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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva zkouskou pevnosti v ohybu vybranych atypickych poréznich struktur,

vyrobenych za pouziti aditivni technologie 3D tisku typu FDM.

Teoreticka ¢ast této prace se vénuje podrobnéjsimu nahledu do technologie FDM 3D tisku a
jejich materialt. Dalsi ¢asti jsou vénovany teoretickému seznameni s vyuzivanymi statistic-
kymi vyhodnocovacimi metodami, ohybové zkouSce a ohybu z pohledu mechaniky plastt.

Jsou zakonceny kapitolou vénovanou poréznim strukturdm.

Prakticka cast se zabyva tiskem a naslednym vyhodnocenim ctyt typi poréznich struktur.
Zkouska byla provedena tiibodovym ohybem na zkusebnim stroji Zwick 1456, o tisk se po-
starala poloprofesionalni tiskarna Prusha Mk3S, jako material poslouzila struna nebarvené¢ho

materialu ABS.

Kli¢ova slova: porézni struktury, miizové struktury, 3D tisk, zkouSka ohybem, FDM, ABS.

ABSTRACT

This work deals with the test of flexural strength of selected atypical porous structures, pro-

duced using additive technology of 3D printing of the FDM technology.

The theoretical part of this work deals with a more detailed insight into the technology of
FDM 3D printing and its materials. Other parts are devoted to theoretical acquaintance with
the used statistical evaluation methods, bending test and bending from the point of view of

plastics mechanics. Finished with a chapter on porous structures.

The practical part deals with the printing and subsequent evaluation of four types of porous
structures. The test was performed on a three-point bending machine with a Zwick 1456
testing machine. The printing was taken care of by a semi-professional Prusha Mk3S printer,

the material of which was a string of uncoated ABS material.

Keywords: 3D Printing, FDM, ABS, porous structures, lattice structure, bending test.
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UVOD

Rozvoj technologie, ekonomiky a s ni pozadavk trhu vedou vyrobce k zvySovani naroka
vaji do faze, kdy pozadavky zadavatele jsou daleko za moznostmi konvenénich technologii.
I kdyby v takovych ptipadech bylo mozné vyrobek za uziti konven¢nich metod vyrobit, bylo
by to vykoupeno enormnimi naklady na c¢as, technologii, kapacitu a material. Tyto poza-
davky odbératelli vedou mnohé dodavatelské skupiny k hledani novych postupti a technolo-
gii vyroby.

Jednou z takovych technologii je v soucasné dob¢ velmi popularni technologie 3D tisku
patfici do skupiny technologii rapid prototyping, tedy souboru technologii, které vytvaii vy-
sledny objekt stavenim, nikoliv odebirdnim materialu, jak to zndme u konvencnich techno-
logii.

Jednou z moznosti, kde ndm 3D tisk umoznil vyrobit diive nemyslitelné, je lehCeni téles.
Lehceni téles pomoci miiZovych struktur se zacalo uplatiiovat v posledni dob¢ diky rozvoji
technologii RP. Lehcené nebo téZ porézni struktury ndm umoznuji ziskat a mnohdy piekonat
mechanické vlastnosti homogenniho materialu, jako je snizeni vahy télesa a spotieby mate-
ridlu.

Byt mnohé z téchto struktur jsou jiZ zndmé a Siroce vyuZivané, n€které se daji vyrabét i
pomoci konvenc¢nich technologii.

Tato prace se zabyva experimentalnim odlehcenim téles, které miZeme vyrobit jen diky

technologiim RP. Vénuje se ctyfem typtim lehceni, jejich vyrobenim na FDM 3D tiskarné a

naslednou zkouskou na ohyb. Jako materiél slouzi zakladni konstrukéni plast ABS.
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I. TEORETICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 11

1 TECHNOLOGIE RAPID PROTOTYPING A TISKARNY FDM

1.1 Technologie Rapid prototyping

Technologiemi Rapid Prototyping (RP) se v soucasné dobé oznacuji metody vyroby proto-

typt, soucasti, nebo nastroji s pfimym pouzitim pocitacovych dat.

Jde o progresivni zplisob vyroby, jeji vznik je datovan rokem 1988 a to vynalezem metody

SLS — Selective Laser Sintering, panem Charlesem Hullem.
Soucasné metody RP mizeme rozd¢lit na dvé skupiny:

- Metody rychlého odebirani materidlu, kde fadime piedevsim vyrobu pomoci odebi-
rani materiald pii obrabéni na konvencnich CNC strojich
- Metody aditivni vyroby, jejichz principem je tvorba objektu pomoci postupného na-

naseni materialu, napi: pryskyfice, termoplasty, kovy a jejich slitiny

Aditivni metody RP je mozZné podle formy pocatecniho materialu rozd¢lit na procesy kapa-
linové, praskoveé a pevnolatkové. Zakladem pro vyrobu je virtudlni trojrozmérny model sou-
¢asti, ktery je rozdélen do fezl. Pro volné prostory, tam kde je to nezbytné, je navrzeno

umisténi podpiirného materidlu, jenz se po dokonceni vyrobniho cyklu odstrani.

Tyto technologie se uplatiiuji nejcastéji v primyslovém sektoru, predevsim pii malosériové
vyrobé soucasti s relativné nizkymi naklady. Pouzivaji se pfedev§im pii vyrobé prototypd,
slévarenskych modelli, maket, ndhradnich dilli, soucasti jednoucelovych stroji, umélych

koncetin, zubnich korunek atd.

V soucasnosti zazivaji technologie RP velky rozmach a jsou ¢im dél vice dostupné pro do-

maci vyuziti. Nejvyssi ndrtst ziskaly diky open source projektu REP-RAP.

Nadale se budeme v této praci zabyvat vyuZzitim technologie aditivni vyroby pfi zkoumani

odleh¢eni materialu na ohybovou zkousku zkuSebnich téles. [1]
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1.2 Aditivni technologie

Aditivni technologie je charakterizovana veskerou vyrobou produkti, kde se ve velké miie
neuziva metody, pii které dochdzi k odebirani materidlu. Aditivni technologie je proces, pfi
kterém trojrozmérny vyrobek vznikd postupnym nandsenim jednotlivych tenkych vrstev
materialu na sebe. Princip metody spociva ve vytvoreni virtudlniho 3D modelu v kon-
strukénim programu napf. Solid Edge, Fusion 360, ¢i jiném vhodném programu, nebo na-
skenovanim trojrozmérného objektu pomoci 3D skeneru, pfevedeném nejcastéji ve formatu
STL, OBJ, 3FM. Pripravena data jsou naétena do slicovaciho programu viz. obrazek 1.
Model je nasledné v softwaru virtudlné roziezan piicnymi fezy na tenké vrstvy, pficemz,
¢im mendsi je tloustka vrstvy, tim bliZsi je tvar hotového vyrobku origindlnimu 3D modelu.
V programu je nasledné navrZena podptirna konstrukce, ktera pomaha k vytvoreni modelu
a lze ji téz vyuzit pro ustaveni modelu na tiskovou desku. Formou G-kodu je pfipraveny
model ze systému pienesen do stroje uréen¢ho ke zhotoveni vyrobku. [1] [3]

© PrusaSlicer-2.1.1+winbd-201912101512 zalozeny na Slic3r - g
Soubor Editovat Okno Zobrazeni Konfigurace Pomoc
Podiozka Nastaveni tisku Nastaveni filamentu Nastaveni tiskérny

20075 W Jedno Pokrodily |W .-
(669)
Nastaveni tisku

[© 8 030mm QUALITY 06 nozzle MK3 (upraveno)

Je

Filament :

Ml 3 Fillamentum ABS

~le

Tiskérna :
| & 8 original Prusa i3 MK35 0.6 nozzle

e

Podpéry: | Pouze na tiskové podiozce

Vypli| 100%  ~ | Limec[]

Nazev Editace

~ ohyb_r 575 @ a4
v Instance

Instance 1 ® 8

Instance 2 @ &

Manipulace 5 instanci objektu

Svétové soufadnice v X ¥ z

Forice: [1043¢ ] [10508 |[100 | mm
5 Moitia: E 00 %
Rozmer: [ERRIERR L

Informace o slicovani

Poutito Filamentu (m) 5874
Poutito Filamentu (mm”) 14127813
Pouzito Filamentu () 14693
Naklady 476

Qdhadovany ¢as tisku :
- - normalni rezim 21h 2m 425
- tichy rezim 21h 11m 26

Zobrazen( Typ ~  Zobrazit Typy extruzi v [Rycnioposun  [Retrakce  []Deretrakee [ Skefapky [ Legenda Exportovat G-code

G-code byl exportovan do C:A\Users\MSkyv\One Drive\Plochattisk v nejblizSich dnech\ohyb_r_57_0.6n 0.3mm_ABS_MK35_21h3m.gcode...

L sem zadejte hledany vyraz

Obrazek 1 - ZkuSebni télesa pfipravend na export do G-codu v programu PrushaSlicer.

o]
]
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1.3 Technologie tisku FDM

V soucasné dob¢ se jedna o jednu z nejpouzivanéjSich technologii pro 3D tisk, tvorbu pro-
totypu a funkcnich vyrobkt. Tato technologie je uzivana, jak profesionalnimi, tak amatér-
skymi tiskarnami. Jeji vyhodou je velika dostupnost rtiznych typa tiskaren a material pro
3D tisk. Jedna se o technologicky jednodussi tiskarny, coz jim neubird nic na jejich obrovské

piidané hodnoté¢.

Princip spociva v taveni plastového vlakna — filamentu uvnitt extruderu, ktery je do tiskové
hlavy ptivadén pod tlakem. Tiskova hlava material roztavi a vytlacuje jej na tiskovou pod-
lozku skrz tenkou tryskou. Celd soustava se pohybuje nad tiskovou podlozkou ve dvou
osach. Z vytlaovaného materidlu, po jednotlivych vrstvéach, tvoti vysledny objekt v hori-

zontalnim sméru. [3]
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Obrazek 2 - Poloprofesiondlni jedno-materidlova

tiskarna MK3S od spolec¢nosti Prusha Research

S.1.0.

Vlakno plastu nebo vosku je ve vytlaCovaci hlave roztaveno a vytlaCovano na povrch exis-
tujici soucasti. Pohyb hlavy ve vrstvé je fizen v osach X-Y a nahoru v ose Z o velikosti
tloustky jedné vrstvy pohybujici se mezi 0,05 - 0,40 mm. Vstupni vldkno se zpravidla po-
hybuje mezi 1,75 - 2,85 mm. V1dkno je ve vytlacovaci hlave ohtato o 0,5 °C nad teplotu tani.

