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Motivace

e Ochrana osob a objektl pfi rdzovych déjich (vybuchy, narazy, vystrely,....)

e Potencial pro technologii SLM — soucasna vyroba fixacnich prvkd
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Motivace

Benefity mirkoprutovych strukturovanych materiali

® Porézni materialy umoznuji absorpci velkého mnozstvi energie
svoji deformaci

e Vhodné pro bezpecnostni prvky proti razu, vybuchu,...

e Malé rozméry v porovnani s jinymi systémy

e Tvar struktury je mozné ridit a navrhnou podle zatizeni

e Umoznuje primo vyrobit i fixacni ¢asti dilu

e Indikator pretizeni — navrzeno na definované zatizeni

Ochranna sténa proti vybuchu

e Strukturovany blok musi byt tuhy pfi standardnich
okolnich podminkach (statické zatézovani)

® Prirdzovém zatézovani (narazu, vybuchu,...) musi
umoznit deformaci struktury a absorpci energie

® Moznost vymeény poskozeného absorbéru

e Malé rozméry absorbéru h =20 -30 mm
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Shrnuti soucasného stavu poznani

Studium absorpce energie

strukturovaného materialu

Oblast 1 Oblast 2 Oblast 3
1
(" Mechanické a materidlové ) , ~
Popis absorpce energie v i mikro- 5 . . Y.
.p P ) 5 . vlastnosti m|kro' prutove g MKP simulace razového déje
mikro-prutové strukture struktury vyrobené technologii X )
\_ SLM )
e Konstrukce testovaciho zafizeni - \ e \Vyvoj materidlového modelu
e Testovani absorpénich vlastnosti ® Vyvoj procesnich parametrd o MKP simulace dynamického d&je
strukturovaného materialu e Vliv procesnich parametr(i na materialové

vlastnosti

e Vliv procesnich parametri na mechanické
vlastnosti

S
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Shrnuti soucasného stavu poznani

Popis absorpce energie ve strukturovaném materialu

Konstrukce testovaciho zarizeni

Sample Holder Laser

Pressure Regulator Displacement
Yahaya et al., 2015 lJ oo \ s
’ t;asfun Velocity Mil:r ~

e Horizontalni verze testeru
e Dopadova rychlost projektilu nad 50 m/s
® Projektil urychlovan stlacenym dusikem

Mines et al., 2013 F—

e Vertikalni ,vézova” varianta testeru

® Nizka rychlost blizka statickému zatézovani

e Méreni plsobici sily tenzometrem na indentoru
e Méreni rychlosti pomoci laserového rychloméru

Front View of
Sample Holder

Shen et al., 2013

e Vertikalni ,véZzova“ varianta testeru

® Rychlost dopadu do 10 mm/s

e Méreni pUsobici sily tenzometrem na indentoru
e Méreni rychlosti pomoci vysokorychlostni kamery
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Shrnuti soucasného stavu poznani

Popis absorpce energie v mikro-prutové strukture
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Shrnuti soucasného stavu poznani

Princip technologie Selective Laser Melting:

e Selektivni taveni jednotlivych vrstev dilu vykonnym laser
e Technologie pracuje s kovovym praskem
e Umoznuje vyrobu unikatnich komplexnich dild

Problémy technologie:

® Proces ovliviuje velky pocet parametrd, stabilita procesu

e Rozdilné nastaveni parametrt pro objemové a tenkosténné
(strukturované) dily

e Mechanické vlastnosti tenkosténnych vyrazné ovliviuji i male
materialové vady

ZER
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Shrnuti soucasného stavu poznani

Vliv procesnich parametri na mechanické a materidlové vlastnosti
mikro-prutovych struktur

Qui et al., 2015
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e Rozmérova presnost struktury, porozita materialu, mech. vlastnosti it e

