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ABSTRAKT

Rasticou dostupnostou technologie aditivnej vyroby ako napriklad SLM, je umoznena
tvorba inovativnych konsStrukénych navrhov. Prikladom st aj tvarovo naro¢né mikro-
prutové Struktury, ktoré si vyuzivané z doévodu vybornych mechanickych vlastnosti
vztiahnutych na jednotku hmotnosti. Velkym problémom su tolerancie vyroby, ktorych
vyskyt u vacsiny komponentov nie je kl'uCovy. Nakolko pri mikro-prutovych Strukturach
hovorime o tenkostennej geometrii, vyrobné tolerancie spdsobuju vyrazné odchylky
v mechanickych vlastnostiach. Proces navrhu Struktdr a dosiahnutie vysledkov
porovnatelnych s experimentom vyzaduje pouzitie neStandardnych metdéd. Hovorime
o ¢asovo a financne naro¢nych postupoch na ziskanie realnej geometrie, ktoré su nasledne
pouzité pre numerické simulacie zalozené na principe MKP. Tato praca sa zaobera dopadom
geometrickych imperfekcii vyskytujucich sa v Strukturach typu BCC, ktoré su tvorené
z nerezovej ocele 316L. Pocas rieSenia bola ziskana redlna geometria prostrednictvom
optickej digitalizacie s vyuzitim skeneru ATOS Triple Scan. Stcast'ou bola aj dynamicka
skaska na padovom testeri z ktorého boli pouzité vysledky pri Uprave modelu geometrie
v kombinacii so ziskanou realnou geometriou. Z dovodu minimalizacie odchylky vysledkov
z experimentu a numerickej simulacie pod uroven 5 % boli ziskané poznatky vyuzité pri
simulaciach skumajucich dopad geometrickych imperfekcii. V oblasti  simulécii
zaoberajucich sa dopadom imperfekcii boli stanovené odchylky az do 30 %. Tieto je mozné
minimalizovat’ pri zahrnuti poznatkov realnej geometrie do navrhu. Z vysledkov je taktiez
mozné stanovit rozsah priemeru, kedy je zahrnutie geometrickych imperfekcii do navrhu
nerelevantné. Taktiez bol pozorovany velky dopad geometrie uzla na vysledky
z numerickych simulacii, ¢o prispelo priblizeniu sa hodnotam z experimentu. Dolezitym
prinosom prace je aj zjednoduSeny model geometrie, ktory v budicnosti umozni Studovat’

dopad d’alSich imperfekcii v rozsahu ktory doteraz nebol mozny.

KLUCOVE SLOVA

Selective laser melting (SLM), metoda konecnych prvkov (MKP), mikro-prutova §truktira,
geometrické imperfekcie, BCC, nerezova ocel 316L, opticka digitalizacia



ABSTRACT

The growing availability of additive manufacturing technology, such as SLM, enables the
creation of innovative structural designs. An example of these are complex lattice structures
which are used because of their excellent mechanical properties relative to weight. One
significant challenge lies in production tolerances. These are not crucial for the majority of
components. However, when dealing with lattice structures and their thin-walled geometry,
manufacturing tolerances lead to substantial deviations in mechanical properties. The
process of designing such structures and achieving results comparable to the experiment
requires the use of non-standard methods. These methods are time-consuming and costly for
obtaining real geometry. The real geometry is then used for numerical simulations based on
the FEM principle. This thesis focuses on the impact of geometric imperfections occurring
in BCC-type structures made of stainless steel 316L. During the solution, the real geometry
was obtained through optical digitization using the ATOS Triple Scan scanner. Dynamic
drop-weight tests were also conducted, and the obtained results were used to modify the
geometry model in combination with the acquired real geometry. The aim was to minimize
the deviation between experimental and numerical simulation results below 5%. The
knowledge gained from this process was then applied in simulations investigating the impact
of geometric imperfections. Deviations up to 30% were observed in simulations
investigating the impact of geometric imperfections. These deviations can be minimized by
incorporating the knowledge of real geometry into the design. The results also help
determine the diameter range within which including geometric imperfections in the design
is irrelevant. Furthermore, a significant impact of the node geometry on the results of
numerical simulations was observed. This knowledge brought the values closer to the
experimental data. Another important contribution of this work is the simplified geometry
model. This model will enable the study of the impact of additional imperfections in a range
that was previously unattainable.

