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1 UVOD

Pro tlumeni velkych razii mechanické energie (napf. naraz automobilu) se v soucasnosti
vyuzivaji predevsim plasticky deformované absorbéry ze specialn¢ tvarovanych profila a jeklt
z m&kkych oceli nebo hlinikovych slitin. Jejich hlavnim ucelem je disipace kinetické energie
Vv prub¢hu razového déje. Spolecnym rysem absorbérti je snaha o rovnomérné pohlceni energie
razového zatizeni v Case pfi jejich soucasné deformaci. Zménou tvaru a pouzit¢ho materialu Ize
tyto absorbéry piizptsobit pro konkrétni vyuziti.

Pro vysoce specializované aplikace se vyuzivaji komponenty, které jsou piesné navrzeny
pro cileny druh deformace. Do této kategorie lze tadit porézni absorbéry tvorené pravidelné
se opakujici prostorovou strukturou. Jedné se napiiklad o kovové (vétSinou hlinikové) pény
nebo strukturu typu honeycomb. Hlinikové pény obsahuji velky objemovy podil pord, které
Vv piipadé razového zatizeni pusobi jako pruzny ¢len. Vysoka porovitost (75-95 %) je
charakteristickym znakem kovovych pén. Vznik port neni pfesné fizen a porézni struktura

je nepravidelna.

Alternativni moznosti je vyuziti strukturovanych dili vyrobenych aditivni technologii
selective laser melting (SLM). Pomoci technologie SLM je mozné piesné fidit tvar
strukturovaného materidlu a s tim souvisejici mechanické vlastnosti. Navic lze touto
technologii efektivnim zpisobem kombinovat absorbéry vice typt. V porovnani s vyuzitim
hlinikovych pén lze takto zpracovavat Sir§i Skalu kovovych materiall, jako jsou napf.
titanové slitiny nebo nastrojové oceli. Dal§im benefitem je velka tvarova volnost mikro-
prutovych struktur. Pomoci toho lze navrhnout strukturovany materidl na specificky
objemovy podil a tim fidit naptiklad jeho tuhost.

Pomoci struktur vyrabénych aditivnimi technologiemi je mozné vyvijet odlehcené dily, které
maji potencial v oblasti absorpce mechanické energie. Dosavadni vyzkum ukazal, ze tyto
struktury jevi specificky druh chovani v porovnani se zakladovym materialem. Jednou
z ptrednosti mikro-prutového materidlu je vysoka kapacita absorpce energie vztazena
k jednotce hmotnosti. Za Géelem efektivniho navrhu a vyuziti mikro-prutovych struktur pro
absorpci energie je nutné matematicky popsat jejich deformacni chovani. Takovy popis
umoziuji vypoctové softwary pracujici s metodou konec¢nych prvkia (MKP). Pro jeho
ziskani je zapotiebi definovat vstupni parametry modelu materidlu, geometrie a okrajovych
podminek (kontakt) zahrnujicich nelinedrni chovani. Numericky model, ktery by
reflektoval spolecné plisobeni nelinearit vSech typti a zaroven vliv imperfekci
a dynamického zatéZovani zatim nebyl pfedmétem studii. Toto pojednani k disertacni praci
navazuje na dosavadni poznéni vytvorenim MKP modell spojujicich vSechny vys$e popsané
aspekty.



2 VYMEZENI RESENE PROBLEMATIKY A
PREDBEZNEHO CILE DISERTACNI PRACE

Pro absorpci mechanické energie, napiiklad v dopravnim pramyslu, jsou bézné vyuzivany
specidlné tvarované profily z plechq, trubek a jeklti. Vhodnym tvarovanim geometrie dilt
lze zvysit mnozstvi energie, kterou je schopen absorbér pii své deformaci disipovat [1].
Tento postup vSak mé svd omezeni. Zménou tvaru mize dojit k navyseni tuhosti, ktera se na
pocatku plastické deformace absorbéru projevi skokovou zménou silového puisobeni — vznik
piku (viz Obr. 2-1) [2]. Tento skokovy narist sily je nezadouci a mize ohrozit posadku
vozidla.
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Obr. 2-1 Idealizovana kfivka napéti v zavislosti na pretvofeni mikro-prutové struktury v tlaku [2]

Nové aplikace kombinuji tyto konvenéni absorbéry s poréznimi strukturovanymi materialy
[3] za Gcelem zvyseni jejich absorpénich ucinkd pii soucasné redukei silového piku [4].
V optimalnim ptipadé by mélo pii zatéZovani strukturovaného materialu dojit k plynulému
prechodu z oblasti elastickych deformaci do oblasti rovnomérmnych plastickych deformaci,
které budou probihat do zhutnéni porézniho materialu (viz Obr. 2-2) [12, 22]. Oblast
rovnomeérnych deformaci, nékdy popisovana jako oblast progresivniho kolapsu struktury, se
nejvice podili na aktivni absorpci. Napéti v této fazi by mélo byt konstantni, nebo ptipadné
monotonné stoupajici [7]. Po této oblasti by méla nasledovat oblast zhutfiovani materialu, za
kterou jiz absorbér neni schopen disipovat energii. Nékteré ze souc¢asnych kovovych pén se
tomuto modelu ptiblizuji.
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Obr. 2-2 Optimalni chovani napéti v zavislosti na pomérné deformaci absorbéru pfi zatézovani [8]

Rozvoj aditivnich technologii v poslednich letech umoznil vyuzivat nové typy porézniho
materialu, ktery ma potencial v aplikacich uvazujicich absorpci mechanické energie [14, 15,
16]. Jedna se o mikro-prutové struktury vyrobené technologii SLM [12-16]. Porovnanim
mikro-prutovych struktur se strukturami typu honeycomb a hlinikovymi pé€nami bylo
zjisténo [10, 17], ze mohou dosahovat podobného potencialu v oblasti absorpce mechanické
energie. Navic Ize pro vyrobu téchto struktur pouzit celou Skalu materiald (SS316L [12],
TisV4Al [18], AlSiioMg, AlSizMgos [19, 20]...). Geometrii mikro-prutovych struktur je
mozné fidit pomé&rmé presné a parametricky ji navrhnout na cileny druh deformace nebo
mnozstvi absorbované energie [15, 21, 22]. Takto mohou vznikat vysoce specializované
dily, které budou dimenzované pro disipaci specifického energetického razu s pozadovanym
charakterem deformacniho chovani.

Aby bylo mozné presné fidit, nebo dokonce predikovat, vlastnosti strukturovanych dilt pii
zatézovani, je nutné provést detailni analyzu chovani mikro-prutovych struktur pfi zatizeni
pomoci vypoctového modelu [23, 24]. Takovy model obsahuje poznatky o vlastnostech
struktur ziskanych mechanickym testovanim [17]. Pro popis mechanickych vlastnosti mikro-
prutové struktury je tieba provést tahové a tlakové testy strukturovaného materialu [10].

Z divodu nakladného navrhu struktur pro absorpci energie se provadéji zjednodusené
experimenty a numerické simulace. Pro simulace se vyuzivaji softwary pracujici
feseni interakci pevnych téles nebo razovych vin se strukturovanymi bloky, které reflektuji
podminky experimentt [28]. Pomoci simulace je mozné provadét zmény modelu geometrie

(materialu) a pozorovat jejich dopad na chovani struktury bez nutnosti jeji vyroby.

Pro vytvofeni spolehlivého vypoctového modelu je tieba pifesné definovat okrajoveé
a pocatecni podminky [12], sestavit model geometrie a definovat model materialu [13, 28,
29]. K vytvoreni modelu geometrie lze pfistupovat nékolika zplsoby:



1. Je pouzita zjednodusena geometrie prutd struktury. Ty jsou modelovany jako
nosnikové elementy typu beam (Timoshenko, Belytschko-Schwer reprezentace...),
kterym je piid€len kruhovy prufez prutu [13, 17]. Vysledna piesnost vypocétu
v zakladnim stavu nicméné neni vysoka, nebot’ elementy tohoto typu nereflektu;ji
ohybové momenty, které vznikaji v uzlech struktury pfi jejim zatézovani. U této
metody jsou navic moznosti blizsi inspekce napéti uvniti struktury pii zatézovani
velmi omezeny z podstaty definice modelu. Piesnéjsich vysledkt je mozné
dosdhnout umélym navysenim tuhosti nebo priméru prut v oblasti uzlovych bodt
tak, aby nosniky reflektovaly skute¢ny dotyk [30].

2. Je pouzita zjednodusend geometrie struktury. Celd struktura je nahrazena blokem
kubickych solid elementt s vlastnostmi struktury [12]. Kazda zakladni buika je
reprezentovana jednim nebo vice elementy. Tento pfistup umoziiuje vypocty
i rozmérnych struktur, protoze je rychly a ma nizké naroky na hardware. Na druhou
stranu neni piesny a vyzaduje dodatecné upravy.

3. Je pouzita nomindlni geometrie prutd, kterd uvazuje modelovani pomoci
objemovych solid (Ctyf'stén, Sestistén...) elementd [23, 8]. Je ze zminénych metod
nejpresnéjsi, umoziuje detailni inspekci prib&hu napéti uvniti mikro-prutové
struktury, ale vyzaduje nejdelsi vypocetni Casy a klade vySs$i naroky na pouzity
hardware.

Vyse uvedené piistupy pracujici s nominalnimi nebo zjednoduSenymi geometriemi pruta
umoznuji vytvareni modeli geometrie, které reflektuji vliv vyrobnich imperfekci spojenych
se zménami prurezl a tvard prutu. Tato zména miZe byt pfifazena rovnomérné pro vSechny
pruty ve struktufe [31], nebo muze byt prutim ¢i jejich ¢astem piifazovana individualné
[32]. Takto popsana geometrie mikro-prutovych struktur by méla 1épe vystihovat skute¢ny
tvar jednotlivych pruti a s tim souvisejici mechanické vlastnosti struktury jako celku.

Literatura popisuje nékolik riznych zpisobi detekce a implementace anizotropnich
imperfekei souvisejicich se zménou geometrie pruti struktury. Za jednu ze zakladnich metod
by se dalo povazovat vazeni vzorkt po vyrobé [23]. Na zakladé skute¢né hmotnosti struktury
a analytického vzorce je mozné stanovit ptibliznou zménu velikosti priméru prutu oproti
nominalnim CAD datim (napf. struktura based cubic centred (BCC)). Vypocétovy pramér
prutu je dan jako:

- (2-1)

d= |—————
pptN3L3

kde m,, je méfena hmotnost vzorku, p, je hustota zakladového materialu, N pocet bunck po
délce strany struktury a L délka strany zakladni buiiky. Tato metoda je jednoducha
anevyzaduje specialni hardwarové vybaveni. Na druhou stranu uvazuje pouze kruhovy
prafez prutu, ktery je konstantni po celé délce, coz presné neodpovida redlnému tvaru.



Jind metoda vyuziva k detekci geometrickych imperfekci mikro-prutovych struktur skenti
ziskanych pocitatovou tomografii [33]. Metoda umoznuje vytvaiet modely geometrie jako
zjednodusenou rekonstrukci skenovanych dat [34]. Diky tomu lze pfiifazovat presné
geometrické tvary jednotlivym segmentim prutd ve struktufe [35]. Tento pfistup nabizi
velmi detailni sestaveni modelu geometrie. Skenovanim jednoho vzorku vSak nemusi byt
dosaZeno reprezentativni piesnosti pro celou sérii struktur a primérovani se zde aplikuje
obtizn¢.

Kompromisem mezi obéma pfistupy je skenovani struktur pomoci metod optické
digitalizace [31]. To spociva ve skenovani povrchu struktur po vyrobé s naslednym
vyhodnocenim jejich prifezi v kazdém ze skenovanych pruti. Rezy jsou aproximovany
zjednoduSenym tvarem (kruznice nebo elipsa), jehoz rozméry jsou primérovany a slouzi
Kk vytvofeni zobecnéné geometrie spolecné pro vSechny pruty struktury. To vede ke vzniku
pomérn¢ jednoduchého, avsak dostate¢né reprezentativniho modelu geometrie. Nevyhodou

je absence skentl ploch prutl skrytych uvniti struktury.

Dostupna literatura zminuje také modifikované varianty popsanych zplisobli stanoveni
geometrickych imperfekei s riiznou mirou automatizace vyhodnocovani skenli a tvorby
modeld geometrie. Mimo vySe zminéné geometrické imperfekce se pii vyrob¢ technologii
SLM objevuji 1imperfekce spojené s vyskytem wvnitini nebo podpovrchové porozity.
Implementaci porozity do modelu materialu mize byt rovnéz zvySena piesnost a kvalita
simulace [32].

DalSim aspektem zisadné ovlivilujicim chovani struktury v MKP simulaci pfi jejim
zatézovani je model materialu, a proto by mél co nejlépe popisovat skutecné vlastnosti
struktury. Na zaklad¢ kvazistatickych testd je mozné ziskat vstupni hodnoty standardné
vyuzivané¢ho elasticko-plastického (bilinedrniho, ptipadné¢ multi-linedrniho modelu
materialu) [5, 22, 36]. V nékterych piipadech je nutné hodnoty stanovit na zaklad¢ testovani
tenkych prutovych téles. Ta se svymi vlastnostmi lis§i od objemového materidlu, pficemz
1épe reflektuji vlastnosti struktur [37]. Model materialu sestaveny na zakladé testti prutovych
téles je poté mozné doplnit o Kritérium poskozeni struktury uvazujici rozpad polygonalni
sit€ naptiklad pii ptekro¢eni hrani¢niho zatiZeni (pfetvoieni) [28]. Vstupni hodnoty modelu
ziskané z kvazistatickych testli nicméné plné nereflektuji chovani materialu pti dynamickém
zatézovani [38]. Se zvySujici se rychlosti zatézovani piesnost numerické simulace klesa.
Zalinaji se projevovat efekty citlivosti zdkladového materidlu na rychlost pomérné
deformace, mikro-setrva¢nost a narazové zpevnéni (eventualng vliv teplot).

Nejvice se pii deformaci struktury projevuje citlivost zakladového materialu na rychlost
pomérné deformace [16]. Tento efekt je potieba zanést do modelu materialu v dynamické
MKP simulaci. Toho je mozné docilit naptiklad pfidanim Cowper-Symondsova (C-S)
konstitutivniho vztahu, ke stavajicimu elasticko-plastickému modelu [1, 16]. Zakladni tvar
této rovnice muze byt popsan jako:



a
» (2-2)
g =D (—0— 1> [s71] pro o) = g,

kde g, je dynamicky pusobici napéti pii jednoosé plastické deformaci o rychlosti pomérné
deformace &,. g, je staticky piisobici napéti a D a q konstanty materialovych parametrd.

Vstupni hodnoty tohoto konstitutivniho vztahu je mozné ziskat na zaklad¢ dynamické tahové
zkousky provedené na modifikovaném Hopkinsonové zatfizeni (split Hopkinson pressure
bar (SHPB)) [16]. Sérii méfeni lze ziskat hodnoty napéti pti riznych rychlostech pomérné
deformace. Naslednou regresni analyzou lze na zakladé proloZenych dat ziskat hodnoty
materialovych konstant. Podobnym zptisobem je mozné do modelu materialu zavést néktery

z konstitutivnich vztaht uvazujicich deformacni zpevnéni [39].

Dulezity je také vybér samotné mikro-prutové struktury. Kvazistatickym zatéZovanim
nékolika vybranych typu struktur v MKP softwaru [40] bylo zjisténo, ze mezi sledovanymi
je zakladni buiika s nejvyssi tuhosti FCC a struktura s nejvyssi tuhosti PFCC. V navazujici
studii [41] byly stejné typy mikro-prutovych struktur podrobeny padovému testu. Vysledky
testu ukazaly, Ze struktury s vyssi tuhosti vykazuji skokovy nariist pasobici sily pfi jejich
deformaci. Tento jev se t¢éméf neprojevoval u zékladni struktury typu BCC s nizkou tuhosti
(viz Obr. 2-3).

Obr. 2-3 Prutova struktura BCC a) zakladni burika b) struktura [41]

Vlastnosti struktury a jejich modifikovanych konfiguraci s parabolicky zazenymi pruty byly
dale dynamicky testovany za ucelem dosazeni zvySeni absorpce energie [15]. Vysledky
numerickych simulaci 1 experimentu ukéazaly, Ze je mozné modifikaci dosahnout vysSich
mechanickych vlastnosti i bez vzniku silového piku v pocatku zatéZzovani. Autofi jiné studie
[42] vyuzili pro zvySeni mechanickych vlastnosti struktury BCC jeji modifikace definované
matematickymi rovnicemi. Upravy piedstavovaly napiiklad odstranéni ostrych hran
v uzlech pruti, coZz mé¢lo za nasledek pokles vyskytu imperfekci na povrchu struktury.
Vysledky kvazistatické tlakové zkousky ukazaly vice nez dvojnasobny narast disipované
energie oproti ptivodni konfiguraci. Potencidl struktury typu BCC timto stile nebyl
vycerpan.



2.1 Vymezeni predbézného cile disertaCni prace

V oblasti vypoctového modelovani zatézovani mikro-prutovych struktur byla publikovana
celd fada védeckych praci. Dosavadni studie se zamétovaly na komplexni popis modelu
materialu, modelu geometrie v¢etné imperfekci vznikajicich ve vyrobnim procesu nebo
sestaveni jednotlivych vypoctovych pfistupt. Tyto dil¢i faktory byly detailné studovany
a soucasn¢ zahrnuty do vypoctovych tloh pfevazné v linearn€ pruzné oblasti chovani
materialu pro kvazistatické zatézovani. V ptipadé dynamického zatézovani mikro-prutovych
struktur nanestésti toto spojeni komplexniho popisu chybi. Pro tvorbu numerickych simulaci
deformaéniho chovani struktur je vSak tento popis kliovy, a to zejména v oblasti
nelinearnich plastickych deformaci materialu. Pfedbéznym cilem prace je proto vytvofit
vypoétovy model nelinearniho zatéZzovani mikro-prutové struktury, ktery bude reflektovat
jevy spojené srychlosti zatéZovani struktury a vyrobnimi geometrickymi odchylkami.
Parametricka studie zaloZend na tomto modelu povede objasnéni principti deformac¢niho

chovani mikro-prutovych struktur pro ucely absorpce energie.



3 SHRNUTI SOUCASNEHO STAVU POZNANI

V oblasti vypoctového modelovani zatéZzovani mikro-prutovych struktur vyrabénych
aditivnimi technologiemi byla publikovana celd fada studii. Nékteré z téchto studii se
zamé&fuji na mapovani deformacniho chovéani mikro-prutovych struktur pomoci analytickych
a numerickych pfistupti porovnanych s experimenty. Nasledujici kapitola obsahuje piehled

vvvvvv

3.1 Vypoctove pristupy a modely geometrie

Naésledujici studie popisuji n€kolik druhli vypoctovych piistupi vyzadujicich odlisné
definovani vstupnich parametri modelu materialu, modelu geometrie a pocatec¢nich
a okrajovych podminek. Pfi jejich stanoveni u struktur s ptedpokladanou plastickou
deformaci je tfeba zvazit vliv nelinearit materialu, geometrie i kontaktti (okrajovych
podminek). Zahrnuti vlivu téchto nelinearit spolu s korektnim definovanim geometrie
umoznuje vytvaret numerické predikce deformacniho chovani strukturovaného materialu

S vysokou pfesnosti.
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Autofi téchto studii se vénovali jednoosému tlakovému zatéZzovani mikro-prutovych struktur
vyrobenych aditivnimi technologiemi (Stereolitografie (SLA), selective laser sintering
(SLS)) z polymeri. Ve svych pracich porovnavali shodu jednotlivych numerickych pfistupti
mezi sebou i s experimentem predevsim z hlediska vysledného modulu pruznosti struktur.
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Model geometrie prvniho z vytvotfenych pfistupi byl popsan pomoci nosnikovych beam
elementl s kvadratickou interpolacni funkci (zalozené na teorii Timoshenka pro prutové
soustavy). Takova reprezentace umoziovala popis velkych deformaci (large deformations),
ohybového namahani, pficnych smykovych deformaci a tahového namahani. Model byl
vypocetné nenarocny, nicméné jeho presnost byla snizena z diivodu nékolika zjednoduseni.
Kontakt nosnikovych pruti v uzlech byl bodovy, coz plné nereflektovalo podminky
skute¢ného kontaktu. Z tohoto duvodu byla zavedena korekce tuhosti v blizkém okoli
uzlovych bodi pomoci elementii suméle navySenou tuhosti (X1000). Pfinejmensim 4
elementy byly pouzity pro diskretizaci ¢asti kazdého prutu mezi dvéma uzlovymi oblastmi.
Pro nosnikové prufezy bylo zvoleno 24 Gaussovych integra¢nich bodi (8 po obvodu krat 3

v radialnim sméru).

Pro detailni reprezentaci byl vytvofen numericky model vyuzivajici objemové elementy
s kvadratickou interpola¢ni funkei (Etyf'stény). V simulacich byl vyuzit elasticko-plasticky
model materialu s nazvem J2 plasticity s izotropnim zpevnénim (a konstantnim modulem
zpevnéni). Vstupni hodnoty byly definovany na zakladé tahové zkousky konven¢nich
objemovych téles. Simulace neuvazovaly kontakt struktury s okolim nebo vzajemny kontakt
prutu struktury (self-contact).

Vysledky

Porovnani vysledkt jednotlivych simulaci (viz Obr. 3-1 vlevo) ukazalo vyrazné nizsi
hodnoty normalizovaného modulu pruznosti u pfistupu vyuzivajiciho nosnikové beam
elementy bez korekce tuhosti v blizkosti uzlovych boda (Finite, without adapt. Beams).
Oproti tomu simulace uvazujici nosnikové elementy s korekci tuhosti (Finite, adapt. beams)
se pii porovnani velmi blizila hodnotam vypoc¢tového modelu pracujiciho s objemovymi
elementy, ktery zde byl uvazovan jako referenéni (Unit cell, continuum elements). Dobrou
shodu vykazovalo také porovnani vypoctovych modeli s experimentem pro vétSinu
testovanych struktur (viz Obr. 3-1 vpravo).

Zavér

Vypoctovy model pracujici s nosnikovymi beam elementy s korekci tuhosti je schopen za
jistych pfedpokladi predikovat modul pruznosti struktury s podobnou spolehlivosti jako
model pracujici s objemovymi elementy. Jeho vyhodou jsou nizké vypocetni naroky, a proto
se hodi pro vypocet vétSich strukturovanych celkii. Na druhou stranu z principu definice
elementt neni schopen poskytnout detailni informaci o vyvoji napéti v jednotlivych prutech

a uzlech struktury. Detailni posouzeni napéti umoziiuje model pracujici s objemovymi
elementy, ktery je vSak zatiZzen vysokymi naroky na vypocetni vykon a ¢as.
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Obr. 3-1 Porovnani numerickych pfistupd z hlediska normalizovaného Youngova modulu pruznosti v roviné
(100) pro BCC strukturu (vlevo); porovnani experimentu jednoosého tlakového testu v hlavnim sméru
a simulaci (vpravo) - struktury s relativni hustotou 10 % [30]

[12] LABEAS, G a E PTOCHOS. Investigation of sandwich structures with innovative
cellular metallic cores under low velocity impact loading. Plastics, Rubber and Composites.
2013. ISSN 1465-8011.

