani. Pred
vlastnim porovnanim je provedeno statistické vyhodnoceni dat za pouziti box-plot
grafti. Pomoci téchto grafti je zjistovan a znézornén rozptyl hodnot méreni a jsou
nalezeny odlehlé hodnoty. Odlehlé hodnoty nasledné nejsou zahrnuty do konecéného
vyhodnoceni testti. Jako konec¢né vyhodnoceni testi jsou voleny stredni hodnoty
a smérodatné odchylky dané veli¢iny.

Pro stanoveni prutrezovych charakteristik zkusebnich téles jsou brany pouze vnéj-
st rozmeéry téles. Vyhodnoceni napjatosti je tedy provadéno bez ohledu na vnitini
strukturu.

5.1 Casova narocnost

Na tsporu casu pri vyrobé je mozné nahlizet z hlediska absolutniho a relativniho.
Absolutni tspora je primé ¢asova uspora pri vyrobé dilu s odlehé¢enim na rozdil od
plného dilu. Relativni ¢asova tuspora prevadi usporu do procent usporeného casu
vidi plnému télesu. Casové tispory jsou zobrazeny v tabulce: 5.1. Vyhodnoceny jsou
pouze ¢asy pro vyrobu zkusebniho télesa pro tahovou zkousku (téleso typ 1B, dle

normy CSN EN ISO 527-2)

Tabulka 5.1: Casova narocnost vyroby a tispora ¢asu odlehéenim u zkusebnich téles
pro zkousku tahem (téleso typ 1B, dle normy CSN EN ISO 527-2)

. = : . Uspora ¢asu oproti Rectilinear 100%

Vyplnéni [%] | Cas tisku [min] Abiolutni [Hlll’llj] Relativni [%]
Rectilinear 100 57 0 0,00
Rectilinear 75 54 3 5,26
Rectilinear 50 51 6 10,53
Rectilinear 25 47 10 17,54
Rectilinear 0 4 14 24,56
Honeycomb 75 53 4 7,02
Honeycomb 50 51 6 10,53
Honeycomb 25 48 9 15,79
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5.2 Materialova narocnost

Na tsporu materidlu pri vyrobé je taktéz mozné nahlizet z hlediska absolutniho
a relativniho. Opét se tspora vyjadii jako rozdil potiebného materidlu na tisk v po-
rovnani s potfebnym materidlem pro tisk plného télesa. Materidlovou tsporu mi-
zeme vyjadrit teoretickou (z vypoctenych hodnot) a skuteénou (stfedni hodnota
prislusnych vyrobenych téles). Teoretickd tispora je zobrazena v tabulce 5.2, sku-
tetna v tabulce 5.3. Vivoj hmotnosti u télesa 1B, dle normy CSN EN ISO 527-2
je zobrazen na obrazku 5.1 pro vypln typu rectilinear a na obrazku 5.2 pro vypln
typu honeycomb. Déle je v tabulce 5.4 porovnana presnost vypoctené a skutecné
hmotnosti téles.

Tabulka 5.2: Teoretickd tispora materidlu u zkusebnich téles pro zkousku tahem
(téleso typ 1B, dle normy CSN EN ISO 527-2)

Vyplnéni [%) Hmotnost | Uspora materialu oproti Rectilinear 100 %
P 1 vipocet [g] [ Absolutni [g] Relativni [%]

Rectilinear 100 9,0 0,0 0,000
Rectilinear 75 8,0 1,0 11,111
Rectilinear 50 6,9 2,1 23,333
Rectilinear 25 5,9 3,1 34,444
Rectilinear 0 4.6 4.4 48,889
Honeycomb 75 7,5 1.5 16,667
Honeycomb 50 6,7 2,3 25,556
Honeycomb 25 5,9 3,1 34,444

Tabulka 5.3: Skutecna tispora materidlu u zkusebnich téles pro zkousku tahem (té-
leso typ 1B, dle normy CSN EN ISO 527-2)

Vyplnéni [%] Hmotnost | Uspora materidlu oproti Rectilinear 100 %
skutecnd[g] | Absolutni [g] Relativni [%]

Rectilinear 100 9,057 0,000 0,000
Rectilinear 75 7,739 1,318 14,552
Rectilinear 50 7,355 1,702 18,792
Rectilinear 25 5,575 3,482 38,445
Rectilinear 0 4,022 5,035 55,592
Honeycomb 75 8,112 0,945 10,434
Honeycomb 50 7,085 1,972 21,773
Honeycomb 25 5,810 3,247 35,851
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Tabulka 5.4: Srovnani vypoc¢tu hmotnosti s vytiskem u zkusebnich téles pro zkousku
tahem (téleso typ 1B, dle normy CSN EN ISO 527-2)

oy Hmotnost Chyba vypostu
Vyplnénf [ Skutecna[g] | Vypocet [g] | [g] (%]
Rectilinear 100 9,057 9 -0,057 | -0,633
Rectilinear 75 7,739 8 0,261 | 3,263
Rectilinear 50 7,355 6,9 -0,455 | -6,594
Rectilinear 25 5,575 5,9 0,325 | 5,508
Rectilinear 0 4,022 4.6 0,578 | 12,565
Honeycomb 75 8,112 7.5 -0,612 | -8,160
Honeycomb 50 7,064 6,7 -0,364 | -5,433
Honeycomb 25 5,81 5,9 0,090 | 1,525
Primérna hodnota 0,343 | 5,460
10 T T T 1 I
9 I ]
8 I+ ]
a0 -
g 7} :
=
3
c
S 6 .
L2 .
5 - -
4 —o— -
3 l | | | l
0% 25% 50% 75% 100%

Procento vyplnéni

Obréazek 5.1: Hmotnost zkusebniho télesa 1B, dle normy CSN EN ISO 527-2 s vyplni
rectilinear
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Hmotnost, m[g]
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0% 25% 50% 75% 100%

Procento vyplnéni

Obrazek 5.2: Hmotnost zkusebniho télesa 1B, dle normy CSN EN ISO 527-2 s v¥plni
honeycomb, Hodnota 100 % zobrazuje Rectilinear 100 %

5.3 Tahové vlastnosti

Tahovou zkouskou byly zjistovany zakladni vlastnosti v tahu:

e Modul pruznosti v tahu (E)
e Mez pevnosti v tahu (o)
» Deformaci na mezi pevnosti (¢).

