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ABSTRAKT

Aditivni vyrobni technologie umoznuji vyrobu tvarové komplexnich struktur,
které jsou béznymi postupy vyrobitelné jen velmi obtizné. Jednou z téchto struktur je
1 mikroprutova struktura sloZzena z periodicky se opakujicich prutovych buné¢k.

Tato prace se zabyva shrnutim dosavadnich poznatkl v oblasti mechanickych

vlastnosti mikroprutovych struktur vyrobenych metodou Selective Laser Melting
a jejich testovani. DalSim cilem bylo nalezeni vhodnych kritérii pro porovnani
strukturovaného materidlu. Z hodnot ziskanych pfi materidlovych testech realnych
téles byly ziskany veli¢iny nutné k vypoctu hledanych materidlovych konstant.
Pro tento ucel byl vytvofen skript v programu MS Excel. Provedenym vyzkumem
byly zjistény hlavni faktory ovliviwyjici mechanické vlastnosti mikroprutovych
struktur. Na zékladé¢ 0daji a zavislosti prezentovanych v této praci je mozné
porovnani strukturovaného materialu.

KLICOVA SLOVA

Mikroprutové struktury, miizova struktura, Selective Laser Melting, AlSil0Mg,
mechanické vlastnosti, materidlové konstanty, vyhodnoceni, porovnani

ABSTRACT

Additive manufacturing technologies allow manufacturing of complex
structures which are near impossible to manufacture by other more conventional
technologies. A fine example of these complex structures is a periodic metallic
micro-cellular structure
This bachelor thesis is focused on summarization of known mechanical behaviour of
lattice structures manufactured via Selective Laser Melting. This study also
investigates suitable comparison criteria for lattice structures.  Required values for
determination of material constants were obtained from mechanical testing of real
specimens. For faster evaluation of mechanical testing, automatic script in MS Excel
was created. Research showed up some of the major parameters characterising the
mechanical behaviours of lattice structures. It is possible to compare qualities of
lattice structures based on criteria presented in this work.

KEYWORDS

Microstrut structures, lattice structures, Selective Laser Melting, AIlSi10Mg,
mechanical properties, material constants, evaluation, comparison
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UvoD

1. UVOD

Aditivni vyrobni technologie (Additive Manufacturing technologies, AM) se
V poslednich letech staly velmi oblibenym inovativnim zpiisobem vyroby nejen
strojnich soucasti z polymerti a kovii. Do technické praxe zacaly AM pronikat na konci
80. let pfi vyrobé prototypi. Na pielomu tisicileti pak aditivni vyrobni technologie
nasly uplatnéni v oblasti vyroby finalnich vyrobkt diky nizsi cené, vyvoji materiadla a
vylep$ené spolehlivosti. V ptipad¢ kovovych produkti K rozsifeni tohoto zptsobu
vyroby pfispél vyvoj a zavedeni dostatecné silnych energetickych zdroja (lasert).
V dnesni dobé jiz AM v nckterych oblastech Iékafstvi, kosmického primyslu,
vrcholového motorsportu (viz obr. 1.1) a dalSich oblastech zcela nahradily konvencéni
zpracovani kovu jako kovani ¢i odlévani [1,18]. Hlavnimi vyhodami téchto vyrobnich
technologii jsou schopnost vyrobit tvarové velmi slozité dily, kombinace n€kolika
soucasti do jednoho celku, a moZnost velmi pruzné reagovat na zmény konstrukéniho
provedeni. V praxi jsou nejbéznéjsimi aditivnimi vyrobnimi technologiemi metody
Direct Metal Laser Sintering (DMLS), Electron Beam Melting (EBM) a Selective
Laser Melting (SLM). Vsechny tyto metody spocivaji v natavovani materialu vrstvu
po vrstvé, ¢cimz vznika hotovy dil.

Obr. 1.1 Unikatni variabilni turbodmychadlo automobilky Koenigsegg vyrobené
pomoci technologie kovového 3D tisku. Patentovany systém vnitinich kanali je
konvenénim zptisobem nevyrobitelny. [2]

Diky témto metodam bylo mozZné zapojit do navrhu soucasti mimo jiné i
komplexni mikroprutové struktury, které nejsou konven¢nimi vyrobnimi
technologiemi vyrobitelné. Tyto struktury jsou tvofeny periodicky se opakujicimi
prutovymi buitkami (viz obr. 1.2). [1,18]

Inspiraci pro tvary a vyuziti téchto struktur miizeme nalézt v ptirod¢, at’ uz jde
o lidské kosti nebo duté kmeny bambusu. Vyhodou pouziti mikroprutovych stukrur
(lattice structures), popiipadé jejich kombinaci s plnym materialem lze docilit

strana

12



UvoD

pozadované pevnosti a tuhosti dilu, ale s vyrazné snizenou hmotnosti oproti soucasti
Z plného materialu.

e VAV WA WAY aVAN
aamzﬁ e
i

Obr. 1.2 Ultralehka konzola komunika¢nich antén satelitu
vyrobena metodou SLM [4]

Zatimco pro topologie bunék jsou jiz relativné prozkoumanou oblasti,
mechanické chovani mikroprutovych stukrur je specifické pro rizné typy zatéZovani
a nebylo jesté zcela jasné popsano. Aby bylo mozné analyzovat a predikovat toto
chovani pomoci matematického modelu (napfiklad s vyuzitim Metody Kone¢nych
Prvkl) je nutné urcit materialové konstanty pouzitého materialu. Diky simulacim
mechanického chovani soucasti je pfi navrhu mozné testovat velké mnozstvi variant
bez nutnosti vyroby dilu. Tim dochazi k vyrazné uspote Casu a finan¢nich prostredkil,
které by jinak musely byt vynaloZeny na vyrobu prototypu a jejich nasledné testovani.

Tato préce se zabyva nalezenim vhodnych kritérii pro porovnani mechanickych
vlastnosti mikroprutovych struktur vyrobenych metodou SLM a jejich automatickym
vyhodnocenim z realnych materidlovych testa.
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1

2.1.1

2. PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Nasledujici kapitola obsahuje shrnuti védeckych c¢lankt, které se zabyvaly
tématikou kovového 3D tisku, problematikou mikroprutovych struktur, a jeho
testovanim.

2.1 Selective Laser Melting

SLM proces spadd do kategorie praskové metalurgie, konkrétné k oblastem
vyroby spékani praSkové vrstvy laserem, zndmého pod zkratkou SLS (Selective Laser
Sintering), nebo taveni paprskem elektroni (EBM, Electron Beam Melting)
Vv zavislosti na pouzitém energetickém zdroji. [1]

2.1.1 Princip metody SLM

Metoda SLM slouzi k pfimé vyrobé homogennich kovovych objektd,
vyrabénych vrstvu po vrstvé z3D CAD (Computer - Aided Design) modelu.
Principem metody je postupné taveni jemného kovového prasku v mistech daného
pti¢ného prufezu soucasti pomoci laserového paprsku. [1]

Scanner

system Laser

Laser

scanning
direction
Laser
[Powder Fab(;icagog ) fitiien
i powder bed | Obiject being ) powder bed
ry  Roller \ fabricated Laser melting (green state)
system <\ / .

| Unasintered material
[ in previous layers

| Sintered
Powdet ) olmeonndl powder /
dlivery | Fabrication | particles |
piston piston (brown state) '

Obr. 2.1 Schématické nakres metody SLM [5]

V prvni fazi procesu vyroby je z pracovni komory vycerpan vzduch, ktery je
nasledné€ nahrazen inertnim plynem (nejcastéji argon nebo dusik). Dale je na pracovni
plochu nanesena prvni vrstva prasku. Tloustka praskové vrstvy se pohybuje v rozmezi
20 az 100 mikrometrt (v zavislosti na pouzitém materialu).

V dalsim kroku probéhne v mistech pfi€ného prufezu vyrabéné soucasti
skenovani laserem. Paprsek mimo praskovou vrstvu ¢asteCné€ natavi i material pod ni,
¢imz dojde ke spojeni obou sousednich vrstev. Po dokonceni skenovani dojde
k posuvu pracovni plochy dolt ve sméru osy Z o tloustku vrstvy prasku a cely proces
se opakuje (viz obr. 2.1) az do dokonceni dilu. Po odstranéni nevyuzitého prasku
z pracovni komory je hotova soucast od pracovni plochy odfezana. [1,3]
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Schéma celého zatizeni je vyobrazeno na obrazku 2.2.

RENISHAW -
3 |
stavebni U 5
komora % elektronika
i“
—— 11 L ‘ i
flltra?nl —_— 1 =
systém fr— st
\ 'i": - =
l | [ = —— laser a PC
fizeni e [ ¥ s (v
osy Z === ¥
= o =@ !
1

Obr. 2.2 Schéma vyrobniho zafizeni (typ Renishaw AM400) [3]

2.1.2 Materialy pro vyuziti v SLM

Mechanické vlastnosti kone¢ného vyrobku zavisi predev§im na pouzitém
materidlu. Pfi volb& struktury prasku se upfednostiiuje kulovity tvar Castic, ktery
zajistuje dobrou tekutost a homogenni slozeni smési, ¢imz usnadnuje naneseni prasku
do souvislé vrstvy (viz obr. 2.3).

Obr. 2.3 Mikrostruktura hlinikového prasku [1]

Mezi materialy zpracovatelné metodou SLM patii mimo jiné titan, ktery je
diky své pevnosti, odolnosti proti korozi a nizké teplotni roztaznosti vyznamnym
vyrobnim materidlem zejména v leteckém a kosmickém priimyslu. Titan se vyuziva i
v Iékaistvi diky dobré biokompatibilité s lidskym organismem naptiklad pii vyrobé
protéz. Nejbézné€ji vyuzivana slitina titanu je Ti6Al4V. Mezi jeji pfednosti patii dobré
mechanické vlastnosti a dlouholeté zkuSenosti s jejim zpracovanim.

Dal§im vyuzivanym materidlem jsou nastrojové a nerezové oceli. Jejich
vyhodami jsou vysoka tvrdost, korozivzdornost a odolnost proti opotiebeni. 3D tisk
nastrojovych oceli umoznuje napiiklad integraci chladicich kanala pfimo dovnitt

2.1.2
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

nastrojii nebo forem, coz by bylo konvenénimi metodami neuskutecnitelné. Piikladem
zpracovatelné nerezové oceli je 316L.

Dulezitym materialem vyuzivanym pro vyrobu metodou SLM je hlinik. Jeho
nizkd hustota a dobra zpracovatelnost se vyuzivaji v leteckém a automobilovém
priamyslu. Pro svou dobrou zpracovatelnost hraje hlinik dilezitou roli i pfi vyrobé
prototypl. Kviili své nizké pevnosti je hlinik vyuzivan zejména ve formé slitin.
Typickym ptikladem piimési je kiemik, hot¢ik, méd’ a mangan. Nejbéznéji vyuzivané
slitiny jsou AlISi10Mg a AlSil2.

Dalsim piikladem muzou byt kobalto-chromové slitiny. Diky své vysoké
tvrdosti, tuhosti, biokompatibilité a odolnosti proti korozi jsou ve spojeni s technologii
SLM idealni pro vyuziti v Iékaistvi. Postupem c¢asu se tyto slitiny naptiklad staly
standartnim materidlem pro zubni ndhrady. Vysokd odolnost proti tepelnému
zatizeni kobalto-chromovych slitin je navic vyuZzivana pii vyrobé proudovych motori.

Slitiny na bazi niklu zpracovdvané metodou SLM jsou diky své dobré
pevnosti 1 pfi vysokych teplotaich a vyborné svaritelnosti idedlnim materidlem pii
vyrob¢ turbin a v leteckém prumyslu (viz obr. 2.4). Ve vétSiné piipadi jsou slitiny
tvofeny pfimésemi Zeleza, niobu, molybdenu a dalSich prvka, vSeobecné znamych pod
nazvem superslitiny. [19]

Obr. 2.4 Lopatky turbin s vnitinimi chladicimi kanaly vyrobené ze
superslitiny [19]
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.2 Analyza struktur, vzorki a jejich testovani 2.2
Tancogne-Dejean et al. (2016) [6] vysettovali vlastnosti a chovani vzorka
strukturovaného materialu vyrobeného metodou SLM s buitkami tvaru oktaedrické
BCC (Body Centred Cubic) mtizky (viz obr. 2.5).
2R,
20R,
(@) (b)
Obr. 2.5 (a) Burika oktaedrické (BCC) miizky, (b) geometrie prutu [6]
Zakladnimi kritérii buiiky je zejména délka a pramér pruti tvoficich bunku.
V navaznosti na tato kritéria se dale vyvozuji parametry, které popisuji vlastnosti a
chovani struktury. Mezi tyto parametry patii:
Relativni hustota — Relativni hustota p je definovana jako pomér hustoty struktury a
plného materialu. Tento pomér je analyticky popsan rovnici
—_ P
= — 2-1
P= (2-1)
Pro oktaedrickou miizku s valcovymi pruty o poloméru R a délky L byl vyvozen
analyticky vztah pro vypocet nizkych relativnich hustot vzorku:
2
p=6V2m (2) . (2-2)
strana
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Mérna absorbovana energie — (Specific energy absorption, SEA) ¢ je definovana
schopnost absorpce energie (prace) spotfebované k deformaci na jednotkou vahy
materialu pfi jednoosém tlakovém zatizeni.

w -03
Y = — pbroWw = J, “ode (2-3)

Kde W znaéi praci a p hustotu strukturovaného materialu, o axialni napéti a € axialni
deformaci prutu.