[13] LABEAS, G. a Evangelos PTOCHOS. Homogenization of selective laser melting
cellular material for impact performance simulation. International Journal of Structural
Integrity. 2015, 6(4), 439-450. ISSN 17579872.

Autor se zabyval zmapovanim procesu deformacniho chovani mikro-prutovych struktur
vyrobenych z nerezové oceli 316L technologii SLM pii dynamickém zatéZzovani. V priubéhu
studie byly vyvinuty dva numerické modely predikujici pribéh deformace mikro-prutové
struktury typu BCC pfi nizko-rychlostnim zatéZovani odpovidajici padovému testu (rychlost
do 5 m-st). Prvni typ uvazoval vytvoieni geometrie modelu mikro-prutové struktury pomoci
beam elementt, které reprezentovaly jednotlivé pruty struktury. Druhy typ modelu pouzival
nahrazeni mikro-prutové struktury blokem solid elementt s vlastnostmi ekvivalentnimi
strukturovanému materidlu (homogenizovana struktura). Takovy model mél umoZiovat
feSeni interakci pomérné komplexnich soustav struktur s cizimi télesy pti dynamickém
zatézovani bez poklesu presnosti vysledku Vv porovnani s experimentem. Oba pristupy
vyzadovaly samostatné definovani modelti materidlu a okrajovych podminek.

Pfi vytvatreni modelu materialu struktur z nerezové oceli 316L byly vstupni hodnoty ziskany
na zakladé¢ kvazistatické tahové zkousky prutl a tlakové zkousky strukturovanych vzorkd.
Pii tvorbé modelu s beam elementy byly vyuzity nasledujici podminky (viz Obr. 3-2):

o U silné zatiZzenych oblasti byly pouzity 4 prvky typu beam na prut.

o U méné zatiZzenych oblasti byly pouzity 2 prvky typu beam na prut.

o Do simulace byl pro strukturu zaveden model materialu bilinear plasticity.
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o Okrajové platy struktury byly definovany polygonalni siti layered shell 163 prvkai.
o Struktuie byl definovan sebe-protinajici kontakt type 46.
o Mezi indentorem a hornim platem bloku byl definovan kontakt type 33.

_ Ddymm

12,7 ren /
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Nass rigud wall

Obr. 3-2 Model narazového testu pfi pouziti ¢tvrtinové symetrie (PAM-Crash) [12]

Vysledky

Pfi porovnani simulaci s experimentem (viz Obr. 3-3) pro rizné hladiny zatéZujici energie
bylo zjisténo, ze MKP simulace provedend s nosnikovym modelem geometrie dokaze 1épe
reflektovat skute¢ny prubéh experimentu (pro oblast progresivnich deformaci — mezi dvéma
silovymi piky). Tento model geometrie se ukazal jako vhodny pro studium mechanisma
poskozeni struktury, jeji tuhosti a pevnosti prutt.

Na druhou stranu model geometrie uvazujici zjednoduSenou reprezentaci struktury
poskytoval znacnou Gsporu vypocetnich ¢asti a nebyl zatizen kontakty mezi deformovanymi
pruty. Tento pfistup nicméné vyzadoval dodate¢né vypocty pro stanoveni vstupnich hodnot
modelu materialu z hlediska napéti v zavislosti na ptetvoreni.

Experiment
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Obr. 3-3 Porovnani experimentalnich a vypocitanych deformaci bloku s BCC strukturou [12]
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Zavér
Pouziti modelu materidlu se neobeslo bez kalibrace vstupnich parametrt. Po vytvoteni prvni
studie byl model vyuzivajici objemové elementy predefinovan za ic¢elem zvySeni piesnosti.

K vytvofeni nového modelu bylo vyuzito softwaru LS-DYNA. Okrajové podminky

i modelované okrajové platy zustaly zachovany. Doslo k obméné modeltt materialu:

o Pro model materialu plath slouzil model Mat-40 s pfisluSnym kritériem poskozeni.
o Struktura byla modelovana pomoci objemovych elementi typu solid 164.
o Pro model materialu struktury byl zvolen typ Mat-26 (Honeycomb).

Pro validaci MKP simulaci bylo opét pouzito experimentalné provedeného padového testu.
Vysledky obou simulaci tentokrat v porovnani s experimentem vykazovaly podobny priabéh
Vv elastické¢ oblasti ioblasti progresivnich deformaci struktury (viz Obr. 3-4). Pii
nastupujicim zhutnovani materialu ptestaly simulace reflektovat vyvoj sledovanych veli¢in
experimentu.

Autofi zminili budouci potiebu vyuzivani validovanych vypoctovych modeli pro ucely
virtudlniho testovani riiznych typti materidlu, priméru prutd a geometrickych konfiguraci.

Experiment-BCC

= === Detailed core FE model

Homogenized core FE model-MAT40
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Obr. 3-4 Porovnani sily v zavislosti na deformaci pro padovy test (206 J) [13]
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[33] KARAMOOZ RAVARI, M. R., M. KADKHODAEI, M. BADROSSAMAY a R.
REZAEI. Numerical investigation on mechanical properties of cellular lattice
structures fabricated by fused deposition modeling. International Journal of
Mechanical Sciences. 2014. ISSN 00207403.

Autor této studie pouzil skript Pythonu 6.6.6. k vytvofeni modelu geometrie mikro-prutové
struktury vyuzivajici beam a solid elementy. Skript rozd€loval pruty struktury na
pozadovany pocet ekvivalentné velkych intervalii, které umoznovaly modelu zménu
priméru prutl. Struktura byla importovana do prostiedi ABAQUS 6.11-1, kde byl primér
sekei jednotlivych pruti ménén podle indexu pravdépodobnosti pfifazenému pro kazdy
interval. Rozsah byl ur¢en na zaklad¢ nominalni hodnoty (CAD model) a ptedchazejicich
experimentalnich méfeni. V prvnim vypocétovém pfistupu byl kazdému intervalu pridélen
beam element (B32) s kvadratickou interpolac¢ni funkci. V druhém vypoctovém piistupu
vyuzival model ¢tyisténné solid elementy druhého tfadu (C3D10M) za ucelem zachyceni
komplexni geometrie prutli obzvlasté zvlasté v oblasti uzlovych bodl. Simulace uvazovaly
pouze kruhovy prifez prutu.

Vysledky

Porovnani numerickych simulaci ukézalo, Ze ziskané hodnoty modulu pruznosti pro modely
geometrie tvofené beam a solid elementy se vyrazné neodliSovaly (viz Obr. 3-5 (vlevo)).
Oproti tomu, hodnoty deformaéniho napéti, pii kterém dochazelo ke kolapsu struktury, se
odlisovaly vyraznéji (viz Obr. 3-5 (vpravo)). Pti pouziti konstantniho prifezu prutu se model
pracujici s objemovymi elementy vice blizil experimentalnim vysledkiim ve srovnani
s modelem pracujicim s nosnikovymi elementy. V piipad¢é c¢lenéni prutd na intervaly
S proménnym pramérem, bylo zapotiebi nejméné 10 intervall pro ziskani validni hodnoty
modulu pruznosti nebo deformacéniho napéti.
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Obr. 3-5 Zména modulu pruznosti mikro-prutové struktury s poétem intervall (vlevo); zména deformacéniho
napéti mikro-prutové struktury s poc¢tem interval( (vpravo) [33]
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Zavér

Podle autora bylo pro dosazeni dobré pfesnosti numerické simulace zapotiebi vytvorit model
geometrie, ktery uvazoval zménu prufezu prutu po jeho délce. Pfi porovnani se ukazalo, ze
pfistup vyuzivajici objemové elementy predikoval niz$i hladiny napéti v zavislosti na
pfetvoieni v porovnani piistupem vyuzivajicim nosnikové elementy. To mohlo byt
vysledkem koncentrace napéti v oblastech zmény primeéru prutu, které model vyuzivajici

nosnikové elementy nebyl schopen zachytit.

[45] DONG, Guoying a Yaoyao Fiona ZHAO. Numerical and experimental investigation
of the joint stiffness in lattice structures fabricated by additive manufacturing. International
Journal of Mechanical Sciences. 2018. ISSN 00207403.

Studie se zabyvala konceptem oznacovanym jako joint stiffening, ktery byl navrhnuty za
ucelem stanoveni vlivu kloubového spojeni na tuhost mikro-prutové struktury vyrobené
aditivni technologii z polymernich materiala. Pfistup rozdéloval pruty struktury do tfech
segmentl. Segmenty na koncich prutu reprezentovala kloubova spojeni. Prostifedni segment
reprezentoval prut o skute¢né délce (zmenSeny o poloméry uzli). Pii vytvareni simulaci byly
parametricky ménény nékteré prvky geometrie (napf. prumér prutu) pro dosaZeni
pozadované tuhosti kloubového spojeni. Cela parametrickd uloha byla provedena na

geometrii jediné¢ho prutu struktury.

Youngtiv modul pruznosti zdkladového materidlu byl za tcelem korektni reprezentace
stanoven na zaklad¢ tahové zkouSky vzorkl multi-prutovych (tenkych proutkil) téles
stejného materialu. Navrhnuty model byl v podobé dvou struktur podroben jednoosému
tahovému a ohybovému testu pro ovéfeni vlastnosti kloubového spoje.

Vysledky

Vysledky ukazaly, ze vliv kloubového spojeni byl vice zfetelny u struktury s topologickym
uspofadanim oznacovanym jako bending dominated v porovnani se strukturou se stretching
dominated uspofadanim [46]. Pro strukturu vintiles (bending dominated) dosahovala tuhost
predikovana nosnikovym modelem pouze 52,7 % experimentalniho vysledku. Pro cubic-
center (stretching dominated) strukturu byl rozdil mezi modelem na bazi nosnikovych
elementll a experimentem pouhych 12,5 %. Ke zptfesnéni doslo z divodu pisobiciho
zatizeni, které bylo v pfipadé struktury cubic-center osové namisto ohybového a tuhost
kloubovych spojit nebyla natolik vyznamna. Dalsi porovnani model na bazi nosnikovych
elementi s modifikovanou tuhosti v blizkosti uzld ukazalo (Beam element with joint), ze
zména tuhosti muze vést k predikci deformace struktury porovnatelné s modelem na bazi
objemovych elementt pro oba typy zatizeni (viz Obr. 3-6 a Obr. 3-7).
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(a) Bending result (b) Tensile result
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Obr. 3-6 Porovnani simulace uvazujici objemové prvky se simulaci uvazujici nosnikové prvky bez modifikace
tuhosti v blizkosti uzld; a) namahani ohybem; b) namahani tahem [45]
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Obr. 3-7 Porovnani simulace uvazujici objemové prvky se simulaci uvazujici nosnikové prvky s modifikaci
tuhosti v blizkosti uzl; a) namahani ohybem; b) namahani tahem [45]

Zavér

Model vyuzivajici objemové prvky a model uvazujici nosnikové elementy se zménou tuhosti
Vv oblasti uzlovych bodt vykazovaly podobnou tuhost. Modifikovany model s nosniky navic
vyzadoval mnohem kratsi vypocetni Casy. Bylo také zjisténo, Ze efekt zmény tuhosti byl

vyrazn&j§i u struktur s topologii oznacovanou jako bending dominated v porovnani se
strukturou se stretching dominated topologii [46].

[47] GENG, Xiaoliang, Liyang MA, Chao LIU, Chen ZHAO a Zhu Feng YUE. A FEM
study on mechanical behavior of cellular lattice materials based on combined
elements. Materials Science and Engineering A. 2018. ISSN 09215093.

Autofi studovali deformacni chovani mikro-prutovych struktur typu rhombic dodecahedron
a BCCz (BCC s vertikalnimi pruty) vyrobenych z hlinikové slitiny AlSizoMg technologii
SLM. Vyuzili k tomu vypoctovy model, ktery byl vytvofen kombinaci nosnikovych
a objemovych elementti v prosttedi ABAQUS/STANDARD. Pro ziskani materialovych
vlastnosti véetné charakteristik jeho poskozeni byly vyrobeny a testovany konven¢ni tahové
vzorky. Uloha byla primarné zaloZend na pouziti nosnikovych elementt (Timoshenko), které
utvarely strukturu zatézovanou v tahu. V zavislosti na struktury byl kazdy prut rozdélen 3,4
nebo 6 elementy.
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Nahrazenim nosnikovych elementd jedné zékladni buiky (ve stfedu struktury) elementy
objemovymi (Ctyistény druhého tadu C3D10M) byl vytvoten hybridni model umoziujici
provadét lokalni zmény geometrie a detailné sledovat jejich vliv na odezvu v podobé napéti.
K propojeni nosnikovych elementt s elementy objemovymi bylo pouZzito vazby oznacované
jako multipoint constraint (MPC), ktera reflektovala skute¢né podminky pfipojeni pruti (viz
Obr. 3-8)

N NN
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Obr. 3-8 Kombinované MKP modely geometrie a) rhombic dodecahedron; b) BCCz1; ¢) BCCz2 [47]

Vysledky

Porovnani vyslednych hodnot experimentu a simulace uvazujici nosnikové elementy
I hybridni variantu kombinujici nosnikové a objemové elementy ukazalo dobrou shodu nejen
v oblasti modulu pruznosti, ale 1 v oblasti plastick¢ deformace. Malé rozdily mezi
experimentem a vypocty byly pfisouzeny geometrickym imperfekcim, které doprovazely
produkci mikro-prutovych struktur a nebyly v analyzach zahrnuty.

Zavér

Autorim se podafilo vytvorit hybridni vypoctovy model geometrie, ktery umoznoval ziskat
detailni nahled vyvoje napéti na jednotlivych prutech mikro-prutové struktury pfi jejim
zatézovani se zachovanim nizkych vypocetnich narokid. Tento pfistup dosahoval dobré

presnosti v porovnani s experimentem, avSak autofi zminili potiebu jeho testovani pro Sirsi

Skalu konfiguraci struktur.
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[22] VRANA, R., O. CERVINEK, P. MANAS, D. KOUTNY a D. PALOUSEK.
Dynamic loading of lattice structure made by selective laser melting-numerical model with
substitution of geometrical imperfections. Materials. 2018, 11(11). ISSN 19961944,

Cilem studie bylo vytvoftit vypoctovy model dynamicky zatézované mikro-prutové struktury
vyrobené technologii SLM z hlinikové slitiny AlSiioMg a validovat jej experimentem.
Simulace byla vytvarena v modulu Explicit dynamics (software ANSYS) jako nizko-
rychlostni vypoctova uloha, ktera méla reflektovat podminky padového testu (rychlost do
4 m-s?).

Pro sestaveni modelu materialu bylo vyuzito kvazistatickych mechanickych zkousek (tahova
zkouska multi-prutovych téles a tlakova zkouska struktur). Na zaklad¢ téchto testl byla
vyhodnocena mez kluzu, modul pruznosti, te€ny modul a mez kritick¢ého ptetvoreni do
poSkozeni prutt struktur. Ziskané hodnoty byly pouzity pii sestavovani elasticko-
plastického modelu materidlu s dopliiujicim kritériem poSkozeni. Toto kritérium spocivalo
Vv pferuseni vazeb mezi elementy s jejich naslednym vymazanim pifi dosazeni kritické

hodnoty pietvoreni.

Za ucelem vytvoreni modelu geometrie mikro-prutové struktury byly vzorky podrobeny
optické digitalizaci 3D skenerem ATOS Triple Scan. Na zéklad¢ vzniklych skent byly
v softwaru GOM Inspect zméteny skuteéné rozméry i prafezy prutt. (viz Obr. 3-9). Z téchto
dat byly vyhodnoceny hodnoty primérné velikosti prifezu a jeho zjednoduSeného tvaru. Ty
byly nésledné pouzity pii vytvafeni modelu modifikované geometrie, ¢imz doslo k zahrnuti
vyrobnich imperfekei spojenych s rozméry pruti do vypoctové simulace. Model geometrie
byl vytvofen pomoci ¢tyisténnych solid elementd (v softwaru ANSYS Workbench).

real strut shape

w— o ellipse

d

gauss

Obr. 3-9 Tvary pouzité pro popis skute¢ného prirezu prutu po optické digitalizaci (elipsa, kruznice z méfeni
Gaussovskym valcem, minimalnim opsanym a maximalnim vepsanym) [24]
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Vysledky

Vysledky ukazaly (viz Obr. 3-10), Ze zahrnutim vyrobnich imperfekci do modelu geometrie
ulohy doslo k jejich pfiblizeni k experimentdlnim hodnotdm. ZvySeni pfesnosti bylo
pozorovano pro prubéh, maximalni velikost i dobu deformace a sily reakce. Z dtivodu nizké
zatézujici rychlosti autofi neuvazovali vliv rychlosti pomérné deformace na chovani
materidlu, coz mohlo zpusobit zvétseni odchylky od experimentu.
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Obr. 3-10 a) Porovnani vysledkl experimentu a simulace bez zahrnuti imperfekci, b) porovnani se zahrnutim
imperfekci [24]

Zavér
Zahrnuti vyrobnich imperfekei struktur v podobé eliptickych prifezii pruti do modelu

geometrie v simulaci hlinikovych struktur vedlo k pfiblizeni vysledkd experimentalné
ziskanym hodnotam.

Testovany byly konfigurace mikro-prutové struktury typu BCC s rliznymi pruméry prutu
(0,6-1,2 mm) ve dvou modech zatézovani (plo$né a prirazem). V piipadé plosného zatiZeni
doslo ke zpiesnéni odhadu pribéhu sily reakce a deformace pomoci MKP vypoctu i pro
struktury s odlisnym primérem prutu. V piipadé zatézovani prirazem nebyl tento benefit
natolik patrny, pficemz odchylky simulace a experimentu byly vétsi. Pro zvySeni efektivity
tohoto postupu by mély byt provedeny kalibra¢ni mechanické zkousky pro modely materialu
vSech uvazovanych praméra pruti.

[34] LEI, Hongshuai, Chuanlei LI, Jinxin MENG, Hao ZHOU, Yabo LIU, Xiaoyu
ZHANG, Panding WANG a Daining FANG. Evaluation of compressive properties of
SLM-fabricated multi-layer lattice structures by experimental test and p-CT-based
finite element analysis. Materials and Design. 2019. ISSN 18734197.

Tym studoval vliv rznych pfistupti zahrnuti geometrickych imperfekci do numerického
vypoétového modelu kvazistatického tlakového zatézovani mikro-prutovych struktur
vyrobenych aditivnimi technologiemi. Pfedmétem zajmu se staly dvé struktury typu BCC
a BCCz vyrobené technologii SLM z hlinikov¢ slitiny AlSiioMg.
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Struktury byly podrobeny pocitacové tomografii (u-CT) za ucelem zachyceni skute¢né
informace o geometrii prutti struktury. Prvni z vypoctovych ptistupti byl idealizovany model
priméra prutl podle ptivodniho CAD navrhu struktury (FEA-designed). Druhy piistup
vyuzival priimérnou hodnotu priméru prutll vychazejici ze statistického zpracovani dat z p-
CT skenovani (FEA-average). Dalsi metoda uvazovala pseudonahodné piifazeni pruméra
prut jednotlivym segmentim (FEA-random). Podobné rozdéleni praméru pouzil ve své
studii i Ravari [33]. Mimo toto rozdéleni byl vytvofen i model uvazujici Gaussovskou
distribuci pro rozdéleni jednotlivych praméru (FEA-reconstructed, viz Obr. 3-11).

Modely byly testovany na tlohach tlakového zatézovani struktur s odlisSnym poétem vrstev
zakladnich bungk, pfi¢emz byly sledovany vysledné mechanické vlastnosti (napi. schopnost
absorbovat energii). Numerické simulace byly vytvofeny V prostiedi softwaru
ABAQUS6.14 v modulu pracujicim s explicitnim feSicem. Za ucelem zahrnuti imperfekci
byl vytvoten Python skript, ktery umoznil automatické generovani modelu z nosnikovych
elementl. Nelinearni mechanické vlastnosti materialu véetné izotropniho zpevnéni byly

stanoveny na zaklad¢ tahovych testii objemového materialu.

Obr. 3-11 Model geometrie panelu mikro-prutové struktury BCCz se zahrnutim geometrickych imperfekci [48]

Vysledky

Vysledky pCT analyzy ukazaly, Ze praimér prutu se méni s jeho umisténim ve struktuie
a thlem, ktery svird se smérem stavby. K podobnému zavéru dosli pro stejnou vyrobni
technologii a material dal$i autofi [49]. Mé&fené priméry prutli vykazovaly Vv porovnani
s navrhnutymi CAD daty nezanedbatelné odchylky, které se ménily podél jejich délky. Pro
pruty vyrabéné ve vertikalnim sméru vykazovaly mnohem vétsi rozsah odchylek ve srovnani
s pruty vedoucimi na diagondle zékladni buiiky. Porovnani kiivek nominalniho napéti
Vv zavislosti na pretvofeni (engineering stress-strain) vypoc¢tovych modeld a experimentu
ukazalo podobnost trendii u vSech uvazovanych pfistupti, a to iV nelinearni oblasti

zatézovani a fazi zhutnéni strukturovaného materialu.
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Zavér

Porovnanim vsech vyse zminénych modeld geometrie vyplyva, Ze zahrnuti geometrickych
imperfekci metodou vyuzivajici rekonstruovana data z pu-CT s Gaussovskym rozlozenim
pruméra (FEA-reconstructed) muze dojit ke zvySeni piesnosti predikce numerické tlohy.
Z hlediska porovnavanych modulti pruznosti struktur a napéti pocate¢ni deformace (viz
Obr. 3-12) jsou vysledky predikce konzistentni s experimentalnimi vysledky.
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Obr. 3-12 Porovnani vysledki mechanickych vlastnosti experimentu a numerickych simulaci [48]

[50] LIU, Yabo, Zhichao DONG, Jun LIANG a Jingran GE. Determination of the strength
of a multilayer BCC lattice structure with face sheets. International Journal of Mechanical
Sciences. 2019. ISSN 00207403.

Autor se zabyval sestavenim teoretického modelu pro predikci pevnosti mikro-prutové
struktury typu BCC. Z divodu komplexnich deformaénich mechanismu uvniti struktury
doprovazejicich jeji zatéZovani byl vyuzit numericky model, ktery demonstroval vyvoj
nap¢ti v zavislosti na deformaci pouze do prvniho napétového piku (pevnost struktury). Pro
vytvofeni numerické simulace bylo vyuzito explicitniho modulu v prostiedi softwaru
Abaqus standardné¢ vyuzivaného pro simulace dynamickych dé&u. Modul se
Vv predchazejicich studiich osveédcil v piipadé feseni kvazistatickych uloh zahrnujicich velké
deformace.
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Pro zaruceni kvazistatického chovani struktury byla 10nasobné zvysena doba zatéZovani.
V pribéhu vypoctu byly sledovany dva energetické principy podle doporuceni vyvojari
Abaqusu [51]. Pomér umélého navyseni energie K vnitini energii nesmél pesahnout hranici
5 % aby byla zaru¢ena minimalizace vlivu efektu hourglassing na vysledky simulace. Dale
byl sledovan pomér kinetické energie k vnitini se stejnym hrani¢nim kritériem v pribéhu
stlaCovani struktury pro udrZeni dynamickych efekti na zanedbatelné tGrovni.