KEYWORDS

Selective laser melting (SLM), finite element method (FEM), lattice structure, geometric
imperfections, BCC, stainless steel 316L, optical digitization
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1 UVOD

Aditivna technolégia Selective Laser Melting (SLM) otvara nové oblasti vyuzitia
komplexnej geometrie u kovovych dielov, ktorych vyroba by s dostupnymi konvencnymi
procesmi nebola mozna. Jednym z prikladov zvySenej flexibility st aj mikro-pratové
Struktiry s geometriou vzoru krystalickej mriezky. Komponenty vyuzivajuce mikro-pratoveé
Struktiry dosahuju vyborné charakteristiky v oblasti absorbcie energie, tepelnej vodivosti
ale aj pevnosti. Preto ich aplikacie mézeme vidiet vo viacerych oblastiach, ako je napriklad
vesmirny, letecky, automobilovy priemysel a energetika. Dalou oblastou je tiez medicina,
kde implantaty obsahujuce mikro-pratové Struktiry mézu byt upravené potrebam pacienta
v oblasti tvaru alebo vlastnosti.

V strojarstve, ale aj v inych oblastiach, kde dochadza k navrhu dielov alebo sucasti strojov
je nutné predpovedat’ ich chovanie avlastnosti. Tato skuto¢nost moze predstavovat
problém, nakolko pri mikro-prutovych Struktirach dochadza kimperfekciam. Ide
o imperfekcie spojené priamo s aditivhou vyrobou, ktoré sposobuju odchylku v hmotnosti
alebo v rozmeroch tvorenych dielov. Dalfou oblastou problematiky je odchylka od
numerickych simulacii zalozena na principe metddy konecnych prvkov (MKP). Aktualny
vyskum dosiahol pokrok v oblasti tvorby materialového modelu pre mikro-prutové
Struktary. V uplynulych rokoch bola pozornost venovana taktiez Uprave geometrie, Co
umoznilo implementovat’ geometrické imperfekcie do modelu geometrie pre numerické
simulacie. SuCasny stav poznania ale nedisponuje poznatkami o dopade geometrickych
imperfekcii na vlastnosti Struktur, ¢o komplikuje navrhu komponentov s mikro-pratovymi

Strukturami.

Diplomova praca si dava za ciel' Studovat dopad geometrickych imperfekcii, konkrétne
zmenu velkosti priemeru pruta a zmenu tvaru prierezu pruta na ich mechanické vlastnosti.
Sucastou prace je aj vytvorenie zjednoduSeného modelu, ktory umozni Studovat’ dopad
geometrickych imperfekcii v rozsahu celej Struktiry. Vykonanie experimentu mechanickej
skuasky a experimentu realnej geometrie Struktury (opticka digitalizacia) prispeje k zhode

vysledkov medzi experimentom a numerickou simulaciou.

Nadobudnuté znalosti o dopade geometrickych imperfekcii vyskytujucich sa v mikro-
prutovych struktarach umoznia zjednodu$enie procesov pri navrhu, ako aj znizenie financ¢nej
a ¢asovej narocnosti. Konkrétne hovorime o stanoveni hranic rozmeru pruta, kedy je nutné
vyuzit elipticku / kruznicovu aproximaciu, ale aj o stanoveni oblasti kedy je mozné vyuzit
nominalne hodnoty, nakolko geometrické imperfekcie nemaju vyznamny dopad na
vlastnosti Struktir. Znizenie financCnej a ¢asove] narocnosti pri vyvoji komponentov
obsahujucich mikro-pratové Struktury je do buducnosti velkou vyhodou. Pri zvySeni
mnozstva aplikacii mikro-pratovych struktur a ich implementécii do bezného zivota to bude

dokonca nutnost’ou.
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2 PREHLAD SUCASNEHO STAVU POZNANIA

