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ABSTRAKT

ABSTRAKT

V soucasnosti se pro tlumeni velkych razi mechanické energie v dopravnim
prumyslu vyuZzivaji predevSim absorbéry ze specialnich profild. Pro vysoce
specializované aplikace je vhodné vyuzit komponenty, které jsou pfesné navrzeny pro
cileny druh deformace. Ptikladem téchto dila jsou pramyslové vyrabéné kovové pény
nebo mikro-prutové struktury vyrabéné technologii SLM. Tato prace se zabyva
predikci nizko-rychlostniho dynamického zatézovani BCC mikro-prutové struktury
vyrobené z hlinikové slitiny AlSi;oMg technologii SLM (SLM 280HL). Pro tento ucel
byla vytvorena dynamickd MKP uloha mikro-prutové struktury, ktera byla doplnéna
o model materialu struktury BCC, ktery byl ziskan na zékladé mechanického testovani.
Realna geometrie testovanych vzorki, ziskana na zakladé optického méfeni (Atos
Triple Scan III), byla dale implementovana do vypoctového modelu. Experiment
dynamického zatézovani BCC struktury byl proveden na padovém testeru. Chovani
strukturovaného materialu pii padovém testu bylo popsano prubéhem deformace a sil
reakce v Case. Pro plosné zatézovani dynamické MKP simulace a experimentu bylo
dosazeno porovnatelnych vysledka. Zahrnuti vyrobnich fenoména v simulaci vedlo ke
zvySeni presnosti a shody s experimentem. Tim byl vytvofen nastroj pro testovani
vlivu zmény geometrie na mechanické vlastnosti. Pro dosazeni ptesnéjsich vysledka
u zatizeni prirazem je tfeba modifikovat model materialu o realné pretvoreni materialu
v misté poruseni testovacich téles.

KLICOVA SLOVA

Selective laser melting (SLM), padovy test, prihradova konstrukce, metoda
konec¢nych prvkia (MKP), mechanické testovani, BCC struktura

ABSTRAKT

For the purpose of mechanical impact energy absorption in the transport
industry are mainly used special profile absorbers. For highly specialized applications
is required to use components that are designed for specific kind of deformation.
Example of these parts are industrial-made metal foams or micro-lattice structures
produced by SLM technology. This paper focuses on low-velocity dynamic loading
prediction of BCC micro-lattice structure made of aluminum alloy AlSi10Mg by SLM
technology (SLM 280HL). For this purpose dynamic FEM simulaton of the micro-
lattice structure was developed, supplemented by model of BCC structure material
obtained from mechanical testing. Real geometry of tested samples obtained from
optical measurement (Atos Triple Scan III) was further implemented in the numerical
model. Dynamic BCC structure load experiment was performed on a drop-weight
tester. Behavior of structured material in drop-weight test was described by the course
of deformation and reaction forces over time. Comparable results were obtained for
flat loading of dynamic FEM simulation and experiment. Inclusion of production
phenomena in simulation led to increased accuracy and compliance with experiment.
Tool for testing the effect of geometry change on mechanical properties was created.
To achieve more accurate results with puncture load, it is necessary to modify the
material model with real material deformation at test sample failure.
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ABSTRAKT

KEY WORDS

Selective laser melting (SLM), drop-weight test, lattice structure, finite element
method (FEM), mechanical testing, BCC structure
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1. UVOD

V soucasné dobé se pro tlumeni velkych razii mechanické energie (napf. naraz
automobilu) vyuzivaji predevsim absorbéry ze specialnich profili. Jejich hlavnim
ucelem je disipace kinetické energie v prubéhu razového déje [1, 2]. Spolecnym rysem
absorbéru je snaha o rovnomeérmné pohlceni energie razového zatizeni v Case pii jejich
souCasné deformaci. Obecné je mozné tyto absorbéry délit podle nekolika kritérii,
napiiklad na elasticky (opakované€) a plasticky (jednorazoveé) deformované. Mezi
nejpouzivané§i plasticky deformované absorbéry patii specialné tvarované trubky
a jekly z mekkych oceli nebo hlinikovych slitin [3, 4] (viz Obr. 1 a)). Zménou tvaru
a pouzitého materialu (tuhosti) lze tyto absorbéry piizptsobit pro konkrétni vyuziti.
Vyhodou je jejich nenarocna vyroba.

Obr. 1 Piiklady absorbéru energie — a) Ctverhranny profil (jekl) 1 s deformaci [2], b) plat porézni
struktury honeycomb [4]

Pro vysoce specializované aplikace se vyuzivaji komponenty, které jsou piesné
navrzeny pro cileny druh deformace. Do této kategorie lze fadit porézni absorbéry
tvorené pravidelné se opakujici prostorovou strukturou. Jedna se naptiklad o kovové
(vétsinou hlinikové) pény [5, 6] nebo strukturu typu honeycomb [7] (viz Obr. 1 b)).
Hlinikové pény obsahuji velky objemovy podil pord naplnénych plynem, ktery
v pfipadé razového zatiZzeni pusobi jako pruzny clen. Charakteristickym znakem
kovovych pén je velmi vysoka porovitost 75-95 %. Vznik port neni pfesné fizen
a porézni struktura je nepravidelna.

V nékterych pfipadech jsou druhy absorbéri kombinovany pro dosaZeni
vys$Siho absorpéniho Gc¢inku a univerzalnosti pouziti absorbéru [8] (viz Obr. 2). Tim je
predev§im ziskana vyssi tuhost absorbéru jako celku oproti samostatnému vyuziti
porézniho materialu.
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Obr. 2 Absorbér s poréznim jadrem a okrajovymi platy plného materialu [8]

Alternativni moznosti je vyuziti strukturovanych dild vyrobenych aditivni
technologii SLM. Tato technologie umoziuje vyuzivat vice druhii materialu jako
napiiklad slitiny TicAl4V nebo SS 316L. Pomoci technologie SLM je mozné piesné
fidit tvar strukturovaného materialu a s tim souvisejici mechanické vlastnosti. Navic
lze touto technologii efektivnim zpisobem kombinovat absorbéry dvou typa (viz
Obr. 3). V porovnani s vyuzitim hlinikovych pén [9] 1ze takto zpracovavat vice druht
kovovych materialt, jako jsou napf. titanové slitiny nebo nastrojové oceli. Dalsi
vyhodou je moznost vyroby kotvicich prvkil integrovanych ptimo do strukturovaného
materialu (diry pro Srouby atd.).

Obr. 3 Priklad ¢astecné strukturovaného dilu vyrobené¢ho
technologii SLM
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2. PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Technologie Selective Laser Melting (SLM) je aditivni technologie umoziujici
vyrobu kovovych funk¢nich dil, které nové nachazi své uplatnéni v leteckém,
kosmickém a lékarském primyslu. Pomoci této technologie je mozné vytvaret dily
s komplexni geometrii, ktera je béznymi metodami jen stézi dosazitelna [10]. Diky
jemné mikrostruktuie vysledného materialu, ktery se tvoii v dilech béhem procesu
stavby, dosahuji dily dobrych mechanickych vlastnosti srovnatelnych s konvencnimi
metodami (napf. odlévani). Zaroven tato technologie umoziiuje vyrobu prutovych
struktur s dobrou geometrickou piesnosti.

Prutové struktury (viz Obr. 4) jsou tvorené riznymi konfiguracemi tenkych
prutd (obvykle v rozmezi priméra 0,5 — 2 mm a délek 2 az 8 mm) kfizujicich se
v uzlovych bodech [9, 11]. Tyto struktury je mozné aplikovat jako vypln do
objemovych dilt pro zlepseni jejich mechanickych vlastnosti nebo odleh¢eni.

Obr. 4 Prutova struktura BCC a) zakladni buiika b) struktura
[33]

Strukturované dily navrhované pro absorpci energie se obvykle skladaji ze
strukturovaného jadra, které je ze stran kryté platy plného materidlu. Pro takové
usporadani materialu se na zakladé podobnosti vzilo oznaceni ,,sendvic* (viz Obr. 2).
Sendvi¢ové usporadani je hojné vyuzivané pravé diky rovnomérnému rozlozeni
pusobicich sil na jadro pfi zatézovani povrchovych ploch [7, 10].

Aby bylo mozné presné fidit vlastnosti strukturovanych dild pfi dynamickém
zatizeni, je vhodné vytvorit vypoctovy model, ktery predikuje prabéh deformace pfi
zatizeni narazem. Tento model obsahuje poznatky o vlastnostech struktur ziskané
mechanickym testovanim. Pro popis mechanickych vlastnosti mikro-prutové struktury
je tifeba provést tahové a tlakové testy strukturovaného materialu. Z davodia
nakladného navrhu se provad¢ji zjednodusené experimenty a numerické simulace. Pro
simulace se vyuzivaji softwary pracujici s dynamickymi MKP analyzami [12—14].
Tyto analyzy spocivaji ve vypoctovém feSeni interakci razovych vin nebo pevnych
projektili se sendvicovymi bloky, které reflektuji podminky experimentt [15]. Pomoci
simulace je mozné provadét zmeény modelu geometrie a pozorovat jejich dopad na
chovani struktury bez nutnosti jeji vyroby.

Nasledujici kapitola se hloubé&ji zabyva rozborem experimentalnich studii
dynamického zatézovani doplnénych o MKP simulace.
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNAN{

2.1. Narazovy test (impact test) a MKP simulace 2.1

Vytvarenim navrhu nového typu absorbéru energie se zabyvali Dharmasena
et al. (2008) [7]. Zkoumali chovani kovovych bloka pifi vybuchu TNT. Testované
bloky byly koncipovany podobné jako vySe zminény sendvicovy kompozit. Pro vypli
jadra byla pouzita struktura honeycomb z austenitické nerezové oceli. Bloky byly
testované pro vybuchy o tfech riznych intenzitach.

Soucasti vyzkumu bylo vytvoreni MKP simulaci prabéhu zatiZeni testovaného
bloku. V softwaru ABAQUS/Explicit byla provedena trojrozmérna dynamicka
simulace efektu razové viny pusobici na povrch bloku testovaného materialu (viz
Obr. 5).

Explosion
,,_,_—/7/ \\
P -
Incident impulse 1, V‘e“,ec‘Ed JTPUIS@;
Velocity, V2 =0
Obr. 5 Schéma dopadu energetického impulzu na blok se
strukturovanou vyplni [7]

Presnost okrajovych podminek numerické simulace méla zasadni vliv na
kvalitu ziskanych vystupt, a proto bylo tieba vytvofit ulohu presn€ popisujici pribéh
experimentu. Tyto pozadavky se promitly do nastavovani vstupnich parametrt, ze
kterych vzesly nasledujici podminky:

e K vytvoreni polygonalni sité krajnich platt bylo uzito elementt typu eight-

node linear brick.
e Kazdy plat byl rozdé€len péti elementy napfic jeho prifezem.
e K vytvoreni polygonalni sit€ jadra bylo uzito elementl typu four-node shell.
e 7 duvodu rozdilnych topologii jadra a plata byly dily modelovany zvlast

a nasledné spojeny v sestavu.
e Spojeni dilt v jeden blok umoznila vazba dokonalého svaru (vetknuti).
e Podpory pro fixaci vzorku byly modelovany jako dokonale tuha télesa.
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

e Okraje obou plati byly zvazovany jako vetknuté do piislusnych podptrnych
struktur.

e Kontaktni vztahy mezi jadrem a platy byly zvazovany bez tfeni (frictionless).

e Kiritérium zohledriujici hrani¢ni mez napéti, pi kterém dochazi k poskozeni
elementd, nebylo v modelu definovano.

e Zatizeni razovou vinou bylo aplikovano casové proménnou funkci
s pusobistém na celni plose bloku.

Porovnanim deformaci Celni 1 zadni plochy sendvi¢ového bloku byla zjisténa
jista shoda experimentu a MKP analyzy (viz Obr. 6). Ze srovnani maximalnich
pruhybu Celniho i zadniho platu se da usuzovat, ze bloky se strukturovanym jadrem
maji jisty potencial pusobit jako absorbéry energie. Vyrazné niz§i pruhyb zadniho
platu znaci pohlceni velké Casti energie pii deformaci jadra.

160 R A A R R e
‘e
140 b —O Experimental data |
- ---g- Finite element simulations
120 | N
£
=~ 100 .
E =1
2
8 e y
=
3
5 %r i
3
G 40 gm=e==F .
o0 - @eroma- -
[ 1 | 1 | 1 | 1 | | | | | 1 1
20 25 30 35
Impulse (kPa-s)

Obr. 6 Graf porovnani experimentu a simulace deformace bloku
v zavislosti na velikosti impulzu [7]

Autori prace dale zminuji, Zze pro dosazeni presnéjsSich vysledki MKP simulace
je potieba provést detailni studii tykajici se okrajovych podminek (napt. upnuti hran
platt). Dale zminuji, Ze softwarovy model by mél obsahovat kritérium zohlednujici
mez poskozeni elementt plata i jadra.

Podobnou problematikou v oblasti MKP se zabyvali i Grytten et al. (2007) [7].
Predmétem jejich studie se staly narazy a perforace hlinikovych platd valcovym
projektilem. Studovali pfedevsim zatézovani pfi nizkych rychlostech (do 15,79 m.s™)
za ucelem lepSiho porozuméni fyzikalnich procesii probihajicich v materialu.
Experimentalné ziskané vysledky byly doplnény o nelinearni MKP simulaci
v softwaru LS-DYNA a porovnany.
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNAN{

Okrajové podminky byly definovany ekvivalentnim zpasobem jako

v predchazejici studii a byly dale doplnény o nasledujici poznatky:

Z divodu zjednoduseni pocetni narocnosti ulohy bylo vyuzito Ctvrtinové
symetrie modelu.

Byly zavedeny okrajové podminky symetrie.

Doslo k lokalnimu zjemnéni polygonalni sit€ v misté kontaktu platu
s projektilem (viz Obr. 7).

Obr. 7 Priklad pouziti ¢tvrtinové symetrie modelu a lokalniho
zjemnéni polygonalni sité [19]

Pro zptesnéni numerického vypoctu byl do simulace zanesen model materialu,

ktery vhodné vystihoval skutecCny prubéh deformacniho odporu v zavislosti na
deformaci. Model zalozeny na hypoelastickém-viskoplastickém chovani byl odvozen
z modifikované verze modelu Johnson-Cooka [14, 16-20] (viz rovnice 2—1 az 2-5).
Johnson-Cookiiv model materialu je dan vztahem:

Oeq = (A +BeH)(1+ Cln(¢")(1 - (TH™) [MPa] (2-1)

kde A, B, C, n a m predstavuje experimentalné stanovené parametry:

A
B
C

n
m

[MPa] mez kluzu
[MPa] modul zpevnéni (hardening modulus)

[-] koeficient citlivosti na rychlost deformace (strain rate sensitivity
coefficient)

[-] exponent zpevnéni (hardening coefficient)

[-] teplotni koeficient odpevnéni (thermal softening coefficient)

kde T" je homologicka teplota stanovena jako:

T"=0proT <T, 2-2)

strana

15



PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

T* =22 proTy < T < Ty (2-3)
Tn—To
T"=1proT > T, 2-4)

To [K] teplota okoli (referencni teplota)
T [K] teplota taveni

kde €"je rychlost deformace stanovena jako:

i 2-5
& — ( _p) (2-5)
€o
& [s'] referenéni rychlost pretvoreni (nejcastéji je uvazovana 1 s!)
& [s']  rychlost pfetvoteni (strain rate)
& [-] plastické pretvoreni

Prvni ¢ast rovnice modelu (prvni zavorka) uvazuje ovlivnéni plastickym
pretvorenim. Druha (druha zavorka) vyjadiuje ovlivnéni rychlosti deformace a treti
(treti zavorka) ovlivnéni teplotnimi zménami. Pfi velmi nizkych rychlostech je mozné
druhou a tfeti ¢ast zanedbat a povazovat je v rovnici za rovny jedné.

K ziskani materidlovych konstant bylo tfeba udélat fadu tahovych zkouSek
s osoveé symetrickymi vzorky, které byly odebrany ve tfech riznych smérech
hlinikovych platd. Experimentalné ziskané vysledky byly uzity kalibraci
modifikovaného modelu materidlu Johnson-Cooka. Aplikovany model vSak
nezahrnoval anizotropii zjisténou u materialu. Konstanty pro zahrnuti anizotropie
mohou byt ziskany provedenim Taylorova testu.

Model materialu byl doplnén o tzv. kritérium poskozeni (failure criterion) (viz
rovnice 2-6 a 2-7). V takovém piipadé model predpokladal, ze poskozeni se
akumuluje v jednotlivych elementech béhem plastické deformace, ktera se urychluje
bezprostiedné potom, co posSkozeni dosahne kritické hodnoty. Kritérium poskozeni
koncipovano podobn¢ jako modelu materialu je potom dano vztahem:

e/ = (Dy + D2eP37")(1 + Dyln|e*)(1+ DsT*)  [-] (2-6)

kde D;, D2, D3 Dsa Ds jsou materialové konstanty [21]:

D1, D> D3 DsaDs  |[-] konstanty deformacniho pietvoreni (fracture strain)
kde 0" je hodnota trojosé napjatosti stanovena jako:

strana

16



PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNAN{

. _Om (2-7)

Om [MPa] hodnota stfedniho napéti
Geq [MPa] napéti Johnson-Cookova vztahu

Implementaci modelu s kritériem poskozeni do MKP simulace bylo zajis§téno,
ze po dosazeni kritické hodnoty poskozeni dojde k vytrzeni a odstranéni elementt
z polygonalni sité (viz Obr. 8).

Obr. 8 Poruseni polygondlni sit¢ po priniku
projektilu [22]

Mimo mnozstvi absorbované energie byly naméfeny a vypocitany velikosti sily
reakce ve vazbach, zména rychlosti projektilu po dopadu nebo mira deformaci
v ruznych osach. Z nasledného porovnani experimentu s numerickou simulaci je
patrné, Ze pouzitim vypoctd se zahrnutim vhodného modelu materialu s ptislusnym
kritériem poskozeni je mozné dosahnout zpiesnéni vysledkl (viz Obr. 9).

40
Test 3-20-1
—_—— Initial simulation
——————— Strain rate in constitutive equation only
------ Strain rate in constitutive equation and fracture criterion
30 A
— N
g A/
Q 20 / |
5 4 "N
= i
|
10 - ! \
I \\
!
!
0 . . —1 . .
0 2 4 6 8 10 12
Time [ms]

Obr. 9 Graf znazoriujici dosazeni rozdilnych vysledka pii zahrnuti

modelt materidlu a kritérii poSkozeni [16]
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Mohmmed et al. (2012) navéazali vyzkumem vlivu poskozeni nizko-
rychlostniho narazu na sendvicové panely tvorené z pénovych kompozitnich materialt
[22]. Experimentalni testy byly provadény padovym zaifizenim (do 5 m.s!). Pro
porovnani byly vytvofeny numerické simulace v softwaru ABAQUS/Explicit.

V softwarové simulaci byly nastaveny okrajové podminky podobné jako
u vySe zminénych studii, avSak pro vytvofeni polygonalni sit€ bylo pouzito rozdilnych
typu elementt:

e Pro platy byly pouzity elementy typu shell R4S.

e Projadro byly pouzity elementy typu solid C3D8R.

Z dtivoda rozdilnych principt deformaci porézniho jadra pii zatézovani nebylo
mozné aplikovat stejny model materidlu jako na plat plného materidlu. Proces
deformace pénového jadra v zavislosti na zatézujicim napéti je mozné délit do dvou
usekt (viz Obr. 10). Zpocatku narazu pusobi energie na plochu platu, pod kterou se
deformuje porézni jadro. V této oblasti zustava hodnota napéti piiblizné stejna,
zatimco hodnota deformace se zvétSuje (progressive collapse plateau). K tomuto jevu
dochazi z divodu vyskytu velkého mnozstvi bublin, které se v prubéhu deformace
borti. Kdyz se deformace zvétsi natolik, Ze dojde ke zhrouceni vSech bublin, zacne se
rapidné zvySovat hodnota napéti (densification). S ohledem na tyto vlastnosti byl
zvolen model materialu jadra.

Jadro bylo modelovano jako elasticko-plasticky material, kterému byl
v elastické oblasti pfifazen model elastic isotropic. Oblast plastického chovani

2.0

i Densification
[\
o
=
& 1.0} —_
[
:,,"" -

Progressive collapse plateau
0.5 |
0'0 1 1 1
0 20 40 60 80
Strain, %

Obr. 10 Krivka znazormujici deformaci v zavislosti na napéti
pii tlakovém testu polymerni pény [24]

materialu byla definovana modelem materidlu crushable foam s kritériem poskozeni
crushable foam hardening. Toto chovani bylo stanoveno na zékladé jednoosého
kompresniho testu (viz Obr. 10).
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Ziskana data o prub&hu zatézovani, maximalnim zatiZzeni a absorpci energie
byla pouzita k porovnéani experimentu s numerickou simulaci. Porovnani dat bylo
provedeno pro nékolik hladin narazové energie (15 J, 30 J a 60 J) (viz Obr. 11).