® Pri pouzivani vysokych vykonu laseru dochazi ke zvétseni priméru
prutu oproti pozadovanému

e Velikost porosity je ovlivhovana jak rychlosti stavby tak vykonem laseru

e Doporucend kombinace LS = 3000 mm/s; LP = 300W

Area fraction of porosity (%)

=

o
3}

J

*

1

BEa8s
388

3

§ 4

3

Laser power (W)
b
40 - = T000m m /s
- 30 ——6000mm /s
o
é H0mm/'s
g e 3000m m /s
» 10
——1500mm/s
0 T T T | —1000mm/s
0 10 20 30

Strain (%)

Institute of Machine
and Industrial Design




Shrnuti soucasného stavu poznani

Vliv procesnich parametri na mechanické a materidlové vlastnosti
mikro-prutovych struktur

Q i t I 20 1 5 Laser spol displacement 1 = 0.07 mm Laser spot displacement 2 = 0.03 mm
' l e a ]
°) : ! :
1= P 3 i

esigned strut size
d=02mm

e Rozmérova presnost struktury, porozita materialu, mech. vlastnosti
® Pri pouzivani vysokych vykonu laseru dochazi ke zvétseni priméru

prutu oproti pozadovanému _=
e Velikost porosity je ovlivhovana jak rychlosti stavby tak vykonem laseru .
e Doporucend kombinace LS = 3000 mm/s; LP = 300W

Measured laser spot diameter at P = 100 W

Abele et al., 2015

e Optimalizace rychlosti laseru a skenovaci strategie pro vyrobu
rozmeérové presného prutu (zakladni prvek str. mat.)
® Presnéjsi vypocet energie podle strategie laseru

p L.=d—2-8 7
v-h-t

Energie =
_d=-2-8 =

v
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Shrnuti soucasného stavu poznani

Materidlovy model mikro-prutovych struktur

Majzoobi et al., 2011

e Zjisténi potrebnych konstant pro popis rychlé deformace materialu
® Pro potreby porovnani s budoucim MKP vypoctem

Johnson-Cook materialovy model Johnson-Cook Failure model
® Spojuje vztahy pro: e Kritérium porudeni materialu
1) Napéti a deformaci e Predikuje iniciaci trhliny v materialu
2) RyvChIOSt, deforr.n,ace ?,”apet_' , , e Tayloruv test materialu
3) Méknuti materiadlu pfi plastické deformaci
£p T —Troom
o, =[A+B-(E)"]x|1+cln|*[1—( )™ & = Dy + D,exp(D30™)
€ Tmelt - Troom !

(1) (2) (3)

A -0 ,—yield stress[MPa], Troom — room temperature[K] g — fracture strain

B - hardening modulus [MPa] Trmere — Melting temperature[K] D4, D, ,D3; — material constants L
c - strain rate sensitivity coefficient [[] &P - equivalent plastic strain o™ - stress triaxiality ratio

n - hardening coefficient [-] &P - strain rate

m - thermal softening coefficient [-] &0 — reference value of strain rate
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Shrnuti soucasného stavu poznani

Materidlovy model mikro-prutovych struktur
Majzoobi et al., 2011

e Zjisténi potrebnych konstant pro popis rychlé deformace materialu
® Pro potreby porovnani s budoucim MKP vypoctem

Johnson-Cook materialovy model Johnson-Cook Failure model
® Spojuje vztahy pro: e Kritérium porudeni materialu
1) Napéti a deformaci e Predikuje iniciaci trhliny v materialu

2) Rychlost deformace a napéti

y , -, 5 o , e Taylor(v test materidlu
3) Méknuti materiadlu pfi plastické deformaci

oy, =[A+ B - (&P)"] = [1 + & = Dy + D,exp(D30™)

(1)

A - o ,-vyield stress[MPa], &r — fracture strain

B - hardening modulus [MPa] — g D4, D, ,D3; — material constants L
CstrETrTEreSeTStvitpoeffeemtf=t P — equivalent plastic strain o - stress triaxiality ratio
n - hardening coefficient [-] C—Saarrrace

I roefbant thisient} .
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Shrnuti soucasného stavu poznani .