Nasledujuca kapitola popisuje proces vyhl'adavania, ziskania a triedenia zdrojov, ktoré boli
nasledne vyuzité pri tvorbe kritickej reserSe. V pociatku bolo nutné identifikovat’ relevantné
zdroje, ktoré boli prepojené so skimanou problematikou. Nasledovalo spresnenie zamerania
diplomovej prace, ktoré vychadzalo zo zistenych medzier v poznani.

2.1 ReS8ersné metddy

Vyhl'adavanie zdrojov prebehlo prostrednictvom kl'i€ovych slov, ktoré reflektovali obsah
stanovenych vyskumnych otazok. Po¢as vyhl'adavania pri niektorych otazkach bolo vyuzité
filtrovanie prostrednictvom obdobia, nakolko ide o dynamicky sa vyvijajacu oblast
a niektoré starSie ¢lanky by neboli relevantné. Taktiez bola snaha zamerat sa pri niektorych
otazkach priamo na materidl 316L (nerezova ocel), nakolko bude vyuzitd pri rieSeni
diplomovej prace. Niektoré oblasti boli zamerané skor vSeobecne, preto boli vyuzité aj
¢lanky s materialmi Ti6Al4V a AlSi10Mg (zliatina titanu a hlinika).

Vyhladéavanie prebiehalo v troch databazach (SCOPUS, WOS A SCHOLAR), pricom
nasledne boli ¢lanky vybrané z databazy SCOPUS. Okrem vyhladanej literatury bola
pouzivana aj doporucend literatura a literatura ktora pochadzala z referencii niektorych
clankov. Sucast'ou preverovania bolo aj posudzovanie ¢lankov na zaklade scientometrickych
udajov, pricom vysledky vybranych ¢lankov zobrazuje Obr. 2-1.

5
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Obr. 2-1 Rozdelenie ¢lankov na zaklade scientometrickych udajov.

Po vyfiltrovani vSetkych clankov a plnej analyze (precitanie ¢lankov) bol vysledny pocet 15.
Po precitani taktiez doSlo k zisteniu, ze sa medzi nimi nachadzajua 3 Clanky, ktoré nemaju
prinos pre diplomovu pracu (z dévodu akym sposobom riesia problematiku). Tieto 3 ¢lanky
boli vypustené a nahradené 6 ¢lankami, ktoré boli ziskané v minulosti ako doporucena
literatura a €lanky z referencii. Vo finalnej verzii sa nachadzalo 18 ¢lankov, ktoré prispievali
k diplomovej praci (vid’ Obr. 2-2).
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Obr. 2-2 PRISMA diagram.

2.2 Kiriticka reSers

2.2.1 Mikro-prutové Struktury tvorené technolégiou SLM

Mikro-pratové Struktiry su rozmerovo malé Struktiry s priemerom prata pohybujucim sa
radovo v stovkach mikrometrov, ktoré vyuzivajui rozlozenie materiadlu do tvaru zakladnych
buniek typu triple periodic'. Dévodom vyuZivania mikro-pritovych Struktur s ich
mechanické vlastnosti vztiahnuté na jednotku hmotnosti. Z dévodu nemoznosti vytvorenia
mikro-pratovych Struktur konvenénymi spdsobmi obrabania, vd’acia svojmu rozmachu
vyvoju aditivnych technolégii ako je napriklad SLM (Selective Laser Melting).