Vysledky

Vysledky simulace ukazaly deformacni chovani struktury odpovidajici kvazistatickému
zatézovani. Analyticka predikce pevnosti v tlaku struktury byla porovnana s vysledky MKP
v nékolika geometrickych variantach za ucelem ovéteni aplikovatelnosti modelu. Obr. 3-13
(vpravo) ukazuje obecny trend ziskaného prubéhu nominalniho napéti v zavislosti na
pretvoieni (engineering stress-strain). Hodnota maximalniho napéti simulace a teoretického
vypoétu ukazaly velmi dobrou shodu pro analytické i numerické vypocty. V grafu (viz
Obr. 3-13 (vlevo)) jsou znazornény klicové tii oblasti: oblast elastickych deformaci, oblast
plastického zpevnéni a pocatek oblasti méknuti struktury.
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Obr. 3-13 Kfivka prabéhu nominalniho napéti v zavislosti na pretvoreni pro BCC strukturu s 8 x 8 x 3 bunék
(vlevo); porovnani teoretického vypoctu a MKP pro strukturu 6 x 6 x 2 buriky (vpravo) [50]

Zavér

Vytvoteny analyticky model zaloZeny na vypoctu zatézovani velkych bunék byl shledan
jako vhodny k wvyuziti pro predikci deformacni pevnosti a deformacniho pfetvoreni
vicevrstvé BCC struktury. Vyborna shoda mezi teoretickym a MKP modelem zaloZenym na

explicitné definované uloze byla potvrzena. Do budoucna by mélo byt provedeno
experimentalni ovéfeni pro validovani obou metod.
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[23] GUMRUK, R. a R. A W MINES. Compressive behaviour of stainless steel micro-
lattice structures. International Journal of Mechanical Sciences. 2013.
ISSN 00207403.

Tym se zamétoval na vySetfovani mechanickych vlastnosti mikro-prutovych struktur (BCC)
vyrobenych znerezové oceli SS316L technologii SLM pii kvazistatickém tlakovém
zatézovani. V prubéhu vyzkumu byly vytvoteny teoreticky (formulace zaloZena na teorii
Timoshenka) a numericky pfistup uvazujici kumulaci materialu v blizkosti uzlovych bodu
struktury.

Numericky pfistup zahrnoval dva rtizné modely: model vyuzivajici 1-D beam elementy
(zalozené na teorii Hughes-Liu) a 3-D solid elementy (Ctyfstén). VSechny kvazistatické
simulace byly provedeny v explicitnim fesi¢i LS-DYNA. Kvazistaticky proces byl
Vv explicitnim solveru vytvofen uméle navySenou rychlosti zatézovani, pfi minimalizaci
efektl setrvacnosti. V piipadé zatézovani struktury tvoiené beam elementy bylo vyuZito

definovani rychlosti deformac¢niho ¢lenu pomoci rovnice:

Hollomon (3-1)

v(t) = t—U*[l — cos( " t)] [m-s™1]

2t*
kde t* je celkovy Cas zatézovani a U je osovy posuv. Rychlost tuhé stény v ptipadé solid
element modelu byla dana pocateéni rychlosti 1 m-s™. Celkovy ¢as simulace byl stanoven
na 10 ms. Po uplynuti 4 ms byla zatézujici rychlost zafixovana podle vztahu ur¢eného rovnici
(3-1). Za Gcelem zvyseni explicitniho ¢asového kroku, byla pouzita funkce oznacovana jako
mass scaling (100nasobné navyseni). Kritérium zarucujici podminky kvazistatického déje
bylo stanoveno jako rovnovaha sil reakce pro plochy deformacniho a statického (opérného)
télesa. Soucasné bylo pouzito kritérium minimalizace kinetické energie v priabehu simulace.
Pro definici chovani materialu byl vybran po ¢astech linearni elasticko-plasticky model.
Data modelu byla ziskana vyhodnocenim kiivky skute¢ného napéti v zavislosti na pretvoreni
(true stress-strain) tahové zkousky pro nerezovou ocel 316L.

Pruty odlisnych konfiguraci struktur byly rozdéleny pocétem elementi zavisejicim na
velikosti bunky a priméru prutu (napt. délka strany bunky 2,5 mm — 10 el.; 1,25 mm — 6
el.). Na pramér prutu bylo pouzito 16 integracnich bodu. Délky elementti na koncich prutt
byly definovany délkou nominalniho poloméru prutu. U téchto elementi byl zvy$en modul
pruznosti o 50 %, za ucelem zvySeni celkové tuhosti struktury na Groven experimentalni
tuhosti. Podobny pfistup umélého navyseni tuhosti v blizkosti uzlovych bodi pouzil Luxner
[30]. Zde navic doslo k zamezeni rotaci konct element v uzlovych prutech. Simulace
zalozend na bazi objemovych elementii byla za ucelem uspory vypocetniho vykonu
modelovana jako jediny prut. Navic byl uvazen i efekt deforma¢niho zpevnéni zakladového
materidlu pfi analyzach plastického kolapsu struktury.
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Vysledky

Hodnoty pocate¢ni tuhosti teoretického a numerického vypoctového modelu byly v dobré
shod¢ ve vsech sledovanych konfiguracich (viz Obr. 3-14). Zvlast¢ v piipadé pocatecni
pevnosti modely tvofeného nosnikovymi a objemovymi elementy poskytovaly predikci
blizkou experimentalnim hodnotam. Odchylka predikce od experimentu byla s nartstem
pomé&ru nominalniho priméru k délce prutu do 10 %. Oproti tomu s naristem tohoto poméru
ukazovala rovnice dana Ushijimou [52] odchylku az 70 % v porovnani s experimentem.
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Obr. 3-14 Rozsah pocatecnich tuhosti (a) a pocatecnich pevnosti (b) vztazenych k podildm priméru a délky
prutu [23]

Zavér

Teoreticky 1 numericky ptistup se ukazal jako vhodné pro predikci pocatecni tuhosti struktur
a jejich pevnosti. Zvysena tuhost uzlovych elementi méla za nasledek zvySeni tuhosti
struktury a jeji deformacéni pevnosti v analyze. Bylo zjisténo, ze zvySena tuhost uzlu se

zahrnutim smykového napéti se stala vyznamnou pro velky podil poméru nomindlniho
praméru k délce prutu (pro malé buiky).

Pokrocilé testovaci techniky mikro-prutovych struktur byly porovnany s korekéni technikou
prezentovanou V praci Tsopanose [37]. Pfi porovnani byla odhalena dobra kvalita
a opakovatelnost tahového testu.
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[35] LOZANOVSKI, Bill, Martin LEARY, Phuong TRAN, Darpan SHIDID, Ma QIAN,
Peter CHOONG a Milan BRANDT. Computational modelling of strut defects in SLM
manufactured lattice structures. Materials and Design. 2019. ISSN 18734197.

Studie se zamétovala na zahrnuti vyrobnich odchylek a defektii do vypoctovych modeli
geometrie mikro-prutovych struktur vyrobenych ze slitiny Inconel 625 technologii SLM.
Modely byly generovany na zaklad¢ skent u-CT a porovnany se simulacemi uvazujicimi
nominalni geometrii a experiment. Mimo porovnani deformacnich vlastnosti modelt
struktur byly porovnany také samostatné tenké pruty piedevSim z hlediska tuhosti pti

osovém zatézovani a unosnosti na vzper.

Samotna simulace byla koncipovdna jako kvazistatickd nelinearni uloha tlakového
zatézovani strukturovanych kostek (typ face cubic centred (FCC) a FCZ). Pii jejim vytvareni
byly vyuzity modely pracujici s nosnikovymi (C3D4) i objemovymi elementy (C3D8).
Skenovana data zahrnujici detailni informace o geometrii jednotlivych prutii byla rozdélena
pomoci fezil. Tyto fezy byly prokladany sérii elips aproximujicich skute¢ny tvar prutti (viz
Obr. 3-15). Elipsy se v kazdém fezu lisily svou velikosti, polohou a nato¢enim os. Jednotlivé
elipsy byly v nasledujicim kroku provazany a vznikla tak geometrie pruti reflektujici

geometrické imperfekce vyroby i vinitost prutd.
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Obr. 3-15 Elipticky prafez prutu mikro-prutové struktury véetné proménnych parametra definujicich rozméry
a tvar elipsy: a — pramér hlavni osy, b — priimér vedlejsi osy, dx, dy — vertikalni a horizontalni posuv
tézisté vzhledem k teoretické ose prutu, X', y* — pootocené osy prifezu [35]

Model materialu byl sestaven na zakladé mechanickych testl konvencnich objemovych téles
vyrabénych rovnobézné s platformou ve studii Yadroitseva [53].
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Vysledky

Vysledky simulaci byly porovnavany s experimenty provedenymi na strukturach s riznym
poctem zakladovych bunck (velikost buiiky 2 mm, nominédlni primér prutu 0,3 mm).
Z diivodu vypoctoveé narocnosti byly simulace limitovany na konfigurace 5 x 5 x 5 bungk,
coz odpovidalo malé ¢asti experimentalné testované struktury. Porovnani Youngova modulu
pruznosti a meze kluzu (viz Obr. 3-16) ukazalo, ze vétsi konfigurace struktur v numerickych
predikcich se pfiblizuji experimentalnim vysledkiim. V ramci studie byly také porovnany
simulace sidealizovanou geometrii a geometrii s imperfekcemi. Bliz§i shodu
s experimentem ukéazal druhy vypoctovy pristup. Pomémé velkd odchylka byla
pravdépodobné zpiisobena modelem materidlu, ktery byl stanoven pro jiné procesni
parametry a navic u objemovych téles.
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Obr. 3-16 Porovnani modulu pruznosti a meze kluzu pro simulace s idealizovanou geometrii a simulace se
zahrnutim imperfekci pro strukturu FCZ [35]

Zavér

Byl vytvofen ptistup umoziiujici modelovani geometrie mikro-prutové struktury v MKP,
ktery byl vypocetné méné narocny v porovnani s provedenim rekonstrukce u-CT dat [34].
ZjednoduSenou reprezentaci struktury i samostatnych pruti bylo mozné aplikovat na rizné
typy struktury s odliSnymi praméry pruti a orientaci. Podle autortt by do budoucna méla
vzniknout databdze modelii materiall pouZzivanych technologii SLM k analyze SirSiho

spektra struktur a materiall stejnym zptsobem. Navic by m¢la byt k simulaci deformacéniho
chovani struktury vyuzita reprezentativné velka strukturovana oblast.
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3.2 Modely materialu

[37] TSOPANOS, S., R. AW. MINES, S. MCKOWN, Y. SHEN, W. J. CANTWELL, W.
BROOKS a C. J. SUTCLIFFE. The influence of processing parameters on the
mechanical properties of selectively laser melted stainless steel microlattice
structures. Journal of Manufacturing Science and Engineering, Transactions of the
ASME. 2010, 132(4), 0410111-04101112. ISSN 10871357.

Tym pracujici na této studii se pokousel stanovit mechanické vlastnosti mikro-prutovych
struktur vyrobenych znerezové oceli 316L technologii SLM pii zméné procesnich
parametri (vykon laseru a skenovaci rychlost). Vliv zmén téchto parametrti byl posuzovan
porovnanim kiivek napéti v zavislosti na pomérné deformaci, modulu pruznosti
a plastického ptetvoieni o velikosti 5 %. Tyto vlastnosti byly stanoveny tahovymi testy
prutovych téles a tlakovymi testy strukturovanych kostek (BCC). Pii testovani tahovych
teles doslo k odecitani vysledkt prodlouzeni vzorku dvéma zpuisoby. Prvni z nich vyuzival
odecet prodlouzeni piimo z posuvu testovaci hlavice. Druhy z nich vyuzival méteni posuvu
pomoci ¢elisti dotykového extenzometru.

Vysledky

Porovnanim vysledkil tahovych zkousek métenych podle prvniho zpiisobu pro riizné tihly
stavby (45°, 60°, 75° a 90°) byl stanoven modul pruznosti ptiblizné na 5 GPa, coz odpovida
asi 3 % modulu pruznosti objemového materialu. Tato vyrazna odchylka byla pficitana
nepiesnému méteni prodlouzeni tenkého prutu vlivem prokluzu tenkého vzorku kruhového
prifezu v Celistech hlavice testovaciho zafizeni. Bylo proto rozhodnuto o provedeni korekce
modulu pruznosti pomoci MKP softwaru LS-DYNA. Pomoci nosnikovych elementi
(Hughes Liu) zde byly vytvofeny modely samotnych struktur (BCC), které byly podrobeny
tlakové zkousce. Modelu struktury nebyly v simulaci odebrany Zadné stupné volnosti.

Modul pruznosti zakladového materialu byl v simulaci parametricky ménén, dokud nebylo
dosazeno dobré shody modulu pruznosti struktury v porovnani s experimentem. Hodnota
modulu pruznosti zakladového materidlu, pii které doSlo ke shod¢€, odpovidala 140 GPa
(74 % modulu pruznosti objemového materialu). Experimentaln¢ ziskané hodnoty
elastického a plastického pietvoreni stanovené na zakladé tahové zkousky tenkého prutu
byly potom korigovany k dosazeni modulu pruznosti zakladového materialu 140 GPa (viz
Obr. 3-17).
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Obr. 3-17 Vysledek jednoosé tahové zkousky tenkého prutu z nerezové oceli 316L ziskany na zakladé odectu
prodlouZeni z posuvu hlavice: a) porovnani korigovanych dat pro razné uhly stavby (vykon laseru
=140 W, ¢as skenovani = 500 pus), b) porovnani korigovanych dat pro odliSné procesni parametry
(uhel stavby prutu 90°) [37]

Meéieni podle druhého zplisobu zahrnujiciho vyuziti extenzometru ukdzalo primérnou
hodnotu modulu pruznosti 40 GPa (prutu vyrobeného pod thlem 90°), coz znacilo pouhych
21 % modulu pruznosti objemového materialu. Z tohoto diivodu bylo ptistoupeno k podobné
korekci jako v ptedchozim piipadg.

Zavér

Studie poukéazala na problémy s pfesnosti méfeni mechanickych vlastnosti tenkych
prutovych téles. Jako jeden z hlavnich problému uvadi variabilitu geometrie prutu a jeho
metalografické struktury. Zaroven byla ve studii zminéna potfeba zdokonaleni meéteni
vlastnosti struktur pfi ohybovych testech a dynamickém namahani. Do budoucna by mohly
byt pro podobnd méfeni vyuzity metody optickych méficich technik, napft.: interferometrie
a digital image correlation (DIC).

Testovanim byla zji$téna stabilni kvalita geometrie mikro-prutovych struktur s piijatelnou
variabilitou mechanickych vlastnosti pti pouziti stejnych nominalnich parametri. Rozsahy
tuhosti a pevnosti prutil zatéZovanych tahem byly mensi nez 20 % a struktur zatéZovanych
tlakem menSi nez 15 %. To poukédzalo na mozné vyuziti strukturovanych materiali
v aplikacich vyzadujicich ptenos piesn¢ definovaného zatizeni.

[54] SMITH, M., Z. GUAN a W. J. CANTWELL. Finite element modelling of the
compressive response of lattice structures manufactured using the selective laser melting
technique. International Journal of Mechanical Sciences. 2013, 67, 28-41. ISSN 00207403.
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Autor se zabyval vytvofenim dvou numerickych modela predikujicich deformacéni chovani
dvou typti mikro-prutovych struktur (BCC a BCCz) vyrobenych technologii SLM. Simulace
byly vytvoreny V prostiedi ABAQUS/Standard a nasledné porovnany s experimenty. Prvni
pfistup uvazovany jako referen¢ni, pracoval s modelem geometrie vytvofenym pomoci
8uzlych objemovych elementti pro moznost zachyceni idealizované CAD geometrie
a detailniho rozlozeni napéti. Druhd metoda vyuzivala 2uzlych nosnikovych elementt
(kruhovy prtfez). Primér prutt v blizkosti uzli se ménil za Gcelem dosazeni vyssi tuhosti
modelu struktury (viz Obr. 3-18), podobné¢ jako ve studii Luxnera [30].

a b

0.2mm
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0.185mm

0.23mm

Unit cell
v height

Obr. 3-18 Rozméry modelu geometrie zakladni buriky tvofeného nosnikovymi elementy a) BCC, b) BCCz [55]

Z divodu malych praméri pruti struktury bylo shledano obtiznym stanovit vlastnosti
materialu pii kvazistatickém zatéZovani na zéklad€ tahovych zkouSek. Vyrobni fenomény
pusobici zmény priméru prutu vedly k nejednoznacnému méfeni a stanoveni mechanickych
vlastnosti. Proto bylo pfistoupeno k ptevzeti materidlovych vlastnosti ze studie Tsopanose
[37]. Navic bylo vyuzito metod reverzniho inZenyrstvi k nalezeni korektniho priméru prutu
v simulaci. Na poc¢atku byl vyuZit primér prutu 0,2 mm jako vstupni primér simulace,
pricemz jeji vystup byl v podob& nominalniho napéti porovnavan s experimentem. Pramér
prutu se ménil, dokud nedoslo ke shod¢ experimentu a simulace pro oba modely a v§echny
velikosti zékladnich bunék.

Vysledky

Vysledky ukézaly, ze chovani obou typt mikro-prutovych struktur pii kvazistatickém
zatézovani mize byt pfesné¢ zachyceno vyuzitim obou typi simulaci (pro BCC viz
Obr. 3-19). Predikce pocate¢ni tuhosti, meze kluzu, napéti plateau stress, absorbované
energie a pretvoreni odpovidajici zhutnéni strukturovaného materialu ukazaly podobné
hodnoty v porovnani s experimentalnimi vysledky pro rozsah sledovanych velikosti bunék
a geometrii.
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Obr. 3-19 Porovnani vysledkl v grafu pocate¢ni tuhosti struktury (vlevo) a plastické deformace (vpravo)
v zavislosti na poméru primeéru prutu k jeho délce pro strukturu typu BCC [55]

Zavér

Modelovani rozmérnych struktur se ukazalo jako obtizné s nartistajicim poctem element.
Kli¢ové vlastnosti proto byly demonstrovany simulaci zatézovani malé skupiny zakladovych
bunék. Rovnéz naro¢né bylo i pifesné méfeni materialovych vlastnosti nebo skute¢ného
praméru prutu vV ramci mikro-prutové struktury, proto bylo vyuzito metod reverzniho
inzenyrstvi ke stanoveni vypoétovych priméri prutt struktur. Pfi pouziti nosnikovych
elementi dochazelo k bodovému kontaktu v uzlech, ktery nereflektoval skute¢nost a vedl

k poklesu tuhosti uzlového spojeni. Primér prutu proto byl v téchto oblastech navysen za
ucelem zvySeni tuhosti uzli na experimentalni hodnoty.

V prubéhu parametrickych uloh byla ddle ménéna geometrie zékladnich bunék za tcelem
navyseni tuhosti struktur pti tlakovém zatézovani. Pfitom bylo zjisténo, Ze pocatecni tuhost,
mez kluzu a absorbovana energie mohou byt vyrazné zvyseny redukci poméru praméru
prutu K jeho délce.

[24] LI, P.,, Z. WANG, N. PETRINIC a C. R. SIVIOUR. Deformation behaviour of
stainless steel microlattice structures by selective laser melting. Materials Science and
Engineering A. 2014. ISSN 09215093.

Hlavnim pfedmétem studie se stal vyvoj MKP simulace mapujici makroskopické deformace
mikro-prutové struktury a vyvoj napéti (model geometrie tvofen objemovymi Ctyfsténnymi
elementy). Model materidlu mikro-prutové struktury vyrobené z nerezové oceli 316L
technologii SLM byl stanoven na zdkladé kiivek napéti v zavislosti na pfetvoreni jediného
prutu s nomindlnim primérem piiblizné odpovidajicim priméru prutu struktury.
Prodlouzeni prutu pii tahové zkousce bylo odecteno z posuvu testovaci hlavice s celistmi
svirajicimi tahovy vzorek. Z divodu obtizného méteni téchto vlastnosti (popsaného ve studii
Tsopanose [37]) byl navic konec prutu sniman kamerou s vysokym rozliSenim mapujici
deformaci vzorku.
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Vypocetni tloha byla vytvofena s vyuzitim explicitniho solveru softwaru ABAQUS pro
simulaci kvazistatického deformacniho procesu mikro-prutové struktury typu BCC
(4 x 4 x 4 bunky, délka strany 2,7 mm). Model zahrnoval tfeni v kontaktech vSech ploch
vcetné tfeni mezi jednotlivymi pruty struktury. Na zakladé vysSe zminénych méteni byl
sestaven elasticko-plasticky model materialu.

Vysledky

Pomoci pofizenych snimk byla provedena korekce pietvoreni (viz Obr. 3-20). Ta
ptredstavovala navySeni V plastické oblasti pfiblizn¢ na 1,3nasobek piavodnich hodnot.
Pomér korigované a métené deformace byl v piipade elastické deformace ptiblizné€ 1,9.
| pfes pomérn¢ velkou drsnost prutovych vzorki a ozubeni Celisti testovaci hlavice se
prokluzovani koncii ukédzalo pomérné¢ vyznamé. V porovnani s kontaktnim méfenim,
ptetvoieni bezkontaktniho snimani vzorkt umoziovalo efekt prokluzu eliminovat.
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Obr. 3-20 a) Kfivky napéti v zavislosti na pomérném pretvofeni prutu méfeného pfimo pfi tahové zkousce
a nepfimo pomoci snimkovych korekci; b) kfivky fitované v elastické oblasti na jednu z kfivek [24]

Oblast elastické deformace byla podrobena linearni regresni analyze pro stanoveni skute¢né
hodnoty Youngova modulu pruZznosti nerezové oceli 316L. Vysledky ukézaly hodnotu
E =71+7 GPa, kterd se vyrazn€ odliSovala od Youngova modulu pruznosti objemového
materidlu (E = 190-200 GPa). Tento vysledek poukézal na znacnou degradaci materialu
pravdépodobné zpusobenou vlivem pori v prutech [56]. Smluvni mez kluzu (ptetvoieni
0,002) byla stanovena na oy = 280+14 MPa.

Zavér

U metody vyuzivajici bezkontaktni snimkovani s vysokym rozliSenim k méfeni pietvoreni
tahového vzorku nebylo pozorovdno ovlivnéni vysledkii prokluzem vzorku v Celistech.
Mohla byt, proto vyuzita k presnému stanoveni konstitutivniho chovani strukturovaného

materidlu. Vypoctova simulace vyuzivajici model materidlu stanoveny timto zpisobem
meéfeni vykazovala dobrou shodu v porovnani s experimentem (viz Obr. 3-21 (vlevo)).

32



Na pocatku tlakového testu struktur se jako prvni objevily plastické deformace v oblasti
uzlovych pfipojeni. S dal$im zatézovanim se plastické deformace v blizkosti uzli
zvétSovaly, zatimco stfedové Casti prutti zstaly deformované pouze elasticky. Uspotadani
plastickych deformaci vedlo k vytvofeni oblasti rovnomérné deformace struktury
s minimalnim deformacnim zpevnénim. Tato oblast byla kvantitativné popsana hodnotou
plateau stress, kapacitou disipované energie (viz Obr. 3-21 (vpravo)) a pietvoifenim
odpovidajicimu zhutnéni strukturované¢ho materialu.
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Obr. 3-21 Porovnani mérené a predikované kfivky stress-strain pfi kvazistatické deformaci (vlevo); ucinnost
disipace energie v zavislosti na pfetvofeni vypo€itana na zakladé experimentalniho méfeni
(denzifika¢ni pretvoreni 0,66) (vpravo) [24]

Bylo také zjisténo, Ze deformacni proces mikro-prutové struktury je citlivy na aplikované
okrajové podminky a vlastnosti zdkladového materialu.