L
0.5}
™
04t
[ ]
é |:|‘3 il -
o 8
= o
o
& 0.2
L]
oaf *
ok : : ; : .
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Relative Density [-]

Obr. 2.6 Mérna absorbovana energie jako funkce
relativni hustoty nemodifikovanych prutii [6]

Autofi vyhodnocovali vzorky rtuzné relativni hustoty a tvaru prutd pfi
zachovani jejich kruhového prifezu. Pruty byly u nékterych vzorkd modifikovany
vrubem o rdzném praméru danym koeficientem o S plynulym parabolickym
pfechodem, pti¢emz vrub se vZdy nachézel ve stfedu prutu.

Vzorky pro statické a dynamické tlakové zkousky byly tvaru krychle o hrané
21,5 mm a valce o praméru 8,9 mm a délce 7,8 mm s 0sou shodnou se smérem stavby.

Autofi testovali valcové 1 krychlové vzorky pomoci hydraulické MTS testovaci
aparatury vybavené paralelnimi vysokopevnostnimi zatéZovacimi povrchy. Statické
experimenty pro krychlové vzorky byly provadény pfi rychlosti zatéZovani 1 mm/min.
Dynamické testovani bylo provedeno pomoci Hopkinsonova testu (Split Hopkinson
Pressure Bar). Tento test spociva v umisténi vzorku mezi dve tyce vyrobené z tvrzené
oceli, kdy je nasledné v osovém sméru na stied vstupni tyce vysttelen vysokou
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

rychlosti impaktor. Pomoci systému tenzometra (kapacitorti) umisténych na vstupni a
vystupni ty¢i je zaznamenavan pribéh razu v ty¢ich.

1200

1000

800

True stress [MPal]
[+13
[=]
o

200 - =
—0.001/s
—510/s
1 1 1 1 1 1
1] 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
True strain [-]

Obr. 2.7 Vliv rychlosti zatéZovani na chovani
materialu [6]

Zavery prace mimo jiné prokéazaly, ze pfi relativni hustoté vétsi nez 30% u
vzorkl s oktaedrickou miizkou ma kiivka zatéZovani pfi tlakovych zkouskach linearni
prabéh. Dale pak, Ze mérna absorbovana energie je pfimo umeérna relativni hustoté.
(viz obr. 2.6). V neposledni fad¢ také prokazala rozdilné chovani materidlu pfi
statickém a dynamickém zatizeni (viz obr. 2.7).

e Typ bunky: Oktaedricka BCC
e Typ testovaciho télesa: Valec, krychle, proménna geometrie pruti
e Typ zatéZovani: Tlak

Giimriik et al. (2013) [7] se zabyvali obecnymi mechanickymi vlastnostmi
struktur vyrabénych metodou SLM. Experimentadlnimi metodami bylo vySetfovano
chovani vybranych struktur pti riznych typech zatizeni a okrajovych podminek. Pro
tyto experimenty byly vybrany til typy miizek:
Kubicka prostorovée stfedéna miizka (Body centred cubic, BCC), Kubicka prostorove
sttedénd miizka vyztuzend ve sméru osy z (BCCZ) a Kubické prostorové stfedéna

miizka specialni, kdy se jedna burka sklada ze dvou BCC buné¢k otocenych viici sobé
0 45 stupni (F2BCC) (viz obr. 2.8).

Obr. 2.8 Typy pouzitych miizek [7]
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Testovacimi vzorky byly zvoleny krychlové bloky o délce hrany 20 mm a
pramérem nosnikti 0,2 mm s rGznou velikosti hrany a topologii bunék dle popisu vyse
(viz obr. 2.9), coz mélo za nasledek i odlisnou relativni hustotu u jednotlivych
konfiguraci.

Obr. 2.9 Série bloki s riznou velikosti bunék
(velikost 20 x 20 x 20 mm) [7]

Autofi ¢lanku [7] provedli dvé sady testt krychlovych zkusebnich blokt. Prvni
sada byla testovana aparaturou Arcan (viz. Obr. 2.10). Aparatura se sklada ze dvou
pulkruhovych upinacich stolli s dirami, které umoziuji nataceni osy zatézovani
k orientaci mfizky. Bloky byly pfipevnény ke dvéma ocelovym platim pomoci lepidla.
Touto metodou bylo provedeno testovani bloki na smyk a tlakové zkouSky s
omezenou moznosti deformace vzorku tak, aby nedochéazelo k vyboceni.

Half circular
platcs (Al) mountings (steel)
Loading ‘
plates (steel)
Lattice block
specimen
Load angle (8)
Shear (8 = 0°)

Tension (8 = 90°)

(@) (b)
Obr. 2.10 (a) Schematické znazornéni testovaci aparatury Arcan, (b)
Ukazka testovani na smyk [7]

Smykové zkouSky prokazaly znacné odliSné chovani strukturovaného
materialu pii deformaci smykem oproti tahovym i tlakovym zkouskam (viz obr. 2.11).
Materidl dosahuje maximalni hodnoty zatézujici kiivky na zacatku testu a nasledné
ztraci schopnost odolavat napéti. Déle se projevila zavislost na velikosti bunky, kdy u
vétsich bun¢k méla zatéZzujici kiivka tendence k vyrovnani, kdezto u mensich bunék
kiivka plynule klesala.
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Obr. 2.11 Vysledné zatézovaci kiivky ze zkousky smykem pro bunku velikosti
(a) 2,5 mm (b) 1,25 mm [7]

Kiivka zatézovani tlakového testu s omezenou deformaci meéla vzestupnou
tendenci s né€kolika lokalnimi minimy a maximy (viz obr. 2.12) souvisejicimi
S postupnym hroucenim jednotlivych vrstev bunék. Jako prvni se zacaly hroutit bunky
nachazejici se uprostied vzorku.
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Obr. 2.12 Zatézovaci kiivka tlakové zkousky s omezenou
deformaci a ptislusny stav vzorku (BCC) [7]

Druhd sada testi byla provedena na univerzalnim testovacim zafizeni
Instron 4024. Tyto testy mély za cil odhalit chovani strukturovaného materialu pii
deformaci tahem a tlakem bez omezeni deformace.
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Zatézovaci kiivky vzorki s BCC strukturou prokazaly vliv relativni hustoty
vzorku a ukazuji dobrou opakovatelnost testll pro stejnou velikost bunck. Obecné
feCeno, kiivky naznacuji elasticko-plastickou oblast plynule ptechazejici z oblasti
elastick¢ deformace. Nasleduje oblast plastické deformace, kde se napéti zvySuje
témet linedrné. Konec linedrni plastické deformace znaci pocatek oblasti zpevitovani,
kdy se pruty zac¢inaji dostavat do vzajemného kontaktu (viz obr. 2.13).

14
| | |

Relative Density; Pﬂ"p;
0.0387
e — ek T4
1 —]----- 0.0352
— - — 0.0344
—-—--0.0297

Stress, MPa

0 0.1 02 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8
Strain

Obr.2.13 Zatézovaci kiivka tlakového testu bez
omezeni deformace (BCC, velikost bunky 2,5 mm) [7]

Giimiik et al. na zaklad¢ tlakovych testll prokazali, ze hodnoty napéti vzrustaji
s velikosti buniky, a naopak napéti pii zpevnéni projevuje s rostouci velikosti bunky
klesajici tendenci. Dale pak poukazali na fakt, Ze se zvySujici se relativni hustotou
vzorku se pfimo imérné zvysuje nebo snizuje uroven zatézovaci kiivky (viz obr. 2.14).
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Obr. 2.14 Zatézovaci kiivka tlakového testu bez omezeni
deformace (BCCZ, velikost bunky 2,5 mm) [7]

Testy blokli s BCCZ strukturou prokdzaly znacné odliSné chovani od vzorki se
strukturou BCC. Napéti ve vzorcich dosahuje maximalnich hodnot jiz pfi velmi
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malych deformacich a nasledn¢ opét klesa, nez dosdhne dalSiho extrému. Tento
fenomén vSak postupné mizi se zmensujici se velikosti bunék. Obecné mechanické
vlastnosti BCCZ struktur v zavislosti na relativni hustoté se shoduji s BCC vzorky.

V zavislosti na velikosti buiiky se u BCCZ struktur méni 1 rdz deformace. U
vzorkl s vét§imi buitkami dochézelo k deformacim v diagondlnim sméru pod thlem
45 stupiiti, kdezto u vzorki s mensimi buiikami byla dominantni deformace uprosted
smykem pod thlem 45 stupiii. V prvnim ptipad¢ je soucet obou zatiZzeni nejvétsi prave
v diagonale, a proto v tomto miste pruty na ohyb selzou a dojde k vyboceni. V druhém
piipad¢ je soustava naméhana stejné. Vlivem mensi délky pruti, a tim pddem mensi
délky ramen pro ohybové zatizeni, dojde ke zmenseni ohybového namahani a odolnost
struktury proti deformaci je proto vyssi (viz obr. 2.15).
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(a) (b)
Obr.2.15 Porovnani deformace miizky BCCZ o velikosti buiiky (a)2,5 mm, (b)1,25
mm [7]

Vzorky s F2BCC strukturou vykazovaly ve smyslu deformaénich mechanismu
podobné charakteristiky jako vzorky s miizkou BCCZ. U bloki s vétsimi buiikami se
opét projevila jako dominantni deformace v diagondlnim sméru, ale v porovnani
s BCCZ mfizkou ptechod k dominantni deformaci uprostfed bloku nastal se
zmensSujici velikosti bunék vyrazné diive. Tento trend autofi vysvétluji tim, Zze
s F2BCC struktura obsahuje dvakrat vice pruti nez BCCZ.

Zkousky tahem byly provedeny na dvou sadach vzorki s BCC mfizkou a
ruznou relativni hustotou. Vysledky experimentu ukézaly velky vliv relativni hustoty

Obr. 2.16 Tahova zkouska (BCC, 2,5mm) [7]
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na chovani struktury. Kvili nedokonalostem povrchu vyplyvajici z principu metody
vyroby jsou mikroprutové struktury velmi citlivé na vznik a Sifeni trhlin z takto
vzniklych vrubd. Vzorky s mensi relativni hustotou vykazovaly relativné nahlou ztratu

wrwe

1ze béhem deformace pozorovat zietelné zizeni uprostred bloku (viz obr. 2.16).

e Typ bunky: BCC, BCCZ, F,.BCC

e Typ testovaciho telesa: Krychle

e Typ zaté¢Zovani: Tlak (s omezenou moznosti deformace), tlak, smyk, tah
(bez omezeni deformace)

Mager et al. (2013) [8] se ve své praci zabyvali vyzkumem strukturovaného
materialu vyrobeného metodou SLM z hlediska vyrobitelnosti a optimalizace
mechanickych vlastnosti. Cilem bylo zanalyzovat zakladni principy a vztahy pro dalsi
vyuZiti pfi vyvoji implantati s mechanickymi vlastnostmi, které by byly podobné
kostem a které by se diky porézni struktufe snadno integrovaly do lidského t¢la
proristanim zivé tkdn€ implantatem. Bylo posuzovano chovani vzorkl s mfizkou typu
BCC a BCCZ (viz obr. 2.17) s velikosti bunky od 0,5 do 1,2 milimetrg.

Obr. 2.17 Buitka BCC (a) a buitka BCCZ(b) [8]

Dilezitym faktorem pfi navrhovani vzorkt byla tzv. Porozita. Porozita vzorku
je matematicky popsana rovnici:

P =1009%* (1-2) (2-4)

Po

Kde p, znaci hustotu vzorku ziskanou z poméru vahy vzorku a jeho objemu a
po hustotu plného materilu.

(a) (b)
Obr. 2.18 Podpurné konstrukce vzorka pro ohybové testy (a) a tlakové testy (b) [8]
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Pro experiment byly zvoleny dva typy vzorki: standartni krychlovy vzorek o
hrané 5 milimetra pro tlakové testy a zkusSebni téleso tvaru kvadru o rozmeérech 7x7x40
milimetr pro ohybové testy. K minimalizaci ovlivnéni vzorku odpadnim teplem
vznikajicim pii vyrobé byla zvolena metoda podptrnych konstrukci (viz obr. 2.18).
Tyto podpory byly po ukonceni vyroby odstranény.