2.0
—=— EXP 15J
1 - ‘ —e— FE 15J
1.5 - PRl -+ —a— EXP 30J -
‘ : | —— FE 30J

—+— EXP 60J

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Load (kN)
P

0.5 Py p R M gL

0.0 i | : ‘ ‘

Displacement (mm)

Obr. 11 Porovnani experimentu a numerického vypoctu pro
ruzné energetické hladiny narazu [24]

Experiment 1 numericky vypocet strukturovaného bloku vykazoval stejné
chovani pii poskozeni pro vSechny testované energetické hladiny. Nicméné v prabéhu
narazu indentoru doslo k déleni jednotlivych vrstev materidlu mezi jadrem a platy, coz
by v simulaci mélo byt do budoucna zahrnuto. Také tvar poSkozeni se v numerické
simulaci jevil vice symetricky nez pfi experimentu.

Dalsi moznou aplikaci sendvicovych blokl s poréznimi jadry je letecky
prumysl (nadrze, kiidla). Jsou zde vyuzivana jadra sestavena ze struktury typu
honeycomb. Nevyhodou této struktury je vznik uzavienych prostor, pokud je pouzita
jako vyplilovy material (podobné jako u kovovych pén, close cells). Tyto prostory maji
tendenci pii dynamickém zatizeni ptsobit jako pruzny ¢len, coz mize byt nezadouci.

Podobnou problematikou se zabyvali i1 Labeas et al. (2013). Zam¢fili se na nizko-
rychlostni testovani sendvi¢ovych kovovych bloki vyplnénych prutovou strukturou
typu BCC vyrobenych technologii SLM. Experimenty provadéné na padovém zatizeni
byly doplnény o MKP simulace [23]. Vysledky ziskané MPK vypoctem byly
porovnany s experimentalnimi daty.

Prutova jadra testovacich vzork(i byla vyrobena z nerezové oceli SS316L
a okrajové platy =z karbonového epoxidu. Pfi vytvafeni modelu materialu
strukturovanych vzorka byl zohlednén vliv vyrobni technologie SLM na mechanické
vlastnosti vysledného dilu — byly provedeny mechanické testy strukturovaného
materialu.

Numericka simulace narazového testu byla provedena v explicitnim MKP
fedici PAM-Crash s nasledujicimi okrajovymi podminkami (viz Obr. 12):
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Prutova struktura jadra byla vytvorena nosnikovymi elementy typu beam.

e U silné zatizenych oblasti byly pouzity 4 prvky typu beam na prut.

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

e Do simulace byl pro jadro zaveden model materialu bilinear plasticity.

e Na platy sendvicCe byla aplikovana polygonalni sit’ layered shell 163 prvku.
e Projadro z prutové struktury byl definovan sebe-protinajici kontakt type 46.

e Mezi indentorem a hornim platem bloku byl definovan kontakt type 33.

Pouziti modelu se neobeslo bez kalibrace vstupnich parametra.

. ymm

20 mem x=symmetrvBC

Rigid Bodv

Shell clements

—

v=svmmetry BC Beam clements

Mass rigad wall

<
“

Obr. 12 Model narazového testu pfi pouziti Ctvrtinove symetrie (PAM-
Crash) [23]

Pro vyznamné zkraceni vypocetnich Cast byl vytvoren jesté jeden numericky
model obsahujici homogenizované jadro modelované jako plny material s vlastnostmi
struktury. K jeho modelovani bylo vyuzito softwaru LS DYNA. Okrajové podminky
i modelované povrchové platy zustaly zachovany. Doslo k obméné materialovych
model:

e Jako model materialu platd slouzil model Maz-54 s prislusnym kritériem
poskozeni.

e Jadro bylo modelovano jako plny material s polygonalni siti typu solid 164.

e Jako modelu materialu jadra byl zvolen typ Mat-26 (Honeycomb).
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Pred provedenim samotného experimentu byly provedeny tlakové zkousky (viz
Obr. 13) a zkousky na stfihové zatizeni jednoho z poréznich jader (20 x 20 x 20 mm).
Kfivka znazormujici deformaci v zavislosti na napéti byla stejnd v osach x, y i z.
Hodnoty smykového napéti byly stejné v rovinach xy, xz a yz. Na zakladé téchto kiivek
byl zvolen model materialu a ziskana data do néj byla implementovana.

—— Experiment - Constrained compressive

=== Experiment - Free compresave

[E

N

Engineering Stress, MPa

I'. Bare compressice strength

o4
B e e o

[F] ] e /
]

0200 AT} 20 @300 040D @.300 i GiH} 0,700 3300 (1]

Engineering Strain

Obr. 13 Graf tlakov¢ zkousky struktury BCC [23]

Na zavér byly porovnany experimentalni hodnoty obou zptsobt simulace (viz
Obr. 14). Zatimco jadro modelované jako prutova struktura vykazuje srovnatelné
hodnoty s experimentem, homogenizované jadro se zna¢n€ odchyluje.

Alternativni pfistup zjednodusené tvorby porézniho jadra pouzili Mohmmed
et al. (2014) [24]. Zabyvali se narazovym testovanim sendvicovych bloku
laminatovych pén pii rdznych rychlostech zatéZovani. Ugelem testd bylo zjisténi
mechanickych vlastnosti tohoto materialu pro aplikace v letectvi a kosmonautice. Pro

4.0 - Experiment
Detalled FE model
Homogenized core FE model A

N
/

W, |
L)

'/:&T\'l A (:
LB WP
Vu\ fww I’

T T

-
0 10 20 30
Deflection (mm)

-
o
8.4

Obr. 14 Porovnani experimentalnich a vypocitanych deformaci
bloku s BCC jadrem [23]
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zjisStovani vlastnosti bylo vyuzito numerické simulace softwaru ABAQUS
a experimentu.

Porézni jadro zde bylo modelovano jako sestava vertikalnich valcovych
nosnikd spojujicich oba krajni platy (viz Obr. 15). Témto nosnikim byly pfifazeny
vlastnosti odpovidajici ekvivalentni pénové vyplni.

tensile

displacement|

3

-

Obr. 15 Model simulace softwaru ABAQUS pfi pouziti zjednodusené vyplné
(24]

V prabéhu studie bylo zjisténo, ze mechanické vlastnosti materialu jsou silné
zavislé na rychlosti zatézovani (loading rate). V ptipadé quasi-statického (viz Obr. 16)
zatizeni ma laminatova péna tvarné chovani, avSak v pripade prudsiho narazu (padové
zafizeni 4-8 m.s™') se miize chovat velmi kiehce.

400 F 5 4 & B @ ok 3
350 /
o o B R O OE R
PR L o o e s T SRR O O
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@ : : : ! t . :
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o 150 Rt IS (S S NN R R
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y (070 2 O 5 S SO A0 ZO. T O (O (R
T S AR ‘“TeSt
50 —Abaqus |-
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Displacement (mm)

Obr. 16 Krivka zatéZovani pény v jednom smeru
kvazistatickou rychlosti [24]
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Numerické vypocty byly béhem testi pouzity ve snaze predikovat
experimentalni d€j pfi riznych velikostech narazovych energii.

Studie opét zahrnovala jednoosé kompresni testy definované normou ASTM
D5308. Na zakladé téchto testi byl do MKP simulace zanesen model materialu
crushable foam material. 7. divodu poskozeni vznikajicich v kontaktnich plochach
mezi jadrem a platy byl model doplnén o kritérium posSkozeni popisujici vyskyt
raznych druha poruch.

Wang et al. (2017) testovali bloky kovovych materialt pro moznosti absorpce
energie pii vybuchu [14]. Tyto bloky byly tvofeny porézni pénou na bazi hliniku.
Hlinikova péna byla uzaviena mezi ohybané ocelové platy. Mély byt umistény mezi
vybuchu odolnou fasadu budov a zakladové zdivo k absorpci energie pii vybuchu a ke
snizeni prenaSeného zatizeni do zdiva budovy. Schopnost absorpce energie byla
nejprve experimentalné testovana pro kvazistatické kompresni zatézovani.

Kromé experimentu byl vytvofen 1 analyticky model popisujici kiivku
zavislosti zatizeni na deformaci. Materialové vlastnosti kovové pény a platd byly
zjistény tahovou zkouskou (tensile coupon test) a jednoosou tlakovou zkouskou.
Predikce provedena pomoci analytického modelu byla srovnana s experimentalné
ziskanymi daty (viz Obr. 17).

700 T

r = P{8-prediction
600 I i B P reeranaer Pr8_test
E . @ e Pc-prediction
: & rrereree Pe-lost
500 - e P{4-prediiction
......... Ptd-test

400+

ot e
Lettel

300 4

Compressive force P (kN)

0 20 40 60 80 100 120
Displacement & (mm)

Obr. 17 Srovnani vysledki analytické predikce a experimentu [14]

Po prezkoumani kiivky zatéZujici sila — deformace je patrné, ze material
vykazuje tfi rezimy riznych deformaci. Jsou to v poradi oblast elastické deformace,
plastické deformace a oblast zhustovaci (densifikation) taze hlinikové pény. Diky
tvrdnuti zhusténého materialu v posledni fazi vykazuji vSechny sily postupny rust.
Tlakova sila razove vzroste po dosazeni zhusténi pény v plném rozsahu. Tento proces
znamena, ze bylo dosazeno maximalni kapacity pohlceni energie.
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2.2. Procesni parametry Selective Laser Melting

Selective laser melting je aditivni technologie schopna vytvaret kovové dily
velmi s komplexni geometrii [25]. Specifickou skupinou takovych dilti jsou odlehcené
ptihradové struktury, které jsou tvoteny pravidelnym opakovanim zakladni bunky (viz
Obr. 18 a)). Takové struktury byvaji zpravidla prutové, napt. struktura BCC (viz
Obr. 18 b) a ¢)), ale mohou mit i slozity tvar, ktery vychéazi z matematickych funkci —
napft. ,,gyroid® [10].

a)
a\i/a’\

Obr. 18 a) zakladni burika BCC struktury, b) vzorek pro test procesnich parametru, ¢) vzorek
pro narazovy test [33]

Néahradou poréznich jader alternativnimi prutovymi strukturami (open cells) se
zabyvali Mines et al. (2013) [11]. Ve své studii se vénovali nizko-rychlostnimu
padovému testovani panelt kovovych struktur vyrobenych technologii SLM. Hlavnim
divodem testovani bylo zjisténi vlivu procesnich parametrti na mechanické vlastnosti.
Vzorky vyrobené ze slitiny titanu TiscAl4V a nerezové oceli SS316L byly opét tvofeny
jako sendvicovy panel se strukturovanym jadrem uvnitf (viz Obr. 19). Predmétem
jejich zaymu se stala prutova struktura typu BCC (body centred cubic).

Obr. 19 Detail impact testeru s blokem materidlu
obsahujicim strukturované jadro [11]

Podobné jako u vySe zminéné studie byla provedena tlakova zkouska (kostky
o délce strany 20 mm), pii které bylo zjist€éno obdobné dvoji chovani deformace
v zavislosti na napéti jako u porézni pény (viz Obr. 20).
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Obr. 20 Kiivka zat€Zovani pény v jednom sméru kvazistatickou rychlosti
[11]

Po provedeni padové zkousky a vyhodnoceni vyslednych hodnot bylo zji§téno,
ze struktury vykazuji v urcitych ohledech srovnatelné vlastnosti (viz Obr. 21). Autofi
uvadéji, ze volbou optimalnich procesnich parametrd béhem stavby by prutova
struktura BCC mohla vykazovat vyssi hodnoty mechanickych vlastnosti. Jedna se
zejména o ty, které ovliviiuji rozmérovou presnost, kvalitu povrchu, rezidualni napéti,
a mikrostrukturu materialu. Zminuji také nutnost lepSitho pochopeni rychlosti
deformace materialu (strain rate) a modifikace geometrie struktury ke zvysSeni
narazové odolnosti.

Hodnoty pouzitych procesnich parametru vyroby maji jednoznacné vliv
na hodnoty mechanickych vlastnosti vysledné struktury pri narazovém zatizeni.
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Obr. 21 Porovnani miry deformace bloku s jadrem a) obsahujicim

prutovou strukturu vyrobenou SLM, b) se strukturou typu honeycomb
[11]

Vlivem procesnich parametrii na mechanické vlastnosti vyrabéné soucasti se
zabyvali Vrana et al. (2016) [10]. Zjejich prace vyplyva, ze volbou vhodnych
procesnich parametrd muZze byt dosazeno vyssi tvarové presnosti a lepSiho stupné
protaveni stavéného dilu. Zaroven vSak zduraznili, Ze jde o komplikovany proces,
nebot do technologie SLM vstupuje velké mnozstvi parametri. Jde napriklad
o rychlost skenovani, vykon laseru, skenovaci strategii, Sitku nanaSenych vrstev,
podminky pracovni atmosféry a kvalitu pouzitého materialu.

Podobnou problematiku fesili Aboulkhair et al. (2014) [25]. Zaméfili se na
optimalizaci procesnich parametrti vedoucich k redukci porosity u dili vyrobenych
z hlinikové slitiny AlSijoMg. Bylo vyrobeno nékolik sérii vzorkd s riznymi
procesnimi parametry. Tyto vzorky byly dale podrobeny nejriznéj$im analyzam (napf.
skenovani elektronovym mikroskopem) a na jejich zakladé bylo usuzovano
o vhodnosti danych parametra (viz Obr. 22).

Timto zpisobem bylo stanoveno okno optimalnich hodnot nékolika zasadnich
procesnich parametrd. Nejlepsi kombinace byla stanovena hodnotami pro rychlost
skenovani 500 mm-s™!, vzdalenost linii laseru (hatch spacing) 50 um, vykon laseru
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100 W a tloustku nanasené vrstvy 40 um. S vyuzitim téchto parametrii a skenovaci
strategie s nazvem pre-sinter bylo dosazeno relativni hustoty 99, 77+0,08 %.
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Obr. 22 Efekt zmény vzdalenosti linii laseru (hatch distance) na hustotu/porozitu [26]

Autofi prace vSak dodavaji, ze podobnych hodnot relativni hustoty lze
dosahnout i pfi zvySeni vykonu laseru na 200 W podobné jako v praci Thijs et al.
(2012) [26]. V takovém pripadé je vSak nutna korekce dalSich procesnich parametra,
aby doslo k optimalnimu stupni protaveni zakladového materialu. Pusobeni
nedostateCného nebo naopak piilis velkého stupné taveni by mélo za nasledek vznik
dalsich poru (metallurgical, keyhole pores) a pokles hustoty.

Na vyzkum navazali Qiu et al. (2015) [27], ktefi se zaméfili na optimalizaci
procesnich parametri prutovych struktur vyrobenych z AlSiioMg metodou SLM.
Predmétem jejich optimalizace se staly parametry skenovaci rychlosti a vykonu laseru.
Byla vyrobena série vzorkt, u nichz byly sledovany vyrobené tloustky pruta (viz
Obr. 23), morfologie a vnitini porozita v zavislosti na zmén¢ parametrd.
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Strut diameter (um)

0 2000 4000 6000 8000

Laser scanning speed (mm/s)

Obr. 23 Zména prumeru prutu se zménou skenovaci rychlosti
(vykon laseru 400 W, specificky primér 300 pm) [27]

Podobné jako u vyse zminéné studie byla za pouziti mikroskopt a mikro-CT

provedena nasledna analyza struktur, ze které vyplynuly nasledujici poznatky:

Pii konstantni skenovaci rychlosti (7000 mm-s') se primér vyrobenych prutd
linearné navySoval s rostoucim vykonem laseru.

Zvysovani energie laseru vede ke zvétSovani tavné lazné, coz vysvétluje
zvétSeni prumeéru prutu. Primeéry se od jmenovitého (300 um) lisily v rozmezi
-40 um (pti 150 W) do +200 um (pii 400 W).

Pii konstantni skenovaci rychlosti (7000 mm-s"') dochazi se zménou vykonu
laseru 1 ke zméné porosity. Zatimco pro vykon /50 W obsahovaly vyrobené
pruty relativn€ malé mnozstvi pora (0,08 %, pouze vnitini porozita), tak pro
vykon 200 W a vyssi jejich porozita vyrazné vzrostla.

Pti konstantnim vykonu laseru 400 W a riznych skenovacich rychlostech se
ukazalo, Ze zména rychlosti nema v rozsahu hodnot 3000 az 7000 mm:-=s”’
zasadni vliv na pramér prutu.

Pro vykon laseru 400 W se ukazalo, ze vSechny pruty dosahuji vétSich priméra,
nez jsou navrzené, pficemz pro rychlosti 3000 mm-s™' a 4000 mm-s™ se tvar
prutd jevi jako nepravidelny.

Pro vykon laseru 400 W vznika v rozmezi skenovacich rychlosti 3000 az
5000 mm-s™ v prutu vysoka porozita (~2,8 %).

Deformace mtizové struktury se jevi jako homogenni, dokud neni dosazeno
maximalni napéti, kdy se struktura zacne hroutit pfi sérii smykovych ohybu
svirajicich thel 45° s osou zatézovani.
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Z dosazenych poznatkli se tedy jako vhodné jevi procesni parametry

stanovujici vykon laseru na 750 W a rychlost skenovani na 7000 mm-s™.

2.3. Mikro-prutova télesa vyrobena technologii SLM

Pti vyrobé prutovych téles technologii SLM se skutecny pramér prutt lisi od
nominalniho priméru. Tento jev je kromé procesnich parametru [9, 26, 28, 29] (viz
Obr. 23) zpusobovan také natavovanim zrn prasku na spodni stranu pruta [30, 31] (viz
Obr. 24) v disledku pfestupu zbytkového tepla do okolniho kovového prasku.
Vysledkem je prut s velmi hrubym povrchem, jehoz prifez neni kruhovy ani
konstantni po celé délce prutu.

4000 pm
¢ =Y

Obr. 24 Detail zrn prasku pfichycenych na strukturu BCC

Pozn.: V zavislosti na nastaveni procesnich parametrti byva u tenkych (do 1,2 mm)
hlinikovych prut prifez obvykle vétsi nez nominalni. Nemusi to vSak nutné platit po
délce celého prutu. Vlivem nerovnomémeého nataveni zrn stavebniho materialu muze
velikost prafezu prutu mirné kolisat. Zvlasté pro nizké vykony laseru a vysoké
skenovaci rychlosti, jak zjistil Qiu ve své praci. S rostouci energii laseru se také
obecné zvysuje mnozstvi nalepenych Castic.

K tomuto efektu dochazi ve vétsi mife, je-li thel mezi plochou stavéného dilu
a platformou mensi nez 90°. Dily jsou stavény tavenim vrstvu po vrstvé na sebe
nanaseného prasku. V tomto pfipad€ laser tavici novou vrstvu zpusobi roztaveni
nekolika zrn prasku pod previslou ¢asti vyrabéného dilu (viz Obr. 25). Detailnim
porovnanim nominalniho a realného prutu prutovych téles (z materialu AlSi;o)Mg) se
ve své diplomové praci zabyval Vrana [10]. Z vysledka jeho prace vyplyva, ze vznikla
rozmérova i geometricka odchylka zplisobena spolecnym pusobenim naklopené
plochy a procesnich parametri mize zpusobit signifikantni zménu vlastnosti. Tyto
nepiesnosti bylo tedy nadale nutno zahrnout ve vypoctech.

2.3
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Obr. 25 Tlustrace piestupu tepla a stair-case efektu pii rozdilnych uhlech stavby a) 90° b) 45° [30]
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3. ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

3.1. Analyza problému

Pro efektivni navrh absorbéru energie je vhodné vyuzit MKP simulaci
predikujici mechanické vlastnosti vysledného dilu pfi razovém zatizeni. K vytvoreni
podminek simulace reflektujicich experiment je tfeba zahrnout velké mnozstvi
faktori, které maji dopad na vystupni hodnoty. Vstupni parametry vyzaduji mimo
definovani okrajovych podminek také sestaveni modelu materialu, ktery urcuje
chovani dilu pfi zatizeni a deformaci. Materialové konstanty pro sestaveni modelu jsou
ziskany mechanickym testovanim.

Vyuzitim mikro-prutovych struktur vyrobenych technologii SLM jako vyplné
absorbéru dochazi ke zvySovani naro¢nosti simulace. Aplikace téchto typu struktur
vyzaduje provedeni mechanickych testi a rozmérovych analyz se specialnimi
prutovymi télesy. Mechanické vlastnosti a tvar geometrie téchto struktur jsou velkou
mérou zavislé na volb&é procesnich parametrii. Pro vytvoreni efektivni predikce
chovani strukturovaného materialu je tfeba dosdhnout vysoké shody mezi geometrii
a vlastnostmi MPK modelu a skute¢ného télesa.

S pomérné komplexni geometrii mikro-prutovych struktur se také poji velmi
vysoké pozadavky na vypocetni Cas. To je zpusobeno predevs§im komplikovanou
polygonalni siti struktur, ale také kontakty mezi jednotlivymi pruty, které vznikaji
v prubéhu deformace struktury. V pifipadé dynamickych simulaci s geometrickymi
modely o malych rozmérech (fadové nekolik desitek bunék) nedochazi k zasadnim
obtizim. Pro vypoCty s velkymi geometrickymi modely vSak musi byt vyuzito
zjednoduseni. V takovém piipadé muze byt geometricky model struktury nahrazen
modelem plného materialu o rozmeérech ekvivalentnich pivodnimu strukturovanému
télesu. Geometrickému modelu plného materialu jsou pfifazeny mechanické vlastnosti
nahrazené struktury. Tato modifikace vyrazné zkrati vypocetni Cas, avSak zaroven
poklesne presnost dosazenych vysledku [23].

3.2. Analyza, interpretace a zhodnoceni poznatku z reserse

Moznost vyuziti aditivné vyrabénych mikro-prutovych struktur jako vyplné
absorbéri energie s sebou piinasi vyhody fizeni topologie vytvarenych dila. Diky
tomu je mozné prizpusobit mechanické vlastnosti absorbéru (zejména tuhost) pro
Siroké spektrum aplikaci.