Béhem 0,1 sekundy vznika studeny spoj vytla¢ovaného materiali s povrchem torza vyrobku.
Nejcastéjsimi materidly pro FDM tisk jsou termoplasty a polykarbonaty, déle se vyuzivaji
kompozitni materialy s riznymi piisadami, napt. dievo, uhlikova a karbonova vlaka, bron-

zovy prasek apod. [2]
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Jestlize je pro zdarné dokonceni vytisku vyzadovan podpiirny material, je obvykle vytlaco-
van druhou vytlacovaci hlavou/extruderem a jde o surovinu, kterd se snadno separuje od
zakladniho materidlu. U hydrofobnich materiali mizeme jako podplirny material vyuzit
PVA (polyvinylalkohol), ktery je rozpustny ve vod¢. Pokud neni mozné mit na tiskarné dvé
vytla¢ovaci hlavy/extrudery, tisknou se podpory ze stejného materialu, jako je vysledny pro-

dukt. [3]

Jednou z velkych vyhod této metody tisku je, Ze vétSina uzitych materialli je netoxicka a

FDM stroje se tak mohou pouzivat v domécim i kancelarském prostredi.

Pro tsporu ¢asu umoziuji nékteré¢ FDM stroje dva médy tisku: plné objemovy mod a mod
fidky. Posledni uvadény moéd Setii stavebni materidl a ¢as vyroby, ale vyrazné snizuje me-

chanické vlastnosti prostfednictvim minimalizace vypln¢ stén vyrobku.

Dalsim moddem tisku je tisk spirdlovy. PouZziva se pouze u objektl s jednoduchym obvodem
napt. vaza, trubky. Tiskdrna poklada material tak, aby na vytisku nebyly vidét spoje mezi
jednotlivymi vrstvami. [2]
Vyhody technologie FDM:

1. Velké mnoZstvi pouzitelnych materiald
Pt tisku nevznikaji Zadné skodlivé emise
Minimélni odpad

Nizka cena funkcnich prototypt

wok wN

Svymi vlastnostmi se vytiSténé soucasti blizi konecnym produktim
Nevyhody technologie FDM:

1. Kvalita povrchu
2. Nutnost dokoncovacich operaci — odstranéni podpor

3. Casova naroc¢nost tisku
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Ultimaker ’

Obrazek 3 Profesionalni vicematerialova 3D tiskarna
Ultimaker S3 od spole¢nosti Ultimaker, typ technologie:
FDM [9]

1.3.1 FDM nebo FFF?

V mnohych ¢lancich, na které mizeme v odborném tisku i obyc¢ejnych mediich narazit, se

muzeme Casto setkat se zaménovanim zkratek FDM a FFF. Ktera z nich je spravné?

FFF (fused filament fabrication) doslova znamena ,,vyroba z roztaveného filamentu®. Jedna
se o alternativni oznaceni ke zkratce FDM, kterou zavedla komunita kolem projektu REP—

RAP, aby se vyhnula stfetu s firmou Stratasys.

FDM neboli fused deposition modeling je oznaceni pro nejrozsitenéjsi technologii 3D tisku.
Koncem 80. let 20. stoleti ji vynalezl a patentoval Scott Crump, zakladatel spole¢nosti Stra-
tasys, jez ma na pojem Fused Deposition Modeling stale platnou ochrannou znamku. Vy-
robky firmy Stratasys patii k tomu nejlepSimu a nejdrazsimu co na trhu s FDM tiskarnami

muzete ziskat. [10]
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1.3.2 REP-RAP

REP-RAP je projekt, jenz vznikl za G¢elem rozsifeni technologii 3D tisku mezi soukromé
zakazniky. Stroje se vyvijely a vyrabé€ly na principu hardwaru s otevienou licenci. Otcem
této myslenky se v roce 2004 stal britsky matematik Ardian Bowyer, ktery tak nasledné pii-

sp¢l k ohromnému rozsiteni 3D tisku v dalSich letech.

V soucasné dobé¢ se ozna¢eni REP-RAP pouziva pro tiskarny, které vnikly na zéklad¢ tohoto
projektu a jsou do urcité miry schopné sami sebe replikovat. Dobrym piikladem takové tis-

karny je tuzemska tiskadrna Prusa MK3S od dnes jiz svétoznamé znacky Prusa Research s.r.o.

[11]

1.4 FDM tisk a kvalita

W

Ve sféfe 2D tisku mlzete najit tiskdrny které¢ uvadéji ,,600 dpi* ¢i ,,1200 dpi* tento idaj

oznacuje pocet ,,bodl na palec pii ukladani inkoustu na papir.

Cim vice drobnych ,inkoustovych te¢ek je umisténo na jednotce délky, tim je rozlideni

vyssi. U 3D tisku je tomu podobné.

Vsechny 3D tiskarny (FDM) se vyznacuji dvéma odliSnymi typy rozliSeni. Vrstva Z udava

vyskové rozliSeni ve sméru vertikalnim.

Dalsi metrikou je pifesnost v roviné XY. Urcuje, jak dokéze tiskarna vykreslit jednotlivé
tvary a vrstvy (pfi pohledu ze shora). Vzhledem k tomu, Ze tiskdrny FDM vyuzivaji nejcas-

t&j1 trysky 0,6 mm, coZ znamena 600 mikrond.

RozliSeni v ose Z je nejcastéjsi metrikou, se kterou se u tiskaren FDM setkame. Jak si mi-
zeme vSimnout na obrazku ¢.4, tfi té€lesa maji stejnou velikost, ale vznikly v rizném rozli-
Seni.

Vsechny miry se uvade¢ji v ,,mikronech®. Rozliseni ptesného tisku, vétsinou odpovida hod-

noté 200 mikrona. [3]
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Obrazek 4 Pohled zblizka na tfi vrstvy vytiSténé postupné (zleva doprava) v rozliSeni

100 mikroni, 200 mikronti a 300 mikront [2]

1.4.1 Faktory ovliviiujici kvalitu povrchu

1.4.1.1 VySka vrstvy vs. priomér trysky
Vyska vrstvy by neméla presahovat 80 % pruméru trysky. Pokud tedy pouzivate standardni
trysku s primérem 0,4 mm, maximalni vyska vrstvy by méla byt 0,32 mm. U trysky s pri-

mérem 0,6 mm muiZete tisknout az 0,48 mm vysoké vrstvy, viz. obrazek 5.

0.8 mm
0.8 mm

0.2 mm vrsivy 0.1 mm vrstvy

Obrazek 5 Ukézka odlisné struktury vytisku pfi rozdilném nastaveni Sitky vrstvy. [16]

Kromé uvedeného omezeni jsou na sobé¢ tyto dvé veliCiny viceméné nezavislé. Jejich nasta-

veni ma zcela odli$ny efekt na tvar, ¢istotu a pevnost vytisku.

Pramér trysky ovlivituje mnozstvi detailli témét vyhradné v rovin€ rovnobézné s podlozkou.
To znamena, Ze s mens$i tryskou budete schopni mnohem detailnéji vykreslit naptiklad text,
pokud je umistén na horni stran¢ vytisku. Na druhou stranu vyska vrstvy ovliviiuje mnozstvi
detailti na sténach a Sikmych plochach vytisku. Na organicky vypadajicich modelech si
velmi snadno vS§imnete jednotlivych vrstev a ¢im mensi vysku vrstvy pouzijete, tim lepSiho
vysledku dosdhnete. Naopak u pravouhlych tvari neddva moc smysl nastavovat nizkou

vysku vrstvy a zbytecné prodluzovat dobu tisku, zlepSeni totiz bude zcela minimalni.
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Vyska jedné vrstvy se muze pohybovat od 0,05 mm po 0,15 mm u trysky s primérem
0,25 mm, od 0,07 mm do 0,3 mm u trysky s primérem 0,4 mm a od 0,15 mm do 0,4 mm u

trysky s primérem 0,6 mm.
Vrstvy niz8i nez 0,1 mm, naptiklad 0,05 a 0,07 mm, se uz obecné nedoporucuji tisknout,
jelikoz doba tisku se neumérné zvysuje a kvalita povrchu objektu jiz moc opticky nestoupa.

Téz je dobré zminit, Ze neni vhodné tisknout radiusy, tiskdrna mnohem 1épe a ¢istéji vytiskne

ukosy. [15]

1.4.1.2 Vliv vybéru Siiky trysky a vrstvy na dobu tisku modelu

3D tisk nepatii mezi nejrychlejsi vyrobni procesy. I par centimetri vysoky model mtze za-

brat n¢kolik hodin.

Tryska s v&tSim primérem poklada SirSi perimetry, coZ znamenad, Ze pro dosaZeni stejné
tloustky stény jich staci méné. VEtSi primeér trysky navic umoznuje tisknout s vyssi vyskou
vrstvy. Kombinace téchto dvou faktord vede ve vétsing pripadl k vyraznému zkraceni doby

tisku.

3h
3h tryska 0.60

2 ]
. s §
i e

Obrazek 6 Vliv Sitky trysky na konecnou velikost vytisku pti zachovani
jednotné vysky vrstvy [17]
Jsou ovSem piipady, napt. pokud budeme tisknou vazu a zachovame stejnou vysku vrstvy,
tedy jen jeden perimetr, nedojde k Zadnému zrychleni. V tomto ptipad¢ musi totiz tiskarna
provést stejnou sekvenci pohybil, nezavisle na velikosti trysky. Pfi ti§téni vétsi tryskou bu-

deme mit silné€jsi sténu, nicméné doba tisku bude téméet totoznd. [3]
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Y rv

1.4.2 Vliv Sifky trysky na mechanické vlastnosti

Dalsi vyhodou pouziti vétsich trysek je zvySend odolnost vytiskil. Pfi Charpyho testu razové
houZevnatosti absorbovaly vytisky z 0,6 mm trysky v primeéru o 25,6 % vice energie nez s
tryskou 0,4 mm. S tryskou 0,25 mm naopak o 3,6 % méné. Test byl provadén na deseti
vzorcich, minimalni a maximalni vysledky z kazdé série byly odstranény, proto v grafu vi-

dite hodnoty pro 8 vzorkt. [16]

Razova houzevnatost

L W .25mm

m 0.4mm

0.6 mm
0,6

0,
0,
0,0
1 2 3 4 5 6 7 8

Cislo vzorku

Energie [J]

N

Graf 1 Vliv Sitky trysky na rdzovou houZevnatost zkuSebnich téles [18]

1.4.3 Stringovani

Pfi stringovani dochazi k situaci, kdy za sebou tryska nechava tenka vlédkna plastu, coz ma

vvvvvv

jektl, nebo pokud nejsou spravné nastaveny parametry tisku (viz. obrazek 8).

Nékteré materialy, jako napiiklad PET—G nebo pruzné filamenty, mohou stringovat i pfi

naprosto spravném nastaveni tiskarny.