Meéreni modulu pruznosti probihalo v elastické oblasti chovani materidlu. Bé-
hem méreni nebyl znicen zadny ze vzorki, vSechna data jsou tedy korektni a lze je
zpracovavat. Vyhodnoceni modulu pruznosti probéhlo v rdmci samotného méfeni na
univerzalnim trhacim stroji. Data z méfeni jsou uvedena v priloze A.

Béhem méreni meze pevnosti a prislusné deformace se u 2 z celkem 120 métrenych
vzorku vyskytla chyba. Vzorek Rectilinear 100 % ¢islo 1 byl v dusledku prilisné upi-
naci sily rozdrcen v upinaci oblasti (obrazek 5.3). Toto méfeni bylo nutné vyloudit
z kone¢ného vyhodnoceni. Vzorek Honeycomb 25 % ¢islo 1 béhem méreni vyklouzl
ze sevieni extensometru a méreni tak bylo ukonceno s chybou. V disledku pretrzeni
vzorku béhem chybného méteni nebylo mozné métreni opakovat a vzorek byl z vy-
hodnoceni také vyloucen. Zbyvajicich 118 vzorka bylo naméfeno korektné a jsou
vyhodnoceny. Vysledky méteni jednotlivych vzorkt jsou uvedeny v priloze A.
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Obrazek 5.3: Téleso ¢islo 1 rectilinear 100 % rozdrcend upinaci ¢ast

Z naméfenych dat byly sestaveny box-plot grafy (pfiloha B) a podle vysled-
ka byly vylouceny odlehlé hodnoty z vyhodnoceni stiedni hodnoty a smérodatné
odchylky. Timto krokem byla zajisténa vyssi presnost pti koneéném vyhodnoceni.
Vytazené hodnoty jsou u jednotlivych sérii zvyraznény v priloze A. Shrnuté prameér-
né vlastnosti struktur jsou v tabulce 5.5. Pribéhy mechanickych vlastnosti v tahu
se zavislosti na vyplni jsou zobrazeny v obrazcich 5.4 az 5.9.

Tabulka 5.5: Tahové vlastnosti vyplnovych struktur
m hmotnost; E modul pruznosti v tahu; R,, Smluvni napéti na mezi pevnosti; €,
pomérné prodlouzeni na mezi pevnosti

Vyplnéni [%] m [g] E [MPa] R,, [MPa] €m [ 0]

Rectilinear 0 | 4,022 £0,029 | 1038,39 431,38 | 17,103 £0,660 | 2,275 40,031
Rectilinear 25 | 5,575+0,075 | 1265,18 £42,75 | 20,385 +0,475 | 2,198 40,028
Rectilinear 50 | 7,355+0,101 | 1532,11 441,53 | 25,061 £0968 | 2,252 +0,021
Rectilinear 75 | 7,739 40,022 | 1625,78 66,35 | 26,193 +0,842 | 2,335 +0,037
Rectilinear 100 | 9,057 +0,127 | 1827,50 118,42 | 29,493 40,823 | 2,334 +0,055
Honeycomb 25 | 5,810 +0,064 | 1226,98 41,46 | 21,109 £0,541 | 2,317 £0,045
Honeycomb 50 | 7,085 +0,281 | 1303,98 70,24 | 20,545 +0,619 | 2,238 £0,063
Honeycomb 75 | 8,112+0,168 | 1480,59 53,94 | 22,789 +0,805 | 2,237 40,041
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Obrazek 5.4: Modul pruznosti E [MPa] struktur Rectilinear
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Obrazek 5.5: Modul pruznosti E [MPa] struktur Honeycomb, Hodnota 100 % zobra-
zuje Rectilinear 100 %
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Obréazek 5.6: Smluvni napéti na mezi pevnosti R, [MPa] struktur Rectilinear
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Obréazek 5.7: Smluvni napéti na mezi pevnosti R, [MPa| struktur Honeycomb, Hod-
nota 100 % zobrazuje Rectilinear 100 %
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Obréazek 5.8: Pomérné prodlouzeni na mezi pevnosti €,, [MPa] struktur Rectilinear
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Obrazek 5.9: Pomérné prodlouzeni na mezi pevnosti €, [MPa| struktur Honeycomb,
Hodnota 100 % zobrazuje Rectilinear 100 %
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5.4 Ohybové vlastnosti

Pti destruktivnim métreni ohybovych vlastnosti bylo vyhodnocovano pouze napé-
ti na mezi pevnosti v ohybu o). Méfeni probéhlo na celkem osmdesati vzorcich
a u vSech bezchybné. Vsechna namérend data byla tedy korektni a pouzitelnd pro
vyhodnoceni. Z méfenych dat byl opét sestaven box-plot graf (priloha B) a odlehlé
hodnoty byly vytazeny z dalsiho zpracovani. Namérena data jsou uvedena v prilo-
ze A s vyznacenim odlehlych hodnot. Primérné hodnoty napéti na mezi pevnosti
v ohybu oy jsou shrnuty v tabulce 5.6 spolu s rdzovou houzevnatosti a.;. Priubéhy
napéti na mezi pevnosti v ohybu oy se zévislosti na vyplni jsou zobrazeny v grafech
obrazek: 5.10 a obrazek 5.11

5.5 Razova houzevnatost

Télesa pri razové zkousce byla prerazena v priblizném stfedu vzorku. Zkouskou byla
ziskdna zmafend energie pti prerazeni télesa. Po prepocteni ziskdme razovou hou-
zevnatost, dle Charpyho a.y. Ztratova energie a razova houzevnatost jsou uvedeny
v tabulkach v priloze: A. V porovnani s ostatnimi mérenimi zobrazuje box-plot graf
z dat razové houzevnatosti (pfiloha B) vyrazné vyssi rozptyl hodnot. Z duvodu takto
neobvykle velkého rozptylu hodnot nebyly z koneéného vyhodnoceni vyrazeny odleh-
1é hodnoty. Primérné hodnoty razové houzevnatosti a.y jsou shrnuty v tabulce 5.6,
spolu s napétim na mezi pevnosti v ohybu oy,. Pribéhy razové houzevnatosti a.y
se zavislosti na vyplni jsou zobrazeny na obréazcich 5.12 a 5.13.