Mikro-pratové Struktury st Struktury ktoré sa skladaju s prutov stretavajucich sa v uzloch.
Na zaklade poctu prutov a uzlov v strukture je mozné predpovedat’ prevladajuce deformacné
chovanie [1]. Mikro-pratové §truktiry posudzujeme prostrednictvom Maxwellovho Cisla M,

a vzorec na jeho stanovenie popisuje rovnica (1) a (2):
MZD =S — Zn + 3 (l)
M3D =S — 3n + 6 (2)

! povrchy s minimalnou velkost'ou, ktoré maji krystalicka truktiru opakujicu sa v troch rozmeroch priestoru
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kde, M>p / Msp — je Maxwellovo ¢islo pre dvojrozmerny / trojrozmerny prestor [-], s — pocet

prutov v sustave [-] a n poCet uzlov v sustave [-]. Maxwellovo ¢islo M mo6ze dosahovat’ 3

typy hodnot:

M < 0: Nedostato¢ne tuha Struktira — nastava pri nedostato¢nom pocte
prutov. sustava posobi ako mechanizmus, jednd sa o nedostato¢ne tuhu
sustavu s dominantnym ohybom, vysokou poddajnost'ou a relativne nizkou
pevnost'ou — viditené na Obr. 2-3 a)

M > 0: Prili$§ tuh4 Struktura — nastava pri pocte prutov vac¢Som ako je potrebny
pre dosiahnutie statickej rovnovahy. Jednd sa o prili§ tuht Struktaru
s vysokou pevnostou, ktorej spravanie sa prejavuje natiahnutim — viditelné
na Obr. 2-3 b)

M = 0: Dostato¢ne tuha Struktira — nastdva pri presnom pocte prutov
potrebnych pre dosiahnutie statickej rovnovahy. Struktura dosahuje pri
vysokej efektivite relativne dobrt tuhost’ a pevnost’, spravanie Struktiry sa
prejavuje prevazne natiahnutim — vidite'né na Obr. 2-3 ¢)

> >

a) b) c)

Obr. 2-3 Typy pratovych sustav a) Nedostato¢ne tuha, b) Prili§ tuha a c) Dostato¢ne tuha [1].

Vo vSeobecnosti dosahujeme v mikro-prutovych Strukturach rozlozenie prutov ktoré je
mozné vidiet na Obr. 2-4 [1]. Pri tvorbe roznych typov buniek (BCC, BCCZ, FCC, FCCZ
a Cubic) st pruty v elementarnej bunke situované pod uhlami 0°; 35,26°; 45° a 90°. Co sa

tyka priemeru pratov v mikro-priutovych Struktarach, Van Beal et al. [2] dosiahol praty

s priemerom 0,1 mm z materialu Ti6Al4V. Pri tvorbe mikro-pratovych Struktur sa vyskytuja

imperfekcie — chyby, ktoré spdsobuju odliSnosti medzi realnou - vytvorenou geometriou

a navrhnutou geometriou. Tymito imperfekciami sa zaoberaju nasledujuce kapitoly.

Obr. 2-4 Rozlozenie prutov v mikro-pratovych Struktirach: modré 0°, zelené 35,26°, Zlté 45° a Cervené 90° [1].
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2.2.2 Imperfekcie spésobené technoldégiou SLM

Nakol'ko technologia SLLM je aditivny typ technologie, prindsa so sebou vyhody aj
nevyhody. Najva¢Sou vyhodou je, ze mdzeme vyrobit’ tvary, ktoré by nebolo mozné vytvorit
konvencnymi technologiami. Nevyhody su spdsobené samotnym principom, tzn. tvorbou
suCasti po vrstvach, orientaciou sucasti v zastavovom priestore a iné, ktoré budu riesené
postupne.

Staircase effect

Schodiskovy efekt (z anglického: Staircase effect) ktory je vyobrazeny na Obr. 2-5 a) je jav
vyskytujuci sa pri technoldgiach aditivnej vyroby, nakol’ko komponenty si vyrabané vo
vrstvach [3]. Tento jav je vyraznejsi na plochach (Castiach sucasti), ktoré su tvorené pod
mensim uhlom sklonu. Prave mikto-pratové Struktary dosahuju nizkych hodnot uhlu sklonu,
pricom u mikro-pratovych Struktur typu BCC hovorime o uhle 34,26°. Vyskyt tohto javu
taktiez spdsobuje odchylku medzi navrhnutou a vytvorenou geometriou, a preto je nasledne
nutné vyrobny proces doplnit’ o kroky nasledného spracovania.

