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ANOTACE

Rozvoj aditivnich technologii v poslednich letech umoznil vyrobu mikro-prutovych struktur
z n¢kolika typt kovovych slitin. Pomoci téchto struktur je mozné vyvijet odlehcené dily,
které maji potencial v oblasti absorpce razové energie. Jednou z ptednosti mikro-prutového
materialu je vysoka kapacita absorpce energie vztazena k jednotce hmotnosti (SEA). Aby
bylo mozné pouzit tyto dily pro konkrétni aplikace, je nutné znat jejich chovani pfi
dynamickém zatézovani. Dosavadni vyzkum ukazal, Ze tyto struktury jevi specificky druh
chovani v porovnani se zdkladovym materidlem. Za tGéelem efektivniho vyuziti mikro-
prutovych struktur pro absorpci energie je nutné matematicky popsat jejich deformaéni
chovani. Tato prace je zaméfend na posouzeni chovani mikro-prutové struktury typu BCC
a jejich modifikaci pti dynamickém zatézovani. Struktura je vyrobena z nerezové oceli 3161
technologii Selective Laser Melting. Cilem préce je vytvofit dynamicky vypoctovy model,
ktery bude reflektovat jevy spojené s rychlosti zatézovani struktury. Parametricka studie
zalozend na tomto modelu povede k nalezeni vyhodné konfigurace pro absorpci razové
energie.
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ANNOTATION

Development of additive technologies in recent years enabled manufacturing of lattice
structures from several types of metal alloys. With these structures is possible to develop
light-weight parts with potential in the field of impact energy absorption. One of the
advantages of lattice structured material is high level of specific energy absorption (SEA).
In order to use these parts for specific applications is required to evaluate their dynamic
loading behaviour. Recent research shown that these structures appear atypical type of
properties compared to the base material. In order to efficient use of lattice structures for
energy absorption applications, their deformation behaviour must be mathematically
described. This paper focuses on behaviour of BCC lattice structure and its modifications
under dynamic loading. The structure is made of stainless steel 316L using Selective Laser
Melting. The main point of interest is to create a dynamic numerical model which reflects
effect connected with strain-rate dependency of the structure. A parametric study based on
this model will serve to find high performance energy absorption configuration.
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1 UVOD

V soucasné dob¢ se pro tlumeni velkych razti mechanické energie (napf. naraz automobilu)
vyuzivaji piedevsim absorbéry ze specidlnich profili. Jejich hlavnim Ucelem je disipace
kinetické energie v prubéhu razového déje [1, 2]. Spoleénym rysem absorbérii je snaha
0 rovnomérné pohlceni energie rdzového zatiZzeni v Case pii jejich souc¢asné deformaci. Obecné
je mozné tyto absorbéry délit podle nckolika kritérii, naptiklad na elasticky (opakovang)
a plasticky (jednorazove) deformované. Mezi nejpouzivanéjsi plasticky deformované absorbéry
patii specialné tvarované trubky a jekly z mékkych oceli nebo hlinikovych slitin [3, 5] (viz Obr.
1-1a)). Zménou tvaru a pouzitého materialu Ize tyto absorbéry ptizpisobit pro konkrétni vyuziti.

Vyhodou je jejich nenaro¢na vyroba.

Obr. 1-1 Priklady absorbéra energie — a) ¢tverhranny profil (jekl) i s deformaci [62], b) plat porézni
struktury honeycomb [31]

Pro vysoce specializované aplikace se vyuZivaji komponenty, které jsou pfesné navrZzeny
pro cileny druh deformace. Do této kategorie 1ze fadit porézni absorbéry tvofené pravidelné
se opakujici prostorovou strukturou. Jednd se naptiklad o kovové (vétSinou hlinikové) pény
[3, 4] nebo strukturu typu honeycomb [6] (viz Obr. 1-1 b)). Hlinikové pény obsahuji velky
objemovy podil pord, které v piipadé razového zatizeni ptisobi jako pruzny ¢len. Vysoka
pérovitost (75-95 %) je charakteristickym znakem kovovych pén. Vznik port neni presné

fizen a porézni struktura je nepravidelna.

V nekterych piipadech jsou druhy absorbéri kombinovany pro dosazeni vyssiho
absorp¢niho Gc¢inku a univerzalnosti pouziti [8] (viz Obr. 1-2). Tim je ptedevsim ziskana
vyssi efektivita absorpce energie oproti samostatnému vyuziti porézniho materialu.



Obr. 1-2 Absorbér s poréznim jadrem a okrajovymi platy plného materialu [8]

Alternativni moznosti je vyuziti strukturovanych dili vyrobenych aditivni technologii SLM.
Pomoci technologie SLM je mozné piesné fidit tvar strukturovaného materidlu a s tim
souvisejici mechanické vlastnosti. Navic lze touto technologii efektivnim zplsobem
kombinovat absorbéry dvou typu. V porovnani s vyuzitim hlinikovych pén [10] lze takto
zpracovavat vice druhti kovovych materiald, jako jsou napf. titanové slitiny nebo nastrojové
oceli. Dal§imi benefity jsou velka tvarova volnost a moznost pomérné piesného fizeni tvaru
mikro-prutovych struktur. Pomoci toho Ize navrhnout strukturovany material na specificky
objemovy podil a tim fidit naptiklad jeho tuhost [20].



2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 Obecny prehled problematiky

Pro absorpci razové energie, naptiklad v dopravnim primyslu, jsou bézné vyuzivany
specialné tvarované profily z plechd, trubek a jekli. Vhodnym tvarovanim geometrie dilti
1ze zvysit mnozstvi energie, které je schopen absorbér pii své deformaci disipovat jak ukazal
Ahmad a kolektiv (2009) [11]. Tento postup vSak ma sva omezeni. Zménou tvaru muze
dojitk navyseni tuhosti, ktera se na pocatku plastické deformace absorbéru projevi skokovou
zménou silového plsobeni (vznik piku). Tento skokovy narust sily je neZzadouci a miize
ohrozit posadku vozidla.

Nové aplikace kombinuji tyto konvenéni absorbéry s poréznimi materialy [1] za Gcelem
zvyseni jejich absorpénim G¢inkt pii soucasné redukei silového piku, ¢ehoz vyuzil Ahmad
a kolektiv (2009) [12] ve své dalsi studii. Nejcastéji pouzivanymi materialy jsou hlinikové
pény nebo struktury typu honeycomb, které porovnaval Mines a kolektiv (2013) [7].
Pouzitim pén o riznych hustotach Ize docilit odlisného mnozstvi absorbované energie pii

ekvivalentnich deformacich absorbéri [11]. VIiv na to ma i smér zatézovani.

V optimalnim ptipadé by mélo pti zatéZovani struktury dojit k plynulému ptechodu z oblasti
elastickych deformaci do oblasti rovnomérnych plastickych deformaci, které budou probihat
do zhutnéni porézniho materialu (viz Obr. 2-1) [12, 22]. Oblast rovnomérnych deformaci,
nékdy popisovana jako oblast progresivniho kolapsu struktury, se nejvice podili na aktivni
absorpci. Napéti v této fazi by mélo byt konstantni, nebo pfipadné monotonné stoupajici
[15]. Po této oblasti by méla nasledovat oblast zhutiovani materialu, za kterou jiz neni
absorbér schopen disipovat energii. Nekteré ze sou€asnych kovovych pén se tomuto modelu
ptiblizuji.

Masivni rozvoj aditivnich technologii v poslednich letech umoznil vyuZzivat nové typy
porézniho materidlu, ktery mé potenciél v aplikacich uvazujicich absorpci razové energie,
¢ehoz vyuzil Vrana (2014) a dalsi autofi [14, 15, 16]. Jedna se o mikro-prutové struktury
vyrobené technologii Selective Laser Melting (SLM) [7, 9, 19-21]. Porovnanim mikro-
prutovych struktur se strukturami typu honeycomb a hlinikovymi pénami bylo zjisténo [17,
22], ze mohou dosahovat podobného potencialu v oblasti absorpce razové energie. Navic 1ze
pro vyrobu téchto struktur pouzit celou skalu materiali (SS316L, TigV4Al, AlSiioMg...).
Geometrii mikro-prutovych struktur je mozné fidit pomérné¢ presné a parametricky ji
navrhnout na cileny druh deformace nebo mnozZstvi absorbované energie, jako to udélal
Ozdemir a kolektiv (2017) [20, 23, 24].
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Obr. 2-1 Optimalni chovani napéti v zavislosti na pomérné deformaci absorbéru pfi
zatézovani [22]

Aby bylo mozné piesné fidit vlastnosti strukturovanych dilti pti dynamickém zatizeni, je
nutné predikovat pribéh deformace pii zatizeni narazem vypoctovym modelem [25]. Tento
model obsahuje poznatky o vlastnostech struktur ziskané mechanickym testovanim, jak
ukazal Mines a kolektiv (2011) [22]. Pro popis mechanickych vlastnosti mikro-prutové
struktury je tfeba provést tahové a tlakové testy strukturovaného materialu.

Z dtvodu nadkladného navrhu absorbéru se provadéji zjednodusené experimenty a numerické
simulace. Pro simulace se vyuzivaji softwary pracujici s dynamickymi MKP analyzami [26—
28]. Tyto analyzy spocivaji ve vypoctovém feSeni interakci razovych vin nebo pevnych
projektil se sendvicovymi bloky, které reflektuji podminky experimentti, ¢ehoz jako jeden
z prvnich vyuzil Grytten a kolektiv (2008) [29]. Pomoci simulace je mozné provadét zmény
modelu geometrie a pozorovat jejich dopad na chovani struktury bez nutnosti jeji vyroby.

Pro vytvoteni spolehlivého vypocétového modelu je tfeba piesné definovat okrajové
a pocate¢ni podminky, sestavit model geometrie a definovat model materialu [19, 29, 30].
Sérii nastaveni simulaci pro mikro-prutové struktury urcil Labeas a kolektiv (2013) [9]
K vytvotfeni modelu geometrie Ize pfistupovat nékolika zptlisoby:

1. Je pouzita zjednodusend geometrie prutii struktury. Ty jsou modelovany jako
nosnikové elementy typu beam (Timoshenko), kterym je pfidélen kruhovy prifez
prutu [19, 22]. Tento ptistup vyuzil Labeas i Mines ve svych studiich (2013 a2011).
Vysledna pfesnost vypoctu nicméné neni vysoka, nebot elementy tohoto typu
nereflektuji ohybové momenty, které vznikaji v uzlech struktury pifi jejim
zatéZovani.



2. Je pouzita zjednodusend geometrie struktury. Celd struktura je nahrazena blokem
kubickych solid elementt s vlastnostmi struktury [9]. Kazda zékladni bunka je
reprezentovana jednim nebo vice elementy. Tento pfistup umoziiuje vypocty
i rozmérnych struktur, protoZe je rychly. Na druhou stranu neni piesny a vyzaduje
dodatecné tpravy.

3. Je pouzita geometrie prutli se zahrnutim imperfekci vyroby. Jednotlivé pruty jsou
modelovany pomoci étyfsténnych elementu typu solid i s nedokonalostmi vyroby.
Tento ptistup realizoval Vrana (2018) [24] ve své studii, pfi¢emz pro jeho dosazeni
vyuzil metod optické digitalizace. Je ze zminénych metod nejptesnéjsi, ale vyzaduje
nejdelsi vypocetni Casy.

Model materidlu zdsadnim zplUsobem ovliviiuje chovani struktury v MKP pii jejim
zatéZovani, a proto by mél co nejlépe popisovat vlastnosti skutecné struktury. Na zakladé
kvazistatickych test je mozné ziskat vstupni hodnoty standardné vyuzivané¢ho elasticko-
plastického (bilinearniho, pfipadné¢ multilinearniho materidlového modelu) [13, 24, 31].
Tento model je poté mozné doplnit o kritérium poskozeni struktury, které popsal Grytten
a kolektiv (2009) [29]. Vstupni hodnoty modelu ziskané z kvazistatickych testi nicméné
plné nereflektuji chovani materialu pii dynamickém zatézovani, jak zjistil Fang a kolektiv
(2010) [32]. Se zvysujici se rychlosti zatézovani piesnost numerické simulace klesa. Zac¢inaji
se projevovat efekty citlivosti zakladového materialu na rychlost pomérné deformace,

mikro-setrva¢nost a narazové zpevnéni.

Nejvice se pfi deformaci struktury projevuje citlivost zdkladového materialu na rychlost
pomérné deformace, coz vyvodil Giimriik a kolektiv ze zavéra své studie (2018) [21]. Tento
efekt je potfeba zanést do materidloveho modelu v dynamické MKP simulaci. Toho je
mozné docilit naptiklad pfidanim Cowper-Symondsova vztahu, pouzitého jiz Ahmadem
(2009), ke stavajicimu elasticko-plastickému modelu [11, 21]:

F\d 2-1)
g =D <—— 1> [s71] pro ¢} = o,

kde ¢/, je dynamicky piusobici napéti pii jednoosé plastické deformaci o pomérné rychlosti

deformace &,. g, je staticky piisobici napéti a D a g konstanty materiadlovych parametri.

Vstupni hodnoty tohoto konstitutivniho vztahu je mozné ziskat na zékladé provedeni
dynamické tahové zkouSky na modifikovaném Hopkinsonové zatizeni (split Hopkinson
pressure bar), které popsal ve své praci Giimruk a kolektiv (2018) [21]. Sérii méfeni byly
ziskany hodnoty napéti pfi riznych rychlostech pomérmé deformace, které byly proloZeny
kiivkou. Z kiivky byly nasledné odecteny hodnoty materidlovych konstant. Podobnym
zpusobem je mozné do materidlového modelu zavést néktery z konstitutivnich vztahii
deformacéniho zpevnéni, jako to udélal Harris a kolektiv (2017) [33].