[58] LI, Chuanlei, Hongshuai LEI, Yabo LIU, Xiaoyu ZHANG, Jian XIONG, Hao ZHOU
a Daining FANG. Crushing behavior of multi-layer metal lattice panel fabricated by
selective laser melting. International Journal of Mechanical Sciences. 2018.
ISSN 00207403.

Studie sledovala vliv po¢tu vrstev zakladnich bunék na kvazistatickou tlakovou odezvu
mikro-prutové  struktury pomoci teoretickych vypoétd (model Gibson-Ashby),
experimentalniho testovani a MKP simulaci. Byly navrhnuty teoretické modely, které mély
predikovat modul pruznosti a po¢ate¢ni deformacni pevnost mikro-prutovych struktur typu
BCCz.

Simulace byla vytvotfena za pouziti softwaru ABAQUS/EXPLICIT-6.14 s pomoci python
skriptu, ktery vytvafel geometrii prutd snominalnim pramérem. Struktura byla
diskretizovana nosnikovymi elementy (B31) a okrajové platy skofepinovymi elementy
(S4R). Vstupni hodnoty nelinearniho chovani zakladového materialu AlSiioMg byly
stanoveny na zaklad€ tahovych zkouSek prutovych téles se stejnym nominalnim primérem,
jako byl pramér prutt struktury (1 mm).
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Vysledky

Pro porovnani byly vytvofeny a otestovany konvenc¢ni tahova télesa s primérem 5 mm.
Jejich vyhodnocenim byly ziskany hodnoty Youngova modulu pruznosti zakladového
materidlu 70 GPa, meze pevnosti 350 MPa a maximalniho pfetvoteni do poruseni 5,5 %.
Odpovidajici hodnoty pro primér prutu 1 mm byly 40 GPa, 276 MPa a 3,5 %. I pfes
ekvivalentni postup vyroby a pouziti stejnych hodnot procesnich parametr jsou patrné
znaéné rozdily, podobné jako V piedchazejicich studiich [7, 24]. Tyto rozdily byly
ptisouzeny efektim odlisného piestupu tepla do praskového materialu a zptisobu tuhnuti
objemového materialu [59]. Pro kazdou nové vznikajici vrstvu vyzadovaly pruty s mensim
prumérem krat$i skenovaci dobu. Nedostate¢na akumulace tepla zplsobena kratkym
casovym intervalem taveni mohla vést k vyskytu vét§iho mnozstvi ¢aste¢né natavenych

¢astic, coz vedlo k degradaci mechanickych vlastnosti.
Zavér
Pocet vrstev a zakladovych bun€k vyrazn€ ovlivnily mechanické vlastnosti panelt BCCz

struktur. Modul pruznosti a pocatecni deformacni pevnost se vyrazné snizily se zvysenim
poctu vrstev zakladnich bunék (viz Obr. 3-22).
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Obr. 3-22 Efekt geometrie a poctu vrstev na mechanické vlastnosti BCCz panelu: a) modul pruznosti v tlaku,
b) pocatec¢ni deformacni pevnost (pIné znacky reprezentuji vysledky simulace, prazdné znacky
reprezentuji vysledek teoretické predikce)
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Vrstvu po vrstveé jdouci progresivni poskozeni bylo charakteristickym rysem pti deformaci
zatézované struktury. Ve fazi nelinedrniho poskozeni byl pozorovan vyskyt napétovych
pikd, které mohly ptispét k navyseni deformace struktury. Z makroskopického hlediska byla
struktura BCCz deformovana sérii ohyba diagonalnich prutti a selhani vertikalnich pruti
zatézovanych na vzpér. MKP simulace 1 teoreticky vypocet wukazaly shodu
s experimentalnimi daty, pficemz rozdil mezi predikovanymi pevnostmi a moduly byl pod
17 %. Navrhnuté modely mohly byt dale pouzity pro predikci chovani mikro-prutovych
struktur zatéZzovanych v tlaku.

[32] AMANI, Yasin, Sylvain DANCETTE, Pauline DELROISSE, Aude SIMAR a Eric
MAIRE. Compression behavior of lattice structures produced by selective laser melting: X-
ray tomography based experimental and finite element approaches. Acta Materialia. 2018.
ISSN 13596454.

Autofi této studie se zaméfili na studium chovani mikro-prutovych struktur vyrobenych
aditivnimi technologiemi pii tlakovém zatézovani. Primarné se zaméfili na dvé konfigurace
struktury face cubic centred (FCC) vyrobené z hlinikové slitiny AlSizoMg technologii SLM.
Deformacni proces struktur byl sniman in-situ a ex-situ rentgenovou tomografii zachycujici
makroskopické zmény geometrie struktury a lokalni mikro-porozitu (viz Obr. 3-23).
Trojrozmérné rentgenové snimky byly nasledné vyuzity pro tvorbu zjednoduSené
geometrické reprezentace struktur se zahrnutim vyrobnich imperfekei.

Obr. 3-23 Ukazka zakladni buriky struktury BCC s Cervené zvyraznénymi lokalnimi pory

Informace o vnitini porozité ziskana tomografii byla nasledn¢ vyuzita pii tvorbé modelu
materialu znamého jako Gurson-Tvergaard-Needleman (GTN, v prostiedi Abaqusu). Tento
model vyuZzival novou proceduru umoziujici pfifadit daj o lokéalni porozit¢ kazdému
elementu. Diky tomu byly vytvofeny dva vypoctové modely: prvni uvazoval homogenni
rozlozeni primérné méfené porozity napii¢ vSemi pruty a druhy heterogenni rozlozeni
zéavisejici na oblasti skute¢ného vyskytu port. Pro vytvoteni polygonalni sité u obou ptistupt
byly vyuzity objemové Ctyfsténné elementy prvniho fadu. Polygonalni sit’ byla vytvotfena
pomoci softwaru Avizo.
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Vysledky

Vyvoj napéti predikovany simulacemi vyuzivajicimi homogenni a heterogenni GTN model
byly doplnény o J2 plasticity model a porovnany s experimentem (viz Obr. 3-24).
Z porovnani vyplyvalo, ze simulace zaloZené na J2 plasticity modelu piecefiovaly hodnoty
napéti v porovnani s experimentem. Pfitomnost mikro pord v prutech a uzlech struktury
mirné¢ snizovala Younglv modul pruznosti a podstatné jeji pevnost. Simulace vyuzivajici
homogenni GTN vedla k niz§im hladindm napéti v porovnani s experimentem, zatimco
simulace s heterogennim GTN byla v dobré shod¢. Tento vysledek poukazoval na korektni
reprezentaci distribuce mikro-porozity.
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Obr. 3-24 Kfivky napéti v zavislosti na pomérném pretvofeni ziskaném experimentem a simulacemi a) pro
strukturu s tenkymi pruty, b) pro struktury s tlustymi pruty

Zavér

Podobna shoda jako v ptipad¢ Obr. 3-24 byla zaznamenana i pii porovnani smykovych
napéti. Podoba vysledné kiivky v experimentu a simulaci v oblasti nelinearniho zatéZovani
implikovala vhodné zahrnuti imperfekci vznikajicich pii vyrobnim procesu z hlediska
modelu geometrie i modelu materialu. Detailni posouzeni modelu s heterogenni distribuci
také ukazalo kumulaci znaéného mnozstvi porti v uzlech a nartst napéti na prutech v jejich

blizkém okoli. Tyto jevy se do znatné miry podilely na iniciaci plastického poskozeni
struktury pti zatézovani a mély by byt v budoucnu dale studovany.

[16] GUMRUK, Recep, R. A.W. MINES a Sami KARADENIZ. Determination of Strain
Rate Sensitivity of Micro-struts Manufactured Using the Selective Laser Melting Method.
Journal of Materials Engineering and Performance. 2018, 27(3), 1016-1032.
ISSN 15441024.
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Autor studie pracoval na vytvofeni vypoctového modelu ptisobiciho napéti v zavislosti na
rychlosti pomérné deformace pro mikro-prutové struktury z nerezové oceli 316L vyrobené
technologii SLM. Hlavnim pfedpokladem byla zména dynamické meze kluzu mikro-prutové
struktury se zvysujici se rychlosti pomérné deformace, kterou je mozné popsat pomoci
konstitutivnich vztaht.

Testovano bylo chovani pruti struktury pfi tahovém namahani pro riizné rychlosti pomérné
deformace (rozmezi 102 st az 6000 s). Nizko-rychlostni dynamické tahové testy (do
80 s~ 1) byly provedeny pomoci upraveného hydraulického zaiizeni Instron E3000. V testech
byly pouzity vzorky s jedinym prutem struktury. Pti zvysujicich se rychlostech zatézovani
byly pozorovany vyrazné oscilace soustavy piendsené do zdznamu tenzometri. Tento
problém byl u podobnych stroji popsan v piedchazejicich studiich [38]. Pro ucel tahového
testovani za vysokych rychlosti slouzilo modifikované Hopkinsonovo zatizeni (SHPB test),
které bylo piivodné ur¢eno pro rychlé tlakové zkousky (viz Obr. 3-25 a)). Zde byla pouzita
kombinovana vice prutova télesa (21 prutt, viz Obr. 3-25 b)). Upravena konstrukce se
osvédcila, nicméné autofi zminili budouci nutnost modifikace vzorku i1 konstrukce zafizeni.
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Obr. 3-25 a) Schéma Hopkinsonova zafizeni upraveného pro vysokorychlostni tahové zkousky, b) uchyceni
vzorku navrzeného pro tento typ zkousky [21]
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MKP simulace byla provedena za ucelem ovéfeni platnosti experimentalné ziskanych
koeficienti Cowper-Symondsova konstitutivniho vztahu (rov. 2-2). Jako ovéfovaci uloha
byl vybran padovy test. Tento test byl simulovan v softwaru LS-DYNA 3D s nastavenim
0 chovani zavislé na rychlosti pomérné deformace (Material 24) s vyuzitim konstant D =
17 -10° a g = 12. Geometrie prutll struktury byla v simulaci vytvofena pomoci beam
(Hughes-Liu) elementi s 16 integraénimi body napii¢ priméru. Kazdy prut byl tvofen 8
elementy. V uzlech byly prutim odebrany rota¢ni stupné volnosti.

Vysledky

Ziskané kiivky popisujici zavislost napéti na ptetvorfeni pfi riznych rychlostech pietvoreni
byly konzistentni napfi¢ testovanym spektrem a jejich hodnoty odpovidaly studii Langdona
a kolektivu [60]. Hodnoty mezi kluzu a mezi pevnosti vSech méteni byly prolozeny kiivkou
Cowper-Symondsova (C-S) konstitutivnino vztahu za 0Ucelem ziskani materialovych
konstant dynamického modelu materialu (rov. 2-2). Kalibrovany model byl nasledné
implementovan do jiz existujici MKP simulace mikro-prutové struktury za G¢elem hlubsiho
posouzeni mechanisml poskozeni pii narazu. Simulace byla porovnana s kvazistatickym
tlakovym zatéZovanim a dynamickym padovym testem mikro-prutovych struktur typu BCC
(viz Obr. 3-26). Testovani odhalilo az 50% narust napéti pii zvySeni rychlosti testovani.
Tento jev byl pfisuzovan predevsim citlivosti zakladového materialu na rychlosti zatézovani.
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Obr. 3-26 Kfivky napéti v zavislosti na pomérné deformaci blokd mikro-prutovych struktur ziskanych padovym
testem v porovnani s kvazistatickou tlakovou zkouskou a MKP simulaci [16]
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Zavér

Porovnani MKP simulace s pddovym testem ukézalo, Ze hodnoty napéti v zavislosti na
deformaci se v oblasti do meze kluzu a v pocatku oblasti plastické deformace struktury velmi
podobaji. V oblasti zhutiiovani materialu vSak byly vysledky odlisné, coz autofi piisuzovali

nerovnomérné geometrii struktury, natavenému materialu na stény jejich prutt a zménam

praméru prutd, coz simulace nezahrnovala.

Dtikladné porovnani vysledki ukézalo, Ze piesnost modelu se zvySujicimi rychlostmi klesa,
nebot’ dochazi ke zvyseni vlivu velkych deformaci a plisobeni zmény teplot, coz model
neuvazuje. K velkym deformacim dochézi pfi progresivnim kolapsu struktury na hranicich
uzld, kde jsou elementy v numerickém modelu siln¢ plasticky deformovany. Na tuto
problematiku je nutné se do budoucna zaméftit, nebot’ pomérné lokéalni deformace nemuseji

odpovidat pomérnym deformacim celého bloku struktury.

3.3 Absorpce energie

[14] MINES, R. AW., S. TSOPANOS, Y. SHEN, R. HASAN a S. T. MCKOWN. Drop
weight impact behaviour of sandwich panels with metallic micro lattice cores. International
Journal of Impact Engineering. 2013, 60, 120-132. ISSN 0734743X.

Pomoci kvazistatickych a dynamickych mechanickych testii autofi porovnavali vlastnosti
mikro-prutové struktury (BCC) vyrobené technologii SLM z nerezové oceli 316L a titanové
slitiny TieAl4V s konvenéni strukturou typu honeycomb vyrobenou z hliniku.

Ackoliv bylo jiz dfive znamo, ze struktura typu BCC nedosahovala nejvysSi tuhosti
V porovnani s ostatnimi typy podobnych mikro-prutovych struktur, byla tato geometricka
konfigurace vybrdna na zdkladé¢ dobré vyrobitelnosti a zmapovaného chovani pfi
kombinovaném naméhani prutd. Pro ob¢ slitiny byly stanoveny procesni parametry vyroby,
mezi které patfily primér ohniska laseru (90 pm) a tloustka vrstvy nanaSeného materidlu
(50 um). Pro vzorky z nerezové oceli byl pouzit vykon laseru 140 W s dobou expozice
500 ps. Pro vzorky ztitanu byl vykon laseru a doba expozice parametricky ménény
v rozmezi 140-200 W a 500-1000 ps.
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Vysledky

Chovani mikro-prutovych struktur bylo porovnano pomoci padového testu s konvenéni
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 (TisVsAl) dosahovala pii dynamickém
zatézovani podobnych odolnosti vii¢i priniku deformacniho télesa jako struktura typu
honeycomb. Struktura vyrobend z nerezové oceli dosahovala vy$$i kvality povrchu po
vyrob¢ a zaroven vykazovala nizsi citlivost mechanickych vlastnosti na zménu vyrobnich

podminek. Nicméng jeji pevnost nebyla natolik vysoka ve srovnani s ostatnimi strukturami.

Mezi sledovanymi parametry bylo mnozstvi energie spotiebované na deformaci struktury
(viz Obr. 3-27) vztazené k pramérné hustoté vzorku — specificka razova energie (specific
impact energy (SIE)). Timto parametrem bylo mozné porovnat vzorky s odlisSnym objemem
struktury z riznych materiald. Vysledky ukazaly porovnatelné mnozstvi energie
absorbované pro vice typu testovanych struktur, pfi¢emz nejvysSich hodnot dosahovala
struktura typu honeycomb.
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Obr. 3-27 Mnozstvi energie spotfebované na deformaci struktury vztazené k jeji hmotnosti pro nékolik typt
poréznich struktur [11]

Zavér

Mikro-prutové struktury vyrobené aditivnimi technologiemi mohou dosahovat podobnych
kvalit pii absorpci energie jako konvenc¢ni struktury typu honeycomb.
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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 prutovych vzorki vici tabulkovym hodnotam stanoven na
0o2s1m/ Oo2rp = 0,46; meze pevnosti oyrssim/Ouests = 0,45 a velikosti pomérné
deformace do poSkozeni &fg;y/errp = 0,32. SniZeni hodnot mechanickych vlastnosti pii
tahovém zatéZzovani bylo pfisuzovano proménlivosti povrchu a imperfekcim vyroby prutt.
Tyto vlastnosti nebylo mozné zvysit tepelnym opracovanim, nebot’ nerezova ocel 316L
nemuze byt tepelné vytvrzena. U titanové slitiny doSlo k vyraznéj$imu snizeni vlastnosti
oproti tabulkovym hodnotam.

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 pfipadn¢ stopovych necistot. Fenomény spojené
s imperfekcemi by mély byt zahrnuty v geometrii dynamické simulace.

[57] TANCOGNE-DEJEAN, Thomas, Adriaan B. SPIERINGS a Dirk MOHR.
Additively-manufactured metallic micro-lattice materials for high specific energy absorption
under static and dynamic loading. Acta Materialia. 2016, 116. ISSN 13596454.

Hlavnim piedmétem studie bylo mapovani deformac¢niho chovani modifikaci mikro-
prutovych struktur vyrobenych z nerezové oceli 316L technologii SLM pii kvazistatickém
a dynamickém zatézovani. Autor pfedpokladal, ze vhodnym parabolickym zuzenim prutt
lze dosdhnout monotonniho rlstu napéti pii zatéZovani a deformaci struktury s jejim

soucasnym zvySenim tuhosti.

MKP simulace byly vytvofeny za ucelem predikce velkych ptretvofeni pii jednoosém
zatéZovani struktury s odlisSnym objemovym podilem a tvarem prutii. Pfi vytvareni modelu
geometrie vzorkl v softwaru Abaqus byla polygonalni sit’ struktury vytvofena pomoci solid
elementil prvniho tadu (linearni bazové funkce, C3D8R). Za ucelem dosazeni izotropniho
chovani struktury v elastické oblasti byla geometrie omezena na pruty s kruhovym prifezem
(velikost elementli polygonalni sité 80 pm).

Nerezova ocel 316L byla v MKP softwaru definovana s vyuzitim J2-plasticity modelu
materialu, ktery byl nezavisly na rychlosti zatéZovani a vyuzival izotropniho zpevnéni. Tim
byly v modelu zanedbany mozné efekty anizotropniho chovani, kinematického zpevnéni
a fazové pfemény (modul pruznosti 210 GPa, Poissonovo ¢islo na 0,3). Po ¢astech linearni
kiivka zpevnéni byla kalibrovana na zdklad¢ tahovych zkousek prutovych vzorkl. Zpevnéni
pii zatéZovani bylo vysoce nelinearni do dosaZeni napéti 733 MPa, pii pomérné deformaci
0,05. Nasledn¢ byl pribéh zpevnéni ptiblizné linearni s tecnym modulem 1077 MPa.
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Vysledky

Pouziti mirné zGzenych osové symetrickych pruti (viz Obr. 3-28 b)) zvysilo mez kluzu
struktury. Z rozsahu testovanych pruméri dosahoval nejvysSich hodnot pomér mezi
minimalnim a maximalnim pramérem 0,8 (testovano 0,5 az 1).

(@ (b)

Obr. 3-28 a) Zakladni burika mikro-prutové struktury octet truss bez zdzeni b) zizena geometrie jediného prutu
[37]

Deformacni chovani mikro-prutové struktury octet truss (viz Obr. 3-28 a)) se stalo stabilnim
pfi relativnich hustotach vyssich nez 0,3 (viz Obr. 3-29). Pii této relativni hustoté zacala byt

ktivka napéti v zavislosti na pfetvoreni deformované struktury monotonné vzristajici.
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Obr. 3-29 Odezva struktury pfi kvazistatickém jednoosém zatéZovani pro rizné hodnoty relativnich hustot [56]
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Specific energy absorption (SEA, definovana jako energie absorbovana do pietvoreni
o velikosti 0,3 vztazena k hmotnosti vzorku) byla monotonné rostouci funkci relativni
hustoty. Pro testovanou strukturu byl typicky vyskyt oblasti rovnomérnych deformaci
(plateau stress), ktery ptedchazel zhutnéni struktury. V tomto piipadé dosahovala SEA asi
30 % plného zdkladniho materidlu. Tato hodnota byla vyrazné¢ vysS§i v porovnani

s konven¢ni tenkosténnou strukturou typu honeycomb.

Zavér

Tahové zkousky provedené na cylindrickych vzorcich o riznych primérech ukazaly, ze mez
kluzu se mize zvysit o 50 %, kdyz se zvySuje prumér 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 piiblizné o 30 % pii zméné rychlosti pomérné
deformace z hodnoty 1072 s na 10% s. Tento jev byl pfisuzovan piedev§im citlivosti

zakladniho materidlu na rychlost pomérné deformace.

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

[39] HARRIS, J. A, R. E. WINTER a G. J. MCSHANE. Impact response of additively
manufactured metallic hybrid lattice materials. International Journal of Impact Engineering.
2017, 104. ISSN 0734743X.

Autor studie posuzoval dopad zmény procesnich parametrti a geometrie struktury vyrobené
z nerezové oceli 316L technologii SLM na mechanické vlastnosti pfi dynamickém
zatézovani. Pfedpokladal, ze mechanické vlastnosti konvenénich poréznich struktur (napf.
honeycomb) vyrobenych aditivnimi technologiemi mohou dosahovat vyssich hodnot pti
¢astecné modifikaci jejich geometrie na mikro-prutové struktury.

Vysledky

Na zacatku studie byla navrzena aditivné vyrobitelna honeycomb struktura, které byla uméle
navysena porozita nahrazenim jejich stén mikro-prutovymi prvky o stejné relativni hustoté
(viz Obr. 3-30). Pti dynamickém zatézovani hybridni geometrie vyrazné prekonala vlastnosti
mikro-prutovych struktur vyrabénych v minulych studiich Harrise [61, 62]. Zvyseni hodnot
mechanickych vlastnosti bylo zaznamenano v ptipadé pevnosti, SEA a efektivity absorpce.

V pribéhu studie byly vyrobeny geometrické konfigurace mikro-prutovych struktur
S riznymi primery prutt. V piipadech, kdy se primér prutu zacinal blizit priiméru ohniska
laseru vyrobniho zafizeni, dochazelo k velkym odchylkdm hodnot relativnich hustot oproti
nominalnim (velky pfirtistek materialu). Béhem inspekce po vyrobé bylo také odhaleno
velké mnozstvi defektl, naptiklad zakiivené vertikéalni pruty v disledku vyrobniho procesu.
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Obr. 3-30 Koncept hybridni geometrie: nahrazovani stén ¢tvercové struktury honeycomb mikro-prutovymi prvky
(o konstantni relativni hustoté) [33]

Soucasti studie bylo také kvazistatické zatézovani (0,6 mm-min’t ~ rychlosti pomérné
deformace 1072 s™) struktur s mikro-prutovym uspofadanim, které odhalilo zvysenou
pevnost a hodnoty SEA u struktur s hybridnim designem v porovnani s konvenénimi
strukturami typu BCC a BCCz. Pii porovnani se strukturou typu honeycomb vyrobenou
aditivnimi technologiemi vSak byly tyto hodnoty nizsi (viz Obr. 3-31).