Tabulka 5.6: Razové a ohybové vlastnosti vyplinovych struktur
m hmotnost; a.; Rdzova houzevnatost Charpy; oy Napéti na mezi pevnosti v ohy-
bu

Vyplnéni [%] m [g] acy [kJm™?] orum [MPal

Rectilinear 0 | 1,678 £0,011 | 17,566 +2,683 | 26,887 0,759
Rectilinear 25 | 2,192+0,104 | 15,111 41,204 | 36,770 £1,969
Rectilinear 50 | 2,668 £0,153 | 25,110 22,811 | 41,149 £0,982
Rectilinear 75 | 3,022 40,011 | 23,710 £1,198 | 45,848 +1,313
Rectilinear 100 | 3,519 40,053 | 23,504 £2,513 | 50,087 +1,189
Honeycomb 25 | 2,411 40,024 | 21,519 42,207 | 35,790 40,829
Honeycomb 50 | 2,689 +0,033 | 15,983 +2,567 | 39,488 +0,636
Honeycomb 75 | 2,773 40,250 | 19,213 £3,470 | 38,312 £0,528

39



55

50

45

40

35

Mez pevnosti v ohybu, oy [MPa]

30

25

0%

25%

50%
Procento vyplnéni

75%

100%

Obrézek 5.10: Napéti na mezi pevnosti v ohybu oy [MPa] struktur Rectilinear
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Obrézek 5.11: Napéti na mezi pevnosti v ohybu oy, [MPa] struktur Honeycomb,
Hodnota 100 % zobrazuje Rectilinear 100 %
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Obrazek 5.12: Rdzova houZevnatost a.y [kJm™?] struktur Rectilinear
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Obrdzek 5.13: Rdzovd houZevnatost a.y [kJm™?]struktur Honeycomb, Hodnota
100 % zobrazuje Rectilinear 100 %
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6 Zhodnoceni vysledkii méreni

Pro vytvareni vnitinich odlehc¢ovacich struktur je mozno pouzit mnoho rtznych
pristupti a styli. Z téchto styla byly zvoleny dva — rectilinear a honeycomb. Jako
testované zaplnéni jader téles byly pouzity dvé referenc¢ni hodnoty 0% a 100 % stylu
rectilinear a 25 %, 50 %, 75 % u kazdé vyplné. Rectilinear 100 % je povazovano za
téleso zcela plné. Téleso s vyplni 0% je zcela duté a jednéd se pouze o vnéjsi obdl-
ku. Z namérenych hodnot pro oba zvolené styly (rectilinear a honeycomb), je mozné
vyvodit, ze odlehéeni ovliviiuje mechanické vlastnosti negativné (snizeni hodnot me-
chanickych vlastnosti). Ovsem hmotnost a ¢asova narocnost vytisku klesa.

U casové a materidlové narocnosti je u obou pouzitych struktur priblizné stejna
uspora. Rozdil v tspore pri shodné hodnoté zaplnéni je pouze v minutach, respek-
tive v gramech (relativné v jednotkach procent) a tedy z tohoto hlediska neni mezi
strukturami vyrazny rozdil. Vy¢islena c¢asova tispora je zobrazena v tabulce 5.1 a ma-
teridlové tspora je vyéislena v tabulce 5.2 a 5.3. Uspora ¢asu a materidlu je tedy
vyrazné zavisla pouze na procentualnim zaplnéni jadra dilu. Zvoleny typ struktu-
ry ovliviiuje tsporu pouze minimalné. Tento poznatek plati pro dily srovnatelné

Mechanické vlastnosti obou struktur se od sebe lisi jiz vyznamné z pohledu,
jak ¢iselnych hodnot, tak z pohledu jistého trendu, v zavislosti na zaplnéni. Presné
vycislené a graficky znazornéné hodnoty jsou v kapitole 5.

Pro strukturu rectilinear se modul pruznosti E, mez pevnosti v tahu R, a mez
pevnosti v ohybu oy méni pri snizovani zaplnéni jadra priblizné linedrné (viz ob-
razky 5.4, 5.6, 5.10). Pouze pti vyplnéni 0 % dochézi ke skokovému snizeni hodnoty
u napéti na mezi pevnosti v ohybu ;.

Pro strukturu honeycomb se hodnoty mechanickych vlastnosti jiz chovaji rozdil-
né. Priblizné linedrni pribéh ma pouze modul pruznosti v tahu E (obrazek 5.5). Pro
mez pevnosti v tahu je u 50% zaplnéni propad hodnoty oproti 25% zaplnéni. Tento
propad je ovsem znovu vyrovnan narustem pevnosti pri zaplnéni 75 % (obrazek 5.7).
Pro mez pevnosti v ohybu je ovsem vyvoj opacny a je viditelny nartist pevnosti pti
mife zaplnéni 50 % oproti 25 % a 75 % (obréazek 5.11). OvSem pfi porovnani se struk-
turou rectilinear zistava pevnost v ohybu znac¢né nize.

Pro deformaci na mezi pevnosti €, neni trend zcela patrny u obou styli vyplné.
Jako referencni bod vezmeme vyplnéni 0 %. U stylu vyplnéni rectilinear dochézi pri
zvySovani 25% vyplnéni dochdzi k poklesu deformace (struktura se stava kiehdci)
a s dalsim zvySovanim miry vyplnéni dochézi ke zvySovani taznosti (obrézek 5.8).
Pokud se stejnym zptsobem podivame na strukturu honeycomb, mizeme sledovat
opac¢ny trend nez u vyplné typu rectilinear (obrazek 5.9).
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Vysledky razové houzevnatosti jsou zna¢né nevyrovnané a nemaji zadny vysledny
trend. S ohledem na vysledky je mozné diskutovat o pric¢inach sledovaného rozptylu
hodnot méreni. Jednim z moznych aspektti je ndhodnost presné polohy bodu dopadu
britu kladiva na zkusSebni téleso béhem zkousky. Pro jeji zpresnéni by musela razova
zkouska probihat s vysokou preciznosti a presnosti méreni, véetné pripravy vzorki.
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[ Zaveér

Tato prace se zabyvala ur¢ovanim mechanickych vlastnosti dili s fizenou vnitini
odlehéenou strukturou typu rectilinear a honeycomb. V ramci prace byly vytistény
sady vzorkl technologii FFF a nésledné doslo k otestovani vytipovanych mechanic-
kych veli¢in. Z uvedenych vysledku lze vyvodit néasledujici zavery:

1. Data prokazuji vyraznou tsporu c¢asu stavby a materialu pii snizujici se mire
vnitini vyplné. Z hlediska c¢asové a materidlové narocnosti neni zadny pod-
statny rozdil mezi jednotlivymi strukturami.