Dulezity je také vybér samotné mikro-prutové struktury. Testovanim nékolika typt téchto
struktur se zabyval Aremu a kolektiv (2014) [34]. Porovnaval jednotlivé bunky struktur
I samotné struktury pti kvazistatickém zatézovani v MKP softwaru. Podle jeho zavéra byla
ze sledovanych burika s nejvys$si tuhosti FCC a struktura s nejvyssi tuhosti PFCC. Na tuto
studii navazal Vrana a kolektiv (2016) [35], ktery podrobil n€kolik typi mikro-prutovych
struktur padovym testim. Pii tom bylo zjisténo, ze struktury s vyssi tuhosti vykazuji skokovy
narust puasobici sily pfi jejich deformaci. Tento jev se téméf neprojevoval u zakladni
struktury typu BCC s nizkou tuhosti (viz Obr. 2-2).

Obr. 2-2 Prutova struktura BCC a) zakladni burika b) struktura
[35]

S timto typem struktury dale pracoval Dejean-Tancogne a kolektiv (2018) [20], ktery
dynamicky testoval jeji modifikovanou geometrii za ucelem dosazeni zvySené absorpce
energie. Vysledky numerickych simulaci i experimentu ukazaly, Ze je mozné toho dosahnout
1 bez vzniku silového piku v po€atku zatéZovani. OdliSny pfistup u stejné struktury volil
Zhao a kolektiv (2018) [36], ktery pro zvySeni mechanickych vlastnosti struktury BCC
pouzil jeji matematicky definované modifikace. Tim doSlo k odstranéni ostrych hran
Vuzlech prutl, coz mélo za nasledek pokles vyskytu imperfekci na jejim povrchu.
Kvazistatické tlakové zkouSky ukazaly vice nez dvojnasobny nartst pohlcené energie oproti
puvodni konfiguraci. Potencial struktury typu BCC timto stale nebyl vy¢erpan. Modifikace
geometrie této mikro-prutové struktury by mély byt v budoucnu testovany i dynamicky.

2.2 Klicove studie

V oblasti vyzkumu mikro-prutovych struktur vyrabénych aditivnimi technologiemi pro
ucely absorpce razové energie vznikla celé fada studii. Pro vypracovani tohoto projektu jsou
nekteré z nich klicové. Nasledujici kapitola obsahuje jejich detailni analyzu.

Drop weight behaviour of sandwich panels with metallic micro lattice cores (Mines,
2013) [7]

Cil prace: Pomoci kvazistatickych a dynamickych mechanickych test porovnat vlastnosti
mikro-prutové struktury (BCC) vyroben¢ technologii SLM z nerezové oceli 316L a titanové
slitiny TisAl4V s konvenéni strukturou typu honeycomb vyrobenou z hliniku.



Testované hypotézy: Mikro-prutové struktury vyrobené aditivnimi technologiemi mohou
dosahovat podobnych kvalit pii absorpci energie jako konvenéni struktury typu honeycomb.

Ziskané poznatky: Chovani mikro-prutovych struktur bylo porovnano pii padovém testu
s konven¢ni hlinikovou strukturou typu honeycomb (typ Hexcel CR111-1/4-5056),
hlinikovou pénou (Alporas) a modifikovanou strukturou typu BCC s vertikalnimi nosniky
(BCCz). Mikro-prutova struktura vyrobena z titanové slitiny (TisV4Al) dosahovala pii
dynamickém zatézovani podobnych odolnosti vii¢i priniku ciziho télesa jako struktura typu
honeycomb. Struktura vyrobena z nerezové oceli dosahovala vyssi kvality povrchu po
vyrobé a vykazovala nizsi citlivost na zménu vyrobnich podminek. Nicméné jeji pevnost

nebyla natolik vysoka ve srovnani s ostatnimi strukturami.

Mezi sledovanymi parametry bylo mnozstvi energie spotfebované na deformaci struktury
(viz Obr. 2-3) vztazené k pramérné hustoté vzorku — specificka razova energie (SIE). Timto
parametrem bylo mozné porovnat vzorky s odliSnym objemem struktury zriznych
materiald. Vysledky ukézaly porovnatelné mnozstvi energie absorbované pro vSechny typy
struktur, pfi¢emz nejvyssich hodnot dosahovala struktury typu honeycomb.
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Obr. 2-3 Mnozstvi energie spotfebované na deformaci struktury vztazené k jeji
hmotnosti pro nékolik typ poréznich struktur [11]

Jako jeden z vyznamnych krok do budoucna autofi urcili potfebu detailni studie kvality
mikro-prutové struktury. To zahrnuje sledovani rozmérové piesnosti, kvality povrchu,
residudlnich napéti, mikrostruktury a piipadné stopovych necistot. Fenomény spojené
s imperfekcemi by mély byt zahrnuty v geometrii dynamické simulace.
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Vyznam a uzite¢nost: Ackoliv bylo jiz diive zndmo, zZe struktura typu BCC nedosahovala
nejvyssi tuhosti v porovnani s ostatnimi typy podobnych mikro-prutovych struktur, byla tato
geometrickd konfigurace vybrana na zékladé dobré vyrobitelnosti a zmapovaného chovani
pii kombinovaném namahani prutii. Pro ob¢ slitiny byly stanoveny procesni parametry
vyroby, mezi které patiily primér ohniska laseru (90 um) a tloustka vrstvy nandseného
materialu (50 um). Pro vzorky z nerezové oceli byl pouzit vykon laseru 140 W s dobou
expozice 500 us. Pro vzorky z titanu byl vykon laseru a doba expozice parametricky ménény
v rozmezi 140-200 W a 500-1000 ps.

Tahovymi zkouSkami prutovych téles bylo zjisténo, ze mikro-prutové struktury vyrobené
technologii SLM nedosahuji tabulkovych hodnot objemovych dili. V ptipadé nerezové oceli
byl pomér meze kluzu vzorki vici tabulkovym hodnotdm stanoven na
0o251m/ Oo2rp = 0,46; meze pevnosti oyrssim/Ouests = 0,45 a velikosti pomérné
deformace do poSkozeni &gy /&rrp = 0,32. Snizeni hodnot mechanickych vlastnosti pii
tahovém zat¢zovani bylo prisuzovano promeénlivosti povrchu a imperfekcim vyroby pruti.
Tyto vlastnosti nebylo mozné zvysit tepelnym opracovanim, nebot’ nerezova ocel 316L
nemiize byt tepelné vytvrzena. U titanové slitiny doslo k vyraznéjSimu sniZeni vlastnosti

oproti tabulkovym hodnotam.

Investigation of sandwich structures with innovative cellular metallic cores under
low velocity impact loading (Labeas, 2013) [9]

Cil prace: Zmapovat proces deformac¢niho chovani mikro-prutovych struktur vyrobenych
z nerezové oceli 316L technologii SLM pii nizko-rychlostnim dynamickém zatézovani.

Testované hypotézy: Numerické MKP simulace dynamickych dé€jii je mozné pouzit pro
detailni porozuméni procesiim probihajicim uvnit# struktur pii progresivni deformaci.

Ziskané poznatky: V pribchu studie byly vyvinuty dva numerické modely predikujici
pribéh deformace mikro-prutové struktury typu BCC pii nizko-rychlostnim zatéZovani
odpovidajici padovému testu. Prvni typ modelu uvazoval vytvofeni geometrie modelu
mikro-prutové struktury pomoci beam elementt, které reprezentovaly jednotlivé pruty
struktury. Druhy typ modelu nahradil mikro-prutovou strukturu blokem solid elementt
s vlastnostmi ekvivalentnimi strukturovanému materidlu. Oba dva piistupy vyzadovaly
samostatné definovani modeld materidlu a okrajovych podminek. Pii jejich porovnani
s experimentem (viz Obr. 2-4) pro rizné hladiny zatézujici energie bylo zjisténo, ze MKP
simulace provedena podle prvniho pfistupu dokaze 1épe reflektovat skuteCny pribeh
experimentu (pro oblast progresivnich deformaci — mezi dvéma silovymi piky).

Vyznam a uZite¢nost: Pfi vytvareni modelu materidlu nerezové oceli 316L strukturovanych
vzorkd v simulaci byl zohlednén vliv vyrobni technologie SLM na mechanické vlastnosti
vysledného dilu — vstupni hodnoty byly ziskany na zakladé kvazistatické tahové zkouSky
prutd a tlakové zkousky blokli struktury. Model byl vybran na ziklad€ prib&hu napéti
Vv zavislosti na pomérném pietvoreni u tlakové zkousky struktury.
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Obr. 2-4 Porovnani experimentalnich a vypocitanych deformaci
bloku s BCC jadrem [9]

s nasledujicimi okrajovymi podminkami (viz Obr. 2-5):

Prutova struktura jadra byla vytvofena nosnikovymi elementy typu beam.

U siln¢ zatizenych oblasti byly pouzity 4 prvky typu beam na prut.

U mén¢ zatizenych oblasti byly pouzity 2 prvky typu beam na prut.

Do simulace byl pro jadro zaveden model materialu bilinear plasticity.

Na platy panelu byla aplikovana polygonalni sit’ layered shell 163 prvka.
Pro jadro z prutové struktury byl definovan sebe-protinajici kontakt type 46.
Mezi indentorem a hornim platem bloku byl definovan kontakt type 33.

O O O O O O O

Pouziti modelu materidlu se neobeslo bez kalibrace vstupnich parametra.

_ Dymm

20 mam xsymmetrvBC

Rigid Bodv

Shell clements
=== 5

v=svmmetry BC Beam elements

Nass rigad wall

A

Obr. 2-5 Model narazového testu pfi pouziti ¢tvrtinové symetrie (PAM-Crash)

9]
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Pro vyznamné zkraceni vypocetnich Casti byl vytvofen zjednoduseny numericky model
zahrnujici strukturu modelovanou jako blok elementl s vlastnostmi struktury. Kazda
zakladni bunka struktury byla reprezentovana jednim nebo vice elementy. K vytvofeni
modelu bylo vyuzito softwaru LS DYNA. Okrajové podminky i modelované povrchové

platy zistaly zachovany. Doslo k obméné materidlovych modeli:

o Jako model materialu platd slouzil model Mat-54 s ptislusnym kritériem poskozeni.
o Jadro bylo modelovano jako plny material s polygonalni siti typu solid 164.
o Jako model materialu jadra byl zvolen typ Mat-26 (Honeycomb).

Homogenization of selective laser melting cellular material for impact performance
simulation (Labeas, 2015) [19]

Cil prace: Otestovat rozdilné pfistupy pifi vytvafeni numerické simulace dynamického
zatézovani mikro-prutovych struktur vyrobenych aditivnimi technologiemi.

Testované hypotézy: Nahrazeni struktury blokem solid elementd s vlastnostmi
strukturované¢ho materialu mize vést K feseni interakci pomérné komplexnich soustav pfi

dynamickém zatézovani bez poklesu ptesnosti vysledku.

Ziskané poznatky: Model geometrie uvazujici skute¢né rozmisténi prutd mikro-prutové
struktury byl vhodny pro studium mechanizma poskozeni struktury, jeji tuhosti a pevnosti
prutli. Na druhou stranu model geometrie uvazujici zjednoduSenou reprezentaci struktury
poskytoval znacnou tsporu vypocetnich ¢asii a nebyl zatizen kontakty mezi deformovanymi
pruty. Tento ptistup nicméné vyzadoval dodatecné vypocty pro stanoveni vstupnich hodnot

materidlového modelu pro napéti v zavislosti na pomérném pretvoreni.

Autofi zminili budouci potiebu vyuzivani validovanych vypoc¢tovych modela pro ucely
virtualniho testovani riznych typi materialu, priméru pruti a geometrickych konfiguraci.
To by mélo byt provedeno za Géelem pfizpiisobeni mikro-prutovych struktur pro konkrétni
aplikace.

Vyznam a uziteCnost: Pfi vytvareni simulaci vyuzili autofi dvou ptistupli, podobnym tém,
které popsali v minulé studii. Jako materidlovy model zjednodusené geometrie struktury byl
tentokrat vyuzit Mat-40 za ucelem zpiesnéni vypoctu. Pro validaci MKP simulaci bylo opét
pouzito experimentalné provedeného padového testu (viz Obr. 2-6). Vysledky obou simulaci
tentokrat v porovnani s experimentem vykazovaly podobny pribéh v elastické oblasti
I oblasti progresivnich deformaci struktury. Pfi nastupujicim zhutnovani materialu prestaly
simulace reflektovat vyvoj sledovanych veli¢in experimentu.
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Obr. 2-6 Porovnani sily v zavislosti na deformaci pro padovy test (206 J)

Additively-manufactured metallic micro-lattice materials for high specific energy
absorption under static and dynamic loading (Dejean-Tancogne, 2016) [37]

Cil prace: Zmapovat deformacni chovani modifikaci mikro-prutovych struktur vyrobenych
z nerezové oceli 316L technologii SLM pfi kvazistatickém a dynamickém zatéZovani.

Testované hypotézy: Vhodnym parabolickym zGzenim prutl l1ze dosahnout monotdénniho
rastu napéti pfi zatézovani a deformaci struktury S jejim soucasnym zvySenim tuhosti.

Ziskané vysledky: Pouziti mirn¢ zaZenych osové symetrickych pruta (viz Obr. 2-7 b))
zvysilo mez kluzu struktury. Z rozsahu testovanych praméri dosahoval nejvyssich hodnot

pomér mezi minimalnim a maximalnim pramérem 0,8 (testovano 0,5 az 1).