Intended geometry Thermal

Fabricated geometry Gradient

Layer thickness

Overlaps

-'{\ . .
% Inclination angle

a) b)
Obr. 2-5 Javy spojené s technolégiou SLM a) Staircase effect a b) Odvod tepla [3, 4].

Prichytenie nenatavenych castic na povrch Struktary

Okrem odchylok v rozmeroch od pozadovane] geometrie je schodiskovy efekt spojeny aj
s prichytenym nenatavenych cCastic zdkladového materialu na tvorenu sucast’ [3]. Tento jav
je spoOsobeny nedostatoénym odvodom tepla z oblasti sucasti, ktoré su obklopené
zakladovym materidlom (spodna Cast’ pratov vid Obr. 2-5 b)) [3]. Leary et al. vo svojom
clanku popisal, ze s klesajucou hodnotou uhla od podlozky a rastucou vySkou vrstvy, boli
dopady tohto javu vyraznejSie (Obr. 2-6) [1]. Popisany jav ma negativny dopad pri
zat'azovani mikro- prutove] Struktary, nakol'ko redlny nosny prierez pratu je mensi ako
prierez prutu stanoveny na zaklade vonkajSej obalovej plochy.
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Obr. 2-6 Prichytenie nenatavenych €astic na povrchu prutov tvorenych pod uhlom 35,26°, 45° a 90° [1].

Nastavenie procesnych parametrov

Drsnost’ povrchu nie je zavisla len od uhlu sklonu. Ako popisal Cherry [5] vo svojej Stadii,
z pohl'adu procesnych parametrov ma vplyv na drsnost’ povrchu aj vstupna energia lasera,
expoziny Cas avelkost ohniskového bodu. Studia prebiehala na materiali nerezovej
ocele - 316L. Z grafu na Obr. 2-7 a) je mozné vidiet, ze najmensSia drsnost’ bola namerana
pri vstupnej energii 125,4 J/mm?, zatial' ¢o najvacsej drsnosti bolo dosiahnuté pri vstupnej
energii 69,6 J/mm®. Je nutné spomenut, ze najmensia drsnost bola dosiahnutd pri
expozicnom case 75 ps a vel'kosti ohniskového bodu 25 um, respektive 125 pus a 75 um pri
najvacse] drsnosti.

0

®side Otop

Ra(um)

Porosity (%)

. .
5
- 0 T L

0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
Energy (J/mm?) Laser input energy density (J/mm?)

a) b)
Obr. 2-7 Grafy zavislosti vlastnosti a procesn. parametrov a) Drsnost — Energia a b) Pérovitost — Energia [5].

Cherry taktiez v ¢lanku popisuje spojitost medzi vstupnou energiou lasera a porovitost'ou
vzniknutého komponentu [5]. Zavislost' porovitosti od vstupnej energie lasera zobrazuje
Obr. 2-7b). Autor spomina, ze idealne podmienky boli dosiahnuté pri vstupnej energii lasera
o hodnote 104,5 J/mm?, pricom bola dosiahnuta poérovitost na urovni 0,38 %. Pri nizse]
hodnote vstupnej energie lasera (41,8 J/mm?) boli trajektorie lasera nespojité a obsahovali
medzi sebou medzery.

