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Motivace

e Navrhnout dily s fizenou deformaci
e SLM — navarovani jednotlivych vrstev na sebe

e vyroba komplexnich dild — mikro prutova struktura

® nizkda hmotnost dilQ

e Siroké portfolio material( Wang et al., 2016

e schopnost dobre absorbovat energii

https://www.infernoexoticcar.com
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Shrnuti soucasného stavu poznani

Studium absorpce energie

mikroprutové struktury

Oblast 1 Oblast 2 Oblast 3
( \ ( N
Popis absorpce energie v Procesni parametry technologie Vyvoj materialoveho modelu
mikro prutové strukture SLM . pro dynamicky vypocet
\_ J

e Konstrukce testovaciho zafizeni e Mechanické testovani

e Testovani absorpénich vlastnosti e Optimalizace procesnich parametrt pro
strukturovaného materialu vyrobu mikro prutové konstrukce

)

e \yvoj materidlového modelu

e MKP simulace dynamického déje
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Shrnuti soucasného stavu poznani

Popis absorpce energie ve strukturovaném materialu

Konstrukce testovaciho zarizeni

Yahaya et al., 2015

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

Mines et al., 2013

e Vertikalni ,vézova“ varianta testeru

® Nizka rychlost blizka statickému zatézovani

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

0 0 CI;
Shen et al., 2013 i
e Vertikalni ,vézova“ varianta testeru [
e Rychlost dopadu do 10 mm/s |
e Méreni pUsobici sily tenzometrem na indentoru F_ sk
e Méreni rychlosti pomoci vysokorychlostni kamery Nizogen Ga Tank
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Shrnuti soucasného stavu poznani

Popis absorpce energie v mikro-prutové strukture

Yahaya et al., 2017; Mines et al., 2013; Shen et al., 2013

e Zjisténi potrebnych konstant pro popis absorpce energie
ve strukturovaném materialu

e sila - deformace, rychlost pred dopadem, rychlost deformace,
absorbovana energie, deformace kdy dochazi ke zhusteéni,
stfedni sila
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Shrnuti soucasného stavu poznani

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

Qui et al., 2015

e Rozmérova presnost struktury, porozita materialu, mech. vlastnosti
e Zména vykonu a rychlosti laseru

e ZvétSovani prdméru prutu vlivem vysokého vykonu laseru

® Porositu ovliviiuje predevsim rychlost laseru a vykon - > energie

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

e Strategie (drahy) laseru neni popsana

e material AlSil0Mg
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Shrnuti soucasného stavu poznani

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

Abele et al., 2015

Laser spot displacement 1 = 0.07 mm

Designed strut size
d=0.2mm

e Optimalizace rychlosti laseru a skenovaci strategie pro vyrobu
rozmérové presného prutu (zakladni prvek str. mat.)
e Vypocet energie v zavislosti na draze laseru (J/mm) | P

Laser spot displacement 3 = 0.08 mm

Sy . .
Designed strut size
d=0.2mm

P=100W, t=50um;
piskovano

P=80W; t=50um;
piskovano

P=100W, t=50um;
lesténo

Zhang et al., 2013

e Pro material SS316L

e Metodika vyhodnoceni vhodnych parametrd
e Vliv procesnich parametrd na single tracks

e Tvar single tracku a jeho vyhodnoceni

P=100W; t=75um;
piskovano

P=100W, t=100um;
piskovano

100 mm/s 200 mm/s 300 mm/s

8 / 18 Institute of Machine
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Laser spot displacement 2 = 0.03 mm

Designed strut size
d=02mm

Path of laser spot centre

% d,=0.14 mm

Measured laser spol diameter at P = 100 W



Shrnuti soucasného stavu poznani

Materidlovy model mikro prutovych struktur

Gryten et al., 2007 Banerjee et al., 2015
e Impaktni zatéZovani titanovych platu e Nalezeni konstant pro popis poruseni materialu
e Materialové konstanty ziskané Taylorovym testem e Ziskané konstanty ovéreny na MKP simulaci Charpyho
impact testu
Johnson-Cook materidlovy model Johnson-Cook Failure model
® Zpevneni materialu je zavislé: e Kritérium poruseni materialu
1) Napeti a deformaci e Predikuje iniciaci trhliny v materialu
2) Rychlost deformace a napeti ® 4 jednoosé tahové zkousky; rizné tvary téles

3) Meéknuti materialu pfri plastické deformaci

gp T-T, . :

oy = [A+ B - (eP)"] * ll +c ln.—(,] #[1 = G—— )™ e/ = (D + D,eP37")(1 + Dyln|e*|)(1 + DsT™)
€ melt — troom

(1) (2) (3)