Soucasti studie bylo i provedeni tahovych testl objemovych vzorka (dogbone). Vysledné
kiivky zavislosti skute¢ného napéti o, na logaritmickém pietvofeni &, byly prolozeny
kfivkami konstitutivnich vztaht plastického zpevnéni. Pro popis téchto vztahd slouzily
parametry n; a C;, ziskané prolozenim. Timto zptisobem byly ziskany hodnoty parametrti
pro modely:

Hollomon o = C,e,* [MPal (2-2)
Ludwik oy = C, + Cy6,* [MPa] (2-3)
Voce op = C; — (C; — Cy)exp(—ny&,) [MPa] (2-4)
Ludwigson or = C16," + exp(C, + nyep) [MPa] (2-5)

Vztahy lze vyuzit pti vytvafeni modelu chovani zatéZovanych austenitickych nerezovych
oceli vyrobenych aditivnimi technologiemi. Kazdy z nich reprezentuje mirné odlisny vyvoj
napéti v zavislosti na pomérné deformaci.
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Zavér

Nejvétsi ucinnosti pii dynamickém zatézovani dosahovaly vzorky z honeycomb struktury pii
niz8ich a vysokych rychlostech (50 m-s'! a 150 m-s'1). Silovy pik piisobici na pocatku
deformace struktury byl mnohem vétsi v porovnani s mikro-prutovymi strukturami. Oproti
tomu hybridni vzorky s mikro-prutovymi strukturami dosahovaly vyssi efektivity pii
sttednich rychlostech (100 m-s?). P¥i téchto stiednich rychlostech nebylo natolik
signifikantni piisobeni rdzové viny. Na zaklad¢ toho autofi usuzovali, ze mikro-prutové

struktury maji vyssi potencidl pro optimalizaci za stfednich rychlosti.
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Obr. 3-31 Hodnoty SEA stanovené kvazistatickym testovanim (pomérna deformace do 50 %) [33]

Vzorky byly dynamicky testovany pomoci Hopkinsonova zatizeni. Rozdil métenych napéti
na stran¢ narazu vzorkl i jejich odvracené strané spolecné s rovnomérnym rozloZenim
deformaci indikovaly, Ze efekt §ifeni razovych vin za¢ne ovliviiovat odezvu materialu pti

maximélnich méfenych rychlostech 150 m-s™.

[19] CHEN, Zeyao, Zhe WANG, Shiwei ZHOU, Jianwang SHAO a Xian WU. Novel
negative poisson’s ratio lattice structures with enhanced stiffness and energy absorption
capacity. Materials. 2018, 11(7). ISSN 19961944.

Studie se soustiedila na zvyseni tuhosti, pevnosti a kapacity absorbované energie mikro-
prutovych struktur vyrdbénych aditivnimi technologiemi s negativnimi hodnotami
Poissonova ¢isla. Vyzkumny tym chtél dosdhnout pti¢ného rozsiteni struktur pti tahovém
namahani pomoci implementace riznych typi zeber do konvenéni struktury (viz Obr. 3-32).
Vhodna kombinace podpirnych pruti méla zvysit hodnoty Youngova modulu, meze kluzu
a pusobiciho napéti pii jejich deformaci a zhutnéni.
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A SAD

Obr. 3-32 Zakladni burky mikro-prutové struktury s negativni hodnotou Poissonova Cisla; (zleva doprava) typ
A, B, CaD]|[38]

Studie byla realizovana prostfednictvim experimentl a kvazistatické nelinearni MKP (LS-
DYNA) simulace tlakové zkousky, ktera byla verifikovana experimentem. Z kiivek napéti
Vv zavislosti na pomérné deformaci byly stanoveny skute¢né hodnoty modulu pruznosti,
meze kluzu, napéti pii progresivnim kolapsu, pietvotreni pti zhutnéni struktury a specificka
absorpce energie.

Vysledky

Pro vytvoteni modelu materialu v simulaci byly vyuzity tabulkové hodnoty hlinikové slitiny
(Youngtiv modul 70 GPa a Poissonovo ¢islo 0,27). Ke stanoveni vlivu zmén geometrie
struktury na sledované mechanické vlastnosti byla provedena série ¢ty parametrickych
studii. V jejich prib¢hu byly sledovany deformace vzorku s relativni hustotou v rozmezi
14,4 % az 19,9 %. Z diivodu ¢asové narocnosti vypoctu pii pouziti solid elementt byl model
geometrie struktur sestaven pomoci beam elementi (Belytschko-Schwer reflektujici
plastické ohyby, protahovani a torzni naméhani). Pro vytvofeni modelu materialu byl pouzit
empiricky konstitutivni Johnson-Cookiiv vztah (MAT-98, uvazujici rychlosti deformace) se
zanedbanim vlivu teploty:

o= (A+Be")(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. Deformacni ¢len byl modelovan jako dokonale
tuhy pohyblivy plat (MAT-20). Pro pfenos pusobicich sil mezi deforma¢nim ¢lenem
astrukturou byl definovan tzv. jednosmérny kontaktni algoritmus (CONTACT
AUTOMATIC NODES TO SURFACE), ktery zahrnoval pouze elementy struktury aktualné
interagujici s elementy deformacniho ¢lenu. Kontakt mezi jednotlivymi pruty struktury byl
definovan tzv. beam-to-beam algoritmem (CONTACT AUTOMATIC GENERAL).
Koeficienty statického a dynamického tfeni byly v§eobecné definovany na 0,2.
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Zavér

Porovnanim experimentu se simulaci byly zjiStény malé rozdily mezi testovanymi
strukturami z hlediska pribéhu napéti. Nasledné byly porovnany SEA rGznych konfiguraci
struktur prostiednictvim MKP simulaci (viz Obr. 3-33). Pomoci parametrickych tloh se
podaftilo ptvodni strukturu typu A konfigurovat (popotadé 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 pfedevsim o zvySeni pevnosti, tuhosti, kapacity absorbované energie,
pomérné deformace do zhutnéni a napéti ptsobiciho v oblasti progresivniho kolapsu.

30 L

0 20 40 60 80

Displacement(mm)
Obr. 3-33 Porovnani SEA v zavislosti na deformaci ¢ty typt mikro-prutovych struktur [19]

Autofi studie uvedli, ze v budoucnu by mélo dojit k zahrnuti imperfekci povrchu struktury
do simulaci. Navic by mély byt hloub&ji prozkoumany vlastnosti struktur pii jejich
dynamickém zatézovani za riiznych rychlosti za i¢elem prozkoumani jejich odolnosti proti

narazu.

[18] XIAO, Lijun a Weidong SONG. Additively-manufactured functionally graded Ti-
6Al-4V lattice structures with high strength under static and dynamic loading: Experiments.
International Journal of Impact Engineering. 2018, 111, 255-272. ISSN 0734743X.

Studie se zameétovala na testovani potencialu absorpce energie pii kvazistatickém
a dynamickém zatézovani mikro-prutovych struktur (struktury BCC vyrobené technologii
SLM z titanové slitiny TisAlsV) se skokovou zménou objemového podilu. Toho bylo
docileno zménou délky zakladnich bun€k struktury ve sméru zatézovani (viz Obr. 3-34).
Jednim z hlavnich cilti bylo ovéteni hypotézy, podle niz, skokové ménici se objemovy podil
muZe vést ke zmenSeni silového piku v pocatcich rdzového zatézovani a navyseni kapacity
absorbované energie.
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Obr. 3-34 Skokova zména objemového podilu pro rizné prechody mikro-prutové struktury BCC znazornéna
graficky (a-b) i odpovidajicim vzorkem (c-d) [33]

Dynamické testy byly provedeny na Hopkinsonové zafizeni za ucelem stanoveni
mechanickych vlastnosti materialu pro rychlosti pomémé deformace do 10% s. Proces
zatézovani byl sledovan vysokorychlostni kamerou za uéelem posouzeni mechaniSmi
deformace charakteristickych pro mikro-prutové struktury (digital imaging correlation —
DIC). Experimentalni studie byla doplnéna o numerickou simulaci rdzového déje za icelem
predikce pienaSené¢ho zatizeni a vyvoje deformaci struktury. Model geometrie mikro-
prutové struktury byl vytvofen pomoci beam 154 elementi. Vstupni hodnoty modelu
materidlu byly ziskany pomoci kvazistatickych 1 dynamickych tlakovych zkousek. Bylo tak
mozné zahrnout chovani v plastické oblasti, zpevnéni pii deformaci i efekt rychlosti
pomérné deformace.

Numericka simulace razového dé&je byla provedena v softwaru LS-DYNA. Metody
vytvafeni modelu byly pievzaty ze studie Ozdemira [63]. Kazdy prut byl na zaklad¢
citlivostni studie polygonalni sité rozd¢len na elementy o velikosti 0,1 mm. Skute¢ny pramér
prutu (0,44 mm) byl stanoven na zakladé SEM analyzy a zahrnut v simulaci. Rychlost
deformacniho ¢lenu (V) byla stanovena z rychlosti pomérné deformace (€) jako:

v=2¢ L, [MPa] (2-7)
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kde L, tvofilo pocate¢ni délku vzorku ve sméru zatizeni. Za Gcelem zahrnuti plasticity,
deformacniho zpevnéni a efektu rychlosti pomémné deformace byly v modelu materialu
pouzity kiivky napéti v zavislosti na pomérné deformaci pii riznych rychlostech zatézovani.
Vzorky testované na SHPB mély podobu valct s vyskou i primérem 6 mm. Modul pruznosti
byl zvolen na zdkladé predchazejicich jednoosych testd (110 GPa). Kritérium poskozeni
materialu bylo stanoveno jako hodnota prudkého poklesu napéti (0,06) pii testu. Poissonovo

¢islo bylo stanoveno na hodnotu 0,3.
Vysledky

Porovnani experimentalnich vysledki s predchéazejici studii vyuzivajici konvencni BCC
struktury ukazalo, Ze specifickd pevnost a SEA je vy$$i u struktur s gradientni relativni
hustotou. Pro oblast rovnomérnych deformaci, pfed zhutnénim materialu, je SEA piiblizné
0 28 % vyssi. Typ ptechodu struktury nebo naklon sméru zatizeni (ve svislém sméru) nemél
vyznamny dopad na absorpci energie v rozmezi testovanych rychlosti, coz bylo potvrzeno
i vysledky numerické simulace.

Zavér

Pii porovnani kvazistatickych (102 s) a dynamickych (10° s7) testli vzorki s proménnym
objemovym podilem se ukdzalo, Ze pevnost pfi rychlé deformaci struktury je asi o 25 %
vy$s$i. Vysledek snimkové DIC analyzy ukazal (viz Obr. 3-35), Ze pied poskozenim struktury
jsou vnitini deformace rovnomérné rozlozeny. Odlisné chovani struktury pfi rtznych
rychlostech pomérné deformace struktury proto nebylo primarné ptisuzovano razové viné
a ucinku setrvacnosti, ale vlastnostem zakladového materialu. PoSkozeni zptisobené ohybem
a lomem prutl, které vedlo ke kolapsu struktury, bylo pozorovéno jako prvni u oblasti
s nizkou hodnotou objemového podilu (a s vyskou zékladni buniky >3 mm). Toto poskozeni
se projevovalo ve smykovych rovinach a bylo nejéastéjsi pfi¢inou kolapsu struktur pfi

kvazistatickém i dynamické zatézovani.
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Obr. 3-35 Rozlozeni lokalniho pietvofeni podle DIC analyzy; rychlost pomérné deformace (a) 500 s,
(b) 1000 s [33]

Autofi studie uvedli, ze simulace by mohla byt vyuzita pro predikci tuhosti a poc¢atku kolapsu
mikro-prutové struktury.

[64] TANCOGNE-DEJEAN, Thomas a Dirk MOHR. Stiffness and specific energy
absorption of additively-manufactured metallic BCC metamaterials composed of tapered
beams. International Journal of Mechanical Sciences. 2018, 141, 101-116. ISSN 00207403.

Studie se zamétovala na stanoveni modulii a posouzeni deformaéniho chovani mikro-
prutovych struktur vyrobenych technologii SLM pomoci analytického a numerického
vypoctu. Autor planoval vhodnym zOZenim prutd mikro-prutové struktury typu BCC
z titanové slitiny TisAl4V dosahnout zvyseni hodnot Youngova modulu a SEA. Testovany
byly struktury s konvenc¢nimi pruty i pruty s parabolicky se zuzujicimi prifezy (viz
Obr. 3-36) [57].

2aR,

(a) (b) (©)

Obr. 3-36 Zakladni burika BCC struktury sloZzena (a) z prutd konstantniho kruhového prirezu (a = 1), (b) ze
zuZujicich se prutl (a = 0,7); (c) Parametry popisujici geometrii prutu [58]
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Vysledky

Vysledky analytickych a numerickych vypocti ukazaly, ze struktura pii deformaci
(s rostouci relativni hustotou v rozmezi 1-50 %) jevila znamky stabilniho hrouceni. Velikost
napéti se v zavislosti na pomérné deformaci monoténné€ zvysovala az do okamziku zhutnéni.
Struktury se zuzenymi priiezy pruti jevily zndmky vysSich mechanickych vlastnosti (viz
Obr. 3-37 a)), zejména Youngova modulu (az o 70 %) a vyssi absorpce energie (az o 45 %).
Namahani pruth struktury nebylo zpiisobeno vyhradné ohybem. Zatizeni prutl bylo
kombinované a dominantni slozky se ménily podle deformace jednotlivych prut. Pouzitim
prutli s mirné zizenym prufezem bylo docileno redukovani anizotropniho chovani BCC
struktury.

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

(b)
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Obr. 3-37 (levy) Vliv zuZeni prutu na pribéh napéti pfi deformaci struktury pro objemovy podil 10 %; (pravy)
Porovnani specifické absorpce energie pro struktury s riznym objemovym podilem [64]

Dynamicka odezva materialu byla pribéhem podobna té kvazistatické. Jejich rozdil byl
popsan koeficientem oznaCovanym jako Dynamic Increase Factor (DIF). Pro porovnani
obou typu zatézovani byly vybrany hodnoty v napéti pii deformaci struktury o velikosti
10 %. Pti tomto srovnani byl zaznamenan ptiblizn¢ 30% rozdil napéti (viz Obr. 3-38). Tento
rozdil byl pozorovatelny pro struktury s riznym prifezem prut. DIF zji$tény v této studii
byl podobny hodnoté zjisténé v minulé studii [18] pro stejny zakladovy material. Na zaklad¢

tohoto poznatku bylo uréeno, Zze DIF mikro-prutové struktury je zapii¢inéna predevsim
citlivosti z materialu na rychlosti pomérné deformace (ne topologickou konfiguraci).
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Obr. 3-38 Experimentalné méfené kfivky napéti-deformace mikro-prutové struktury se ztzenymi (Cervend) a
konstantnimi (Cerna) pruty s objemovym podilem 0,2; (levy) kvazistatické zatéZovani, (pravy)
dynamické zatézovani [32]

Zavér

SEA mikro-prutovych struktur byla ur¢ena z kiivek znazornujicich zavislost napéti na
ptetvofeni. Zde byla ur¢ena jako prace vykonana jednoosym tlakovym zatézovanim pii 30%
deformaci struktury o urcité hmotnosti. Studie byla doplnéna o kvazi-statické tlakové
zaté¢Zzovani mikro-prutové struktury typu FCC v nejméné tuhém sméru. Pii nizkych

objemovych podilech byla SEA struktur typu BCC se zGizenymi pruty niz$i nez u FCC (viz
Obr. 3-37 b)). Pii vysokych objemovych podilech se blizily podobnym hodnotam.

Navzdory svym kvantitativnim nedostatkim ztstala BCC struktura zajimava z hlediska
aplikaci zahrnujicich absorpci energie, nebot’ na rozdil od jinych struktur (napt.: honeycomb
a FCC) nevznikaji pfi jejim kolapsu nestability vyvolané pficnymi vzpérami. Vysledkem je
hladk4 monotonné rostouci kiivka napéti v zavislosti na pomérné deformaci. Pomérné Siroka
oblast rovhomérné deformace, kterd piredchdzi zhutnéni struktury, se jevi jako idealni pro
navrh dili absorbujicich energii.

[42] ZHAO, Miao, Fei LIU, Guang FU, David ZHANG, Tao ZHANG a Hailun ZHOU.
Improved Mechanical Properties and Energy Absorption of BCC Lattice Structures with
Triply Periodic Minimal Surfaces Fabricated by SLM. Materials. 2018, 11(12), 2411.
ISSN 1996-1944.

Hlavnim cilem studie bylo stanoveni vlastnosti matematicky definované modifikace mikro-
prutové struktury typu BCC pfi kvazistatickém tlakovém zatéZovani. Studie ovéfovala
hypotézu, podle niz Ize matematickym definovanim struktury dosahnout hladkych piechodii
mezi jednotlivymi pruty, coz ma za nasledek vyhodnégjsi distribuci plisobiciho napéti pii
zatéZovani struktury.
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Ve studii bylo pouzito matematické formulace oznaované triply periodic minimal surface
(TPMS), za ti¢elem generovani mikro-prutovych struktur se zvyhodnénymi geometrickymi
konfiguracemi. Touto metodou byla generovand CAD data modifikované mikro-prutové
struktury typu BCC TPMS v rozmezi 10-30 % objemového podilu (viz Obr. 3-39). Vzorky
struktury byly nasledné vyrobeny technologii SLM z titanové slitiny TisAlsV, podrobeny
kvazistatickym tlakovym testim a porovnany s konvencni strukturou typu BCC.

(a) (b)

Obr. 3-39 (a-c) konvenéni mikro-prutova struktura typu BCC, (d-f) modifikovana mikro-prutova struktura BCC
TPMS [42]

Vysledky

Tlakové testy strukturovanych vzorki, teoretické vypocty jednotlivych prutd a snimky
z mikroskopu ukazaly, Ze vzorky BCC TPMS byly nachylnéjsi na plsobeni osové sily. To
se projevovalo kiehkym lomem jejich prutd. Oproti tomu pruty konvenénich BCC vzorku
jevily znamky poskozeni vlivem ohybového momentu, pficemz dochazelo k poSkozeni
V uzlech tvarnym lomem. OdliSny objem prutii obou struktur a rozlozeni napéti pfi jejich
zatézovani zpusobily zménu jejich mechanickych vlastnosti. Tato zména se projevila
navy$enim modulu pruznosti o 18,9-42,2 %, meze kluzu 0 19,2-29,5 % a meze pevnosti
02-36,6 % u BCC TPMS vzorkii. 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 névrhu.

V prubéhu studie byla také vySetfovana absorpce energie struktur, kterd byla stanovena
numerickou integraci kiivky napéti v zavislosti na pietvofeni do 50 % (podle ISO
13314:2011). Velikost pohlcené energie se meénila s objemovym podilem a geometrii
struktur. Z testovanych dosahla BCC TPMS struktura s objemovym podilem kolem 30 %
nejvetsiho mnozstvi absorbované energie s vyhodnéjSim prubéhem absorpce. Za tcelem
hlubsiho posouzeni byly zmény absorbované energie Wy pfi riznych hodnotach pomérné
deformace € uvedeny do vztahu:

W, = ae? []] (2-8)
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Kde se koeficient a vztahuje k pocateéni schopnosti absorpce energie a exponent b
reprezentuje zvySujici se rychlost kumulativni absorpce (viz Obr. 3-40). Hodnoty
koeficientu a se zvétSovaly se zvySujicimi se hodnotami objemového podilu, pficemz
celkové vyssich hodnot dosahovaly vzorky BCC TPMS. Tento jev byl odiivodnén vyssi
odolnosti vzorki vii¢i deformaci (s vyssi hodnotou modulu pruznosti), coz znacilo také vyssi
hodnotu pohlcené energie v pocatku zatéZzovani. U exponentu b byl pro vyssi hodnoty
objemového podilu zaznamenan pokles u BCC TPMS vzorka. Tento pokles byl pfisuzovan
rychlému sesuvu vzorkii podél skluzovych rovin (45°) a nizkym hodnotam napéti
v elasticko-plastickém prechodu, ktery zpuasobil snizeni kapacity absorbované energie.
Vysledek jasné ukazal, ze modifikace geometrie vzorki BCC struktury mtize zvysit absorpci
energie.
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Obr. 3-40 Hodnoty koeficientu (a) a exponentu (b) stanovené z kfivek absorbované energie (tfi opakovani,
stfedni hodnoty a odchylky) [42]

Zavér

Modifikovana geometriec BCC TPMS struktur ukazala kvalitativni hodnoty Vv porovnani
s jejich konven¢nim vytvafenim. Nicméné prace zahrnovala pouze struktury s rovnomérné
rozlozenou upravou, konstantni v celém vzorku. Za ucelem hlubsiho posouzeni absorpcnich
schopnosti téchto struktur by mohlo byt rozlozeni modifikované geometrie nepravidelné
(napft. zvySujici se objemovy podil mikro-prutové struktury v prifezu vzorku). Mimo to by
mélo byt posouzeno navové zatézovani struktur, nebot’ to je jednim z dilezitych kritérii pro
vybér struktur v inZzenyrskych aplikacich.
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Zakladni algoritmus pro vytvofeni matematicky definované struktury byl dan funkci, ktera
popisovala povrch struktury. Tato funkce byla vyjadiena rovnici:

F(x,y,z) = 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(kyx)) +t =0’

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

n; | |
k; = 21'[L—l(i =X,Y,2) (2-10)
i

kde n; byl pocet zakladovych bun¢k 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 vyjadiena polynomem patého radu.
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4 ANALYZA, INTERPRETACE A ZHODNOCENI
POZNATKU

Nasledujici kapitola popisuje analyzu poznatkd ziskanych na zakladé studia dosavadnich
publikaci z oblasti nelinearnich strukturalnich MKP simulaci, které uvazuji zatéZovani
mikro-prutovych struktur vyrobenych aditivnimi technologiemi. Klicové zavéry analyzy
reSerSni studie jsou shrnuty v bodech na konci kapitoly.

4.1 Schopnost struktur absorbovat mechanickou energi

Z reSersni studie provedené Vv minulé kapitole vyplyva, ze vyuzitim nelinedarnich MKP
simulaci pro predikci deformaéniho chovani mikro-prutovych struktur mize dojit ke zvysSeni
efektivity navrhu strukturovaného materialu s potencialem absorpce energie [7]. 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 nejvyhodngjsi
konfigurace [42]. To znali zpravidla struktury s nejvy$§im podilem absorbované energie
v poméru k jejich hmotnosti [14] (absorpéni kapacita). Tato vlastnost vsak neni jedinym
urcujicim parametrem pro vybér dané konfigurace. K dalSim klicovym vlastnostem patii
také charakter prib&hu absorpce nebo délka jejiho trvani. Upfednostiiovanym typem je
rovnomé&rna absorpce energie za plsobeni pifiblizn¢ konstantniho napéti pfi progresivnim
kolapsu struktury [8, 13]. Takovy typ prub&éhu by mél zaroven omezit extrémni nardst nap&ti
(pik) pfed nastupem prvnich plastickych deformaci struktury [1, 4, 65].

Dalsim dulezitym faktorem je stabilni prib&éh absorpce [64]. Kiehké materialy s nizkou
taznosti nejsou pro tento ucel zcela vhodné [42]. U mikro-prutovych struktur dochazi pii
jejich zatéZzovani ke vzniku kombinovaného namahani prutt [66]. KdyZ pii tomto typu
namahani dojde k pfekroceni meze kluzu, vznikaji mezi uzly a pruty struktury trhliny, které
vedou ke kolapsu struktury pievazné podél skluzovych rovin. Potencial struktury tak neni
zcela vyuzit. Z tohoto diivodu je vhodné predchazet tomuto jevu pouzitim houzevnatého
materialu (napf. nerezova ocel 316L) [57].
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Absorpci energie ovliviiuje zdsadnim zptisobem také geometrie zakladnich bunék struktury
[40]. Pokud maji tyto bunky pfilis velkou tuhost (zpravidla buiiky 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. Nésleduje prudky pokles sily,
zpravidla spojeny s kolapsem fady bun¢k, a proces se mtize opakovat [41] (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. Ptikladem
takové struktury je zakladni mikro-prutova struktura typu BCC, kterou se jiz pro tyto ucely
podatilo caste¢né upravit [18]. Vyuzitim modifikované struktury lze, kromé zvySeni
kapacity absorbované energie, dosdhnout stabilniho pribéhu kolapsu s monoténné

rostoucim napétim [64].