2. Vyhodnéji po strance mechanickych vlastnosti vychézi struktura rectilinear se
svou vyssi pevnosti v tahu a ohybu oproti struktufe honeycomb. Struktura
rectilinear se téz chova linearnéji a je tak snazsi odhad jejich vlastnosti. Je,
ale nutné podotknout, ze struktury byly testovany pouze v jednom smeéru
a vysledné hodnoty by se mohly lisit v riznych smérech zatézovani.

3. Vzhledem k tomu, zZe pro testovani odlehc¢enych struktur pripravenych pomoci
aditivnich technologii neexistuje jednotna norma, byly testy provedeny, dle
standardi pro vstrikované dily. Tento pristup se ukazal nevhodny zejména
v pripadé razovych testl, kde pravdépodobné dochézelo ke znacnému zkresleni
vysledkt vlivem nepfesné polohy dopadu kladiva.
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A Meérené hodnoty

V této priloze jsou uvedeny tabulky s mérenym hodnotami u zkusebnich téles. Tabul-
ky uvadéji stanovované hodnoty pro kazdy vzorek testovaci sérii. Hodnoty vytazené
z celkového zhodnoceni vysledné hodnoty stfedniho priméru a smérodatné odchylky
jsou v tabulkich vyznaceny cervené.
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Tabulka A.1: Tahové vlastnosti vzorku Rectilinear 0%
m hmotnost; a,b pricné rozméry; E modul pruznosti v tahu; R, Smluvni napéti na
mezi pevnosti; €, pomérné prodlouzeni na mezi pevnosti

Vzorek ¢. | a [mm] | b [mm] | m [g] | E [MPa] | R,, [MPa] | €, [%]
1 10,10 4,06 | 4,031 | 1033,17 16,564 2,270
2 10,05 4,03 | 3,985 | 907,91 16,230 2,275
3 10,07 3,99 | 4,048 | 1045,97 17,554 2,307
4 10,12 | 391 |4,021| 108319 | 17,608 | 2,227
5 10,10 4,06 | 4,017 | 1001,46 15,944 2,332
6 10,05 3,96 | 4,016 | 1024,10 17,358 2,310
7 10,08 4,04 | 3,964 | 1040,98 15,937 2,248
8 10,11 3,90 | 4,043 | 1056,86 17,564 2,282
9 10,10 4,02 | 4,059 | 1006,77 17,070 2,245
10 10,08 4,08 | 4,016 | 980,90 16,738 2,224
11 10,07 4,01 | 4,039 | 1027,87 17,539 2,312
12 10,10 3,93 | 3,984 | 1016,22 17,444 2,244
13 10,12 3,90 | 4,052 | 1066,55 17,896 2,290
14 10,08 3,95 | 4,061 | 1085,65 17,821 2,267
15 10,11 3,91 | 3,995 | 1067,72 17,274 2,279
Primeérna hodnota 4,022 | 1038,39 17,103 2,275
Smeérodatna odchylka 0,029 | 31,38 0,660 0,031

Tabulka A.2: Tahové vlastnosti vzorku Rectilinear 25 %
m hmotnost; a,b pri¢né rozmeéry; E modul pruznosti v tahu; R,, Smluvni napéti na
mezi pevnosti; €, pomérné prodlouzeni na mezi pevnosti

Vzorek ¢. | a [mm] | b [mm] | m [g] | E [MPa] | R,, [MPa] | €, [%]
1 10,14 4,33 | 5,643 | 1304,18 20,274 2,190
2 10,18 4,30 | 5,587 | 1249,51 19,941 2,222
3 10,18 4,29 | 5,622 | 1310,59 20,615 2,196
4 10,19 4,39 | 5,632 | 1283,73 20,101 2,155
5 10,16 4,20 | 5,498 | 123741 20,957 2,184
6 10,19 4,34 | 5,662 | 1292,19 20,109 2,177
7 10,19 4,30 | 5,658 | 1302,38 20,856 2,209
8 10,19 4,37 | 5,609 | 1180,94 19,645 2,231
9 10,19 4,30 | 5,576 | 128541 20,432 2,230
10 10,18 4,42 | 5,645 | 1247,93 19,387 2,219
11 10,17 4,30 | 5,595 | 1231,54 20,547 2,217
12 10,17 4,28 | 5,493 | 1206,97 20,526 2,154
13 10,17 4,19 | 5,435 | 1304,70 20,742 2,166
14 10,19 | 4,18 |5481 | 1222,18 | 20,615 | 2,184
15 10,18 | 4,13 |5492 | 1318,03 | 21,029 | 2,234
Primeérna hodnota 5,575 | 1265,18 20,385 2,198
Smeérodatna odchylka 0,075 | 42,75 0,475 0,028




Tabulka A.3: Tahové vlastnosti vzorku Rectilinear 50%
m hmotnost; a,b pri¢né rozmeéry; E modul pruznosti v tahu; R,, Smluvni napéti na
mezi pevnosti; €, pomérné prodlouzeni na mezi pevnosti

Vzorek ¢. | a [mm] | b [mm] | m [g] | E [MPa] | R,, [MPa] | €, [%]
1 10,35 4,40 | 7,379 | 1539,45 25,900 2,214
2 10,32 4,34 | 7,219 | 1517,16 25,792 2,234
3 10,29 4,34 | 7,345 | 1653,59 26,739 2,286
4 10,41 4,55 | 7,400 | 1502,51 24,015 2,253
5 10,41 | 4,46 | 7401 | 1553,10 | 25,246 | 2,232
6 10,42 4,50 | 7,385 | 1466,20 24,593 2,246
7 10,33 4,37 | 7,350 | 1612,10 26,192 2,217
8 10,37 4,55 | 7,427 | 1501,77 23,654 2,241
9 10,38 4,36 | 7,442 | 1607,20 25,834 2,261
10 10,44 4,46 | 7,389 | 1538,53 25,031 2,246
11 10,40 4,55 | 7,433 | 1510,85 23,435 2,268
12 10,26 4,28 | 7,045 | 1495,05 25,437 2,263
13 10,38 4,51 | 7,400 | 1530,80 24,543 2,263
14 10,35 4,42 | 7,328 | 1565,70 25,299 2,274
15 10,38 4,52 | 7,382 | 1509,07 24,196 2,270
Primeérna hodnota 7,355 | 1532,11 25,061 2,252
Smeérodatna odchylka 0,101 | 41,53 0,968 0,021