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

B- har(.:Ienlng mod'u'lu.s [MPa]. ‘ Tr_n;n - me}tmg tempel.’ature.[K] Dy, D, .Ds, D, ,Ds — material constants

c - strain rate sensitivity coefficient [-] &P - equivalent plastic strain

n - hardening coefficient [-] &P - strain rate o"- Gm/geq - stress triaxiality ratio

m - thermal softening coefficient [-] &0 — reference value of strain rate
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Shrnuti soucasného stavu poznani .
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e Nutné zjednodusSeni geometrie mikro prutové struktury
® Porovnavani vysledki s experimentem
e Vhodné fesic¢e Ansys (optimalizace parametr(i), LS-Dyna Domied FE model

Homogenized core FE model A
~l

R 30

YAYY, M / ‘
] - 254 R ff g &.“h‘/‘\ .w ~ JW’T
s=symmetrvBC g \ .A \W v—'&(\: (.",'-.-\_,'\ - “\ fh" |
2.0 4 W L M A
1./ AV

Rigid Bodv
- == Shell clements / / |
—+= — 104/ f f
—— e - 3 osdl .
E ~ — y=symmetryBC Beam elements -‘{ Homogenlled core (
e e e e S A -
— 1 - 00 - v T v T v T - \
—— {L'* 0 10 20 30 40 50
= X : Mass cigid wall Deflection (mm)

Institute of Machine
and Industrial Design



Védecka otazka a cil disertacni prace

Védecka otazka

® Lze dosdhnout shody vysledkt MKP vypoctu dynamického déje mikro prutové struktury s jejimi redlnymi
mechanickymi vlastnostmi?

Cil disertacni prace

Primarnim cilem disertacni prace je vyvoj materidlového modelu, ktery definuje mechanické vlastnosti mikro
prutoveé struktury vyrobené technologii Selective Laser Melting pro MKP simulaci nelinearni dynamické ulohy.

Dilci ukoly pro splnéni cile

® Vyvoj experimentalniho zafizeni popis absorpéniho chovani mikro prutové struktury

e VVyzkum procesnich parametrd SLM technologie pro strukturované materialy z hlinikové slitiny AlSi10Mg
e Zjisténi parametrl materidlového modelu Johnson — Cook pro popis strukturovaného materialu

e Vytvoreni numerického modelu absorpce energie ve strukturovaném materialu s vyuzitim dynamického

nelinedrniho resi¢e (Ansys, LS-Dyna)
Institute of Machine
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Stav dizertacni prace

Konstrukce testovaciho zarizeni Tenzometr > Metici karta

QuantumX

A 4
v
(@]

A 4

Akcelerometr Pfedzesilovac

e Padove zafizeni — zména potencialni energie na kinetickou !

e Max. energie dopadu 55J Matlab || Excel

e Poloautomatické vyhodnoceni v softwaru Matlab

e Méreni Sila (tenzometr), Deformace (HS kamera), zrychleni HS kamera
(akcelerometr)

e Vysledky byly publikovany v J, . v databazi Scopus
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Stav dizertacni prace

Gaussovsky Realny obvod
vélec prutu

Vyvoj procesnich parametru

® Procesni mapa pro tloustku = 50um a 30pum
e Trend odpovida vysledkl ze ¢lanku Qui et al., 2015
e Casteéné rozdilné vysledky ol
e Vysledky prezentovany na konferenci a ve sborniku v

databazi Scopus
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Stav dizertacni prace

Gaussovsky Realny obvod

Vyvoj procesnich parametru valec o
® Procesni mapa pro tloustku = 50 um a 30 um
® Vzorek: BCC struktura; d = 0,6 mm L.
e Nepredpokladané defekty prutu Opsany

valec

e Vyvoj nové strategie drah laseru 7
e Vybrusy vzorkl, uCT

Vepsany
valec

e Mechanické zatézovani — tahové vzorky, tlakové vzorky
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Stav dizertacni prace

Vyvoj materialového modelu
J — C material model

TaylorQv test Optické méreni Optimalizacni uloha Ziskani parametru

X= (AI BI CI nl m)

8
& 3|
al g
s 3 =
‘ 1 ;
El =
defermeand dilka
a

4 jednoos. tah. zk. Optické méreni Optimalizacni uloha Ziskani parametru ‘
rlzna télesa

1~

J — C failure model

X=(Dq, D5 ,D3,D, ,Ds)

=) AN
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Shrnuti vysledku

1. Experimentalni zafrizeni

1.2 Mechanické testovani

Mv LS, LP a tloustky vrstvy
%zmérové presnost, porozita

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

MC strukturovany matrial; 2x 49 vzork(

%paktm’ odolnost; BCC material

Mchlé tlakova zkouSka; Vybrané typy
zakladnich bunék

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

s novou strategii vyroby
XZména strategie vyroby

X vybrusy,  CT,
(porovnavaci)

mechanické testovani

M Rozmeérova pesnost, porozita, valcovitost
prutu

Experiment

Detailed FE model

Homogenized core FE model
7

3. MKP vypocet dyn. déje

L s
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30
Deflection (mm)

o= \lypocet s realnou geometrii

v
20

> Vypocet se zjednodusenou geometrii
XTaoner test
XTahové zkouska (4 télesa)
XVytvoFeni materialového modelu

