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Motivace pro reseni problému

Potencial mikro-prutovych struktur vyrabénych metodou SLM

o Zvyseni bezpecnosti v dopravnim primyslu
o Kombinovani mikro-prutovych struktur s konvencnimi absorbéry
o Vétsi mnozstvi pouzitelnych materiald (SS316L, Ti;Al,V, AlSi;Mg...)

o Navrh komponent pro specifické mnoZzstvi absorbované energie

o Rizeni zptisobu absorpce energie a deformace pfi zatéZovani — . : o
Konvencni absorbér energie vyplnény

hlinikovou pénou (Kremer, K. a kol., 2004)

Strain e Deformace porézni struktury pfi razovém

D :
[ Straine=0 ,tizeni (Rashed, M. G., a kol., 2016)
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Motivace pro reseni problému

Razova zkouska poréznich struktur
UL 11

Hlinikova péna (Rashed, M. G., a kol., 2013)
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Shrnuti souCasného stavu poznani — model geometrie

2004 2014 2018 2019

Luxner, M., a kol., 2004 Ravari, K., akol. 2014 Geng, X., a kol. 2018 Lozanovski, B., a kol. 2019

Glmrik, R., a kol., 2013 o Nahodné rozdéleni o Kombinace objemovych o Rekonstruovany y-CT sken
kruhovych prarezU a nosnikovych elementt i R
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Vrana, R., a kol. 2018 Lei, H., a kol. 2019

o Gaussovské rozdéleni prarezu
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Tsopanos, S., a kol., 2010
Smith, M., a kol., 2013
o Tenké pruty korekce MKP i struktur
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Li, P., akol., 2014

o Korekce posuvu
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Amani, Y., a kol., 2018

o Tomografie ex- in- situ

o Zahrnuti porozity v modelu o

(Gurson-Tvegaard-Needleman)

Shrnuti soucasného stavu poznani — model materialu

Gumruk, R., a kol., 2018
o Multi-prutové tahové vzorky

Model Cowper-Symonds

0.8 —
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Vymezeni cilu disertaéni prace

T AP N NN I TININ,
N\ '\. "\_,-\','\._.-&'/‘('

Hlavni cil disertacni prace

o Vytvoreni nelinearniho numerického modelu pro predikci deformacéniho
chovani zatézovanych mikro-prutovych struktur vyrobenych technologii
selective laser melting z nerezové oceli 316L
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Prinos diserta¢ni prace

o RozSifeni poznatkd o charakteru absorpce energie mikro-prutovych 7 |
struktur bez nutnosti provadéni rozsahlych experimentalnich tloh CEEERNESS
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Tesf@,’ﬁﬁ' I &’}Zﬁ,’dar“h“ experimentu absorpcnich ¢lenu

z ﬁsob% zatizeni potrebnych k navrhu navrzenych pro
P struktur specifické aplikace

Praraz BCC strukturovanych vzorku (pro
pruméry prutt 0,6;0,8;1 a 1,2 mm od shora)
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Material a metody
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SLM280H. — kvazistatické » ~ Mechanical APDL
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F, s, t, zpusob deformace (vétsi strukturovany dil)
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Védeckeé otazky a pracovni hypotézy

Védecka otazka ¢. 1

o Jaké experimenty je treba provest pro ziskani vstupnich
dat nelinearniho modelu materialu chovani mikro-prutovée
struktury vyrobené z oceli 316L7?

Pracovni hypotéza €. 1

o Topologie a deformacniho chovani struktur naznacilo, ze
provedenim tahové zkousky vzorku se sérii tenkych prutu

|ze ziskat data elasticko-plastického modelu materialu.

-

Gumriik, R., a kol., 2018 — multi-
prutové vzorky pro dynamickou zkousku
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Odpovéd na otazku €. 1

Sada procesnich parametru zarizeni hod . Sada prvotnich parametru ulohy
» L vyhodnoceni . : : .
Série testovacich téles Série korigovanych parametru
Vzorky pro tahovou zkousku Zwick Z250 TestXpert Il Elasticko-plasticky model materialu
" 28 mm S E, Rpo,z%a E; g A o A
le 66 mm N E> E>
Vzorky pro tlakovou zkous$ku Zwick Z250 TestXpert I| Znalost deformacniho chovani

Fst 1 1 .. |
zpusob deformace AN

Tuhe elementy
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Odpoveéd na otazku €. 1

Elasticko-plasticky model materialu — Zwick Z250

Multi-prutovy vzorek  Objemovy vzorek

Studie (Gumruk, R., 2013) SLM datasheet

E

RPo 20
E,

Neverejna data

Analyticky model

o Timoshenko based theory
o Euler-Bernoulli based theory

7 A 7
L | Free boundary L

Yunhui, Y., a kol., 2019
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Veédecké otazky a pracovni hypotézy

CT scans

VedeCka OtaZKa C. 2 300 micron 35.6 degrees | 300 micron 45degrees | 300 micron 90 degrees

o Jak ovliviuji geometrické imperfekce tvaru a velikosti
prafezu prutl mechanickou odezvu tlakové zatéZovanych
mikro-prutovych struktur z nerezoveé oceli 316L7?