20R,

(a) (b)

Obr. 2-7 a) Zakladni burika mikro-prutové struktury octet
truss bez zUzeni b) zizena geometrie jediného
prutu [37]
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Deformacni chovani mikro-prutové struktury octet truss (viz Obr. 2-7 a)) se stalo stabilnim
pfi relativnich hustotach vyssich nez 0,3 (viz Obr. 2-8). Pfi této relativni hustoté zacala byt
ktivka napéti v zavislosti na pomérném pietvoreni deformované struktury monoténné
vzrustajici.

SEA (definovana jako energie absorbovana do pomérné deformace o velikosti 0,3 vztazena
k hmotnosti vzorku) byla monoténné rostouci funkcei relativni hustoty. Pro mikro-prutovou
strukturu z nerezové oceli 316L byl typicky vyskyt oblasti rovnomérnych deformaci
(rovnomérného napéti), ktery ptedchazel zhutnéni struktury. V tomto pifipadé dosahovala
SEA asi 30 % plného zdkladniho materidlu. Tato hodnota byla vyrazn¢ vyssi v porovnani
s konven¢ni tenkosténnou strukturou typu honeycomb.

Pokusy provedené na cylindrickych vzorcich o riznych priimérech ukdzaly, Ze mez kluzu se
muze zvysit o 50 %, kdyZ se zvySuje primér vzorku (0,8 az 8 mm). Tento jev byl pfisuzovan
pusobeni tepla béhem procesu vyroby, pii kterém mohly vznikat velmi odlisné

polykrystalické mikrostruktury.

Zdanliva pevnost mikro-struktury se zvysila ptiblizné o 30 % pfi zméné rychlosti pomérné
deformace z hodnoty 102 s na 10% s. Tento jev byl pfisuzovan ptedeviim citlivosti
zakladniho materidlu na rychlost pomérné deformace.
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Obr. 2-8 Odezva struktury pfi kvazistatickém jednoosém
zatézovani pro rizné hodnoty relativnich hustot [37]
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Vyznam a uZitenost: MKP simulace byly vytvofeny za ucelem predikce velkych
pomérnych deformaci pii jednoosém zatézovani struktury s odliSnym objemovym podilem
a tvarem prutd. Pfi vytvafeni modelu geometrie vzorku v softwaru Abaqus byla polygonalni
sit’ struktury vytvofena pomoci solid elementd prvniho fadu (linearni bazové funkce,
C3D8R). Za ucelem dosazeni izotropniho elastického chovani byla geometrie omezena na
pruty s kruhovym priifezem. VSechny konfigurace pruti mély na koncich konstantni prifez
a ve stfedu byly parabolicky zuZeny. Pro v§echny typy struktur byly vytvoreny polygonalni
sit¢ s velikosti elementu 80 um.

Nerezova ocel 316L byla v MKP softwaru definovana s vyuzitim J2-plasticity modelu
materialu, ktery byl nezavisly na rychlosti zaté¢zovani a vyuzival izotropniho zpevnéni. Tim
byly v modelu zanedbany mozné efekty anizotropniho chovani, kinematického zpevnéni
a fazové premény (modul pruznosti 210 GPa, Poissonovo ¢islo na 0,3). Po ¢astech linearni
kiivka zpevnéni byla kalibrovéna na zakladé¢ tahovych zkousek prutovych vzorki. Zpevnéni
pii zatéZzovani bylo vysoce nelinedrni do dosazeni napéti 733 MPa, pii pomérné deformaci
0,05. Nasledné byl prubéh zpevnéni priblizné linearni s te¢cnym modulem 1077 MPa.

Pted mechanickym zatéZovanim byla provedena detailni analyza zahrnujici pocitacovou
tomografii a posouzeni mikroskopem, ktera odhalila lokalni pfiristky materialu na struktuie
(drsnost povrchu Ra =20 pum). Tyto imperfekce nebyly v simulaci zahrnuty, coZz mohlo
zvysit odchylky od experimentu.

Impact response of additively manufactured metallic hybrid lattice materials
(Harris, 2017) [33]

Cil prace: Posoudit dopad zmény procesnich parametrii vyroby a geometrie struktury
vyrobené z nerezové oceli 316L technologii SLM na mechanické vlastnosti pfi dynamickém
zatéZovani.

Testované hypotézy: Mechanické vlastnosti konvenénich poréznich struktur vyrobenych
aditivnimi technologiemi mohou dosahovat vyssich hodnot pii ¢aste¢né modifikaci jejich
geometrie na mikro-prutové struktury.

Ziskané vysledky: Na zacatku studie byla navrzena aditivné vyrobitelna honeycomb
struktura, které byla uméle navysena porozita nahrazenim jejich st€én mikro-prutovymi prvky
o stejné relativni hustoté (viz Obr. 2-9). Pfi dynamickém zatézovani hybridni geometrie
vyrazn¢ piekonala vlastnosti mikro-prutovych struktur vyrabénych v minulych studiich
Harrise [38, 39]. ZvySeni hodnot mechanickych vlastnosti bylo zaznamenano v ptipadé
pevnosti, SEA a efektivity absorpce.
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V pribéhu studie byly vyrobeny geometrické konfigurace mikro-prutovych struktur
S riznymi priméry prutd. V piipadech, kdy se primér prutu zacinal blizit priméru ohniska
laseru vyrobniho zatizeni, dochdzelo k velkym odchylkdm hodnot relativnich hustot oproti
nominalnim (velky pfirtistek materialu). Béhem inspekce po vyrobé bylo také odhaleno
velké mnozstvi defektl, naptiklad zaktivené vertikdlni pruty v diisledku vyrobniho procesu.

Solid Wall Lattice Wall
Square Honeycomb Square Honeycomb

Obr. 2-9 Koncept hybridni geometrie: nahrazovani stén Ctvercové
struktury honeycomb mikro-prutovymi prvky (o konstantni
relativni hustoté) [33]

Souéasti studie bylo také kvazistatické zatéZzovani (0,6 mm-min?, coz odpovidalo rychlosti
relativni deformace 1073 s) struktur s mikro-prutovym uspoiadanim, které odhalilo
zvySenou pevnost a hodnoty SEA u struktur shybridnim designem v porovnani
s konvenénimi strukturami typu BCC a BCC-Z. Pfi porovnani se strukturou typu honeycomb
vyrobenou aditivnimi technologiemi vSak byly tyto hodnoty nizsi (viz Obr. 2-10).

Silovy pik pasobici na pocatku deformace struktury byl v ptipadé honeycomb mnohem vétsi
V porovnani s mikro-prutovymi strukturami. Nejvetsi ucinnosti pii dynamickém zatézovani
dosahovaly vzorky z honeycomb struktury pfi nizsich a vyssich rychlostech (50 a 150 m-s™2).
Oproti tomu hybridni vzorky s mikro-prutovymi strukturami dosahovaly vyssi efektivity pfti
sttednich rychlostech (100 m-s?). Pfi téchto stiednich rychlostech nebylo natolik
signifikantni ptsobeni razové viny. Na zakladé toho autofi usuzovali, Ze mikro-prutové
struktury maji vySsi potencidl pro optimalizaci za stfednich rychlosti.
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Obr. 2-10 Hodnoty specifické absorpce energie stanovené
kvazistatickym testovanim (pomérna deformace do 50 %)
[33]

Vzorky byly dynamicky testovany pomoci Hopkinsonova zatfizeni. Rozdil métenych napéti
na stran¢ narazu vzorkl i jejich odvracené strané spole¢né s rovnomérnym rozlozenim
deformaci indikovaly, Ze efekt Sifeni razovych vin zac¢ne ovliviiovat odezvu materidlu pti

maximélnich méfenych rychlostech 150 m-s™.

Vyznam a uZziteénost: Soucasti studie bylo 1 provedeni tahovych testli objemovych vzorkl
(dogbone). Vysledné kiivky zavislosti skute¢ného napéti o; na logaritmickém pomérném
pietvoteni &, byly proloZeny kiivkami konstitutivnich vztahi plastick¢ého zpevnéni. Pro
popis téchto vztaht slouzily parametry n; a C;, ziskané proloZzenim. Timto zptisobem byly
ziskany hodnoty parametrti pro modely:

Hollomon o, = C1&,* [MPa] (2-2)
Ludwik o = Cy + C1&,* [MPa] (2-3)
Voce or = C; — (C; — Cy)exp(—n,&,) [MPa] (2-4)
Ludwigson o; = C1<9;11 + exp(C; + nyg,) [MPa] (2-5)

Vztahy lze vyuzit pfi vytvaieni modelu chovani zatézovanych austenitickych nerezovych
oceli vyrobenych aditivnimi technologiemi. Kazdy z nich reprezentuje mirné odlisSny vyvoj

napéti v zavislosti na pomérné deformaci.
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Novel negative Poisson’s ratio lattice structures with enhanced stiffness and
energy (Chen, Z., 2018) [40]

Cil prace: Zvysit tuhost, pevnost a kapacitu absorbované energie mikro-prutovych struktur
vyrabénych aditivnimi technologiemi s negativnimi hodnotami Poissonova ¢isla.

Testované hypotézy: Implementaci vhodné kombinace podpurnych Zeber do struktur lze
docilit zvySeni Youngova modulu, meze kluzu a ptisobiciho napéti pti deformaci a zhutnéni
struktury.

Ziskané vysledky: Vyzkumny tym chtél dosahnout pti¢ného rozsiteni struktur pifi tahovém
namahani implementaci riznych typt zeber do konvenéni struktury (viz Obr. 2-11).

N

Obr. 2-11 Zakladni buriky mikro-prutové struktury s negativni hodnotou Poissonova Cisla; (zleva doprava)
typ A, B, C a D [38]

Studie byla realizovana prostifednictvim kvazistatické nelinearni MKP (LS-DYNA)
simulace tlakové zkousky, ktera byla verifikovana experimentem. Zkiivek napéti
v zavislosti na pomérné deformaci byly stanoveny skute¢né hodnoty modulu pruznosti,
meze kluzu, napéti pii progresivnim kolapsu, pfetvoreni pii zhutnéni struktury a specificka
absorpce energie (viz Obr. 2-12).

Porovnanim experimentu se simulaci byly zji§tény minimalni rozdily, pfi¢emz celkové
trendy kiivek byly podobné. Dale byly porovnany SEA riznych konfiguraci struktur na
zakladé MKP simulace. Pomoci parametrickych uloh se podaftilo ptivodni strukturu typu A
konfigurovat (popotfadé B, C a D) pro dosazeni vysSich hodnot SEA. Detailni posouzeni
jednotlivych konfiguraci ukazalo, Ze mikro-prutové struktury mohou zvysit své mechanické
vlastnosti, pokud je dosaZeno jejich Poissonova ¢isla blizkého nule. Jde piredev§im o zvySeni
pevnosti, tuhosti, kapacity absorbované energie, pomérné deformace do zhutnéni a napé&ti
pusobiciho v oblasti progresivniho kolapsu.
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Obr. 2-12 Porovnani specifické absorpce energie v zavislosti na
deformaci ¢tyr typt mikro-prutovych struktur [40]

Autofi studie na zavér uvedli, Ze v budoucnu by mélo dojit k zahrnuti imperfekci povrchu
struktury do simulaci. Navic by mély byt hloubéji prozkoumany vlastnosti struktur pfi jejich
dynamickém zatézovani za riiznych rychlosti za i¢elem prozkoumani jejich odolnosti proti

narazu.

Vyznam a uzitefnost: Pro vytvofeni modelu materialu v simulaci byly vyuzity tabulkové
hodnoty hlinikov¢ slitiny (Youngiv modul 70 GPa a Poissonovo ¢islo 0,27). Ke stanoveni
vlivu zmén geometrie struktury na sledované mechanické vlastnosti byla provedena série
Ctyf parametrickych studii. V jejich priabéhu byly sledovany deformace vzorku s relativni
hustotou v rozmezi 14,4 % az 19,9 %. Z divodu ¢asové naro¢nosti vypoctu (pfi pouziti solid
elementll) byl model geometrie struktur sestaven pomoci beam elementi. Ze softwarové
knihovny byl zvolen typ Belytschko-Schwer, ktery dokazal simulovat plastické ohyby,
protahovani a torzni namahéani. Pro vytvofeni modelu materidlu byl pouZit empiricky
konstitutivni Johnson-Cooktv vztah (MAT-98) se zanedbanim vlivu teploty:

o=(A+Bem)(1+Cln gi) [MPal] (2-6)
0

Hodnoty parametri pouzité ve studii (A = 448 MPa; B = 343 MPa; C = 0,01;n = 0,41)
byly definovany pro hlinikovou slitinu 7075. Indentor byl modelovan jako dokonale tuhy
pohyblivy plat (MAT-20). Pro pienos pusobicich sil mezi indentorem a strukturou byl
definovén tzv. jednosmérny kontaktni algoritmus (CONTACT AUTOMATIC NODES TO
SURFACE), ktery zahrnoval pouze elementy struktury aktudlné interagujici s elementy
indentoru. Kontakt mezi jednotlivymi pruty struktury byl definovan tzv. beam-to-beam
algoritmem (CONTACT AUTOMATIC GENERAL). Koeficienty statického
a dynamického tfeni byly vSeobecné definovany na 0,2.
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Dynamic loading of lattice structure made by selective laser melting — numerical
model with substitution of geometrical imperfections (Vrana, 2018) [24]

Cil prace: Vytvorit vypoctovy model dynamicky zatézované mikro-prutové struktury
vyrobené technologii SLM z hlinikov¢ slitiny AlSiioMg a validovat ho pomoci padového
testu.