Podle poznatkli dosazenych v ¢lancich [12-16] 1ze usuzovat, jakym zptisobem
je nutné definovat podminky pro vytvoreni dynamické MKP simulace. Jde predevsim
o stanoveni okrajovych podminek, pouzitého druhu a hustoty polygonalni sité,
nastaveni typu kontakt( mezi télesy a pouziti modelu materialu. Je tfeba rozliSovat
mezi modelem materialu jadra a plati, a pro realné chovani pfi narazu je nutné doplnit
kritérium poskozeni [17-20].

Jadro tvorené porézni strukturou vykazuje specificky druh chovani pfi razovém
zatizeni, které je tfeba zavést do modelu [21]. Pro struktury typu honeycomb nebo

3

3.1

3.2
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kovové pény vypocetni softwary jiz zahrnuji pfeddefinované modely materialt [22,
23]. Tyto modely zvazuji podobné chovani materialu pfi narazovém zatizeni jako
prutové struktury.

Podle Mohmmeda je vhodnym modelem pro penetraci poréznich pénovych
blokti model materialu Crushable foam material s kritériem poskozeni popisujicim
vyskyt poruch mezi jadrem a platy. Vstupni konstanty tohoto modelu 1ze dle autort
ziskat provedenim jednoosych kompresnich testi podle normy ASTM D5308.

Obdobn¢ postupoval 1 Labeas, ktery pro vytvoreni dynamické MKP simulace
se zjednodusenym mikro-prutovym jadrem pouzil model materialu z knihovny LS-
Dyna Mat-26 Honeycomb. Vstupni hodnoty modelu materidlu ziskal provedenim
jednoosé kompresni zkousky. Podobnych vysledka lze také dosahnout s vyuzitim
bilinearniho (multilinearniho) modelu materialu. Vstupni hodnoty tohoto modelu
materialu 1ze ziskat na zakladé tahového testu.

MKP simulace dynamickych dé€ja 1ze obecné provadét za pouziti jakéhokoliv
explicitniho ftesice, pficemz LS-Dyna disponuje znacn€ pokrocilymi moznostmi
nastavovani simulaci a rozsahlou knihovnou pfeddefinovanych modelG materialt
a dopliuyjicich kritérii.

Podle Minese maji hodnoty procesnich parametri jednozna¢né vliv na
mechanické vlastnosti vysledné soucasti. K predikci mechanickych vlastnosti mikro-
prutové struktury je nutné, aby vyrabéné vzorky disponovaly stejnymi vlastnostmi,
jako jsou ty, které jsou zadavany do simulace. Pouzitim vhodnych procesnich
parametri muze byt dosazeno minimalni odchylky vyrobenych dilti od navrzenych
[24, 26, 32]. Qiu stanovil okno optimalnich procesnich parametrd pro material
AlSijoMg pii stavbé prutovych struktur. NejlepSich vysledki bylo dosazeno

s vykonem laseru 750 W a rychlosti skenovani 7000 mm-s™.

3.3. Podstata a cile diplomové prace

Hlavnim cilem diplomové prace je vytvoreni vypoctového modelu dynamickeé
deformace mikro-prutové struktury typu BCC vyrobené technologii SLM z materialu
AlSijoMg. Vytvoreni modelu vyZaduje provedeni a vyhodnoceni mechanickych testt
prutového materialu a zakladni rozmérovou analyzu. Vysledky simulace budou
experimentalné ovéfeny padovym testem. Porovnavacimi kritérii budou prubeh
a velikosti sil reakce, rychlosti a deformace sledované v zavislosti na Case.

Numericky model padového déje bude také slouzit pro ovéfeni fenomént (napf.
zvétSovani pruméru prutu a jeho elipticky tvar) na vyrobu mikro-prutové struktury
technologii SLM.

Dil¢i cile diplomové prace:

e Vytvorit MKP simulaci dynamického porusovani BCC.

e Studovat vliv vyrobnich fenomént technologie SLM.
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e Predikce poskozeni SLM vzorkt v softwaru Ansys Autodyn.
e Zjisténi zavislosti hloubky deformace vzorku a relativni hustoty struktury pro

pruméry prutu 0,6 mm; 0,8 mm; 1 mm a 1,2 mm.
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4. MATERIAL A METODY

V nasledujici kapitole jsou popsany zafizeni a metody, které byly pouzity pro
sestaveni vypoctového MKP modelu dynamicky zatézované mikro-prutové struktury.
Poznatky, které se tykaji prvotniho nastaveni dynamickych uloh vychazi z reSersni
studie provedené v kapitole 2.

Navrh strukturovaného absorbéru energie
| sada procesnich parametrd | i G
m Série testovacich téles Série korigovanych parametrti

et
|

Predikce vlastnosti
navrhovaného absorbéru

Obr. 26 Schéma postupu sestaveni vypoctového modelu dynamicky zatézované struktury

|

Vyhodnoceni Excel

Vstupni parametry pro sestaveni MKP simulace byly ziskany z kvazistatickych
mechanickych testi a rozmérové analyzy. Pro tyto ucely byla vyrobena série
testovacich téles (viz Obr. 26). Podkapitola 4.1 popisuje zafizeni SLM, které bylo pro
jejich vyrobu pouzito. Nasledujici podkapitola 4.2 se zamétuje na popis jejich
geometrie vCetné obecného popisu mikro-prutové struktury typu BCC.

Priprava vyroby testovacich téles probihala v softwaru Magics. Zde byly
télesim pridéleny procesni parametry popsané v podkapitole 4.3. Kromé piipravy dat
je zde popséana i samotna vyroba.

Pro ziskani realnych rozméri soucasti byla po vyrobé néktera ztéles
digitalizovana skenerem Atos. Vzorky strukturovanych blokt byly skenovany pro
ucely rozmérové analyzy a télesa pro tahovou zkousku pro ucely pozdéjsiho
vyhodnoceni mechanickych vlastnosti. Tento proces je popsan v podkapitole 4.4.

Nasledné byly provedeny mechanické testy, které popisuje podkapitola 4.5. Na
zakladé jednoosé tahové a tlakové zkousky na zafizeni Zwick Z250 byly ziskany
materialové konstanty (zeyména E, €, E;, Rp). Soucasti podkapitoly je také popis
provedeni padového testu.

Soucasné s provadénymi testy byla definovana kalibracni MKP uloha
dynamického zatézovani mikro-prutové struktury BCC v prostiedi ANSYS. Pouzité
okrajové podminky oznaCované jako sada prvotnich parametri ulohy vychazely
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z realnych podminek studie provadéné v minulosti na Ustavu konstruovani. Vstupni
hodnoty modelu materialu byly definovany na zakladé materialovych listi vyrobce
stavebniho prasku AlSijoMg. Veskera nastaveni ulohy popisuje podkapitola 4.6.

Po vyhodnoceni mechanickych testd a kalibratni ulohy byla vytvofena
simulace se sadou korigovanych parametrt.

4.1. SLM 280"

SLM 280" je zafizeni pracujici na bazi aditivni technologie Selective Laser
Melting [9, 27]. Stroj disponuje stavebnim prostorem 280 x 280 x 350 mm a jednim
YLR-Faser-Laser o vykonu 400 W. Umoziiuje zpracovavat Sirokou skalu kovovych
materiala (hlinikové slitiny, nerezové a nastrojové oceli, médéné slitiny atd.).
Skenovaci rychlost zafizeni pfitom miize dosahovat az 10 000 mm-s. Diky plnéni
vyrobni komory inertnimi plyny (N2 nebo Ar) lze vyrabét i z velmi reaktivnich kovu
(napt.: titanové nebo hoicikové slitiny). V zavislosti na distribuci velikosti Castic
kovového prasku je mozné nanaset ve vrstvach 20 um az 100 pm.

4.2. Mikro-prutova struktura typu BCC

Jednou ze zakladnich mikro-prutovych struktur pouzivanych pii vyrobé
aditivni technologii je struktura typu BCC (Based Cubic Centered) [10, 12, 22, 32].
Zakladni geometrie se sklada z 8 pruti protinajicich se v jejim stfedu, které svym
usporadanim odpovidaji télesovym uhlopfickam v krychli. Jejich osy sviraji
s platformou uhel pfiblizn€ 35,26°. Tento thel naklopeni umoziiuje vyrobu prutt
struktury BCC bez vyuziti podpurného materialu (v omezeném rozsahu délky).
Pomérné maly uhel stavby struktury vSak zpusobuje nataveni velkého mnozstvi zrn
prasku na spodni stranu prutu, které nelze zanedbat pii vytvareni modelu dynamické
simulace [10, 27].

4.2.1. Vyroba testovacich téles

V prabéhu jedné vyrobni série byly soucasné vyrobeny vzorky pro padovy test,
rozmérovou analyzu i vzorky pro tahovou a tlakovou zkousku. VSechna télesa byla
vyrobena se stejnym jmenovitym prumérem prutu (0,8 mm) a stejnymi procesnimi
parametry.

Vyhodou spolecné vyroby testovacich téles je zarueni rovnocennych
podminek vyroby vzorkli pro mechanické testovani a porovnatelné odchylky pfi
analyze jejich geometrie. Ziskané mechanické vlastnosti 1 idaje o geometrii vstupujici
do simulace tak korespondovaly s télesy v celé sérii. Diky tomu bylo mozné korektnim
zpusobem porovnat MKP vypocet s experimentalné provedenym padovym testem.

Vzorky pro padovy test

Série obsahovala 50 vzorkl pro padovy test dvojiho typu (viz Obr. 27) [7, 11,
14], které byly vyrobeny s primérem 0,6; 0,8; 1 a 1,2 mm. Na vzorcich s primérem
0,8 mm byl nastavovan MKP vypocet, ktery byl dale aplikovan pro zbylé typy vzorka.
Prvni polovina vzorkli byla urCena pro zatizeni prurazem sférickym indentorem

4.1

4.2

4.2.1
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padové hlavice. Z divodu pouziti stejného testovaciho zafizeni, které uzil Vrana ve
svém vyzkumu, bylo pfistoupeno k vytvoreni obdobné geometrie vzorki (viz
Obr. 27 a)) [33, 34]. Vzorky disponovaly rozmeéry 40 x 40 x 16,8 mm (4 x 5 vzorku).
Druha polovina vzorki byla ur€ena pro padovy test s ploSnym zatizenim. Tyto vzorky
disponovaly rozméry 20 x 20 x 16,8 mm (4 x 5 vzorkq, viz Obr. 27 b)).

b)

16,8 mm

Obr. 27 Model vzorku pro padovy test — zatizeni priurazem, ploSné
zatizeni

Oba typy vzorkt disponovaly okrajovymi platy (horni 0,3 mm a spodni
0,5 mm) a jadrem ze struktury typu BCC se zakladni buiikou o délce strany 4 mm.

Nasledné byly vzorky zvazeny a byla zmeétena jejich vyska, ktera byla nutnou
informaci k vyhodnoceni padového testu (viz Ptiloha 1).

Vzorky pro rozmérovou analyzu

V sérii byly dale vyrobeny 4 vzorky pro rozmérovou analyzu. Jejich rozméry
byly téméf totozné jako u vzorkt pro padovy test s plosSnym zatizenim (viz Obr. 27 b)).
Pro lepsi provedeni inspekce strukturovaného materialu jadra byla u vzorku
odstranéna horni deska.

Vzorky pro tlakovou zkouSku

Série obsahovala 6 vzorkl pro tlakovou zkousku [21-23]. Jejich rozméry byly
opét téméf totozné jako u vzorka pro padovy test s ploSnym zatizenim (viz Obr. 27 b)).
V tomto piipadé€ byla navic vzorkiim pfidana fada zakladnich bunék BCC struktury.
Pomeér vysky ku Sifce téles byl priblizné roven 1 (20 x 20 x 20,8 mm). Diky tomu bylo
mozné béhem tlakové zkousky pozorovat piipadny vyskyt skluzovych rovin na
diagonale vzorku [35].

Vzorky pro tahovou zkouSku (prutové)

V sérii bylo vyrobeno 12 tahovych téles. Tato tclesa byla tvofena z 12
rovnobéznych prutd o délce 30 mm v usporadani 3 x 4 pruty. Na koncich se pruty
roz§ifovaly az do zapusténi na okraji télesa slouzici pro ukotveni do stroje (viz
Obr. 28). Prvni polovina série byla stavéna pod thlem 90° a druhé polovina pod thlem
45°sviranych s platformou. Naklopené vzorky 1épe reflektovaly podminky vyroby
struktury a mély by dosahovat lepSich mechanickych vlastnosti [10]. Kvili omezené
vyrobitelnosti dlouhych naklopenych pruti nemohla byt t€lesa vyrobena pod stejnym
uhlem jako strukturovany material (35,26°).
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Pii vyrobé tenkych prutil mohou v télesech vznikat vlivem procesnich
parametra lokalni defekty s velkou porozitou. Tento jev miize zpusobit oslabeni prutu
pfijeho zatézovani. Tahovy vzorek s vét§Sim mnozstvim prutl tento problém eliminuje,
a navic lépe reflektuje situaci pii zatézovani struktury, kdy se na pfenosu pusobicich
sil podili vétsi mnozstvi prutt.

30 mm

Obr. 28 Kombinované prutové téleso pro
tahovou zkousku [4]

Vzorky pro tahovou zkousku (objemové)

Série byla doplnéna o 6 objemovych téles pro tahovou zkousku (3 stavéné pod
uhlem 45° a 3 pod tthlem 90°). Tato t€lesa disponovala primérem 5 mm stejn€ jako
vzorky datovych listi vyrobce stavebniho prasku slitiny AlSijoMg.

4.3. Magics 21.11

Software Magics slouzi k ptipravé dat pro vyrobu pomoci kovovych aditivnich
technologii. V prvnich krocich byly ze softwaru Inventor 2018 importovany modely
prutovych téles (ve formatu .stl). Kazdému télesu byly prifazeny blokové podpory
v kombinaci s valcovymi (viz Obr. 29), mimo jiné slouzicimi pro lepsi odvod tepla ze
vzorku do platformy.

Obr. 29 Podpurné struktury v
softwaru Magics

Nasledné byly vSem télesim pfifazeny jednotné procesni parametry
definované defaultmim nastavenim, které bylo pfedepsano vyrobcem kovového prasku
materialu AlSijo)Mg. Série parametrii zahrnovala udaje o tloustce nanasené vrstvy
(50 um), hatch distance (150 pm), skenovaci rychlosti (500 mm-s!, 950 mm-s™),
vykonu laseru (350 W) a mnoha dalSich nastavenich. Pfipravena uloha byla odeslana

4.3
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do modulu build processor pro zatizeni SLM, kde byly vygenerovany drahy laseru.
Takto vytvoreny soubor byl importovan do stroje SLM k vyrobé.

4.3.1. Vyroba vzorku

Pro vyrobu vSech téles bylo uzito materialu AlSi1oMg. Béhem procesu stavby
byla platforma vyhtivana na teplotu 150°C a byla pouzita atmosféra N>. Pro vyrobu
vzorkt byla pouzita skenovaci strategie zvana chessboard (viz Obr. 30). Pro vétsi
odvod tepla z oblasti s velkym piiristkem materialu na vrstvu doslo k vyuziti zamérné
prodlevy skenovani mezi vrstvami funkci minimal scanning time. Tato funkce byla
vyuzita predevSim hornich v oblastech téles pro tahavou zkousku. Prodleva mezi
jednotlivymi vrstvami byla stanovena na 80 s. Série téles byla vyrabéna na velké
platformeé (280 x 280 mm, viz Obr. 30).
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Obr. 30 Série testovacich vzorki s popisovymi Cisly a schéma skenovaci strategie chessboard

4.4. Opticka digitalizace

Za ucCelem stanoveni skuteCnych rozméra vyrobenych prutovych téles byly
vzorky analyzovany optickym skenerem ATOS Triple Scan [26, 31]. Vysledna data
v podob¢ 3D skent skute¢nych rozméra vzorkt byla vyhodnocena v softwaru GOM
Inspect [9, 34, 36, 37]. Na zakladé této analyzy byla potom upravovana geometrie
vzorkt v MKP tlohach.

4.4.1. ATOS Triple Scan

ATOS III (Advanced Topometric Sensor) je bezdotykovy opticky 3D skener
s vysokym rozliSenim CCD Cc¢ipu od firmy GOM. Ke snimani vyuziva skener dvou
kamer (az 2 x 8 000 000 pixelt na snimek) a projektoru promitajiciho pruhy svétla na
povrch skenovaného predmétu. Snimky skenovaného povrchu jsou postupné ukladany
do pocitace, kde je z nich softwarem vytvaren prostorovy model. Méfici objem
2000x 2000 mm umoziuje zafizeni snimat Sirokou Skalu pfedméti v rozmezi
nékolika milimetr az nékolika metri. SoucCasné s vysokym rozlisenim je zafizeni
schopno i u velkych predméti zachytit malé detaily povrchu skenovaného dilu ve
vysoké kvalité [34].
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Pred samotnym méfenim byla provedena kalibrace pfistroje fizena skenovacim
softwarem GOM Atos Professional 8.0. Z divodi mensich rozmérti vzorki prutovych
téles byla dle manualu pouzita konfigurace kamer SO se sadou objektiva 170 [37]. Pti
této konfiguraci se teoreticka presnost (vzdalenost dvou sousednich bodi) méfeni
pohybovala v rozmezi £0,055 pm.

V dalsim kroku byl na vzorky aplikovan antireflexni nastfik (titanovy roztok —
vrstva pfiblizn€ 5 um) a nalepeni referencnich bodu (pramér bodu 0,8 mm) [36].
Z dtvodu malych prumért prutt bylo skenovani dila provadéno piimo na desce.

Naskenovana data v podobé€ point cloudu byla provazana do jediného celku.
Dale byla prepocitana a zpolygonyzovdna (nastaveni Standard). Nasledné upravy
a rozmérové analyzy byly provadény v softwaru GOM Inspect V8.

4.4.2. GOM Ispect V 8.0

Profesionalni software pro analyzovani 3D skend za ucelem kontroly kvality
a geometrické a rozmérové presnosti [36, 37].

V prvnich krocich byl naskenovany model prutovych téles (4 kostky BCC
struktury, tahova téliska) importovan do softwaru GOM. V dalsim kroku byly z téles
postupné vybirany stejné dlouhé méfené useky pruta tak, aby byla méfeni navzajem
porovnatelna (viz Obr. 31). U strukturovaného materialu byla vybrana 2 mm dlouha
oblast mezi jednotlivymi uzly, zatimco u vzorku pro tahovou zkousku byl méfen usek
rohovych prutd odpovidajici poloving jejich délky (15 mm). Nasledn€ byly u té€chto
pruti méfeny stiedni hodnoty praimeért (Gauss element), nejmensi opsany (minimum
circumscribed element) a nejvétsi vepsany valec (maximum inscribed element) (viz
Obr. 32). Funkci Construct — Fitting Cylinder byly tyto valce vytvoreny a nasledné
funkci Check — Diameter byl zméfen jejich prumeér.

"' S-4 5 Gauss
ﬂ Nominal Actual Dev. Check

S-4_5_Minout
Nominal | Actual Dev. Check

i S-4_5 Maxin
&l Nominal | Actual Dev. Check g
B S ] p

T45-1_1_Gauss

0 mMominal  Actual Dev. Check

@ +0.800  +0.875| +0.075 Ha
e

T45-1_1_Min

I Mominal | Actual Dev. Check

@ +0.800| +1.074  +0.274 —a

Ta5-1_1_Max
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~ [ ! - @ +0.800 +0.655| -0.145 B

» .
S-4_8_Gauss
a I Nominal Actual Dev. Check

Obr. 31 Jednotny vybér oblasti prutu k inspekci

Z tohoto méfeni byly ziskany tfi série rozmérovych udaji. Jedna z nich
oznaCovana jako di, podavala informaci o nejvétSim vepsaném priméru (viz
Obr. 32 b)) homogenni casti prutu bez zahrnuti geometrickych nerovnosti povrchu.
Tento udaj je zvlaste dulezity pii urCovani mechanickych vlastnosti dilu, nebot’ prenos
zatizeni se projevi nejvice pravé v mistech nejmensiho prifezu. Udaj z dalsi série
oznacovany jako dou: definoval pramér prutu i se zahrnutim povrchovych nerovnosti
(viz Obr. 32 a)). Posledni varianta zahrnovala méfeni hodnot s Gaussovskym

4.4.2
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rozlozenim (viz Obr. 32 c¢)), které by mélo nejlépe korespondovat s mechanickymi
vlastnostmi strukturovaného materialu. Jedna se o hodnotu, ktera reflektuje maximalni
i minimalni rozméry prutu.

a) b)

Obr. 32 a) Schéma nejmensiho opsaného valce, b) nejvetsiho
vepsaného valce, ¢) valce s Gaussovskym rozlozenim

4.5. Mechanické testy

Pro predikci chovani mikro-prutové struktury pii jejim dynamickém
zatézovani za soucasné deformace je nutné znat jeji mechanické vlastnosti. Ty jsou
reprezentovany materidlovymi konstantami a lze je stanovit pomoci mechanickych
testd. Pomoci ziskanych konstant je mozné sestavit model materialu (bilinearni
plasticity), ktery je nasledn€ implementovan do vypocetniho softwaru ANSYS.