Tento fakt se v praxi fesi vétSimi najezdy a odjezdy tiskové hlavy po dokonceni tiskové
vrstvy. Toto nastaveni dokdze stringovani ¢astecné eliminovat, zbytek se musi odstranit

v postprodukcei. [3]
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Obrazek 7 Vyrazné stringovany vyrobek [19]
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2 MATERIALY PRO FDM 3D TISK

Pro technologie FDM tisku je k dispozici velké mnozstvi rozdilnych materialt od fady vy-

robcti v riznych cenovych kategorii.

Vesmeés se jedna o termoplasty a kompozitni materialy na bazi termoplastu, nejcastéji PLA

a nepolymerniho plniciho materialu (napi. dfevo, mosazny prasek...).

Tyto plnici materidly maji pfedev§im vizualni Gcel. Méné se promitaji do mechanickych

vlastnosti vytisku, které maji spiSe tendenci sniZovat.

Kazdy vyrobce pro svlij material uvadi rozsah teplot, pti kterych dosahujeme nejleps$ich me-
chanickych i optickych vysledki, zpracovatelské podminky jednotlivych filamentt se lisi

v fadach jednotek az desitek stupiiti. [9]

2.1.1 PLA (Polylactic Acid — kyselina polymlé¢na)

PLA je spolu s ABS nejpouzivanéj$im termoplastickym materialem pro 3D tisk metodou
extruze termoplastu, a to véetné originalni FDM technologie. Jde o biologicky odbouratelny
polymer vyrabény napt. z dextrozy — cukru extrahovaného z biologickych surovin, jako je
kukufi¢ny Skrob nebo cukrova titina. Tento biologicky odbouratelny materidl je ve svété
velice popularni. Teploty zpracovani jsou velmi zavislé na vyrobci a jeho technologii vy-

roby.

Plati, Ze ve srovnani s ABS jde o material, ktery je pfi stejnych vychozich podminkéch snad-
néji a rychleji tisknutelny. Nicméné PLA zacind méknout jiz pfi teploté kolem 60 °C, za-
timco referencni ABS az okolo 100 °C.

Pouziva se zejména pro pohledové objekty, nefunkcni prototypy a demonstratory. Jedna se

o material vhodny i pro velkoformatové tisky. Je tvrdy, kiehky s omezengj$i moznosti opra-

covani - ruéni brouseni, vrtani a lakovani. Materidl PLA je siln¢ hydroskopicky. [9]
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2.1.2 PET /PET-G (polyetylén tereftalat—glykol)

PET-G je dokonale transparentni amorfni kopolyester, ktery vynika dobrou odolnosti proti

poskozeni. Je leskly, tuhy, houzevnaty, dle typu odolny proti nizkym i vysokym teplotam.

Jedna se nenasdkavy polymer, zdravotné nezavadny, odolny i vii¢i ztedénym roztokim ky-

selin, zésad, mydel a soli.
V urcitych ptipadech se da pouzit jako ndhrada za material ABS, kdy nas pfi vyrob¢ velice
potési jeho nizsi tepelné smrsténi. Pii vyrobé strun se Casto barvi, ¢imz ztraci svou trans-

parentnost. D¢je se tak ptedevs§im z divodl pozadavka trhu. [9]

Obrazek 8 Navijeci Sablona pro pfipravu vinuti pro

rotor generatoru. Funk¢ni vyrobek z barvené¢ho ma-

terialu PET-G

2.1.3 PC - Polykarbonat

Je nejtvrdsi bézné pouzivany Termoplasticky materidl pouzivany v soucasné dobé na tiskar-
nach typu FDM. Polykarbonat ptedstavuje skvélou kombinaci pevnosti, optické transparent-

nosti a tuhosti.

Ma vyborné mechanické a dielektrické vlastnosti, konstantni v neobvykle Sirokém rozmezi
teplot (od -70 °C do 140 °C). Dale malou nasédkavost, znacnou povétrnostni odolnost a trans-

parentnost, rozmérovou stabilitu, chemickou odolnost a snadnou zpracovatelnost.
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Je vyuzivan nejcast&ji pro tisk transparentnich prototypt. Polykarbonat mé vynikajici UV
stabilitu, kterou lze jesté dale zvySovat s pomoci aditivnich UV stabilizatorti. DalSimi pfisa-

dami mohou byt tepelné stabilizatory nebo aditiva pro zlepSeni ESCR (koroze pod napétim).

Je vyuzivan hlavné pro tisk transparentnich prototypti, pro mechanicky naméhané a funkcni

dily. [9]

2.14 PA/PA 12 (Polyamid - Nylon)

Polyamidy patii mezi nejcastéji pouzivanou skupinu plasti mezi technickymi polymery. Je
to zplisobeno piedevsim jejich vynikajicim pomérem vlastnosti a ceny. Jde o odolny material
s vSestrannym pouZzitim.

V tenkych vrstvach je flexibilni pti soucasné vysoké adhezi (pfilnuti) mezi vrstvami navza-
jem. Vynika nizkym soucinitelem tfeni, kdy ve spojeni s vysokou teplotou tani je preduréen

k tisku funkénich a technickych dild.
Je ovSem silné€ hygroskopicky, tedy rychle absorbuje vodu.

Nejcastéji k vyrobé vytiskli pouzivany dva typy Nylonu, a to PA 6 a nov¢ji PA 12. PA 12
ma mimo jiné niz$i hygroskopické vlastnosti, ¢imZ je nasdkavost vodou sniZzena a pro 3D

tisk je tento typ PA vyhodnéjsi. [9]

Obrazek 9 Civky s rizné barevnymi tiskovymi strunami pro

tiskarny typu FDM [20]
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2.1.5 ASA (akrylonitril-styren—akryl)

ASA (akrylonitril-styren—akryl) je material blizky ABS. Jde vlastn¢ o jeho alternativu, ktera
ma zvysSenou odolnost proti povétrnostnim vliviim, zejména s vynikajici odolnosti proti UV
zateni. Tento vysoce kvalitni termoplast je piedurcen ke konstrukénimu vyuziti. Ma dobrou
mechanickou odolnost, tuhost, odolnost proti teploté. Na 3D tiskarnach je dobfe zpracova-
telny, hodi se 1 pro naro¢né tisky, detaily i malych objektli a ma i vyborné vrstveni tisknutych
predmétii. Ma nizsi tendenci ke Zloutnuti vlivem teploty, coz je ku prospéchu zejména u

objektt, kde je kladen diiraz na vzhled. Vyznacuje se dobrou rozmérovou stabilitou.

wevr

strojirenské nastroje ¢i koncové vyrobky pro venkovni pouziti. [9]

2.1.6 ABS (akrylonitril-butadien—styren)

ABS (akrylonitril-butadien—styren) patii spolu s PLA mezi nejpouzivanéjsi a nejuniversal-

n¢j$i tiskové materidly. Zaroven jde o nejpouzivanéjsi technicky plast s Sirokym pouzitim

od domacich potieb, hracek az po automobilovy prumysl.

Jde o odolny amorfni termoplasticky kopolymer, ktery vynika dobrou odolnosti vii¢i mecha-
nickému poskozeni. Je tuhy, houZevnaty, dle typu odolny proti nizkym i vysokym teplotam,

malo nasakavy a zdravotné nezavadny.
Je odolny vici kyselinam, louhtim, uhlovodikiim, olejim, tuklim. Zpracovavat ho 1ze do
teploty 280 °C. Smrsténi se pak pohybuje mezi 0,3 - 0,7 %.

Materidl se da i velmi dobfe opracovavat, napt. brousenim ¢i vyhlazovanim pomoci aceto-
novych vypart. Mozné je i lepeni rozpoustédlovymi lepidly na bazi toluenu a methylenchlo-

ridu a také polyakrylatovymi lepidly.

Teplota m&knuti se u ABS pohybuje okolo 100 °C. [9]
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3 STATISTIKA A STATISTICKE VYHODNOCOVANI

Statistika se zabyva zpracovavanim, zjiStovanim, rozborem a hodnocenim urcitych jevi
shromazd’ovanych za urcitym ucelem. Miizeme takto shromazd’ovat a vyhodnocovat udaje
za ucelem napt. popisu rozsahlych souborti, nebo nalezeni a odstranéni rusivych odchylek

souboru.

Odchylky souboru dat jsou jevy, které ndm zptsobuji chyby a nepiesnosti ve vyhodnocovani

dat. Jsou zplisobeny povétSinou veli¢inami nahodného charakteru a lidského faktoru.

Pro vyhodnocovéani soubort dat pouzivame mnohé matematické i popisné funkce. Ty, které
budeme vyuzivat pii vyhodnoceni dat v praktické ¢asti bakalaiské prace, si dale predsta-

vime.

V této praci se budeme setkavat s funkcemi a hodnotami norméalniho rozdéleni. [6]

3.1 Gaussovo (normalové) rozdéleni

Normalni rozdéleni popisuje vlastnosti veliciny vznikajici sloZenim riznych ndhodnych
vlivi, kterych je velky pocet, jsou navzajem nezavislé a kazda ovliviiuje vysledek pouze

minoritné.

Hustota pravdépodobnosti tedy miva tvar:

202

1 —(x — w)?
j () = —=exp <—) )

Funkce [ (x)je symetrickd vii¢i poloze maxima x=p, které odpovida soucasné i stiedni hod-

not¢ ndhodné proménné.

0.4

0.3

N
o 34.1% 34.1%

-30 =20 -1lo 0 1o 20 30

Graf 2 Gaussovo normalni rozd€leni [14]
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Graf 3 Gaussovo normalni rozdéleni [14]

S rostouci hodnotou o se kfivka rozsifuje a klesa jeji funk¢éni hodnota v maximu v souladu
s pozadavkem, aby plocha pod kiivkou ziistdvala jednotkova. Roste tak rozptyl hodnot. Hod-

nota ¢ se proto nazyva smérodatna odchylka. [6]

3.2 Aritmeticky primér

Stfedni hodnota (aritmeticky primér) je definovana jako soucet vSech hodnot ndhodné pro-
ménné x; déleny poctem hodnot. Vypoéteny primér pak udava, jaka stejna ¢ast z uhrnu hod-

not sledované ¢iselné proménné piipada na jednu jednotku souboru (jednoho jedince). [6]

zn: X (2)

i=1

o1
X=-
n

3.3 Smérodatna odchylka

Smérodatna odchylka je v teorii pravdépodobnosti a statistice ¢asto pouzivanou mirou sta-
tistické disperze (vinéni). Jedna se o kvadraticky priimér odchylek hodnot znaku od jejich

aritmetického priameéru.