Autofi dale provedli fadu testli pomoci zkuSebniho zafizeni Instron 3366 za
konstantni rychlosti zatézovani 0,5mm/min. Pti tlakovych zkouskéach byla zatézujici
sila aplikovéana pod tthlem 0°, respektive 90° vzhledem orientaci buiiky
(viz obr. 2.19). Testy prokazaly znacny rozdil tlakovych napéti pii odlisné orientaci
zatézujici sily. Vzorky, u kterych byla sila aplikovana v kolmém sméru, vykazovaly
vyrazn¢ mensi hodnoty napéti nez vzorky, u kterych byla sila aplikovana
V rovnobézném smeéru s podplirnou rovinou, a to u vSech velikosti bun¢k. Z vysledkt
také vyplyva, ze napéti klesé se zvySujici se velikosti bunék.

]

V
ZAN

’
oo IS

Obr. 2.19 Orientace zatézujici sily pod thlem 90° (vlevo) a 0° (vpravo)

Ohybové testy probihaly metodou tfibodového ohybu, kterd spociva
V uloZenim vzorku na dv€ pevné podpory v urcité vzdalenosti a naslednym zatizenim
uprostied télesa. Béhem testovani byla jasné pozorovatelna plasticka deformace
vzorkd (viz obr. 2.20). Na zéklad€ experimentu bylo prokazéano, ze se zvétSujici se
velikosti bunék dochazi ke zvySovani miry deformace v disledku plisobeni zatézujici
sily.
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Obr. 2.20 Zavislost velikosti deformace na velikosti a orientaci buiiky vici zatézujici sile (vlevo) a jasné
patrna plasticka deformace vzorkd po ohybové zkousce (vpravo) [8]
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e Typ bunky: BCC, BCCZ
e Typ testovaciho télesa: Krychle, kvadr
e Typ zatézovani: Tlak, ohyb

Labeas et al. (2013) [9] ve své studii posuzovali mechanické vlastnosti vzorkt
typu laminarniho (sendvicového) kompozitu (tzv. sandwich structures) s jadrem
tvofenym strukturovanym materidlem vyrobenym metodou Selective Laser Melting.
Sendvicové kompozity jsou Siroce vyuzivany pro absorpci razi vysokych i nizkych
rychlosti, naptiklad pii konstrukci dopravnich prostiedkii ¢i pozemnich staveb.
Samotné jadro je schopno absorbovat energii rdzu postupnou deformaci struktury,
zatimco vngjsi souvislé vrstvy slouzi k rovnomérnému rozlozeni svislého razu na
zasazenou plochu a zajist'uji celkovou torzni tuhost soucasti.

Tato studie se zabyva testovanim sendvicovych vzorkl slozenych z jadra
tvofeného strukturou sloZenou z periodicky se opakujicich bunék typu BCC (body
centred cubic) s pruty o priméru 0,2 mm a délce 3 mm, umisténého mezi dva panely
tvofené matrici z epoxidové pryskyfice vyztuzené uhlikovymi vlakny (viz obr. 2.21).
Vzorky o rozmérech 150 x 150 x 47,6 mm byly opatieny vnéj$imi panely o tloust’ce
1,2 mm. NejvétSim problémem pii vytvareni sendvicového kompozitu je zajisténi
dostatecné silné vazby mezi jadrem a vnéj$imi vrstvami. V tomto ptipadé byly vnéjsi
platy za tepla zalisovany do jadra, ¢imz se zajistila velmi dobré vz4jemna soudrznost.

(a) b)

Obr. 2.21 a) Laminarni (sendvi¢ovy kompozit) b) Struktura jadra je tvofena butkami BCC [9]

Autofi provedli droptesty s riiznou energii dopadu pomoci zafizeni Instron
Dynatop 9250. Testovaci vzorky byly umistény na 4 pevné kulové podpory pro
zajisténi co nejjednodussich okrajovych podminek a zatézujici silu predstavoval
ocelovy impaktor tvaru polokoule (viz obr. 2.22).

Motivaci pro tuto studii bylo porovnani experimentalnich vysledki
S numerickym modelem vyuZivajicim Metodu Koneénych Prvkl (Finite Element
Method, FEM). Byly vytvofenu dva typy modela: v prvnim pfipadé¢ bylo jadro
vymodelovdno explicitné s jednotlivymi pruty, kdezto v druhém jako jadro
homogenizované.

Porovnanim vypoctové analyzy byla zjisténa dobra korelace s experimentalné
naméfenymi  daty z praktickych testi. Model s homogenizovanym jadrem
predstavoval vyhodné feseni z pohledu vypocetniho ¢asu i vykonu, oproti explicitnimu
modelu, ale nebylo mozné piesné namodelovat chovani materialu kvuli interpretaci
buiiky jako tuhého télesa, a tim padem zanedbani deformace a borceni jednotlivych
pruti uvniti buiiky. Navic tento model vyzaduje provedeni naro¢nych dopliujicich
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testll charakterizujicich fyzikélni vlastnosti jadra tak, aby bylo mozné piesné
nakonfigurovat vlastnosti modelu podobné s redlnym vzorkem.

Soucasti procesu modelovani bylo i vytvoieni materialového modelu, kterym
jsou interpretovany fyzikalni vlastnosti materialu.

Obr. 2.22 Vzorek piipraven v testovacim zafizeni [9]

e Typ bunky: BCC
e Typ testovaciho télesa: Kvadr (sendvi¢ovy typ)
e Typ zatéZovani: Tlak (droptest)

2.3 Materialovy model

Matematicky popis chovani materidlu je zakladnim pozadavkem pro
modelovani mechanickych vlastnosti materidlu pomoci analytickych feSic¢t
(napt. MKP). Pro souhrnny popis chovani materialu pii rizném razu deformace,
rychlosti a teploté se vyuziva slozitych matematickych modelt — tzv. konstitutivnich
rovnic. Konstitutivni rovnice se skladaji z n€kolika parametri, které je nutné stanovit
experimentalni cestou. [10]

2.3.1 Materialovy model Johnson — Cook

Materialovy model Johnson-Cook byl sestaven v 80. letech pro popis
dynamického zatézovani, jako jsou razy, prustiely a vybuSniny. [11] Je casto
vyuZivanym modelem pro studium vysokych rychlosti deformace a velkych
pretvoteni, diky relativné nizkému poctu experimentalné stanovovanych parametra.

Konstitutivni vztah (2-5) dle Johnson-Cooka je nejcastéji aplikovan na
materidly s BCC mtizkou. Materidlova kiivka je dana rovnici:

oy = (A+B * ()"« [Hcln%] *[1— Gt ym] - (2.5)

TmeLT—TROOM

kde oo, B, C, n, m piedstavuje pét experimentalné stanovenych parametra.

2.3

2.3.1

strana

27



PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.3.2

2.3.2 Kritérium selhani Johnson — Cook (failure model)

Model selhani se pouziva k modelovani tvarnych lomii materidlti pod velkym
tlakem, rychlosti deformace a teplotou. Model ptedpoklada ze, se poskozeni kumuluje
behem plastické deformace a zacne se Sifit po tom, co je prekonana kritickd hodnota
D (damage parameter). D je definovéno jako proménnd, kterd nabyva hodnoty 0
(material je neposkozen) az 1 (aplny lom) [12].

Ag
D == Zg_f (2'6)

Kritickd hodnota D zavisi na poméru celkového pietvoreni Ae a lomovém
pretvoieni, které je definovano rovnici (2-7) V zavislosti na triaxialité zatizeni,
rychlosti deformace a teploté v tomto potadi:

ef =Dy + D,eP3% | x [1 + Dyln|éP|] = [1 + DsT*] (2-7)

Konstanty Ds,..., Ds jsou materialové (lomové) konstanty. ¢* je potom
hodnota trojosého napjatosti (stress triaxiality ratio), a je ur¢ena jako o, /0y, , kde oy,
je stfedni napéti. [13]
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3. ANALYZA PROBLEMU A CIiL PRACE

Aditivni vyrobni technologie jsou nekonvenc¢ni metodou v oblasti vyrobnich
technologii. Umoziuji inovativni a efektivni navrhovani soucasti pro oblasti nejen ve
strojnim, ale i v lékafském pramyslu [1,8]. Jednim z technicky nejzajimavéjsich
konstrukénich feSeni vyrobitelnych pomoci aditivnich technologii je kombinace
mikroprutové konstrukce s topologicky optimalizovanou nosnou ¢asti. Toto feSeni
nabizi usporu hmotnosti 1 materialu oproti plnym soucastem pti zachovani obdobnych
mechanickych vlastnosti (viz obr. 1.2). Pro uspé$nou integraci tohoto designu do
vyrobniho procesu je nutna schopnost predikovat realné mechanické vlastnosti. Tyto
predikce mohou slouzit napiiklad k ur€eni nebezpeénych mist soucasti nebo
k simulaci ftizené deformace V pfipadé narazovych deformacénich zoén [22].
Mechanické vlastnosti zavisi zejména na velikosti bunky struktury, jejim uspotadanti,
tvaru jednotlivych prutt a kvalité vyrobenych povrcha. [7].

Autofi ¢lanku [6,7,8] popsali nejcastéji se vyskytujici topologie bunék
strukturovaného materialu vyrobeného metodou SLM a zabyvali se vyzkumem jejich
mechanickych vlastnosti. Jako zkuSebni vzorky byla nejcastéji volena krychlova
testovaci télesa s buiikami typu BCC a BCCZ.

Tancogne-Dejean et al.(2016) [6] se zabyvali studiem ucinka statického
I dynamického namahani na strukturovany material pii riiznych velikostech
a prumérech prutl i jejich tvaru v ramci topologie oktaedrické BCC bunky. Jednim
Z kritérii pro porovnani riznych typl strukturovaného materidlu byla mérna
absorbovana energie.

Tuto studii dalsi autofi [7] rozsitili o testovani mechanickych vlastnosti
strukturovaného materialu pfi statickém zatézovani s topologii miizek BCC, BCCZ
a F2BCC. Pii tlakovych zkouSkach byly zaznamenany srovnatelné pribéhy kiivek
zatézovani jako v ¢lanku [6]. Topologii s nejlepsimi mechanickymi vlastnostmi byla
vyhodnocena struktura s BCCZ mtizkou, zatimco nejhorSich vysledkii dosahla
struktura BCC. Dale byl potvrzen velky vliv €lenitého povrchu prutid vyplyvajici
z principu vyrobni metody na chovani struktury pfi zatéZzovani ve Smyku v porovnani
s kompresnimi testy. Z toho plyne neopakovatelnost vysledkti smykovych zkousek.
Zajimavym poznatkem bylo i1 rozdilné chovani BCC bunék pfti riiznych okrajovych
podminkach. Naopak topologie BCCZ byla témito podminkami ovlivnéna jen
minimalné. Zavérem je pak potvrzeni vlivu relativni hustoty, velikosti buniky
a topologie na mechanické vlastnosti.

Tyto poznatky byly ziskany na zéklad¢ vysledkli tahovych a tlakovych
zkousek. Zavislosti sila - deformace (F - X) a napéti-pomérné délkové prodlouZeni
(o - €) ziskané z téchto testd a hodnoty meze pevnosti v tahu (Rm), smluvni meze
kluzu (Rpo2) a modulu pruznosti (E) jsou dalsimi kritérii vyuzitymi pro srovnani
mikroprutovych struktur v této praci.

Mager et al.(2013)[8] navazali na [6,7] zkoumanim strukturovaného materialu
metodou tfibodového ohybového testu, ktery prokdzal znacny vliv velikosti bunky
(tedy vysoké porozity vzorku) na miru deformace a velikost napéti. Vys§i porozita
ma za nasledek vys$Si pruznost struktury, a tedy mnohem vétsi miru deformace
vzorku v ohybu.

Autofi ¢lanku [9] zkoumali deformaci testovaciho télesa sendvi¢ového typu s
jaddrem tvofenym strukturou slozenou z periodicky se opakujicich bunék typu BCC
umisténym mezi panely s matrici z epoxidové pryskyfice vyztuzené uhlikovymi
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3.1

vlakny. Experimentdlni data jsou pak porovndvana s numerickymi modely
vyuzivajicimi matematickou interpretaci materialu. Tento c¢lanek ukazuje jedno
z vyuziti dat ziskanych z materidlovych testi.

Na zéklad¢€ poznatkii ziskanych z reSerSni Casti byl sestaven skript v programu
MS Excel pro automatické zpracovani a vyhodnoceni mechanickych vlastnosti
prutovych téles 1 mikrprutovych struktur. Diky tomuto skriptu je mozné rychle
vyhodnotit velké mnozstvi vzorkt, coz je jinak velmi komplikované a ¢asové narocné.
Skript dale obsahuje vypocet vSech bézné pouzivanych kritérii pro porovnani
mechanickych vlastnosti testovanych téles. Vysledky je potom mozné snadno
porovnavat s dalsimi studiemi.

3.1 Cile bakalarské prace

Cilem bakalaiské prace je nalezeni materidlovych konstant strukturovaného
materidlu tvofené¢ho zékladnimi prutovymi i prostorovymi buikami.