Tabulka A.4: Tahové vlastnosti vzorku Rectilinear 75 %
m hmotnost; a,b pri¢né rozmeéry; E modul pruznosti v tahu; R,, Smluvni napéti na
mezi pevnosti; €, pomérné prodlouzeni na mezi pevnosti

Vzorek ¢. | a [mm] | b [mm] | m [g] | E [MPa] | R,, [MPa] | €, [%]
1 10,23 4,28 | 7,748 | 1621,39 27,048 2,358
2 10,16 4,26 | 7,711 | 1612,85 26,806 2,359
3 10,18 4,30 | 7,748 | 1678,61 26,376 2,322
4 10,18 4,35 | 7,767 | 1519,41 25,461 2,379
5 10,15 4,33 | 7,746 | 1563,16 25,879 2,339
6 10,14 4,33 | 7,704 | 1558,33 25,465 2,412
7 10,26 4,42 | 7,771 | 1713,97 24,835 2,292
8 10,19 4,29 | 7,753 | 1685,90 26,755 2,320
9 10,17 4,31 | 7,751 | 1657,18 25,838 2,321
10 10,15 4,25 | 7,706 | 1583,46 26,612 2,297
11 10,15 4,35 | 7,733 | 1617,83 25,277 2,313
12 10,18 4,25 | 7,768 | 1727,11 27,663 2,321
13 10,16 4,27 | 7,720 | 1696,26 26,729 2,299
14 10,14 4,25 | 7,730 | 1622,39 27,034 2,298
15 10,18 4,36 | 7,734 | 1528,92 25,116 2,394
Primeérna hodnota 7,739 | 1625.78 26,193 2,335
Smeérodatna odchylka 0,022 | 66,35 0,842 0,037




Tabulka A.5: Tahové vlastnosti vzorku Rectilinear 100 %
m hmotnost; a,b pricné rozméry; E modul pruznosti v tahu; R, Smluvni napéti na
mezi pevnosti; €, pomérné prodlouzeni na mezi pevnosti

Vzorek ¢. | a [mm] | b [mm] | m [g] | E [MPa] | R,, [MPa] | €, [%]
2 10,30 4,74 19,010 | 1975,95 29,2852 | 2,5448
3 10,29 4,76 | 8,946 | 1730,00 29,096 2,272
4 10,33 4,81 | 9,138 | 1958,80 30,036 2,407
5 10,31 4,82 19,132 | 1959,69 30,772 2,302
6 10,37 4,82 19,166 | 1886,32 29,851 2,393
7 10,24 4,73 | 8,673 | 1612,71 27,046 2,399
8 10,32 4,86 | 9,137 | 1735,32 28,905 2,355
9 10,32 491 | 9,120 | 1680,04 28,541 2,307
10 10,31 4,89 | 9,146 | 1729,08 28,855 2,336
11 10,26 4,79 | 9,091 | 1814,66 30,067 2,403
12 10,32 4,83 | 9,054 | 1859,84 29,123 2,288
13 10,26 4,74 | 9,056 | 1986,48 31,172 2,236
14 10,29 4,82 19,011 | 1832,28 29,084 2,317
15 10,34 490 |9,117 | 1823,68 28,623 2,322
Primeérna hodnota 9,057 | 1827,50 29,493 2,334
Smeérodatnéa odchylka 0,127 | 118,42 0,823 0,055

Tabulka A.6: Tahové vlastnosti vzorku Honeycomb 25 %
m hmotnost; a,b pri¢né rozmeéry; E modul pruznosti v tahu; R, Smluvni napéti na
mezi pevnosti; €, pomérné prodlouzeni na mezi pevnosti

Vzorek ¢. | a [mm] | b [mm] | m [g] | E [MPa] | R,, [MPa] | €, [%]
1 10,28 4,67 | 5,817 | 1219,95 21,309 2,348
2 10,28 4,63 | 5,707 | 1272,22 21,710 2,252
3 10,30 4,71 | 5,870 | 1294,39 21,439 2,337
4 10,32 4,79 | 5,868 | 1237,30 19,885 2,347
5 10,29 4,63 | 5,803 | 1239,68 21,637 2,253
6 10,24 4,68 | 5,795 | 1277,95 21,550 2,335
7 10,26 4,71 | 5,820 | 1206,14 20,858 2,373
8 10,28 | 4,67 |5853| 128045 | 21211 | 2,412
9 10,33 4,66 | 5,843 | 1223,39 21,578 2,247
10 10,34 4,76 | 5,878 | 1181,28 20,760 2,343
11 10,29 | 4,73 |5859 | 1183,39 | 21,124 | 2,301
12 10,24 4,66 | 5,734 | 1164,93 20,884 2,246
13 10,33 4,75 | 5,880 | 1193,11 21,363 2,318
14 10,28 4,72 | 5,713 | 1203,54 20,220 2,338
15 10,34 4,78 | 5,717 | 1045,95 19,254 2,295
Primeérna hodnota 5,810 | 1226,98 21,109 2,317
Smeérodatna odchylka 0,064 | 41,46 0,541 0,045




Tabulka A.7: Tahové vlastnosti vzorku Honeycomb 50 %
m hmotnost; a,b pricné rozméry; E modul pruznosti v tahu; R, Smluvni napéti na
mezi pevnosti; €, pomérné prodlouzeni na mezi pevnosti

