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ABSTRAKT

Mikro-prutové struktury ze slitiny WE43 se diky své pevnosti a nizké hmotnosti jevi jako
mozné feSeni v oblasti biomediciny i letectvi. Doposud provedeny vyzkum posuzoval hlavné
chovani téchto struktur pti kvazistatickém zatézovani. Dynamické namahani téchto struktur
doposud nebylo hluboce zkoumano. Tato prace se proto zabyva rdzovym zatézovanim
mikro-prutovych struktur vyrobenych metodou SLM. Na nizkorychlostnim padovém testeru
byla otestovana sada vzorkt s riznymi zakladnimi burikami a tloustkou pruti. U vzorku se
pfi narazech posuzovala absorbovana energie, prubéh napéti a mechanismy deformace. Byl
pozorovan jasny vliv zakladni bunky struktury na mnozstvi pohlcené energie, kdy struktury
o podobné relativni hustoté vykazovali znacn€ rozdilné hodnoty. Nejvét§i mérma
absorbovani energie byla pozorovana u struktur s butikou FCCZ. Ukazalo se, ze v porovnani
s jinymi materialy (napf. ocel) je hoic¢ik vyznamné méné efektivni, coz bylo nejspise
zpusobeno jeho tendenci selhavat kiehkym lomem. Provedené testy davaji predstavu o
chovani téchto struktur pfi narazech a popisuji tak schopnost struktur absorbovat energii, coz

muize byt uziteCné napf. pfi navrhu kostnich implantatii v biomedicinském sektoru.

KLICOVA SLOVA

WE43, mikro-prutové struktury, SLM, razové zatézovani, absorpce energie

ABSTRACT

Strut-based lattice structures manufactured with magnesium alloy WE43, due to their high
strength-to-weight ratio, seem like an ideal solution for biomedical and aerospace industries.
Previous research has focused mainly on the behaviour of these structures under quasi-static
stress conditions. Dynamic stressing of these structures has not been deeply researched.
Therefore, this work deals with impact testing of strut-based lattice structures manufactured
by SLM. Low-velocity impact tests were performed on a set of cell topologies with different
strut diameters. Absorbed energy, stress-strain curve, and deformation mechanism of each
sample were studied. Clear effect of cell topology on the amount of absorbed energy was
observed, where structures of similar relative densities displayed considerably different
values. Highest specific absorbed energy was achieved with the FCCZ cell. In comparison
with other materials (e.g., steel) magnesium proved to be far less efficient. This was most
probably caused by its brittle fracture failure mode. Conducted tests give insight into
mechanical behaviour of magnesium alloy structures under dynamic compression and their
ability to absorb energy. Collected data may prove useful for biomedical applications e.g.,
in designing bone implants.

KEYWORDS
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1 UVOD

V mnoha odvétvich primyslu jako je napf. letectvi jsou stale kladeny vétsi a vétsi naroky na
snizeni hmotnosti a zvySeni efektivity vyuziti materialu. Tyto pozadavky Casto nelze splnit
pomoci standardnich vyrobnich postupt. Jednim z moznych feSeni je vyuziti aditivnich
vyrobnich technologii, které umoziuji vyrobu geometrii nedosazitelnych klasickymi

metodami.

Nové metody lze vyuzit k vyrobé poréznich materiala s fizenou vnitini strukturou. Diky
moznosti piesné definovat vnitini strukturu soucasti se da k odlehceni vyuzit topologicka
optimalizace pomoci mikro-prutovych struktur. Pfi ni je klasicky objemovy material
nahrazen siti zékladnich bunék tvotrenych tenkymi pruty. Takto Ize zachovat pozadovanou
pevnost, zatimco dochézi k zna¢né redukci hmotnosti v porovnani s klasickym objemovym
materidlem. Zménou geometrie zakladni buriky téchto struktur lze do znacné miry
pfizpisobovat vlastnosti materialu (mechanické, termodynamické atd.) dle zamysleného
vyuziti struktury. Lze tak ze stejného materialu vytvofit vysoce pevnou strukturu pro nosné
aplikace, nebo strukturu s vysokou absorpci energie pro pohlcovani naraza.

Jednou z technologii vyroby téchto struktur je Laser Powder Bed Fusion (LPBF). Pod LPBF
spadd metoda Selective Laser Melting (SLM), kdy pomoci laseru vyrabime soucasti po
vrstvach z praskového materidlu. Dnes se takto bézné vyrabi struktury ze slitin materialu
jako ocel, hlinik a titan. Relativn€ nova je moznost zpracovani hoi¢ikovych slitin pomoci
SLM. Ukazuje se, ze slitina WE43 ma potencial pro vyrobu mikro-prutovych struktur
s vysokou pevnosti a nizkou hmotnosti, coz je velmi atraktivni pro letecky a biomedicinsky
sektor, kde jsou presné tyto charakteristiky zadané.

Jelikoz se teprve nedavno podafilo vyrobit pomoci SLM mikro-prutové struktury z WE43
s dostate¢nou wvnitfni hustotou materialu, nejsou mechanické vlastnosti téchto struktur
doposud probadany. Piedeslé prace zkoumaly hlavné chovani struktur pti kvazistatickych
mechanickych zkouskach. Vlastnosti téchto struktur pfi dynamickém namahani dosud
nebyly popsany. HlubS$i poznani jejich vlastnosti by do budoucna umoznilo navrh lepsich a
efektivnéj§ich soucasti.

Tato prace se proto zaméfuje na dynamicky namahané mikro-prutové struktury vyrobené
pomoci SLM ze slitiny WE43. Zkouma jejich chovani pii nizkorychlostnich rdzovych
zkouskach a schopnosti téchto struktur pohlcovat kinetickou energii narazu.
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 Mikro-prutoveé struktury

Porézni materialy se vyuzivaji jako nahrada klasického plného materialu kvili odlehceni
navrhovanych soucasti pii zachovani strukturni pevnosti. Tyto materialy mohou ale vynikat
1 dobrou pruznosti a schopnosti absorbovat energii. VSestrannost jejich vyuziti z nich déla
velmi zajimavé feSeni pro spousty konstrukénich problému v inZenyrstvi.

Nové aditivni metody umoziuji vyrobu poréznich mikrostruktur s presné definovanou
geometrii. To znamena, ze jde struktury pfizpusobit na miru dané aplikaci napf. pomoci
topologické optimalizace a dosahnout tak co nejefektivngjiho vyuziti materialu. Rizené
struktury tedy pfinasi zna¢né vyhody v porovnani s dfive dostupnymi poréznimi materialy
jako jsou napf. kovové pény, které maji stochastické uspotradani vnitini strukturu, coz muze

vést k nekonzistentnim mechanickym vlastnostem [1].

Materialy sftizenou vnitfni strukturou se skladaji ze sité periodicky se opakujicich
zakladnich stavebnich bunék. Muze jit o materialy s 2D usporadanim jako jsou vostinové
materialy, nebo o materialy s 3D usporadanim [2]. U prostorové periodickych struktur byva
geometrie zakladni bunky Casto zalozena na rozlozeni krystalické mtizky pevnych latek.
Bézné se tak setkdvame s usporadanim do klasickych struktur jako je BCC a FCC miizka.
Toto rozloZeni zakladni buiiky miZe byt spojeno pruty nebo plo§nymi skofepinovymi prvky.
Dal§im moznym stavebnim prvkem jsou periodické minimalni povrchy jako je napf.