4.5.1. Tahova a tlakova zkouska

Vzorky pro tahovou a tlakovou zkousku byly testovany na zatfizeni Zwick Z020
(viz Obr. 33) — maximalni sila 20 kN.

2zwick [ Roell

Obr. 33 Zatizeni pro standardizované zkousky Zwick z250 (vlevo),
Zwick 7020 (vpravo) [41]

Tahova télesa byla uchycena mezi Celisti stroje Zwick (viz Obr. 34 a))
a zatézovana standardni rychlosti 2 mm-min™!. P¥i poruseni prvnich pruti a vyrazném
poklesu pusobici sily byl test zastaven. Strukturované vzorky pro tlakovy test byly
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vlozeny mezi dva ocelové valce a zat€zovany stejnou rychlosti (viz Obr. 34 b)). Spodni
deska byl pfi testu nehybna. U horniho pohyblivého valce bylo z divodu malé plochy
testovanych vzork zamezeno uhlovému nataceni.

Obr. 34 Uchyceni vzorku ve stroji Zwick — a) tahova
zkouska, b) tlakova zkouska

Nameéfena data tahovych i tlakovych zkouSek byla v podobé grafi (F-x)
exportovana do Excelu za ¢elem dal§iho vyhodnoceni.

4.5.2. Padovy (Impact) test

Padovy test provadény v laboratofich na Ustavu konstruovani na VUT byl
realizovan na padovém zafizeni Impactor 2.1 [33, 38] (viz Obr. 35) pracujicim na
principu volného padu hlavice s nastavitelnou z4tézi. Na hlavici je umistén indentor,
ktery ma sférické (o priméru 16 mm) nebo ploché zakonceni. Béhem testu pronika
indentor do vzorku, pficemz dochézi k absorpci kinetické energie zavazi. Zarizeni
muze pracovat s maximalni energii 71,1 J pfi hmotnosti 7,25 kg a vySce padu 1 m.

Fyzikalni princip, na kterém je funkce zafizeni zalozena, je mozné vyjadfit
rovnici:

1 4-1
Emv2+Et:mgh ‘-1

[kg] hmotnost padové hlavice
v [m-s™!] rychlost padové hlavice v dolni poloze padu
E; [J] zmarena energie pomoci tfeni
h [m] vyska padové hlavice
g [m-s?] gravitaéni zrychleni

Zatizeni dosahuje maximalni skute¢né rychlosti padu 3,2 m-s! a tim se fadi do
skupiny nizko-rychlostnich testovacich zafizeni [33, 39].

Celkova hmotnost hlavice v priabéhu testu Cinila 7,25 kg v pfipadé pouziti
plochého indentoru hlavice a 7,23 kg v ptipadé sférického indentoru. Télesa pro plosné
zatizeni byla voln€ polozena na spodni desku testeru. Té€lesa pro zatizeni prirazem

4.5.2
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byla zajiSténa proti pohybu Ctvefici Sroubti upevnénych v okrajovych okach spodniho
platu.

Falling head

T~ magnet base

™~ permanent magnet

~~— falling head

1 A ™ def. element

™ indenter

. data acquisition
system

linear motion

|— sample

‘] r""lff" _~ base

Obr. 35 Padovy tester se schématickym nakresem [32]

Vyhodnocovani dat padového testu probiha v softwaru MATLAB. Ten
kombinuje data ziskana z tenzometru umisténého za indentorem na hlavici s daty
z vysokorychlostni kamery, kterd sniméa pohyb hlavice.

4.6. ANSYS 18.2 Workbench

Dynamicka simulace padového déje byla vytvorena v modulu softwaru
ANSYS Workbench s nazvem Explicit Dynamics. V tomto modulu bylo vytvofeno
nékolik sérii uloh s riznou konfiguraci nastaveni a pouzité geometrie. Hlavnim cilem
téchto uloh byla kalibrace numerického modelu pro poruSeni mikro-prutové struktury
s prumérem prutu 0,8 mm a dosazeni podobnych vysledka deformace jako v pfipadé
experimentu. Na geometrickych modelech téchto uloh byly dale ovéfovany vlivy
fenomént vyrobni technologie SLM na strukturu BCC. Béhem kalibrace numerického
modelu byl definovan a upravovan model materialu, geometrie, okrajové podminky
atd.

4.6.1. Model materialu (Engineering data)

Veskeré materialové vlastnosti simulace byly definovany v karté¢ Engineering
Data. Vlastnosti strukturovaného vzorku vychazely z defaultniho nastaveni hlinikové
slitiny s oznaCenim Aluminium Alloy NL. K popisu modelu materidlu definujiciho
linearni oblast (Isotropic Elasticity) byl vyuzit stejny pfistup jako pouzil Mohmmed
ve své praci. Prislusné hodnoty zde byly upraveny tak, aby odpovidaly slitiné
AlSiioMg (viz Ptiloha 2). Dale byla k modelu pfidana ¢ast popisujici chovani
materialu po prekroCeni linearni oblasti. Na zakladé predchazejicich vyzkumu
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Labease byl vybran model Bilinear Isotropic Hardening (viz Obr. 36). V navaznosti
na reSer$ni studii Grittena byl model doplnén o kritérium poskozeni (Plastic Strain
Failure). Kritérium zvazovalo poruseni polygonalni sité pii piekroCeni 7,5 %
pretvoreni elementi. VSechny hodnoty potiebné pro sestrojeni bilinearniho modelu
materialu slitiny AlSiijoMg byly pro kalibracni vypoCty vybrany z datovych listt
dodanych vyrobcem prasku (spolecnost EOS).

25
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Obr. 36 Graf bilinedrniho modelu materidlu AlSi;oMg

Dal§i model materialu byl definovan pro ocelovy indentor padové hlavice.
Vzhledem k zanedbateln€ malym deformacim tohoto ¢lenu beéhem testu bylo chovani
jeho modelu definovano jako dokonale tuhé (rigid). Jako vychozi model materialu byl
pouzit model Structural Steel. Model mikro-prutové struktury byl v softwaru ANSYS
zatézovan pouze indentorem, kterému byla navySena hmotnost (navySenim hustoty)
tak, aby reprezentoval celou padovou hlavu véetné pouzitého zatizeni.

4.6.2. Geometrie (Geometry)

Model geometrie se skladal ze strukturovaného vzorku a indentoru padové
hlavice. Geometrie télesa vzorku byla importovana v datovém souboru .stp. Geometrie
indentoru (viz Obr. 37) byla vytvofena az dodate¢né¢ v modulu ANSYSu s nazvem
Design Modeler.

a) 40 b) 2 14

\ \
Wy )
f, /

@22
@16
@32
@16
@22

30

Obr. 37 Orientacni rozméry a) sférického indentoru b) plochého indentoru

4.6.2
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Podobné jako v praci Minese a Labease byl i zde indentor vytvofen v tésné
blizkosti horniho okrajového platu vzorku (viz Obr. 38 a)). Doslo tim ke zkraceni
vypocetnich Casi a eliminaci nepfesnosti vzniklych pfi prichodu padové hlavice
volnym prostorem.

Vzhledem k vypocetni narocnosti ulohy byl zaveden model osové symetrické
ulohy. Dvojitad symetrie délici strukturovany vzorek a indentor umoziovala zkratit
vypocetni ¢asy témer na Ctvrtinu (viz Obr. 38 b)). Plocham fezii obou dila byly pfi
zavedeni symetrie automaticky odebrany nékteré stupné€ volnosti tak, ze jejich pohyb
v osach symetrie byl omezen. Nasledné byl model vzorku rozdélen ptikazem Slice
Material na spodni plat (0,5 mm), strukturované jadro (16 mm) a horni plat (0,3 mm).
Timto zptsobem vzniklo slozené t€leso oznaCované jako Multisection body (viz
Obr.38 c¢)) coz bylo vyhodné zdivodi mozZnosti nezavislého definovani
materialovych a geometrickych vlastnosti.

Obr. 38 a) model geometrie strukturovan¢ho vzorku a indentoru, b) osova symetrie, ¢) rozdéleni na
multisection body

4.6.3. Nastaveni ulohy (Model)

Pro dal$i nastaveni parametri ulohy byl vyuzit modul Model. V prvnich
krocich byly v zalozce Geometry jednotlivym castem vzorku i indentoru piidéleny
prislusné materialové vlastnosti. Nasledné byly v zalozce Connections mezi platy
ajadrem vzorku definovany kontakty dokonalého svaru oznaCované jako Bonded.
Automaticky definovany kontakt svaru mezi plochou indentoru a horni deskou byl
vymazan. Ve stejné zalozce byly nastaveny interakce mezi télesy prostrednictvim
trecich koeficienti. Pro staticky i dynamicky koeficient tfeni byly zvazovany
tabulkové hodnoty pro kontakt hlinik-ocel (staticky 0,61 a dynamicky 0,47).

Zvlastni pozornost byla vénovana polygonalni siti, protoze kvalita a velikost
elementd polygonalni sit€ maji vyznamny vliv na validitu vysledka simulace. Obéma
platim byl pridélen typ kvadrovych elementi oznacovany jako Hex Dominant (8 uzll)
s velikosti elementli (1 mm). Podobné jako v praci Dharmaseny byl horni plat navic,
z divodu efektivniho prenosu zatizeni rizného charakteru, rozdélen na vysku funkci
Edge Sizing na tii elementy (0,1 mm). Stejna funkce byla vyuzita i pti lenéni platu ve
sméru XY. Tentokrat v§ak bylo vyuzito odstupiiované velikosti elementti ve sméru od
sttedu vzorku k jeho okrajim (viz Obr. 39). Tento typ zjemnéni polygonalni sité
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podaval podrobngjsi informace v misté zmensenych elementl (nejvétsi pocet uzlovych
bodi) — v piipad€ zatizeni prarazem v misté dopadu indentoru. Pro tento ucel slouzila
funkce s nazvem Bias, pro kterou byl pouzit ¢tyfnasobny faktor zvétSeni prvka (délka
strany stfedového prvku 0,25 mm; délka strany okrajového prvku 1 mm).

Obr. 39 Roz¢lenéni polygonalni sit¢ horniho platu

Pro vytvoreni elementarni sité strukturovaného jadra s primérem prutu 0,8 mm
bylo vyuzito metody vytvarejici Ctyistény s nazvem Tetrahedron (4 uzly). Velikost
elementt byla z divodu snadnéjs§iho vytvareni sité stanovena na 0,4 mm.

Stejna metoda byla pouzita pfi vytvareni polygonalni sit€ indentoru. Vzhledem
k tomu, Ze byl indentor zvazovan jako dokonale tuhy, nebylo nutné dosdhnout vysoké
kvality nebo jemnosti sit€ elementi. Velikost elementd byla stanovena na 2 mm.

Nasledné byly v kart¢ Explicit Dynamics definovany okrajové podminky
ulohy. Indentoru byla ptidélena padova rychlost. Jeji velikost pro kalibracni vypocet
byla stanovena na zakladé predeslych experimenti Vrany [33] z primémé dopadové
rychlosti padové hlavice (4,150 mm-s?'). Dale byla v zalozce Analysis Settings
stanovena doba trvani simulace (doba, po kterou probihd deformace vzorku).
Vzhledem k ¢asové narocnosti vypoctu bylo zadouci, aby se doba simulovaného
procesu omezila na minimum. Casovy usek byl stanoven na zaklad& experimentt na
5 ms. Ve stejné karté byl také pozménén pocet Casovych krokt (100) vysledka.

K pocateénim podminkam bylo pfidano gravita¢ni zrychleni (9806,6 mm-s?)
funkci Standard Earth Gravity. K zamezeni pohybu vzorku v prostoru byla v souladu
s experimentalnim stavem vytvofena 14 mm vysoka ocelova deska pod spodni
plochou vzorku. Jejim ucelem bylo omezeni pohybu vzorku ve sméru zatézovani
(nikoliv v8ak omezeni rotaci).

Posledni neméné dulezitou soucasti bylo definovani pozadavkt na vystupy
simulace. Ty byly nastaveny v karté Solution tak, aby odpovidaly vystupim, které je
mozné vyhodnotit z experimentu na padovém zatizeni. Zde byly vybrany pozadavky
na vykresleni rychlosti a zrychleni indentoru v pribéhu zatézovani vzorku a velikosti
deformace vzorku. Dalsi pozadavky na vykresleni pribehové kiivky byly zadany pro
velikosti sil reakce ve vazbach, celkovou energii a pozici koncového bodu indentoru.

Nastaveni simulace bylo ulozeno a tloha byla odeslana ke zpracovani v fesici
AUTODYN.
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Po kalibraci modelu byly vytvofeny dalsi série tloh s rliznym nastavenim.
Tentokrat doslo ke zméné vzdy jen jednoho parametru v sérii (napf.: primér prutu),
aby bylo mozné posoudit, jak signifikantni zménu parametr vyvola.
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5. VYSLEDKY 5

Prvotni vysledky kalibra¢ni MKP analyzy byly porovnany s experimentalnimi
vysledky ziskanymi Vranou (2016) [38]. Pro tehdejsi testovani byla pouzita stejna
vychozi geometrie jako v simulaci popsané v kapitole 4.6.2. Porovnani vysledka
simulace a experimentu slouzilo pouze k ovéfeni realnych mechanismi porusovani
okrajovych platd a strukturovaného jadra.

Jednim z dobrych ukazatelti porovnani MKP vypoctu a experimentu byl udaj
o maximalni velikosti deformace vzorku v priabéhu testu. Zatimco velikost
experimentalné naméfené penetrace se pohybovala v rozmezi 7,1 mm az 7,5 mm,
vypocitana hloubka praniku ¢inila pouhych 6,3 mm.

Pti bliz8§im posouzeni byla patrna nepfirozené vysoka plasticita modelu béhem
jeho deformace. V porovnani s experimentalni studii velmi dlouhou dobu nedochézelo
k poruseni horni desky vzorku ani prutd struktury (viz Obr. 40). Celkova pocatecni
energie soustavy indentor-vzorek se vyrazné odchylovala od koncové hodnoty
(energeticka nerovnovéaha nad 10 %).

a)

Obr. 40 Poskozeni vzorku — a) simulace (vysoka plasticita horni desky modelu), b) experiment [38]

Dalsim vyznamnym faktorem, ktery mohl zpusobit nepfesnost v kalibracnim
vypoctu, byl vliv modelu materialu. Vstupni hodnoty modelu materialu byly ziskany
na zakladé datovych listl vyrobce materialu, nikoliv na zakladé mechanickych testu
strukturovaného materialu.

Na zakladé téchto poznatkii bylo rozhodnuto o nutnosti vytvofeni modelu
materialu mikro-prutové struktury vyrobené technologii SLM na zakladé tahovych
a tlakovych zkousek. Pro korekci rozmeért byly vyrobené vzorky naskenovany a jejich
geometrie byla prométfena. Hlubsi studie byla provedena rovnéz v oblasti nastaveni
samotné simulace. Slo predeviim o kvalitu a typ pouZité polygonalni sité a okrajovych
podminek.

S5.1. Vyhodnoceni rozmérové analyzy 5.1

Pro vyhodnoceni skutecné geometrie prutovych tahovych a tlakovych téles
byla nameéfena data porovnavana s nominalnimi primeéry prutt CAD modelu. Pfi
vypocétu napéti v prabéhu tahové zkousky byla pusobici sila vztahovana k plose
prufezt odpovidajicimu priméru prutll dgauss (viz Pfiloha 3 a Priloha 4).
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Pii porovnani skutecnych primeért prutd s nominalnimi bylo patrné, Zze
hodnoty se vyrazné lisi. Zarovern bylo pozorovano, Ze hodnoty pruméra se lisi také pro
jednotlivé thly stavby (Obr.41). Zatimco pro uhel 45° byla primérna Sirka
maximalniho vepsaného valce di, pfiblizné 0,820 mm, tak pro thel stavby 90° to bylo
0,957 mm. Tento rozdil byl 1épe porovnatelny pro dalSi sérii vysledkd. Ta se
vztahovala k primérim prutd struktur vyrabénych pod uhlem pfiblizné 35° (viz
Ptiloha 4), tedy stejnym jako u vzorkil pro simulovany padovy test. Zde Cinila velikost
prumérmé Sitky nejvéts§iho vepsaného valce priblizn€ 0,729 mm. Z tohoto vysledku
byla vyvozena nutnost korekce geometrie MKP modelu.

Méreni prdmér prutu d,,

=oe
SN N)

=

o
%)

o
~

Uhel stavby 45°
Uhel staby 90°

Praméru prutu (mm)
o
(o]

o
o

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
Cislo méfeni (-)

Obr. 41 Velikost mé&feného dr, valce pro uhel stavby 45° a 90°

Z porovnani prumérné hodnoty maximalniho vepsaného dm a nominalniho
valce by se dalo usoudit, ze Sitka prutu vzorku v simulaci by se méla zmensSit. AvSak
vyrazné zvySené hodnoty minimalniho opsaného valce dou ukazuji na velky narist
hmoty, ktery neni valcového charakteru. Tento jev je 1épe patrny z prafezu prutu (viz
Obr. 42).

dOut

Obr. 42 SkuteCny fez prutu

Pfi bliz§im prozkoumani povrchu struktury bylo patmé, ze doslo k nataveni
Castic na spodni strany prutdl, coZz mélo za nasledek zvétSeni prafezu v daném sméru.
Priufez prutu tak zmeénil tvar z kruhového na tvar blizce podobny obracené kapce
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(ptipadné elipse). Tento pridany material se potencialné mohl podilet na aktivnim
prenosu zatizeni pri deformaci struktury.

5.1.1. Ekvivalentni prurez prutu

Za GCelem stanoveni skutecného prufezu pruta struktury byla provedena dalsi
série méfeni. Tentokrat byly v softwaru GOM Inspect vybrany pouze rohové pruty
struktury, které byly nasledné ve forméatu .st/ exportovany do Inventoru. Zde byly za
pomoci doplitku Mesh Enabler transformovany do formatu .ipt. Nasledné byl jejich
okraj ohrani¢en uzavienou kiivkou a obsah této kiivky zmeéfen (viz Obr. 43).

Obr. 43 Pruméry prutu strukturovanych t€les

Z vysledkt méfeni byla podle rovnice 5-1 vypocitana ekvivalentni velikost
pruméru kruhového prutu. Pfepocitané rozméry pruti byly nasledné zprimeérovany.

(5-D

d= |—
s

Ze ziskanych vysledki méfenych struktur lze usuzovat, Ze pii porovnani
prepocitaného prumeéru (0,952 mm) s predchazejici metodikou ma Sitka prutu nejblize
hodnotam ziskanym z méfeni s Gaussovskym rozlozenim (0,945 mm). Toho bylo
vyuzito pfi korekci geometrie simulacni tlohy.

Za GCelem presn€jsiho stanoveni skute¢ného tvaru prafezu jednotlivych prutt
struktury byly pruty prokladany eliptickymi valci. Pfi méfeni byla aplikovana stejna
metodika jako pfi prokladani prutl kruhovymi valci za Ucelem zjiSténi prameéra.
Béhem tohoto méfeni byla pozorovana vyrazna elipticita u mnoha méfenych usekt
struktury. Tento poznatek byl nadale pouzit pfi vytvafeni modelt vstupni geometrie
vzorkl pro dynamické MKP simulace.

5.2.  Vyhodnoceni mechanickych zkouSek

Po provedeni mechanického testovani byly vysledky zpracovany v softwaru
Excel. Na zakladé vyslednych hodnot byl sestrojen model materidlu bilinearni
plasticity.

5.1.1

5.2
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5.2.1. Vyhodnoceni tahové zkousky (prutova télesa)

Tahovym testem byla ziskana zavislost pusobici zatézné sily (F) na
prodlouzeni vzorku (x). Ziskana data byla vyhodnocena a porovnana. Z celkového
porovnani vSech testovanych téles (viz Obr. 44) je patrné, ze pro poruseni vzorkl
vyrabénych pod uhlem 45° bylo zapotiebi mnohem vétsi zatézovaci sily. Tento
vysledek potvrzuje vyzkum, ktery provedl Qiu [10, 25, 27]. Chovéani tohoto charakteru
bylo dale analyzovano.

2500 Tahova zkouska prutovych téles —_—T90-1
——T90-2
2000 — = —T90-3
——T90-4
= 1500 —T90-5
o ——T90-6
= T45-1
= 1000 / 450
/// T45-3
500 / .
> T45-4
/ T45-5
0 1=
T45-6
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Posuv x [mm]

Obr. 44 Vystupni kiivky tahové zkousky

Na zakladé vystupnich dat tahové zkousky, udaje o délce prutu a skute¢né
velikosti jeho prufezu (ziskané z pruméru dgauss) byly vytvoreny deformacni kiivky
zavislosti smluvniho napéti na relativnim prodlouzeni (engineering stress-strain). Ty
slouzily k ziskani modulu pruznosti, smluvni meze kluzu, meze pevnosti, maximalniho
pomeérného prodlouzeni a tecného modulu. Modul pruznosti byl odecitan z deformacni
ktivky na zaklade rovnice Hookova zakona (5-2).