Vzorek ¢. | a [mm] | b [mm] | m [g] | E [MPa] | R,, [MPa] | €, [%]
2 10,03 5,09 | 7,308 | 1388,30 20,512 2,285
3 10,40 5,07 | 7,313 | 1287,98 21,025 2,180
4 10,42 5,12 | 7,360 | 1251,26 20,077 2,222
5 10,11 5,15 | 7,356 | 1271,35 20,604 2,308
6 10,45 5,06 | 7,358 | 1417,96 21,158 2,200
7 9,94 5,08 | 7,065 | 1334,09 19,746 2,212
8 10,41 5,09 | 7,371 | 1285,42 20,676 2,311
9 10,19 4,88 | 6,859 | 1159,79 19,430 2,538
10 10,39 5,02 | 7,347 | 1314,93 21,692 2,145
11 10,21 490 | 6,791 | 1314,33 20,197 2,126
12 10,25 4,84 |6,794 | 1207,41 20,578 2,284
13 10,25 4,79 | 6,738 | 1371,37 21,114 2,241
14 10,24 4,89 | 6,778 | 1363,50 20,213 2,269
15 10,16 4,98 | 6,745 | 1288,09 17,533 2,309
Primeérna hodnota 7,085 | 1303.,98 20,545 2,238
Smeérodatnéa odchylka 0,281 70,24 0,619 0,063

Tabulka A.8: Tahové vlastnosti vzorku Honeycomb 75 %
m hmotnost; a,b pri¢né rozmeéry; E modul pruznosti v tahu; R, Smluvni napéti na
mezi pevnosti; €, pomérné prodlouzeni na mezi pevnosti

Vzorek ¢. | a [mm] | b [mm] | m [g] | E [MPa] | R,, [MPa] | €, [%]
1 10,39 5,08 | 8,243 | 1508,75 21,818 2,179
2 10,39 491 | 8,159 | 1483,25 23,548 2,251
3 10,38 4,96 | 8,123 | 1502,99 23,106 2,205
4 10,42 4,94 | 8,107 | 1528,68 22,523 2,185
5 10,40 | 4,98 | 8201 | 1420,92 | 22231 | 2272
6 10,39 5,07 | 8,210 | 1400,13 21,715 2,266
7 10,03 5,14 | 8,233 | 1408,07 21,917 2,232
8 10,37 4,99 | 8,129 | 1514,28 22,727 2,289
9 10,42 | 4,41 | 8,072 | 174255 | 27252 | 2,187
10 10,40 4,93 8,151 | 1444.34 23,316 2,295
11 10,42 4,88 | 8,193 | 1580,50 23,005 2,624
12 10,37 4,95 | 8,143 | 143743 23,240 2,280
13 10,39 4,29 | 7,538 | 1718,93 24,305 2,245
14 10,11 5,08 | 8,056 | 1502,81 21,877 2,226
15 10,37 4,88 | 8,126 | 1515,50 23,712 2,205
Primeérna hodnota 8,112 | 1480,59 22,789 2,237
Smeérodatna odchylka 0,168 | 53,94 0,805 0,041




Tabulka A.9: Rézové a ohybové vlastnosti vzorku Rectilinear 0 %
m hmotnost; a,b pricné rozméry; E, Ztratova energie razu; a.; Rédzova houzevnatost
Charpy; oy Napéti na mezi pevnosti v ohybu

Téleso ¢. | a mm] | b [mm]| | m [g] | E. [J] | acw [kKJm_q] | opa [MPa]
1 1011 | 403 | 1,679 / 7 97,4
2 10,08 3,87 1,680 / / 27,7
3 10,09 | 4,00 |1,674| / / 26,7
4 1008 | 383 | 1,644 / 25,8
5) 10,08 3,80 1,680 / / 31,4
6 10,06 | 3.83 | 1675 / / 97.4
7 10,10 3,89 1,684 / / 27,7
8 10,11 | 405 |1672| / / 2,1
9 10,08 3,96 1,689 / / 31,2
10 10,06 3,96 1,684 / / 26,3
1 10,04 | 397 | 1,679 | 0685 | 17,185 /
12 10,07 4,06 1,683 | 0,794 19,421 /
13 10,12 4,05 1,684 | 0,564 13,761 /
14 10,09 3,91 1,693 | 0,657 16,653 /
15 10,05 3,95 1,688 | 0,672 16,928 /
16 10,09 | 386 | 1,675 | 0,746 | 19,154 /
17 10,07 3,86 1,666 | 0,783 20,143 /
18 10,12 4,04 1,678 | 0,55 13,452 /
19 10,11 3,91 1,672 | 0,673 17,025 /
20 10,09 3,89 1,689 | 0,861 21,936 /

Prumérna hodnota 1,678 / 17,566 26,887
Smérodatna odchylka 0,011 / 2,683 0,759
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Tabulka A.10: Rézové a ohybové vlastnosti vzorku Rectilinear 25 %
m hmotnost; a,b pri¢cné rozméry; E. Ztratova energie razu; a.py Réazova houzevnatost
Charpy; oy Napéti na mezi pevnosti v ohybu

Téleso ¢. | a mm] | b [mm]| | m [g] | E. [J] | acw [kKJm_q] | opa [MPa]
1 10,01 | 428 |2107] i 34.6
2 10,03 4,09 | 1,988 / / 33,7
3 10,05 | 4,28 [2121| / / 34.3
4 10,11 | 430 |2203| / / 37,9
5 10,10 | 4,15 |2272| 7/ / 38,5
6 10,10 | 4,16 | 2275 / / 36,8
7 10,06 413 | 2,216 / / 36,3
8 10,09 | 415 | 2248 | / / 37,9
9 10,12 | 411 [2273| / / 39,2
10 10,10 | 416 | 2277 / / 38,5
11 10,09 4,18 2,271 | 0,611 14,486 /
12 10,10 4,10 2,255 | 0,722 17,435 /
13 10,03 4,13 2,044 | 0,582 14,049 /
14 10,10 4,49 2,278 | 0,666 14,686 /
15 10,03 | 423 12,029 0613 | 14,448 /
16 10,12 | 421 | 2281|0692 | 16,242 /
17 10,08 4,19 | 2,268 | 0,657 15,555 /
18 10,08 4,12 2,218 | 0,662 15,940 /
19 10,00 4,20 2,094 | 0,558 13,285 /
20 10,03 4,14 2,039 | 0,622 14,979 /

Prumérné hodnota 2,192 / 15,111 36,770
Smérodatné odchylka 0,104 / 1,204 1,969
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Tabulka A.11: Rézové a ohybové vlastnosti vzorku Rectilinear 50 %
m hmotnost; a,b pri¢cné rozméry; E. Ztratova energie razu; a.py Réazova houzevnatost
Charpy; oy Napéti na mezi pevnosti v ohybu