Schoentv gyroid [1].

Struktury, které vyuzivaji jako zakladni stavebni prvek pruty, nazyvame mikro-prutové
struktury. Vyhodou je jednoduchost jejich navrhu a také moznost je relativné presné
a jednoduse modelovat pomoci metody kone¢nych prvki. Dal§im konstrukénim pozitivem
je fakt, ze strukturou muze proudit tekutina, narozdil od struktur tvofenych plosnymi prvky.
Toho lze vyuzit tfeba pro chlazeni, nebo ulozeni paliva do takto vyztuzené nosné struktury
v automobilnim nebo leteckém pramyslu [1]. V biomedicing je tato vlastnost také zadana
napf. u kloubnich implantati, jelikoz mize dojit k pritoku télnich tekutin a lepSimu
prorustani kosti [3].

Struktury byvaji zpravidla usporadany do zakladnich krychlovych mtizek BCC a FCC, ale
Casto jsou tyto struktury modifikovany. Bézné je pridani prutd ve vertikalnim sméru (BCCZ,
FCCZ) [1]. Takto ptidané vzpéry zvysSuji pevnost a tuhost v tomto sméru. Vyuzivaji se vSak
1 jiné struktury jako napf. fluoritova nebo diamantova [4].
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Pfi navrhu soucasti, které vyuzivaji mikro-prutové struktury, je stézejni zvoleni spravné
geometrie zakladni stavebni buriky. Usporadani pruti ma totiz zna¢ny vliv na mechanické
vlastnosti vysledné struktury. Podle charakteristického chovani pii zatizeni, délime prutové
struktury na ty, kde pfevazuje zatizeni jednotlivych pruti axialnimi silami (stretch-
dominated) a na ty, kde dominuje zatiZeni prutd ohybovym momentem (bending-dominated)
(viz Obr. 2-1). [1]

Elastic Plastic Densification

Stretch-dominated

Yield stress /
e Plateau stress

—» r

o

Stress

« .
."

Elastic >
modulus, Bending-

dominated

Unloading

modulus - )
Densification strain

>

Strain
Obr. 2-1 Dva zakladni priibéhy napéti mikro-prutovych struktur [1]

Pro popis statické urcitosti mikro-prutové soustavy zakladni buiiky pozivame Maxwellovo
kritérium M, které je definovano v rovnici (1), kde s je poCet prutt a n je pocet styCnika [1].

M=s-3n+6 ) (1)

Pro struktury s Maxwellovym kritériem M > 0 plati, ze pruty jsou zatéZzovany pouze na tah
a tlak. Toto vede k vyS§i pevnosti, ale jakmile je piekroCena tak dochazi ke ztraté vzpérné
stability prvni vrstvy pruti ve struktufe. To ma za nasledek prudky pokles nosnosti
nasledovany opétovnym nartstem zpusobenym zatizenim nasledujici vrstvy (viz Obr. 2-1).
Tyto konstrukce jsou proto vhodné spiSe pro nosné aplikace [5].

U struktur s M <0 dochazi k ohybani prutli, coz ma za nasledek nizs§i mez pevnosti. Struktura
vsak neosciluje, nybrz pribéh napéti na struktufe zistava témet konstantni (viz Obr. 2-1).
Tento staly a zna¢né predvidatelny prubéh napéti pii deformaci déla z téchto struktur vhodné

kandidaty pro vyuziti na absorbovani energie [5].
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2.2 Vyroba mikro-prutovych struktur

Mikro-prutové struktury jsou kvuli své tvarové komplexnosti pouze slozit€¢ vyrobitelné
pomoci klasickych metod. Aditivni technologie poskytuji moznost dosahnout i téchto
narocnych geometrii s tenkymi pruty. Laser Powder Bed Fusion (LPBF) je technika vyroby,
ktera se pro tyto pfipady casto pouziva, jelikoz produkuje struktury s dostateCnou
geometrickou presnosti [1]. Pod ni spadé i metoda Selective Laser Melting (SLM).

Metoda SLLM vznikla v Némecku v devadesatych letech dvacatého stoleti. Funguje na
principu natavovani praskového materialu. Tenka vrstva prasku se rovnomérmneé rozprostie
po zakladni desce. Laserovym paprskem se natavi dané ¢asti vrstvy tak, aby se zrna prasku
ve vrstvé spojila dohromady a zaroven pfilnula k predeslé vrstvé. Proces se nasledné
zopakuje a takto se pokraCuje po jednotlivych vrstvach, dokud neni vyrabéna soucast
dokoncena. Cely proces probiha v ochranné atmosfére, aby se zabranilo oxidaci, ktera ma
nepiiznivy vliv na porozitu vysledného materialu. [6]

Hlavnimi parametry pfi vyrobé€ jsou vykon laseru, skenovaci rychlost paprsku a vzdalenost
sousednich drah. Dalsim dualezitym prvkem je skenovaci strategie, ktera urCuje drahu
paprsku pii natavovani praskové vrstvy. Vysledny produkt ovliviiuje také velikost zrn prasku
a tloustka jeho nanasené vrstvy. Vhodnou kombinaci vyrobnich parametri, prasku
a trajektorie laseru lze vytvofit soucasti s velmi nizkou vnitfni porozitou, které mohou mit
dokonce lepsi vlastnosti nez tradi€ni metody pouzivané pro vyrobu komplexnich geometrii
z daného materialu. [6]

Touto metodou lze zpracovavat nejriznéjsi materialy. NejCastéji se pouzivaji ocelové
a hlinikové slitiny jako jsou napt. SS316L, AlSi10Mg, ale 1 slitiny materialu jakym je titan
(Ti6Al14V) [1]. Takto vyrabéné dily se vyskytuji v riznych odvétvich primyslu, at’ uz jde
o automobilni, letecky nebo biomedicinsky sektor [1]. Jako velmi perspektivni se jevi také
slitiny hot¢iku. Obzvlasté pro biomedicinské a letecké inzenyry je atraktivni nizka hustota
a dobra biokompatibilita hot¢iku. Nevyhodou pro SLM zpracovani hoi¢iku je ale jeho nizka
korozivzdornost a nizka teplota vzplanuti v praskové formé [6]. Tyto nezadouci vlivy ale
byly potlaceny vyvojem novych slitin s pfidanymi vzacnymi prvky jako jsou Y, Gd, Ce, Nd.