Dil¢i cile bakalaiské prace:

reSerse v oblasti mechanickych vlastnosti strukturovaného materialu

- nalezeni vhodnych kritérii pro porovnani mikroprutovych struktur
vyrobenych metodou SLM z materialu AlSi10Mg,

- vyhodnocenti jiz provedenych experimentl a stanoveni zavérd,

- vytvofeni skriptu v programu Excel pro vyhodnocovani mechanickych testa
strukturovaného materialu.
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4. MATERIAL A METODY

4.1 Material

Diky dobré dostupnosti byl v této praci pro vyrobu testovacich téles pouzit
materidl AlSiioMg. Z tohoto materidlu je mozné vyrabét jak plné soucasti, tak
topologicky optimalizované dily vyuzivajici mikroprutovych struktur. Tyto slitiny
jsou dale dobte tepelné zpracovatelné, takze mechanické vlastnosti dilit pro realné
aplikace mohou byt pfizptisobeny konkrétnim pozadavkim. [19]

4.2 Zavizeni SLM 280

Obr. 4.1 Zaiizeni SLM 280" firmy SLM Solutions [14]

Zatizeni SLM 280" (viz obr. 4.1) je vyrobni zafizeni pro vyrobu kovovych
objektli pomoci technologie SLM. Zafizeni je umoZiuje vyrabét ze Siroké skaly
materiali (nerezové oseli, titanové slitiny, hlinikové slitiny atd.). V zafizeni je mozné
pracovat i s velmi reaktivnimi materialy diky inertni atmosféfe tvorené dusikem nebo
argonem. Stavebni prostor stroje ma velikost 280x280x350 mm?3. Jako tepelné zdroje
jsou pouzity dva YLR-Lasery s vykonem 400 W, které jsou skenuji povrch materidlu
rychlosti 10 m/s. SLM 280" je schopno vyrabét rychlosti 20 cm®/h. [5,14]

»

=
[ay

4.2
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4.3

4.3 Materialové testovani

O vhodnosti dané¢ho materidlu a struktury pii praktickém vyuziti rozhoduji
mechanické vlastnosti. Jejich klasifikace se provadi pomoci fady kvantitativnich
a kvalitativnich kritérii. Tyto experimentalné stanovované hodnoty se obecn¢ oznacuji
jako materialové konstanty.

Tato prace se zabyva vyhodnocenim experimentalnich tlakovych a tahovych
testli strukturovaného a plného materialu, provedenych v praci [5].

Aparatura pro materialové testovani Zwick 72020

Testovaci télesa byla testovana na zafizeni Zwick W020 (Viz Obr. 4.2).
Na zatizeni byly provedeny tlakové a tahové testy Zafizeni je schopno vyvinout
zatézovaci silu 20 kN [5,16].

Obr. 4.2 Aparatura pro materialové testovani Zwick Z020 [16]
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4.4 Vyhodnoceni test
4.4.1 Tahova zkouSka mikroprutovych téles
ZKkuSebni télesa pro tahovou zkousku

Pro tahovou zkousku byly pouzity dva typy prutovych téles o celkové délce
lo = 50 mm. Typ 1 byl vyroben s pruty o pruméru di = 0,45 mm a pocétem pruti
ny = 60. Typ 2 byl vyroben s pruty o priméru d2 = 1 mm a poctem prutt n, = 12.
V ¢lanku [17] autofi ziskali hodnotu meze pevnosti Rm pro pouzity material AlSi1oMg
piiblizné 390 MPa.

Obr. 4.3 Zku$ebni prutova télesa pro tahové testy na pracovni platformé SLM 280 HL [5]

Oba typy vzorkl byly vyrobeny pod thlem stavby 45 a 90 stupnit vzhledem
ke spodni roviné stavebni komory (viz obr. 4.3). Celkem tedy byly vyrobeny 4 sady
vzorkd, z nichz kazda obsahovala pét t¢les. [5]
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Vyhodnoceni tahovych testi prutovych téles

V pribéhu zkousek pomoci testovaciho zafizeni Zwick Z020 byl
zaznamenavan posuv V zavislosti na zatézujici sile F. Na zaklad¢ ziskanych dat byly
vyhodnocovany nasledujici parametry:

Smluvni napéti v tahu:

(4-1)

Pomérné prodlouZeni:
£= — (4-2)

kde | je vzdalenost hrotl méficiho ptistroje pro méfeni pomérného prodlouzeni. Tato
vzdalenost byla pro vSechny tahové zkousky konstantni a to 30 mm. Al pak dale
oznacuje prodlouZeni télesa v pozorované oblasti.

Youngiiv modul (modul pruznosti v tahu) byl ziskan podle ¢lanku [7] a na
zakladé¢ Hookova zdkona jako smérnice linearni oblasti zavislosti napéti - pomérné
prodlouzeni (viz obr. 4.4(vpravo)). Linearni oblast je ovlivnéna vyrobnimi
nepfesnostmi, a proto je u kazdého vzorku individualni (viz obr. 4.4 (vlevo)). Pti
pouziti vypracovaného skriptu vyzaduje vypocet kontrolu rozsahu hodnot pro ur¢eni
smérnice piimky linearni oblasti (viz obr. 4.5). Obdobnym zplsobem je v ramci
skriptu urcen i te¢ny modul E:, ktery popisuje oblast materialu za mezi kluzu spolu
s modulem pruznosti v tahu slouzi ke konstrukci bilinearniho pracovniho diagramu.
Tento diagram je nejjednodussim nelinearnim popisem v ramci materidlového modelu
pro ucely matematickych feSicu.

-~
o
4 E™=Tan(¢)
B Y
2 . T §
O mommns
Il
1 i
I
18 "'jfﬂ i
0 = P

Obr. 4.4 Cast pracovni p¥imky pred linearni oblasti (vlevo), zndzornéni vyhodnoceni
modulu pruznosti E ze zavislosti napéti - pomérné prodlouzeni (vpravo) [7]

Smluvni mez kluzu je nejmens$i napéti, které zpusobi rozvoj vyraznych
plastickych deformaci u materiali s nevyraznou mezi kluzu. Smluvni mez kluzu Rpo,2
je napéti, které zpisobi trvalou deformaci o velikosti 0,2 % z lo.
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Smluvni mez kluzu Rpo2 1ze ziskat graficky z experimentdlné ziskanych dat
vedenim rovnobézné piimky s pfimkou linearni oblasti, prochazejici bodem
znazoriiyjici hodnotu 0,2 pomérného prodlouzeni. Prinik této pfimky s kiivkou
zatéZovani vyznacuje hodnotu smluvni meze kluzu Rpo 2.

V ptipadé pouziti skriptu (viz obr. 4.5) je nutné manualné prepsat smérnici
linearni oblasti. Nasledné je nutné aproximovat rozsah dat pfedpokladaného priniku
pfimky s kfivkou zatézovani. Pomoci linearni spojnice trendu (Linearni
(Rp0,2Sigma)), smérnici a koeficient je opét nutno manualné piepsat) je pomoci matic
nalezen prusecik Rpo,2.

- Fx [ [
Napéti - di/I Fimax) 01 [ sa7a.smn
500 [ r—— X(F1max_01) 01: 0,50900[mm]
Nap&ti - difi | |
oo oimax)_01 | 5630022 [(Pa1
=(omax_01) 01 0,016367(]
= 28005x = 30,2
Ri-psg5za,
400 4 Koeficient Lin(Lin.G.)
90,45mm_80°_sada1_o1
Rp0,2 (X1)
z ¥ =1303739% - 207,48 RpO,2 (X2) 0,006]
. Rp0,2(Y1) o
q Rp0.2(12) 214,355
2
200 i el Koeficienty a konstanty
= 103739x - 23,295 (Rpo,2sigma) 103733 -1 207,478
®F = 0,2965 28005 -1 -230,2
100 Inverze matice koeficientu konstanty opsany
0,000 0,000 207,478
0,370 -1,370 -230,2
soutin matice koeficienty * konstanty
o - .
o 0,005 001 vois 002 o025 1. vysledek Rpo,2:
ant a1 [ o006 |
Napéti | 392,0a5|[MPa) |

Obr. 4.5 Ukazka vypoctu Rpo 2 pomoci vytvoreného skriptu

Vytvoteny skript z dostupnych dat automaticky oznaci v ptipad¢ zavislosti
F-x nejvyssi dosazenou hodnotu zatézovaci sily F(max) ktera pfedchazi poruseni
vzorku a deformaci v tomto bodé¢ x(max). Analogicky je pak oznacena i hodnota
nejvyssiho dosazeného napéti pii poruseni 6(max), oznacovana jako Mez pevnosti
v tahu Rm a nalezité pomérné prodlouzeni e(max) (viz obr. 4.5). Tento postup je
opakovan pro vSechny sady vzorki.

Nasledné je na dalsi list vygenerovano grafické vzajemné porovnani zavislosti
F-Xxao- e vramci jedné sady spolu s maximalnimi dosazenymi hodnotami
sledovanych veli¢in (viz obr. 4.6).

Napéti - di/l_sada1

0,0183233; 353,00 0,0169668; 563,00
0,017505857; 572,58
0m58s1E; 572,72 0,0185879; 578,58

——w0A5mm_80°_sada1 01
* ofmax)_o1:
#0,ASmm_50°_sada1_o2

a(max)_oz :

——#0,asmm_s0°_sada1_03

Napéti [MPa]

——s0asmm_so"_sada1_os

® o(max)_os:

L) 0,008 0,01 o015 0,02 0,025 0,03

difif]

Obr. 4.6 Porovnani vysledki zavislosti 6-& S vyzna¢enymi maximalnimi hodnotami sledovanych
veli¢in v rdmci jedné sady
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4.4.2

Souhrnné grafické srovnani vSech tahovych zkouSek pro obé zavislosti je poté
zobrazeno do grafu na nasledujici list (viz obr. 4.7).

Napéti - di/I

700

——20,45mm_S0°_sadal 01
——20,45mm_S0°_sadal 02
——0,45mm_S0°_sadal 03
——0,45mm_S0°_sadal 04
——20,45mm_S0°_sadal 05
#0,45mm_45*_sada2_01
#0,45mm_45°_sada2_02
#0,45mm_45°_sada2_03
#0,45mm_45*_sada2_04
#0,45mm_45*_sada2_05
——pimm_45°_sada3_01

Napétf [MPa]

——pimm_45°_sada3_02
——s1mm_a5*_sada3_03
——oimm_a5*_ssda3_04
——pimm_45°_sada3_05
——plmm_80°_sadad_01

——s1mm_s0°_ssdad_02

——o1mm_s0°_ssdat_03
——pimm_S0°_sadat_04

[ 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 005 pimm o0° ssdat 05

diAil]

Obr. 4.7 Souhrnné zobrazeni zavislosti -

Na poslednim listu skriptu jsou pak veskeré ziskané hodnoty statisticky
vyhodnoceny a porovnany. Pro kvalitni statistickou analyzu je potfeba vyhodnotit
nejméné 10 vzorkd. Toto nebylo pii vyhodnocovani testovanych vzorki v této praci
z ekonomickych a casovych divodi mozZné.

4.4.2 Tlakova zkouSka mikroprutovych struktur
Zkusebni télesa pro tlakovou zkouSku
Byly testovany 2 typy vzorkl tvofenych mikroprutovou strukturou topologie

BCC. Tato struktura je tvofena osmi pruty sestavenymi do tvaru télesovych uhlopti¢ek
krychle (viz obr. 4.8 vlevo).

W O N

,.-"{ &
7%
4 2
5%
4%
RS
i
N
L >
s

O O LA T
£ NAN /N N S0

BN N el oo
Y ) o y Y

Obr. 4.8 Zakladni buiika typu BCC (vlevo). testovaci vzorek BCC20 4 0.5

Prvni typ (Typ A) vzorki byl vyroben o rozmérech 20x20x20 mm
S nominalnim pramérem prutt 0,5 mm a velikosti buiiky 4 mm (viz obr. 4.8 vpravo).
Druhym typem (Typ B) pak byla opét struktura s topologii BCC o rozmérech
30x30x30 mm, nominalnim praméru prutd 1 mm a velikosti bunky 6 mm.
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Celkem byly vyrobeny 2 sady vzorkti po 5 kusech. Po vyrobeni pomoci
zaiizeni SLM 280 HL nebyly vzorky nijak tepelné ani povrchové upravovany.
K provedeni byla pouzita aparatura Zwick Z020.