Testované hypotézy: Zahrnuti vyrobnich imperfekci struktur do modelu geometrie
v simulaci povede K piiblizeni vysledkt experimentalné ziskanym hodnotam.

Ziskané vysledky: Vysledky ukazaly (viz Obr. 2-13), ze zahrnutim vyrobnich imperfekci
do modelu geometrie ulohy dosSlo k jejich ptiblizeni k redlnym hodnotdm. Priibéh
I maximalni velikosti deformace, doby deformace i sil reakce se vice blizily experimentu.
Z dtivodu nizké zatézujici rychlosti (kolem 3 m-s?) autofi neuvaZovali vliv rychlosti
pomérné deformace na chovani materidlu, coZ mohlo zplsobit zvétSeni odchylky od

experimentu.

12 12 = DC-0.8 mm
Z 10 Z 10 FEA
& , =< 0.8 mm
& 5 8 — Floating
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Obr. 2-13 a) Porovnani vysledk( experimentu a simulace bez zahrnuti imperfekci, b) porovnani se zahrnutim
imperfekci [24]

Testovany byly konfigurace mikro-prutové struktury typu BCC s riiznymi pruméry prutu
(0,6-1,2 mm) ve dvou modech zatézovani (plosné a prurazem). V piipad€ plosného zatizeni
doslo ke zpfesnéni odhadu pribéhu velicin MKP vypodétem i pro struktury s odliSnym
primérem prutu. V pifipadé zat€zovani prirazem nebyl tento benefit natolik patrny. Pro
zvyseni efektivity tohoto postupu by mély byt provedeny kalibraéni mechanické zkouSky

pro vSechny priiméry uvazZovanych pruta.
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Vyznam a uziteénost: Tym sestavil numerickou simulaci padového dé&je, ktera byla
experimentaln¢ validovand. Pro jeji sestaveni bylo vyuzito kvazistatickych mechanickych
zkousek (tahova a tlakova zkouska). Na zdklad¢ téchto testl byla vyhodnocena mez kluzu,
modul pruznosti, tecny modul a mez kritického pomérného pretvoieni do poskozeni vzorku.
Ziskané hodnoty byly pouzity pii sestavovani elasticko-plastického modelu materialu
S dopliiujicim kritériem poskozeni polygonalni sit¢ materialu. Toto kritérium spocivalo
Vv pieruseni vazeb mezi elementy s jejich naslednym vymazanim pii dosazeni kritické
hodnoty pietvoreni.

= Teal strut shape

w— o ellipse

Obr. 2-14 Elementy pouzité pro popis skute¢ného prufezu prutu po
optické digitalizaci [24]

Za ucelem vytvoreni modelu geometrie mikro-prutové struktury byly vzorky podrobeny
optické digitalizaci 3D skenerem ATOS Triple Scan. Na zaklad¢ vzniklych skend byly
v softwaru GOM Inspect zméfeny skutecné rozméry i prifezy pruti. (viz Obr. 2-14).
Z t&chto dat byly vyhodnoceny hodnoty primérné velikosti priifezu a jeho zjednoduseného
tvaru. Ty byly néasledné pouZity pfi vytvareni modelu modifikované geometrie, ¢imz doslo
k zahrnuti vyrobnich imperfekci spojenych s rozméry prutti do vypoctové simulace. Model
geometrie byl vytvofen pomoci Ctyisténnych solid elementi (v softwaru ANSYS
Workbench), nebot’ ty dokazaly reflektovat nové vzniklou geometrii a pfenos napéti pii
dynamickém zatiZzeni. Soucasti vytvofeni modelu geometrie bylo také provedeni
parametrické studie sledujici velikost elementli na ménicich se vystupnich hodnotach.

Determination of strain rate sensitivity of micro-struts manufactured using the
selective laser melting method (GUmruk, 2018) [21]

Cil prace: Vytvofit vypoctovy model plisobiciho napéti v zavislosti na rychlosti pomérné
deformace pro mikro-prutové struktury z nerezové oceli 316L vyrobenych technologii SLM.

Testované hypotézy: Se zvysujici se rychlosti pomérné deformace se méni dynamicka mez
kluzu mikro-prutové struktury, kterou je mozné popsat pomoci konstitutivnich vztahi.
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Ziskané vysledky: Testovano bylo chovani prut struktury pti tahovém namahani pro rizné
rychlosti pomémé deformace (rozmezi 102 s az 6000 s?). Nizko-rychlostni dynamické
tahové testy (do 80 s1) byly provedeny pomoci upraveného hydraulického zafizeni Instron
E3000. V testech byly pouzity vzorky s jedinym prutem struktury. Pfi zvySujicich se
rychlostech zatéZovani byly pozorovany vyrazné oscilace soustavy pfenaSené¢ do zdznamu
tenzometrt. Tento problém byl u podobnych stroji popsan v predchazejicich studiich [32].
Pro tcel tahového testovani za vysokych rychlosti slouzilo modifikované Hopkinsonovo
zatizeni (SHPB test), které bylo ptivodné uréeno pro rychlé tlakové zkousky (viz Obr. 2-15
a)). Zde byla pouzita kombinovana vice prutova télesa (21 prutd, viz Obr. 2-15b)). Upravena
konstrukce se osvédéila, nicméné autofi zminili budouci nutnost modifikace vzorku

i konstrukce zafizeni.

Stopper Loading Block Straingages, 1200

Incident Bar Transmit Bar
ok e o v

Loading Bar
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Obr. 2-15 a) Schéma Hopkinsonova zafizeni upraveného pro vysokorychlostni tahové zkousky, b) uchyceni
vzorku navrzeného pro tento typ zkousky [21]
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Ziskané kiivky popisujici zavislost napéti na pomérné deformaci pfi riznych rychlostech
pomérné deformace byly konzistentni napfic¢ testovanym spektrem a jejich hodnoty
odpovidaly studii Langdona a kolektivu [41]. Hodnoty mezi kluzu a mezi pevnosti vSech
méfeni byly prolozeny kiivkou Cowper-Symondsovy (C-S) konstitutivni rovnice za Gi¢elem
ziskani materialovych konstant dynamického materiadlového modelu (rov. 2-1). Kalibrovany
model byl nasledn¢ implementovan do jiz existujici MKP simulace mikro-prutové struktury
za ucelem hlubsiho posouzeni mechanizmti poskozeni pii narazu. Simulace byla porovnana
s kvazistatickym tlakovym a dynamickym padovym testem blokli mikro-prutovych struktur
typu BCC (viz Obr. 2-16). Testovani odhalilo az 50% narist napéti pii zvyseni rychlosti
testovani. Tento jev byl pfisuzovan predevsim citlivosti zdkladového materialu na rychlosti

zatéZzovani.
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Obr. 2-16 Kfivky napéti v zavislosti na pomérné deformaci blokl mikro-prutovych struktur
ziskanych padovym testem v porovnani s kvazistatickou tlakovou zkouskou

a MKP simulaci [21]

Dtkladné porovnani vysledkl ukazalo, Ze pfesnost modelu se zvySujicimi rychlostmi klesa,
nebot’ dochazi ke zvyseni vlivu velkych deformaci a ptisobeni teplot, cozZ model neuvazuje.
K velkym deformacim dochazi pfi progresivnim kolapsu struktury na hranicich uzld, kde
jsou elementy v numerickém modelu siln¢ plasticky deformovany. Na tuto problematiku je
nutné se do budoucna zaméfit, nebot’” pomérné lokalni deformace nemuseji odpovidat

pomérnym deformacim celého bloku struktury.
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Vyznam a uZitefnost: MKP simulace byla provedena za ucelem ovéieni platnosti
experimentalné ziskanych koeficienti Cowper-Symondsova konstitutivniho vztahu (rov. 2-
1). Jako ovéfovaci uloha byl vybran padovy test. Tento test byl simulovan v softwaru LS-
materialovy model doplnén o chovani zavislé na rychlosti pomérné deformace (Material 24)
s vyuzitim konstant D = 17 - 10® a ¢ = 12. Porovnani MKP simulace s pAdovym testem
ukazalo, ze hodnoty napéti v zavislosti na deformaci se v oblasti do meze kluzu a v pocatku
oblasti plastické deformace struktury velmi podobaji. V oblasti zhutiovani materialu vSak
byly vysledky odlisné, coz autofi pfisuzovali nerovnomérné geometrii struktury,
natavenému materidlu na stény jejich prutl a zméndm priméru prutl, coz simulace
nezahrnovala.

Geometrie prutii struktury byla v simulaci vytvofena pomoci beam (Hughes-Liu) elementt
s 16 integra¢nimi body napfii¢ tloustkou. Kazdy prut byl tvofen 8 elementy. V uzlech byly
prutim odebrany rotacni stupné volnosti.

Stiffness and specific energy absorption of additively-manufactured metallic BCC
materials composed of tapered beams (Tancogne-Dejean, 2018) [43]

Cil prace: Stanoveni modulti mikro-prutovych struktur vyrobenych technologii SLM
pomoci analytického a numerického vypoctu.

Testované hypotézy: Vhodnym zuZenim prutd mikro-prutové struktury typu BCC
z titanové slitiny TieAl4V 1ze dosdhnout zvySeni hodnot Youngova modulu a SEA.

Ziskané vysledky: Numerické simulace slouzily ptfedevsim k ovéfeni piedbéznych
analytickych vypoctl a posouzeni chovani struktur pti deformaci. Testovany byly struktury
s konven¢nimi pruty i pruty s parabolicky se zuzujicimi prifezy (viz Obr. 2-17) podobné
jako v predchazejici studii tohoto tymu [37].

2aR,

(a) (b) ()

Obr. 2-17 Zakladni burika BCC struktury slozena (a) z prutt konstantniho kruhového
prifezu (a = 1), (b) ze zuzujicich se prutt (a = 0,7); (c) Parametry
popisujici geometrii prutu [43]
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Vysledky analytickych a numerickych vypocti ukézaly, ze struktura pii deformaci
(s rostouci relativni hustotou v rozmezi 1-50 %) jevila znamky stabilniho hrouceni. Velikost
napéti se v zavislosti na pomérné deformaci monotdnné zvysSovala az do okamziku zhutnéni.
Struktury se zaZenymi prifezy prutl jevily znamky vysSich mechanickych vlastnosti (viz
Obr. 2-19 a)), zejména Youngova modulu (az o 70 %) a vyssi absorpce energie (45 %).
Namahani pruth struktury nebylo zpiisobeno vyhradné ohybem. Zatizeni pruti bylo
kombinované a dominantni slozky se ménily podle deformace jednotlivych prutti. Pouzitim
prutii s mirn¢ zizenym prufezem bylo docileno redukovani anizotropniho chovani BCC
struktury.

Za ucelem validace vypoctu specifické absorpce energie byly provedeny kvazi-statické
a dynamické (SHPB) tlakové testy na vzorcich s relativni hustotou 10 %, 20 % a 30 %,
a minimalnim primérem prutu 0,3 mm. ZatéZzujici rychlost Hopkinsonovi ty¢e byla 10 m/s,
coz pii dané velikosti vzorkl odpovidalo nominalni makroskopické rychlosti pomérné
deformace az 480 s™.

Dynamické odezva materialu byla pribéhem podobna té kvazistatické. Rozdil mezi odezvou
materialu na kvazistatické zatézovani a dynamické zatéZovani byl popsan koeficientem
oznacovanym jako Dynamic Increase Factor (DIF). Pro porovnani obou typu zatézovani
byly vybrany hodnoty v napéti pti deformaci struktury o velikosti 10 %. Pti porovnani byl
zaznamenan ptiblizné 30 % rozdil napéti (viz Obr. 2-18). Tento rozdil byl pozorovatelny pro
struktury s riznym prafezem pruti. DIF zjistény v této studii byl podobny hodnot¢ zjisténé
Vv minulé studii pro stejny zdkladovy material. Na zakladé tohoto poznatku bylo urceno, Ze
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Obr. 2-18 Experimentalné mérené krivky napéti-deformace mikro-prutové struktury se zizenymi (Cervena)
a konstantnimi (Cerna) pruty s objemovym podilem 0,2; (levy) kvazistatické zatézovani, (pravy)

dynamické zatézovani [32]
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Specificka absorpce energie mikro-prutovych struktur byla uréena z kiivek znazoriujicich
zavislost napéti na pomérné deformaci. SEA byla urcend jako prace vykonand jednoosym
tlakovym zatézovanim pti 30% deformaci struktury o urc¢ité hmotnosti. Studie byla doplnéna
0 kvazi-statické tlakové zatéZovani mikro-prutové struktury typu FCC v nejméné tuhém
sméru. Pii nizkych objemovych podilech byla SEA struktur typu BCC se ztzenymi pruty
niz8i nez u FCC (viz Obr. 2-19 b)). Pti vysokych objemovych podilech se blizily podobnym

hodnotam.
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Obr. 2-19 (levy) Vliv zdzZeni prutu na prabéh napéti pfi deformaci struktury pro objemovy
podil 10 %; (pravy) Porovnani specifické absorpce energie pro struktury
s riznym objemovym podilem

Navzdory svym kvantitativnim nedostatkiim zustala BCC struktura atraktivni z hlediska
aplikaci zahrnujicich absorpci energie, nebot’ na rozdil od jinych struktur (napf.: honeycomb
a FCC) nevznikaji pii jejim kolapsu nestability vyvolané pficnymi vzpérami. Vysledkem je
hladk4 monotdnné rostouci kiivka napéti v zavislosti na pomérné deformaci. Pomérn¢ Siroka
oblast rovnomérné deformace, kterd predchazi zhutnéni struktury, se jevi jako ideélni pro

navrh dilt absorbujicich energii.