Takovou slitinou je i WE43, ktera se poziva ve vicero odvétvich, kvuli své vysoké pevnosti
a korozivzdornosti. V letectvi a automobilnim primyslu se pouziva napf. pro vyrobu
soucasti raket, vrtulnikd, zavodnich kol, pfevodovek apod. [4]. Material je téZ zajimavy i pro
medicinu hlavné diky skvélé biokompatibilité s lidskym té€lem. Material neni pro télo
zavadny, dokaze se bez vétsich problému vstiebat a té€lo je schopné ho snadno vyloucit. Pti
vstiebavani dokonce podporuje regeneraci a rust kosti, a proto se pro sviij osteogenezni efekt
poziva napf. jako material pro vyrobu chirurgickych Sroubti [3]. VSechny tyto vlastnosti
slitiny WE43 a moznost zpracovavat ji pomoci SLM z ni d¢laji atraktivniho kandidata pro
pouziti v mikro-prutovych strukturach.
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2.3 Mikro-prutoveé struktury ze slitiny WE43 vyrobené
metodou SLM

Dosavadni vyzkum je motivovan hlavné jejich potencidlnim vyuzitim v mediciné jako
docasnych podpurnych struktur nebo samotnych kostnich implantati. Z tohoto divodu
se Casto studie zabyvaji chovanim tohoto materidlu v prostiedi lidského téla a jaky ma
postupné vstiebavani vliv na mechanické vlastnosti struktur. Tyto informace jsou uzite¢né
pro pouziti v kostnich implantatech, kde se da optimalizaci tuhosti struktur pfiblizit
vlastnostem nahrazované kosti a predejit tak vykyvam napéti, které vznikaji pii zatézovani
dané oblasti mezi klasickymi implantaty a kosti, praveé kvali rozdilnym tuhostem [3].

Pravé biodegradaci struktur a mechanickymi vlastnostmi v jejim prabéhu se zabyvali
Y. Liet al. v [7]. Byli schopni pomoci SLM vyrobit struktury s diamantovou zakladni
bunikou o praméru prutu 400 um s vysokou geometrickou presnosti. Struktury testovali
tlakovym zatizenim a simulovali jejich degradaci v prostfedi podobném podminkam
v lidském téle v pribehu 4 tydnti. Napéti na strukturach mélo na pocatku prubeh typicky pro
prutové soustavy s pruty zatizenymi axialnimi silami. V prubéhu experimentu doslo
degradaci struktury ke snizeni pevnosti. Oscilace prubéhu napéti pro tento typ struktur
typické, se ale s pribyvajicim ¢asem stravenym v simulovaném prostfedi znacné mirnily.
Ukazalo se, ze mechanické vlastnosti struktury byly v celém pribéhu experimentu podobné
mechanickym vlastnostem kycelni kosti a mira odbouravani a koroze struktury byla vhodna
pro pouziti v kostnich implantatech. Na toto navazali v [8], kde byly zkoumany Unavové
vlastnosti téchto vzorku. Pfi testech dochazelo k unavovym lomim v oblastech vzajemného
styku prutd, kvali koncentraci napéti v t€chto mistech.

Vliv vyrobnich parametrti na struktury a biodegradace in vitro a in vivo na struktury
zkoumali J. Liu et al. v [9]. Testovali diamantovou zakladni bunku s priméry pruti 300, 400
a 500 um. U této buriky pozorovali podobné jako v [7] oscilace napéti charakteristické pro
struktury s axialn€ zatizenymi pruty. Bylo znatelné, jak se struktura deformuje po vrstvach.
Nebyl pozorovany zadny celkovy lom struktury po smykovych rovinach. Také prokazali
zavislost mechanickych vlastnosti na zakladni buiice struktury, kdyz porovnali struktury
s BCC zakladni buiikou se strukturami zalozenymi na gyroidech o stejné relativni hustote.
Mechanismy deformace téchto struktur v§ak nebyly popsany.

Pro tuto praci byl zajimavy vyzkum provedeny M. Li, et al. v [3]. Studie se zabyvala vlivem
praméra prutd a povrchové upravy na mechanické a korozni vlastnosti mikro-prutovych
struktur. Vzorky mély rozméry 10 x 10 x 10 mm a zakladni buitku BCC o velikosti
2,5x2,5 % 2,5 mm s prauméry prutii 250, 500 a 750 um. Struktury byly testovany tlakovym
zatizenim o rychlosti stla¢eni 0,6 mm min~! az do 60% pomémé deformace. Priib&h napéti
dosahl maxima a pak osciloval, coz je typické pro pruty zatizené axialng.
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Dulezité bylo pozorovani dvou mechanismid deformace u struktur. Struktury s pruty
opruméru 500 pm a 750 um se deformovaly postupnym selhavanim vrstev, kdy
v deformované vrstvé dochazelo v prutech k lomovym frakturam rovnobéznym se smérem
zat€zovani. Struktura s nejmensim pramérem prutu vykazovala postupnou deformaci po
vrstvach pouze na zacatku a poté doslo k propagaci lomu napii¢ celou strukturou po
smykové rovin€ pod thlem 45 ° vzhledem ke sméru zatizeni. Jiny mechanismus deformace
meél za nasledek niz§i mémmou pevnost struktury, nez byla naméfena u vzorka s vétSimi
pruméry prutd. Popousténi struktur nezvySilo pevnost struktur, ale mélo za nasledek
plastickou deformaci prutt pii selhavani jednotlivych vrstev namisto lomu, ktery byl
pozorovan u neupravenych vzorkt. Korozivzdornost struktur se povedlo zlepsit povrchovou
upravou na bazi fosfatového elektrolytu aplikovanou plazmovou elektrolytickou oxidaci. [3]

Cist& mechanickeé vlastnosti mikrostruktur a jejich zavislost na geometrii zakladni buiiky pak
nejvice do hloubky zkoumali H. Hyer, L. Zhou, Q. Liu et al. [4]. Autofi navazovali na
predeslou praci T. Yu et al. [10], kde bylo pomoci SLM ze slitiny AlSilOMg vyrobeno
6 zakladnich mfizek, diky modifikacim priméru pruti a poctu zakladnich bunék ve
struktufe, celkem 24 mikro-prutovych struktur. Autofi vzali stejné zakladni bunky a ze
slitiny WE43 pomoci SLM s vyuzitim contour strategie vyrobili ekvivalentni struktury,
pouze s rozdilnymi tloustkami prutd. Struktury nasledné podrobili kvazistatické tlakové
zkousce do 35 % pomeérného stlaCeni, aby ziskali jejich mechanické vlastnosti a mohli popsat

mechanismy deformace.

Nebyl pozorovan znacny rozdil v relativni pevnosti struktur napfi¢ burikami. Pevnost byla
zavisla hlavné na relativni hustoté. Rozdilné uspotradani pruti v burikach se vSak promitlo
do mechanismi deformace. Jednim z hlavnich mechanismii byl téméf okamzity lom
struktury po smykové roviné pod tthlem 45 °vzhledem ke sméru zatézovani (viz Obr. 2-2 a).
Prubéhy napéti takto deformovanych vzorki mély typické oscilace mezi jednotlivymi
maximy. U buriky zaloZené na osmisténu dochazelo ke kontinualni deformaci po vrstvach
ve spodni ¢asti struktury (viz Obr. 2-2 b). Napéti mélo po dosazeni maxima témert konstantni
pribéh, jenz je charakteristicky pro struktury, v nichZ prevlada ohyb prutd. Ctysténnd buiika
vykazovala u struktury pocatecni vznik 45° lomu podél smykové roviny, ale presla do
kontinualni deformace v oblasti jejiho vzniku (viz Obr. 2-2 ¢). Pribéh napéti méla burika
stejny jako vzorky, kde doslo pouze ke vzniku 45° lomu napfi€ celou strukturou. [4]
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Low Local Displacement High

Obr. 2-2 Pozorované deformace: (a) lom pod uhlem 45 °, (b) deformace po vrstvach, (c) deformace po
vrstvach po pocatenim lomu [4]
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3 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

3.1 Analyza problemu

Mikro-prutové struktury jsou diky svym jedineCnym vlastnostem vhodnym feSenim pro
snizeni hmotnosti klasickych objemovych dilid v mnoha odvétvich primyslu. MoZnost
modifikovat jejich mechanické chovani zménou geometrie zakladni buriky nebo praméru
prutd poskytuje znacnou flexibilitu pfi navrhu struktury pro zamyslené vyuziti. Takovéto
struktury lze pfizpasobit pro nosné aplikace, kdy je zadouci vysoka pevnost, nebo pro
pohlcovani energie, kdy je zadouci mit predvidatelny a konstantni pribéh deformace.