Zhruba feceno vypovida o tom, jak moc se od sebe navzajem lisi typické ptipady v souboru
zkoumanych cisel. Je-li mald, jsou si prvky souboru vétSinou navzajem podobné, a naopak
velka smérodatnd odchylka signalizuje velké vzajemné odlisSnosti. Smérodatna odchylka je

nejuzivanéj$i mira variability. [7]
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1 n
o= |7 ) im0 )

3.3.1 Smérodatna odchylka vybéru

Pro skute¢ny vypocet odhadu smérodatné odchylky na empiricky zjisténé tade Cisel (tento
odhad se nazyva vybérova smérodatna odchylka a jedna se o odmocninu z vybérového roz-

ptylu) 1ze pouZit nésledujici postup: [7]

n
__1 z A

X = "y Xi (4)

=1
Potom vybérova smérodatnd odchylka téchto dat miize byt vypocitana jako
n
1 7)2

5 = mzl(xi—x) (5)

l:

Pro praktické vypocty se Castéji pouziva ekvivalentni vzorec

n

s = ﬁ(Z(xiz - NJZZ)> )

=1

3.4 Grubbsiyv test

Grubbsiiv test se pouziva pro objektivni vyluCovani extrémnich hodnot na zéklad¢ vypocte-
ného testovaciho kritéria u soubort dat, které odpovidaji Gaussovu normalnimu rozdé-
leni sledované nahodné veli¢iny.

Setadime hodnoty vybérového souboru do vzestupné variacni fady.
Vypocteme aritmeticky primér x ~a smérodatnou odchylku S ze v§ech hodnot souboru.

Vypocitame testovaci kritérium pro prvni, pfipadné posledni, n-tou hodnotu varia¢ni fady
(podle toho, ktery je nejodlehlejsi):
_ X(l') - X

== @


https://cit.vfu.cz/statpotr/POTR/Teorie/Predn2/rozdelZS.htm#Gaussovo
https://cit.vfu.cz/statpotr/POTR/Teorie/Predn2/rozdelZS.htm#Gaussovo
https://cit.vfu.cz/statpotr/POTR/Teorie/Predn1/nahvelic.htm#variacni
https://cit.vfu.cz/statpotr/POTR/Teorie/Predn1/strednih.htm#aprumer
https://cit.vfu.cz/statpotr/POTR/Teorie/Predn1/variabil.htm#SD
https://cit.vfu.cz/statpotr/POTR/Teorie/Predn3/hypotezy.htm#testkrit
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Vypoctené testovaci kritérium porovnadme s tabulkovou kritickou hodnotou pro pfi-
slusné n vybérového souboru a zvolenou a pro Grubbstiv test (viz Tabulky: Kritické hodnoty

Tn; a— T1; a pro Grubbsiv test):

Pokud T1(n,o) > Tkrit. P prvni (pfipadné¢ posledni) hodnotu varia¢ni fady vyloucime ze
souboru a musime vypocitat novy primér x~ a smérodatnou odchylku bez této vyloucené
hodnoty.

Pokud T1(n,a) £ Tkrit. P prvni (posledni) hodnota varia¢ni fady patii do souboru a vyloucit
ji nemiiZeme, neni extrémni hodnotou. [7]

3.5 Linearni regrese

Lineérni regrese je matematickd metoda pouzivana pro proloZeni souboru bodl v grafu pfim-
kou. Linearni regrese predstavuje aproximaci danych hodnot pfimkou metodou nejmensich
¢tvercll. Pokud tuto pfimku vyjadiime rovnici, jednd se o nalezeni optimalnich hodnot koe-

ficientl. [7]
Linearni regresy nejcastéji po¢itdme pomoci excelovské funkce:
LINREGRESE(DataY;DataX;TYP;Parametr)

Vystup funkce se nasledné zobrazuje:

(odhad parametru b) (odhad parametru a)
(odhad chyby parametru b) (odhad chyby parametru a)
(koeficient determinace™) (chyba odhadu)

F (F-statistika) df (pocet stupiii volnosti)

St-Sr (rozdil celkové a rezidudlni sumy | Sr (rezidualni suma ¢tvercti odchylek)

¢tvercl odchylek)



https://cit.vfu.cz/statpotr/POTR/Teorie/tabulky.htm#Grubbs
https://cit.vfu.cz/statpotr/POTR/Teorie/tabulky.htm#Grubbs
https://cit.vfu.cz/statpotr/POTR/Teorie/tabulky.htm#Grubbs
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4 POREZNI STRUKTURY

Odlehcovaci nebo téz porézni struktury pouzivame u vyrobka predevsim z diivoda Gspory

hmotnosti a materiali, pti zachovani pozadovanych mechanickych a fyzikéalnich vlastnosti.

Porézni struktury délime dle Ctyi parametrti na priichozi, nepriichozi a na geometricky defi-

novatelné a nedefinovatelné.

Priichozi struktury jsou takové, kterymi muze proudit kapalina nebo jiné medium. Tyto
struktury se také pouzivaji pti vyrobé aditivnich technologii DMLS (Direct Metal Laser Sin-
tering), kdy se po ,,vytisténi“ vyrobku vysype ziistatek vyrobniho materidlu. Nejbéznéjsi
prachozi strukturou pouzivanou v 3D tisku termoplasti je struktura zvand Gyroid, viz. ob-

razek ¢.10.

Obrazek 10 Geometricky definovana porézni struktura typu Gy-

roid
Geometricky nedefinovatelné struktury jsou takové, které se sklddaji z ndhodného shluku
otevienych i1 uzavienych dutin. Na rozdil od nich, je struktura geometricky definovanych
struktur jasné dand, nejcastéji 3D modelem. Tyto struktury si navrhuje konstruktér sam podle
aplikace a potfebnych mechanickych vlastnosti. V soucasné dobé& se upousti od individual-
niho navrhovani struktur a v primyslu se ptedev§im pouzivaji n¢které jiz definované struk-

tury, napt. plastev, miizova struktura nebo jiz zminény Gyroid. [3] [21]
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Diky tomu, Ze geometricky definované struktury maji jasnou a pevné danou typografii leh-
¢eni, setkdvame se s nimi pii odborné aplikaci nejcastéji. Tato stejnorodost ndm zarucuje

konstantni mechanické vlastnosti a mizeme vybirat struktury dle potiebnych aplikaci.

Porézni struktury se daji rozliSovat podle typu matrice, které specifikuji umisténi jednotli-
vych bunék, coz jsou zakladni stavebni prvky matrice. Mizeme dé€lit matrice na ty, které
jsou s buitkami jednoduse tvarovanymi, slozit¢ tvarovanymi a velmi slozit€ tvarovanymi, pfi
kterych se védci Casto inspiruji piirodou.

Spojenim sloZitych topologickych struktur a aditivni vyroby ziskdme produkt, ktery bude
mit propracovany charakter vlastnosti, hospodarnou vyrobu, zkraceny vyrobni ¢as, tisporu

materialu a energie apod. [22] [23]

Obrazek 11 Pilotni vzorky tfi typl struktur, se kterymi se déle se-
tkame v této praci. Technologie vyroby FDM, material PLA.
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5 MECHANIKA PLASTU

Pro praktické vyuziti plasti a vyrobkll vyrobenych technologii RP je dulezité urcit jejich
mechanickou charakteristiku. K tomu ndm slouzi zkousky mechanickych vlastnosti. Jedna
se o zkousku tahem a ohybem. Zkouska tahem vychézi z normy CSN EN ISO 527 Plasty -
Stanoveni tahovych vlastnosti, pfi niz jsou ze zavislosti napéti/pomérné prodlouzeni, stano-
vovany hodnoty modulu pruznosti pfi tahovém namahani, meze pevnosti v tahu a dalSich
napétovych a deformaénich charakteristik. Zkouska na ohyb se #idi normou CSN EN ISO
178 Plasty - Stanoveni ohybovych vlastnosti, ktera slouzi ke stanoveni modulu pruznosti v

ohybu, pevnosti v ohybu a dalSich charakteristik za danych podminek.

Tyto statické zkousky se aplikuji u vSech technickych materidlii a slouzi k ziskdni zakladnich

informaci pro urceni vhodnosti materidli a technické vypocty. [8]

5.1 Zkouska na ohyb

Ohybova zkouska ndm ptedklada dalezité informace o chovani materialu v ohybu, které
patii mezi jedno z nejbézné€jSich namahani (mosty, nosniky, obkladové materidly, stfeSni

konstrukce apod.).

Zkouska stanovuje modul pruznosti materiald, u kterych to neni mozné s presnosti urcit po-
moci tahové ¢i tlakové zkousky. Pii namédhani v ohybu je napéti rozloZzeno ve zkusebnim

vzorku tak, Ze je maximalni v krajnich vrstvach a nulové uprostied. [24]
Maximalni napéti se definuje

Mo'h+ Mo'h_

Kde:

M,...je ohybovy modul

I... je momentem setrvacnosti plochy priafezu zkusebniho télesa vzhledem k neutralni ose
h, ... je tloustka materidlu v tahové oblasti od neutralni osy

h_... je tloustka materialu v tlakové oblasti
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Dosazenim poméru I/h = W dostavame rovnici napéti v ohybu

M,
oy =T [MPa] (9

Kde:
W...je modul priiezu

K ohybovym zkouskam se pouzivaji zkusebni télesa tvaru nosniku, kterd se umisti na dvé
podpéry ve vzdalenosti dle normy CSN EN ISO 178 (640607). Sila piisobici na tleso potom
pusobi uprostied mezi podpérami (tfibodovy ohyb) anebo je rozdelena na dvé stejné velké

sily ptisobici v urcité vzdalenosti od podpér (¢tytbodovy ohyb). [8]

F |

Fi2 Fi2
ly Iy [,
s
F/2 f FI2 F 1 [ F
w Fi2 W Fil2
F/2 w Fi2 w

Y

Obrazek 12 Tiibodovy (vlevo) a ¢tyibodovy systém ohybové zkousky [21]
Pokud dojde k poruseni télesa pii maximalnim ohybovém momentu, pevnost ohybu se po-

¢ita dle nasledujiciho vzorce.

max

w

oy, = [MPa] (10)

Pro tfibodovy ohyb a téleso valcového tvaru se ohybovy moment a pevnost ohybu spocita.

W= 37 d [mm3] (11)

Vs
2
Fnax 1
d3

[MPal] (12)

S| oo

O'y:
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Ohybovou zkousku lze vyuzit i ke stanoveni modulu pruznosti, zejména u polymert s malou
taznosti. V oblasti elastickych deformaci plati, ze prohnuti je pfimo umémné sile a délce pod-

per a nepfimo tmeérné pruznosti a momentu setrvacnosti.