4.2 Modely materialu

Nastaveni modelu materidlu je klicové z hlediska toho, jak se materidl pfi mechanickém
zatéZzovani chova. Jedna se o matematicky popis, ktery rozhoduje o odezveé materidlu pii
pusobeni mechanickych vzrucht. Jeho stanovenim pro ucely nelinearniho zatézovéni
zakladového materidlu mikro-prutovych struktur vyrobenych aditivnimi technologiemi se
zabyvala cela fada vyzkumnych tymu [7, 13, 18, 23].

Pro vytvoreni modelu materidlu mikro-prutovych struktur vyrobenych technologii SLM [10]
je mozné vyuzit kvazistatickou tahovou zkousku tenkych dlouhych pruti (nominalni primeér
prutii odpovidajici priméram prutt struktury) [37]. Vysledky testu je tieba dale doplnit
0 kvazistatickou tlakovou zkousku kostek mikro-prutovych struktur, nebot” pro vyuziti
ziskanych materialovych konstant jako vstupu do modelu materialu v simulaci je tfeba
provést korekce. Hodnoty je tieba upravit v zavislosti na vysledcich simulace tlakové
zkousky mikro-prutovych struktur [54]. V simulaci jsou materialové konstanty ménény,
dokud neni dosazeno shody vysledného prabéhu deformaéni kiivky struktury
s experimentem. Tento postup je tedy limitujici z hlediska pfesnosti méteni materialovych
vlastnosti, které musi byt dale upravovany.

Jiny pfistup pracuje se stanovenim modelu materidlu na zakladé tahovych zkouSek
konvencnich téles [54]. Model geometrie struktury je tvofen pruty o nominalnim prameéru,
ktery vychazi z CAD navrhu. Nasledné je uloha pfepocitavana a primér prutt parametricky
ménén, dokud neni dosaZzeno shody mezi experimentdlni a vypoctovou kiivkou napéti
Vv zavislosti na pretvoreni. Konce pruti jsou modelovany se zvétsenymi praméry [30] ke
kompenzaci dotyku v uzlovych bodech. Tento pfistup vSak plné nereflektuje skutecné
rozméry prutd struktury a vlastnosti tenkych prutovych téles.
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Dalsi pfistup uvazuje rovnéz stanoveni vlastnosti na zakladé tenkych prutovych téles [24].
Z diivodu obtizného méfeni presného prodlouzeni pruth pii tahovém namdahani je tieba
vyuzit dvoji méfeni. Prvni méfeni pocita s odeétem prodlouzeni ptimo z posuvu hlavice
testovaciho stroje. Tento postup vSak neuvazuje prokluz malych vzorkl kruhového priiezu
v Celistech. Druhy typ méfeni spociva v pofizeni snimkl S vysokym rozliSenim
zachycujicich prodlouzeni testovaného vzorku nezavisle na prokluzu vzorku v Celistech.

Tento zplisob méfeni je poté pouzit ke korekci dat naméfrenych podle prvni varianty.

Dalsi zptisoby nabizi provadéni tahovych zkousek pomoci téles zahrnujicich vétsi mnozstvi
prutl spojenych do jediného vzorku [16, 22, 45]. Podle autori konfigurace multi-prutovych
vzorkd 1épe reflektuje chovani odpovidajici zatézovani celé struktury, kdy se na pfenosu
zatizeni podili cela fada prutd. Posledni dvé metody se jevi jako dostatecné efektivni

a vypovidajici pro stanoveni vlastnosti mikro-prutovych struktur.

Mimo dosavadné¢ zminéné pfistupy, které vyuzivaji mechanické zkousky ke stanoveni
bilinearniho elasticko-plastické modelu materialu (J2-plasticity modelu), uvadi literatura
| formulaci komplexnich modeld. Na zaklad¢é tahovych zkousek s vyuzitim dodatecné
kalibrace je mozné sestavit po ¢astech linearni kiivku s izotropnim zpevnénim [7]. Tento
model umoziuje 1épe postihnout vyvoj napéti v zavislosti na pietvoreni slozité geometrie.
Efekt mozné anizotropie, rychlosti zatézovani, kinematického zpevnéni a martenzitické
fazové pfemény vsak model neuvazuje [23]. Model je také mozné nahradit tzv. homogennim

izotropnim Levy-von Mises modelem, ktery uvazuje vliv deformacniho zpevnéni [15].

Zcela nejpokrocilejsim modelem materialu reflektujicim zatézovani mikro-prutové struktury
je model oznaCovany jako porézné plasticky Gurson-Tvergaard-Needleman (GTN,
Vv prostiedi Abaqus) [32]. Vstupni hodnoty tohoto modelu jsou ziskany na zaklad¢ tlakové
zkousky struktur a rentgenové tomografie. Deformacni proces struktury je zachycen in-situ
a ex-situ tomografii zobrazujici makroskopickou strukturalni i lokalni mikro-porozitu.
Rekonstruované 3D snimky jsou nasledné pouzity pro tvorbu modelu geometrie struktury.
Pfi tvorbé modelu materidlu je vyuzito procedury umoziujici pfifadit vlastnosti lokalni
porozity jednotlivym elementim na zéklad¢ snimkl z tomografie. Simulace vyuzivajici
homogenni matici s primérnou pocate¢ni porozitou je porovnana s modelem s heterogenni
distribuci porozity. Pti nizkych hodnotach porozity vyrobenych struktur vSak muze mit
pouziti tohoto modelu mensi vliv na vysledné chovani zatéZzované struktury v simulaci.

Vyse popsané modely materidlu je mozné doplnit o dal$i konstitutivni vztahy, které uvazuji
vliv dynamického zatéZzovani. Jeden z téchto vztahi je znamy jako Cowper-Symonds [16],
ktery reflektuje rychlost pietvoreni na vysledné pisobici napéti (rov. 2-2). Vstupni hodnoty
tohoto vztahu mohou byt ziskdny pomoci rychlé¢ tahové zkouSky specidlnich multi-
prutovych téles. K tomu slouzi testovaci zatizeni oznacované jako Split Hopkinson Pressure
Bar (SHPB) s modifikaci pro provadéni tahové zkousky.
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Dalsim konstitutivnim vztahem je vztah oznacovany jako Johnson-Cook [67]. Tento model
zahrnuje mimo vlivu rychlosti pfetvoreni také vliv teplotniho zmeknuti materidlu a vliv
velkych plastickych pretvoteni (deformac¢niho zpevnéni). Tento model je mozné doplnit
0 odpovidajici kritérium poskozeni zalozené na vzniku trhliny v materidlu pii dosazeni

hodnoty kritického pfetvoteni. Zakladni tvar modelu je dan rovnici:
Oeq = (A+ Bep)(1 + Cln(e*))(1 — (TH™) [MPa] (4-1)

kde A, B, C, n a m ptedstavuji experimentalné stanovené konstanty:

A [MPa] mez kluzu

B [MPa] modul zpevnéni (hardening modulus)

C [-] koeficient citlivosti na rychlost deformace (strain rate hardening coefficient)
n [-] exponent zpevnéni (hardening coefficient)

m [-] teplotni koeficient zméknuti (thermal softening coefficient)

& [-] pretvofeni struktury

e* [sY] rychlosti pietvoieni

T [K]  zvyseni teploty

Jeho vstupni parametry je mozné ziskat pomoci Taylorova testu [3, 27, 28, 68].

4.3 Modely geometrie

Za Gcelem lepsiho porozuméni vlastnosti mikro-prutovych struktur béhem mechanického
zatézovani byla vytvorena série MKP simulaci pracujicich S riznou reprezentaci geometrie
struktur. Jeden z prvnich popist [43] vyuziva nosnikové elementy (zalozené na teorii
Timoshenka s kvadratickou interpolacni funkci) vhodné pro simulaci rozsahlejSich
strukturovanych ttvart. Model uvazuje vyuziti velkych deformaci, umoznuje ohyb, pfi¢né
smykové deformace a natahovani prutt [30, 69, 70]. Simulace jsou vypocétové nenaro¢na,
ale nosnikova reprezentace pruti struktury neni schopna poskytnout presné vysledky vlivem
nékolika zjednoduseni. Z tohoto diivodu je tieba zavést korekci tuhosti v tésné blizkosti
uzlovych bodl implementaci elementti s uméle navysSenou tuhosti v t€chto oblastech [69].
Pfinejmensim 4 elementy by mély byt pouZity pro diskretizaci deformovatelné ¢asti kazdého
prutu.
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Za ucelem detailni reprezentace topologie mikro-prutové struktury je vyhodné vytvorit
model geometrie vyuzivajici objemové elementy (Ctyfstény s kvadratickou interpolacni
funkci). Tento model poskytuje detailni popis napéti v zavislosti na pretvoreni. Jeho

nevyhodou jsou vysoké naroky na hardware a vypocetni ¢asy.

Jiny piistup vytvaieni modelu geometrie vyuziva skript v softwaru Python 6.6.6. umoznujici
tvorbu geometrie [33] mikro-prutové struktury na bazi nosnikovych elementi (B32)
a objemovych ctyisténnych elementi (C3D10M). Skript rozdéluje pruty struktury na
ekvivalentné velké intervaly s riiznou velikosti priiméru prutu (kruhovy priifez). Jednotlivé
pruméry jsou prutim pfifazovany na zakladé kritéria pravdépodobnosti. Dalsi pfistup
vyuziva konceptu modelovani a zatézovani pouze jediného prutu struktury [45]. Je mozné
jej vyuzit ke stanoveni vlivu kloubového ptipojeni prutii na tuhost mikro-prutové struktury
(s nosnikovymi nebo objemovymi elementy). Podobné metody vyuzivaji i nasledujici studie
[47], které pracuji s modely zaloZenymi na kombinaci obou typi elementl. Neékteré
z nosnikovych elementli (Timoshenkova reprezentace) ve stfedovych bunkach zatézované
mikro-prutové struktury jsou vyménény za objemové elementy typu C3D10M. Tim vznika
tzv. hybridni model poskytujici detailni ndhled na vyvoj napéti ve struktuie pti zachovani
nizkych vypocetnich naroki.

Mimo vySe zminéné piistupy je mozné vyuzit i sofistikovanéjsi typ implementace
imperfekci vyroby pro ptesnéjsi reprezentaci geometrie. Jedna z metod vyuziva nastroju
optické digitalizace pro ziskani modelu mikro-prutové struktury se skutecnym tvarem
a plochou prufezu pruti [22]. Skuteény tvar prifezu naklopenych prut struktury ve studii
se priblizuje eliptickému tvaru. Tato metoda uvazuje pouze konstantni hodnotu imperfekce
bez zmény prafezu prutu po jeho délce. Jiny piistup pochazejici z téhoz roku je zalozeny
vyuziti u-CT K zachyceni realné informace o tvaru povrchu prutt struktur véetné imperfekci
[48]. Pro automatické generovani 3D modelu s nosnikovymi elementy B31 vyuziva Python
skript. Skutec¢na distribuce imperfekei je tim pii generovani modelu struktury brana v tivahu,
oproti vySe popsanému piistupu pracujicimu s ndhodnym pfifazovanim velikosti priméru
prutd jednotlivym intervaltim [33]. Jiny podobny model [35] zachycuje vinitost pruti ménici
se podél jejich délky pomoci série eliptickych prifezu pruti vytvorenych na zakladé méfeni
skent z u-CT. Takto je sestaven model geometrie véetné vyrobnich imperfekci (v podobé
eliptickych variact).

Kvazistatické MKP simulace jsou vytvofeny za pomoci explicitniho modulu ABAQUS6.14.
Stejny modul véetné explicitniho feSi¢e vyuzivaji i dalsi autofi [23, 34, 50, 58] pro feseni
ulohy kvazistatické tlakové zkousky mikro-prutové struktury BCC uvazujici velké
deformace. Pomér uméle navysSené energie k energii vnitini stejné tak, jako pomér kinetické
energie K energii vnitini nesmi presahnout hranici 5 %. Pomoci téchto kritérii je mozné
vytvofit tlohu se zanedbanim dynamickych efektii. Tento postup umoziuje tvorbu simulaci
zatézovanych struktur vedoucich az k jejich denzifikaci.
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4.4

Stézejni zavéry plynouci z reSerse

Na zéklad¢ analyzy zédsadnich poznatkii reSer$ni studie nelinearniho zatézovani mikro-

prutovych struktur byly vyvozeny nésledujici kliCové zavéry:

Vstupni hodnoty modelu materialu kvazistaticky zatéZzovanych mikro-prutovych
struktur je obtizné¢ definovat na zdklad¢ tahové zkouSky téles sestavajicich se
Z jediného prutu. Z hlediska lepsi reprezentace a eliminace prokluzu vzorkl je
vyhodnéjsi vyuzit kombinovana multi-prutova télesa s nominalnim primérem prutu
odpovidajicim nomindlnimu priméru pruta struktury.

Model materidlu kvazistaticky zatézované mikro-prutové struktury reprezentujici
nelinearni chovani materidlu je mozné stanovit jako bilinearni (elasticko-plasticky),
ptipadné multi-linearni. Timto zpGsobem lze dosahnout dostate¢né reprezentativniho
matematického popisu chovani materialu struktury pfi nelinearnim zatézovani.

Se zvysujicimi se rychlostmi zatéZzovani presnost simulace klesd, nebot’ model
materidlu stanoveny pro kvazistatické zatéZzovani nepostihuje plsobeni jevi
spojenych s dynamickym zatéZovanim. Pro doplnéni chovani materidlu za
zvySenych rychlosti je mozné pouzit konstitutivni vztah zndmy jako Cowper-
Symonds, jehoZ vstupni parametry mohou byt ziskdny pomoci rychlé tahové
zkousky (SHPB).

Geometrie struktur tvofena pomoci nosnikovych elementi by méla zahrnovat
korekce tuhosti (pfipadné prumeértt) v blizkosti uzld pro simulaci skute¢ného
kontaktu prutl v této oblasti. Vysledky takto upravené simulace by potom mély byt
porovnany s ekvivalentni simulaci s geometrii tvofenou objemovymi elementy.
Simulace kvazistatického zatéZzovani mikro-prutovych struktur vyzaduji velké
deformace vzorkl pro vyhodnoceni absorbované energie. Tyto deformace umoziuji
simulovat moduly a feSiCe pracujici s explicitnimi algoritmy standardné vyuzivané
pro simulace dynamickych déja.

Zahrnutim geometrickych imperfekci vyrobniho procesu do simulace miize dojit ke
zvySeni jeji presnosti. Pro ziskani vstupnich dat geometrickych modifikaci
zalozenych na skute¢né geometrii je vhodné vyuzit metod optické digitalizace nebo
skeni pu-CT. Méfend data Ize vyhodnotit pomoci automatizovanych skripth
a implementovat je do modelu geometrie jako konstantni nebo proménnou odchylku.
Pro tcely absorpce mechanické energie je vhodné vyuzit struktury a materidly jejichz
deformacni charakteristika kopiruje tvar idealni absorpéni kiivky (oblast elastické
deformace — oblast rovnomérnych plastickych deformaci — oblast zhutnéni
materialu). Vyuzitim mikro-prutové struktury BCC (a jeji modifikaci) vyrobené
z nerezové oceli 316L je mozné se k popsanému prub¢hu priblizit.
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5 VYMEZENI CILE DISERTACNI PRACE A NAVRH
ZPUSOBU JEJIHO RESENI

Podstatou disertatni prace je sestaveni vypoctového MKP modelu, ktery popisuje
deformaéniho chovani mikro-prutovych struktur vyrobenych technologii selective laser
melting z nerezové oceli 316L. Dosavadni numericky popis umoziujici predikovat
vlastnosti struktur souvisejici s absorpci mechanické energie pii zatézovani V nelinearni
oblasti neni kompletni a je tedy nutné se jim dale zabyvat.

5.1 Zameéreni disertaCni prace

Jedna se o vyzkum, jehoZ soucasti bude vytvofeni nového nelinedrniho MKP modelu
kvazistatického a dynamického zatézovani struktur urenych pro absorpci mechanické
energie. Model bude zahrnovat nelinearity trojiho typu: materialu, geometrie i okrajovych
podminek (kontaktd). Pro zahrnuti materialovych nelinearit dojde vytvofeni unikatniho
modelu materidlu stanoveného na zdklad¢ testli tenkych prutovych téles. V ptipadé
dynamického zatézovani by mél tento model reflektovat efekty spojené s rychlosti
petvoieni (~5, 10 a 20 m-s, C-S). Model geometrie bude obohacen o imperfekce vyroby
ziskané pomoci automatizovaného skriptu pro vyhodnoceni dat z optické digitalizace nebo
pu-CT analyzy vzorkli. Za pomoci takto komplexniho matematického popisu vlastnosti
mikro-prutové struktury bude mozné simulovat jeji chovani s vysokou ptesnosti pro rizné
geometrické konfigurace Vv Sirokém rozsahu zatéZujicich podminek. V disledku by méla
vzniknout predikéni uloha umoziujici provadét parametrické zmény geometrie S moznosti
pozorovat jejich dopad na absorpci energie.

5.2 Cil disertaCni prace

Hlavnim cilem prace je vytvoieni numerického modelu pro predikci deformacniho chovani
zatézovanych mikro-prutovych struktur vyrobenych technologii selective laser melting
z nerezové oceli 316L. Tento model by v sobé mél zahrnovat nelinearity vznikajici pfi
velkych deformacich, zmény mechanickych vlastnosti zpisobené imperfekcemi vyroby
a poznatky o mechanismech poskozeni struktur. Dil¢i cile jsou:

o Definovani a provedeni testl kvazistatického a dynamického zatéZovani pro ziskani
vstupnich dat modelu materialu (do 20 m-s™)

o Stanoveni vyznamu vlivi spojenych s rychlosti zatéZzovani a jejich dopadu na
absorpci energie a deformaéni chovani mikro-prutové struktury
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o Implementace konstitutivnich vztahi zvazujicich vlivy spojené s nelinearni
deformaci modelu materialu struktury

o Implementace signifikantnich imperfekci vzniklych v disledku vyroby do modelu
geometrie struktury

o Sestaveni vypocetni ulohy v prostfedi modulu Explicit dynamics softwaru ANSYS
Workbench

o Experimentalni validovani nelinearni MKP ulohy

5.3 Veédecke otazky a pracovni hypotézy

V navaznosti na analyzu provedenou na zakladé resersni studie a stanovené cile diserta¢ni

prace byly formulovany nasledujici védecké otazky a pracovni hypotézy:
Védecka otazka 1

,,Jaké experimenty je tieba provést pro ziskani vhodnych vstupnich dat nelinedrniho modelu
materialu reprezentujictho chovdni mechanicky zatéZované mIKro-prutové struktury

vyrobené z nerezové oceli 316L technologii SLM? “
Pracovni hypotéza 1

., Na zdklade topologického usporadani mikro-prutovych struktur a jejich experimentdlné
stanoveného deformacniho chovani Ize predpokladat, Ze provedenim tahové zkousky vzorkii
obsahujicich sérii tenkych prutii mohou byt ziskana korektni data vhodného elasticko-

plastickeho (bilinearniho nebo multilinearniho) modelu materialu. *
Odiivodnéni pracovni hypotézy 1

Pii stanovovani nelinedrniho modelu materidlu v minulosti bylo zjiSténo, Ze konvenéni
tahové vzorky nejsou schopné plné reflektovat deformacni vlastnosti mikro-prutové
struktury [33, 37]. Detailni analyzy vzorki odhalily rozdily mezi porozitou podpovrchové
vrstvy a vnitini objemové ¢asti téles [14]. Tyto rozdily se projevily zménou mechanickych
vlastnosti, konkrétné¢ oslabenim podpovrchové ¢asti s vysSim podilem porozity. V ptipadé
konvenc¢nich tahovych téles je podil podpovrchové vrstvy k vnitinimu objemu zanedbatelny,
a tim padem oslabeni mechanickych vlastnosti neni natolik znatelné. Zcela odlisna situace
nastava v piipad¢ mikro-prutovych struktur, kde je pomér podpovrchové oblasti k vnitini
objemové mnohem vétSi a oslabeni mechanickych vlastnosti je proto signifikantni.
Vlastnosti odpovidajici mikro-prutovym strukturam by proto mély byt ziskany na zaklad¢
testu téles s odpovidajici geometrii [16, 45].
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Védecka otazka 2

,Jaké konstitutivni vztahy je treba pouzit pro dosazeni presného matematického popisu
deformacniho chovani mikro-prutové struktury vyrobené z houzevnatého materidlu
technologii SLM pri nizko-rychlostnim dynamickém zatézovani tlakem? “

Pracovni hypotéza 2

,,Sledovani vlastnosti nerezové oceli 316L pri dynamickem tlakovém zatéZovani ukdazalo
narust napéti v porovnani s kvazistatickym zatéZovanim, a to i pri relativné nizkych
testovacich rychlostech. Podobny efekt je ocekavan i v pripadé mikro-prutovych struktur za

predpokladu pouZziti stejného zdkladového materialu.
Odiivodnéni pracovni hypotézy 2

Chovani mikro-prutovych struktur pfi dynamickém zatéZovani je pomérné komplexni
a odliSuje se od chovani zakladového materialu [64]. Pti vysSich rychlostech se zaéinaji
projevovat efekty velkych deformaci, mikro-setrvaénosti, dynamického zpevnéni apod. [11,
14, 61] Nejvice chovani struktury ovliviiuje citlivost zakladového materialu na rychlost
pomérné deformace. Tu je mozné popsat napiiklad pomoci Cowper-Symondsova [16]
konstitutivniho vztahu. Vstupni hodnoty tohoto vztahu je mozné ziskat rychlou tahovou
zkouskou prutovych téles (SHPB). Jeho vyhodou je pomérné jednoduché definovani, na
druhou stranu zohledniuje pouze pusobeni jednoho dynamického efektu. Pro zohlednéni
ostatnich vlivli je mozné pouzit kombinaci podobnych vztaht, nebo je nahradit sloZitéj$im,
jako je naptiklad Johnson-Cookuv [19] konstitutivni vztah uvazujici navic velké deformace

a vliv teplotnich zmén.
Védecka otazka 3

., Jak ovliviuji geometrické imperfekce tvaru a velikosti prirezu prutii mechanickou odezvu

tlakové zatezovanych mikro-prutovych struktur vyrobenych z nerezové oceli 316L? *
Pracovni hypotéza 3

,, Mikro-prutové struktury vyrobené technologii SLM vykazuji znamky anizotropniho chovani
vlivem nestejnomernych geometrickych imperfekci vznikajicich na prutech béhem vyroby.
Dle ocekavani zpusobuji fenomény spojené predevsim se zménou nosného priirezu prutu
zmeénu vyslednych mechanickych. Tyto imperfekce se prozatim nepodarilo minimalizovat
natolik, aby zména mechanickych vlastnosti vyvolana jejich vyskytem mohla byt povazZovana
za zanedbatelnou.