Vyznam a uZitenost: Numerické simulace byly provedeny na zikladovych buikéch
mikro-prutové struktury za ucelem stanoveni vlivu zGzeni pruti na elasticky modul
a sledovani velkych plastickych deformaci. Jako zakladovy model materialu byl pouzit
homogenizovany Levy-von Mises S izotropnim zpevnénim napodobujicim vlastnosti
nerezové oceli 316L. MozZnd anizotropie, zavislost materidlu na rychlosti pomérné
deformaci, kinematické zpevnéni, fazové piemény a nehomogenity vzniklé v procesu
aditivni vyroby byly zanedbany. Youngiv modul pruznosti byl stanoven na 210 GPa
a Poissonovo ¢islo na 0,3. Zakladové bunky byly modelovany pomoci Sestisténnych solid
elementii prvniho fadu s redukovanou integraci (C3D8R v knihovné elementi softwaru
Abaqus). Velikost elementd byla volena tak, aby bylo dosazeno minimalné 4 elementt
napfi¢ zuZenym prifezem prutu. Vysledky numerické simulaci byly validovany
experimentem.
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Additively-manufactured functionally graded Ti-6Al-4V lattice structures with
strength under static and dynamic loading: Experiments (Xiao, 2018) [44]

Cil prace: Otestovat potencial absorpce energie pii dynamickém zatézovani mikro-

prutovych struktur se skokovou zménou objemového podilu.

Testované hypotézy: Skokov€ meénici se objemovy podil mize vést ke zmenSeni silového

piku v pocatcich razového zatéZzovani a navyseni kapacity absorbované energie.

Ziskané vysledky: Podobnym smérem se ubiral také vyzkum Xiao a jeho tymu (2018) [44].

Zam¢ftil se na kvazistatické a dynamické testovani mikro-prutové struktury BCC vyrobené
technologii SLM z titanové slitiny TisAlsV. Objemovy podil struktury se skokové ménil,
¢ehoz bylo docileno zménou délky zakladnich bungk struktury ve sméru zatézovani (Viz

Obr. 2-20).
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Obr. 2-20 Skokova zména objemového podilu pro rlizné pfechody mikro-prutové struktury BCC
znazornéna graficky (a-b) i odpovidajicim vzorkem (c-d) [33]

28

(d)



Dynamické testy byly provedeny na Hopkinsonové zafizeni za ucelem stanoveni
mechanickych vlastnosti materidlu pro rychlosti pomérné deformace do 1000 s™. Proces
zatézovani byl sledovan vysokorychlostni kamerou za ucelem posouzeni mechanizmi
deformace charakteristickych pro mikro-prutové struktury (digital imaging correlation —
DIC). Experimentalni studie byla doplnéna o numerickou simulaci razového déje za ucelem
predikce pfendseného zatizeni a vyvoje deformaci struktury. Model geometrie mikro-
prutové struktury byl vytvofen pomoci beam elementu, které reflektovaly jeji dynamickou
odezvu. Vstupni hodnoty modelu materidlu byly ziskdny pomoci kvazistatickych
I dynamickych tlakovych zkousek. Bylo tak mozné zahrnout chovani v plastické oblasti,
zpevnéni pii deformaci i efekt rychlosti pomérné deformace.

Porovnani experimentdlnich vysledki s pfedchazejici studii s konvenénimi BCC
strukturami ukazalo, ze specifickd pevnost a SEA je vyssi u struktur s gradientni relativni
hustotou. Pro oblast rovnomérnych deformaci, pfed zhutnénim materialu, je SEA pfiblizné
0 28 % vyssi. Typ pfechodu struktury nebo smér zatizeni (ve svislém sméru) nemél
vyznamny dopad na absorpci energie v rozmezi testovanych rychlosti, coz bylo potvrzeno
I vysledky numerické simulace.

Pi¥i porovnani kvazistatickych (0,001 s) a dynamickych (1000 st) testi vzorki
S proménnym objemovym podilem se ukazalo, ze pevnost pii rychlé deformaci struktury je
asi 0 25 % vyssi. Vysledek snimkové DIC analyzy ukazal (viz Obr. 2-21), ze pted
poskozenim struktury jsou deformace vnitini deformace rovnomérmné rozlozeny. Odlisné
chovani struktury pfi rGznych rychlostech pomérné deformace struktury proto nebylo
primarné pfisuzovano razové viné a Ucinku setrvacnosti, ale vlastnostem zékladového
materialu. Poskozeni zptisobené ohybem a lomem prutt, které vedlo ke kolapsu struktury,
bylo pozorovano u oblasti s relativné nizkou hodnotou objemového podilu (vyska zakladni
buiiky >3 mm). Toto poskozeni se projevovalo ve smykovych rovinach a bylo nejcastéjsi

pficinou kolapsu struktur pfi kvazistatickém 1 dynamické zatéZovani.

Autofi studie uvedli, Ze simulace by mohla byt vyuZita pro predikci tuhosti a pocate¢niho
modu kolapsu mikro-prutové struktury.
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Obr. 2-21 Rozlozeni lokalniho pretvofeni podle DIC analyzy; rychlost pomérné deformace (a)
500 s, (b) 1000 s [33]

Vyznam a uzite¢nost: Numericka simulace razového déje byla provedena v softwaru LS-
DYNA. Pro vytvoieni modelu struktury byly pouzity elementy typu beam 154, které
zahrnovaly plastické chovani a schopnost velkych deformaci. Metody vytvareni modelu
byly pievzaty ze studie Ozdemira [45]. Kazdy prut byl na zaklad¢ citlivostni studie
polygonalni sit¢ rozdélen na elementy o velikosti 0,1 mm. Modelované prostiedi bylo
zjednoduSeno na dvé¢ tuhé stény (statickd a dynamickd) a model mikro-prutového vzorku.
Skutecny primér prutu (0,44 mm) byl stanoven na zdkladé SEM analyzy a zahrnut
v simulaci. Rychlost pohybujici se stény (v) byla stanovena z rychlosti pomérné deformace
(€) jako:

v=2¢ L, [MPa] (2-7)

kde L, tvotilo pocate¢ni délku vzorku ve sméru zatizeni. Za Gi¢elem zahrnuti plasticity,
deformacniho zpevnéni a efektu rychlosti pomérné deformace byly v modelu materialu
pouzity kiivky napéti v zavislosti na pomérné deformaci pii riznych rychlostech zatézovani
struktur. Modul pruznosti byl zvolen na zaklad¢ predchdzejicich jednoosych testt (110 GPa).
Kritérium poskozeni materialu bylo stanoveno jako hodnota prudkého poklesu napéti (0,06)
pfi testu. Poissonovo ¢islo bylo stanoveno na hodnotu 0,3.

Improved mechanical properties and energy absorption of BCC lattice structures
with triply periodic minimal surface fabricated by SLM (Zhao, 2018) [36]

Cil prace: Stanovit vlastnosti matematicky definované modifikace mikro-prutové struktury
typu BCC pfi kvazistatickém tlakovém zatézovani.
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Testované hypotézy: Matematickym definovanim struktury lze dosahnout hladkych
pfechodii mezi jednotlivymi pruty, cozZ ma za nasledek vyhodnéjsi distribuci ptisobiciho
napéti pfi zatézovani struktury.

Ziskané vysledky: Ve studii bylo pouzito matematické formulace oznacované triply
periodic minimal surface (TPMS), za Gc¢elem generovani mikro-prutovych struktur se
zvyhodnénymi geometrickymi konfiguracemi. Touto metodou byla generovana CAD data
modifikované mikro-prutové struktury typu BCC TPMS v rozmezi 10-30 % objemového
podilu (viz Obr. 2-22). Vzorky struktury byly nasledné vyrobeny technologii SLM z titanové
slitiny TisAlsV, podrobeny kvazistatickym tlakovym testim a porovnany s konvenéni
strukturou typu BCC.

()

Obr. 2-22 (a-c) konvenéni mikro-prutova struktura typu BCC, (d-f)
modifikovana mikro-prutova struktura BCC TPMS [36]

Tlakové testy strukturovanych vzorki, teoretické vypocty jednotlivych prutii a snimky
z mikroskopu ukazaly, ze vzorky BCC TPMS byly nachylnéj$i na plisobeni osové sily,
pricemz dochazelo k jejich kiechkému lomu. Oproti tomu pruty konvencni BCC vzorky jevily
znamky poskozeni vlivem ohybového momentu, pfi¢emz dochéazelo k poskozeni v uzlech
tvarnym lomem. OdliSny objem prutii obou struktur a rozlozeni napéti pii jejich zatéZzovani
zpiisobily zménu jejich mechanickych vlastnosti. Tato zména se projevila navySenim
modulu pruznosti o 18,9-42,2 %, meze kluzu 0 19,2-29,5 % a meze pevnosti 0 2-36,6 %
u BCC TPMS vzorkia. Vztah mezi mechanickymi vlastnostmi a objemovym podilem byl
vyjadien teoretickym modelem Gibson-Ashby. Tento model by v budoucnu mohl byt vyuzit
k predikci mechanickych vlastnosti TPMS BCC struktur a jejich navrhu.
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V priibéhu studie byla také vySetfovana absorpce energie struktur, kterd byla stanovena
numerickou integraci kiivky napéti v zavislosti na pomérné deformaci do velikosti pomérné
deformace 50 % (podle ISO 13314:2011). Velikost pohlcené energie se ménila s objemovym
podilem a geometrii struktur. BCC TPMS struktura s objemovym podilem kolem 30 %
absorbovala vétsi mnozstvi energie S vyhodnéjSim pribéhem absorpce. Za ticelem hlubsiho
posouzeni byly zmény absorbované energie Wy pii riznych hodnotach pomérné deformace
€ uvedeny do vztahu:

W, = ae? []] (2-8)

Kde se koeficient a vztahuje K pocatecni schopnosti absorpce energie a exponent b
reprezentuje zvySujici se rychlost kumulativni absorpce (viz Obr. 2-23). Hodnoty
koeficientu a se zvétSovaly se zvySujicimi se hodnotami objemového podilu, pficemz
celkové vyssich hodnot dosahovaly vzorky BCC TPMS. Tento jev byl odivodnén vyssi
odolnosti vzorkl vii¢i deformaci (s vyssi hodnotou modulu pruznosti), coz znacilo také vyssi
hodnotu pohlcené energie v po€atku zatéZovani. U exponentu b byl pro vyssi hodnoty
objemového podilu zaznamenan pokles u BCC TPMS vzorki. Tento pokles byl pfisuzovan
rychlému sesuvu vzorkti podél skluzovych rovin (45°) a nizkym hodnotdm napéti
v elasticko-plastickém ptechodu, ktery zptsobil nizsi kapacitu kontinualni absorpce energie.
Vysledek jasné ukazal, Ze modifikace geometrie vzorkti BCC struktury mize zvysit absorpci
energie.
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Novy pfistup v generovani modifikovanych  mikro-prutovych  struktur byl
konkurenceschopny v porovnani s jejich konvenénim vytvafenim. Nicméné prace
zahrnovala pouze struktury srovnomérné rozlozenou modifikaci, konstantni v celém
vzorku. Za uc¢elem hlubsiho posouzeni absorpcnich schopnosti téchto struktur by mohlo byt
rozlozeni modifikované geometrie nepravidelné (napi. zvysujici se objemovy podil mikro-
prutové struktury v prifezu vzorku). Mimo to by mélo byt posouzeno unavové zatézovani
struktur, nebot’ to je jednim z dulezitych kritérii pro vybér struktur v inZenyrskych
aplikacich.

Vyznam a uZite¢nost: Zaklad algoritmus pro vytvoieni matematicky definované struktury
byl dan funkci, ktera popisovala povrch struktury. Tato funkce byla vyjadiena rovnici:

F(x,y,2) = cos(2kyx) + cos(2k,y) + cos(2k,z) (2-9)

— 2(cos(kyx) cos(k,y)
+ cos(kyy) cos(k,z) + cos(k,z) cos(kxx)) +t=0

kde t byl parametr odsazeni povrchu a k; (i = x, y, z) periodicky proménné hodnoty, pomoci
kterych byla kontrolovana velikost zakladové buiiky ve smérech X, y a z. Rizeni velikosti
bylo zapsano jako:

n; i
k; = 21'[L—l(i =X,¥,2) (2-10)
i

kde n; byl pocet zakladovych bunék ve smérech X, y a z; L; absolutni velikost; n; velikost ve
smérech X, y a z; a rozsah X, y a z ohranicujici rozméry celé struktury. Objemovy podil
modifikované BCC struktury bylo mozné ménit pomoci parametru t. Zavislost parametru t
na objemovém podilu byla vyjadfena polynomem patého radu.
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3 ANALYZA, INTERPRETACE A ZHODNOCENI
ZISKANYCH POZNATKU

Nasledujici kapitola popisuje analyzu poznatki ziskanych na zakladé souhrnu dosavadnich
studii z oblasti MKP vypocti dynamicky zatézovanych struktur vyrobenych aditivnimi
technologiemi. Klicové studie a s nimi souvisejici poznatky, jsou shrnuty v myslenkové
map¢ na konci kapitoly (viz Obr. 3-1).