E=0-¢ [MPa] (5-2)
o [MPa] napéti v tahu
€ [-] pomeérné prodlouzeni
kde o je dano jako:
o= g [MPa] (5-3)
F [N]  velikost zatézujici sily v prabéhu tahového testu
S [-] plocha prifezu vSech prutd zkusebniho télesa vztazena ke skutecnému

prumeéru dcauss, zjiSténého rozmérovou analyzou
Velikost pomérného pretvoreni je potom dana vztahem:

e=2% [ (5-4)
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Al [mm] prodlouzeni pruti vzorku x v prubéhu tahového testu
l [mm] pocatecni délka pruta vzorku

Z deformacni kfivky (viz Obr. 45) byla vybrana linearni oblast reprezentujici
Hookovské chovani materialu. Tato oblast byla prolozena linearni spojnici (Cervena)
a modul pruznosti byl uren jako smérnice z rovnice této zavislosti. V pfipadé vzorku
T45-3 byl stanoven na hodnotu E = 76 763 MPa (viz Tab. 1). Nasledné byla ur¢ena
velikost smluvni meze kluzu Rpo2. V grafu byla sestrojena pifimka rovnobézna
s linearni spojnici elastické oblasti, ktera zaroven protinala osu x (y=0) v bod¢ 0,002.
Velikost meze kluzu, soucasné s velikosti pomérného pretvoreni v tomto bod¢, byla
odectena na pruseciku pfimky s deformacni kiivkou (Rpg2y, = 130,82 MPa).

250 Tecny modul T45-3
0,01464; 221,28
y =6572,1x + 128,46
200 R? = 0,9962
o T45-3
= 150 ® o(max)
o 0,00371; 130,82 Linearni usek
= Rp0,2
> EN\
% 100 y = 76763x - 65,077 Tecny modul
=z R2=0,9848
50
0
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014 0,016
Pretvoreni € [-]

Obr. 45 Deformacni kiivka vzorku T45-3

Z grafu bylo odecteno rovnéz pomérné pietvoreni na mezi pevnosti (viz Tab. 2,
€m = 0,0149). Mez pevnosti byla zvazovana jako bod pred vyraznym poklesem
napéti pii trhani prutd télesa. V piipadé€ vzorku T45-3 byla tedy stanovena jako
Rm = 221,28 Mpa.

Tab. 1 Modul pruznosti a smluvni mez kluzu tahovych t€les

E [GPa] Rpo,2% [MPa]
Oznaceni T90 T45 T90 T45
1 85,1 85,3 136,2 127,3
2 142 74 102,3 126,8
3 102,6 76,8 105,5 130,8
4 84,5 46,9 110,6 142,2
5 100 82,7 123,9 138,3
6 108,2 64,1 120,9 123,9
Pramér 102,8 70,7 115,7 135,1

Vyhodnocované deformacéni kiivky se vzdy vztahovaly ke konstantnimu
jmenovitému prafezu, zméfeného pomoci optické digitalizace, bez uvazeni tvorby
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kr¢ku pred poruSenim dilu (engineering stress-strain). Podobné odecitani hodnot
z deformacnich ktivek bylo provedeno pro vSechna tahova télesa.

Tab. 2 Mez pevnosti, maximalni pomérné prodlouzeni a te¢ny modul tahovych téles

Rm [MPa] €m [%] Et [MPa]
Oznaceni T90 T45 T90 T45 T90 T45
1 188,5 236,1 0,797 1,842 10463 6319
2 188,8 221,3 0,948 1,464 9492 6170
3 192,9 222,7 1,059 1,499 8831 6572
4 180,6 207,0 1,188 1,000 6280 7282
5 175,0 231,3 0,879 1,724 8956 7434
6 195,2 224,2 1,067 1,512 8181 6119
Pramer 185,2 221,8 0,974 1,505 8805 6586

Posledni chybgjici parametr pro tplné sestaveni bilinearniho modelu byl tecny
modul pruznosti E7. Ten bylo mozno ziskat ze vztahu, ktery pouzil Vrana [10]:

R, =Er (e, — &) + R, [MPa] 5-7)
E; = Rm—Re [MPa] (5-8)
Em—Ee
R, [MPa] mez kluzu zvazovana jako Ry 29,
R, [MPa] mez pevnosti
Em [-] pomérné pretvoreni na mezi pevnosti

kde pretvoreni na mezi kluzu ¢, je dano jako:

ge =12 [MPa] (5-9)

E [MPa] modul pruznosti

Kromé analytického vypoctu je mozné velikost tecného modulu odecist pifimo
z grafu. Z deformacni kfivky byl vybran rovny usek (ekvivalentné rozsahly pro kazdy
vzorek) piekracujici mez kluzu. Tento usek (viz Obr. 45) byl prolozen spojnici
s linearni zavislosti. Z rovnice smérnice této ptimky byla nasledné odectena hodnota
te¢ného modulu Er (viz Tab. 2). Velikost hodnoty tecného modulu byla v praci nadale
vyhodnocovana na zakladé odecitani z grafti.

Z vyhodnoceni je patrné, ze hodnoty mechanickych veli€in se pro rozdilny uhel
stavby li§i. V porovnani hodnot s hodnotami dodanymi vyrobcem stavebniho prasku
AlSiioMg (objemova télesa d = 5 mm, viz Tab. 3) je zieymy signifikantni rozdil
mechanickych vlastnosti. K tomuto vyraznému rozdilu oproti tabulkovym hodnotam
mohlo dojit z nasledujicich pficin:
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e Zvolend konfigurace tahového télesa s 12 tenkymi proutky mé oproti
béznému tahovému teélesu mnohem vétsi povrchovou oblast v poméru ke
svému prufezu. Tato oblast miZe disponovat vetsi porozitou, nez ma zbytek
télesa. Lze usuzovat, ze malé pruty s velkym pomérem takto ovlivnéné
oblasti budou vykazovat rozdilné mechanické vlastnosti.

e Predpoklad vyhodnocovani napéti vzhledem k prifezu zjisténému na
zakladé prolozeni prutu Gaussovskym (stfednim) valcem nemusi byt zcela
korektni. Skute¢na plocha prifezu podilejici se na pfenosu zatizeni muze byt
mensi. Vyhodnoceni by mohlo byt vztahovano k ploSe prufezu tvorené
maximalnim vepsanym valcem prutu di.

S témito poznatky bylo nutno uvazit:

e Prutova télesa jsou priliS kiehka k vyhodnoceni vSech mechanickych
vlastnosti, jak zminil jiz Mines (2013) [11] ve své studii. Béhem tahové
zkousky dochazi k poskozeni télesa pii jeho 1,5% relativnim prodlouzeni.
V pfipadé pouziti této hodnoty jako kritéria poSkozeni v modelu materialu
muze dojit k nerealn€ kiehkému chovani vzorku v simulaci. Hodnota kritéria
by mohla byt ziskana z tlakové zkousky strukturovanych téles.

e Hodnota kritéria poSkozeni (equivalent plastic strain) zadavana do ANSY Su
zvazuje poruseni polygonalni sité pii pretvoreni jednotlivych elementd.
Velikost maximalniho pomérného pretvoreni celého vzorku nemusi presné
reflektovat vlastnosti lokalniho pretvoreni. Pro ziskani pfesné hodnoty
kritéria poskozeni je nutné vytvofit MKP simulace mechanickych zkousek
a lokalni pretvoreni korigovat na zaklad€ experimentt.

Tab. 3 Mechanické vlastnosti AlSi;0)Mg (tahova zkousSka provedena vyrobcem materialu EOS)

E [GPa] Rpo,2% [MPa] Rm [MPa] €m [%]
Uhel stavby ~ 90° 0° 90° 0° 90° 0° 90° 0°
Hodnota 70+10 75110 240+10 270+10 460+20 460+20 612 9+2

5.2.2. Vyhodnoceni tahové zkousky (objemova télesa)

Stejnym zpusobem jako prutova télesa pro tahovou zkousku byla vyhodnocena
i objemova télesa. Byla skenovana obdobnym zpisobem a na zakladé skent byl
stanoven jejich skutecny prumér (prolozeni Gaussovskym valcem). Tahova zkouska
probihala za stejnych podminek jako zkouska prutovych téles (ve stavu bez tepelného
zpracovani nebo obrobeni —as build).

Ze skute¢ného priméru byl stanoven prafez téles, k némuz byla vztahovana
pusobici sila. Nasledné€ bylo podobné jako ve vySe popsaném piipadé stanoveno
pusobici napéti a dalsi vlastnosti (viz Tab. 4).

5.2.2
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Tab. 4 Mechanické vlastnosti AlSijoMg vyhodnocené z objemovych tahovych téles

E [GPa] Rpo,2% [MPa] Rm [MPa] Em [%] Et [MPa]
Oznaceni  C90 C45 C90 C45 C90 C45 C90 C45 C90 C45
1 109,7 110,2 217,7 210,4 366,6 371 2,092 2,665 5457 4098
2 237,6 94,1 1109 240,3 214,4 396,5 1,141 2,75 8092 4369
3 95,4 839 2335 2304 397 379,1 2,837 2,312 3711 6107
Primér 1475 96,1 1874 227 326 3822 2,023 2,576 5753,3 4858

Pozn.: Pii porovnani mechanickych vlastnosti jednotlivych vzorkt byla patrna velka
odchylka u vzorku C90-2. Tato odchylka je pravdépodobné zpusobena prokluzem
Celisti pti provadéni tahové zkousky.

Vysledky tahové zkousSky byly porovnany s materidlovymi listy vyrobce
praskového materialu AlSijoMg (viz Tab. 3). Rozdil v nékterych vlastnostech mohl
byt zptsoben odlisSnymi procesnimi parametry pouzitymi pii stavbé testovacich téles.
Tim pravdépodobné doslo k ovlivnéni porozity dili a zménam jejich skute¢ného
pruméru, coz mélo vliv na vyhodnoceni vlastnosti hlinikové slitiny.

5.2.3. Vyhodnoceni tlakové zkouSky

Vzorky pro tlakové testy a zpusob jejich zatézovani byly popsany v kapitole
4.5.1. Deformacni test byl vzdy zastaven nejdiive po uplném kolapsu jedné fady
bunék. Na vzorcich bylo mozné pozorovat deformace dvou typd. Prvni z nich
predstavovala deformovani struktury , skladanim“ do sebe (viz Obr. 46 a)). Kolaps
jedné tfady byl vzdy doprovazen vybocenim prutti ve sméru ven ze struktury. Druhy
typ deformace predstavoval lamani prut napfti¢ diagonalou (viz Obr. 46 b)).

Obr. 46 Typy deformace prutové struktury a) zborceni do sebe, b) po
diagonale

Pti prepoCtu napéti byla pasobici sila vztahovana k celkovému prafezu horni
desky vzorku (400 mm?). Hodnoty maximalniho pomérého pietvoreni byly
zvazovany jako maximalni hodnoty pfetvoreni do prvniho kolapsu struktury (viz
Obr. 47).

Primérna hodnota maximalniho pomémého pretvoreni slouzila k definovani
kritéria poskozeni bilinearniho modelu materialu (viz Tab. 6).
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Deformacni kfivka tlakové zkousky

[ N N w w
(2] o v o (2]

Napéti c [MPa]
5

0 0,05 0,1 0,15 0,2
Pretvoreni € [-]

Obr. 47 Vyhodnoceni maximalni pomérmné deformace z
deformacni kiivky tlakové zkouSky

Tab. 5 Maximalni pomérné deformace

Oznaceni F[N] x [mm] €m [%]
P-1 9204 2,051 9,859
p-2 11109 2,117 10,177
P-3 10920 2,240 10,758
P-4 10909 2,071 9,956
P-5 12039 2,209 10,619
P-6 10981 2,108 10,134

Primér 10860,3 2,1327 10,252

5.3. Korekce MKP simulace

Realné vysledky z provedenych testi byly zavedeny do predikéniho MKP
modelu. Jednalo se zejména o zménu mechanickych konstant v materialovém modelu
a zménu geometrie vzorkl na zakladé rozmeérové analyzy. V pribéhu nékolika desitek
vypocta byly tyto korekce sledovany a jejich vliv byl posuzovan.

5.3.1. Korekce modelu materialu

Pro korekci vstupnich dat modelu materialu byly pouzity aritmetické prameéry
vysledkt tahové zkousky série T45 stavéné pod thlem 45°, nebot ta byla uhlem stavby
blize strukturovanému materialu (viz Ptiloha 6, kapitola 4.2.1). Zménény byly hodnoty
modulu pruznosti na 71 GPa, meze kluzu na 135 MPa a te¢ného modulu na 6586 MPa.

Z divodu kiehkého chovani prutovych téles byly pro dopliyjici kritérium
poskozeni vyuzity hodnoty maximélniho pomérmého pretvoreni ziskané na zakladé

5.3

5.3.1
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tlakové zkousky strukturovaného materidlu (viz Priloha 6). Oproti kalibratnimu
vypoctu doslo ke zméné ze 7,5 % na 10,25 %.

Okrajovym platim byl definovan stejny typ materialového modelu, avsak
misto vstupnich dat vyhodnocenych na zékladé tahové zkousky série T45 zde byla
pouzita data z tahové zkousky objemovych vzorka stavénych pod thlem 45° (C45, viz
Tab. 4). Kritérium poruseni zistalo nezménéno.

5.3.2. Korekce geometrie tlohy

Pii detailnim zkoumani snimky z mikroskopu ukazaly, ze primérna vyska
horni desky vzorku je piiblizné¢ 740 pm (viz Obr. 48). V porovnani s nominalni
vyskou 300 um tedy vice nez dvojnasobna. Na zaklad¢ tohoto zjisténi byla pozménéna
vyska modelu desky na 700 um. Rozdil 40 um byl zanedban z divodu snadnéjsiho
vytvareni a udrzeni vysoké kvality polygonalni sité.

781 um
736 um
832 um
705 pm
736 um

R L5=

4000 pm

Pozn.: Je tfeba brat v uvahu, ze béhem vyroby mohlo dojit k navyseni vysky
platu predevsim cCasteCnym natavenim prasku na spodni stranu. Detailni posouzeni
tohoto fenoménu by do budoucna mohlo rozsifit tuto studii.

Dale byl upraven tvar a rozméry jednotlivych pruti struktury. Z rozmérové
analyzy vyplynulo, Ze skute¢na primérna Sitka prutd se blizi hodnoté pfiblizné
0,95 mm (viz Priloha 5). Dalsi inspekce prumért pruti BCC struktury ze slitiny
AlSiioMg pievzata ze studie Vrany [40] ukéazala pfiblizné linearni zavislost skute¢né
velikosti vyrobeného prutu na nominalnim priméru (viz Obr. 49). Zjisténé poznatky
byly zahrnuty do geometrie simulace (viz Tab. 6).
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Gaussovsky pramér prutu
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Obr. 49 Skutecny a nominalni prumér prutu pro slitinu AlSi;oMg

Tab. 6 Nomindlni a naméfeny prumér kruhovych prutu

Nominalni primér prutu [mm] 0,6 0,8 1 1,2
Naméreny/vypocitany pramér prutu [mm] 0,85 0,95 1,1 1,25
Rozméry ekvivalentni elipsy [mm]

Hlavni osa 1,06 1,17 1,36 1,55
Vedlejsi osa 0,68 0,77 0,89 1,01

Dalsi korekci geometrie byla zména kruhového prafezu prutu struktury na
elipticky. Na zakladé rozmeérové analyzy byl stanoven primérny pomér mezi vedlejsi
a hlavni poloosou eliptického prutu na hodnotu 0,66. Pro tento pomér byly vytvofeny
eliptické prirezy pruti ekvivalentni ke kruhovym (viz Tab. 6), které byly rovnéz
zahrnuty do geometrie simulace

5.3.3. Korekce nastaveni alohy

Dalsi upravy tlohy byly provedeny v nastaveni modulu Model.
Polygonalni sit’

Jednou z moznych pficin vzniklych nepfesnosti vypoctu mohla byt nevhodné
pouzita velikost elementd a nedostatecna kvalita polygonalni sit€. Pii kontrole kvality
polygonalni sité se ukazalo, ze nékteré z klicovych elementti strukturovaného jadra
(lezici v blizkosti dopadu sférického indentoru) vykazuji velmi nizké kvalitativni
stavy — 0,17 (viz Obr. 50). Minimalni hodnoty kvality polygonalni sité by se mély
optimalné pohybovat v rozmezi 0,3 — 0,5 (dle ANSYS User Manual). Za ucelem
zvySeni kvality sité byly v karté Mesh predefinované nékteré z defaultnich nastaveni.
Naptiklad vyhlazovani struktury elementi (smoothing) bylo zménéno na vysokou
hodnotu.

5.3.3
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Dale byla provedena citlivostni analyza velikosti elementi. U série tloh
s predbéznym nastavenim byl posuzovan vliv velikosti elementi na kvalitu
polygonalni sité. Vysledky ukazaly, ze pro zmensujici se velikost elementd mirné roste
kvalita polygonalni sité, a to az do velikosti 0,4 mm (dal$i zmensSeni nema vliv na
kvalitu). Tyto Gpravy zvySily minimalni kvalitu polygonalni sit€¢ na hodnotu 0,31
u struktury s primérem prutu 0,95 mm i primérem ekvivalentni elipsy (viz Obr. 51,
Tab. 6). Pro struktury jinych primérd minimalni kvalita dosahovala hodnoty az 0,4.

Pozn.: Typy pouzitych elementd polygonalni sité (stupn€ volnosti —s. v.)
o Tet4 (tetrahedron) je 4-uzlovy prostorovy element se 6 s. v.
e Hex8 (hexaherdon) je 8-uzlovy prostorovy element se 6 s. v.
e  Wed6 (wedge) je 6-uzlovy prostorovy element se 6 s. v.
o Quad4 (quadrilateral) je 4-uzlovy plosny element se 2 s. v.

el Tatd . H 235 JEE——TY T
42395,00
£
T
@
£ 30000,00
i)
[T}
-
© 20000,00
-
g
E
= 10000,00
i — . ._ L
0,00
017 0,25 0,38 0,50 0,63 0,75 0,88 1,00
Element Metrics

Obr. 50 RozloZeni kvality elementii polygonalni sit€ pred modifikaci

e I . H2x 3 O Quad4

26324,00

20000,00
16000,00
12000,00

3000,00

Mumber of Elements

4000,00

0,00 [ —
0,31 0,40 0,50 0,60 0,70 0,30 0,90 1,00

Element Metrics

Obr. 51 RozloZeni kvality elementii polygonalni sit€ po modifikaci
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Tab. 7 Statistické porovnani polygonalni sit€ celého vzorku

Kvalita polygonalni sité Pred modifikaci Po modifikaci
Minimalni kvalita elementu 0,172 0,307
Maximalni kvalita elementi 0,999 0,999

Priiméma hodnota 0,779 0,856
Smérodatna odchylka 0,161 0,096

Energeticka rovnovaha

Energetickd bilance MKP vypoctu pracuje se Ctyimi druhy energii (viz
Obr. 52). Referen¢ni energie (bledé modra) zistava v ptipadé této tulohy zachovana.
Uroveii celkové energie (fialova), reprezentujici energii soustavy vzorek-indentor, je
na pocatku stejna jako referencni. V prubéhu vypoctu tato energie klesa a s ni soucasné
roste i (zapornd) hodnota prace vykonana sestavou (zelend). V idealnim pfipadé by na
konci vypoctu byla hodnota poklesu celkové energie rovna absolutni hodnoté prace
vykonané sestavou. V dynamickych MKP ulohach vSak vlivem nepfesnosti (napf.
v polygonalni siti) dochazi k rozdilim mezi témito hodnotami. Tento rozdil se potom
projevi jako chybova energie (Cervena), ktera zpusobuje odchylku ve vysledcich. Aby
byl vypocet korektni, nesmi tato energie prekrocit 10 % (ANSYS User Manual).

———i— Total Energy Reference Energy ——#—— Work Done =——i—— Energy Error
6208,
5275,
4220,
3165,
E 2110,
1055,
]
= 0,
[
-1055,
-2110,
-3165,
43435
1, 43315 97630 1,4645e+5 19526e<5 2,4408e+5 2928%e+5 34171e+5 3,9052e+5 43934e=5
Cycles

Obr. 52 Energeticka bilance vypoctu MKP

Pii opakovanych pokusech o vypocet tlohy v raznych konfiguracich bylo
zji§téno, ze soucet vSech hodnot energii vstupujicich do vypoctu nesouhlasi se souctem
hodnot vystupnich energii. Tato nerovnovaha v nékterych pfipadech presahovala
kritickou hodnotu 10 % (defaultné zadand), coz mélo za nasledek preruseni vypoctu.
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Pfi bliz§im zkoumani problému bylo zjisténo, ze tato nerovnovaha
v energetické bilanci je z pfevazné vétSiny zpusobena parazitni energii zpusobenou
rozkmitanim elementti horniho okrajového platu vzorku pfi narazu hlavice. Tento jev
oznacovany pojmem hourglassing (viz Obr.53) zanas§i do vypoctu druhotné

0,000 5,000 10,000 {mm}
[ EEEEEEES I

2,500 7.500

Obr. 53 Hourglassing deformované desky

vyvolanou energetickou vinu — hourglass energy, ktera v prabéhu simulace neustale
roste a jako soucast chybové energie tim vytvaii nepiesnost ve vystupnich hodnotéach.
Vizualn€ se projevuje vlnovitym zakfivenim polygonalni sité. Nezpusobuje vSak
nerovnosti geometrie télesa. Rozdéleni pomémé tenkého platu veétsSim poctem
objemovych prvku (Solid) s odstupfiovanou velikosti v kombinaci s elementy typu
Hex Dominant se tedy ukazalo jako neefektivni.