64



Odiivodnéni pracovni hypotézy 3

Pfi dikladné inspekci mikro-prutovych struktur po vyrobé je mozné pozorovat imperfekce
nékolika typu. Jedna se piedev§im 0 vlnitost prutd [35], zménu tvaru jejich prifezu
a priméru [14] nebo vnitini porozitu [32]. Pro kazdy material, typ struktury a sadu
procesnich parametrti je vyskyt téchto imperfekci odlisSny. Nejvetsi vliv na mechanické
vlastnosti by mélo mit spolecné piisobeni faktori spojenych se zménou priiméru a priiezu
prutu [22]. Vlivem piestupu tepla do okolniho prosttedi ve vyrobnim procesu SLM dochazi
k ¢astenému nataveni zrn surového stavebniho materialu na stény prutd. Pfevazna ¢ast
tohoto materialu ulpiva na spodni strané prutti [71]. To zplGsobi zménu (velmi Casto narist)
prifezu ve vertikalnim sméru, ktery zpravidla byvéa také smérem zatézovani struktury.
Zmeéna vlastnosti pfi zatéZovani v tomto sméru nabyva vysokého vyznamu, a proto je tieba

ji zahrnout v numerické simulaci.

5.4 ZpuUsob feSeni a pouzité metody zkoumani

V nasledujici kapitole jsou popsany zafizeni a metody, které budou pouzity pro sestaveni
nelinedrniho vypoctového MKP modelu zatéZzované mikro-prutové struktury se zahrnutim
dynamickych efektt (napt. rychlost pomérné deformace). V prvnich krocich budou provedeny
tahové zkousky multi-prutovych téles pro stanoveni modelu materidlu pii kvazistatickém
zatézovani (viz Obr. 5-1). Poté bude provedena tlakova zkouska struktur slouzici ke kalibraci
numerického modelu. Toto porovnani bude mimo jiné slouzit k posouzeni miry nutnosti
zavedeni imperfekci vyroby. Dale bude uréena skute¢na topologie mikro-prutovych struktur
pomoci rozmérové analyzy S cilem zahrnuti imperfekci do modelu geometrie. Nasledné bude
provedena dynamicka zkouska pro stanoveni vstupnich hodnot konstitutivniho vztahu pfi
dynamickém zatézovani. Nakonec probéhne padova zkouska struktur pro verifikaci
vypoctového modelu.

Ovétena simulace muze byt néasledné pouzita pii parametrické studii za ucelem nalezeni
vyhodnych konfiguraci mikro-prutové struktury pro absorpci energie. Idealni konfigurace by
m¢éla disipovat velké mnoZstvi energie rovnomérné v ¢ase bez skokovych poklesti napéti pii
zachovani nizké hodnoty objemového podilu. Poznatky tykajici se prvotniho definovani
a nastaveni nelinearnich uloh vychazi z reSer$ni studie provedené v kapitole 3. Metodika
popsana na schématu nize vychazi do jisté miry z know-how Odboru reverzniho inzenyrstvi
a aditivnich technologii Ustavu konstruovani.

65



SLM 280HL Software pro ANSYS Workbench 19.2
Sada prvotnich parametrii

ulohy

Sada procesnich parametri Testovaci zafizeni vyhodnoceni
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* vzorky BCC struktur chovani
| | || | b= korekce MKP vypottu
* Vzorky pro rozmérovou * ATOS Triple Scan * GOM Inspect V8.1 » Sestaveni modelu geometrie s
analyzu korigovanymi rozméry
* reprezentativni segment struktury || | | ___» elipticky prifez prutu
» Vzorky pro test dynamické * SHPB ¢ Teledyne LeCroy ¢ Doplnéni vlivu dynamického
odezvy materidlu zatéZovani
|| | ____* Cowper-Symonds
» Vzorky pro padovy test * Padova véz * Catman Easy, PCC, Matlab « Validace MKP tlohy

* vzorky BCC struktur ¢ y&tii strukturovany dil

s Parametricka uloha => predikce
deformaéniho chovani

Obr. 5-1 Schematicky postup pouzitych metod vyzkumu

5.4.1 Vyroba a testovani vzorku

Vstupni parametry pro sestaveni nelinearni MKP simulace budou ziskany z kvazistatickych
i dynamickych mechanickych testt. Pro tyto ucely bude vyrobeno nékolik sérii testovacich
téles. Viechny vzorky budou vyrobeny za pomoci zatizeni SLM 280"
technologie selective laser melting (SLM Solutions GmbH, Liibeck, Germany). Zatizeni je

vybaveno ytterbiovym vldknovym laserem, ktery ma maximalni vykon 400 W s Gaussovou

, které pracuje na bazi

distribuci energie v ohnisku o priméru 82 pum. Procesni parametry pro vyrobu vzorkl
z nerezoveé oceli SS316L budou stanoveny na zéklad¢ dat poskytnutych spole¢nosti SLM
Solutions, pfipadné studie Giimriika a kolektivu [16].

Testovana struktura

Pfedmétem testovani se stane mikro-prutova struktura typu BCC, ktera je jednou ze
zékladnich struktur pouzivanych pii vyrobé technologii SLM [5, 9, 40, 72] (pfipadné jeji
modifikace popsané v kapitole SHRNUTI sougasného stavu poznani). Zakladni geometrie
se sklada z 8 pruth protinajicich se v jejim stiedu (viz Obr. 2-3). Tyto pruty svym
uspotadanim odpovidaji télesovym uwhlopfickdm v krychli. Diky této geometrii dochézi
K témé&f izotropnimu chovani struktury pii jejim zatéZovani v riznych smérech. Osy prutd
sviraji s platformou thel ptiblizné¢ 35,26°, coz umoziiuje vyrobu prutli struktury BCC bez
vyuziti podptirného materialu (v omezeném rozsahu délky).
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Pfiprava dat pro vyrobu

Data pro vyrobu testovacich téles budou pfipravena v softwaru Magics od spolecnosti
Materialise. Zde budou vzorkim pridéleny procesni parametry pro material SS316L. Série
parametri bude zahrnovat udaje o tloust’ce nanasené vrstvy, hatch distance, skenovaci
rychlosti, vykonu laseru, skenovaci strategii apod..

V priub¢hu vyrobnich sérii budou vyrobeny (pokud mozno v pribéhu jediné stavby) vzorky
pro tlakovou i tahovou zkousku (viz Obr. 5-2), rozmérovou analyzu i dynamickou zkousku
na Hopkinsonové zafizeni. VSechna tclesa budou vyrobena se stejnymi procesnimi
parametry. To zaruc¢i rovnocenné podminky pii mechanickém testovani a porovnatelné
odchylky pfi analyze jejich geometrie. Ziskané mechanické vlastnosti i idaje o geometrii
vstupujici do simulace tak budou ekvivalentni v celé sérii. Diky tomu bude mozné korektnim

zpusobem porovnat MKP vypocet s experimentalné provedenym tlakovym testem.

Obr. 5-2 llustraéni foto konvenénich a multi-prutovych vzorkl pro tahovou zkou$ku a struktur pro tlakovou
zkousku (SS316L)

Vzorky

Vzorky pro tahovou zkousku (prutové) — budou tvofeny z 12 rovnobéznych pruti o délce
28 mm (pro uchyceni celisti dotykového extenzometru) Vv uspofadani 3 x4 pruty (viz
Obr. 5-3) [9]. Pii vyrobé tenkych pruti mohou v té€lesech vznikat vlivem procesnich
parametr lokalni defekty s velkou porozitou. Tento jev miiZe zplsobit lokéalni oslabeni
prutu pii jeho zatézovani. Tahovy vzorek s vétsim mnozstvim prutt vliv tohoto jevu vyrazné
redukuje, anavic 1épe reflektuje situaci pfi zatéZovani struktury, kdy se na pienosu
pusobicich sil podili vétsi mnozstvi pruta [16, 45].
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Obr. 5-3 Kombinované prutové téleso pro tahovou zkousku

Vzorky pro tlakovou zkouSsku — budou vyrobeny jako volna struktura bez zahrnuti
okrajovych plati pIného materialu (viz Obr. 5-4 (vpravo)) [14, 27, 73]. Pii tlakovém zatizeni
budou vysledné vlastnosti a charakteristiky pri¢itany pouze struktuie bez ovlivnéni dal$imi
télesy. Rozméry zékladnich vzorkti budou kuptikladu 20 x 20 x 20 mm s délkou strany
zakladni buinky 4 mm (viz Obr. 5-4 (vlevo)). Diky ekvivalentni §ifce a vySce bude mozné
behem tlakové zkousky pozorovat piipadny vyskyt skluzovych rovin na diagonale vzorku
[74].

Obr. 5-4 Rozmeéry zakladni buriky BCC (vlevo), rozméry strukturovaného vzorku (vpravo)

Vzorky pro dynamicky SHPB test — budou vyrobeny pro testovani na modifikovaném
Hopkinsonové¢ zafizeni, tak aby odpovidaly tém, které ve své praci pouzil Giimriik
a kolektiv (2018) [16] (viz Obr. 5-5). Nominalni priméry jejich prutti budou odpovidat
pramérim prutd téles pouzitych pro kvazistatickou tahovou zkousku. K ziskani
vypovidajicich vstupnich hodnot C-S konstitutivniho vztahu je ptfedpokladano testovani za
rychlosti 5, 10 a 20 m-s™. Pro provedeni testu je predpokladano vyuziti zaFizeni spoleénosti
SVS FEM v Brné.
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Obr. 5-5 a) fotografie vzorkll pro test na modifikovaném Hopkinsonové zafizeni, b) jejich CAD predloha
S rozméry [16]

5.4.2 Model geometrie

Pro ziskani realnych rozmérti vzorkli budou po vyrobé nékterd z téles digitalizovana
skenerem ATOS Triple Scan (GOM GmbH, Braunschweig, Germany) [71, 75] s optickymi
c¢oCkami MV170 kalibrovanymi podle VDI/VDE 2634 normy. Pfed skenovanim budou
vSechny vzorky pokryty vrstvou antireflexniho oxidu titanicitého (pfiblizn€ 3 pm). Vysledna
data v podobé 3D skent skuteénych rozmérti vzorkii budou vyhodnocena softwarem GOM
Inspect [76-79], profesionalnim softwarem pro analyzovani 3D skend (SR1, GOM GmbH,
Braunschweig, Germany) [76, 77]. Vzorky struktur pro tlakovou zkousku (viz Obr. 5-6
(vlevo)) budou skenovany pro ucely korekce modelu geometrie v nelinearni MKP tloze.
Tahova téliska (viz Obr. 5-6 (vpravo)) budou skenovana pro ucely vyhodnoceni
mechanickych vlastnosti s naslednym sestavenim elasticko-plastického modelu materialu.

S-4_5 Gauss
&l Nominal | Actual Dev.

S-4_5_Minout
I Nominal Actual Dev.

S-4_5 Maxin

&l Nominal Actual Dev. T45-1_1_Gauss

B nominal  Actual Dev. Check

@ | +0.800  +0.875 +0.075 +a
.

T45-1_1 Min

& Mominal Actual Dev. Check
@ +0.800 +1.074 +0.274 —a
T45-1_1 Max

0l nominal  Actual Dev. | Check
@  +0.800 +0.655 -0.145 W

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

Obr. 5-6 llustracni pfiklad vybéru oblasti prutu k inspekci — na struktufe (vlevo), na tahovém vzorku (vpravo)
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Na zéklad¢ dat skenovanych struktur budou automatizovanym skriptem provedeny fezy
jednotlivych prut. Tyto fezy budou v softwaru proklddany jednoduchymi geometrickymi
tvary (kruznice nebo elipsa), které budou slouzit k aproximaci skute¢né¢ho tvaru prut
struktury [22, 35]. Statistickym vyhodnocenim budou stanoveny pramérné hodnoty
zjednoduSenych priufezi reprezentujicich skuteCnou geometrii. Tato zjednoduSena
reprezentace bude poté prenesena do MKP softwaru, kde bude tvofit geometrii pruti
struktury s konstantnimi nebo plynule proménnymi prifezy.

V ptipadé nedostatecné reprezentace budou pro ucely stejného vyhodnoceni vyuzity data
ziskana skenovanim na pu-CT [34, 35]. Takto ziskana data budou podavat komplexni

informaci o geometrii vSech prutd struktury véetné jejich vnitini porozity.

5.4.3 Mechanické testovani

Pro predikci chovani mikro-prutové struktury pti jejim zat€Zovani uvazujicim elastickou
nebo plastickou deformaci je nutné znat mechanické vlastnosti zakladového materialu. Ty
jsou reprezentovany materidlovymi konstantami a Ize je stanovit pomoci mechanickych
testll. Pomoci ziskanych konstant je mozné sestavit model materialu, ktery je nasledné
implementovan do MKP softwaru.

Kvazistatické testovani

Po optické digitalizaci budou provedeny mechanické testy. Na zakladé jednoosé tahové
a tlakové zkouSky na zafizeni Zwick Z250 (maximalni sila 250 kN) budou ziskany
materidlové konstanty. Pro tahovou zkousku ptijde zejména 0 modul pruznosti, te¢ny modul,
mez kluzu a prodlouzeni prutii do poSkozeni. Vystupem tlakové zkousky by mély byt tidaje
o deforma¢nim chovani struktur. Oba testy budou provedeny (viz Obr. 5-7) se zatéZzovanim
rychlosti odpovidajici piiblizné 102 st (s minimalizaci vlivu rychlosti pretvoreni).
Deformace vzorki bude odecitana z udaji kontaktniho extenzometru.

Obr. 5-7 Uchyceni vzorku ve stroji Zwick — tahova zkouska (vlevo), tlakova zkouska (vpravo)
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Dynamické testovani

Test pro stanoveni materialovych konstant dynamického zatézovani bude proveden na
Hopkinsonové zatizeni. Hlavni ¢asti zafizeni jsou Vysoko-pevnostni mérné tyCe, mezi nimiz
je vlozen vzorek [16, 61] (viz Obr. 3-25). Na jednu z ty¢i udefi raznik, ¢imzZ vyvola
V soustavé napétovy pulz. Tento pulz se Sifi ty¢i rychlosti zvuku az na rozhrani tyce
a vzorku. Na rozhrani je ¢ast tlakové viny odrazena, ¢ast pohlcena do vzorku a ¢ast prochézi
do druhé tyce. Deformace jsou méfeny pomoci kapacitnich, pfipadné tenzometrickych
snimacl na ty¢ich. Na vzorku pfenasejicim a absorbujicim tlakovou vinu se méti deformace
pti tlakovém zatézovani. Vysledkem jsou hodnoty pomérné deformace, rychlosti pomérné
deformace a napéti ve vzorku pti dynamickém zatizeni.

Padovy test bude proveden v laboratotich na Ustavu konstruovani na padovém zafizeni
Impactor 2.1 [41, 80] (viz Obr. 5-8). 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 zakonceni o priméru 32 mm. B&hem testu indentor
deformuje vzorek, pficemz dochazi k absorpci kinetické energie zavazi.

Zatizeni dosahuje maximalni realné rychlosti padu 3,3 m's™ a tim se ¥adi do skupiny nizko-
rychlostnich testovacich zatizeni [80, 81]. Tato rychlost je srovnatelna s testovacimi
rychlostmi pouzivanymi pii vyvoji ochrannych prvka do sedadel bojovych vozidel
spole¢nosti BOGE. Naméfena data padového testu budou vyhodnocena v softwaru
MATLAB. Ten kombinuje data ziskana z tenzometru umisténého za indentorem na hlavici
s daty z vysokorychlostni kamery, ktera snima pohyb hlavice.
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| [F %22

————— Magnet

M12x1

———— Fall head
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[ Frame ™~ $
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'F———— Linear guideway

Specimen |

T
| / Base plate 7o @32
/_ Ground
V A

Obr. 5-8 Schematicky nakres padového testeru véetné detailu deformacniho ¢lenu [82]

Soucasné s provadénymi testy bude definovana kalibracni MKP uloha dynamického
zatézovani struktury V prostiedi ANSYS. Pouzité¢ okrajové podminky budou vychazet
zZ redlnych podminek pfi padovém testu.
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5.4.4 Model materialu

K popisu modelu materialu definujiciho linearni oblast (Isotropic Elasticity) bude vyuzit
stejny pfistup, ktery pouzil Mohmmed [5] ve své praci. K modelu bude pifidana cast
popisujici chovani materialu po piekro¢eni meze kluzu. Na zéaklad¢ piedchazejicich
vyzkumu Labease [12] a Vrany [22] bude vybran model Bilinear Isotropic Hardening (viz
Obr. 5-9, ptipadné multilinear isotropic hardening [7]). Na rozdil od studie Gryttena [28]
nebude model doplnén o kritérium poskozeni (Plastic Strain Failure), protoze vyuzity
material (SS 316L) je houzevnaty, a ani pii vyraznéjSich deformacich nejevi znamky
makroskopickych trhlin [13, 23]. Nasledné bude piidan Cowper-Symondstv konstitutivni
vztah zvazujici efekt rychlosti pomérné deformace struktury, kterou pro mikro-prutové
struktury popsali Ahmad [83] a Giimriik [16]. VSechny hodnoty potfebné pro sestrojeni
kvazistatického a dynamického modelu materialu nerezové oceli 316L budou stanoveny na

zaklad¢€ mechanickych testlh multi-prutovych téles.
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Obr. 5-9 Graf elasticko-plastického modelu materialu SS316L

5.4.5 Vypoctoveé pfistupy

Nelinearni simulace deformacniho dé&je bude vytvorena v modulu softwaru ANSYS
Workbench s nazvem Explicit Dynamics [42, 58]. V tomto modulu bude vytvoteno nékolik
sérii uloh s riiznou konfiguraci nastaveni a pouzité geometrie. Ulohy budou umoziovat
posouzeni deformacnich vlastnosti struktur véetné detailniho popisu vyvoje napéti béhem
jejich deformace a absorpce energie. Vysledky simulaci by meély byt porovnatelné
S experimenty.
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Za ucelem dosazeni vySe popsanych vysledkii budou modely vytvofeny pomoci dvou
ruznych pfistupti. Prvni z nich tvofeny pomoci objemovych elementt (SOLID 187, Ctyi'stén
s kvadratickou bazovou funkci) bude slouzit k detailnimu posouzeni vyvoje napéti na
jednotlivych prutech a pfechodech mezi pruty a uzly. Model bude uvazovan jako referenéni
a bude pouzit pro simulaci zatézovani mensich strukturovanych celkt. Druhy model tvofeny
nosnikovymi elementy (BEAM 189, Timoshenkova prutova teorie) bude slouzit k vytvoreni
rozsahlejSich parametrickych studii slouzicich ke sledovani vyvoje absorpce energie
odlisnych konfiguraci struktur. U tohoto modelu dojde k modifikaci tuhosti elementt
V blizkém okoli uzli pro simulovani realného styku prutt [30]. Zvlastni pozornost bude
vénovana polygonalni siti, protoze kvalita a velikost elementli polygondlni sit¢ maji
vyznamny vliv na validitu vysledkt simulace. Oba modely budou podrobeny citlivosti studii

pro stanoveni vhodného poctu elementii rozd€lujicich pruty struktury.

Dalsi nastaveni simulace budou souviset s geometrii tilohy a vztahu strukturovaného vzorku
vici deformaénimu ¢lenu. Podobné jako v praci Liua [84] a Amaniho [32] budou i zde
deformacni Clen a statickd opora vytvoreny jako skotfepinové desky (SHELL 93, uvazujici
plosné zatizeni) v tésné blizkosti struktury (viz Obr. 5-10). Dojde tim ke zkraceni
vypocetnich ¢asti a eliminaci nepfesnosti vzniklych pfi prichodu deformacéniho ¢lenu
volnym prostorem. Vzhledem k vypocetni naro¢nosti tlohy bude pravdépodobné zaveden
model osové symetrické ulohy (viz Obr. 5-11) [22] — plocham fezi téles budou pii zavedeni
symetrie automaticky odebrany né€které stupné volnosti tak, ze jejich pohyb v osach symetrie
bude omezen.

Top surface Top central line

Bottom central line

‘)‘\‘ Bottom surface

X y

Obr. 5-10 Okrajové podminky mikro-prutové struktury BCC [32]
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Nasledn¢ budou na rozhranich deformacni clen-struktura a struktura-statickd opora
definovany treci kontakty (Frictional). Pro staticky i dynamicky koeficient tfeni budou
zvazovany tabulkové hodnoty pro kontakt ocel-ocel (hladky suchy odmastény povrch —
staticky 0,15-0,2 a dynamicky 0,1). V dalSich krocich budou definovany okrajové
podminky, zatézovaci rychlosti a dal$i nastaveni vypoctu. Kvazistatické ulohy budou
odeslany k vyfeSeni do feSice Mechanical APDL a dynamické tlohy do fesice AUTODYN
(pro modul Explicit Dynamics).

Body (1) - indenter

/ Solid

Body (2) - plate

/ Shell

Body (3) —1att. core

/ Solid

Body (4) - plate

¢ Solid

Body (5) — Base

¢ Solid

displacement

Obr. 5-11 Osové symetricky model dynamicky zatézované struktury [22]

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 zaklad€ vyhodnoceni parametrickych
uloh budou ziskavany deformaéni charakteristiky struktur.

5.4.6 Verifikace vypoc¢tového modelu

V prvnim kroku bude funkcnost vypoctovych MKP uloh ovéfovana pifimo porovnavanim
vysledkt sledovanych velic¢in s experimentem tlakového zatézovani vzorkl struktur
(kalibra¢ni ulohy). Pozorovany budou nejen velikosti klicovych parametri (modul
pruznosti, mez kluzu, deformac¢ni pevnost, oblast rovnomérnych deformaci), ale také jejich
pribéhti (pribéh sily reakce v zéavislosti na deformaci nebo nominalniho napéti na
pretvofeni). Prostfednictvim takového porovnani pro sérii geometrickych konfiguraci
struktur bude mozné provadeét dodatecné korekce modelu geometrie a modelu materidlu
vypoctové ulohy.
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V nésledujicim kroku bude finalni vypoctovy model validovan pomoci Glohy zatéZovani
(kvazistatického i dynamického) rozmérnéjsiho strukturovaného celku. Rovnéz i zde dojde
k podobnému porovnani klicovych veli¢in. Ovéteni funkénosti by mélo prob&hnout pro
variantu s objemovymi i nosnikovymi elementy s modifikaci tuhosti v blizkosti uzlovych
bodu.

5.4.7 Plan publikaci

Za uéelem splnéni pozadavkii doktorského studia na Ustavu konstruovéani bude vypracovana
ptilohova disertacni prace slozena z publikaci v odborném casopise/odbornych casopisech.
Publikacni ¢innost autora bude rozdélena na tii studie zamétenim odpovidajici vySe popsané
problematice. Vysledkem vyzkumu by méla byt predikéni MKP simulace zatéZovani mikro-

prutové struktury zahrnujici nelinearity materialu, geometrie a okrajovych podminek.