3.1 Absorpc€ni vlastnosti struktury

Z resersni studie provedené v minulé kapitole vyplyva, ze vyuzitim dynamickych MKP
simulaci pro predikci deformaéniho chovani mikro-prutovych struktur mize dojit ke zvysSeni
efektivity navrhu strukturovaného materialu s potencidlem absorpce energie [15]. Pomoci
validovanych vypocetnich modelii mohou byt testovany jednotlivé varianty navrhi se
zménou materialu, geometrie nebo zatézujicich podminek bez nutnosti jejich vyroby. Na
zaklad¢ vystupnich dat softwaru mohou byt vytvofeny zavislosti vykazujici nejvyhodnéjsi
konfigurace. To zna¢i zpravidla struktury s nejvy$$im podilem absorbované energie
v poméru k jejich hmotnosti [7]. Tato vlastnost vSak neni jedinym uréujicim parametrem pro
vybér dané konfigurace. K dal§im klicovym vlastnostem patii také pribéh absorpce nebo
délka jejiho trvani. Upfednostiiovanym typem je rovhomé&rna absorpce energie za pisobeni
pfiblizn€ konstantniho napéti pfi progresivnim kolapsu struktury. Takovy typ pribchu by
mél zaroveil omezit narlst napéti pred nastupem prvnich plastickych deformaci struktury
[11, 12, 46].

3.2 Vliv materialu a geometrie

Pti vyuziti mikro-prutovych struktur pro ucely absorpce rdzové energie je dulezitym
faktorem nejen absorpéni kapacita, ale také stabilni pribéh absorpce [43]. Kiehké materialy
S nizkou taznosti nejsou pro tento ucel zcela vhodné [36]. U mikro-prutovych struktur
dochazi pti jejich zatézovani ke vzniku kombinovaného namahani pruti [47]. KdyzZ pii tomto
typu naméhéni dojde k ptekroceni meze kluzu, vznikaji mezi uzly a pruty struktury trhliny,
které vedou ke kolapsu struktury podél skluzovych rovin. Potencidl struktury tak neni zcela
vyuzit. Z tohoto divodu je vhodné predchéazet tomuto jevu pouzitim houzevnatého materialu
(napf. nerezova ocel 316L) [37].
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Absorpci energie ovlivituje zasadnim zpisobem také geometrie zakladnich bunék struktury
[34]. Pokud maji tyto bunky pfilis velkou tuhost (zpravidla buiky s pruty, které maji osu ve
sméru zatézovani) dochazi pti pocatku jejich zatézovani ke skokovému nartistu pisobici sily.
Sila roste, dokud nedojde k plastickému poruseni struktury. Nasleduje prudky pokles sily,
zpravidla spojeny s kolapsem fady bun¢k, a proces se mtize opakovat [35] (pokud nedojde
ke kolapsu struktury podél skluzovych rovin). Z tohoto divodu je vyhodné vyuzit bunky
struktur s nizsi tuhosti a ty dale modifikovat pro zvyseni efektivity absorpce. Piikladem
takové struktury je zakladni mikro-prutova struktura typu BCC, kterou se jiz pro tyto Gcely
podatilo caste¢né upravit [44]. Vyuzitim modifikované struktury lze, kromé zvySeni
kapacity absorbované energie, navic dosahnout stabilniho pribéhu kolapsu s monoténné

rostoucim napétim [43].

3.3 Pristupy k vytvoreni simulace

Deformacni chovani mikro-prutovych struktur je mozné simulovat pomoci MKP softwarti
vybavenych explicitnim fe$i¢em [15, 48]. V tomto modulu vypocetniho softwaru je tiecba
provést nastaveni tykajici se pocateénich a okrajovych podminek, specifickych typa
kontaktli mezi télesy nebo vypocetnich Casti souvisejicich s razovymi dé&ji (napt. ANSYS
Explicit Dynamics nebo LS-Prepost).

Dalsi nastaveni simulace jsou provedena na modelu geometrie. Mikro-prutové struktury je
mozné modelovat podle tfech zakladnich pfistupd. Prvni z nich zvazuje nahrazeni struktury
blokem solid elementli o ekvivalentnich vlastnostech [9]. Tento pfistup je nejjednodussi
z hlediska vytvareni kontakti mezi prvky struktury, nabizi vSak nejniZsi presnost a vyzaduje
dodatecné vypocty. Druhy pfistup vyuziva ptresnéjsi vyjadieni geometrie struktury, u které
jsou jednotlivé pruty vytvafeny pomoci nosnikovych beam elementd [7]. Tento piistup
poskytuje presnéjsi vysledky v porovnani s pfedchozi metodou. Na druhou stranu vazby
mezi jednotlivymi pruty nereflektuji skute¢né podminky styku pruti a typ elementt
neumoziuje tvarovou variabilitu. Posledni pfistup uvaZzuje geometrii prutd, kterd je tvofena
pomoci solid elementi [49]. Tento pfistup je nejpfesnéjsi a nabizi moznosti tvarovani prut
a uzld pro ptipad zaneseni geometrickych imperfekci. Jedna se predevS§im proménnou

velikost prutu a skutecny tvar jeho prifezu [49].
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Mimo geometrii struktury je dal$im klicovym prvkem model materidlu. Typ zvoleného
modelu materialu a jeho vstupni hodnoty (materidlové konstanty) zasadnim zptisobem
ovliviiuji chovani dynamicky zatézované struktury [50, 51]. Materidlové konstanty
zakladniho elasticko-plastického modelu je mozné ziskat na zaklad¢é kvazistatické tahové
zkousky [9]. Tyto konstanty tvoii smluvni mez kluzu, modul pruznosti a te¢ny modul.
K modelu je potfeba navic pfiradit kritérium poskozeni polygonalni sité, které miize byt
definovano nékolika zpiisoby. Nejpouzivangjsi typ poskozeni je spjaty s piekro¢enim meze
kritického pretvoreni elementti [29]. Vstupni hodnoty tohoto kritéria 1ze ziskat na zakladeé
kvazistatické tlakové zkousky struktur.

Vstupni hodnoty modelu ziskané z kvazistatickych testi nicméné plné nereflektuji chovani
materialu pfi dynamickém zatézovani [32]. Se zvySujici se rychlosti zatézovani ptesnost
numerické simulace klesa, nebot’ se zacinaji projevovat efekty souvisejici s dynamickym
zatézovanim, jako je citlivost zakladového materialu na rychlost pomérné deformace, mikro-
setrva¢nost, narazové zpevnéni apod. [21]. Pro zahrnuti téchto podminek je nutné provést
doplnujici dynamické testy naptiklad na modifikovaném Hokpinsonové zatizeni. Vysledky
testu jsou implementovany do konstitutivnich vztah — upravuji hodnoty mezi ptisobicim

napétim a pomérnou deformaci struktur pti dynamickém zatizeni.

Nejjednodussim pouzivanym vztahem je Cowper-Symondstv konstitutivni vztah. Tento
vztah v sob¢& zahrnuje vliv efektu, ktery zpusobuje zménu napéti pii ruznych rychlostech
pomérné deformace [11, 21]. Ta je dana rychlosti zatéZzovani, geometrii vzorku a zatézujici
energii. Pro pfesnéjSi matematicky popis chovani deformované struktury za vysSich
rychlosti je mozné ptidat dalsi konstitutivni vztahy zvazujici vlivy jinych efektt [33].
Alternativni moznosti je nahrazeni vétsiho pocétu vztaht jedinym, ktery uvazuje vice efektt
jako je naptiklad Johnson-Cookuv konstitutivni vztah [40]. Tento vztah zahrnuje mimo
efektu ménici se rychlosti pomérné deformace také vliv velkych deformaci nebo ptisobici
zmény teploty. Pasobeni jednotlivych konstitutivnich vztaht je tieba otestovat a posoudit,
ktery z nich vystihuje pfiméfenym zpiisobem chovani mikro-prutovych struktur.
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Zavérem je nutné numerickou simulaci validovat pomoci dynamického testu provedeného

naptiklad na padovém zafizeni [49]. Pomoci funk¢ni simulace bude mozné testovat fadu

geometrickych konfiguraci, materidlovych vlastnosti a zpisobu zatézovani a pozorovat

jejich vliv na chovani struktury [18].
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Obr. 3-1 MySlenkova mapa sestavena na zakladé reSersni studie projektu

3.4 Nezmapovana oblast poznani

Za u¢elem vytvoreni pfesného matematického popisu dynamicky zatéZované mikro-prutové

struktury je tieba doplnit stavajici elasticko-plasticky bilinearni (multilinearni) model

materidlu o konstitutivni vztahy, které zahrnuji efekty spojené s rdzovymi jevy. Navic je

nutné do popisu modelu geometrie zahrnout i imperfekce spojené s vyrobou struktur pomoci

aditivnich technologii. K ovéfeni platnosti a ptinosu téchto pfistupt je vhodné sledovat

zmény chovani na strukturach s vyse popsanymi absorpénimi vlastnostmi (viz Obr. 2-1).

Téchto vlastnosti 1ze dosahnout s vyuzitim houzevnatého materidlu S vysokou mirou

prodlouzeni do poruSeni, jako je naptiklad nerezova ocel 316L. Dale je nutné dodrZet

piedpoklad souvisejici s geometrickou konfiguraci struktury. Rozmisténi prutd struktury by

nemélo pii jejim zatizeni zplsobit skokovy narist sily, ktery povede k nerovnomérné

deformaci.

Prozatim nebyla publikovdna studie, ktera by popisovala vznik a ovéfeni platnosti

vypoctového modelu dynamického zatéZzovani mikro-prutové struktury na této Grovni Se

zahrnutim vySe popsanych parametri.
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4 PODSTATA, CILE A PRINOS DISERTACNI
PRACE

4.1 Podstata disertacni prace

Podstatou disertaéni prace je sestaveni numerického popisu deformacéniho chovani
dynamicky zatézovanych mikro-prutovych struktur vyrobenych technologii Selective Laser
Melting z nerezové oceli 316L. Jedna se o zakladni vyzkum, jehoz soucasti bude vytvoteni
nového nelinearniho MKP modelu razového déje. Tento model bude zahrnovat unikatni
kombinaci modelu materidlu stanoveného na zakladé dynamickych testi a modelu geometrie
obohaceného o imperfekce vyroby. Za pomoci takto komplexniho matematického popisu
vlastnosti mikro-prutové struktury bude mozné simulovat jeji chovani s vysokou ptesnosti
pro rizné geometrické konfigurace v Sirokém rozsahu dynamickych podminek. V disledku
by méla vzniknout predikéni iloha umoznujici provadét parametrické zmény geometrie
s moznosti pozorovat jejich dopad na absorpci energie. Piedpokladané budouci vyuziti
simulace spociva v aplikacich uvazujicich disipaci mechanické razové energie.

4.2 Cile prace

Hlavnim cilem prace je vytvofeni numerického modelu pro predikci chovani dynamicky
zatézovanych mikro-prutovych struktur vyrobenych technologii Selective Laser Melting
z nerezové oceli 316L. Tento model by v sobé mél zahrnovat efekty ptisobici pii rychlé
deformaci, zmény mechanickych vlastnosti zpisobené imperfekcemi vyroby a poznatky
0 mechanizmech poskozeni struktur. Diléi cile jsou:

Definovani a provedeni testti kvazistatického a dynamického zatézovani
Stanoveni vlivi spojenych s rychlosti zatéZzovani a jejich dopadu na absorpci energie
a deformacni chovani mikro-prutové struktury

o Implementace konstitutivnich vztahd zvazujicich vlivy spojené s rychlou deformaci
do materidlového modelu struktury

o Implementace imperfekci vzniklych v disledku vyroby do modelu geometrie
struktury

o Experimentalni validovani dynamické MKP tlohy
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4.3 Pfinos prace

Dosavadni publikace v této oblasti se zamétovaly predev§im na popis chovani mikro-
prutovych struktur pfi kvazistatickém zatéZzovani. Mala cast publikaci zaméfenych na
mapovani vlastnosti struktur pii dynamickém zatézovani sleduje zejména jejich potencial
Vv oblasti absorpce razové energie. Experimentalni studie jsou doplnény o MKP simulace
razovych déji za ucelem porozuméni procesii probihajicich uvnitt Struktur pfi jejich
deformaci. Tyto procesy je mozné v simulaci pozorovat za piedpokladu jejich
matematického popisu a zaneseni do vypoctového modelu. Zahrnuti téchto procest je mozné
provést prostiednictvim modelu materidlu, modelu geometrie a nastaveni pocatecnich

a okrajovych podminek.

Deformacni chovani mikro-prutovych struktur je pii dynamickém zatéZovani pomérné
komplexni a velmi se li$i od chovani zakladového materialu. Publikované studie doposud
tento typ chovani popisovaly pomoci materidlovych modelu jejichz vstupni hodnoty byly
stanoveny na zaklad¢ kvazistatickych testll. Pro pfesnéjsi popis materidlu pfi dynamickém
zatizeni je nutné¢ piidat konstitutivni vztahy se vstupnimi hodnotami stanovenymi

dynamickym testovanim.

Podobné problematice ¢eli model geometrie struktury v MKP softwarech. Skute¢na
geometrie struktur po vyrobé obsahuje imperfekce nékolika druhii podilejicich se na zméné
mechanickych vlastnosti. Reprezentace imperfekci souvisejicich s tvarem mikro-prutové
struktury byla v dosavadnich simulacich zastoupena minimalné nebo Uplné zanedbana.
Matematické popisy mikro-prutové struktury zahrnujici imperfekce a efekty spojené
S dynamickym zatézovanim prozatim nebyly pouZity soucasng.