Vyhodnoceni tlakovych testii prutovych téles

Zakladni charakteristickou veli¢inou mikroprutovych struktur je relativni
hustota. Pro vypocet Relativni hustoty je nejprve nutné ziskat hustotu vzorku.
Podobné jako rovnice (2-1) a (2-2) byl dle ¢lanku [20] odvozen vztah pro vypocet
relativni hustoty BCC struktury:

p=L= V3rm~(d/a) (4-3)

kde p* znaéi hustotu vzorku. Pro hustotu plného materialu AISi10Mg
ps= 2680 kg/m® [21] byla dle vztahu (4-3) vypodétena relativni hustota obou
testovanych vzork:

_ 0,0005)2
P, =V3*mx (W) = 0,085021845

2
— 0,001
P, = V3w« (003) = 0,151149947

Béhem tlakovych zkousek byl obdobné jako v pfipadé tahovych testd
zaznamenavan posuv (deformace) v zavislosti na zatézujici sile F. Pomoci ziskanych
dat byly nésledn¢ vyhodnocovany tyto parametry:

Smluvni napéti v tlaku:
F
g = E (4-4)

kde F zna¢i zatézujici silu a Suvazovanou zatéZovanou plochu. Protoze
Vv analyzovanych studiich nebyly uvaZzované plochy definovany, byly vyhodnocovany
ti1 piipady:

- Zatézovana plocha Sp = a *x a (4-5)
kde a znaci délku hrany vzorku. Jedna se tedy o celkovy obsah zakladny vzorku.

- Zatézovana plocha Smin = 25 * S, (4-6)

kde Sj prifez mista pruniku prutti uprostied zakladni bunky (viz obr. 4.9 vlevo).
Smin pak znaci celkovou plochu prifezu v roviné vedouci stfedem fady bunék.

- Zatézovana plocha Smax = 100 * S, (4-7)

kde Se znaci plochu prifezu konce jednoho prutu (viz obr 4.9 vpravo). Smax tedy znaci
celkovy prifez vzorku v rovin€ lezici mezi dvéma fadami buné¢k.
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Obr. 4.9 Plocha pritezu S; (vlevo) a Se (vpravo)

Obsahy ploch pro typ BCC20 4 0,5 (ozna¢ené indexem 1) Sj1 = 0,453 mm?,
Se1=0,34mm? a pro typ BCC30 6 1 (oznaéené indexem 2) Sjp=1,814 mm?,
Se2 = 1,36 mm? byly ziskany na zakladé CAD modelu vytvofeného v programu
Autodesk Inventor. Obsahy zatéznych ploch pro testované struktury dle rovnic (4-5),
(4-6) a (4-7) jsou v tabulce 4.1.

Tab. 4.1 Obsahy zatéznych ploch

BCC20 4 0,5 |[BCC30 6 1
S, [mm’] 400 900
Soun [Mm?] 11,325 45,35
Smax [MmM’] 34 136

Pomérné prodlouZeni € bylo urcovano dle vztahu:

£=— (4-8)

Modul pruznesti struktury byl stanoven analogicky s tahovymi testy jako
smérnice linearni oblasti zavislosti napéti-pomérné prodlouZeni (viz obr. 4.4). Linedrni
oblast je opét u jednotlivych vzorkl rozdilna a vyzaduje pti pouziti skriptu kontrolu
rozsahu hodnot pro urceni smérnice piimky linearni oblasti (viz obr. 4.10).

Obdobné jako v piipad¢ skriptu pro tahovou zkouSku je z dostupnych dat
automaticky oznacena nejvys$i dosazena hodnota zatézovaci sily F(max), ktera
predchazi prvniho poruseni struktury a deformaci v tomto bodé x(max). Analogicky
je pak oznacena i1 hodnota nejvySsiho dosazeného napéti pii zhrouceni prvni fady
bun¢k e(max), oznaCovana jako Mez pevnosti struktury v tlaku Rm a nalezita
pomérna deformace g(max) (viz obr. 4.10) vSech vzorkl obou sad. Nasledujici listy
pak opét obsahuji graficka srovnani jednotlivych testli v ramci jedné sady a vzajemné
porovnani obou sad.

Z ptikladl redlného pouziti mikroprutovych struktur k tlumeni razt se zde
nabizi analogie s mechanickou pruzinou. Veli¢inou charakterizujici tuto analogii je
Tuhost struktury k.
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Ta byla v ramci skriptu stanovena z rovnice (4-9):
F=kxx (4-9)

kde F znac¢i momentalni silu ptisobici na strukturu a X momentalni deformaci ve sméru
zatéZovani.

F-x

Napéti - di/l F{max)_01 3527,757|[N]

1 X(Fimax_01]_01 1,550321 | [mm]

Napéti - difl

o(max)_01 8819393 |[Pa]

——#0,5mm_BCC?_sadzl 01

® gjmax)_01:

¥ =276,4x- 1,3081
8% =0,3101

difi -]

s(omax_01) 01 0,077516[(-]
hm

Obr. 4.10 Ur¢eni modulu pruznosti struktury pomoci skriptu

Zvlastni list je pak vénovan vypoctu mérné absorbované energie vychazejici
z rovnice (2-3). Tato rovnice byla kvuli rozdilné velikosti vzorkl upravena dle ¢lanku
[22] do tvaru:

w
p*V

P = (4-10)

Na zaklad¢ ¢lanku [6] byl odvozen vypocet relativni mérné absorbované
energie, ktera je k porovnani s relativni hustotou piihodnéjsi. Tato se vypocita dle
vzorce:

Ve = o (4-11)

kde ¥ znaci mérnou absorbovanou energii struktury a ¥ ¢ SAE zakladniho materialu.

Ta je vypoctena pomoci skriptu jako aritmeticky primér hodnot ziskanych po dosazeni
pro kazdy vzorek sady do vztahu:

P =

SRS

(4-12)

Posledni list opét obsahuje shrnuti ziskanych hodnot. Na zaklad¢ ziskanych
vysledkt pak budou obé¢ struktury porovnany.
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5. VYSLEDKY

Za pomoci vytvoreného skriptu byly vyhodnoceny materidlové charakteristiky
prutovych téles a mikroprutovych struktur z materidlu AlSilOMg vyrobenych
metodou SLM. Ziskané hodnoty byly nasledn¢ zpracovany a porovnany.

5.1 Vysledky tahové zkouSky
5.1.1 Mez pevnosti v tahu

Prvni materidlovou konstantou ziskanou z tlakové zkousky byla hodnota meze
pevnosti v tahu Rm (viz rovnice 4-4). Krychlému vyhodnoceni vysledkl zkousky
Vv ramci skriptu slouZzi grafickd zndzornéni. Napftiklad z grafu 5.1 je zfejmé,
ze na velikost meze pevnosti ma zasadni smér stavby vzorku. Sady vyrabéné pod
uhlem 45° vykazovaly globaln¢ vyssi hodnoty napéti nez vzorky vyrabéné pod thlem
90°. Naopak rozdéleni kiivek v zavislosti na geometrii je v rozporu s ocekavanymi
vysledky. Tato anomalie byla podnétem prace [5], kterd se zabyvala rozmérovou
analyzou. Vypoc¢tené hodnoty jsou zaznamenany v tabulce 5.1.

Napéti - di/I

700 —— ¢0,45mm_50°_sada1_01

——20,45mm_S0°_sada1 02

— 90 4Smm_80°_sadal_05

—— g0 4Smm_S0°_sadal 04

——g0ASmm_S0°_sadal 05
#0 45mm_a5*_sada2_01
90 4Smm_ds°_sada2_02
#0,45mm_4s°_sada2_03

#0,45mm_4s°_sada2_04

90 45mm_as*_sada2_05

Napéti [MPa]

— g1mm_90°_sads4_(
——gimm_90°_sadad_02
——g1mm_90°_sada4_03

——d1mm_50°_sadad_04

——g1mm_90°_sada4_0S

difi[-]

Obr. 5.1 Srovnani tahovych kiivek testovanych vzorku

Tab 5.1 Naméfené hodnoty Rm

Rm [MPa]
Sada_2

vzorek €. |90,45mm_90° ©0,45mm_45° @1mm_45° @1mm_90°
1 563,00 600,17 350,50 250,53
2 572,72 657,58 351,32 250,49
3 578,58 608,58 345,24 245,39
4 563,00 593,35 357,91 230,09
5 572,58 617,42 335,50 240,99
AVG: 569,97 615,42 348,10 243,50/
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5.1.2 Smluvni mez kluzu 5.1.2
Hodnoty smluvni meze Kluzu odpovidaly nalezitym hodnotam meze pevnosti
a nevykazovaly zadné vyrazné odchylky. Shrnuti ¢iselnych vysledkt je v tabulce 5.2,
Tab. 5.2 Shrnuti vysledkd Ry 2
Rp0,2 [MPa]
sada_1 Sada_2 Sada_3 Sada_4
vzorek . 90,45mm_45° I
1 392,05 394,25 236,89 183,94
2 424,48 449,48 234,41 192,89
3 396,91 482,69 234,46 195,13
4 431,41 470,12 228,89 188,97
5 399,46 466,77 232,54 197,30
AVG: 408,86 452,66 233,44 191,65
5.1.3 Modul pruznosti 5.1.3
Modul pruznosti E odpovidd smérnici linearni ¢asti tahového diagramu. Tento
usek odpovidd pruzné deformaci a vyjadfuje zavislost napéti na deformaci dle
Hookova zakona. Ziskané hodnoty jsou zobrazeny v tabulce 5.3.
Tab 5.3 shrnuti hodnot modulu pruznosti E
E [MPa] I
sada_1 Sada_2 Sada_3 Sada_4
vzorek €. 80,45mm_45°
1 103739 124886 67625 58060
2 95847 127654 64277 42736
3 89727 88558 68909 47433
4 80566 109792 85639 51837
5 93491 91480 65985 45323
AVG: 92674 108474 70487 49077,8
Nejvyssich hodnot, podobné jako u meze pevnosti, dosahovaly vzorky typu 1
s thlem stavby 45°. Toto chovani je vSak opé&t rozporu s ocekavanymi vysledky,
protoze modul neni zavisly na prafezu prutu ani na geometrii télesa. Bylo zde také
zaznaméno nejvyssi procentudlni variacni rozpéti, které primérné dosahuje hodnoty
R = 30,644%.
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5.2 Vysledky tlakové zkouSky
5.2.1 Mez pevnosti v tlaku

Protoze v analyzovanych zdrojich nebyl prafez pro vypocet napéti
specifikovan, mez pevnosti Vv tlaku byla vypoctena pro tii typy prifezt strukturou
(viz tab. 4.1.), aby bylo mozné identifikovat vhodné hodnoty porovnanim vysledka
s analyzovanymi studiemi. Tabulka 5.4 obsahuje aritmetické priméry dosazenych
hodnot meze pevnosti tlaku (viz rovnice (4-4)). Jeden ze vzorki typu A vykazoval
nestandartni pribéh zatézovych kiivek (viz obr. 5.2), a proto nebyl ve vypoctu
uvazovan.

Tab 5.4 Aritmetické praméry hodnot meze

Rm [MPa]
BCC20 4 0,5 BCC30 6 1
S, [mm?] 8,84 9,94
Simax [MM’] 104 65,81
Semin [MM?] 312,22 197,35

V ptipad€¢ plochy Sp dosahuji vzorky typu B vysSich hodnot nez vzorky
typu A. V piipadé ploch Smax & Smin je primérna hodnota meze pevnosti vzorku typu
B zhruba o tfetinu mensi. Toto je zpiisobeno tim, Ze v prvnim piipad€ neni zohlednéna
geometrie vnitiniho uspotfadani struktury, ktera ma velky vliv na rozlozeni zatizeni.
Zpisob vypoctu uvazujici nejmensi prifez (Smin) je shodny s postupem vypoctu pii
tahovém testu, a proto jsou jejich vysledky vhodné k vzajemnému porovnani.

Napéti - dI/I
——g0,5mm_BCC’_sada1_01
12 —p0,5mm_BCC’_sadal 02
——p0,5mm_BCC*_sadal_03
10 \
\ ///%\ e 40 SN _BCC’_sadal_04
8 /
» B!
- / = p0,5mm_BCC*_sada1_05
©
a
z 6 f gimm_BCC'_sada2_01
a
"
! @#1mm_BCC'_sada2_02
4 ¥
¥
J / BCC o
#1mm_BCC'_sadaz_03
N _BCC* sada2
.

@#imm_BCC'_sada2_04

1mm_BCC’_sada2_05
0,05 01 015 02 0,25 03 0,35 MLIOC .