Téleso ¢. | a mm] | b [mm]| | m [g] | E. [J] | acw [kKJm_q] | opa [MPa]
1 10,27 4,50 | 2,880 / / 40,94
2 9,99 4,30 | 2,495 / / 40,16
3 10,05 4,24 2,530 / / 40,85
4 10,10 | 420 |2638| / 42,93
5 10,08 | 431 |2643 | / / 41,73
6 1020 | 431 | 2888 / / 44,10
7 10,03 430 | 2,526 / / 40,58
8 10,08 | 430 |2.627| / 41,31
9 10,00 4,33 2,525 / / 39,77
10 10,20 | 4,46 | 2886 | / / 42,07
1 10,30 | 436 | 2887 | 131 99,170 /
12 10,25 438 | 2847 | 1,181 26,305 /
13 10,32 4,40 2,909 | 1,072 23,608 /
14 10,09 | 425 | 2,628 | 1,046 | 24,392 /
15 10,02 4,25 2,518 | 1,034 24,280 /
16 10,08 | 4,18 |2,624 | 1,193 | 28,314 /
17 10,07 426 | 2,558 | 1,051 24,499 /
18 10,08 4,22 2,650 | 1,142 26,846 /
19 10,04 4,26 2,608 | 0,818 19,125 /
20 10,02 | 4,23 |2488| 1,041 | 24,560 /

Priamérna hodnota 2,668 / 25,110 41,149
Smérodatna odchylka 0,153 / 2,811 0,982
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Tabulka A.12: Rézové a ohybové vlastnosti vzorku Rectilinear 75 %
m hmotnost; a,b pri¢cné rozméry; E. Ztratova energie razu; a.py Réazova houzevnatost
Charpy; oy Napéti na mezi pevnosti v ohybu

Téleso ¢. | a mm] | b [mm]| | m [g] | E. [J] | acw [kKJm_q] | opa [MPa]
1 1011 | 433 |3.029] / 7 4548
2 10,09 436 | 3,012 / / 44,85
3 1012 | 430 |3,014| / 45,66
4 10,10 | 421 |3,013| / / 47,19
5) 10,16 4,35 3,033 / / 45,04
6 10,13 | 422 |3,000 / / 47,57
7 10,09 423 | 3,021 / / 47,22
8 10,10 | 4,21 [3022| / / 47,08
9 1013 | 435 |3,027| / 44,37
10 10,12 4.34 3,011 / / 4402
1 1011 | 429 13,009 1,013 | 23356 /
12 10,08 427 | 3,027 | 0,92 21,374 /
13 10,15 4,32 3,025 | 1,03 23,490 /
14 10,13 4,32 3,031 | 1,079 24,656 /
15 10,10 4,29 3,015 | 0,99 22,848 /
16 10,09 4,30 3,042 | 1,03 23,739 /
17 10,10 432 | 3,017 | 1,034 23,698 /
18 10,08 4,36 3,025 | 1,051 23,914 /
19 10,11 4,30 3,042 | 1,046 24,060 /
20 10,12 4,35 3,029 | 1,147 26,055 /

Prumeérnéd hodnota 3,022 / 23,719 45,848
Smérodatna odchylka 0,011 / 1,198 1,313
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Tabulka A.13: Rézové a ohybové vlastnosti vzorku Rectilinear 100%
m hmotnost; a,b pri¢cné rozméry; E. Ztratova energie razu; a.py Réazova houzevnatost
Charpy; oy Napéti na mezi pevnosti v ohybu

Téleso ¢. | a mm] | b [mm]| | m [g] | E. [J] | acw [kKJm_q] | opa [MPa]
1 1025 | 485 |3555| / 7 51.7
2 1026 | 487 |3546| / 49,35
3 10,26 4,79 3,546 / / 51,4
4 1020 | 492 |3550]| / 48,87
5) 10,22 4,88 3,533 / / 48,81
6 10,19 | 481 |3543 | / / 51,3
7 10,22 4,88 3,546 / / 49,58
8 10,22 4.89 3,928 / / 48,56
9 10,35 4,80 3,541 / / 50,8
10 10,35 4.83 3,552 / / 50,5
11 10,20 4,69 3,390 | 0,925 19,336 /
12 10,28 4,91 3,054 | 1,227 24,309 /
13 10,27 | 476 |3,515| 1,222 | 24,997 /
14 10,19 4,68 3,389 | 1,22 25,082 /
15 1022 | 4,69 | 3415 | 1,046 | 21,822 /
16 1021 | 491 | 3,540 | 1,106 | 22,062 /
17 10,28 4,85 3,019 | 1,113 22,323 /
18 1028 | 487 |3.524] 1,001 | 21,792 /
19 10,38 4,84 3,549 | 1,415 28,165 /
20 1029 | 477 13538 121 924,651 /

Prumérna hodnota 3,519 / 23,504 50,087
Smérodatna odchylka 0,053 / 2,513 1,189
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Tabulka A.14: Rézové a ohybové vlastnosti vzorku Honycomb 25 %
m hmotnost; a,b pri¢cné rozméry; E. Ztratova energie razu; a.py Réazova houzevnatost
Charpy; oy Napéti na mezi pevnosti v ohybu

Téleso ¢. | a mm] | b [mm]| | m [g] | E. [J] | acw [kKJm_q] | opa [MPa]
1 1030 | 474 | 2399 / i 36,3
2 10,32 4,73 | 2,435 / / 36,4
3 10,30 | 4,890 |2435| / / 34,5
4 1028 | 477 |2402| / 35,5
5) 10,28 4,76 2,430 / / 36,8
6 1030 | 478 |2398| / / 35,7
7 1026 | 475 |2412| / 37,1
8 10,26 4,81 2,396 / / 35,1
9 10,26 | 4,79 | 2397 | / / 35,2
10 10,29 | 484 |2423| / 35,3
11 10,25 | 4,72 | 2364 | 1,181 | 24,411 /
12 10,35 4,77 2,433 | 1,147 23,232 /
13 10,26 4,79 2,347 | 0,884 17,987 /
14 10,30 4,73 2,418 | 1,075 22,065 /
15 1029 | 475 |2418 | 0,948 19,39 /
16 1032 | 467 | 2415|088 | 18,383 /
17 10,28 4,69 2,414 | 1,061 22,006 /
18 10,35 | 4,70 | 2414 | 1,149 | 23,620 /
19 10,28 4,75 2,450 | 1,094 22,404 /
20 10,35 4,80 2,429 | 1,077 21,678 /