Pfinos této prace tedy spociva ve vytvoreni numerického popisu dynamického deformaéniho
chovani mikro-prutové struktury se zahrnutim vyrobnich imperfekei a vlivi rychlého
zatézovani za Gcelem predikce absorbované energie. Vliv rychlého zatéZovani bude do
modelu implementovan kombinaci konstitutivnich vztahi. Validovany model by mél byt
schopen piedpoveédét nejen mnozstvi absorbované energie, ale také prubéh jeji absorpce.
V disledku bude mozné pomoci vypoctového modelu najit konfigurace struktur s vysokym
absorpénim potencialem bez nutnosti jejich vyroby. Tato metodika najde své uplatnéni na
poli automobilniho a leteckého primyslu.
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5 VEDECKE OTAZKY A PRACOVNI HYPOTEZY

Védecka otazka 1

Jaké konstitutivni vztahy je treba pouzit pro presny matematicky popis chovani mikro-

prutove struktury vyrobené technologii SLM pri dynamickéem zatézovani? “
Pracovni hypotéza 1

,» Chovani mikro-prutovych struktur pri dynamickém zatézovani je pomerné komplexni
avelmi se lisi od chovani zakladového materialu. Pri vyssich rychlostech se zacinaji
projevovat efekty velkych deformaci, mikro-setrvacnosti, dynamického zpevnéni apod.
Nejvice chovani struktury ovliviiuje citlivost materialu na rychlost pomérné deformace. Tu
je mozné popsat pomoci Cowper-Symondsova konstitutivniho vztahu. Tento vztah je
pomerné jednoduchy, ale zohlednuje piisobeni pouze jednoho efektu. Pro zohledneni
ostatnich viivii je mozné pouzit kombinaci podobnych vztahii, nebo je nahradit slozitéjsim,
Jjako je napriklad Johnson-Cookitv konstitutivni vztah uvazujici navic velke deformace a vliv

3

teplotnich zmen.
Védecka otazka 2

., Jak ovliviji geometrické imperfekce mechanickou odezvu dynamicky zatézovanych mikro-

prutovych struktur vyrobenych z nerezové oceli 316L? “
Pracovni hypotéza 2

»PFi ditkladné inspekci mikro-prutovych struktur po vyrobé je mozné pozorovat imperfekce
nekolika typii. Jedna se predevsim vinitost prutu, zménu tvaru jejich prurezu a priiméru nebo
vnitini porozitu. Pro kazdy materidl, strukturu a sadu procesnich parametri je vyskyt téchto
imperfekci odlisny. Nejvetsi vliv na mechanické vlastnosti by mélo mit spolecné puisobeni
faktoru spojenych se zménou prumeéru a prirezu prutu. Vlivem prestupu tepla do okolniho
prostredi ve vyrobnim procesu SLM dochazi k castecnému nataveni zrn surového stavebniho
materidlu na stény prutit. PFevdzna cast tohoto materialu ulpiva na spodni strané pruti. To
zpusobi nariist prurezu ve vertikalnim smeéru, ktery zpravidla byva také smérem zatézovani

struktury. Zména vlastnosti pri takovém typu zatézovani nabyva vysokého vyznamu.*
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6 ZPUSOB RESENIA POUZITE VEDECKE
METODY ZKOUMANI

V nasledujici kapitole jsou popsany zafizeni a metody, které budou pouzity pro sestaveni
vypoctového MKP modelu dynamicky zatézované mikro-prutové struktury se zahrnutim
razovych efekti (napt. rychlost pomérné deformace). Funk¢nost modelu bude validovana
experimentem. Ovéfena simulace bude nasledné pouzita pii parametrické studii za ucelem
nalezeni vyhodnych konfiguraci mikro-prutové struktury pro absorpci razové energie. Poznatky
tykajici se prvotniho definovani a nastaveni dynamickych uloh vychazi z reSer$ni studie
provedené v kapitole Piehled soucasného stavu poznani. Metodika popsana na schématu nize

vychazi do jisté miry z know-how Ustavu konstruovani (viz Obr. 6-1).
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Obr. 6-1 Schematicky postup pouzitych metod projektu

6.1 Dynamicka MKP

Dynamické simulace padového déje bude vytvorena v modulu softwaru ANSYS Workbench
s nazvem Explicit Dynamics. V tomto modulu bude vytvotfeno n¢kolik sérii tloh s riznou
konfiguraci nastaveni a pouzité geometrie. Hlavnim cilem téchto loh bude kalibrace
numerického modelu pro poruseni mikro-prutové struktury s dosazenim podobnych
vysledkti deformace a absorpce energie jako v pfipad¢é experimentu. Béhem kalibrace
numerického modelu bude definovan a upravovan model materidlu, geometrie, okrajové

podminky atd.
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K popisu modelu materialu definujiciho linearni oblast (Isotropic Elasticity) bude vyuzit
stejny pristup, ktery pouzil Mohmmed ve své praci. K modelu bude pfidana ¢ast popisujici
chovani materidlu po prekroCeni linedrni oblasti. Na zakladé ptedchazejicich vyzkumu
Labease a Vrany bude vybran model Bilinear Isotropic Hardening (viz Obr. 6-2).
V navaznosti na reSer$ni studii Grittena bude model doplnén o kritérium poskozeni (Plastic
Strain Failure). Kritérium bude pravdépodobné uvazovat poruseni polygonalni sité pfi
prekroceni kritického ptetvoieni elementt. Nasledné bude pfidana Cowper-Symondsova
konstitutivni rovnice zvazujici efekt rychlosti pomérné deformace struktury, kterou popsali
Ahmad a Giimruk. Vsechny hodnoty potiebné pro sestrojeni bilinearniho modelu materialu
nerezové oceli 316L budou stanoveny na zakladé mechanickych testi.
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Obr. 6-2 Graf bilinearniho modelu materialu AlSiioMg

Dalsi nastaveni simulace budou souviset geometrii ulohy a vztahu vzorku absorbéru vici
deformaénimu ¢lenu. Podobné jako v praci Minese a Labease bude i zde indentor vytvofen
v tésné blizkosti horniho okrajového platu vzorku (viz Obr. 6-3 a)). Dojde tim ke zkraceni
vypocetnich ¢asii a eliminaci nepfesnosti vzniklych pii prichodu padové hlavice volnym
prostorem. VVzhledem k vypocetni naro¢nosti tlohy bude zaveden model osoveé symetrické
ulohy (viz Obr. 6-3 b)). Plocham fezli obou dili budou pii zavedeni symetrie automaticky
odebrany nékteré stupné volnosti tak, ze jejich pohyb v osach symetrie bude omezen.

Nasledn¢ budou mezi platy ajadrem vzorku definovany kontakty dokonalého svaru
(Bonded). Ve stejné zaloZzce budou nastaveny interakce mezi télesy prostiednictvim tiecich
koeficientil. Pro staticky 1 dynamicky koeficient tfeni budou zvazovany tabulkové hodnoty
pro kontakt hlinik-ocel (staticky 0,61 a dynamicky 0,47).
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Zvlastni pozornost bude vénovana polygondlni siti, protoze kvalita a velikost elementd
polygonalni sit¢ maji vyznamny vliv na validitu vysledkti simulace. Obéma platim bude
ptidélen typ skofepinovych element — Shell (4 uzlt). Pro vytvofeni elementarni sité
strukturovaného jadra bude vyuzito metody vytvarejici Ctyistény — Tetrahedron (4 uzly). Pti
vytvafeni modelu geometrie budou zahrnuty imperfekce spojené s odchylkami od kruhového
prufezu prutu. Velikost elementi bude stanovena na zakladé parametrické citlivostni

analyzy.

Obr. 6-3 a) model geometrie strukturovaného vzorku a indentoru, b) osova symetrie

Nasledné budou v karté Explicit Dynamics definovany okrajové podminky ulohy. Indentoru
byla pfidélena padova rychlost. Jeji velikost bude stanovena na zdkladé experimentii
z praimérné dopadové rychlosti padové hlavice. Dale bude v zalozce Analysis Settings
stanovena doba trvani simulace (doba, po kterou probiha deformace vzorku). Vzhledem
k ¢asové naro¢nosti vypocétu bude Zadouci, aby se doba simulovaného procesu omezila na
minimum. Simulace bude zpracovana v fesici AUTODYN.

Po kalibraci modelu budou vytvotfeny dalsi série uloh s riznym nastavenim. Tentokrat dojde
ke zméné vzdy jen jednoho parametru v sérii (napi.: primér prutu), aby bylo mozné
posoudit, jak signifikantni zménu parametr vyvola. Na zdklad€ vyhodnoceni parametrickych

uloh bude navrzen funkéni vzorek absorbéru.
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6.2 Vyroba testovacich vzorku

Vstupni parametry pro sestaveni dynamické MKP simulace budou ziskany z kvazistatickych
i dynamickych mechanickych testi. Pro tyto Gi¢ely bude vyrobeno nékolik sérii testovacich
téles. Viechny vzorky budou vyrobeny za pomoci zaiizeni SLM 280HL, které pracuje na bazi
Selective Laser Melting (od spole¢nosti SLM Solutions). Procesni parametry pro vyrobu
vzorkl z nerezové oceli SS316L budou stanoveny na zakladé dat poskytnutych spole¢nosti
SLM Solutions, piipadné studie Giimruka a kolektivu [21]. Pfi vyrobé budou rozliSovany
parametry dvojiho typu — pro objemové a strukturované (tenkosténné) vzorky.

6.2.1 Testovana struktura

Predmétem testovani se stane mikro-prutova struktura typu BCC (Based Cubic Centered),
ktera je jednou ze zakladnich struktur pouzivanych pti vyrob¢ technologii SLM [13, 16, 34,
52] (pfipadné jeji modifikace popsané v kapitole Piehled soucasného stavu poznani).
Zakladni geometrie se sklada z 8 prutt protinajicich se v jejim stiedu (viz Obr. 2-2), Tyto
pruty svym usporadanim odpovidaji télesovym uhloptickam v krychli. Diky této geometrii
dochazi k téméf izotropnimu chovani struktury pfi jejim zatézovani v riznych smérech. Osy
prutt Sviraji s platformou thel pfiblizné 35,26°, coz umoziuje vyrobu prutt struktury BCC
bez vyuziti podpirného materialu (v omezeném rozsahu délky).

6.2.2 Priprava dat pro vyrobu

Data pro vyrobu testovacich téles budou piipravena v softwaru Magics od spolecnosti
Materialise. Zde budou vzorkiim ptidéleny procesni parametry pro material SS316L. Série
parametri bude zahrnovat tidaje o tloustce nanasené vrstvy, hatch distance, skenovaci
rychlosti, vykonu laseru, skenovaci strategii apod..

V pribéhu jedné vyrobni série budou soucasné vyrobeny vzorky pro padovy test, tahovou,
tlakovou i dynamickou zkousku na Hopkinsonové zatizeni (viz Obr. 6-4). VSechna télesa
budou vyrobena se stejnym jmenovitym primérem prutu a stejnymi procesnimi parametry.
To zaruci rovnocenné podminky pii mechanickém testovani a porovnatelné odchylky pii
analyze jejich geometrie. Ziskané mechanické vlastnosti i idaje o geometrii vstupujici do
simulace tak budou ekvivalentni v celé sérii. Diky tomu bude mozné korektnim zptisobem
porovnat MKP vypocet s experimentalné provedenym padovym testem.
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Obr. 6-4 Série testovacich vzork( s popisovymi Cisly

6.2.3 Vzorky

Vzorky pro tahovou zkousku (prutové) — budou tvofeny z 12 rovnobéznych prutli o délce
30 mm v usporadani 3 x 4 pruty (viz Obr. 6-5) [16]. Pfi vyrobé tenkych pruti mohou
v télesech vznikat vlivem procesnich parametrti lokalni defekty s velkou porozitou. Tento
jev muze zpisobit oslabeni prutu pii jeho zatéZovani. Tahovy vzorek s vétsim mnozstvim
prutl tento problém eliminuje, a navic 1épe reflektuje situaci pii zaté¢zovani struktury, kdy
se na pienosu pisobicich sil podili vétsi mnozstvi prutt.

30 mm

Obr. 6-5 Kombinované prutové téleso pro
tahovou zkousku [16]

Vzorky pro padovy test — budou vyrobeny jako panel se strukturovanym jadrem krytym
okrajovymi platy plného materialu (tzv. sandwich layout) (viz Obr. 6-6) [7, 28, 53]. Pii
tlakovém zatizeni dojde k rozloZeni napéti po celé plose vzorku. Rozméry vzorki budou 20
x 20 x 20,8 mm s délkou strany zakladni buiiky 4 mm. Nominalni priiméry okrajovych plati
budou — horni 0,5 mm a spodni 0,5 mm.
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Vzorky pro tlakovou zkousku — budou vyrobeny [9, 13, 54] stejné jako vzorky pro padovy
test (viz Obr. 6-6). Pomér vysky k Siice téles bude piiblizné roven 1 (20 x 20 x 20,8 mm).
Diky tomu bude mozné béhem tlakové zkousky pozorovat piipadny vyskyt skluzovych rovin
na diagonale vzorku [55].

16,8 mm

v

Obr. 6-6 llustraéni model vzorku
pro padovy test

Vzorky pro dynamicky SHPB test — budou vyrobeny pro testovani na modifikovaném
Hopkinsonové zafizeni, tak aby odpovidaly tém, které ve své praci pouzil Giimruk
a kolektiv (2018) [21] (viz Obr. 6-7). Pro test je predpokladano vyuziti zatizeni spolenosti
SVS FEM v Brné.