Obr. 5.2 Zaznam tahovych zkousek pro plochu Sp. Nestandartni pribéh vzorku typu A Eislo 3 je zde
jasn¢ viditelny
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Reédlnd deformace vzorkli byla v obou pfipadech soustfedéna v diagonale

vzorku kviili nejvyssi koncentraci ohybového a smykového napéti. (viz obr. 5.3)

Obr. 5.3 Tlakova zkouska mikroprutovych struktur ¢ 1 mm (nahote) a ¢ 0,5 mm

(dole) [5]
5.2.2
5.2.2 Modul pruZnosti struktury E—
Modul pruznosti struktury je materialovou konstantou, a tedy neni zavisly
na typu uvazované zatézovaci plochy ani geometrii. Proto se jeho hodnoty
Vv jednotlivych pfipadech neméni. U obou typl vzorkl byly zaznamenany srovnatelné
pramérné hodnoty (viz tab. 5.5).
Tab. 5.5 Ziskané hodnoty modulu pruznosti struktur
E [MPa]
sada_1 Sada 2
vzorek €. @1lmm_BCC®
1 328,62 285,37
2 229,5 301,43
B 335,2
4 299,03 249,85
5 336,11 324,02
AVG: 298,315 299,174
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5.2.3

5.2.3 Mérna absorbovana energie (SAE)

Hodnoty mérné absorbované energie nejsou zavislé na typu zatézovaci plochy,
a proto jsou dalSim dulezitym porovnavacim kritériem strukturovaného materidlu.
Zaroven je to vzhledem k aplikacim mikroprutovych struktur v oblasti deformacnich
zon a tlumeni razi velmi dulezita charakteristika. Je definovana jako schopnost
absorpce energie (prace) spotiebované k deformaci na jednotkou vahy materialu pfi
jednoosém tlakovém zatizeni. V praxi se Castéji pouziva Relativni SAE, kterd je
vztaZzena k mérné absorbované energii materialu. Tato pak poskytuje lepsi srovnani
ve vztahu Krelativni hustoté, ktera je jednou ze zakladnich charakteristik
strukturovaného materialu. Ziskané hodnoty Relativni SAE (viz vztahy (4-10), (4-11)
a (4-12)) z jednotlivych vzorkt byly nasledné porovnany a zpracovany (viz obr. 5.4
nahote). Z vypocitanych primérmych hodnot byla sestavena zavislost relativni SAE-
Relativni hustota. Tato zavislost odpovidéa piredpokladdanému vyvoji, kdy je relativni
mérnd absorbovana energie piimo imérna relativni hustoté struktury (viz obr. 5.4 dole)

Porovnani relativni SAE

0,2
0,18
0,16 s BCC20_4 0,5
< g’i: m— BCC30 6 1
E 0.1 = = =median sadal
= 008 AVG_BCC20_4_0,5
o
g’gi = = -median sada2
0,02 AVG_sada2_BCC30_6_1

1 2 3 - 5

Cislo vzorku

Zavislost Rel_SAE-Rel_hustota

0,16
0,14
0,12

0,1
0,08 ><
0,06 0,085021845 X BCC20_4_0,5
X BCC30 6 1

X

0,151149947

Relativni S AE

0,04
0,02

0 0,05 0,1 0,15 0,2
Relativni hustota

Obr. 5.4 Vypoc¢tené hodnoty relativni SAE jednotlivych vzorku (nahoie) a zavislost
Relativni SAE — Relativni hustota (dole)
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6. DISKUZE

Aditivni vyrobni technologie jsou nekonvenéni technologii uUmoznujici
efektivni vyrobu soucasti vyuzivajicich mikroprutovych struktur. Takto topologicky
optimalizované dily umoznuji efektivnéjsi vyuziti materialu a snizeni hmotnosti
ve srovnani plnymi soucastmi pii zachovani obdobnych mechanickych vlastnosti
(viz obr. 0.2). Toto je vhodné zejména pro letecky, kosmicky a automobilovy pramysl,
kde je snaha o redukci hmotnosti pouzitych dili. Aby bylo mozné pouzivat
topologicky optimalizované dily ve zminénych oblastech, je vyzadovana schopnost
popsat a predikovat jejich vlastnosti. K tomu je nezbytné zjistit a porovnat nékolik
materialovych konstant, které zavisi zejména na geometrii buiiky a kvalité vyrobenych
povrchi. [7,19]. Na zakladé téchto poznatki byl z dat ziskanych z tahovych
a tlakovych zkousek v praci [5] sestaven skript v programu MS Excel.

Skript je schopen rychle a snadno vyhodnotit poZadované konstanty velkého
mnozstvi vzorkll. Vyhodnocena data jsou nasledné ptehledné¢ vizualné zpracovana
do grafli od pracovnich ktivek jednotlivych vzorkl po porovnani kiivek v ramci sady
a celkového vyhodnoceni v§ech méfeni. Soucasti skriptu je 1 shrnuti a porovnani vSech
klicovych veli¢in véetné jednoduchého statistického zpracovani.

Pfi vyhodnoceni tahovych testd pomoci tohoto skriptu s idealnimi rozméry
navrzenych téles doslo k rozdéleni pracovnich kiivek vzorkl typu 1 a 2 na zakladé
jejich geometrického uspotadani (viz. obr. 5.1). Také hodnoty meze pevnosti v tahu,
modulu pruznosti a smluvni meze kluzu neodpovidaly ptfedpokladanym hodnotam.

Predmétem prace [5] byla mimo jiné i rozmérova analyza vyrobenych vzorki.
Na zéaklad¢ této analyzy bylo zjisténo, Ze redlné praméry prutii vyrobené metodou
SLM jsou v pripadé vzorku typu 1 pfiblizné o 0,2 mm vétsi. Hodnoty primérti vzorku
typu 2 byly vétsi jen nepatrné. Jednoduchym dosazenim korigovanych priifezi
do vypracovaného skriptu je diky grafické reprezentaci dat zietelné vyrovnani kiivek.
Diky skriptu je tak snadno moZné zjistit poZadované charakteristiky a ty dale porovnat
S jinymi studiemi (viz obr. 6.1).

Napéti - di/|

0,01 0,015 0,02 0,025

dift |

Obr. 6.1 Tahové kiivky testovacich vzorki po zavedeni realnych parametrt.
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Obecné vyssich hodnot ve vSech oblastech nez vzorky vyrabéné pod tthlem 90°
dosahovaly vzorky orientované pii vyrob¢ pod thlem 45° k zakladni roviné.

Toto chovani je pravdépodobné zptisobeno tim, Ze pii zatizeni jsou pii orientaci
télesa pod uhlem 45 stupiii jsou jednotlivé eliptické vrstvy materidlu ve sméru
zatézujici sily diky své orientaci navzajem provazany vétsi plochou a jsou tedy
schopny pied kolapsem odolat vy$simu zatizeni. U vzorki s tthlem stavby 90° jsou
pii vyrobé vrstvy tvaru kruhu nanaseny na sebe. Tento fakt ma za nasledek mensi
sty¢nou plochu, a tedy mens$i vzajemnou soudrznost ve sméru zatézovani, ktery je
navic kolmy ke sty¢nym plocham jednotlivych kruhovych segmentt. Vrstvy jsou tedy
snaze oddélitelné, a proto jsou tyto vzorky schopny pienaSet mensi zatizeni.

V ptipadé¢ tlakovych testd strukturovaného materialu zavisi hodnota meze
pevnosti Rm na uvazovaném prufrezu. Ac¢koliv v ¢lancich [7,8,23] nebyl specifikovan
prafez pouzity k vypoctu, nejlepsi shody bylo dosazeno pii vypoctu pracujicim
s pudorysnou plochou vzorku Sp. Vysledné hodnoty byly ovSem stale vyssi
aneodpovidaly o¢ekavanym hodnotam ziskanym zaklad¢ zminénych studii. Toto bylo
pravdépodobné opét zplisobeno zanedbanim odchylek priméra realnych pruth
od uvazovanych idealnich velikosti. Re$enim by bylo provedeni rozmérové analyzy.
Pak by bylo mozné do vypracovaného skriptu vlozit realna vstupni data a s jeho
pomoci obdrzet realné hodnoty.

Na zakladé ¢lanku [5,6,8,20] byla jako nejvyhodné&jsi porovnavaci kritéria
mikroprutovych struktur vyhodnoceny modul pruznosti v tlaku, relativni hustota
struktury, a mérnd absorbovand energie. Ziskané¢ hodnoty téchto mechanickych
vlastnosti zarovenn vykazovaly nejlepsi shodu se zminénymi studiemi. V piipadé
modulu pruznosti v tahu byly hodnoty zjisténé realnymi zkouskami téméf totozné
s teoretickymi hodnotami vypocétenymi v ¢lancich [5,20].

Relativni hustota je pak zakladni charakteristickou veli¢inou mikroprutové
struktury. Vyjadiuje pomér hustoty dané struktury k hustoté zdkladniho materidlu
a tim padem neni zavisld na geometrickém uspofddani. S ohledem na praktické
aplikace strukturovaného materidlu (naptiklad deformacni zony automobila, [22])
je vyhodné tento parametr porovnavat s relativni mérnou absorbovanou energii
(viz kapitola 5.2.3). Z experimentti vyplyva Ze relativni SAE je téméf pfimo umérna
relativni hustoté. I v tomto ptipad¢ byly experimentalné zjisténé hodnoty porovnatelné
s experimentalnimi vysledky prezentovanymi ve studii [6] (viz obr. 6.2).

Zavislost Rel_SAE-Rel_hustota
05
0,16 .
0,14 |
0,151149947 04 .
0,12 —
o T
<
wn 01 E oat .
£ 0,08 X %
5 0,06 0,085021845 P
o -
0,04
0,02 ol * 7
0
0 0,05 0,1 0,15 0,2 ol
- . 1} o1 0.2 0.3 04 0s
Relativni hustota Relative Density [

Obr. 6.2 Porovnani ziskanych dat (vlevo) s vysledky studie [6] (vpravo)
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7. ZAVER

Cilem bakaldiské prace bylo nalezeni vhodnych kritérii pro porovnani
mikroprutovych struktur a jejich vyhodnoceni. JelikoZ jsou mechanické vlastnosti
téchto struktur relativné malo prozkoumanou oblasti, byla tato prace zaméiena
na vytvoreni skriptu pro rychlé vyhodnoceni test a ziskdni materidlovych konstant.
Skript byl néasledné kalibrovan a testovan na zaklad¢ vysledkt reSerSni Casti a jiz
provedenych experimenti.

Nejprve byly v reSerSni ¢asti shrnuty zakladni typy mikroprutovych struktur
a jejich charakteristické rozméry a veli¢iny. Bylo popséano jejich mechanické chovani
a vlastnosti pfi riizném zpisobu zatizeni. Byly také popsany vhodné testovaci metody
strukturovaného materidlu.

Dale byla vyhodnocena vhodna porovnavaci kritéria a vSechny potiebné
veli¢iny nutné k jejich uréeni. Vysledkem byl vyc¢et materialovych konstant, které bylo
nutné ziskat. Tyto konstanty pak mohou slouzit k predikci mechanickych vlastnosti

Vv o

materialu.

Nasledné byla popsana testovaci télesa a prib¢h tahovych a tlakovych testl
vzorkll vyrobenych metodou SLM z materidlu AlSi10Mg navrzenych a testovanych
v praci [5]. Byly zde provedeny tlakové zkousky celkem 4 typt poréznich struktur.
V ptipadé tlakovych zkouSek byly pouzity 2 typy testovanych mikroprutovych
struktur.

Na zaklad¢ reSersni ¢asti vytvoren skript pro vyhodnoceni mechanickych testl
v programu MS Excel. Skript umoZiiuje rychlé a snadné vyhodnoceni velkého
mnozstvi dat, které je jinak velmi komplikované. Vyhodnocen4 data jsou pak vizualné
zpracovana na urovni vzorku, sady a celého souboru. Ve skriptu dale jsou zahrnuty
vSechny bézné metody urceni materidlovych konstant, ze kterych jsou pak vyvozena
porovnavaci kritéria jednotlivych vzorkd. Pro testovani a kalibraci skriptu byla pouzita
data z experimentalniho testovani v praci [5].

Ziskané hodnoty byly porovnany s hodnotami prezentovanymi v dal$ich
védeckych studiich a ¢lancich. Na zaklad€ tohoto porovnani byla provedena finalni
kalibrace vytvofeného skriptu.

Béhem prace byl potvrzen vliv velikosti zékladni buniky a praiméru prutt
na mechanické vlastnosti mikroprutovych struktur. Déle bylo zjisténo, Ze pro ziskani
pfesnych materidlovych konstant je nejprve provést rozmerovou analyzu téles.
Pro dalsi zpiesnéni téchto konstant je nutny vyzkum v oblasti deformacnich
mechanismi strukturovaného materialu pfi statickém a dynamickém zatéZovani. Dalsi
mozZnou oblasti pro vyzkum je zkoumani pticin lepSich mechanickych vlastnosti
u struktur vyrabénych pod thlem 45 stupnd. Proto je nutné se touto problematikou
dale zabyvat.