_FP ] 3
Y= ag-E, -1 (13)
ALV 14
=481y 48-1 Ay ¢ 14)

Pro vélcovy prifez dale:
E =2 F'13[MP] 15
Y 3w dtey @ (15)

Modul pruznosti se stanovuje tak, ze se vyty¢i pruhyby pii riznych zatizenich a ze smérnice

zavislosti zatézovaci sily a odpovidajiciho prohloubeni se odecte hodnota modulu. [8] [24]
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II. PRAKTICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 36

6 CILE BAKALARSKE PRACE

Cilem této prace bylo charakterizovat ohybové vlastnosti vybranych porézni struktur, tisk-
nutych na FDM 3D tiskarné. Struktury byly vytisknuty ze zékladniho konstrukéniho plastu
typu ABS. O ohybovou zkousku se postaral univerzalni zkuSebni stroj Zwick 1456. Vy-

sledné naméfené hodnoty byly nadale zpracovany a porovnavany.

Obrazek 13 Univerzalni zkusebni stroj Zwick 1456 [12]
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7 POUZITY MATERIAL

Jako material poslouZil konstrukéni plast ABS od firmy Fillamentum z Hulina (Ceské Re-

publika), dodany ve formé navinuté struny Sitky 1,75 £ 0,05 mm, barvy bilé a natural.
Dulezité specifikace materidlu dle materidlového listu:

Hustota: 1,08 g/cm3

Pevnost v ohybu: 57 MPa

Modul pruznosti v ohybu: 1900 MPa

Rozpoustédlo: Aceton

Teplota tisku: 220 - 240 °C

Teplota podlozky: 80 - 105 °C

Kompatibilni adheziva: Lepici ty€inky viz. obrazek, 3DLACK [25]

Obrazek 14 Ukézka jedné zbylé Spulky materidlu pouzité

na vyrobu zkuSebnich téles. Napravo od ni lezi lepici ty-

¢inka znacky Kores.
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8 TISK VZORKU, TISKOVE PODMINKY A PRiIPRAVA NA
ZKOUSKU OHYBEM

8.1 3D Tiskarna a Slicovaci program

Tisk zkuSebnich vzorkl byl proveden na FDM 3D tiskarné MK3S, jako Slicovaci program

nam poslouzil PrushaSlicer. Oba vyrobky jsou z produkce ¢eské spole¢nosti Prusa Research.

8.2 Tiskové podminky

ABS oplyva velkym teplotnim smr$ténim, proto je potfeba ho tisknout v uzavieném boxu,
ve kterém se po dobu tisku bude udrzovat konstantni teplota. K tomuto u¢elu ndm poslouzil
box z Lack stolku zakrytovany prithlednym plexisklem o tloustce 4 mm. Toto jednoduché

feSeni umoznilo udrzet konstantni tiskovou teplotu 45 °C.

8.2.1 Délka tisku

Abych omezili moznou zmetkovitost vlivem vady tiskarny, vypadku proudu, ptipadné vy-
robni chyby materialu, byly vyrobky tisknuty po dvou kusovych sérii. V tomto reZimu byla
predpokladané doba tisku rovna 670 hodinam. Optimalizace technologie tisku a urcita zmet-
kovitost zavinénd vySe zminénymi vlivy, mi prodlouzila dobu zdarného vytisténi zkusebnich

téles o dalSich 50 hodin. Celkova doba tisku se tedy vySplhala na 720 tiskovych hodin.

8.2.2 Fixace vyrobku

S ptihlédnutim ke tvaru poréznich struktur, jedinou moznosti tisku bylo umistit télesa na

tiskovou podlozku vertikalné.

Vzhledem k malé sty¢né plose vyrobku s podlozkou, vyssi tepelné roztaznosti materialu
ABS a pohybu tiskové podlozky ve sméru ose Y, bylo nutné zkuSebni télesa na podlozku

dodate¢né zafixovat.

Vyrobky se daji zafixovat na PEI tiskovou podlozku n¢kolika zplisoby. NejpouzivanéjSimi
jsou spreje 3Dlack, které jsou spiSe vhodnéjsi pro tisk na skle. Dale mizeme pouzit ABS-
Juice, coz je granulat ABS rozpustény v acetonu. Tato sloucenina je nanaSena na teplou pod-

loZku, jeji adhezni vlastnosti jsou vyborné.
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Bohuzel zahtaty aceton pomalu rozpousti PEI povrch podlozky, ¢imz je tato kombinace v
dlouhodobém horizontu naprosto nevhodné. Posledni moznosti a dle mého nazoru pro tisk
na PEI podloZzkach nejvhodnéjsi, je tisk s pouzitim obycejného kancelaiského tubového le-
pidla. Tato varianta, at’ se zd4 jakkoliv ismévna, zvysuje piilnavost tisknutého plastu k pod-

loZce.

Sama o sob¢ by, ale ani aplikace lepidla na prvni vrstvu materidlu nebyla v tomto ptipadé
dostacujici, proto jsem pii vytvareni G-codu nechal vygenerovat na sty¢nou plochu mezi

zkusebnim télesem a tiskovou podlozkou tzv. raft.

Raft je mezivrstva mezi tiSténym objektem a podlozkou, ktera zajisti lepsi prilnavost tisknu-
tého objektu k podlozce a je vyrazné §ir§i nez sty¢na plocha vyrobku s raftem. Na obrazku
¢.16 je raft vyznacen svétle a tmavée zelenou barvou. Pro tisk byly pouzity dvé vrstvy raftu,

které spolu s lepidlem zajistily dostate¢nou adhezi i pti vice jak 25 hodin trvajicimu tisku.

Obrazek 15 Raft zkuSebnich téles

8.2.3 Nastaveni tiskarny pri tisku

Pti tisku zkuSebnich téles bylo nutné zvolit kompromis mezi detailnosti vytisku a dobou
tisku. Jako idealni se ukdzala kombinace trysky s primérem 0,6 mm a vySkou vrstvy
0,3 mm. Z informaci obsazenych v teoretické Casti vime, Ze vytisky tryskou o primeér

0,6 mm dosahuji vyssi pevnosti a o tfetinu kratsi doby tisku.

Sitka trysky 0,6 mm
Vyska vrstvy 0,3 mm
Teplota trysky 240 °C
Teplota podlozky 110 °C
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Nastaveni raftu a podpér se fidilo upravenym zakladnim nastavenim pro tisk tohoto materi-

alu. Upraveny byly hodnoty roztece podpér, roztece kontaktnich vrstev a hodnoty mezi pod-

pcrami a objektem v ose Z.

Podpéry
Generovat podpéry:
Automaticky generované podpéry:

Mezni Ghel pfevisu:

Raft

Vrstev raftu:

Volby pro podpéry a raft

Mezera mezi podpérami a
objektem v ose £

Vzor:

Rozte podpér:

Kontaktni vrstvy:

Rozte€ kontaktnich vrstev:

Pouze na tiskové podloZce:

XY vzdalenost mezi objektem a
podpérami:

Nevytvaret podpéry pod mosty:

55
8 &

aefs [

R

V|mm

& .D| 0 (rozpustné)

8 » |Piimocara v
550 ‘mm
= ‘: vrstva(y)
=L | mm

& O

a8 0‘8[}% ‘mmnebo%
a-

Obrazek 16 Pouzité nastaveni podpér a raftu v PrushaSliceru
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8.3 Priprava na ohybovou zkouSku a parametry ohybové zkousky

T¢lesa byla po vytisknuti sundana z tiskové podlozky. Klestémi se odstranily zbytky raftu.
Cervenou barvou byla vyznagena ,,nulova“ pozice pro ohyb, aby ohybova zkouska viech

téles dané struktury probéhla za identického natoceni, viz. obrazek 17.

Poté byla télesa zabalena po péti kusovych sériich, popsana prvnim pismenem typu odleh-
¢ené struktury, napft. S jako struktura Starlit a procentualnim mnozstvim objemového plnéni
materidlu, napt. 70 %. Nésledné byly struktury odeslany k otestovani na univerzalni zku-

Sebni stroj Zwick 1456. Rozte¢ podpér byla nastavena na 170 mm a posuv v = 20 mm/min.

Obrazek 17 Ukazka orientace a rozlozeni vzorku typu S na zku-

Sebnim stroji Zwick 1456
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9 TYPY STRUKTUR PRO EXPERIMENTALNI TESTOVANI

Po konzultaci s vedoucim bakaléiské prace byly zvoleny ctyfi druhy struktur, které se na-

vzajem lisi geometrii a rozlozenim bun€k ve struktufe zkusebniho télesa. Jednotlivé struk-

tury byly vytvoteny na softwaru PTC CREO 6.0 a nasledné vygenerovany do rozmért zku-

Sebniho télesa. V tabulce ¢.1 vidime tyto struktury spolu s informacemi o objemovém podilu

a mnozstvi materialu v mm3.

Tabulka 1 vybrané struktury na experimentalni testovani v ohybu

Objem mate-

rialu ve
vzorku vzhle- Primé
. . Objem materialu | dem k pl- rumer
Typ/nazev Oznaceni nému vilco- vlakna
ve vzorku i Priifez struktury
Struktury vzorku (mm] vému vzorku ,Lattice
tzv. ,,Volume strut“ [mm]
ratio*
[%o]
Full volume \" 132 103,9711 100 -
Tube Vi 339292 25,68 -
Cartesian C 44 57 697,779 43,676 1
Rhomboid R 44 57 165,004 43.71 1
Starlit S 44 57 186,718 43,29 1
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Octagonal 0 44 56 873,371 43,487 1
Cartesian C 57 75 330,265 57,023 1,4
Rhomboid R 57 75 675,284 57,284 1,35
Starlit S 57 76 639,320 57,298 1,4
Octagonal 0 57 74 645,685 57,076 1,4
Cartesian C 70 93 593,807 70,85 1,8
Rhomboid R 70 92 701,298 70,08 1,7
Starlit S 70 92 472,384 70 1.8
Octagonal 0 70 91 179,165 69,72 1.7
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10 VYPOCET OHYBOVEHO NAPETI HRIDELE

Jak jiz vime, tato prace se zabyva testovanim experimentalnich struktur v ohybu. Vysledky
ohybové zkousky na stoji Zwick jsem nadale vlozil do vztahu pro vypocet dovoleného ohy-

bového napéti. [24]

> Fm;;O* l _ M;lr/r;ax <o, (16)
Kde:
Frax maximalni sila
l vzdalenost reakci
M ymax maximalni ohybovy moment
o napeéti v ohybu
op dovolené napéti v ohybu
W, modul priifezu v ohybu (méni se vzhledem ke geometrii struktury)

Vzdalenost reakci / pii testovani téles byla 170 mm. Modul prifezu v ohybu W, jsem zjistil
vystupem z konstruk¢niho programu, viz. tabulka ¢€.2. Pro vypocet byla pouzita minimalni

hodnota.