XVaIidace materialového modelu

2.1 Testovani procesnich parametrt | |

zari 2017 — dnor 2018

— |éto 2017

Institute of Machine
and Industrial Design



Prehled publikaci

Clanky v casopisech - Scopus
e VRANA, R.; KOUTNY, D.; PALOUSEK, D.; ZIKMUND, T. Impact Resistance of Lattice Structure Made By Selective Laser Melting From Alsi12 Alloy.
MM Science Journal, 2015, roc¢. 2015, €. 4, s. 852-855. ISSN: 1805- 0476.

e VRANA, R.; KOUTNY, D.; PALOUSEK, D. Impact Resistance of Different Types of Lattice Structures manufactured by SLM. MM Science
Journal, 2016, roc. 2016, €. 6, s. 1579-1585. ISSN: 1803-1269.
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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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Dékuji vam za pozornost

Radek Vrana

vrana@fme.vutbr.cz
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Otazky oponenta

1) Jaky materialovy model chce autor pouzit pro dynamickou MKP analyzu?

Varianta 1

e Johnson-Cook materialovy model + kritérium poruseni

+ Nejvice vyuzivany materialovy model pro dynamické zatézovani
+ Parametry je mozné ziskat z Taylorova test
+ Parametry pro kritérium poruseni je mozné ziskat z 4 tahovych zkousek za riznych

podminek zatéZovani (rychlost zatézovani, vrub, teploty)

- 9777

+ VSechny studované prace vyuzivaji tento materidlovy model
Institute of Machine
and Industrial Design



Otazky oponenta

1) Jaky materialovy model chce autor pouzit pro dynamickou MKP analyzu?

DalSi varianty
e Gurson-Tvergaard-Needleman
* Material je tvoren z matrice (matrix) a dutinami (void)
* Slozity model; 8 komplikované zjistitelnych konstant
e CrachFEM
e pro tenké plechy a vylisky
* dva typy poruseni — Tvarné (rlst a porusovani dutin)
— Smykové (skluzové pasy)
e EWK (ESI-Wilkins-Kamoulakos)
e Xue-Wirzbicky

Institute of Machine
and Industrial Design



Otazky oponenta

2) Jak bude vypadat numericky model absorbéru?

e Model vzorku pro testovani na navrzeném testovacim zarizeni
- Ctvrtinovy model vzorku (2x symetricky)
* 3 varianty geometrie — 3D geometrie popsana solid elementy

— 3D geometrie popsana beam elementy; horni desky vzorku
popsan solid elementy

—homogenizace struktury

e Zatézovani ¢tvrtinovym modelem indentoru, na ktery plsobi sila odpovidajici ¢tvrtiné
testované hmotnosti + je zadana dopadova rychlost indentoru

® Pro porovnani ziskaného materialového modelu s realnym testem

Institute of Machine
and Industrial Design



Otazky oponenta

3a) Muze absorbér vytvoreny pomoci SLM technologie konkurovat standardné
vyrabénym absorbérim z kovovych pén?

Rlizné pohledy

e Z pohledu produktivity vyroby a rozsireni - NE

* Z kovové pény lze vyrobit velké profily, desky,...
* Univerzalnéjsi pouziti — vypln profild jako nahrada plného materialu

* Lzeji vyuzit jako polotovar (rozfezana tyc s vyplni z kovové pény)

*  Financné vyhodnéjsi vyroba kovové pény

e Z pohledu absorpce energie - ANO
* SLM absorbéry je mozné vyrobit z Sirokého portfolia materiali napf. z titanové slitiny

e SLM absorbéry umoznuji pokrocilé fizeni tuhosti tvarem prutové nebo prostorové
struktury
* SLM absorbér Ize napt. lokalné zahustit nebo vytvofit gradientné hustou strukturu

Institute of Machine
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Otazky oponenta

3b) V cem spatfujete hlavni vyhody tvorby materidlt pro tyto tcely pomoci SLM technologie?

e Z pohledu absorpce energie
* SLM absorbéry je mozné vyrobit z Sirokého portfolia materiall napf. z titanové slitiny

* SLM absorbéry umoznuji pokrocilé fizeni tuhosti tvarem prutové nebo prostorové
struktury

* SLM absorbér Ize napt. lokalné zahustit nebo vytvofit gradientné hustou strukturu

Fixacni prvky

® Pro vypocet mechanickych vlastnosti leze vyuzit presny tvar geometrie

e V absorbéru prfimo vyrobené fixacni prvky napt. pro Srouby nebo pfimo jako soucast
topologicky optimalizovaného dilu
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X
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