0.8
0.8

$6

(b)

Obr. 6-7 a) fotografie vzorkl pro test na modifikovaném Hopkinsonové zafizeni, b) jejich CAD predloha
S rozméry [21]
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6.3 Rozmérova analyza

Pro ziskéni redlnych rozmérii soucasti budou po vyrobé nékterd z téles digitalizovana
skenerem ATOS Triple Scan [56, 57]. Vysledna data v podobé 3D skent skuteénych
rozmé&ri vzorkd budou vyhodnocena softwarem GOM Inspect (viz Obr. 6-8) [10, 58-60],
profesionalnim softwarem pro analyzovani 3D skenti [58, 59]. Vzorky pro padovy test budou
skenovany pro ucely korekce modelu geometrie v dynamické MKP. Tahova téliska budou
skenovana pro ucely vyhodnoceni mechanickych vlastnosti Snéslednym sestavenim

materialového modelu.
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S-4_8_Gauss
&l Nominal | Actual Dev. Check

Obr. 6-8 llustracni pfiklad vybéru oblasti prutu k inspekci

6.4 Mechanické testovani

Pro predikci chovani mikro-prutové struktury pfi jejim dynamickém zatéZovani za soucasné
deformace je nutné znat jeji mechanické vlastnosti. Ty jsou reprezentovany materidlovymi
konstantami a lze je stanovit pomoci mechanickych testd. Pomoci ziskanych konstant je
mozné sestavit model materialu, ktery je nasledné implementovan do vypocetniho softwaru
ANSYS.
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6.4.1 Kvazistatické testovani

Po optické digitalizaci budou provedeny mechanické testy. Na zaklad¢ jednoosé tahové
a tlakové zkousky na zafizeni Zwick Z020 (maximalni sila 20 KN) budou ziskany
materidlové konstanty, zejména modul pruznosti, te€ny modul, mez kluzu a prodlouzeni
pruti do poSkozeni. Tahova i tlakova zkouska budou provedeny (viz Obr. 6-9 a a b)) se
zatézovanim rychlosti 2 mm-min* (neuvazovan vliv rychlosti pomérné deformace).

Obr. 6-9 Uchyceni vzork(l ve stroji Zwick — a) tahovéa zkouska,
b) tlakova zkouska

6.4.2 Dynamické testovani

Test pro stanoveni materidlovych konstant dynamického zatéZovani bude proveden na
Hopkinsonové zatizeni. Hlavni ¢asti zafizeni jsou vysokopevnostni mérné tyce, mezi nimiz
je vlozen vzorek [21, 38] (viz Obr. 2-15). Na jednu z ty¢i udefi raznik, ¢imz vyvola
Vv soustavé napétovy pulz. Tento pulz se $ifi ty¢i rychlosti zvuku az na rozhrani tyce
a vzorku. Na rozhrani je ¢ast tlakové viny odrazena, ¢ast pohlcena do vzorku a ¢ast prochazi
do druhé tyce. Deformace jsou métfeny pomoci kapacitnich, pfipadné tenzometrickych
snimacli na tyCich. Na zkuSebnim vzorku se zméfi tlakovéa vlna a signédly snimact jsou
vyhodnoceny. Vysledkem jsou hodnoty pomérné deformace, rychlosti pomérné deformace

a napé&ti ve vzorku pfi dynamickém zatiZeni.

Padovy test bude proveden v laboratofich na Ustavu konstruovani na padovém zatizeni
Impactor 2.1 [25, 35] (viz Obr. 6-10). Zafizeni pracuje na principu volného padu hlavice
S nastavitelnou zatézi (maximalni hmotnosti 12,25 kg a vySkou padu 1 m). Na hlavici je
umistén indentor, ktery ma ploché zakonéeni o priméru 32 mm. Béhem testu deformuje
indentor vzorek, pfi¢emz dochazi k absorpci kinetické energie zavazi.
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Zatizeni dosahuje maximalni realné rychlosti pidu 3,3 m-s™ a tim se ¥adi do skupiny nizko-
rychlostnich testovacich zafizeni [25, 61]. Vzorky budou testovany pii n€kolika riznych
zatézich. Naméfena data padového testu budou vyhodnocena v softwaru MATLAB. Ten
kombinuje data ziskanad ztenzometru umisténého za indentorem na hlavici s daty
z vysokorychlostni kamery, kterd snima pohyb hlavice.

T~ magnet base

"~ permanent magnet

—— falling head
™ def. element
T indenter

data acquisition
system

linear motion

o

_— sample

m| r""]',?' _~ base

Obr. 6-10 Padovy tester se schématickym nakresem [32]

Soucasné s provadénymi testy bude definovana kalibracni MKP uloha dynamického
zatézovani struktury V prostiedi ANSYS. Pouzité¢ okrajové podminky budou vychazet
z redlnych podminek pfi padovém testu.
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7 CASOVY ROZVRH A ETAPY RESENI

Casovy plan je zaznamenan v Ganttové diagramu (viz Obr. 7-1):

2019 2020 2021 2022
Y A sy e T I

O NN B WIN =

=
(=]

=
=

Zacatek kvazistatickych testd Zacatek dynamickych testd Prace s vysledky

Obr. 7-1 Ganttdv diagram s ¢asovym rozpisem projektu
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Tvorba resersni studie (do ¢ervna v ramci predmétu IMOP)

A) Detailni definovani testovacich téles

B) Definovani kvazistatickych testti

A) Vyroba vzorku (mikro-prutové télesa pro tahové zkousky a struktury pro tlakové
zkousky)

B) Provedeni kvazistatickych testi

A) Vyhodnoceni testii — ziskani materialovych konstant

B) Implementace vysledki do dynamickych MKP

Provedeni prvotnich MKP simulaci

Detailni definovani testovacich téles a dynamickych testl

A) Vyroba vzorkt

B) Provedeni dynamickych testi

A) Korekce MKP tlohy — implementace konstitutivnich vztahti

B) Porovnani s experimentem

Parametricka tloha pro ucely nalezeni vyhodné konfigurace struktury s absorpénim
potencialem

10. Porovnani vybrané konfigurace s konven¢nimi strukturami
11. Shrnuti dosavadnich poznatkti s naslednou diskuzi



8 ODUVODNENI NUTNOSTI APOTREBNOST!
RESENI PROBLEMATIKY

Konvencni absorbéry pouzivané¢ v dopravnim pramyslu pracuji na principu pifemen
kinetické energie na praci vykonanou pii plastickych deformacich absorpéniho télesa. Jejich
deformace nestabilni a Casto pii ni dochazi ke skokovym narGstim zatézujicich sil. Nartist
sil ma za nasledek negativni zvyseni zatizeni plsobici pfi narazu na posadku vozidla. Toto

zatizeni zvétSuje pravdépodobnost zranéni a je pro posadku ohrozujici.

Nejnovejsi aplikace kombinuji tyto konvencni absorbéry s poréznim strukturovanym
materidlem, jako jsou naptiklad hlinikové pény. Implementaci téchto prvki do absorbért je
docileno zvyseni kapacity absorbovatelné energie. Navic maji porézni struktury pfiznivy
vliv na stabilitu deformace absorbéri pfi jejich zatéZovani. Struktury se pii plisobeni sil
deformuji rovnomérné za bez skokového nartistu napéti az do mista zhusténi materidlu.
Tento typ deformace predstavuje nizsi riziko pro posadku.

Rozvoj aditivnich technologii v poslednich letech umoznil vyuziti alternativnich
strukturovanych materialt pro vypli absorbért. Jsou jimi mikro-prutové struktury (ptipadné
struktury organickych tvaril) vyrobené tavenim kovovych praskt. Tyto struktury disponuji
podobné jako doposud pouzivané porézni materidly nizkou hmotnosti a vysokymi
mechanickymi vlastnostmi. Navic tyto vyrobni technologie umoziiuji v porovnani s vyrobou
kovovych pén zpracovavat celou fadu materialti (napf. SS316L nebo TisAl4V). Tvar dild je
mozné fidit libovolnym zpiisobem a strukturovany material Ize integrovat do objemovych
dilt s plynulym prechodem (frakce struktury a objemu jsou pevné spojeny). Tim je mozné
docilit vétsi variability pouziti absorpcnich prvk.

K tomu, aby bylo mozné vyuzivat tyto struktury pro aplikace souvisejici s absorpci energie,
je nutné blize prozkoumat jejich chovani pfi dynamickém zatéZovani. Dosavadni studie
uvadi, Zze schopnost mikro-prutovych struktur absorbovat mechanickou energii se zna¢né
meéni s pouzitym materidlem, geometrii struktur nebo podminkami zatéZovani (napf.
zatéZujici rychlosti). Vztahy mezi jednotlivymi faktory je moZné posuzovat pomoci
dynamické MKP simulace. Pro jeji sestaveni je nutné vytvotit vypoctovy model, ktery bude
zahrnovat matematicky popis téchto faktorii. Matematicky popis vcetné vstupnich dat
ziskanych na zakladé mechanickych testl muze slouzit k nalezeni konfigurace s nejvétsim
potencialem pro absorpci razové energie.
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9 SPOLUPRACE S JINYMI INSTITUCEMI

V pribehu feSeni je predpokladana spoluprace s nasledujicimi institucemi:
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o Ustav mechaniky t&les, mechatroniky a biomechaniky FSI VUT v Brné — fegitel

predpoklada spolupraci ve formé odbornych konzultaci z oblasti kvazistatickych i
dynamickych testi a nelinearnich MKP simulaci. Déle se pfedpoklada vyuziti
zafizeni laboratofe mechanickych zkousek na Ustavu (zafizeni Zwick Z020).
Piiprava experimentd a pribéh zkousek bude konzultovan s Ing. Petrem Vosynkem,
Ph.D.. Sestaveni dynamickych simulaci bude konzultovano s Ing. FrantiSkem
Sebkem, Ph.D. a prof. Ing. Jindfichem Petruskou CSc..

SVS FEM s.r.o. — Ceska firma, kterd se od roku 1991 specializuje na vypocty
metodou konecnych prvka. Od roku 1992 firma puasobi jako ANSYS Elite Channel
Partner pro Ceskou republiku a Slovensko. V sou¢asné dobé& ma tym vice nez dvaceti
analytikd, ktefi jsou specialisti na problematiku numerickych simulaci. Za dobu své
existence fesila vice nez 400 rtiznych projekta jak pro tuzemské, tak pro zahranicni
zakazniky. Patii mezi §pickova pracovisté v tuzemsku 1 zahrani¢i v oblasti simulaci
velmi rychlych dynamickych jevli a spolupracuje na nékolika mezinarodnich
projektech v oblasti vojenstvi. Regitel pfedpoklada spolupraci v oblasti dynamického
testovani a konzultaci tykajicich se pfipravy numerickych uloh. V prabéhu studia je

také planovana nékolikamésicni feSitelova staz ve firmée.



10 PREDPOKLADANE NAKLADY SPOJENE
S RESENIM A JEJICH ZDROJE

V pribéhu feSeni jsou predpokladané naklady spojené s vyrobou a testovanim vzorkl
z nerezové oceli 316L. Resitel predpoklada vyrobu sérii vzorkil pro tahovou a tlakovou
zkousku, rozmérovou analyzu a dynamické testovani. VSechny vzorky by mély byt vyrobeny
na zaiizeni SLM 280" od spole¢nosti SLM Solutions. Toto zafizeni se nachazi na Odboru
reverzniho inzenyrstvi, a tudiz jediné predpoklddané nédklady jsou spojeny s nakupem
materialu. Nakup praskového materidlu pro vyrobu vzorkli by mohl financovan
z vyzkumného projektu pro Evropskou vesmirnou agenturu, ktery bude realizovan ve

spolupréci se spolecnosti GE.

Rozmérové analyza vzorkli bude provedena na zatizeni ATOS Triple Scan od Spole¢nosti
GOM. Toto zatizeni se rovnéZ nachazi na Odboru reverzniho inZenyrstvi, a proto v tomto
Kroku nejsou uvazovany naklady.

Kvazistatické testovani (tahové a tlakové zkousky) bude provedeno ve spolupraci s Ustavem
mechaniky téles, mechatroniky a biomechaniky na Fakult¢ strojniho inZenyrstvi na stroji
Zwick 7020 od spolecnosti Roell. Zde se pocita s minimalnimi naklady.

Dynamické testovani bude provedeno na zafizenich znamych jako Split Hopkinson Pressure
Bar a padova véz. K tomuto t¢elu budou vyuzita zatizeni spolecnosti SVS FEM v Brné. Zde
je predpoklddand spoluprace zalozena na vyméné know-how (pifipadné spoluticast pii
publikaci studie). Finan¢ni ndklady nejsou predpokladany.
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11 CHARAKTERISTIKA PREDPOKLADANEHO
VYSLEDKU

Za G&elem splnéni pozadavkd doktorského studia na Ustavu konstruovani bude vypracovéna
prilohova disertacni prace sloZzena z publikaci v odborném casopise/odbornych casopisech.
Publikac¢ni Cinnost autora bude rozdélena na tfi studie zamétenim odpovidajici vysSe popsané
problematice. Vysledek vyzkumu by mél byt doplnén o funkéni vzorek absorbéru.

V souladu s platnou Metodikou hodnoceni vysledkt vyzkumu a vyvoje bude vyvinuta snaha
o publikovani v odbornych ¢asopisech v prvnim nebo druhém kvartilu v oboru.

Seznam vhodnych periodik pro publikaci vysledkii:

o International Journal of Impact Engineering
(Q1 Aerospace Engineering, IF 3,344)

o Journal of the Mechanics and Physics of Solids
(Q1 Condensed Matter Physics, IF 3,566)

o International Journal of Mechanical Sciences
(Q1 Civil and Structural Engineering, IF 3,344)

o Journal of Materials Engineering and Performance
(Q2 Material Science (miscellaneous), IF 1,049)

o Materials
(Q2 Material Science (miscellaneous), IF 2,467)
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