Tabulka 2 Modul priifezu v ohybu W,

Wo (z¢ softwaru PTC CREO 6.0)

. _ | Cartesian Rhomboid Starlit Octagonal
Objemovy [mm?] [mm?] [mm?] [mm?]
podil [%] . ‘ ‘ ‘
min max min max min max min max
44 1212,29 |1517,96 | 1463,7 |1607,28 |[1260,66 | 1496,46 | 1390,69 | 1611,04
57 1352,12 |1679,48 [1691,13 | 1759,98 [ 1578,53 | 1649,13 | 1608,98 | 1805,49
70 1542,77 | 1829,04 (1937,27 | 1986,89 [1773,23 | 1816,02 | 1968,59 | 1942,5
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11 VYPOCTY

11.1 Vypocet minimalniho dovoleného ohybového napéti hiidele prvniho

vzorku struktury Cartesian s objemovym podilem 44%

Frax * 1
g = WO s O-D
_3992 170 oo 95196 v
9= 21229

11.2 Vypocet Grubbsova testu odlehlych hodnot pro Cartesianskou

strukturu s objemovym podilem 44%

Pro vypocet Grubbsova testu odlehlych hodnot potfebujeme testovanou hodnotu, aritme-
ticky primér ze zkuSebniho vzorku a hodnotu smérodatné odchylky vybérové. Mnou testo-
vana hodnota je maximalni sila, kterou musel zkuSebni stroj vynalozit pro destrukci zkuseb-

niho télesa.

11.2.1 Vypocet aritmetického pruméru testovaného souboru

295 + 344 + 365 + 393 + 399
X = z = 359,2

11.2.2 Vypocet smérodatné odchylky priméru

Vypocet smerodatné odchylky vybéru byl proveden pies funkci smodch.p v softwaru Excel.

Hodnota smérodatné odchylky pro vybrany soubor hodnot je 37,7168.

PRAA4

Ol
S
_295-3592 70916
- 37,7168

Hodnota Tkrit 0,5. pro splnéni Grubbsova testu je rovna 1,72. Z toho vyplyva, ze téleso,

které kladlo nejnizsi silovy odpor proti zkuSebnimu stroji, do meéfené¢ho souboru zapada.
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11.2.4 Grubbstv test pro nejvyssi hodnotu z testovaného souboru

T = X(i)—f
S

399 —359,2

377168 000023

Hodnota Tkrit 0,5. pro splnéni Grubbsova testu je rovna 1,72. Z toho vyplyva, ze téleso,

které kladlo nejvyssi silovy odpor proti zkusebnimu stroji do méfené¢ho souboru zapada.
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12 VYSLEDKY OHYBOVYCH ZKOUSEK STRUKTUR A

STATISTICKE VYHODNOCENI

12.1 Vzorky typu C s objemovym plnénim 44%
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3,00E+00

3,50E+00



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 48
Tabulka 3 Vysledky ohybové zkousky vzorkt série C44
dL pf#i F{lo | dL(kor.) | dL pfi | F{lo dL dL DI W pii F
max} pri F F max} lom. | lom. | lom.
Nr mm mm mm N mm |mm |mm |[Nmm
C44.1 |2 1,9 0,1 399 3,1 3 2,6 396,97
C442 | 1,7 1,7 0 344 3,1 3 2,7 294,36
C443 | 1,5 1,4 0 295 2,6 2,5 2,1 206,32
C444 |22 2 0 393 3,1 2,9 2,4 399,01
C445 | 1,8 1,7 0,1 365 3 3 2,7 328,67

Tabulka 4 Statistické vyhodnoceni pro souhlas vzorkti C44

¢islo | F{lo max} (N) Vypocet

1 295 Aritmeticky pramér 359,2

2 344 Grubbstv test pro 295 N | 1,702157457
3 365 Grubbstv test pro 399 N | 1,05523157
4 393 T 0,05 1,72

5 399 Smeér. priméru 37,71683974

cvwr

byl nizsi nez hodnota T, 0,05 pro péti¢lenny soubor hodnot. Vybrany soubor hodnot tedy

neobsahoval Zadnou odlehlou hodnotu.
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12.2 Vzorky typu C s objemovym plnénim 57%
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Graf 5 Pribéh ohybové zkousky vybraného vzorku ze série C57

Tabulka 5 Vysledky ohybové zkousky vzorkt série C57
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Deformace (mm)

dL pri F{lo | dL(kor.) | dL p¥i | F{lo dL dL DI W pri F

max} pri F F max} lom. | lom. | lom.
Nr mm mm mm N mm |mm |mm |Nmm
C57.1 | 1,5 1,5 0 349 1,5 1,5 0 262,6
C572 |19 1,9 -0,1 423 1,9 1,9 -0,1 | 394,33
C573 | 1,5 1,5 0 366 2,6 2,6 2,2 270,75
C574 | 1,8 1,7 0 376 4 3,9 3,6 334,16
C575 | 1,8 1,7 0 397 1,8 1,7 0 348,82
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Tabulka 6 Statistické vyhodnoceni pro souhlas vzorka C57

¢islo | F{lo max} (N) Vypocet

1 349 Aritmeticky pramér 382,2

2 366 Grubbsuv test pro 349 N | 1,294900644
3 376 Grubbsuv test pro 423 N | 1,591323682
4 397 T, 0,05 1,72

5 423 Smér. priméru 25,63903274

cvwr

byl nizsi nez hodnota T, 0,05 pro péti¢lenny soubor hodnot. Vybrany soubor hodnot tedy

neobsahoval Zadnou odlehlou hodnotu.

12.3 Vzorky typu C s objemovym plnénim 70%
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Tabulka 7 Vysledky ohybové zkousky vzorkl série C70
dL pri F{lo | dL(kor.) | dL pri | F{lo dL dL DI W pri F
max} pri F F max} lom. | lom. | lom.
Nr mm mm mm N mm |mm |mm |Nmm
C70.1 | 1,6 1,5 0 417 2 1.9 0,5 328,92
C70.2 | 1,8 1,8 0,4 313 2,1 2,1 1,1 320,55
C70.3 | 1,8 1,7 0,1 464 2,3 2,2 1,1 418,50
C704 |23 2,1 0,1 552 4,6 4,5 4,1 618,52
C70.5 | 1,8 1,7 0 476 2,3 2,2 1,3 407,86

Tabulka 8 Statistické vyhodnoceni pro souhlas vzorka C70

¢islo | F{lo max} (N) Vypocet

1 313 Aritmeticky primér 444 .4

2 417 Grubbstv test pro 313 N | 1,669395689
3 464 Grubbstv test pro 552 N | 1,367024171
4 476 T, 0,05 1,72

5 552 Smér. priméru 78,71111739

cvwr

byl niz§i nez hodnota T, 0,05 pro péticlenny soubor hodnot. Vybrany soubor hodnot tedy

neobsahoval Zadnou odlehlou hodnotu.
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12.4 Vzorky typu R s objemovym plnénim 44%
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Graf 7 Pribéh ohybové zkousky vybraného vzorku ze série R44
Tabulka 9 Vysledky ohybové zkousky vzorkl série R44
dL pri F{lo | dL(kor.) | dL p¥i | F{lo dL dL DI W pri F
max} pri F F max} lom. | lom. | lom.
Nr mm mm mm N mm |mm |mm |Nmm
R44.1 | 0,8 0,8 0 149 5,2 5,2 5 58,72
R44.2 | 1,3 1,3 0 271 1,4 1,3 0 176,71
R443 | 1,3 1,2 0 259 1,3 1,2 0 162,23
R444 | 1,5 1,5 0 300 2,6 2,6 2,3 231,91
R44.5 | 1,2 1,2 0 258 23 23 2,1 152,29




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 53

Tabulka 10 Statistické vyhodnoceni pro souhlas vzorkti R44

¢islo | F{lo max} (N) Vypocet

1 149 Aritmeticky pramér 262,6666667
2 258 Grubbsuv test pro 258 N | 0,790065707
3 259 Grubbsuv test pro 271 N | 1,41083162
4 271 T, 0,05 1,15

5 300 Smér. priméru 5,906681716

Vysledek hodnoty kritéria T u nejniz§i naméfené hodnoty F{lo max} tj.149 N souboru R44
byl vyssi nez hodnota T,, 0,05 pro péticlenny soubor hodnot. Tato hodnota byla proto vyta-
zena z testovaného souboru jako hodnota odlehlé a nadale jsem pokracoval s hodnotou 258

N, u které byla hodnota T niz§i nez urcuje testovaci kritérium pro Ctyfi hodnoty.

Vysledek hodnoty kritéria T u nejvyssi naméfené hodnoty souboru tj.300 N byl vyssi nez
hodnota T,, 0,05 pro ctyiclenny soubor hodnot, ktery ma dle statistickych tabulek hodnotu
1,48. Tato hodnota byla vyhodnocena jako hodnota odlehl4 a nadale jsem pokracoval s hod-
notou 271 N.

Vysledky tohoto testu si miizeme prohlédnou v tabulce ¢€.10. Zde vidime, Zze Grubbsiiv test

vybrané hodnoty nesplituje tabulkové parametry hodnoty T, 0,05.

Hodnoty vyfazené ze souboru zékladnich hodnot byly v tabulce ¢.10 vyznacCeny tu¢nymi
Cislicemi.

Témito vysledky jsem se dostali do situace, kdy nemzeme spravné vyhodnotit soubor hod-
hodnoty tj. 149 N mtizu konstatovat, ze se zjevné zkuSebni téleso vytisklo s urc¢itou chybou
v porézni struktufe, kterd zapficinila vyrazné niz§i maximalni dovolené zatiZeni, u zkuSeb-

niho télesa ¢.5 toto konstatovat nemuzu.