05 | imulation 3-20-1 r\
’ v ° ’ i '/ kY
MKP vypocet mikro-prutovych struktur R
= L
Mohmmed et al., 2012; Labeas et al. 2013 g * )
- \
e Realny model se spravnhym materialovym modelem ukazuje dobrou ° \ |
shodu s realitou Lt |
e \lypocet neni mozné provadét na realné 3D geometrii z dlvodu o P . ; : - i ]
extrémni ¢asové narocnosti vypoctu Time [ms]

e Nutné zjednodusSeni geometrie mikro-prutové struktury
® Porovnavani vysledk( s experimentem
e Vhodné fesi¢e Ansys, LS-Dyna Domied FE model

Homogenized core FE model A
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Védecka otazka a pracovni hypotézy

Védecka otazka

® Lze dosahnout korelace mezi MKP vypoctem dynamického déje mikro-prutové struktury a jejimi realnymi
mechanickymi vlastnostmi?

Pracovni hypotézy

e ,Vhodnou kombinaci procesnich parametru a strategie laseru je mozné vyrabét strukturovany materidl bez
vnitfnich materidlovych vad.”

e ,Pri znalosti redlnych mechanickych vilastnosti strukturovaného materidlu je mozné predikovat jeho absorpci
energie v nékterém z dynamickym nelinedrnich resica.” (Ansys, LS-Dyna)

e ,Vhodnou volbu geometrie zdakladni buriky strukturovaného absorbdtoru je mozné fidit mnoZstvi a prubéh
absorpce energie.”
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Vymezeni cilu disertacni prace

Cil disertacni prace

e Studium mechanickych vlastnosti nutnych pro popsani rychlé deformace mikro-strukturového materialu
vyrobeného technologii Selective Laser Melting.

Dilci ukoly pro spinéni cile

® Vyvoj experimentalniho zafizeni popis absorpéniho chovani mikro-prutové struktury vyrobené technologii SLM

e VVyzkum procesnich parametrd SLM technologie pro strukturované materialy z hlinikové slitiny AlSi10Mg

e Nalezeni a testovani potrebnych parametrt strukturovaného materidlu pro vypocet nelinedrni dynamické ulohy.

e VVytvoreni numerického modelu absorpce energie ve strukturovaném materialu s vyuzitim dynamického
nelinearniho resi¢e (Ansys, LS-Dyna)
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Stav dizertacni prace

Konstrukce testovaciho zarizeni — IMPAKTOR 1.2 Tenzometr > Mstici karta
. . QuantumX » PC
’ ’ vs , v v . ) . . Akcelerometr »| Predzesilovac P>
e Padove zafizeni — zména potencialni energie na kinetickou !
e Max. energie dopadu 55J Matlab || Excel
e Poloautomatické vyhodnoceni v softwaru Matlab 1
e Méreni Sila (tenzometr), Deformace (HS kamera), zrychleni HS kamera »| pc
(akcelerometr)
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Stav dizertacni prace 7

Mechanické testovani — Impaktni odolnost BCC

e 5 rlznych typU geometrie
e VSechny vzorky maji stejny objem materialu
e Volbou vhodné geometrie lze ovlivihiovat mechanické

vlastnosti
e Mechanické vlastnosti nejlépe popisuje veli¢ina rychlost FBCC
deformace
8
BCC1
7
BCC BCCzZ FBCC BCCZ1

- -« FCC1 FBCCzZ
PFCC1

Penetration [mm]
(e)]

SG1

Gyroid

Time [ms]
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Stav dizertacni prace

_ Real
Gaussian surface of

cylinder the truss

Vyvoj procesnich parametru

® Procesni mapa pro tloustku = 50um a 30pum

e VVzorek: BCC struktura; d = 0,6 mm

e Trend odpovida vysledkl ze ¢lanku Qui et al., 2015
e Nepredpokladané defekty prutu