Za ucCelem eliminace hourglassingu byla polygonalni sit horni desky
transformovana funkci Mid surface (v modulu Design Modeler) na skotepinu (Shell)
o stejné nominalni tloustce. Nové vznikla skofepina lezela ve stfedové roviné pavodni
desky (viz Obr. 54). Tato poloha vyzadovala predefinovani kontaktd mezi deskou
a strukturovanym jadrem. Pro vytvoreni vzdaleného kontaktu byl v zalozce Definition
povolen Trim Contact. A dale byly nastaveny hodnoty vzdalenosti spojeni prikazy
Trim Tolerance a Maximum Offset na hodnotu 0,5 mm. Tim bylo zabranéno
odlupovani horni desky od struktury pii deformaci.

Obr. 54 Poloha desky se skofepinovou reprezentaci
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Nové prepocitani ulohy ukazalo signifikantni zlepSeni v oblasti energetické
bilance. Oproti predchazejici konfiguraci byly hodnoty hourglass energy v prubéhu
simulace na minimalni hodnoté. ZlepSeni se projevilo také v oblasti kvality
polygonalni sité horni desky.

Skotepinova reprezentace horni desky vSak zpusobila drobnou odchylku
v pocatku nastupujici sily reakce. Defaultni nastaveni vypocetniho modulu pfi
transformaci geometrie umistilo skofepinu do ptivodniho stfedu desky (viz Obr. 54),
jak bylo zamysleno. I pfes definovani vzdalenych vazeb byla veskera geometrie
nesouci informaci o fyzikalnich vlastnostech desky soustfedéna jen ve stfedové
skotepiné (mid-surface shell). To zpusobilo snizeni vySky modelu strukturovaného
koncovym bodem hlavice a vzorkem. Nebrzdénym pohybem hlavice v pocatcich
vypoctu doslo k chybé vyvolané opozdénym nastupem sil reakce ve vazbach (viz
Obr. 55 MKP_STF_0).

Posuv nastupu reakéni sily
12000 Padovy test
10000
MKP_STF_0
Z 8000
L
o 6000 MKP_STF_1
5
S 4000
= —50 per. klouzavého
& 2000 prdméru
(MKP_STF_0)
0 — 50 per. klouzavého
0 02 04 06 08 1 priméru
-2000 Cas t [ms] (MKP_STF_1)

Obr. 55 Zpozdéni sil reakce pii padovém testu (razné STF)

Po prezkoumani manualid (ANSYS User Manual) bylo pfistoupeno
k modifikaci nastaveni skotfepiny. Zalozka s nazvem Body Interactions v explicitnim
modulu softwaru ANSYS umoziuje prostiednictvim Shell thickness factor (STF)

Skuteény primér skofepiny (shell thickness factor)

Fyzikalni tloustka desky
Skofepinova stfedova rovina

Kontaktni povrch modelu

STF=0,1 STF=0,5 STF=1

Obr. 56 Zména vypocetniho pruméru skofepiny
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meénit konfiguraci kontaktniho povrchu modelu (viz Obr. 56). V zavislosti na velikosti
faktoru (0 az 1, hodnota STF-teoreticky prumér skofepiny = primér pro vypocet) je
mozné meénit virtualni pramér skofepiny. Jde v podstaté o rozsiteni kontaktnich ploch
skotepiny, které budou nadale zahrnuty ve vypoctu. Nastaveni hodnoty STF na
velikost 1 ma za nasledek vytvoreni kontaktniho povrchu o ptvodnich rozmeérech

.....

kroku vypoctu. Nastup sil reakce neni opozdén (viz Obr. 55 MKP_STF_1).

5.4. Porovnani experimentu a simulace

5.4.1. Vysledky padového testu

Pro padovy test byla vyrobena sada vyse popsanych téles (série po 4 x 5 vzorku
pro plos$né i prirazné zatizeni) pro testovani s plochym a sférickym indentorem (viz
Obr. 58).

Obr. 58 Vzorky podrobené padovému testu—a) a b) sféricky, ¢) plochy

Z kazdé dilCi testované série byla ziskana pétice kiivek sledujicich pribéh
fyzikalnich veli¢in (viz Obr. 57 a Obr. 59). Sledovany byly pribéhy i maximalni
a prumérné hodnoty veliCin pro moznost jejich porovnani s dynamickymi MKP
ulohami (viz Priloha 7 a Priloha 8). Na zakladé téchto dat byly vyhodnoceny i pribéh
a preména kinetické energie v energii absorbovanou vzorkem pii narazu.

14000 Reakéni sila v Case
12218
12000 |-+eepeeresessesssessssessssssnssasasnssssessasannasd
10000 | |~ 9368
£ 8000 /\\ o058
L ~ -0,8-
g 6000 y \ P-0,8-3
= ,
4000 P-0,8-4
P-0,8-5
2000 | =0 N L e Low_F
......... High F
0 '8
0 . 4 6
Cas t [ms]

Obr. 57 Sily reakce v €ase (plochy indentor, nominalni d = 0,8 mm)
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Pozn.: Vzorek s oznaCenim P-0,8-1 byl béhem opracovani po vyrobé poskozen. Ve
vystupech série neni tudiz dale uvazovan.

Deformace v Case
7
2 B fececcsccccentitientiitinstitinntitcenteesssmmmmm——_sssoeosoos] 5,997
€
€5
X eeeeeseerennenennee s e ensnnaasnnansnsssessesesnsasesnnasns 4,319
4
§ P-0,8-2
3 P-0,8-3
£ P-0,8-4
L 2 P-0,8-5
[}
D 1 ......... LOW_pOS
......... High_pos
0
0 1 2 x 3 4 5 6
Cas t[ms]

Obr. 59 Deformace v Case (plochy indentor, nominalni d = 0,8 mm)

Pfi dopadu hlavice na vzorek vznikaly v konstrukci padového testeru velké
energetické razy. Kvuli tomu musely byt k jejimu posuvu po linearnim vedeni pouzity
voziky dimenzované pro vyssi zatizeni. Béhem pohybu hlavice pred dopadem (draha
1 m) byly vSak tyto voziky zatizeny pod 10 % pracovniho rozsahu. Pfi takto nizkém
zatizeni dochazelo k velkym energetickym ztratdm vlivem tfecich sil v linearnim
vedeni. Z tohoto diivodu je vyhodné vyhodnoceni pocate¢niho stavu energie provadét
na zakladé rychlosti padové hlavice v bod¢€ prvniho kontaktu se vzorkem. Dochézi tim
k zaneseni minimalni chyby.

Velikost absorbované energie byla vyhodnocovana podobné jako ve studii
Vrany (2016) [38]. Veskera energie na pocatku d€je je reprezentovana kinetickou
energii hlavice (Ex) v okamziku tésné pred dopadem. V prabéhu deformace vzorku
dochazi k poklesu kinetické energie az do uplného zastaveni padové hlavice. Kineticka
energie se méni na praci, deformaci vzorku (E4) a energii uloZenou v elastické
deformaci spodni desky padového testeru (E7). Dalsi slozkou energie je energie
ulozena v elastické deformaci vzorku (Ep). Elasticka energie (Er) ulozena ve spodni
desce je vykompenzovana pii odrazu hlavice z polohy maximalni deformace do
pocatecni polohy. Zbyla energie odrazu (Ep) je energie, kterou vzorek jiz nebyl
schopen pojmout. Energetické slozky treni linearniho vedeni v prubéhu deformace
vzorku (Er) a zména potencialni energie (Ep) byly ve vypoctu zanedbany. Hodnoty
kinetické energie byly stanoveny podle rovnice:

Ex = % m-v? [MPa] (5-10)
m [kg] hmotnost padové hlavice
v [m-s7] rychlost padové hlavice v bodé kontaktu se vzorkem
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Velikost absorbované energie byla stanovena jako rozdil pocatecni kinetické
energie (Ex) a zbytkové energie po odrazu (Es) (viz Obr. 60). Vysledky byly zaneseny
do tabulky v€etné hodnot procentualniho mnozstvi pohlcené energie (viz Pfiloha 9).

38
37
36
35
34
33
32

Kineticka energie Ek (J)

31
30

E3

7
i-

Pocatelni kineticka energie hlavice

M 0,6 mm
B 0,8 mm
M 1mm

1 1,2mm

Kineticka energie Ek (J)

Zbytkova kineticka energie hlavice

3
2,5
2
1,5
1
0,5

0

M 0,6 mm
M 0,8 mm
M 1mm

1 1,2mm

Obr. 60 Porovnani kinetickych energii hlavice pfed a po ndrazu ploSnym indentorem

Za Gcelem lepsiho zhodnoceni dosazenych vysledki byla provedena zakladni

popisna statisticka analyza (viz Obr. 61). Jeji soucasti bylo naptiklad vyhodnoceni
kvartild, rozpéti a variacniho koeficientu (viz Pfiloha 11 a Pfiloha 12). Bylo tak mozné
porovnat rozlozeni experimentalnich hodnot vzhledem k vysledku MKP simulace.

Deformace x (mm)
-
[=]

= MW s Uy 00 W

o

Velikost deformace

pa's

M 0,6 mm
M 0,8 mm
M 1mm

[ 1,2mm

Sila reakce F (N)

30000

25000

20000

15000

10000

5000

0

Maximalni sila reakce

=3

M 0,6 mm
M 0,8 mm
B 1mm

[ 1,2mm

Obr. 61 Krabicovy graf vybranych veli¢in padového testu s ploSnym zatizenim

5.4.2. Vysledky MKP simulace

Pro zatézovani plochym indentorem byly vytvofeny ulohy s korigovanym
prumérem kruhového prufezu prutu, ekvivalentnim eliptickym prifezem a sférickymi
utvary vznikajicimi v uzlech struktury. Pro zatéZovani sférickym indentorem byly
prepocitany pouze tlohy s ekvivalentnim eliptickym prufezem.
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Série P (kruhové a eliptické pruty)

Z porovnani prubéht sil reakce (viz Obr. 62 a Obr. 63) je patrné, Ze prubéh sily
simulace zvazujici elipticky prufez prutu odpovida lépe experimentalnimu prabéhu.
Bodové porovnani bylo stanoveno na zakladé maximalnich hodnot iniciacni ¢asti sil
reakce MKP tulohy. Tyto sily byly porovnany s primérem maximalnich hodnot
experimentu. Bylo zjisténo, ze relativni chyba simulace se v misté¢ maximalnich sil
reakce s vyuzitim geometrie ulohy zvazujici elipticky prifez prutu snizila z 12 % na
2 % (pro ptipad nominalniho primeéru 0,8 mm).

14000 Sila reakce v Case b.0,582
5;12218
12000 P-0,8-3
10000 P-0,8-4
Z. 8000 P-0,8-5
[N
S 6000 Low_F
(7p]
4000 High_F
2000 MKP_0,8
0 50 per. klouzavého
0 1 2 3 4 5 prdméru (MKP_0,8)
Cas t [ms]

Obr. 62 Porovnani prub¢hu sil reakce experimentu a MKP s kruhovym priafezem pruti
(nominalni 0,8 mm; plos$né zatizeni)

ila reakce v ¢
14000 Sila reakce v Case h0.82
5;12218
12000 [reerespncesssesnesnesesestete s P-0,8-3
10000 P-0,8-4
Z. 8000 P-0,8-5
[N
g 6000 |/[f W\ Z71 ™4 M /™M N eeeeeeeen Low_F
(7]
4000 I  A\YmMV STV e High_F
2000 MKP_0,8
0 : 50 per. klouzavého
0 1 2 3 4 5 priaméru (MKP_0,8)
Cas t [ms]

Obr. 63 Porovnani pribéhu sil reakce experimentu a MKP s eliptickym prafezem pruti
(nominalni 0,8 mm; plos$né zatizeni)

Pozn.: Velikosti sil reakce byly bé&hem experimentu vyhodnocovany
z tenzometru umisténého na clenu mezi padovou hlavici a plochym/stérickym
indentorem. Oproti tomu v MKP uloze byla velikost sil reakce stanovena ve vazbach
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(z pevné ulozeného stolku pod vzorkem). Rozdilna mista, ve kterych probihalo méfeni
sil reakce, mohla podat zkreslené informace o jejich pribéhu a extrémech.

Obdobny vysledek byl pozorovan také pro ostatni priméry prutu (viz Obr. 64).
I zde vysledek s elipticky korigovanou geometrii vypocetni ulohy 1épe reflektoval
prubéh experimentu. Podobné trendy bylo mozné pozorovat také pro dalsi
vyhodnocené veli¢iny (viz Ptiloha 13 az Ptiloha 15).

Max. sily reakce pro rizné geometrie modelu

25000 a
20000
Z 15000 2
L
@© .
= 10000 — @® Experiment
5000 : MKP_kruhovy_prirez
0 A MKP_elipticky prirez
0,6 0,8 1 1,2

Pramér prutu d (mm)

Obr. 64 Porovnani maximalnich velikosti sil reakce pro riizné pruméry
prutu plosného zatizeni

Vyuziti inovativniho pfistupu, ktery uvazoval skuteCnou geometrii zahrnujici
elipticky prufez prutu pfi vytvareni geometrie simulace, vedlo k dosazeni presnéjsich
vysledkt (viz Tab. 8).

Tab. 8 Relativni chyba pii porovnani simulaci a experimentu — plo$né zatizeni

Nom. pramér prutu [mm] 0,6 0,8 1 1,2
Deformace

6—kruhovy prirez [%] 6 18,3 20,6 22,7
6—elipticky prirez [%] 4,9 34 13,9 4,6
Max. sila reakce

6—kruhovy prirez [%] 16,1 12,0 15,6 14,3
6—elipticky prirez [%] 29,5 2,1 6 0,1

Série P (sférické atvary v uzlech)

Dalsim typem sledované geometrické modifikace byla konfigurace zvazujici
sférické utvary v uzlech struktury (viz Obr. 65). V prabéhu stavby struktury dochazi
ke zmeéné skenovaci strategie pii vytvafeni uzld. Tato zména zpusobuje lokalni
oslabeni koncu prutti, coz mize mit za nasledek pokles tuhosti struktury. Tomuto jevu
muize byt zamezeno piidanim sférickych ttvari do CAD modela struktury.

Veskera nastaveni s vyjimkou geometrie simulace zlstala stejna jako v pripade
simulace vySe zminéného plosného zatézovani vzorku o nominalnim primeéru prutu
0,8 mm. Ve vypocetni sérii bylo testovano 5 geometrickych konfiguraci. Prvni z nich
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byla sestavena z pavodni CAD predlohy vzork pro plosné zatizeni (viz
kapitola 4.5.2). Dalsi byly opatteny sférickymi Gtvary o primérech 1,5 mm; 1,8mm,;
2,1 mm a 2,4 mm v uzlech prutd.

000
N <=4
L8 0% 0 00

Obr. 65 Piechod od pavodni CAD piedlohy k modifikované

Porovnanim vysledka bylo mozné pozorovat, jaky vliv ma meénici se prumér
sférickych utvart na simulované mechanické vlastnosti (viz Tab. 9). Z vyhodnoceni je
patrné, ze se zveétSujicimi se sférickymi utvary v uzlech roste i tuhost struktury, ktera
se projevi mensi deformaci a vyssimi silami reakce (viz Obr. 66).

Tab. 9 Porovnani veliCin simulace plosného zatizeni vzorku se sférickymi utvary v uzlech

Doba Max.
Deformace Deformace Max. sila Prim. sila  deformacet zrychlenia
Nazev X [mm] X [%] reakce F [N] reakce F [N] [ms] [m/s2]
MKP_b0 10,646 63 5281 3147 7,00 671
MKP_b1,5 10,353 62 5577 3323 6,51 728
MKP_b1,8 10,179 61 7104 3168 6,93 863
MKP_b2,1 8,498 51 7876 3953 5,16 971
MKP_b2,4 7,594 45 10704 5269 4,25 1264
Sférické utvary v uzlech struktury
65
X 60
8 55
©
£ 50
L
8 45
40
0 1,5 1,8 2,1 2,4
Velikost sférického Utvaru (mm)

Obr. 66 Velikost deformace plos$né€ zatizené struktury se sférickymi
utvary v uzlech
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Série I (eliptické pruty)

Dalsi sérii simulaci tvofily ulohy se strukturovanymi vzorky zatézovanymi
prurazem. S touto konfiguraci byly pocitany tlohy se zahrnutim eliptickych prufezu
prutth podobné jako u plosného zatézovani. Pii prvnim prepocitani MKP tlohy bylo
zjisténo, ze simulace se vyrazné odchyluje od experimentu. Strukturovany material
v MKP uloze vykazoval velmi nizkou tuhost. Na modelu geometrie strukturovaného
materialu bylo v pribéhu zatéZzovani pozorovano rozsahlé porusovani. To bylo
pravdépodobné zpuisobeno prekrocenim kritéria poskozeni, které bylo vyhodnoceno
na zakladé pretvoreni vzorkd pro tlakovou zkousku. Lokalni pfetvofeni elementt
polygonalni sit€¢ se mohlo lisit. Z tohoto divodu bylo pfistoupeno k parametrickému
korigovani kritéria poskozeni. Kritérium bylo ménéno v rozsahu 10 % az 25 %,
pticemz byl sledovan vliv této zmény na velikosti sil reakce a deformace. Dosazeni
pozadované shody s experimentem (viz Obr. 67 a Obr. 68) nastalo v pfipadé nastaveni
kritéria na 20 %.

Deformace v Case
6
1-0,8-1

. > 1-0,8-2
€
£ 4 1-0,8-3
x
g 5 1-0,8-4
O
£ 1-0,8-5
S 2
8 ......... Low_pos

1 0/ e High_pos

0 MKP_0,8

0 1 2 3 4 5
Cas t [ms]

Obr. 67 Porovnani prib¢hu deformace experimentu a MKP s eliptickym prifezem prutit
(nominalni 0,8 mm; zatizeni prirazem)

Reakcni sila v Case

Sila F [N]

MKP_0,8

0,5 0,5 1,5 2,5 3,5 45
Cas t [ms] praméru (MKP_0,8)

50 per. klouzavého

Obr. 68 Porovnani prib&hu sil reakce experimentu a MKP s eliptickym prafezem pruti
(nominalni 0,8 mm; zatizeni prirazem)
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Podobné byly vytvoreny (s kritériem 20 %) ulohy i pro ostatni priméry prutu
v sérii. Nasledné byly vysledky MKP simulace porovnany experimenty (viz Ptiloha 17
az Priloha 22). Vysledky ukézaly, ze maximalni velikosti sil reakce nejlépe odpovidaji
u vzorkd snominalnim primérem prutu 0,8 mm. Pfi porovnani této hodnoty
s aritmetickym primérem sil reakce experimentu vznika relativni chyba 5 %. U vzorkt
s vétsim primérem prutu chyba nartsta na 17 %. A u vzorkll s mensim pramérem
dokonce az na 62 %. Podobny trend je mozné pozorovat i u dalSich vyhodnocenych
veli¢in (viz Obr. 69 a Tab. 10).

Tab. 10 Relativni chyba pii porovnani simulaci a experimentu — zatizeni prirazem

Nominalni prdmeér prutu [mm] 0,6 0,8 1 1,2
Deformace

Relativni chyba - elipticky prirez [%] 25,4 0,9 10,3 19,7
Max. sila reakce

Relativni chyba - elipticky prirez [%] 66,2 45 16,1 16,9

Je nutné vzit vuvahu, ze strukturované vzorky s odliSnymi hodnotami
nominalniho priméru prutu by mély byt provedeny pfislusné mechanické testy.
Ackoliv se jedna o pouziti totozného materialu i procesnich parametrii pro stavbu
strukturovanych vzork, muze dojit k ovlivnéni mechanickych vlastnosti. K této
zmén€ muze dojit vlivem povrchové vrstvy, ktera ma odlisné vlastnosti oproti jadru
prutu. Procentualni zastoupeni povrchové vrstvy je pro kazdy pramér prutu odli§né,
coz v dusledku muze vést k odlisSnému vyhodnoceni vlastnosti prutovych struktur.

Max. reakéni sily pro rlizné geometrie modelu
25000
20000
= ® A
- 15000 A
= A "
mlOOOO @® Experiment
* MKP_eliptick
A elipticky_prirez
5000 —CIPHEYP
0,6 08 1 1,2
Pramér prutu d (mm)

Obr. 69 Porovnani prumérné sily pro ruzné prumery prutu prirazného
zatizeni

Rozdilné hodnoty kritéria poSkozeni pro zatézovani s plochym a sférickym
indentorem mohou byt vysvétleny na zakladé odliSného typu zatizeni. V pripadé
sférického indentoru dochazi k pfeneseni pusobici sily na mnohem mensi plochu nez
u plochého indentoru. Vlivem pusobiciho napéti dojde k pretvoreni elementd nad
kritérium poskozeni a tim 1 k poruseni polygonalni sité. Elementy jsou vytrhavany, coz
zpusobuje zvétSeni deformace (viz Obr. 70)
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Z toho vyhodnoceni vypliva, ze jeden model materidlu neni bez korekci
univerzalné pouzitelny pro vSechny druhy geometrickych konfiguraci a typy zatizeni.
Kazda specificka aplikace vyzaduje vlastni provedeni mechanickych test,
rozmérovych analyz a dodate¢nych korekci modelu.

Obr. 70 Simulovana deformace pii zatizeni
vzorku prirazem
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Pro tlumeni velkych energetickych razi mechanické energie se v dopraveé
vyuziva predevS§im absorbéri vyrobenych ze specialnich profild. Pro vysoce
specifické aplikace se vyuzivaji komponenty, které jsou piesné navrzeny pro cileny
druh deformace. Jedna na napfiklad o hlinikové pény, které disponuji nizkou
hmotnosti. Alternativni moznosti je vyuziti mikro-prutovych strukturovanych dilt
vyrobenych aditivni technologii SLM. Pro jejich aplikaci je vhodné vytvofit predikéni
dynamickou MKP simulaci razového déje.