Abych mohl spravné vyhodnotit tento soubor hodnot, bylo by nezbytné rozsitit mnozstvi

testovanych vzork idedlné na dvojnésobek.
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12.5 Vzorky typu R s objemovym plnénim 57%
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Graf 8 Pribéh ohybové zkousky vybraného vzorku ze série R57
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Tabulka 11 Vysledky ohybové zkousky vzorkl série R57

3,50E+00 4,00E+00

dL pri F{lo | dL(kor.) | dL p¥i | F{lo dL dL DI W pri F

max} pri F F max} lom. | lom. | lom.
Nr mm mm mm N mm |mm |mm |Nmm
R57.1 | 1,5 1,5 0 292 34 3,3 3 222,67
R572 |14 1,4 0 272 3,7 3,6 3,4 188,03
R57.3 | 1,7 1,6 0 311 3,6 3,5 3,2 258,18
R57.4 | 1,6 1,6 0 310 34 34 3,1 252,8
R57.5 | 1,5 1,4 0 273 2,9 2,9 2,5 198.,4
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Tabulka 12 Statistické vyhodnoceni pro soubor vzorka R57

¢islo | F{lo max} (N) Vypocet

1 272 Aritmeticky pramér 291,6

2 273 Grubbsuv test pro 272 N | 1,152861396
3 292 Grubbstv test pro 311 N | 1,141097505
4 310 T, 0,05 1,72

5 311 Smér. priméru 17,00117643

cvwr

byl niz$i nez hodnota T, 0,05 pro péticlenny soubor hodnot. Vybrany soubor hodnot neob-

sahoval Zadnou odlehlou hodnotu.
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12.6 Vzorky typu R s objemovym plnénim 70%
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Graf 9 Pribéh ohybové zkousky vybraného vzorku ze série R70

Tabulka 13 Vysledky ohybové zkousky vzorku série R70
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Deformace (mm)

dL pri F{lo | dL(kor.) | dL p¥i | F{lo dL dL DI W pri F

max} pri F F max} lom. | lom. | lom.
Nr mm mm mm N mm |mm |mm |Nmm
R70.1 | 1,5 1,4 0 374 4,1 4 3,7 270,69
R70.2 | 1,2 1,1 0 297 2,1 1,9 1 168,95
R703 | 1,7 1,7 0,5 311 2,5 2,5 2,3 339,08
R70.4 | 1,7 1,7 0 461 3,5 3,5 3,1 396,26
R70.5 | 1,8 1,6 0 434 4,1 3,9 3,6 350,88
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Tabulka 14 Statistické vyhodnoceni pro soubor vzorki R70

¢islo | F{lo max} (N) Vypocet

1 297 Aritmeticky pramér 375,4

2 311 Grubbsuv test pro 297 N | 1,208094073
3 374 Grubbsutv test pro 461 N | 1,319041488
4 434 T, 0,05 1,72

5 461 Smér. priméru 64,89560848

cvwr

byl niz$i nez hodnota T, 0,05 pro péticlenny soubor hodnot. Vybrany soubor hodnot neob-

sahoval Zadnou odlehlou hodnotu.

12.7 Vzorky typu O s objemovym plnénim 44%

400,00

350,00

300,00

250,00

200,00

Sila (N)

150,00

100,00

50,00

0,00
0,00E+00

5,00E-01 1,00E+00 1,50E+00

Deformace (mm)

2,00E+00 2,50E+00

Graf 10 Pribeh ohybové zkousky vybraného vzorku ze série 044

3,00E+00



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 58
Tabulka 15 Vysledky ohybové zkousky vzorka série O44
dL pfi F{lo | dL(kor.) | dL p¥i | F{lo dL dL DI W pii F
max} pri F F max} lom. | lom. | lom.
Nr mm mm mm N mm |[mm |mm | Nmm
044.1 | 1,9 1,8 0 345 3,6 3,6 3,2 323,74
0442 |22 2,1 0,1 401 2,6 2,5 2,1 430,57
0443 |2 1,9 0 409 2 1,9 0 401,16
044.4 | 2,1 1,9 0,1 377 2,8 2,7 2,3 380,81
0445 |2 1,9 0,1 370 2,7 2,6 2,2 373,22
Tabulka 16 Statistické vyhodnoceni pro soubor vzorkt 044
¢islo | F{lo max} (N) Vypocet
1 345 Aritmeticky primér 380,4
2 370 Grubbstv test pro 345 N | 1,547874731
3 377 Grubbstv test pro 409 N | 1,250542862
4 401 T, 0,05 1,72
5 409 Smér. priméru 22,87006777

Vysledek hodnoty kritéria T u nejvyssi 1 nejniz§i namétené hodnoty F {lo max}souboru O44

byl niz8i nez hodnota T, 0,05 pro péti¢lenny soubor hodnot. Vybrany soubor hodnot neob-

sahoval Zadnou odlehlou hodnotu.
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12.8 Vzorky typu O s objemovym plnénim 57%
400,00
350,00
300,00
250,00
=
© 200,00
150,00
100,00
50,00
0,00
0,00E+00 5,00E-01 1,00E+00 1,50E+00 2,00E+00 2,50E+00
Deformace (mm)
Graf 11 Prib¢h ohybové zkousky vybraného vzorku ze série O57
Tabulka 17 Vysledky ohybové zkousky vzorkl série O57
dL pr¥i F{lo | dL(kor.) | dL p¥i | F{lo dL dL DI W pii F
max} pri F F max} lom. | lom. | lom.
Nr mm mm mm N mm |mm |mm |Nmm
057.1 | 1,5 1,5 0 329 2 2 1,4 |2432
0572 | 14 1,4 0 303 3,2 3,2 2,9 208,12
0573 | 14 1,4 0 313 2 1,9 1,5 216,49
0574 | 1,8 1,8 0 396 1,8 1,8 0 354,27
0575 | 1,8 1,7 0 375 2,2 2,1 1,3 319,83
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Tabulka 18 Statistické vyhodnoceni pro soubor vzorki O57

¢islo | F{lo max} (N) Vypocet

1 303 Aritmeticky pramér 3432

2 313 Grubbsutv test pro 303 N | 1,112485535
3 329 Grubbsuv test pro 396 N | 1,461175031
4 375 T, 0,05 1,72

5 396 Smér. priméru 36,1353013

Vysledek hodnoty kritéria T u nejvyssi 1 nejnizsi namétené hodnoty F {lo max}souboru O57

byl niz$i nez hodnota T, 0,05 pro péticlenny soubor hodnot. Vybrany soubor hodnot neob-

sahoval Zadnou odlehlou hodnotu.
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12.9 Vzorky typu O s objemovym plnénim 70%
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Graf 12 Prib¢h ohyboveé zkousky vybraného vzorku ze série O70
Tabulka 19 Vysledky ohybové zkousky vzorkl série O70
dL pr¥i F{lo | dL(kor.) | dL p¥i | F{lo dL dL | DI W pii F
max} pri F F max} lom. | lom. | lom.
Nr mm mm mm N mm |mm |mm |Nmm
070.1 | 2,2 2 0,4 382 24 |22 0,9 | 455,79
070.2 | 1,8 1,8 0,3 390 2,1 2,1 0,8 394,73
0703 | 2,2 2,1 0 507 34 |33 2,9 |538,02
0704 |23 2,3 0,5 423 2,5 2,5 0,8 558,07
070.5 | 2,1 2 0,1 494 23 22 103 538,9
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Tabulka 20 Statistické vyhodnoceni pro soubor vzorktt O70

¢islo | F{lo max} (N) Vypocet

1 382 Aritmeticky pramér 439,2

2 390 Grubbsuv test pro 382 N | 1,098587047
3 423 Grubbsuv test pro 507 N | 1,302171359
4 494 T, 0,05 1,72

5 507 Smér. pruméru 52,06688007

Vysledek hodnoty kritéria T u nejvyssi 1 nejniz8i naméfené hodnoty F {lo max }souboru O70

byl niz$i nez hodnota T, 0,05 pro péticlenny soubor hodnot. Vybrany soubor hodnot neob-

sahoval Zadnou odlehlou hodnotu.
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12.10 Vzorky typu S s objemovym plnénim 44%
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Graf 13 Prib¢h ohyboveé zkousky vybraného vzorku ze série S44
Tabulka 21 Vysledky ohybové zkousky vzorku série S44
dL pri F{lo | dL(kor.) | dL p¥i | F{lo dL dL DI W pri F
max} pri F F max} lom. | lom. | lom.
Nr mm mm mm N mm |mm |mm |Nmm
S44.1 | 1,7 1,7 0 376 1,7 1,7 0,1 325,70
S442 | 1,9 1,9 0,1 429 2 1,9 0,1 424,38
S44.3 |2 1,9 0,1 409 2 1,9 0,1 413,80
S44.4 |2 1,9 0,1 420 2 1,9 0,1 412,49
S44.5 | 1,8 1,8 0 389 1,8 1,8 0 350,57
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Tabulka 22 Statistické vyhodnoceni pro soubor vzorka S44

¢islo | F{lo max} (N) Vypocet

1 376 Aritmeticky pramér 404,6

2 389 Grubbsuv test pro 376 N | 1,462079033
3 409 Grubbsuv test pro 429 N | 1,247368126
4 420 T, 0,05 1,72

5 429 Smér. priméru 19,56118606

Vysledek hodnoty kritéria T u nejvyssi 1 nejniz8i nameétené hodnoty F{lo max }souboru S44

byl niz$i nez hodnota T, 0,05 pro péticlenny soubor hodnot. Vybrany soubor hodnot neob-

sahoval Zadnou odlehlou hodnotu.
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12.11 Vzorky typu S s objemovym plnénim 57%
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Graf 14 Prib¢h ohybové zkousky vybraného vzorku ze série S57
Tabulka 23 Vysledky ohybové zkousky vzorku série S57
dL pr¥i F{lo | dL(kor.) | dL p¥i | F{lo dL dL DI W pii F
max} pri F F max} lom. | lom. | lom.
Nr mm mm mm N mm |mm |mm |Nmm
S57.1 | 2,1 2,1 0 460 3.4 3.4 3 478,24
S57.2 | 1,5 1,5 0 347 2,7 127 2,2 263,39
S573 | 1,7 1,6 0 351 29 128 2,4 | 286,41
S57.4 | 1,8 1,8 0 398 2,5 2,4 1,8 352,45
S57.5 |2 2 0 450 3,1 3,1 2,7 | 457,75
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Tabulka 24 Statistické vyhodnoceni pro soubor vzorka S57

¢islo | F{lo max} (N) Vypocet

1 347 Aritmeticky pramér 401,2

2 351 Grubbsuv test pro 347 N | 1,139762683
3 398 Grubbsuv test pro 460 N | 1,236495309
4 450 T, 0,05 1,72

5 460 Smér. pruméru 47,55375905

Vysledek hodnoty kritéria T u nejvyssi 1 nejniz§i namétené hodnoty F{lo max}souboru S57

byl niz$i nez hodnota T, 0,05 pro péticlenny soubor hodnot. Vybrany soubor hodnot neob-

sahoval Zadnou odlehlou hodnotu.
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12.12  Vzorky typu S s objemovym plnénim 70%
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Graf 15 Pribeh ohybové zkousky vybraného vzorku ze série S70

Tabulka 25 Vysledky ohybové zkousky vzorku série S70
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dL pri F{lo | dL(kor.) | dL p¥i | F{lo dL dL DI W pri F

max} pri F F max} lom. | lom. | lom.
Nr mm mm mm N mm |mm |mm |Nmm
S70.1 | 2,2 2,1 0,6 400 3,8 3,6 3,4 512,48
S70.2 |2 2 0,5 468 4,2 4,2 3,9 540,07
S70.3 | 1,4 1,4 0 397 3,2 3,2 2,9 275,84
S70.4 | 1,5 1,5 0 430 1,5 1,5 0 319,94
S70.5 | 2,1 2 0,1 617 3,1 3 2,6 643,17
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Tabulka 26 Statistické vyhodnoceni pro soubor vzorkti S70

¢islo | F{lo max} (N) Vypocet

1 397 Aritmeticky pramér 409

2 400 Grubbsuv test pro 397 N | 0,805387266
3 430 Grubbsuv test pro 430 N | 1,409427716
4 468 T, 0,05 1,15

5 617 Smér. priméru 14,89966443

Vysledek hodnoty kritéria T u nejniZzsi namétené hodnoty F{lo max}souboru S70 byl nizsi
nez hodnota T, 0,05 pro péti¢lenny soubor hodnot, takze se nejednd o odlehlou hodnotu.
Vysledek hodnoty kritéria T u nejvyssi namétené hodnoty souboru tj.617 N byl vyssi nez
hodnota T, 0,05 pro péti¢lenny soubor hodnot. Tato hodnota byla vyfazena ze souboru na-
meéfenych veli€in a nadale jsem pokracoval s hodnotou 468 N. Vysledek Grubbsova testu
pro novy soubor hodnot téZ ptekro€il hodnotu T,, 0,05, €inici pro Ctyf¢lenny soubor hod-

notu 1,48.