Prumérné hodnota 2,411 / 21,519 35,790
Smérodatna odchylka 0,024 / 2,207 0,829
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Tabulka A.15: Rézové a ohybové vlastnosti vzorku Honycomb 50 %
m hmotnost; a,b pri¢cné rozméry; E. Ztratova energie razu; a.py Réazova houzevnatost
Charpy; oy Napéti na mezi pevnosti v ohybu

Téleso ¢. | a mm] | b [mm]| | m [g] | E. [J] | acw [kKJm_q] | opa [MPa]
1 1034 | 4,66 |2.683] / 7 39,6
2 1033 | 473 |2722| / 39,6
3 10,22 | 4,70 | 2,648 | / / 38,5
4 1029 | 463 |2699 | / 40,6
5) 10,32 4,78 2,680 / / 37,3
6 10,34 | 4,70 | 2705 | / / 30,8
7 10,26 4,76 2,723 / / 38,8
8 10,30 | 4,50 | 2,609 | / / 41,6
9 10,32 | 473 | 2711 / 39,6
10 10,37 4,71 2,708 / / 39,4
1 1026 | 480 |2,691 | 0,697 | 14,153 /
12 10,34 4,68 2,708 | 0,753 15,566 /
13 10,26 4,83 2,702 | 0,654 13,197 /
14 10,31 4,66 2,699 | 0,88 18,316 /
15 10,33 4,74 2,723 | 1,02 20,831 /
16 1040 | 474 |2708| 0,714 | 14,483 /
17 10,28 4,73 2,696 | 0,753 15,486 /
18 10,28 4,60 2,613 | 0,91 19,243 /
19 10,32 4,55 2,649 | 0,684 14,566 /
20 10,33 4,69 2,696 | 0,678 13,994 /

Prumérna hodnota 2,689 / 15,983 39,488
Smérodatna odchylka 0,033 / 2,567 0,636
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Tabulka A.16: Rézové a ohybové vlastnosti vzorku Honycomb 75 %
m hmotnost; a,b pri¢cné rozméry; E. Ztratova energie razu; a.py Réazova houzevnatost
Charpy; oy Napéti na mezi pevnosti v ohybu

Téleso ¢. | a mm] | b [mm]| | m [g] | E. [J] | acw [kKJm_q] | opa [MPa]
1 10,15 | 392 |2522| 7 38,0
2 10,34 483 | 3,091 / / 38,3
3 10,12 | 411 [2700]| / / 38,2
4 10,11 | 411 |2680| / / 38,3
5) 10,05 3,90 2,481 / / 36,2
6 1032 | 507 |3232| / / 38,1
7 10,30 5,00 | 3,189 / / 38,9
8 10,09 4,01 2,666 / / 39,2
9 10,10 | 4,00 | 2,65 | / 10,2
10 10,10 | 413 |2.693 | / / 37,5
1 10,00 | 404 12659 | 0853 | 20,925 /
12 10,06 3,96 | 2,512 | 0,727 18,249 /
13 10,08 3,99 2,651 | 0,943 23,446 /
14 10,10 | 4,04 | 2,644 | 0,682 | 16,714 /
15 10,09 4,01 2,653 | 0,771 19,055 /
16 10,08 | 4,05 | 2,660 | 0,795 | 19,473 /
17 10,33 5,05 | 3,201 | 0,682 13,073 /
18 10,35 4,90 3,194 | 0,806 15,892 /
19 10,28 4,01 2,697 | 1,016 24,646 /
20 10,10 4,09 2,679 | 0,853 20,649 /

Prumeérnéd hodnota 2,773 / 19,213 38,312
Smérodatna odchylka 0,250 / 3,470 0,528
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B Box-plot grafy

V této priloze jsou veskeré box-plot grafy slouzici k urceni odlehlych hodnot z méreni
mechanickych vlastnosti. Horni a spodni obrys boxu urcuje polohy 1. a 3. kvartilu
z dané sady hodnot. vodorovnd Cdra uvnitt boxu pak urcuje 2. kvartil (median)
hodnot. Paprsky vychazejici z boxu znazornuji proménlivost dat nad tietim a pod
prvnim kvartilem. Jako posledni se v grafech vyskytuji tzv. odlehlé hodnoty, které
spadaji mimo vyhodnocovanou oblast.
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Obréazek B.1: Box-plot graf modulu pruznosti E [MPa] struktur Rectilinear
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Obrazek B.2: Box-plot graf modulu pruznosti E [MPa| struktur Honeycomb, Hod-
nota 100 % zobrazuje Rectilinear 100 %
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Obrazek B.3: Box-plot graf smluvni napéti na mezi pevnosti R, [MPa] struktur
Rectilinear
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Obrazek B.4: Box-plot graf smluvni napéti na mezi pevnosti R, [MPa] struktur
Honeycomb, Hodnota 100 % zobrazuje Rectilinear 100 %
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Obrazek B.5: Box-plot graf pomérné prodlouzeni na mezi pevnosti ¢, [MPa] struktur
Rectilinear
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Obrazek B.6: Box-plot graf pomérné prodlouzeni na mezi pevnosti €, [MPa] struktur
Honeycomb, Hodnota 100 % zobrazuje Rectilinear 100 %
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Obrézek B.7: Box-plot graf napéti na mezi pevnosti v ohybu oy, [MPa] struktur
Rectilinear
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Obrézek B.8: Box-plot graf napéti na mezi pevnosti v ohybu oy [MPa] struktur
Honeycomb, Hodnota 100 % zobrazuje Rectilinear 100 %
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Razova houzevnatost Charpy, a.u [kd/m?]
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Obrazek B.9: Box-plot graf razova houzevnatost a. [kJm™?] struktur Rectilinear
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Obrézek B.10: Box-plot graf rdzova houZevnatost a. [kJm 2] struktur Honeycomb,
Hodnota 100 % zobrazuje Rectilinear 100 %
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