Dulezitou soucasti MKP ulohy je model materialu mikro-prutové struktury. Na
zéakladé reSerSe byl vybran model bilinear isotropic hardening abyly definovany
mechanické testy jeho sestaveni V prvnich krocich byly vyrobeny série téles pro
tahovou a tlakovou zkousku, dynamicky test a rozmérovou analyzu. Télesa byla
vyrabéna v jedné sérii se stejnymi procesnimi parametry tak, aby bylo mozné zarucit
jejich ekvivalentni mechanické vlastnosti [25, 27]. Po vyrobé byla vSechna télesa
naskenovana optickym skenerem ATOS.

K provedeni tahového testu byla vyrobena prutova télesa s nominalnim
prumérem pruti 0,8 mm totoznym se strukturovanymi vzorky. Prutova télesa méla
1épe reflektovat podminky vznikajici pfi zatézovani strukturovaného materialu [10].
Podle studie Vrany [10] bylo zjiS§téno, ze thel stavby ma také vliv na mechanické
vlastnosti dilu. Z tohoto divodu byla vyrobena také télesa stavéna pod thlem 45°,
ktery se vice blizil thlu stavéné struktury.

Vyhodnoceni mechanickych vlastnosti prutovych tahovych téles ukazalo zna¢ny
pokles (viz Tab. 1, Tab. 2 a Tab. 3)) ve srovnani s objemovymi tahovymi vzorky stejné
série (viz Tab. 4) i s vysledky dodavanymi vyrobcem (viz Tab. 5). U tahovych télisek
bylo pozorovano velmi kiehké chovani. Podobné chovani strukturovaného materialu
vyrobeného technologii SLM bylo popsano ve studii Minese [11]. Z tohoto divodu
bylo pfistoupeno k vyhodnoceni dopliyjiciho kritéria poskozeni materialli z tlakové
zkousky strukturovaného materialu.

Hodnota kritéria byla stanovena na 10 % na zéklad€ deformacni kiivky v misté
prvniho piku Fuax, tésné pied jejim progresivnim kolapsem (viz Obr. 47). Toto
vyhodnoceni bylo pouzito jako inzenyrsky metoda. Reflektovalo pretvoreni vzorku
jako celku, zatimco dopliujici kritérium poSkozeni v ANSYSu se vztahuje
k lokalnimu pfetvofeni na bazi elementd polygonalni sit€. Zanesenim takto
vyhodnocené veli¢iny do materidlového modelu mohla vzniknout nepiesnost ve

vypoctu.

Pti vyhodnoceni skute¢nych rozmért strukturovanych téles pro padovy test bylo
zjisténo, ze vlivem prestupu tepla doslo k casteCnému nataveni velkého mnozstvi zrn
stavebniho prasku na spodni strany pruti. Tento vyrobni fenomén zpusobil nejen
zménu prumért prutl, ale také zménu jejich prafezd. Prut se tak jevil spise jako
elipticky, coz bylo v zavéru implementovano do geometrie numerického modelu.
Podobnym zptisobem probihalo i vyhodnoceni skute¢nych priméra okrajovych plata
vzorku.
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Po provedeni veskerych nastaveni byly ulohy odeslany k vyfeseni. Porovnanim
sledovanych veli¢in u vypocti bylo zjisténo, ze zahrnutim realnych eliptickych
prufezil prutl do geometrie simulace je mozné simulaci vyrazné zptesnit (porovnani
sttedni hodnoty maxima sily reakce s 2% rozdilem).

V zavéru byla numericka uloha plosného zatézovani transformovana na pruraz
vzorku. Vsechny nastavené parametry modelu byly pievzaty z plo$ného zatizeni.
V piipadé prarazu materialu muselo dojit ke korekci kritéria poskozeni (pomoci
parametrické ulohy). Vlivem velkého lokalné puasobiciho napéti doslo vyraznému
pretvoreni elementll polygonalni sité s naslednym porusenim vzorku. Zde se
pravdépodobné vyraznéji projevila potfeba zjisténi skutecného lokalniho pretvoreni
materialu, které bylo v této diplomové praci nahrazeno alternativné ziskanou hodnotou
z tlakové zkousky. Dalsim feSenim by mohlo byt vytvoreni samostatného modelu
materialu pro pruraz strukturovaného materialu.
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Diplomova prace byla zaméfena na vytvoreni predikéni MKP tulohy dynamicky
zatézované mikro-prutové struktury typu BCC. Dosavadni studie zabyvajici se
simulacemi dynamicky zatézovanych struktur vyrobenych technologii SLM
nezahrovaly vliv imperfekci vyrobni technologie. Bylo nutné urcit vSechny
parametry a nastaveni vstupujici do simulace.

V prvnim kroku byla provedena reSersni studie v oblasti nizko-rychlostniho
testovani strukturovaného materialu a vytvareni predik¢éni dynamické MKP razového
déje. Na zakladé poznatka z reSerSe byly definovany mechanické testy a nastaveni
dynamické MKP simulace.

V dalsim kroku byly pomoci technologie SLM vyrobeny vzorky pro mechanické
testovani, dynamicky padovy test a rozmérovou analyzu. Tato télesa byla vyrabéna
v jedné sérii se stejnymi procesnimi parametry tak, aby bylo mozné zarucit jejich
ekvivalentni mechanické vlastnosti.

Vybrana télesa byla po vyrobé digitalizovana optickym skenerem ATOS Triple
Scan a v softwaru GOM Inspect byly analyzovany jejich skute¢né rozmeéry. Z méfeni
vzorkti pro mechanické testovani byl vyhodnocen jejich prufez, ke kterému bylo
vztahovano pusobici napéti. Ze skeni vzorkli pro rozmérovou analyzu byly
vyhodnoceny skutecné praméry a tvar prafezu prutd ve strukturovaném materialu. Na
zaklade téchto poznatkt byla korigovana geometrie simulace.

Na zakladeé resersi studie byl pro model materiadlu BCC struktury vybran model
Bilinear Isotropic Hardening. Pro jeho sestaveni byly provedeny tahové zkousky.
prutovych téles stavénych pod thlem 45°. Na zéakladé tohoto testu byly zjiStény
zejména hodnoty modulu pruznosti, meze kluzu a tecného modulu materialu.

Jako dopliyjici kritérium poSkozeni materialu bylo zvoleno kritérium s ndzvem
Maximum Equivalent Plastic Strain, zvazujici poSkozeni po dosazeni kritické hodnoty
pretvoreni elementl polygonalni sit€. Hodnota pretvoreni byla ziskana na zakladé
tlakové zkousky strukturovaného materialu.

Dale byly nastaveny parametry numerického MKP modelu tykajici se
okrajovych podminek, velikosti a typu zatizeni, kvality polygonalni sité atd. S takto
vytvofenym MKP modelem byl testovan vliv geometrie s kruhovym a realnym
eliptickym prafezem prutu. Timto zptsobem byly vytvofeny tlohy s konfiguracemi
plosného zatizeni i zatizeni prurazem pro nékolik primera prutd.

Pfi zahrnuti imperfekci vznikajicich ve struktufe pfi vyrobé technologii SLM
doslo k vyraznému zvyseni shody dynamické simulace s experimentem. Tato shoda
byla pozorovana na zakladé porovnani prabeha sledovanych veli¢in a maximalnich
hodnot.

V prabéhu feSeni diplomové prace byl vyuzit inovativni zpasob zahrnuti
vyrobnich fenoméni a imperfekci technologie SLM do MKP vypoc¢tu dynamicky
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zatézované struktury. Vysledny numericky model je mozné pouzit pro studium vlivi
zmény geometrie struktury na jeji mechanické vlastnosti bez nutnosti testovani.
Numericky model by v budoucnu mohl byt upraven pro jiné typy mikro-prutovych
struktur nebo by mohlo byt rozsifeno o analyzu rozmérnéjsich dila.

Vsechny cile diplomové prace byly splnény.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

9. SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

SLM -Selective Lase Melting

MKP -Metoda kone¢nych prvki

FEM Finite element method

CAD Computer aided design

CAM Computer aided manufacturing

3D -Trojrozmérny

TNT -Trinitrotoluen

BCC -Body-centered cubic

SS316L -Stainless steel 316L

.stl Stereolitography

.ipt Inventor file format

.step 3D model file format

A [MPa] mez kluzu

B [MPa] modul zpevnéni

C [-] koeficient citlivosti na rychlost deformace
n [-] exponent zpevneni

m [-] teplotni koeficient odpevnéni
To [K] teplota okoli (referencni teplota)
T [K] teplota taventi

£ [s1] referenéni rychlost pietvoreni
& [s] rychlost pretvoreni

&p [-] plastické pretvoreni

Om [MPa] hodnota stfedniho napéti

Oeq [MPa] napéti Johnson-Cookova vztahu
Dis  [-] konstanty deformacniho pretvoreni
din [mm)] pramér vepsaného valce

dout  [mm)] pramér opsaného valce

dGauss [mm] pramér Gaussovského valce
m [kg] hmotnost

v [m-s!] rychlost

E; [J] energie zmarena tfenim

H [m] vyska

g [m-s?] gravitaéni zrychleni

F [N] sila

a [m-s?] zrychleni

o [MPa] napéti v tahu

£ [-] pomerné pretvoreni

S [-] plocha prafezu

Al [mm)] prodlouzeni

l [mm] pocatecni délka

O, [MPa] Engineering stress

Ee [-] Engineering strain

E [MPa] modul pruznosti
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R, [MPa]
R, [MPa]
A
Ot [MPa]
&t [-]
Er [MPa]

mez kluzu zvaZovana jako Ry 9,
mez pevnosti

pomérné pretvoieni na mezi pevnosti
True stress

True strain

te¢ny modul
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10.SEZNAM OBRAZKU A GRAFU
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Obr. 8 Poruseni polygonalni sité po priniku projektilu [22] 17
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Obr. 14 Porovnani experimentalnich a vypocitanych deformaci bloku s BCC jadrem
[23] 21
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Obr. 19 Detail impact testeru s blokem materialu obsahujicim strukturované jadro [11]

24
Obr. 20 Krivka zatézovani pény v jednom sméru kvazistatickou rychlosti [11] 25
Obr. 21 Porovnani miry deformace bloka s jadrem a) obsahujicim prutovou strukturu
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Obr. 26 Schéma postupu sestaveni vypoctového modelu dynamicky zatéZované
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Obr. 27 Model vzorku pro padovy test — zatizeni prirazem, plosné zatizeni 36
Obr. 28 Kombinované prutové téleso pro tahovou zkousku [4] 37
Obr. 29 Podptirné struktury v softwaru Magics 37
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Obr. 31 Jednotny vybér oblasti prutu k inspekci 39
Obr. 32 a) Schéma nejmensiho opsaného valce, b) nejvétsiho vepsaného valce, ¢)
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Obr. 33 Zafizeni pro standardizované zkousky Zwick z250 (vlevo), Zwick z020
(vpravo) [41] 40
Obr. 34 Uchyceni vzorka ve stroji Zwick — a) tahova zkouska, b) tlakova zkouska 41
Obr. 35 Padovy tester se schématickym nakresem [32] 42
Obr. 36 Graf bilinearniho modelu materialu AlSi;oMg 43
Obr. 37 Orientacni rozméry a) sférického indentoru b) plochého indentoru 43
Obr. 38 a) model geometrie strukturovaného vzorku a indentoru, b) osova symetrie,
c) rozdéleni na multisection body 44
Obr. 39 Roz¢lenéni polygonalni sité horniho platu 45
Obr. 40 Poskozeni vzorku — a) simulace (vysoka plasticita horni desky modelu), b)
experiment [38] 47
Obr. 41 Velikost méteného di, valce pro thel stavby 45° a 90° 48
Obr. 42 Skutecny fez prutu 48
Obr. 43 Pruméry prutt strukturovanych téles 49
Obr. 44 Vystupni kiivky tahové zkousky 50
Obr. 45 Deformacni kiivka vzorku T45-3 51

Obr. 46 Typy deformace prutové struktury a) zborceni do sebe, b) po diagonale 54
Obr. 47 Vyhodnoceni maximalni pomérné deformace z deformacni kfivky tlakové

zkousky 55
Obr. 48 Detail horni desky s méfenim pruméru 56
Obr. 49 Skute¢ny a nominalni primér prutu pro slitinu AlSijoMg 57
Obr. 51 Rozlozeni kvality elementt polygonalni sité po modifikaci 58
Obr. 50 Rozlozeni kvality elementt polygonalni sité pfed modifikaci 58
Obr. 52 Energeticka bilance vypoctu MKP 59
Obr. 53 Hourglassing deformované desky 60
Obr. 54 Poloha desky se skotfepinovou reprezentaci 60
Obr. 55 Zpozdéni sil reakce pii padovém testu (rizné STF) 61
Obr. 56 Zména vypocetniho priméru skorepiny 61
Obr. 58 Sily reakce v Case (plochy indentor, nominalni d = 0,8 mm) 62
Obr. 57 Vzorky podrobené padovému testu—a) a b) sféricky, c) plochy 62
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64
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Priloha 1 Vyska a hmotnost vzorku pro padovy test po zpracovani

Vzorky pro padovy test
s plochym indentorem se sférickym indentorem
Nazev Vyska [mm] Hmotnost [g] Nazev Vyska [mm] Hmotnost [g]
P-0,6-1 17,30 4,36 1-0,6-1 17,29 19,66
P-0,6-2 17,33 5,05 1-0,6-2 17,20 18,42
P-0,6-3 17,18 4,23 1-0,6-3 17,28 20,94
P-0,6-4 17,2 4,47 1-0,6-4 17,30 21,16
P-0,6-5 17,22 4,83 1-0,6-5 17,24 19,49
P-0,8-1 17,26 4,78 1-0,8-1 17,28 24,81
P-0,8-2 17,16 5,68 1-0,8-2 17,31 26,61
P-0,8-3 17,26 5,46 1-0,8-3 17,36 26,48
P-0,8-4 17,3 6,21 1-0,8-4 17,28 26,12
P-0,8-5 17,18 5,56 1-0,8-5 17,20 25,08
P-1-1 17,27 6,85 I-1-1 17,24 31,25
P-1-2 17,20 7,15 I-1-2 17,26 31,71
P-1-3 17,23 6,96 1-1-3 17,22 30,83
P-1-4 17,2 7,38 -1-4 17,24 30,02
P-1-5 17,16 6,99 I-1-5 17,22 31,67
P-1,2-1 17,26 8,13 -1,2-1 17,24 37
P-1,2-2 17,24 8,95 1-1,2-2 17,28 38,5
P-1,2-3 17,20 7,58 1-1,2-3 17,26 38
P-1,2-4 17,17 8,76 -1,2-4 17,18 36,5
P-1,2-5 17,14 7,62 1-1,2-5 17,20 36,5
Pramér x 17,223 Primeér x 17,254

Pozn.: U vzorkd s oznacenim I-1,2-1 az I-1,2-5 byla méfena hmotnost s pouzitim
odlisné laboratorni vahy s pfesnosti 0,5 g.

Priloha 2 Vstupni data modelu materialu slitiny AlSi;oMg podle datovych listi

il Property Value Linit
2 %2 Material Field Variables [5 Table
3 4] Density 2680 kg m~-3
4 |B TA 1sotropic Basticity
5 Derive from Young's Modulus and Poisson’s Ratio R4
& Young's Modulus 75000 MFa
7 Possson's Ratio 0,334
8 Buk Modulus 7,5301E+10 Pa
] Shear Modulus 2,8111E+10 Fa
o (= TE| Bilinear Isotropic Hardening
11 Yield Strength 270 MFa
12 Tangent Modulus 1782,1 MFa
13 Spedfic Heat, Cy 875 Jkg~-1C7-1
14 |3 TEI Plastic Strain Failure
15 Maximum Equivalent Plastic Strain EPS 0,075
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Priloha 3 Pruméry pruti tahovych téles stavénych pod thlem 45°

Oznaceni dgauss [Mm]  Odchylka din [mm] Odchylka  dout [Mmm]  Odchylka
T45-1 1 1,01 0,21 0,82 0,02 1,36 0,56
T45-1 2 1,1 0,3 0,88 0,08 1,47 0,67
T45-1 3 1,06 0,26 0,87 0,07 1,45 0,65
T45-1 4 1,02 0,22 0,83 0,03 1,4 0,6
T45-2_1 0,98 0,18 0,69 -0,11 1,31 0,51
T45-2 2 1 0,2 0,81 0,01 1,33 0,53
T45-2_3 1,09 0,29 0,81 0,01 1,42 0,62
T45-2_4 1,03 0,23 0,76 -0,04 1,31 0,51
T45-3_1 1,09 0,29 0,89 0,09 1,45 0,65
T45-3_2 1,05 0,25 0,86 0,06 1,42 0,62
T45-3 3 1,04 0,24 0,84 0,04 1,46 0,66
T45-3_4 1,05 0,25 0,81 0,01 1,42 0,62
T45-4 1 1,03 0,23 0,86 0,06 1,36 0,56
T45-4 2 1 0,2 0,83 0,03 1,37 0,57
T45-4_3 1,01 0,21 0,8 0 1,31 0,51
T45-4_4 1,07 0,27 0,86 0,06 1,46 0,66
T45-5_1 1,06 0,26 0,85 0,05 1,52 0,72
T45-5_2 1,1 0,3 0,87 0,07 1,54 0,74
T45-5_3 1,02 0,22 0,83 0,03 1,47 0,67
T45-5_4 1,03 0,23 0,78 -0,02 1,42 0,62
T45-6_1 1,03 0,23 0,79 -0,01 1,35 0,55
T45-6_2 1 0,2 0,82 0,02 1,38 0,58
T45-6_3 0,97 0,17 0,81 0,01 1,27 0,47
T45-6_4 1 0,2 0,7 -0,1 1,4 0,6
Primér x 1,035 0,820 1,402
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Priloha 4 Priméry pruta tahovych téles stavénych pod ahlem 90°

Oznaceni deauss [Mm]  Odchylka din [mm] Odchylka dout [mm] Odchylka
T90-1_1 0,88 0,08 0,78 -0,02 1,14 0,34
T90-1_2 1,01 0,21 0,94 0,14 1,13 0,33
T90-1_3 1,03 0,23 0,93 0,13 1,2 04
T90-1_4 1,09 0,29 1 0,2 1,23 0,43
T90-2_1 1,05 0,25 0,95 0,15 1,15 0,35
T90-2_2 0,94 0,14 0,84 0,04 1,12 0,32
T90-2_3 1,12 0,32 1,03 0,23 1,25 0,45
T90-2_4 1,07 0,27 0,98 0,18 1,35 0,55
T90-3_1 1,05 0,25 0,96 0,16 1,18 0,38
T90-3_2 0,92 0,12 0,82 0,02 1,08 0,28
T90-3_3 1,11 0,31 1,05 0,25 1,18 0,38
T90-3_4 1,05 0,25 0,96 0,16 1,22 0,42
T90-4_1 1 0,2 0,88 0,08 1,44 0,64
T90-4_2 1,15 0,35 1,06 0,26 1,35 0,55
T90-4_3 1,11 0,31 0,98 0,18 1,25 0,45
T90-4_4 1,08 0,28 0,99 0,19 1,35 0,55
T90-5_1 0,97 0,17 0,86 0,06 0,86 0,06
T90-5_2 1,14 0,34 1,08 0,28 1,29 0,49
T90-5_3 1,1 0,3 1,01 0,21 1,29 0,49
T90-5_4 1,08 0,28 1 0,2 1,29 0,49
T90-6_1 0,96 0,16 0,85 0,05 1,08 0,28
T90-6_2 1,15 0,35 1,07 0,27 1,36 0,56
T90-6_3 1,08 0,28 0,99 0,19 1,23 0,43
T90-6_4 1,05 0,25 0,96 0,16 1,16 0,36
Primér x 1,050 0,957 1,216
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Priloha 5 Praméry prutt strukturovanych téles

Oznaceni
S-1.1
S-1.2
S-1.3
S-1.4
S-2_1
S-2.2
S-2.3
S-2_4
S-3.1
S-3.2
S-3.3
S-3_4
S-4.1
S-4.2
S-4.3
S-4_4

Primér x

dgauss [Mm]  Odchylka
0,94 0,14
0,99 0,19
0,93 0,13
0,93 0,13
0,96 0,16
0,92 0,12
1,02 0,22
0,94 0,14
0,86 0,06
0,91 0,11
0,94 0,14
0,91 0,11
0,97 0,17
0,96 0,16
1,01 0,21
0,93 0,13
0,945

din [mm] Odchylka dout [Mm]
0,74 -0,06 1,26
0,75 -0,05 1,19

0,7 0,1 1,24
0,72 -0,08 1,16
0,76 -0,04 1,18
0,75 -0,05 1,09
0,73 -0,07 1,36
0,72 -0,08 1,23
0,69 -0,11 1,08
0,69 -0,11 1,26
0,76 -0,04 1,2

0,7 -0,1 1,17
0,82 0,02 1,27
0,73 -0,07 1,31
0,74 -0,06 1,43
0,67 -0,13 1,23

0,729 1,229

Odchylka
0,46
0,39
0,44
0,36
0,38
0,29
0,56
0,43
0,28
0,46

0,4
0,37
0,47
0,51
0,63
0,43

Priloha 6 Model materialu AlSi;0\Mg korigovany na zaklad¢ tahovych a tlakovych zkousek