Nadale byla hodnota 468 N vyfazena ze zdkladniho souboru a test pro nejvyssi hodnotu
zopakovan s hodnotou 430 N. Vysledky tohoto testu jsou v tabulce ¢€.26. Zde je ziejmé, Ze
ani Grubbstv test pro vybranou hodnotu nespliiuje tabulkové parametry T,, 0,05. Stejné jako
u vzorkl typu R 44%, ani zde nejde s jistotou vyhodnotit tento soubor zkusSebnich téles. Pro
pfesné vyhodnoceni by bylo dobré rozsitit mnozstvi testovanych vzorki idealn€ na dvojna-

sobek.

Hodnoty vytazené ze souboru zakladnich hodnot byly v tabulce ¢.26 vyznaeny tu¢nymi

¢islicemi.
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13 DISKUZE VYSLEDKU

Ohybova zkouska byla provedena pro Ctyfi typy lehCeni. Kazda odlehCovaci struktura byla
nadéle zkoumana ve tfech objemovych plnénich. ZkouSka byla provedena na celkovém
mnozstvi 60 vzorkil. Namétené hodnoty byly zpracovany v programu Excel a nasledné vy-

hodnoceny spolu s grafy.

13.1 Porovnani struktur dle typu odlehceni

Na nize uvedenych grafech mizeme vidét porovnani jednotlivych objemovych plnéni dle
typi struktur. Pro potfeby ndzorného srovnani uziji primérnou hodnotu z dovoleného napéti

métenych vzorkda.

Srovnani struktur typu Cartesian
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Graf 16 Srovnani minimalniho dovoleného napéti objemovych plnéni

struktury Cartesian
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Srovnani struktur typu Rhomboid
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Graf 17 Srovnani minimalniho dovoleného napéti objemovych plnéni

struktury Rhomboid

Srovnani struktur typu Starlit
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Graf 18 Srovnani minimélniho dovoleného napéti objemovych plnéni

struktury Starlit
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Srovnani struktur typu Octagonal
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Graf 19 Srovnani minimalniho dovoleného napéti objemovych plnéni

struktury Octagonal
Grafy ¢.16,17,18,19 ukazuji, ze struktury s objemovym podilem 44 % dokazi prenaset vétsi
napéti nez vzorky s plnénim 57 % a 70 %. Jediny typ lehcené struktury, u které dokéazi pie-
naset zkusebni télesa s objemovym plnéni 70 % nejvice ohybového napéti, je typ Rhomboid.
Tento typ mé ovSem vyrazné nizsi dovolené napéti, nez je tomu u ostatnich struktur.
Obecné mizeme zkonstatovat, Ze struktury s objemovym plnénim 44 % typu Cartesian, Star-
lit a Octagon jsou nejvhodnéjsi pro namahani ohybem, diky nizkému poméru pouzitého ma-

teridlu ku maximalnimu dovolenému napéti.

13.2 Porovnani souboru struktur podle objemovych pInéni

Na grafech niZe vidime porovnani jednotlivych typt poréznich struktur dle objemového pl-
néni. Pro potfeby ndzorného srovnani byla pouzita primérnd hodnotu z dovolené¢ho napéti

métenych vzork.
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Porovnani struktur s objemovym plnénim 44%
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Graf 4 Srovnani primérné hodnoty minimalniho dovolené¢ho napéti

vzorki s objemovym plnénim 44 % materidlu.

Porovnani struktur s objemovym plnénim 57%
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Graf 5 Srovnéni primérné hodnoty minimalniho dovoleného napéti

vzorkl s objemovym plnénim 57 % materialu.
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Porovnani struktur s objemovym plnénim 70%
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Graf 6 Srovnani primérné hodnoty minimalniho dovoleného napéti

vzorkd s objemovym plnénim 70 % materialu.
Vysledky grafii 4,5,6 ukazuji, ze potadi jednotlivych struktur se s vzristajicim objemovym
plnénim neméni. Zde je zajimava ¢ast, kdy pfi objemovém plnéni 44 % dokazi vzorky
s porézni strukturou Starlit odolat vy§§imu zatizeni, n€Z vzorky typu Cartesian. Otadzkou
zustava, jak by si jednotlivé porézni struktury pii tomto objemovém plnéni vedly, pokud

by bylo testovano napt. dvojnasobné mnozstvi vzork.

Obecné miizeme piijmout hypotézu, Ze vzorky s porézni strukturou typu Cartesian proka-

zuji v poméru k mnoZstvi materialu nejvyssi u¢innost napii¢ objemovym plnénim.
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ZAVER
Cilem moji bakalarské prace bylo otestovat experimentalni atypické odlehcené struktury na

ohyb, které¢ byly vyrobeny pomoci technologiec FDM z materialu ABS.

Jelikoz je materidl ABS velmi nachylny na smrSténi pfi zahrati a kolisani okolni teploty,
musel jsem vlozit tiskarnu do uzavieného boxu, kde se drzela stala teplota kolem 45 °C.
Nasledn¢ se pfi tisku téles objevil problém s padem téles z tiskové podlozky pred dokonce-
nim a tim jejich nenavratné znehodnoceni. Tento problém jsem vyfiesil pfidanim kontaktniho
materidlu mezi zkuSebni télesa a tiskovou podlozku, tzv. raft a aplikaci adhezni vrstvy lepi-
dla na tiskovou podlozku. S témito upravami bylo jiz mozné zkusebni vzorky zdarn¢ vytisk-

nout. Tisk téles zabral dohromady 720 tiskovych hodin.
Zkusebni télesa byla odzkouSena na univerzalnim zkusebnim stroji Zwick 1456.

Vysledky jsem poté zapracoval a vyhodnotil v programu Excel. Pfi vyhodnocovani se obje-
vil problém s vyssim rozdilem namétenych hodnot u struktur typu R44 a S70. Vzhledem k
témto rozdilim nebylo mozné s presnosti urcit mechanické vlastnosti v ohybu danych struk-
tur. ReSenim tohoto problému by mohlo byt vytisknuti dalsi pétikusové série zkusebnich
téles stejného typu a tim padem zvySeni testovaného mnozstvi. DalSi moznosti by bylo vy-
tisknout télesa na profesionalni 3D tiskarné, napf. 3ntr A4 s vyhfivanou komorou pro elimi-

naci vnitinich strukturnich chyb testovaciho télesa.

Zpracované vysledky z ohybové zkousky mé dovedli k prekvapivému zjisténi, Ze struktury
s objemovym plnénim 44 % materidlu poskytuji lepsi mechanické vlastnosti v ohybu, nez je

tomu u struktur s vy$§im objemovym plnéni.

Struktura, kterd podavala nejlepsi vysledky napfi¢ objemovym spektrem je struktura typu
Cartesian. O néco malo hor$i mechanické vlastnosti v souctu poskytuje struktura Starlit u
které je zajimave, Ze jeji vzorky s objemovym plnénim 44 % nabizi mechanické vlastnosti,
které jsou stejné nebo mirné€ vyssi, neZ je tomu u vzorkl typu Cartesian. Myslim si, Ze by
bylo do budoucna zajimavé tyto struktury porovnat znovu s vy$$im mnozstvim testovanych

vzorku

Struktura Octagonal poskytuje mirné¢ niz$i mechanické vlastnosti, nez je tomu u struktury
Starlit. Lehcena struktura Rhomboid je velmi zajimava, ne tak svymi nizkymi mechanickymi

vlastnostmi vzhledem k ostatnim strukturdm, jako spis tim, Ze vykazuje opacny trend od
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ostatnich métenych struktur a to takovy, ze jeji mechanické vlastnosti rostou spolu s mnoz-

stvim objemového plnéni materidlu.

Z pohledu do budoucnosti se mi zdaji byt struktury typu Cartesian, Starlit i Octagonal zaji-

mavé a mohly by byt vhodnym piredmétem dalSiho zkoumani.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

RP Rapid prototyping — rychla vyroba prototypii

STL Standard Triangulation Language — format podporovany 3D tiskarnami
SLA Stereolitografie — technologie Rapid prototyping

RepRap Replicating rapid prototyper — znamena schopnost sebereplikace a rychlého prototypovani
FFF Fused filament fabrication — vyroba z roztaveného filamentu
FDM Fused deposition modeling — vyroba vytlacovanim modelu
ABS Akrylonitrilbutadienstyren — amorfni termoplasticky kopolymer
PLA Polylactic Acid — kyselina polymlé¢na

PET / PET-G — polyetylén tereftalat—glykol

PC — Polykarbonat

PA /PA 12 — Polyamid/Nylon

ASA (akrylonitril-styren—akryl)

obr. — Obrazek

tj. —to je

napt. — napiiklad

tzv. — takzvany

apod. — a podobné

tzn. — to znamena

[mm] — Milimetry

[%] — procento

[°C] — stupné celsia

[mm3] — milimetry krychlové

Fmax — maximalni sila

1 — vzdalenost reakci
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Momax — maximalni ohybovy moment

o — napéti v ohybu

op— dovolené napéti v ohybu

Wy— modul prufezu v ohybu

Lp — Rozpéti podpor v mm

Smér. priméru — smérodatnd odchylka praméru

T,— soubor vSech tabulkovych hodnot pro vyhodnoceni Grubbsova testu

Ts— soubor tabulkovych hodnot pro normélni ptesnost vyhodnoceni Grubbsova testu
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