Hoi¢ik je material, ktery zacind byt pouze v nedavné dobé pro vyrobu mikro-prutovych
struktur pouzivan. Obtizné zpracovani pomoci aditivnich metod jako je SLM branilo jeho
vétsSimu vyuziti, dokud nepfisly nové slitiny s vyssi korozivzdornosti. Hoif¢ikova slitina
WEA43 se ukazala jako vhodna pro vyrobu mikro-prutovych struktur poté, co bylo dosazeno
vhodnou volbou parametri SLM relativni hustoty materialu > 99 % [4]. Diky své vysoké
relativni pevnosti a vynikajici biokompatibilit¢ WE43, jsou mikro-prutové struktury prave
z této slitiny atraktivni pro letecké a biomedicinské inzenyry.

Velka cast vyzkumu se vénuje prevazné vyuziti WE43 v biomedicinském sektoru, a tak se
Casto soustfedi na vliv biodegradace struktur v prostiedi lidského téla na jejich mechanické
vlastnosti. Pti téchto testech se zpravidla provadi kvazistatické tlakové zkousky [3, 4, 7, 9],
nebo se zkouma cyklické namahani struktur [8]. Existuji ale i studie zabyvajici se pouze
samotnymi mechanickymi vlastnostmi struktur, jako je [4], kde autofi porovnavali rizné
geometrie zakladni buriky a jejich vliv na pevnost struktury.

Statické mechanické zkousky mikrostruktur vyrobenych pomoci SLM z WE43 byly jiz
CasteCné prozkoumany [3, 4]. Kde ale chybi jakakoliv data, jsou razové zkousky téchto
mikrostruktur. Tyto testy by mohly poskytnout nové poznatky pro to, jak struktury absorbu;i
energii. Pti téchto zkouskach by se daly pozorovat a popsat mechanismy deformace, ke které
béhem pohlcovani energie razu ve strukturach dochazi. Analyzou téchto poznatku by se dala
posoudit vhodnost hoif¢ikovych (WE43) mikro-prutovych struktur pro jejich aplikaci jako
energetické absorbéry nebo kostni implantaty v biomedicing, kdy pii pohybu také dochéazi

hlavné k razovému zatéZovani.
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3.2

Cil prace

Cilem této prace je otestovat chovani mikro-prutovych struktur vyrobenych pomoci SLM

pfi dynamickém zat€zovani razy a podle pozorovanych charakteristik nasledné zhodnotit

vliv geometrie zakladni buiiky na chovani pfi namahani a posoudit vyuziti téchto struktur

pro aplikaci jako absorbéry energie.

Dil¢i cile prace jsou:

navrh zakladni sady vzorkd pro experiment a volba parametrd, jejichz vliv na
chovani struktury bude zkouman

vyrobit, zdokumentovat a pfipravit vzorky na testovani

provést nizkorychlostni narazovou zkousku vyrobenych vzorkd pomoci padového
testeru

na zakladé namétenych dat a zaznamu testu porovnat jednotlivé vzorky z hlediska
schopnosti pohlcovat energii a popsat jejich deformacni chovani
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4 MATERIALA METODY

4.1 Navrh experimentu

Zkoumané mikro-prutové struktury byly navrzeny s rozméry 20 x 20 x 20 mm s rozmery
5 x5 x5 mm. Jako geometrie zdkladni buiiky byly zvoleny zakladni kubické miizky BCC
a FCC, jejich modifikace BCCZ a FCCZ vznikl¢ ptidanim vertikéalnich vzpér a také FBCCZ,
kterd vznikne spojenim téchto dvou zékladnich kubickych miizek a vertikalnich vzpér.
Bunky zakladni kubické mfizky byly zvoleny, protoze se jedna o nejb&znéji pouzivané
struktury v literatufe. Podobna sada se testovala v [11], kde byla jako nejefektivnéjsi pro
absorpci energie vyhodnocena butika FCCZ.

Tab. 4-1 Prehled pouzitych bunék a hodnota jejich M

BCC BCCZ FCC FCCZ FBCCZ

burika

ZsKladn WA\ N\ N\, N\ 4/
75

Maxwellovo

kritérium -13 -9 -14 -10 -5

V Tab. 4-1jsou také u jednotlivych vzorki uvedené hodnoty Maxwellova kritéria. Dle
kritéria se da predpokladat chovani struktury pfi zatizeni. Zaporné hodnoty M naznacuji, ze
by pruty mély byt zat€Zované ohybovym momentem, coz by mélo zptsobit téméf konstantni
prubéh napéti, ktery je pro absorbéry energie zadouci. Pridanim vertikalnich vzpér
k zakladni burice ale dochazi ke zméné, kdy struktury vykazuji charakteristiky podobné
soustavam s axialn¢ zatizenymi pruty [1]. Navic i u hoi¢ikovy mikrostruktur bez vzpér
s M < 0 autofi [3, 4] pozorovali pribéh napéti charakteristicky spiSe pro struktury s pruty
zat€zovanymi pouze na tah a tlak. Tento jev pfisuzovali tendenci prutt selhavat v lomu misto
o¢ekavané plastické deformace.
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Kazda z téchto péti zakladnich buné€k byla vyrobena ve tfech variantach lisicich se primérem
prutd (viz Obr. 4-1). Jednalo se o pruméry 0,5 mm; 1,0 mm a 1,5 mm. Celkem tedy bylo

vyrobeno 15 vzorkt urCenych pro razové testovani.

Obr. 4-1 Sada vzork( s butikou FCC

Pro analyzu rozmeérovych odchylek prafezu prutd jednotlivych struktur, byly vyrobeny
shodné zakladni bunky kazdého z 15 vzorka pro razové zkousky. Samotna zakladni burika
byla zvolena kvuli snaz§imu ziskani aplného 3D skenu, kterého by se kvili stinéni u vzorku
pro razové zkousky nedalo dosahnout. Touto analyzou lze sledovat jevy spojené s vyrobou
tenkych prutd pomoci SLM, jako je napt. nerovhomémé natavovani praSkového materialu
v ruznych smérech [1]

4.2 \Vyroba vzorku

Vzorky byly vyrobeny metodou SLM na stroji SLM 280" (SLM Solutions Group AG,
Lubeck, Némecko). Stroj vyuziva ytterbiovy laser s prumérem paprsku 82 pum. Pouzity
prasek slitiny WE43 mél Castice o velikosti v rozmezi 28-60 pum s primérnou velikosti 39,8
um. Aby se predeslo oxidaci hot¢ikové slitiny, pfi vyrobnim procesu byla pouzita ochranna
argonova atmosféra, diky které byla koncentrace kysliku udrzovana pod hranici 0,1 %.