K dosavadnim studiim, vytvofenym piimo autorem této prace nebo s jeho spolutcasti, bude
doplnéna piipravovana publikace s nazvem Computational Approaches of Quasi-static
Compression Loading of SS316L Lattice Structure Made by Selective Laser Melting
Technology. Studie se zabyva popisem jednotlivych vypoctovych piistupt kvazistatického
zatézovani mikro-prutové struktury vyrobené z nerezové oceli se zahrnutim vyrobnich
imperfekci. Tato prace vznika ve spolupraci s partnerskym odborem Institute of Lightweight
Design and Structural Biomechanics technické univerzity ve Vidni (TU Wien). V soucasné

dobé je jiz prace piipravena na odeslani k finalnim kontroldm na partnerské instituci.

Dalsi navazujici studie se bude zaméfovat na vypoctové modelovani mikro-prutovych
struktur zatézovanych dynamicky. Studium v této oblasti umozni sestaveni kompletniho
vypoctového modelu se zahrnutim vyrobnich imperfekei 1 vlivii rdzového zatiZzeni. K tomu
bude zapotiebi navazat spolupraci se spolecnosti SVS FEM v Brné¢ a vyuzit jejich testovaci

zafizeni a znalosti ke stanoveni vlastnosti dynamicky zatéZovanych struktur.

V souladu s platnou Metodikou hodnoceni vysledkti 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 3,173)
o Journal of the Mechanics and Physics of Solids
(Q1 Condensed Matter Physics, IF 4,087)
o Thin-Walled Structures
(Q1 Building and Construction, IF 3,488)
o Additive Manufacturing
(Q1 Industrial and Manufacturing Engineering), IF 7,173)
o Materials
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6 SOUCASNY STAV RESENI DISERTACNI PRACE

Nasledujici kapitola mapuje souhrn dosavadni feSené problematiky piedevs§im Vv oblasti
nelinearniho vypoctového modelu kvazistatického zatézovani. To zna¢i predevSim
provedeni tahovych zkousek za ucelem stanoveni modelu materialu a optickou digitalizaci
struktur za Gc¢elem stanoveni modelu geometrie. Navic jiz doslo kK vyrobé a testovani
(kvazistaticky 1 dynamicky) sad zakladnich BCC struktur s odstupniovanym pramérem
prutu. Tim byly ziskany informace o rozdilném chovani pfi zatéZovani struktur zvySenou
rychlosti pro rizné objemové podily. Dale byly sestaveny prvni verze simulac¢nich tloh
zahrnujici objemové 1 nosnikové elementy s modifikaci tuhosti v blizkosti uzlovych bodu.
Nasledujici vyzkum se bude zaméfovat predevSim na verifikaci vypoctovych modeld,

stanoveni konstitutivniho vztahu dynamického zatézovani a vyznamu imperfeket.

6.1 Pfriprava vyroby

V prvni fazi feSeni byly stanoveny procesni parametry pro vyrobu testovacich téles. Tyto
parametry byly vybrany jako série nastaveni doporuc¢ena vyrobcem stroje, spole¢nosti SLM
Solutions, pro jim dodavany material SS 316L (viz Tab. 6-1). Vybrana skenovaci strategie
byla oznacovana jako bidirectional hatching se dvéma konturami. Nastaveni téchto
parametril by mélo zaruCovat vysoké hodnoty mechanickych vlastnosti vyrabénych dila
s minimalizaci vyskytu geometrickym imperfekci a porozity.

Tab. 6-1 Zakladni procesni parametry nerezové oceli 316L

Parametr Hodnota Jednotka
Teplota platformy 100 °C
Inertni atmosféra N2(>02%0,) -
Vyska vrstvy 50 um
Contours

Vykon laseru 100 w
Skenovaci rychlost 300 mm-s?
Hatching

Vykon laseru 275 W
Skenovaci rychlost 700 mm-s™
Fill contours

Vykon laseru 150 w
Skenovaci rychlost 400 mm-s™
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Nasledné¢ byl pro vyrobu vzorku vybran material (TLS Technik GmbH, Bitterfeld,
Germany). Svym chemickym slozenim (viz Tab. 6-2) a distribuci ¢astic pted prvnim
recyklaénim cyklem (Q1o = 10,07 um, Qso = 29.44 um a Qgo = 48.21 pm) se odlisoval jen
nepatrné V porovnani s materidlem dodavanym spole¢nosti SLM Solutions. Jeho
zpracovatelnost byla v minulosti na Ustavu konstruovani testovana s dobrym vysledkem.
Byl proto shledan vhodnym pro dalsi vyzkum, pticemz bylo rozhodnuto dale nepokracovat
v blizsi specifikaci a dalSim vyvoji procesnich parametri.

Tab. 6-2 Vysledek chemické analyzy prasku nerezové oceli 316L

Elem. Fe C Si Mn Cr Mo Ni
wt-%  Bal. 0.03 0.8 1.8 175 2.2 11.3

6.2 Materialové vlastnosti

V dal8im kroku byla navrhnuta zakladni tahova télesa pro stanoveni mechanickych vlastnosti
vstupujicich do modelu materialu v kvazistatickém stavu. Geometrie téchto téles byla
koncipovana tak, aby co nejlépe reflektovala specifické podminky zatézovani mikro-
prutovych struktur, tudiz byla pouzita konfigurace s vice pruty uvedena v kapitole 5.4.1 (viz
Obr. 5-3) [16, 45]. Vzorky byly navrhnuty s jednotnym nominalnim primérem prutu
(0,6 mm), ktery byl dale uvazovan jako referen¢ni [58]. Vyrobni thel byl stanoven na 35°,
aby byly pfipadné geometrické odchylky a vlastnosti porovnatelné s vlastnostmi pruti BCC
struktury.

Pro srovnani vyslednych mechanickych vlastnosti byly vyrobeny 1 konvenéni tahové vzorky
svirajici thel 90° vzhledem k platformé. Tyto vzorky byly po vyrobé obrobeny podle normy
DIN 50125 (byl odstranén vliv povrchové a podpovrchové porozity).

Tahové zatéZovani obou typt vzorki probihalo az do jejich Giplného selhani (pfetrzeni viech
prutit). Fotografie vzorku po testovani (viz Obr. 6-1) vyobrazuje mista, ve kterych doslo
K ptetrzeni pruti. Odlisna poloha téchto mist poukazuje na nahodny vyskyt oblasti
s nejniz$imi mechanickymi vlastnostmi. Eventualni kumulace oblasti selhani prutd by
znamenala moznou pfitomnost negativnich vlivli zptisobujicich degeneraci mechanickych

vlastnosti (zpisobena napi. zhorSenym odvodem tepla pii vyrobé vzorku).
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Obr. 6-1 Multi-prutovy tahovy vzorek po experimentalnim zatézovani

Pro stanoveni zavislosti napéti na pretvoieni byla u multi-prutovych vzorki vztahovana
pusobici sila k prufezu prutt, ktery byl stanoveny optickou digitalizaci pied testovanim.
Tyto vypoctové prifezy byly v softwaru GOM Inspect ziskany proloZzenim métenych
prutezi elipsou, ktera aproximovala jejich skutecny tvar (viz Obr. 6-2 (vlevo)).

Vysledné primérné hodnoty popisujici pruzné elastickou i plastickou deformaci vzorki jsou
prezentovany v Tab. 6-3.

Tab. 6-3 Porovnani primérné hodnoty méfenych mechanickych vlastnosti

Veli¢ina Primérna hodnota Jednotka

Multi-prutové ~ Konvenéni

Modul pruznosti 102,5 166 GPa
Smluvni mez kluzu (€=0,002) 338 450 MPa
Mez pevnosti 397 541 MPa
Tecny modul 787 89 MPa
Pretvoreni do poskozeni 0,053 0,356 -

Pfi porovnani vysledki tahovych zkousek obou typi téles je patrny znaény rozdil. Zatimco
vlastnosti konvenénich tahovych vzorkii jsou srovnatelné s tabulkovymi udaji vyrobce
prasku SLM Solutions [85], tahové vzorky s tenkymi pruty vykazuji pokles sledovanych
veli¢in. Zjisténi je do urcité miry shodné s predchéazejicimi studiemi jinych autort, ktefi se
rovnéz zabyvali zatéZovanim mikro-prutovych struktur vyrobenych z nerezové oceli 316L
technologii SLM. Porovnani modulu pruznosti ziskaného na zékladé zkouSek prutovych
téles a korekci ve studii Smithe [54] ukazalo asi 40% pokles. Oproti tomu porovnani modulu
s dvojim zptsobem méteni, které popsal Lie [24] ukazalo ptiblizn€ 30% nartst. Dobra shoda
modulu pruznosti i dal$ich veli¢in nastala pfi porovnani vysledku s Giimriikem [23]. Velky
rozsah vlastnosti je mozné vysvétlit odliSnymi procesnimi parametry a pouzitym
materidlem. Tyto faktory hraji diileZitou roli obzvlasté pfi vyrobé tenkosténnych téles.

Model materialu vytvofeny na zakladé ziskanych dat byl koncipovan jako bilinearni
elasticko-plasticky model (viz Obr. 5-9). Prozatim zde nebyly zahrnuty efekty spojené se
zvysenou rychlosti zatézovani.
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6.3 Geometrické imperfekce

V nasledujicim kroku byly vyrobeny vzorky struktur typu BCC. Tyto vzorky byly vyrobeny
ve dvou sériich pro kvazistatické a nizko-rychlostni dynamické testovani v konfiguracich
popsanych v kapitole 5.4.1. Nominalni pramér jejich prutu se pohyboval v rozmezi 0,3 mm
az 1 mm. Jako referen¢ni byly zvoleny vzorky s primérem prutu 0,6 mm, coz byl rovnéz

pramér pouzity u multi-prutovych téles.

Po vyrobé byly vSechny vzorky struktur zvazeny a digitalizovany. Na zakladé skent byla
podle popisu uvedeného v kapitole 5.4.2 [31] vyhodnocena skute¢na geometrie véetné
vyrobnich imperfekci (viz Obr. 6-2 (vpravo)), které zahrnovaly zménu velikosti praimért
prutt a jejich prufezd. To umoznilo implementovat vyrobni odchylky v§ech priméra do
softwaru (viz Obr. 6-3). Vysledky ukazaly nartst velikosti skute¢ného prufezu v porovnani
S nominalnim pro oba sledované typy vyhodnoceni. Porovnani skutecné a teoretické
hmotnosti vzorki ukazalo podobny trend z hlediska pfirastktt materialu (Obr. 6-4).
S rostouci nominalni velikosti prutu dochazelo K procentualnimu zmenSovani téchto
piirustkt. Jiz u pfedchazejicich studii provedenych pro materialy AlSiioMg a 316L bylo
zjisténo, ze se priristek materidlu zmenSuje s rostoucim primérem prutu az na
zanedbatelnou hodnotu [49]. Nalezeni této hrani¢ni velikosti vSak prozatim stanoveno
nebylo.

= Actual cross-section
== C(Circular cross-section |
—— Elliptical cross-section E%

Obr. 6-2 Porovnani tvari aproximujicich prafez prutu (vlevo), detail ¢aste¢né natavenych zrn prasku (vpravo)
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Obr. 6-4 Porovnani méfené a teoretické hmotnosti vzorkd po vyrobé

6.4 VIlivdynamického zatézovani

Nasledné byly vzorky testovany kvazistatickou (Zwick Z250) a nizko-rychlostni
dynamickou (Impact tester) zkouskou. Vysledky obou zkousek byly popisovany z hlediska
pusobici sily reakce v zavislosti na deformaci. Obr. 6-5 ukazuje typicky prubéh — je zde
patrné oblast pocatecniho zatéZovani, konstantnich deformaci i nartstu sily plisobici pfi
denzifikaci strukturovaného materialu. Toto vyhodnoceni bylo pozdéji zménéno na zavislost
nominalniho napéti na pomérné deformaci. Napéti bylo v tomto piipadé€ vztazeno k celkové
plose podstavy vzorku (400 mm?) [15, 18] a absorbovana energie definovana plochou pod
ktivkou napéti piisobiciho do pretvofeni vzorkli o 15 % (prace vykonand pii deformaci
vzorku). Pouzita metoda umoznila posouzeni rozdili absorbované energie u obou zpisobt
zatézovani (viz Obr. 6-6 (vlevo)).
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Obr. 6-5 Zavislost sily reakce na deformaci dynamicky zatéZzované struktury s nominalnim prdmérem prutu
0,4 mm

Z grafu je patrné, Ze jiz pii nizkych dynamickych rychlostech odpovidajicich rychlosti
pretvoteni 102 s dochazi u struktur s vyssim primérem prutu K navyseni napéti (do 10 %
pro vzorky s primérem prutu >0,5 mm), a tim také mnozstvi absorbované energie. Toto
navySeni je vysvétleno nezanedbatelnym projevem dynamickych efektd, predevs§im

citlivosti zakladového materidlu na rychlost pretvoreni.
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Obr. 6-6 Porovnani absorbované energie pro kvazistatické a dynamické tlakové testy (vlevo); porovnani SEA
pro odliSné hodnoty relativnich hustot (vpravo)

Podobné navyseni ukazuje i porovnani specifické absorpce energie i (SEA) (viz Obr. 6-6
(vpravo)) v zavislosti na relativni hustoté. Tato veli¢ina byla stanovena jako prace W
vykonana pti deformaci strukturovaného vzorku vztazena k hmotnosti [57]:

W[ _ (6-1)
V= —( fo a(e)de>/pspt
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kde p; indikuje relativni hustotu struktury, ps, hustotu zakladového materialu
(z materialového listu 8000 kg-m™), &4 pretvofeni odpovidajici 15 % a o nominalni napéti.
Vysledek rozdilné absorpce energie poukazuje na moznou potiebu zavedeni konstitutivnich
vztahti uvazujicich rychlost pomérné deformace do vypoétového MKP modelu
dynamického zatézovani struktur.

6.5 Vypoctova uloha

Prvotni simulace byla vytvofena za pomoci nosnikovych elementl s korekei priméra pruti
Vv blizkosti uzlovych bodu. I prfes relativné malé rozméry struktury byla tato korekce pro
vSechny pruty naro¢na, proto bylo rozhodnuto sestaveni APDL skriptu, ktery automaticky
pfifazoval priméry prutii jednotlivym segmentim. Uloha byla sestavena podle nastaveni
popsaného v kapitole 5.4.5. Model materialu byl vytvofen jako elasticko-plasticky se
vstupnimi parametry ziskanymi z tahovych zkousek multi-prutovych téles (viz Tab. 6-3).
Pro inicia¢ni ulohy bylo nelineérni chovani materialu vypnuto. Vysledné hodnoty v podobé
modult pruznosti vSech struktur v sérii byly porovnany (viz Obr. 6-7).

Porovnani ukézalo, ze i bez zahrnuti vyrobnich imperfekci se MKP simulace piiblizuje
experimentalnim vysledkim. Tento jev byl nicméné pozorovan pouze pii uvazeni linearné
elastického chovani materidlu. Pfi zahrnuti nelinearniho chovani se zacaly objevovat
vyznamné odchylky pocéatku kolapsu struktury. Model struktury v MKP simulaci se
V porovnani s experimentem zacinal progresivné deformovat za piisobeni mnohem nizsiho
nap¢ti. Bylo proto pfistoupeno k vytvofeni simulace zahrnujici vyrobni imperfekce spojené
S nartistem prifezu prutl struktury a zménou jejich skutecného tvaru.
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Obr. 6-7 Porovnani experimentu a MKP ulohy (tvofené nosnikovymi elementy s korekci uzlovych elementu)
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Zménou velikosti a tvaru prifezu podle vySe zminéného vyhodnoceni (viz Obr. 6-3
(vpravo)) byla vytvoiena série novych uloh. Po jejich piepocitani pomoci modelu tvoteného
nosnikovymi elementy a modelu tvofené¢ho objemovymi elementy vzniklo nové porovnani
s experimentem. Oba modely ukazovaly dobrou shodu mezi sebou z hlediska modulu
pruznosti struktur, avSak pfi jejich porovnani s experimentem se jevily jako pfili§ tuhé.
Zahrnuti imperfekci v podobé zmény prifezu prutii a navysSeni jejich ploch nad oc¢ekavani
zvysilo i pevnost struktur. Tento vysledek poukazal na to, ze méfené piirastky materialu na
povrchu prutl experimentalné testovanych téles se pln¢€ nepodileji na prenosu zatizeni. Toto
zjisténi je v kontrastu s jednou z ptredchazejicich studii [22], ve které bylo dosazeno
vyrazného zpifesnéni vysledkii numerické simulace zahrnutim imperfekci podobnym
zpusobem pro material AlSiioMg (dynamické zatézovani). Popisované zahrnuti

geometrickych odchylek tedy nemusi mit stejny efekt pro odlisné materialy.

Z tohoto divodu byly v dalsim kroku provedeny korekce Youngova modulu pruznosti
zakladového materidlu v modelu. Vysledny modul pruznosti klesl téméf na tietinu
(E = 36 GPa). Nov¢ porovnani simulace s experimentem pro oba vypoc¢tové modely (beam
a solid elementy) ukazalo dobrou shodu trendi modult pruznosti struktur (viz Obr. 6-8).
V dalsim kroku bude zapotiebi porovnat tyto struktury z hlediska pocatku kolapsu struktur
a prabéhu absorpce energie. Podle dosavadnich vysledkt by také mohlo dojit ke zménam
ptistupt zahrnujicich vyrobni odchylky do vypoctovych simulaci. Tyto kroky budou naplni
pfipravovanych studii.
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Obr. 6-8 Porovnani kvazistatické tlakové zkousky s numerickou simulaci — vyuzivajici objemové elementy
(vlevo), nosnikové elementy (vpravo)

6.6 Prezentace dosavadnich vysledku

Vytvoteni prvotni numerické simulace pracujici se zatéZovanim mikro-prutové struktury za
vysSich rychlosti bylo jiz pro hlinikovou slitinu AlSiioMg ptedstaveno v jedné
z ptedchazejicich studii.
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VRANA, R.; CERVINEK, O.; MANAS, P.; KOUTNY, D.; PALOUSEK, D. Dynamic
Loading of Lattice Structure Made by Selective Laser Melting-Numerical Model with
Substitution of Geometrical Imperfections

Tato studie byla uvefejnéna roku 2018 v impaktovaném open access zurnalu Materials
(MDPI) s impakt faktorem 2,728 (2015). Model materialu byl ptizptsoben hlinikové slitiné
a jeho vstupni data byla ziskana na zakladé kvazistatickych tahovych zkousek. Byl zde

vyuzit pouze vypoctovy pristup definujici model geometrie pomoci objemovych elementt.

Na tuto studii navazovaly dva konferen¢ni ptispévky publikované roku 2019 na kongresu
praskové metalurgie EURO PM2019. Prvni znich se zabyval posouzenim schopnosti
absorpce energie mikro-prutovou strukturou typu BCC vyrobenou z hlinikové slitiny pfi
kvazistatickém zatéZovani.

VRANA, R.; VAVERKA, O.; CERVINEK, O.; PANTELEJEV, L., HURNIK, J.
KOUTNY, D.; PALOUSEK, D. Heat Treatment of the SLM Processed Lattice Structure
Made of AISi10Mg and Its Effect on the Impact Energy Absorption

Druhy z nich se zaméfoval na porovnani vlastnosti stejné struktury vyrobené z nerezové

oceli 316L pii kvazistatickém a nizko-rychlostnim dynamickém zatéZzovani.

CERVINEK, O.; VRANA, R. KOUTNY, D.; PALOUSEK, D. Static and Dynamic
Compression Performance of Lattice Structures Made by Selective Laser Melting.

Dalsi vysledky tykajici se sestaveni vypoctového pristupu vyuzivajiciho nosnikové elementy
zahrnujici geometrické imperfekce kvazistaticky zatéZované mikro-prutové struktury budou
prezentovany formou piipravované studie v impaktovaném periodiku (viz kapitola 5.4.7).

Po této studii bude nasledovat dalsi publikace zahrnujici vliv rychlosti zatézovani v modelu
materialu.
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7 ZAVER

Tato prace je pojednanim k doktorské disertacni praci, jejiz podstatou je rozsSifeni stavu
poznani v oblasti nelinearnich MKP simulaci zatézovani mikro-prutovych struktur
vyrobenych technologii SLM. Pfedmétem pojednani je navrh vyzkumu v této oblasti
navazujiciho na dosavadni poznatky.

Prvni polovina prace je vénovana pifehledu metod a postupli vyuzivanych pro zkoumani
deformacniho chovani mikro-prutovych struktur z hlediska absorpce energie. Podava
informace piedev§im o mozZnostech sestaveni vypoctovych simulaci s ohledem na typ
struktury, zpusob zatéZovani, pouzity material nebo vyrobni imperfekce. Na zakladé reSer$ni
studie je provedena analyza kritickych oblasti, které vyzaduji dikladnéjsi prozkoumani.
Nékteré z klicovych poznatkt v téchto oblastech nejsou kompletni, coz vede k formulaci
védeckych otazek s hypotézami a konkrétnimi cili disertacni prace. Pro jejich objasnéni je
zapotiebi vytvorit MKP simulace zahrnujici poznatky o mechanickych vlastnostech,
geometrii a deformac¢nim chovani struktur. Vhodnou interpretaci vysledkid vypoctovych
uloh porovnavanych s experimenty je mozné zvolit potencialné¢ vhodny simula¢ni piistup

a posoudit platnost pracovnich hypotéz.

Za ucelem korektniho sestaveni simulaci je v druhé poloving této prace navrzen postup
vedouci k ziskani vstupnich dat vypoctovych uloh vcetné pocatenich nastaveni. Tento
postup spociva predevsim v korektnim stanoveni mechanickych vlastnosti strukturovanych
prvkil a ziskani vypovidajici informace o geometrii jejich povrchu. Nasledujici ¢ast prace
navazuje jiz provedenymi testy s popisem zasadnich vysledkd dil¢ich experimentt
I vypoctovych uloh.

Na zékladé navrhu vyzkumu bude vytvofena diserta¢ni prace, ktera ptisp&je k efektivn&jsim
navrhlim mikro-prutovych struktur pro absorpci energie. Pomoci parametrickych uloh bude
mozné ménit geometrii a materidl struktur a sledovat dopad na jejich absorpéni schopnosti
bez nutnosti jejich vyroby. Tim bude katalyzovano vypocétové testovani Sirokého spektra
mikro-prutovych struktur v kratkém case. Ziskané znalosti piisp&ji k progresivnimu vyvoji
nové generace absorbérii energie. Specializované absorbéry navrzené na cileny druh
deformace a mnozstvi disipované energie zvysi bezpecnost v automobilové doprave.

Doposud se povedlo ¢astecné splnit dil¢i cile, ¢imZ byly poloZeny prvni ptedpoklady pro

uspésné splnéni disertacni prace.
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9 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A
VELICIN

SLM selective laser melting

SLA stereolitografie

SLS selective laser sintering

MKP metoda kone¢nych prvkl

FEM finite element method

FEA finite element analysis

BCC based cubic centred

BCCz based cubic centred s vertikalnimi pruty
FCC faced cubic centred

PFCC faced cubic centred s vertikalnimi pruty

C-S Cowper-Symonds

J-C Johnson-Cook

SHPB Split Hopkinson Pressure Bar

SEM scanning electron microscope

CAD computer aided design

DIC digital image correlation

TPMS triply periodic minimal surface

SEA specific energy absorption

GTN Gurson-Tvergaard-Needleman

SIE specific impact energy

DIF dynamic increase factor
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