AM representative CAD geometry

Pracovni hypotéza C. 2 300 micron 35.6 degrees | 300 micron 45 degrees | 300 micron 90 degrees
o Podle oCekavani zpusobuji fenomény spojené predevsim ‘
se zmenou nosneého prufezu prutu vyraznou zménu P 7)‘
vyslednych mechanickych vlastnosti. P 4 ‘ .-
//// >/ §
//f g ('/
¥ 4 -
/’I/‘.” /

=

> >

Lozanovski, B., a kol., 2019 — uCT snimky prut(
struktury a jejich zjednodusena CAD reprezentace
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Odpovéd na otazku €. 2

SLM280H Testovaci Software pro ANSYS Workbench
Sada procesnich parametru zafizeni vyhodnoceni Sada prvotnich parametrd ulohy
Série testovacich téles Série korigovanych parametru
Vzorky pro rozmérovou analyzu Opticky GOM Inspect V8.1 Sestaveni modelu geometrie
(reprezentativni segment struktury) skener @d, @ga, gb s korigovanymi rozméry

z®
w

=]
- |

-
W

w\g!

B BY B¢
“2

=]

3

=
[=]
3

Statni doktorska zkoudka 13/18 k EgLAsﬁnuovAm



Odpoveéd na otazku €. 2

Priprava geometrie se zahrnutim imperfekci
o Elementy s kvadratickou interpolacni funkci
o Mesh sensitivity study — podle studie \Werner, B., a kol., 2019

o APDL skript pro automatizaci geometrie

‘ Displacement [0,-Y,0]
SHELL element surfaces \

Elliptical apprOX|mat|on

K

BEAM element lattice structure

Inspekce vzorku po vyrobeé Aproximace imperfekci
— ATOS Triple Scan — GOM Inspect

Displacement [0,0,0]
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Odpoveéd na otazku €. 2

\O

N
(93]
1

Simulace kvazistatické tlakové zkousky — solver APDL

N
o
I

o Porovnani tlakového modulu pro experiment a simulaci

o Porovnani doplnujicich kritérii napéti a absorbované energie

=
o
I

o Nutno uvazit stanoveni modelu materialu pro rdzné priméry

Engineering stress o [MPa]
o &

Neverejna data

Porovnani pristupti
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Veédecké otazky a pracovni hypotézy

Védecka otazka €. 3 "
L , S 40 { e odynamic
o Jakeé konstitutivni vztahy je treba pouZzit pro dosazeni S o
S o
. v I . - o ® o quasi-static °
popisu deformacniho chovani mikro-prutové struktury pfi o 30 J
) , . L, (%]
nizko-rychlostnim dynamickém zatézovani? g © 25 - ¢
o
, L . 0 S 20 -
Pracovni hypotéza ¢. 3 £ g
Q
o Nerezové oceli 316L pfi dynamickém zatéZovani ukazuji Y 104 s
narust napéti v porovnani s kvazistatickym. Podobny efekt & 5 - .
L
je oCekavan i v pfipadé struktur za pfedpokladu pouziti 0% ° : : .
0,3 0,5 0,7 0,9

stejného materialu.

Nominal strut diameter d_. [mm]

Cervinek, O., a kol., 2019 — napéti pfi
kvazistatickém a dynamickém zatiZzeni
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Odpoveéd na otazku ¢. 3

SLM280H: Testovaci zafizeni Software pro ANSYS Workbench
Sada procesnich parametru vyhodnoceni Sada prvotnich parametrt Glohy
Série testovacich téles Série korigovanych parametr(
Vzorky pro test dynamické odezvy Split Hopkinson Pressure Bar Teledyne LeCroy DoplInéni vlivu dynamického
materialu D.q zatéZovani

(Cowper-Symonds)

| — Striker bar  Incident bar Transmitted bar
.\ 1
; — ([} ( (e 0 o 1 g /4
. = —=1+41|=
= 0 VAR I D
— Strain gage 1 Sample Strain gage 2
Vzorky pro padovy test Padova véz Catman Easy,
(vzorky BCC struktur) PCC, Matlab Validace MKP ulohy
| Fallhead l F s, t (vétsi strukturovany dil)
|~ Frame [\ | §] prjSOb
i deformace |__________|
[ Parametricka uloha =>
sample I Trend deformace, disipovana
) _ Ground I energie, doba absorpce I
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