Vzorky byly vyrabény pomoci contour skenovaci strategie, protoze i u tenkych pruti se s ni
da dosahnout nizké wvnitini porozity v porovnani s ostatnimi strategiemi [12]. Procesni
parametry byly zvoleny na zakladé predchozich experimenti provedenych na odboru
Reverzniho inzenyrstvi a aditivnich technologii. Pomoci pouzitych parametrt byly vyrobeny
pruty s relativni hustotou vyssi nez 99 %. Pouzity vykon laseru byl 79,29 W, skenovaci
rychlost 317,16 mm s '; tloustka vrstvy prasku 0,05 mm; piekryti drah 50 % a teplota
vyrobni platformy 120 °C.
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4.3 Zpracovani vyrobenych vzorku

Struktury byly po dokonceni vyrobnich operaci ofouknuty stlaenym vzduchem, aby se
oddélily casteCky prasku, které nebyly zcela natavené. Nasledné byly struktury oddéleny od
vyrobni platformy. Vzorky byly po odfezani zbrouSeny na rovinu pomoci brusného papiru.
Vzorky nebyly dale jiz nijak tepelné nebo povrchové upravovany.

Obr. 4-2  Vzorky pred oddé&lenim z vyrobni platformy

Takto pfipravené vzorky byly zméfeny posuvnym meéfidlem a zvazeny, aby se dala urcit
hustota vzorkii p (kgm™). Porovnanim p shustotou pouzité slitiny WE43
pwe43 = 1800 kg m~ [13] se nasledné dle rovnice (2) uréi relativni hustota struktury pre (—).
Ta poskytuje informaci o hmotnostnim poméru mikro-prutové struktury v porovnani s

objemovym materidlem.

-) 2)

PRE PWE43

Rozméry vzorkt byly porovnany s CAD modely struktur. Takto 1ze vyhodnotit pfesnost
vyrobniho procesu a zvolené konfigurace vyrobnich parametrd pro budouci struktury
a pripadnou dodateCnou optimalizaci rozmérové piesnosti. Vzorky byly dale nasnimany
mikroskopem Olympus SZX7 (Olympus, Tokyo, Japonsko), kvuli vyhodnoceni kvality
povrchu prutt.
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4.4 Razova zkousSka

K dynamickym napétovym zkou§kam struktur byl pouzit padovy tester vyvinuty na VUT
v Brné (viz Obr. 4-3). Zafizeni funguje na principu spousténi linearné¢ vedené hlavy
sindentorem a zavazim na testovanou strukturu z pfedem zvolené vysky. Hlava je
urychlovana pouze tihovou silou, a tak zménou zavazi nebo vysky, zkteré je hlava
vypousténa, dochéazi k regulaci energii narazu, které bude zkoumany vzorek vystaven.
Maximalni hmotnost hlavy je 13,45 kg a nejvyssi vyska, z niz mize byt spusténa, je 1 m.

Inden_ter
—> Crosshead with load
» Strain gauge T
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, I
l’l ! '
! ! El !
| ! | S E
v\ I
+— Linearrails i
| .
I
950 2 32 mm
1
@»— +—> Sample

H > Base plate S =

Obr. 4-3 Tester pouzity pro razovou zkousku [14]

Na testeru je tenzometr XY31-3/120 (HBM GmbH, Darmstadt, Némecko), pomoci které¢ho
je zaznamenavana sila pasobici na indentor pfi deformaci vzorku. Data ztenzometru
zaznamenava s frekvenci 96 kHz systém Quantum X MX410B (HBM GmbH, Darmstadt,
Némecko) Pad méfici hlavy, oznaCené kontrastnim bodem, a ji zplisobenou deformaci
vzorku snimé vysokorychlostni kamera Phantom V710 (Vision Research, Wayne, New
Jersey, USA). Zaznam s frekvenci 56808 Hz z kamery je zpracovan softwarem Phantom
Camera Control (Vision Research, Wayne, New Jersey, USA). Zaznam z kamery je
analyzovan a dle zmény pozice kontrastniho bodu je urcena rychlost s niz hlava dopada na
vzorek. Zaznam je synchronizovan s daty z tenzometru a dojde k analyze razové zkousky.
Cely proces vyhodnoceni vzorka probiha v programu MATLAB R2022a (MathWorks,
Natick, Massachusetts, USA) pomoci algoritmu vyvinutého na Ustavu konstruovani.

Pfi testovani vyrobenych struktur byla hmotnost méfici hlavy nastavena na 9,45 kg.
Spousténa byla z vySky 1 m. Touto konfiguraci bylo v momenté dopadu dosazeno rychlosti

1

pfiblizn€ 2,4 m s™, coz odpovida energii narazu 27,2 J. Zkousky prob&hly v laboratofich

Ustavu konstruovani.
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4.5 Vyhodnoceni dat z razové zkousky

Pomoci dat z kamery a tenzometru na méfici hlavé je znama poloha indentoru, jeho rychlost
a takeé sila ktera na néj pusobi v pribéhu impaktu. Napéti na struktufe je urceno jako reakcni
sila na indentoru vztazena na plochu vzorku kolmou na smér dopadu (20 x 20 mm). Pomérné
stlaeni struktury se vypocita jako pomér vysky deformované struktury sjeji pocatecni
vysSkou. Ze ziskanych veli¢in se urci zavislost napéti na pomérném stlaceni.

Mnozstvi absorbované energie na jednotku objemu Wy (J m~) je definovano rovnici (3) jako
plocha pod kiivkou zavislosti napéti na pomérné deformaci [14]. Aby bylo mozné struktury
mezi sebou porovnavat, bude tfeba vyhodnocovat energii pohlcenou pii stejné pomeérné
deformaci. Jako tuto hodnotu je volena nejmensi naméfena deformace emax = 0,9, jenz byla

zaznamenana na vzorku s buitkou FCCZ s primérem prutu d = 1,5 mm.

W, = fOSMAX g(e)de (I m?) 3)

Pro porovnani struktur je ale dilezité brat v potaz také jejich hmotnost. Absolutni mnoZzstvi
energie Wy je tedy vztazeno na relativni hustotu vzorkd p, ¢imz se dostane hodnota mérné

absorbované energie y (J kg™!) podle rovnice (4) [14].

==t (kgh )
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4.6 Méfeni rozmérové prfesnosti prutl

Vzorky pouze zakladnich bun¢k uréené pro skenovani a vyhodnocovani prifezu prutd, byly
po vyrobé zpracovany obdobné jako struktury, avSak nebyly oddéleny od zakladni desky
(viz Obr. 4-4). Toto feSeni bylo zvoleno kvili tomu, ze deska pii skenovani vyrazné
nepiekazi a buiiky byly tak malé a kiehké, ze by s vysokou pravdépodobnosti nebylo mozné
oddélit je bez zna¢ného poruseni vzorku.