Vsechny cile bakalatské prace byly splnény.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

9. SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU 9

Zkratky

AM - Additive Manufacturing

CAD - Computer Aided Design

SLM - Selective Laser Melting

DMLS - Direct Metal Laser Sintering

EBM - Electron Beam Melting

BCC - Body Centred Cubic

FEM - Finite Element Method

MKP - metoda konecnych prvkl

SAE - Specific Energy Absorption

Symboly

o [-] - relativni hustota

¥ [KIkg?'] - mérna absorbovand energie

E MPa - modul pruznosti materialu

Rpo2% MPa - smluvni mez kluzu materialu

Rm MPa - mez pevnosti materialu

€ 1 - pomérné prodlouzeni materialu

F N - sila

c MPa - napéti

P % - porozita

D 1 - Damage parameter

S mm? - plocha priifezu prutu

Sb mm? - zatézna plocha - pidorys

Smin  mMmM? - z4t&7na plocha - minimalni

Smax MmM? " z4t&7nd plocha — maximélni

Yrer 1 - relativni mérné absorbovana energie
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10

10. SEZNAM OBRAZKU A GRAFU

Obr. 1.1 Unikatni variabilni turbodmychadlo automobilky Koenigsegg vyrobené
pomoci technologie kovového 3D tisku. Patentovany systém vnitinich kanali je

konven¢nim zpiisobem nevyrobitelny. [2] 12
Obr. 1.2 Ultralehka konzola komunika¢nich antén satelitu vyrobena metodou SLM

[4] 123
Obr. 2.1 Schématické nakres metody SLM [5] 14
zatizeni (typ Renishaw AM400) [3] 15
Obr. 2.2 Schéma vyrobniho zatizeni (typ Renishaw AM400) [3] 15
Obr. 2.3 Mikrostruktura hlinikového prasku [1] 15
Obr. 2.4 Lopatky turbin s vnitinimi chladicimi kanaly vyrobené ze superslitiny 16
Obr. 2.5 (a) Buika oktaedrické (BCC) miizky, (b) geometrie prutu [6] 17
Obr. 2.6 Mérna absorbovana energie jako funkce relativni hustoty nemodifikovanych
pruti [6] 18
Obr. 2.7 Vliv rychlosti zatézovani na chovani materialu [6] 19
Obr. 2.8 Typy pouzitych miizek [7] 19

Obr. 2.9 Série bloku s riiznou velikosti bun¢k (velikost 20 x 20 x 20 mm) [7] 20
Obr. 2.10 (a) Schematické znazornéni testovaci aparatury Arcan, (b) Ukazka testovani

na smyk [7] 20
Obr. 2.11 Vysledné zatézovaci kiivky ze zkousky smykem pro bunku velikosti 21
(@) 2,5 mm (b) 1,25 mm [7] 21
Obr. 2.12 Zatézovaci kiivka tlakové zkousky s omezenou deformaci a pfislusny stav
vzorku (BCC) [7] 21
Obr.2.13 Zatézovaci kiivka tlakového testu bez 22
omezeni deformace (BCC, velikost buiiky 2,5 mm) [7] 22
Obr. 2.14 Zatézovaci kiivka tlakového testu bez omezeni deformace (BCCZ, velikost
buiiky 2,5 mm) [7] 22
Obr. 2.15 Porovnani deformace miizky BCCZ o velikosti buniky (a) 2,5 mm, (b)
1,25 mm [7] 23
Obr. 2.16 Tahova zkouska (BCC, 2,5mm) [7] 23
Obr. 2.17 Burika BCC (a) a buika BCCZ(b) [8] 24
Obr. 2.18 Podptirné konstrukce vzorkii pro ohybové testy (a) a tlakové testy (b) 24
Obr. 2.19 Orientace zatézujici sily pod uhlem 90° (vlevo) a 0° (vpravo) 25

Obr. 2.20 Zavislost velikosti deformace na velikosti a orientaci buiiky vici zatézujici
sile (vlevo) a jasné patrna plastickd deformace vzorkl po ohybové zkouSce

(vpravo) 25
Obr. 2.21 a) Laminarni (sendvic¢ovy kompozit) b) Struktura jadra je tvofena bunikami
BCC [9] 26
Obr. 2.22 Vzorek piipraven v testovacim zafizeni [9] 27
Obr. 4.1 Zaiizeni SLM 280H" firmy SLM Solutions [14] 31
Obr. 4.2 Aparatura pro materialové testovani Zwick Z020 [16] 32
Obr. 4.3 Zkusebni prutova télesa pro tahové testy na pracovni platformé

SLM 280 HL 33
Obr. 4.4 Cast pracovni piimky pted linearni oblasti (vlevo), znazornéni vyhodnoceni
modulu pruznosti E ze zavislosti napéti - pomérné prodlouzeni (vpravo) [7] 34
ODbr. 4.5 Ukazka vypoctu Rpo2 pomoci vytvoreného skriptu 35
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Obr. 4.6 Porovnani vysledki zavislosti 6-€ S vyzna¢enymi maximalnimi hodnotami

sledovanych veli¢in v rdmci jedné sady 35
Obr. 4.7 Souhrnné zobrazeni zavislosti 6-€ 36
Obr. 4.8 Zakladni bunka typu BCC (vlevo), testovaci vzorek BCC20 4 0,5

(vpravo) 36
Obr. 4.9 Plocha prifezu Sj (vlevo) a Se (vpravo) 38
Obr. 4.10 Urceni modulu pruznosti struktury pomoci skriptu 39
Obr. 5.1 Srovnani tahovych kiivek testovanych vzorkt 40
Obr. 5.2 Zaznam tahovych zkousek pro plochu Sp. Nestandartni pribéh vzorku typu
A (islo 3 je zde jasné viditelny 42
Obr. 5.3 Tlakova zkouska mikroprutovych struktur ¢ 1 mm (nahote) a ¢ 0,5 mm
(dole) 43
Obr. 5.4 Vypoctené hodnoty relativni SAE jednotlivych vzorku (nahote) a zavislost
Relativni SAE — Relativni hustota (dole) 44
Obr. 6.1 Tahové kiivky testovacich vzorkt po zavedeni realnych parametra. 45
Obr. 6.2 Porovnani ziskanych dat (vlevo) s vysledky studie [6] (vpravo) 46
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11. SEZNAM TABULEK

Tab. 4.1 Obsahy zatéznych ploch

Tab 5.1 Naméiené hodnoty Rm

Tab. 5.2 Shrnuti vysledkti Rpo 2

Tab 5.3 shrnuti hodnot modulu pruznosti E

Tab 5.4 Aritmetické priméry hodnot meze pevnosti
Tab. 5.5 Ziskané hodnoty modulu pruznosti struktur

38
40
41
41
42
43
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12. SEZNAM PRILOH 12

V prilohach je zobrazen vzhled skriptu. Kompletni skript byl odevzdan v
digitalni formé vedoucimu prace pii odevzdani bakalaiské prace.

PI:ULOHA I — Vzhled skriptu pro zpracovani tahové zkousky
PRILOHA II — Vzhled skriptu pro zpracovani tlakové zkousky
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PRILOHA I

TAHOVA ZKOUSKA
sadal
Primér prutu: 0,45([mm]
Délka prutu: 30{[mm]
Pofet pruti: 60{[-]
Uhel stavby: 30{["]
Prifez prutu: 0,159043128|[mm2] KONTROL KONTROL KONTROL KONTROLA KONTROL KONTROL KONTROL KONTROL:
Celkovy priifez: 9,542587685|[mm2] [ 0| 0 0] [ 0| 0 0]
0| 0 0 0) 0f 0) 0 0f
Sada2 0| 0 0 0] 0f 0 0 0f
Primér prutu: 0,45|[mm] 0| 0 [] 0| 0f [i] 0 of
Délka prutu: 30{[mm] [ 0| 0 0| 0| 0| 0 of
Pocet prutl: 60|[-] [ 0| 0 0| [ 0 0 of
Uhel stavby: 45| 0| 0| 0| of 0| [i] 0|
Prifez prutu: 0,159043128|[mm2] 0| 0| 0| 0f 0] 0| 0
Celkovy prifesz: 9,542587685|[mm2] 0] 0 0 0] 0 0 of
0| 0 0 0| 0 0 of
Sada3d 0] 0 0 0] 0f 0 0 of
Primér prutu: 1|[mm] [ 0| 0 i [ 0| 0 of
Délka prutu: 30{[mm)] [ 0| 0 il [ 0| 0 of
Polet pruti: 12[] 0| 0| 0 i [ 0| 0 of
Uhel stavby: as|[] 0| 0| 0 0| 0| 0| 0 o]
Prifez prutu: 0,785338163|[mm2 [ [} 0 0| 0| 0| 0 of
Calkovy prifex: 9,42477 [ 0| 0 0| [ 0| 0 of
0| 0| 0 0| 0| 0| 0 o]
Sadad 0| 0 0 0| 0f 0) 0 of
Prémér prutu: 1[{mm] 0| 0| 0 0| 0| 0 0 0|
Délka prutu: 30{[mm] 0| 0| 0 of 0| 0 0 0|
Pocet pruti: 12|[] 0| 0| 0 0| 0| 0 0 0|
Uhel stavby: 90[["] 0| 0| 0 0| 0| 0 0| 0|
Prifez prutu: o, ] 0 0 0| ol 0| 0 o 0)
Celkovy prifes: 9,424777961|[mm2] 0| 0 0 o) [ 0) 0 of
0| 0 0 0) 0| (1] 0 0l
[ 0| 0 i of 0 0 of
[ 0| 0 0| [ 0| 0 [}
ar r
——

P e

T arerrm——

/-

- .
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PRILOHA I

Variaéni rozpéti: I Variaéni rozpéti [%)
F(max)AVG : 5442,844|[N] Interval F{max): <5372,5;5521,11 > 148,61 I[N] 2,730374047
xMAX]avg : 0,5176342|[mm] [Interval x(MAX): < 0,475554 ; 0,569637 > 0,094083  |[mm] 18,1755765
Rm_AVG : 559,!?|[MFI] Interval Rm: < 563,00242420491 ; 578,575768134383 >| 15,57 I[MPI] 2,732286652
elemax)AVG : 0,017210133!"-] Interval e{omanx): < 0,0158518 ; 0,0189879 > 0,0031361 |[-] 18,22536903
E_AVG : !2674|[MFI] Interval E: < 80566 ; 103739 > 23173 I[MPI] 25.00485573'
IRpD,Z_.R\-'E: m,asl[MP-] Interval Rp0,2: [ 392,045041724985 ; 431,411309360617 39,37 I[MPI] 9.62825240?'
VYSLEDKY Sada2 |00.45mm_45° Variaéni rozpéti: | Variatni rozpéti [%)
F(max]AVG : 5872,6&2][N] Interval F{max): < 5662,06 ; 6275,03 > 612,97 I[N] 10,43765012
x(MAX)avg : D,ﬂ?lm][mm] Interval x{MAX): < (0,355854 ; 0,469179 > 0,113325 I[mm] 26,52812039
Rm_AVG : Gls,dz][MPa] Interval Rm: [ 593,346394787093 ; 657,581591802427 4 64,24 I[MP:] 10,43765012
{ JAVG : u,omsm‘:][-] Interval e{omax): < 0,0118618 ; 0,0156393 > 0,0037775 I[-] 26,52812039
E_AVG : LW?C][MP:] Interval E: < B8B558 ; 127654 > 39096 I[MP:] 36,04181647
IRpO,Z AVG : G!Z,SG][MP:] Interval Rp0,2: £ 394,247154608512 ; 482,685397600859 § 88,44 I[MP:] 19,53737315
Variatni rozpéti: I Variaéni rozpéti [%]
F{max)AVG : 3280,724|[N] Interval Fimax): < 3162,06 ; 3373,24 > 211,18 I[N] 6,436993786)
x[MAX)avg : D,mi!!l][mm] Interval x{MAX): < 0,462807 ; 0,530637 > 0,06783 I[mm] 13,55691145
Rm_AVG : m,lﬂ][MPa] Interval Rm: < 335,504986235439 ; 357,9118B015687 > 22,41 I[MP:] 6,436593786|
e(emax)AVG : 0,01667784][-] Interval e{omax): < 0,0154269 ; 0,0176879 > 0,002261 |1 13,55691145/
E_AVG TM?][MPa] Interval E: < 64277 ; B5639 > 21362 I[MP:] 30,30629762
IRpO,Z AVG Z!!M][MP:] Interval Rp0,2: £ 228,891082394595 ; 236,890361912135 3 8,00 I[MP:] 3,426719798
Variaéni rozpéti: | Variacni rozpéti [%]
F(max])AVG : 2294,912|[N] Interval F{max): < 2168,55 ; 2361,23 > 192,68 I[N] 8,395964638
xMAX)avg : o,uusss][mm] Interval x{MAX): < 0,286158 ; 0,389196 > 0,103038 I[mm] 30,22564066/
Rm_AVG : Zﬁ,!ﬂ][MPa] Interval Rm: [ 230,090301227953 ; 250,534284184584 20,44 I[MP:] 8,395964638
c(omax)AVG : 0,011!-632][-] Interval e{omanx): < 0,0095386 ; 0,0129732 > 0,0034346 I[-] 30,22564066|
E_AVG: 490?’7,8][MFI] Interval E: < 42736 ; 58060 > 15324 I[MFI] 31,22389349
Rp0,2_AVG : 1!1,55][MPI] Interval Rp0,2: < 183,939880157351 ; 197,30423046875 >| 13,36 I[MPI] 6,973422236)
F{max) [N] g(omax) [-]
sada_1 Sada_2 Sada_3 Sada_4 sada_1 Sada_2 Sada_3 Sada_d
vzorek £. |#0,45mm_90° 00,45mm_45° elmm_45° elmm_90° vzorek £. |00,45mm_90° 00,45mm_45° olmm_45° @lmm_90*
1] 5372,5) 5727,15, 3303,42] 2361,23| 1 0,0169668] 0,0145033 0,016801 0,012596,
2| 5465,2 6275,03 331111 2360,78| 2 0,0158518| 0,0156393 0,0171664 0,0129732]
3 5521,11 5807,43 3253,79 2312,74 3] 0,0189879 0,014316133 0,016307 0,0111047]
4 5391,55) 5662,06) 3373,24 2168,55) 4 0,0163233) 0,0118618 0,0176879 0,0095386
5 5463,86) 5891,74) 3162,06 2271,26 5 0,017906867] 0,01 0,0154269 0,0106035
AVG: 5442,844 5872,682 3280,724) 2294,912|AVG: 0,017207333] 0,014239607 0,01667784 0,0113632
x(MAX) [mm] E [MPa]
sada_1 Sada_2 Sada_3 Sada_4 sada_1 Sada_2 Sada_3 Sada_d4
vzorek £. |80,45mm_80" 00,45mm_45° simm 45° o1mm 90° vzorek £, |00,45mm_90° 80,45mm_45" olmm 45° @lmm 90"
1] 0,509004 0,435099| 0,50403 0,37788 1 103739 124886 67625 58060
2] 0,475554 0,469179| 0,514992 0,389196) 2 95847 127654 64277 42736
3] 0,569637| 0,429484 0,48921 0,333141] 3] 83727 BB558 68909 47433
4| 0,49677 0,355854 0,530637| 0,286158| 4 80566 109792 85639 51837
5i 0,537206 0,446325 0,462807 0,318105 5§ 93491 91480 65985 45323
AVG: 0,5176342 0,4271882 10,5003352| 0,340896|AVG: 92674 108474 70487 43077, 8|
Rm [MPa Rp0,2 [MPa]
sada_1 Sada_2 Sada_3 Sada_4 sada_1 Sada_2 Sada_3 Sada 4
vzorek & |80,45mm_50° 00,45mm _45° slmm 45" olmm_90° veorek £. |80,45mm_90° 80,45mm_45° olmm_45° almm_ 90"
1] 563,00 600,17 350,501 250,53 1 392,05 394,25 236,89 183,94
2] 572,72 657,58 351,32 250,49 2| 424,48 449,48 234,41 192,89
3] 578,58 608,58 345,24/ 245,39 3] 396,91 482,69 234,46 195,13
4 563,00 593,35 357,91 230,08 4 431,41 470,12 228,89 188,97
5| 572,58 617,42 335,50 240,95| E 399,46 466,77 232,54 197,30|
AVG: 569,97 615,42 348,10 243,50|AVG: 408,86/ 452,66 233,44 191,65
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PRILOHA II