1 Property Value Unit
2 l-"]El Material Field Variables =] Table

3 % Density 2630 kam~-3

4 |2 A Isotropic Elastidty

5 Derive from Young's Modulus and Poisson's Ratio LI

[ Young's Modulus 70723 MPa

7 Poisson's Ratio 0,334

3 Bulk Modulus 7,1007E+10 Fa

9 Shear Modulus 2,6508E+10 Pa

10 = '_EI Bilinear Isotropic Hardening

11 Yield Strength 135 MPa

12 Tangent Modulus 6586 MPa

13 %4 specific Heat, C, 875 Jkg™-1C"1
14 |B '@ Plastic Strain Failure

15 Maximum Equivalent Plastic Strain EPS 0,1025
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Priloha 7 Sledované idaje z méfenych velic¢in pddového testu s plochym zatizenim

Pocatecni Doba Maximalni Primeérné
Deformace Maximalni Primérna rychlost deformace zrychleni zrychleni

Nazev [mm] sila [N] sila [N] [m-s?] [ms] [m-s?] [m-s?]
P-0,6-1 9,070 8051 4319 3,021 4,938 1110 596
P-0,6-2 7,669 8182 4816 2,948 4,635 1128 664
P-0,6-3 9,612 7813 4361 2,933 5,292 1077 601
P-0,6-4 8,861 7454 4437 2,946 5,042 1028 612
P-0,6-5 8,310 8752 4888 2,974 4,708 1207 674
Primér x 8,704 8050 4564 2,965 4,923 1110 629
P-0,8-1 8,220 8436 4858 2,966 4,771 1163 670
P-0,8-2 5,152 9989 6116 2,972 3,406 1377 843
P-0,8-3 5,997 9368 5240 2,933 4,052 1292 723
P-0,8-4 4,319 12218 5898 2,965 2,938 1685 813
P-0,8-5 5,432 9795 6412 2,958 3,521 1351 884
Primér x 5,824 9961 5705 2,959 3,738 1374 787
P-1-1 3,833 15223 6586 3,072 4,771 2099 908
P-1-2 3,295 17625 10189 3,127 3,406 2430 1405
P-1-3 3,657 16437 6960 3,155 4,052 2267 960
P-1-4 3,080 18796 12733 3,155 2,938 2592 1756
P-1-5 3,496 16859 8080 3,150 3,521 2325 1114
Primér x 3,472 16988 8909 3,132 3,738 2343 1229
P-1,2-1 2,435 24205 17106 3,191 1,490 3338 2371
P-1,2-2 2,166 28067 19986 3,221 1,313 3870 2772
P-1,2-3 3,137 20597 12011 3,207 1,885 2840 1663
P-1,2-4 2,135 27627 19833 3,206 1,313 3810 2751
P-1,2-5 2,874 20990 12198 3,174 1,802 2894 1689
Primér x 2,549 24297 16227 3,200 1,560 3350 2250

Pozn.: Vzorek oznaCenim P-0,8-1 byl v pribéhu opracovani po vyrobé poskozen.
Vysledek jeho testovani nebyl dale zvazovan.
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Priloha 8 Sledované idaje z méfenych velic¢in pddového testu s priiraznym zatizenim

Nazev
1-0,6-1
1-0,6-2
1-0,6-3
1-0,6-4
1-0,6-5
Primér x

1-0,8-1
1-0,8-2
1-0,8-3
1-0,8-4
1-0,8-5
Primér x

I-1-1
I-1-2
1-1-3
I-1-4
I-1-5
Primér x

1-1,2-1
1-1,2-2
1-1,2-3
1-1,2-4
1-1,2-5
Primér x

Deformace Maximalni

[mm]
7,796
8,493
7,274
7,157
7,544
7,653

5,357
4,894
4,648
4,851
5,235
4,997

4,085
4,112
4,148
4,364
4,018
4,145

3,369
3,300
3,314
3,376
3,312
3,334

sila [N]
8031
6972
8742
8647
8280
8134

10932
12903
13069
12537
11081
12104

18402
18158
17930
17571
18249
18062

21260
21261
21623
21150
20779
21215

Primérna
sila [N]
5375
5031
6009
5948
5769
5627

6954
7958
7931
7954
7151
7590

10836
10839
10614
10180
10688
10632

12601
12526
12696
12319
12251
12478

Pocatecni
rychlost
[m/s]
3,199
3,243
3,236
3,219
3,211
3,222

3,147
3,133
3,038
3,119
3,114
3,110

3,231
3,253
3,239
3,237
3,212
3,234

3,2
3,191
3,176
3,18
3,158
3,181

Doba

deformace

[ms]
4,198
4,542
3,844
3,813
4,021
4,084

2,948
2,625
2,573
2,615
2,854
2,723

2,104
2,115
2,135
2,240
2,094
2,138

1,792
1,760
1,771
1,802
1,792
1,783

Maximalni
zrychleni
[m/s2]
1111
964
1209
1196
1145
1125

1512
1785
1808
1734
1533
1674

2545
2511
2480
2430
2524
2498

2941
2941
2991
2925
2874
2934

Primérné
zrychleni
[m/s2]
743
696
831
823
798
778

962
1101
1097
1100

989
1050

1499
1499
1468
1408
1478
1471

1743
1732
1756
1704
1694
1726

Pozn.: Hodnota s nazvem Pocatecni rychlost podava tidaj o rychlosti padové hlavice
v okamziku styku indentoru se vzorkem. Tento okamzik je zaroven pocatek meéteni
fyzikéalnich veli€in v testu. Hodnota nazvana Doba deformace podéva informaci
o délce trvani deformace od kontaktu indentoru se vzorkem az po uplné zastaveni

padové hlavice.
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Priloha 9 Energetickd bilance padového déje s plochym zatizenim

Max. rychlost
Kineticka poodrazu  Zbytkova kin. Absorbovana  Absorbovana

Nazev energie [J] [m/s] energie [J] energie [J] energie [%]
P-0,6-1 32,268 0,416 0,627 31,641 98,054
P-0,6-2 29,990 0,298 0,321 29,669 98,929
P-0,6-3 29,613 0,298 0,321 29,292 98,916
P-0,6-4 30,006 0,278 0,278 29,728 99,075
P-0,6-5 30,336 0,335 0,406 29,930 98,663
Primér x 30,443 0,325 0,382 30,061 98,746
P-0,8-1 30,180 0,314 0,358 29,822 98,815
P-0,8-2 30,154 0,355 0,457 29,697 98,485
P-0,8-3 30,210 0,237 0,204 30,006 99,325
P-0,8-4 30,074 0,394 0,562 29,512 98,133
P-0,8-5 30,087 0,420 0,639 29,448 97,877
Primér x 30,141 0,344 0,429 29,712 98,577
P-1-1 32,330 0,301 0,329 32,001 98,983
P-1-2 33,608 0,218 0,172 33,437 99,489
P-1-3 33,982 0,381 0,526 33,456 98,453
P-1-4 33,902 0,471 0,806 33,096 97,624
P-1-5 33,963 0,203 0,149 33,815 99,562
Primér x 33,557 0,315 0,359 33,198 98,930
P-1,2-1 34,880 0,753 2,054 32,827 94,112
P-1,2-2 35,191 0,811 2,386 32,805 93,219
P-1,2-3 34,815 0,485 0,852 33,963 97,552
P-1,2-4 34,917 0,806 2,357 32,560 93,251
P-1,2-5 34,308 0,557 1,123 33,185 96,727
Primér x 34,822 0,682 1,688 33,134 95,153
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Priloha 10 Energeticka bilance padového déje s priraznym zatizenim

Nazev
1-0,6-1
1-0,6-2
1-0,6-3
1-0,6-4
1-0,6-5

Primér x

1-0,8-1
1-0,8-2
1-0,8-3
1-0,8-4
1-0,8-5

Primér x

I-1-1
I-1-2
1-1-3
I-1-4
I-1-5

Primér x

1-1,2-1
1-1,2-2
1-1,2-3
1-1,2-4
1-1,2-5

Primér x

Kineticka
energie [J]

36,988
38,010
37,844
37,456
37,266
37,513

35,804
35,477
33,360
35,158
35,057
34,971

37,749
38,258
37,928
37,886
37,293
37,823

37,022
36,801
36,473
36,560
36,062
36,584

Max. rychlost
po odrazu
[m/s]
0,260
0,300
0,323
0,324
0,313
0,304

0,390
0,408
0,394
0,424
0,397
0,403

0,468
0,444
0,463
0,458
0,430
0,452

0,519
0,497
0,516
0,524
0,504
0,512

Zbytkova kin.
energie [J]
0,244
0,326
0,378
0,380
0,355
0,336

0,551
0,601
0,562
0,649
0,570
0,587

0,791
0,711
0,773
0,759
0,668
0,740

0,975
0,894
0,962
0,992
0,918
0,948

Absorbovana
energie [J]
36,745
37,684
37,466
37,076
36,911
37,176

35,254
34,876
32,798
34,509
34,487
34,385

36,959
37,547
37,155
37,127
36,626
37,083

36,048
35,907
35,511
35,568
35,144
35,636

Absorbovana
energie [%]
99,342
99,143
99,002
98,986
99,048
99,104

98,462
98,306
98,315
98,155
98,374
98,322

97,906
98,141
97,961
97,998
98,209
98,043

97,367
97,571
97,362
97,288
97,455
97,409
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Priloha 11 Zakladni statistické vyhodnoceni veli¢in pddového testu s ploSnym zatizenim

Plosné zatiZeni

Série P-0,6

Medidn Xo,s0

Spodni kvartil Xo,25
Horni kvartil Xo,75
Rozpéti

Kvartilové rozpéti
Rozptyl S?

Smérodatna odchylka S
Variacni koeficient V

Série P-0,8

Median Xo,s0

Spodni kvartil Xo,25
Horni kvartil Xo,75
Rozpéti

Kvartilové rozpéti
Rozptyl S?

Smérodatna odchylka S
Variacni koeficient V

Série P-1

Median Xo,s0

Spodni kvartil Xo,25
Horni kvartil Xo,75
Rozpéti

Kvartilové rozpéti
Rozptyl S?

Smérodatna odchylka S
Variacni koeficient V

Série P-1,2

Medidn Xo,s0

Spodni kvartil Xo,25
Horni kvartil Xo,75
Rozpéti

Kvartilové rozpéti
Rozptyl S?

Smérodatna odchylka S

Variacni koeficient V

Deformace
[mm]

8,861
8,310
9,070
1,943
0,760
0,442

0,6648

0,0764

5,292
4,944

5,573

1,678

0,630
0,3663
0,6052
0,1158

3,496

3,295

3,657

0,753

0,362
0,0700
0,2646
0,0762

2,435

2,166

2,874

1,002

0,708
0,1566
0,3957
0,1552

Maximalni sila

[N]

4660
4252
6047
2474
1794
981731
991
0,1947

9892
9688
10547
2851
858
1223237
1106
0,1069

16859
16437
17625
3573
1188
1421631
1192
0,2343

24205
20990
27627
7470
6637
9986597
3160
0,6210

Doba
deformace [ms]

4,938

4,708

5,042

0,656

0,333
0,0558
0,2362
0,0480

3,464
3,289
3,654
1,115
0,365
0,1572
0,3964
0,1139

2,156

2,031

2,177

0,990

0,146
0,1078
0,3283
0,1498

1,490

1,313

1,802

0,573

0,490
0,0580
0,2416
0,1549

Absorbovana
energie [J]

31,202
31,186
31,675
1,607
0,489
0,3128
0,5593
0,0179

31,444
31,254
31,609
0,622

0,354

0,0577
0,2402
0,0076

35,289
35,276
35,562
1,946
0,286
0,4526
0,6728
0,0191

35,223
34,923
35,414
1,573
0,491
0,3252
0,5703
0,0161

strana

94




SEZNAM PRILOH

Priloha 12 Zakladni statistické vyhodnoceni veli¢in pddového testu s pritraznym zatizenim

Deformace

Pruirazové zatizeni [mm]
Série 1-0,6

Median Xos0 7,544
Spodni kvartil Xo,25 7,274
Horni kvartil Xo,75 7,796
Rozpéti 1,336
Kvartilové rozpéti 0,522
Rozptyl S? 0,2255
Smérodatna odchylka S 0,4749
Variacni koeficient V 0,0621
Série 1-0,8

Median Xo,s0 4,894
Spodni kvartil Xo,25 4,851
Horni kvartil Xo,75 5,235
Rozpéti 0,709
Kvartilové rozpéti 0,385
Rozptyl S? 0,068
Smérodatna odchylka S 0,2608
Variacni koeficient V 0,0522
Série I-1

Medidn Xo,s0 4,112
Spodni kvartil Xo,25 4,085
Horni kvartil Xo,75 4,148
Rozpéti 0,346
Kvartilové rozpéti 0,063
Rozptyl S? 0,0138
Smérodatna odchylka S 0,1174
Variacni koeficient V 0,0283
Série I-1,2

Median Xos0 3,314
Spodni kvartil Xo2s 3,312
Horni kvartil Xo,75 3,369
Rozpéti 0,076
Kvartilové rozpéti 0,057
Rozptyl S? 0,001
Smérodatna odchylka S 0,0317
Variacni koeficient V 0,0095

Maximalni sila

[N]

8280
8031
8647
1771
616
403254
635
0,078

12537
11081
12903
2137
1822
835670
914
0,0755

18158
17930
18249
831
320
83660
289
0,016

21260
21150
21261
844
111
72901
270
0,0127

Doba
deformace [ms]

4,021
3,844
4,198
0,729
0,354
0,0716
0,2675
0,0655

2,625
2,615
2,854
0,375
0,24
0,0223
0,1494
0,0549

2,115
2,104
2,135
0,146
0,031
0,0028
0,0529
0,0247

1,792

1,771

1,792
0,0422
0,021

0,0002
0,0153
0,0086

Absorbovana
energie [J]

37,076
36,911
37,466
0,94
0,555
0,1218
0,349
0,0094

34,509
34,487
34,876
2,456
0,389
0,7082
0,8415
0,0245

37,127
36,959
37,155
0,922
0,196
0,0895
0,2992
0,0081

35,568
35,511
35,907
0,904
0,395
0,101
0,3179
0,0089
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AM PRILOH

Priloha 13 Porovnani deformace pro rizné priuméry prutu plosného zatizeni

Deformace pro rizné geometrie modelu

10 .

— 9 @® Experiment

€ g MKP_kruhovy_priFez
é A MKP_elipticky_prirez
x 7

S 6

©

E 5

—
L 4

9]

o 3

2

0,6 0,8 1 1,2

Prdmér prutu d (mm)

Priloha 14 Porovnani doby deformaci pro riizné pruméry prutu plo§ného zatizeni

Doba deformace pro rizné geometrie modelu

@® Experiment
MKP_kruhovy_prirez
A MKP_elipticky_prirez

Cast

(ms)
L N W s, U1 OO N
@

v

o
<)

0,8 1 1,2
Prdmér prutu d (mm)

Priloha 15 Porovnani max. zrychleni pro riizné pruméry prutu plosného zatizeni

Max. zrychleni pro rlizné geometrie modelu

@® Experiment
MKP_kruhovy_prifez
500 A MKP_elipticky_prirez

0,6 0,8 1 1,2

Prdmér prutu d (mm)
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Priloha 16 Porovnani experimentu a MKP (kruhovy a elipticky priifez; ploSné zatizeni)

Kruhovy prirez
prutu

Deformac

e [mm]
d=0,6 mm
MKP 9,228
A 0,524
6 (%) 6,0
d=0,8 mm
MKP 6,892
A 1,068
6 (%) 18,3
d=1mm
MKP 4,189
A 0,717
6 (%) 20,6
d=1,2mm
MKP 3,128
A 0,579

6 (%) 22,7
Elipticky prarez
prutu

d=0,6 mm

MKP 8,281
A 0,424
6 (%) 4,9
d=0,8 mm

MKP 5,628
A 0,196
6 (%) 3,4
d=1mm

MKP 3,955
A 0,483
6 (%) 13,9
d=1,2mm

MKP 2,666
A 0,117
6 (%) 4,6

Max.

iniciaéni
sila [N]

5910
821
16,1

8763
1198
12,0

14344
2644
15,6

20832
3465
14,3

6592
1504
29,5

9752
209
2,1

15963
1025
6,0

24276
21

0,1

Primeérna
sila [N]

3310
1254
27,5

4110
1595
28,0

5197
3713
41,7

5049
11178

68,9

3788
776
17,0

4783
921
16,1

5060
3849
43,2

5157
11070
68,2

Pocatecni
rychlost
[m/s]

2,96
0,01
0,2

2,96
0,01
0,1

3,13
0,01
0,1

3,20
0,01
0,1

2,96
0,01
0,2

2,96
0,01
0,1

3,13
0,01
0,1

3,20
0,01
0,1

Doba
deformace

[ms]

6,86
1,94
19

5,70
1,96
2,0

2,70
0,51
23,2

2,35
0,79
50,6

5,76
0,84
17,0

4,10
0,36
9,7

2,60
0,41
18,6

2,05
0,49
31,4

Max.
iniciacni
zrychlenf
[m/s2]

797
95
13,6

1205
168
12,2

1953
390
16,6

2871
479
14,3

897
195
27,8

1361
13
0,9

2168
175
7,5

3283
67
2,0

Primérné
zrychlenf
[m/s2]

425
205
32,5

507
279

35,5

702
527
42,9

687
1562
69,4

499
131
20,8

643
144

18,3

689
540
43,9

693
1557
69,2

Pozn.: MKP - vysledek simulace, A — absolutni chyba, 6 — relativni chyba
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Priloha 17 Porovnani deformace pro rizné priaméry prutu priirazného zatizeni

Deformace pro rlizné geometrie modelu

8 ® ® Experiment
£, N
e A MKP_elipticky_prurez
< ~
> 6
®
e5
—
8 4 —2
o
o
3
0,6 0,8 1 1,2

Primér prutu d (mm)

Priloha 18 Porovnani doby deformaci pro razné priméry prutu prirazného
zatizeni

Doba deformace pro rizné geometrie modelu
® Experiment

~ A MKP_elipticky_prirez

(ms)

Cast
~N
v NN Ul WU
/
/
/

0,6 08 1 1,2
Prdmér prutu d (mm)

Priloha 19 Porovnani maximalniho zrychleni padové hlavice pro rizné
pruméry prutu prurazného zatizeni

Max. zrychleni pro rizné geometrie modelu
3000 ®
~
< 2500 °
E
©
= 2000 —
< ‘ ® Experiment
=
9 1500 —
N ® A MKP_elipticky_prfez
1000
0,6 0,8 1 1,2
Prdmér prutu d (mm)
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Priloha 20 Porovnani prumérné sily pro rizné pruméry prutu prirazného

zatizeni
Max. reakéni sily pro rlizné geometrie modelu
25000
20000
éi [ )
L-15000 A —
o A —
5 ¢ .
10000 @® Experiment
°
5000
0,6 0,8 1 1,2
Prdmér prutu d (mm)

Priloha 21 Porovnani experimentu a MKP (kruhovy a elipticky prufez; prurazné zatizent)

Elipticky prarez
prutu

d=0,6 mm
MKP

A

6 (%)
d=0,8 mm
MKP

A

6 (%)
d=1mm
MKP

A

6 (%)
d=1,2mm
MKP

A

5 (%)

Max.
Deformac iniciaéni
e [mm] sila [N]

5,706 13193
1,947 5058
25,437 62,1
5,042 12645
0,045 541
0,905 4,5
4,573 15156
0,427 2906
10,311 16,1
3,991 1763
0,657 3581
19,697 16,9

Pocatec¢ni Doba
Primérna rychlost  deformac
sila [N] [m/s] e [ms]
4606 3,22 2,88
1021 0,001 1,203
18,1 0,040 29,469
6544 3,11 2,68
1045 0,001 0,053
13,8 0,002 1,951
6800 3,23 2,4
3832 0,005 0,262
36,0 0,142 12,280
6682 3,18 2,08
5796 0,001 0,297
46,5 0,036 16,635

Max.
iniciacni
zrychleni
[m/s2]

1921
796

70,8

1764
90

5,4

2163
335
13,4

2575
360
12,3

Primérné
zrychlenf
[m/s2]

629
149
19,2

894
156

14,9

917
554
37,6

913
813
47,1

Pozn.: MKP - vysledek simulace, A — absolutni chyba, 6 — relativni chyba

strana

299



SEZNAM PRILOH

Priloha 22 Porovnani energetické bilance padového d¢je se sférickym indentorem

Kinetickd ~ Max. rychlost po  Kin. Energie po  Absorbovana Absorbovand
d=0,6 mm energie[)]] odrazu[m/s] odrazu [J] energie [J] energie [%]
MKP 37,512 -0,614 1,366 36,146 96,359
A 0,001 0,306 1,022 1,023 2,725
6 (%) 0,002 -99,599 297,142 2,752 2,751
d=0,8 mm
MKP 34,966 -0,522 0,987 33,979 97,178
A 0,005 0,116 0,392 0,398 1,121
6 (%) 0,015 -28,701 66,015 1,156 1,140
d=1mm
MKP 37,822 -0,518 0,974 36,848 97,425
A 0,001 0,070 0,246 0,247 0,651
6 (%) 0,002 -15,561 33,837 0,666 0,664
d=1,2mm
MKP 37,140 -0,536 1,041 36,099 97,196
A 0,556 0,028 0,107 0,450 0,250
6 (%) 1,521 -5,433 11,447 1,261 0,256
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