Obr. 4-4  Vzorky bunék pfipravené pro skenovani

Tyto zakladni buriky byly nasledné naskenovany pomoci zafizeni ATOS Triple Scan III
(Carl Zeiss GOM Metrology GmbH, Braunsweig, Némecko). Ze vzniklého 3D skenu byly
pomoci programu GOM Inspect 2018 (Carl Zeiss GOM Metrology GmbH, Braunsweig,
Némecko) vyhodnoceny rozmeérové odchylky prutt jednotlivych bunék od CAD modelu.

Obr. 4-5 Skenovani zakladnich bunék
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5 VYSLEDKY

5.1 Razova zkouska

Pfi vyhodnocovani byly porovnany zavislosti napéti na deformaci jednotlivych vzorki.
Podle prubéhu napéti a plochy pod jeho kfivkou lze dobfe pozorovat efektivitu
porovnavanych struktur pfi absorpci energie.

Pfi testovani struktur s prumérem prutu d = 0,5 mm byla nejvétsi naméfena mez pevnosti
o velikosti 1,91 MPa pozorovana na struktuie FBCCZ. Nejmensi zaznamenana hodnota byla
namétena na strukturach BCC i FCC, kdy u obou byla mez pevnosti 0,33 MPa. Na prab&hu
napéti je u vSech struktur patrné vyrazné prvni maximum nasledované poklesem napéti

s oscilacemi kolem nizsich hodnot (viz Obr. 5-1).

d=0,5 mm
25
2
1.5
- BCC
al}
= BCCZ
53 ! —FCC
5
Z. —FCCZ
0,5 FBCCZ
0

0 0,1 0,2 0,3 0.4 0,5 0,6 0,7
-0,5

Pomérna deformace [-]

Obr. 5-1  Zavislost napéti na pomérné deformaci vzorkii s d = 0,5 mm
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Pfi testovani struktur s prumérem prutu d = 1,0 mm byla nejvétsi naméfena mez pevnosti
o velikosti 18,0 MPa pozorovana na strukture FBCCZ. Nejmensi zaznamenand hodnota
meze pevnosti 3,52 MPa byla na struktute BCC. V porovnani se vzorky d = 0,5 mm byl
dosaZen narist maximalni meze pevnosti 0 842 % a minimalni 0 967 %. Na Obr. 5-2 jsou
patrné oscilace za prvnim maximem, ackoliv u buitky FCC jsou pouze velmi mirné. Toto
chovani odpovida strukturam, kde pfevazuje zat€zovani prutd axialnimi silami. Prabéhy
napéti jsou znateln€ hladsi nez na Obr. 5-1.

d=1,0 mm

20

15
E 10 BCC
2 BCCZ
;‘é —FCC
z 5 — FCCZ

FBCCZ
O 4
0 0,1 0,2 0,3 0,4
-5

Pomérma deformace [-]

Obr. 5-2  Zavislost napéti na pomérné deformaci vzorkii s d= 1,0 mm
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Pfi testovani struktur s prumérem prutu d = 1,5 mm byla nejvetsi naméfena mez pevnosti
o velikosti 48,64 MPa pozorovana na struktufe FBCCZ. Nejmens$i zaznamenana hodnota
meze pevnosti 6,73 MPa byla na struktufe BCC. Jiz nedoslo k tak velké zméné mezi pevnosti
jako pfi prechodu zd = 0,5 mm na d = 1,0 mm. V porovnani s d = 1,0 mm se maximalni
hodnota zvysila 0 170 % a minimalni hodnota 0 91 %. Dosazeno bylo pouze nizké deformace
na vétsin€ struktur, takze nelze vyhodnotit cely prabéh (viz Obr. 5-3). Tento stav je
kompromisem pro méfeni porovnatelnych hodnot pro vSechny praméry struktur, jelikoz byla
energie narazu pro vSechny vzorky stejnd. VSechny struktury ale maji patrné prvotni
maximum nasledované prudkym poklesem, takze se da usoudit, ze by pfi vétSich
deformacich byla patrna typicka oscilace. BCC ma oscilaci pouze nepatrnou a u FCC je
prubéh napéti po maximu témér nulovy.

d=1,5mm
45
35
= BCC
% 25 BCCZ
B —FCC
5
pa —FCCZ
15 FBCCZ
5
s 0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3

Pomérma deformace [-]

Obr. 5-3  Zavislost napéti na pomérné deformaci vzorkii s d= 1,5 mm
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Z prubéht napéti se urCilo mnozstvi pohlcené energie vztazené na objem Wy a mérna
absorbovana energie y (viz Tab. 5-1). Porovnani specifické absorbované energie
jednotlivych vzorkd je pro lepSi nazornost zaznamenano do grafu (viz Obr. 5-4).
Nejefektivnéjsi se wukazala byt buiika FCCZ snejvys§i dosazenou hodnotou
w=2,899 kI kg

Tab. 5-1 Charakteristické veliCiny absorpce energie

Burika d Wy v
(mm) (kJ M) (kJ k™)
BCC 0,5 22,9 0,143
BCC 1,0 246,9 0,611
BCC 15 398,7 0,662
BCCZ 0,5 55,0 0,316
BCCZ 1,0 571,2 1,004
BCCZ 15 1911,4 2,528
FCC 0,5 18,6 0,153
FCC 1,0 394,1 1,181
FCC 15 782,0 1,522
FCCz 0,5 437 0,362
Fccz 1,0 741.9 2,182
Fccz 15 1804,8 2,899
FBCCZ 0,5 1174 0,404
FBCCZ 1,0 978,7 1,391
FBCCZ 15 2454,2 2,344
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Na Obr. 5-4 je vidét Zze u prutd s d = 0,5 byly struktury z hlediska y velmi vyrovnané.
Hodnota y se postupné u vSech zvySovala az na BCC, kde byla mérna absorbovana energie
uprutd s d= 1,0 mmad= 1,5 mm téméf totozna. U FCC a FCCZ se rust postupné zvoliiuje,
ale u BCCZ a FBCCZ stoupa hodnota y v zavislosti na d linearné. Také je vidét, ze vzpéry

kolmé na zatézovanou plochu, vyznamné zvySuji efektivitu.
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Obr. 5-4 Mérna absorbovana energie jednotlivych vzorki
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5.2 Rozmérova presnost struktur

Rozmeéry a hmotnost vzorkll pouzitych pfi razovych zkouskach jsou v Tab. 5-2. Odchylky

od CAD modelll (20 x 20x 20 mm) jsou zpusobeny pfilnutim zrn praskového materialu

v okoli laserem tavené Casti v pribéhu vyrobniho procesu. Z rozmérovy hodnot a hmotnosti

byla dopocitana hustota vzorka p. Dle rovnice (2) pal byla urCena relativni hustota prre

vhledem k objemového materialu pwess.