TLAKOVA ZKOUSKA
Sadal
Priimér prutu: 0,6[mm]
velikost vzorku: 20[{mm]_|
velikost bufiky: 4{[mm|
Typ struktury: BCC|[mm]
Relativni hustota: 0,122431457|[-] [KONTROL KONTROL KONTROL KONTROLA
Celkovy prafez: 400{[mm2] 0,0000] [ 0| 0,0000
10,0000 0f 0 0,0000
[Sada2 0,0000| 0] 0] 0,0000
Primér prutu: 1][mm] 0,0000| 0| 0,0000
wvelkost bufiky 30|[mm] 0,0000| 0] 0.0000
elikost vzorku: 6/[mm] 0,0000| 0,01097, 4,3871
yp struktury: BCC| 0,0000| 0,01087| 4,3871
telativni hustota: 0,151149947 [ 0,0000| 10,0101 4,0416
elkovy prifez: 900|[mm2] 4,0416
4,0762
4,0416
4,1107
4,1453
4,2144
4,2489
4,2834
4,3180
4,2834
4,2144
4,289
4,4562
4,8707
6,2870
17,3578
9,4650
b DL ek B
. 1
i
T —
Fox Mapii - 41
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PRILOHA II

N

[) ° ofHorni mez integralu 03} L) [ ofHorni mez integralu: 03] o o ofHorni mez integralu: 0.3}
[} [} 0 Potet nenulovich hodnot 3858 [ [} 3 0 3854 0 [ 0| Poéet nenulowiich hodnot] 3863
Vypotet SAE piného mat.: o ] 0] velikost Gseku: 7,77605E-05) a o Ofvelikost useku: 7,776E-05) o o o i 7,76598E-05
SAE_Solid_sada1: [} [ Pracew. ; ) [ ofprace w X o o ofprace w:
314596313} o ] materialu o o OfHustota pinéha materialul o o OHustota piného material
Solid_Sada2: o o 0O Hustota vzorku: 3 o o OfHustota vzorku o o Of Hustota vzorku: ),
0,718233802) o o [SAE_sada o o D[SAE_sada: o o D[ SAE_sadal_03:

0 [} SAE solid ¥ [ [ OfSAE soli [ of 4 solid: ¥
1,7146E-06 o [RelSAE, 1_01: 0,126348506] 43607 7.20656E-11  5,6039E-09|RelSAE_Seda1_02: 29611  2,36-05| RelSAE_Sedal_03: )
1,4221E-06 ] o 13E-06 -4,38426E-12 -3 409E-10 -9E-13  -TE-11
51464607 o 0 1608 0,000259079 002014611 29611 23608
-7 O36E-08 0,010967675 085285 72607 0,006045175 0,47007582 5,BE-08 000596 0,46276
-3 629E-07 0.010967675 085285 13806 -4,38426E-12  -3,409E-10 3,46-06 000518 02024
9479607 0010104078 07857 83607 7,0656E-11 5,6039E-08 -8E07 0QUSIE D024

-1,24E-06 0010102078  0,7857 72607 0,006045175 0,47007582 6,7E-07 29E-11 23E-08
1533606 0010190438 079241 14607 0005440658 0,42306823 38607 00051 039569
-1,825E-06 0010104078  0,7857 2807 0,005527018 0,42978363 19606 000518 04024
-1,533E-06 0,010190438 0,79241 43607 7.20656E-11  5,6039E-09 2,26-06 000501 0,38899
9479607 0010104078 07857 L4807 0,005440658 042306823 19606 000518 04024
-1,24E-06 0010104078  0,7857 7.2607 10,006045175 0,47007582 7E-07 000527 0,40911
2,99536-06 0010622238 082599 1E-06 0,000259079 002014611 2,36-05 000518 04024
1,5095E-05 0,010708595 083271 2807 0,005527018 0,42978363 BE-05 000527 0,40911
5,8122E-05 0.010794955 0,83942 7.7E-06 0,005872455 0,45664502 000014 000518 04024
00001183 0010708595 083271 46605 0005699738 044321442 000022 00051 039568
000018003 0010535878 0,81928 10,0001 0,005786098 0,44992982 0,00028 000518 04024
000024115 0010622238 0,82599 0,00017 0,005613378 0,43649903 000034 000553 0,42923
0,00030379 0011140395 0,86628 0,00024 0,005527018 0,42978363 000041 000596 0.46276
000036825 001217671 0,94687 0.0003 0,005872455 0,45664502 000047 000622 0.48288
000043118 0013644825 1,06103 000038 0006390615 04969374 000054 000708 054995
000048721 0015717455 1,2222 0.00045 0,006908773 053722959 000061 000769 0,59689
000053727 0,018394603 1,43037 0,00051 0,00759965 0,59095257 000067 000829 064384
000059211 0,020899033 162512 0,00057 0,008290525 064467535 000074 000881 068408
000064364 0023662543 1,84001 0.00063 0,008808685 0,68496773 00008 000959 0,74444
0,00070422 0,026598775 1,06833 10,0007 0,0094132 0,73197512 0,00087 00101 0,78468
000076419 00029275925 2,27651 0.00076 0,010190438 0,79241349 000093 001088 084504
000082686 0,0318667 2,47797 0,00082 0,010794955 0,83942107 000099 001114 086516
000088685 003480295 270629 000088 0011658553 090657484 000106 001174 091211
000033473 0,037393725 2,90775 0.00095 0,012522148 097372842 000114 001244 096576
0,00100108 003989815  3,1025 0,00102 0013731185 106774378 0,0012 0,01295 1,006
000106224 004292075 333754 000109 0,014335703 111475136 000126 001347 104624
00011225 00457706 355914 000115 0,015544738 1,20876652 000132 001451 1,12672
Varia&ni rozpéti: Varia&ni rozpéti [%]
Flmax)AvG : 3485,496|[N]  |Interval F(max): < 3283,912 ; 3556,117 > 272,205 [N] 7,809648899
x[MAX)avg : 1,6452678|[mm)] |Interval x(MAX): < 1,519819 ; 1,90538 > 0,385561 [mm] 23,4345436
8,71|[MPa] | Interval Rm: < 8,20978 ; 8,8902925 > 0,68 [MPa] 7,809648899
: 0,08226339|[-] Interval (gmax): < 0,07599095 ; 0,095269 > 0,01927805 [-] 23,4345436
268,656 |[MPa] |Interval E: < 150,02 ; 336,11 > 186,09 [MPa] 69,26701805
0,12243146|[-] Interval Rel_SAE: < 8,7654175 ; 8,8902925 > 0,019278 [-] 15,74599409
Sada2 (@lmm_BCC® Variaéni rozpéti: Varia&ni rozpéti [%]
F[max)ave : 8950,4864|[N]  [interval Fimax): < 8857,045 ; 9014,53 > 157,485 N] 1,759513315
x[MAX)avg : 2,233824([mm] |Interval x(MAX): <2,089306 ; 2,51381 > 0,424504 [mm] 19,0034667
Rm_AVG : 9,94|[MPa] | Interval Rm: <9,84116111111111 ; 10,0161444444444 > 0,17 [MPa] 1,759642362
{{ ). : 0,07396188|[-] Interval e(omax): < 0,0696435333333333 ; 0,0812990666666667 > 0,011655533  [[-] 15,75
E_AVG : 299,174 |[MPa] |Interval E: < 249,85 ;3352 > 85,35 [MPa] 28,5285486
Rel_SAE : 0,1511499 | [-] Interval Rel_SAE: < 0,0696435333333333 ; 0,0812990666666667 > 0,0116555 [-] 7,711238782
F{max) [N] elomanx) [-]
sada_1 Sada_2 Sada_3 Sada_4 sada_1 Sada_2 Sada_3 Sada_4
vzorek €. |@0,6mm_BCC® @lmm_BCC® 0| 0|vzorek €. |@0,6mm_BCC™ @1lmm_BCC” 0 0|
1 3527,757 8923,819 [¢] 0) 1 0,07751605 0,072853800 0 0
2] 3556,117 9014,53 0] 0] 2 0,0855714 0,069643533 0 0
3 3283912 8968,104 o 0| 3 0,095269 0,071557200 0 0|
4 3506,167 8988,934 0 0| 4 0,07599095 0,081299067 0 0|
5 3553,527 8857,045 0| 0| 5| 0,07696955 0,074455800 0 0|
AVG: 3485,496 8950,4864 ] 0| AVG: 0,08226339 0,07 0 0|
x(MAX) [mm] E [MPa]
sada_1 Sada_2 Sada_3 Sada_4 sada_1 Sada_2 Sada_3 Sada_4
vzorek £ |@0,6mm_BCC® olmm_BCC® 0 0|vzorek £. |@0,6mm_BCC® @1mm_BCC® 0 0|
1 1,550321 2,185614 a 0| 1 328,62 285,37 0 0
2| 1,711428 2,089306 0| 0| 2| 229,5 301,43 0 0|
3 1,90538 2,146716 0] 0] 3 335,2 0 0
4 1,518819 2,51381 0 0| 4 299,03 249,85 0 0|
5 1,539391 2,233674 0| 0| 5| 336,11 324,02 0 0|
AVG: 1,6452678 2,233824 0 0|AVG: 298,315 299,174 0 0|
Rm [MPa Rel_SAE
sada_1 Sada_2 Sada_3 Sada_4 sada_1 Sada_2 Sada_3 Sada_4
vzorek £ |@0,6mm_BCC® @lmm_BCC® "] 0|vzorek ¢. |@0,6mm_BCC™ @1mm_BCC® 0 0|
1] 8,82 9,92 0,00 0,00 1] 0,126448506 0,168792305 0,00 0,00
2 8,89 10,02 0,00 0,00| 2 0,130278584 0,170514235 0,00 0,00
3 9,96 0,00 0,00} 3 0,103649973 0,172808646 0,00 0,00
4 8,77 0,08 0,00/ 0,00 4 0,124419425 0,120457925 0,00 0,00
5 8,88 9,84 0,00/ 0,00 5 0,127360798 0,123176624 0,00 0,00
AVG: 8,84 9,94 0,00/ 0,00| AVG: 0,122431457 0,151149947 0,00 0,00
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