® Vlyvoj nové strategie drah laseru [mm/s]
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
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Stav dizertacni prace

MKP vypocet dynamického déje

A: Explicit Dynamics 6,1732e-4
Equivalent Plastic Strain
Type: Equivalent Plastic Strain 95747
Unit: mm/mm
Time: 64304¢-004
25.02.2017 17:18 750,
1,8153 Max _ 625,
16136 Z 500,
Ll 3o = 3
L 1,2102 375,
N 250,
B os0682 d
0,60511 125
040341 .
02017 0,
0 Min 0, 1,83 2e-3 3,8-3
[s]
Total energy in time
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43472
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0_
I 3000,
I F 15 —
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i E ///
| £ e 1000,
1 E
{ = 05 ’d—///
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0, 4e4 Be4 1,2e-3 1,6e-3 2,3 2,5464e-3 D,
[s] 0, 1,8-3 2,.e-3 3,e-3
i |

FEM sample penetration (quarter symmetry) — plastic strain simulation

e Plates - Johnson-Cook material model with failure criterion

® Core — Multilinear kinematic hardening with failure criterion
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1.2 Mechanické testovani

%paktm’ odolnost; BCC material

Mchlé tlakova zkouSka; Vybrané typy
zakladnich bunék

XTestovénl' str. mat. (BCC) vyrobeného
s nalezenymi parametry

Prehled dosazenych vysledku

e Vliv LS, LP a tloustky vrstvy
® Rozmeérova presnost, porozita

e LS =1000- 7000 mm/s; LP = 100 — 400W;
t =50 um; 30 um

e BCC strukturovany matrial; 2x 49 vzork(

2.1 Testovani procesnich parametrt

® Pouze na vybrané oblasti procesni mapy
e Zména strategie vyroby

® Rozmeérova presnost, porozita, valcovitost
prutu

3. MKP vypocet dyn. déje

Experiment
Detailed FE model
Homogenized core FE model

A | ‘\"‘ "'.
/F' A [ .]’I ~ )1/‘/
WY N a7
f W AT ‘
\/NT'Y

‘
v
\

Load (kN)
ay a B e
52 » 38 8 ¢

v - T
20 20

M’/poéet s realnou geometrii
Mpoéet se zjednodusSenou geometrii
XVytvoFeni materidlového modelu

XNévrh absorbéru pro kont. aplikaci
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I Prezentace vysledku dizertacni prace

EuroPM 2015 — Reims WorldPM 2016 — Hamburk 3Dtrends 2016 — Liberec
EURO

PM2€. 15 PMZIIIE

congress & exhibition Hamb urg
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Prehled publikaci
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Prehled publikaci

Plan publikaci dizertacni prace

o

Pokrok
. v 1 s . Experiment Mech. Procesni Prostorové
- MKP S
Publikace — ocekavané poznatky zafizeni testovani parametry struktury cop

ICMD2015 — konstrukce experimentalniho
zafizeni

v

Euro PM2015 — naméiend data (AlSi10Mg,
BCC), validace zafizeni, tvorba méficiho
skriptu, navrh konstruk&nich zmén

v

<

MM Science Journal 2015 — naméfend data
(AlISi12, BCC), rozsiteni skriptu, navrh
konstrukénich zmén

v

World PM2016 — vyzkum procesnich
parametr(, vliv na impaktovou odolnost

<

MM Science Journal 2016 — design. Uprava
exp. zafiz., rychla tlakova zkouska, testovani
dal3ich typ( struktur (BCC-Z, Gyroid,...)

SIS

SIS S

IF Easopis — procesni parametry —
energeticky popis, povrch prutu

IF €asopis — (spoluaut.) MKP simulace prutu
na CT datech

Additive Manufacturin Journal — MKP

testovani

simulace rychlého déje, poravnani s vysledky

X

X | XX

Sepsani disertacni prace
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Dékuji vam za pozornost
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