Tab. 5-2 Rozméry, hmotnost a hustota vzork(

Bunka d Vyska vzorku Podstava vzorku Hmotnost vzorku P PRE
(mm) (mm) (mm x mm) (9 (kg m™) (%)

BCC 0,5 20,07 20,02 x 20,02 1,286 159,9 8,9
BCC 1,0 20,08 20,03 x 20,03 3,254 403,9 22,4
BCC 1,5 20,02 20,01 x 20,01 4,827 602,2 33,5
BCCz 0,5 20,04 20,04 x 20,04 1,401 174,4 9,7
BCCz 1,0 20,07 20,04 x 20,04 3,554 4414 245
BCCz 1,5 20,04 20,03 x 20,03 6,072 756,0 42,0
FCC 0,5 20,04 20,02 x 20,02 0,980 121,5 6,8
FCC 1,0 20,04 20,03 x 20,03 2,685 333,6 18,5
FCC 1,5 20,04 20,02 x 20,02 4,132 513,9 28,6
FCCz 0,5 20,01 20,04 x 20,03 0,971 120,9 6,7
FCCz 1,0 20,03 20,02 x 20,02 2,729 339,9 18,9
FCCZz 1,5 20,07 20,03 x 20,03 5,013 513,9 34,6
FBCCZ 0,5 20,07 20,04 x 20,04 2,334 289,6 16,1
FBCCZ 1,0 20,03 20,03 x 20,03 5,654 703,6 39,1
FBCCZ 1,5 20,04 20,02 x 20,02 8,410 1047,1 58,2
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Rozmérové odchylky pruti byly urcéené z 3D skenu. U metody SLM klesa rozmérova
presnost s uhlem nédklonu prutu k vyrobni platformé [1]. Nejmensi sklon vzhledem
k podstavé 35,26 ° je u pruti bunky BCC, a proto byly praveé tyto pruty meéfeny (viz Tab.
5-3). Pramér prutu dv.orek (mm) je urCen jako prumér valce reprezentujiciho pramérnou
odchylku. Praimeér dvepsany (mm) je definovan jako pramér valce vepsaného pasmu odchylek.
Vepsany pramér se da uvazovat jako skute¢na nosna ¢ast prurezu. Dostane se tak maximalni
odchylka rozmérd pruti piitomnych na strukturach.

Tab. 5-3 Rozmeérové odchylky prutl se sklonem 35,26 °

di dvzorek dvepsany
(mm) (mm) (mm)
0,5 1,15 0,66
1,0 1,61 1,27
1,5 2,05 1,62
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6 DISKUZE

6.1 Razova zkouska

Cilem prace bylo posoudit schopnost mikro-prutovych struktur ze slitiny WE43 pohlcovat
energii. Zakladni burika FCC se ukéazala byt ze zkoumanych bunék nejefektivnéjsi vzhledem
ke své hmotnosti. Maximalni mérna absorbovana energie u ni dosahla hodnotou
w=2,899kJ kg''. Nejhorsi schopnost absorbovat energii projevila butika BCC. Toto
ilustruje vliv geometrie zakladni buriky na absorpci energie, jelikoz nejefektivné)si struktura
ma velmi podobnou hustotu jako nejhorsi (viz Tab. 5-2). Ukazalo se, ze pridani vertikalnich
vzpér zvySuje efektivitu, jelikoz efektivita FCCZ, BCCZ a FBCCZ je znatelné vy$si nez u
zbylych dvou bunék. Tyto poznatky jsou v souladu s dostupnou literaturou [11, 14].

V porovnani s mikro-prutovymi strukturami o podobnych velikostech prutu v [14] maji
hot¢ikové struktury nizkou pohlcenou energii na objem Wy, kdy je tato hodnota u struktur
z nerezové oceli 316L s pruty o velikosti 0,6 mm témer desetindsobna. Také meérna
absorbovana energie y byla pro struktury z nerezové oceli 316L v [15] n€kolikrat vyssi nez
hodnoty naméfené pro struktury z hoicikové slitiny. Obdobnou mérnou absorbovanou
energii i jako na nejefektivngjsi z hotcikovych struktur pozorovali napf. autofi v [16] na
strukturach vyrobenych z pryskyfice PlasGRAY ™ se zakladni krychlovou butikou slozenou
z plosnych prvki.

Z pozorovanych zavislosti napéti je patrné, ze 1 pres to, ze dle Maxwellova kritéria by mély
byt pruty struktur namahané na ohyb, tak vykazuji chovani mikro-prutovych soustav
namahanych na tlak. L.ze pozorovat charakteristické maximum s prudkym poklesem a
naslednou oscilaci napéti zptsobené vyssi tuhosti struktur s axialnim zatizenim prutd (viz
Obr. 5-1, Obr. 5-2, Obr. 5-3). U struktur s vertikalnimi vzpérami se toto chovani kvili
poznatkim z literatury [1] oCekavalo, ale u nevyztuzenych struktur k nému doslo také, i kdyz
oscilace nebyly az tak vyrazné. Je pravdépodobné, ze k tomuto chovani dochazi i u
nevyztuzenych struktur kvili kiehkosti hoi¢ikové slitiny. Pruty misto plastické deformace
selhéavaji kiehkym lomem.

Byly pozorovany dva mechanismy deformace struktury. U vétSiny struktur doslo k ¢aste¢né
deformaci prvni vrstvy vzorku nasledované lomem napfic strukturou po 45° smykové roviné
(viz Obr. 6-1 a), coz odpovida poznatkim v literatuie [4]. Butiky FCC a FCCZ s pruty d =
0,5 mm a d = 1,0 mm a buitky BCC a BCCZ s d = 1,5 mm selhavaly timto mechanismem.
Také bunka FBCCZ s d = 1,0 mm byla takto deformovana. Obdoba tohoto mechanismu byla
pozorovana na FCC i FCCZ s d = 1,5 mm a také na FBCCZ s d = 0,5 mm. Zde byl pribéh
stejny pouze s tim rozdilem, ze pocatecni deformace probé¢hla na posledni vrstvé. Po ni zase
nasledoval lom celé struktury po 45° smykové roving. U FCC s d = 1,5 mm doslo ke dvéma
soucasnym lomum, které se protnuly (viz Obr. 6-1 b).
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Obr. 6-1 Pozorované mechanismy deformace: (a-b) 45° lom struktury, (c) deformace po vrstvach

Dal§im mechanismem bylo postupné selhavani vrstev zapocaté na posledni vrstve.
Jednotlivé pruty zde selhavaly lomem v rovin€é kolmé na smér zat€zovani, nejCastéji
v mistech napojeni na nasledujici vrstvu (viz Obr. 6-1). Takto byla deformovana BCC
s d=0,5mm a buitka BCCZ s d =0,5 mm a d = 1,0 mm. Pfi tomto mechanismu byl v [4]
pozorovan prubé&h napéti s charakteristikami podobnymi soustavam s pruty namahanymi na
ohyb. Zde byly ale porad pfitomny oscilace typické pro axialni namahani prutu (viz Obr.
5-1, Obr. 5-2). U buiiky BCC s d = 1,0 mm byl pozorovany obdobny mechanismus, kdy se
ale zacala deformovat seshora od prvni vrstvy. Podobné deformace byly zaznamenany v [3].

Napéti také u nékterych vzorkt dosahovalo zapornych hodnot viz, obzvlasté pii prudkém
poklesu po prvnim maximu. K jevu doslo vyrazné u struktury FCC pfi pramérech prutu
d=0,5mm a d = 1,0 mm (viz Obr. 5-1, Obr. 5-2). V obou ptipadech doslo po drobné
deformaci horni vrstvy struktury, nasledované lomem napfic¢ strukturou po 45° smykové
roving. Je mozné, Ze pii takovém rozlomeni struktury klesne reak¢ni sila na indentoru tak

prudce, ze je na urcitou chvili odlehCeny a zaznamenava tak negativni hodnoty.

Pro budouci experimenty by bylo vhodné vytvorit vice exemplaita kazdé konfigurace, aby
se vytvoril statisticky vzorek naméfenych hodnot, protoze takto nelze s urcitosti fict, jestli
nametfené hodnoty nebyly ovlivnény néjakym defektem daného vzorku. Povrchové tpravy
v [3] mély vliv na zavislost napéti na deformaci. Jejich dopad na absorpci energie by mohl
byt pfedmétem budouciho vyzkumu. Vzhledem k dulezitosti tématu v oblasti biomediciny
by se experimenty daly pojmout také z hlediska biomechaniky a simulovat razy vznikajici
pti lidské chuzi pro pouziti napt. v implantatech kycelni kosti.
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6.2 Rozmérova presnost struktur

Vzorky byly ve vSech rozmérech vétsi nez CAD modely (viz Tab. 5-2). Odchylka vysky
struktur je do jisté miry zpusobena zbruSovanim vzorkd na rovinu po odfezani z vyrobni
platformy. Odchylky podstavy jsou vSak zpisobeny pouze vyrobnim procesem. Na boky
struktur jsou pfilnuté granule prasku z okoli laserem natavované ¢asti. Pti tuhnuti natavené
Gasti dochazi k jejich pfipevnéni, ale zistavaji neroztavené. Castice pak nejsou soudasti
plného materialu prutd, takze se ani nepodili na neseni zatizeni struktury. Pouze zvySuji
hmotnost a rozmérovou neptesnost vzorku.

Obdobné jsou Castice piilnuté i na prutech uvnitf struktury. U prutd pod thlem navic dochazi
k nerovnomérnému nataveni na horni a spodni strané sklonéného prutu. Na spodni strané
byva vic nataveného materialu, protoze pfi natavovani vrstvy dochazi i k nataveni granuli
z vrstvy predchozi (tzv. staircase effect) [1]. Tento jev lze pozorovat na snimcich
z mikroskopu, kdy z boku struktury 1ze vidét material pfichyceny na spodni strané prutu (viz
Obr. 6-2 a), ale kdyz je stejna struktura pozorovana z horni €asti, tak v tomto sméru jsou
pruty relativné konzistentni s pozadovanou geometrii (viz Obr. 6-2 b). Rozdil mezi pruty
kolmymi k vyrobni platformé a pruty pod uhlem byl jasné Citelny 1 na odchylkach struktury
od CAD modelu pozorovanych na datech ze skeneru (viz Obr. 6-3).

- (b) §

Obr. 6-2 Nerovnomérné nataveny prasek na struktufe: (a) pohled z boku, (b) pohled z horni ¢asti

2000 pm
—
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Obr. 6-3 Rozmérové odchylky na skenovanych burikach

Neocekavanym defektem struktur, byl nedokonaly spoj mezi vzorkem a podporami kterymi
je pii vyrob€ ptipevnén k vyrobni platformé (viz Obr. 6-4 a). Nedokonalé pfilnuti zptsobilo
vyboceni nepfipojenych pruti do prostoru smérem ven ze struktury (viz Obr. 6-4 b). Pfiinou
deformace byla nejspiSe teplotni roztaznost materialu. Pfi vyrobé pravdépodobné nebyly
dostatecné dobré podminky pro plynulé nataveni zpisobené nedostateCnym odveétravanim
vyparu pii del§im vyrobnim cyklu.

Obr. 6-4 Vada struktury: (a) $patné napojeni na vyrobni platformu, (b) vyboceni nenapojenych prutt
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7 ZAVER

V préaci bylo provedeno testovani razového namahani mikro-prutovych struktur vyrobenych
metodou SLM z hoic¢ikové slitiny WE43. Byla vytvorena sada vzorkll s péti zakladnimi
bunkami, kazda ve tfech variantach tloustky prutd, aby se dal pozorovat vliv geometrie
zakladni buriky a relativni hustoty na mechanické vlastnosti struktur. Tyto struktury byly
nasledné otestovany na nizkorychlostnim narazovém testeru, kde byla posuzovana absorpce
kinetické energie u jednotlivych vzorkd.

Prokazala se jasna zavislost absorbované energie na tvaru zakladni buriky. Nejefektivnéjsi
z pozorovanych bunek v poméru k hmotnosti byla FCCZ, coz souhlasi s vysledky u stejnych
struktur vyrobenych z jinych materiald. Primarné€ dochazelo k selhani vzorki lomem celé
struktury podél 45° smykové roviny.

Celkova kiehkost hot¢ikové slitiny méla nejspiSe za nasledek to, ze v porovnani s jinymi
materialy pouzivanymi pro vyrobu mikro-prutovych struktur se hot¢ik ukazal jako ne tplné
vhodny pro absorpci energie narazu. Dostupnéjsi a lépe zpracovatelné materialy jako je napf.
ocel jsou v tomhle ohledu daleko efektivnéjsi

Z divodu malé velikosti testované sady vzorkd je nutné brat v potaz moznost urcitych
odchylek naméfenych hodnot absorbované energie. Na vysledky mohli mit skryty vliv napf.
vnitini defekty struktury vzniklé pii vyrobé. Obzvlaste pak u struktur s nejmensim pramérem
prutt se mohla vyrobni kvalita negativné podepsat na vlastnostech, protoze pruty byly na
hranici nejmensich vyrobitelnych rozmért na dostupném vybaveni. Kvuli velkému rozptylu
tuhosti a pevnosti struktur porovnavanych pifi stejném zatizeni, bylo vyhodnoceni
absorbované energie limitované nizkou maximalni dosazenou deformaci na nejtuzsich

strukturach.

Pro pfisti vyzkum by se mohlo vytvorfit vetsi mnozstvi jednotlivych vzorkd, aby byly
vysledky statisticky podlozené. Také by se mohla provést kontrola vnitini porozity
vyrobenych vzorki, aby se vyloucil jeji vliv na chovani pfi razovém zatézovani.

Do budoucna by se mohl vyzkum rozsifit o zkoumani vlivua povrchové upravy nebo
tepelného zpracovani na tyto vlastnosti. Také by se mohlo wvyuzit topologicky
optimalizované sité vnitfni struktury pro dané razové zatézovani, protoze i pres své ne zcela
idealni vlastnosti by se mohly mikro-prutové struktury WE43 vyuzivat pro biomedicinské
implantaty.
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9 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A
VELICIN

9.1 Seznam zkratek

LPBF Laser Powder Bed Fusion
SLM Selective Laser Melting
BCC Body-centered cubic
FCC Face-centered cubic
CAD Computer Aided Design

9.2 Seznam symbolu a veli€in

M Maxwellovo kritérium

s pocet prutt

n pocet styCniku

p hustota vzorku

PWE43 hustota slitiny WE43

PRE relativni hustota struktury

Wy energie absorbovana na jednotku objemu

EMAX nejvyssi poméma deformace dosazena na nejtuz§im vzorku
o napéti na vzorku

€ pomeérna deformace vzorku

W meérna absorpce energie

dvzorek prumér valce reprezentujiciho primérnou odchylku prutu
AVepsany prumér valce vepsaného pasmu odchylek prutu
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