Orientacia a vel’kost’ vyrabanych komponentov

V dvoch §tadiach pochadzajucich od Donga sa autor zaoberal dopadom orientéacie a vel'kosti
vzorky na mechanické vlastnosti. Konkrétne boli §tudie vykonané na materiali AISil10Mg.
V prvej stadii [6] bolo vytvorenych 5 vzoriek o priemere 1, 2, 3, 4 a 5 mm. Nakol'ko boli
vzorky tvorené suhlasne so smerom tvorby (smer kolmy na platformu), niesli najma
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imperfekcie porovitosti a zmeny priemeru vytvorenej sucasti od navrhnutej geometrie. Tieto
data boli ziskané vd’aka skenovaniu prostrednictvom rontgenovej mikrotomografie. Bolo
zistené, ze so zmensSujucim sa priemerom dochadza k narastu pérovitosti, i ked” pri tvorbe
vzoriek boli pouzité rovnaké procesné parametre. Konkrétne hovorime o hodnotach
porovitosti 1,87 % pri priemere 1 mm, 0,57 % a 0,10 % pri hodnotach priemeru 3 mm,
respektive 5 mm.

Zmena priemeru od navrhnutej geometrie taktiez nebola u vSetkych vzoriek rovnaka [6].
V pripade vel'kosti navrhnutého priemeru 1 mm sa pohybujeme v rozmedzi odchylky od
-4 % do -1 %. U priemeru vzorky 5 mm boli dosiahnuté hodnoty odchylky 3 % az 4,3 %.
Clanok priamo poukazuje na skutoénost’ ovplyvnenia mechanickych vlastnosti, konkrétne
u Youngovho modulu, ako mdézeme vidiet na Obr. 2-8. Zatial ¢o pri 1 mm priemere
hovorime o 51,7 GPa, so zvac¢Sujicim sa priemerom sa postupne dostavame na hodnotu 70,4
GPa pri 5 mm priemere. Okrem Youngovho modulu boli ovplyvnené aj hodnoty medze
pevnosti amedze sklzu. Celkovo bolo dosiahnutého rozdielu v mechanickych

vlastnostiach medzi 1 a S mm priemerom priblizne 30 %.

75F

Cast AlSi;Mg level lzs 4004 ZAUTSRN YS)
70 ' 350 =
- %
65} = 3004 %
£ 60} < “SU‘_ % .
e £ 200 %
o) £ 150 %
"Or = I;ltl- é
451 133 %
50 %
40— L L L 30 0¥ 4 3 4 14

1 2 3 4 5
Diameter (mm)

Obr. 2-8 Grafy zobrazujuce vplyv na mechanické vlastnosti pri réznych priemeroch pruata [6].

Dong sa v druhej $tadii zameral na uhol sklonu od podlozky pri tvorbe komponentov [7].
Pouzil rovnaky material ako v predchadzajucej studii (AlSi10Mg) a priemer testovacich
vzoriek bol 1 mm. V tomto pripade boli vzorky pre tahova skusku tvorené pod Styrmi
roznymi uhlami. I8lo o uhly vyskytujice sa v mikro-pratovych §trukturach zalozenych na
principe krystalickej mriezky, s konkrétnymi hodnotami: 35,5°; 45°; 60° a 90°.

Autor sa zaoberal nielen vzorkami ako jednym celkom ale aj cCastami jednotlivych
vzoriek [7]. Konkrétne hovorime o vrchnej a spodnej strane vzoriek (voci smeru tvorby).
Dong zistil, ze vrchna a spodna Cast’ sa lisi v Struktare, chemickom zlozeni materialu alebo
napriklad 1v porovitosti. Konkrétne pri vzorke tvorenej pod uhlom 35,5° hovorime
o porovitosti 0,14 % vo vrchnej Casti pruta a 3,75 % v spodnej Casti prata. Pri vzorke
tvorenej kolmo od podlozky bolo dosiahnutych hodnét 0,1 % a 0,11 % medzi dvoma
stranami pruta, tzn. ze s rastucim uhlom dosiahol autor ¢oraz mensej odchylky v porovitosti.
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Zmena od nominalneho rozmeru pruta bola taktiez zavisla od uhla vzorky. V pripade vzoriek
so sklonom 35,5° bola dosiahnuta odchylka v rozmedzi od -4 % do 5 % [7]. Pri vzorkach
s uhlom sklonu 90° boli dosiahnuté hodnoty odchylky -2,7 % az -0,4 % [7].

Vyssie popisané odchylky v jednotlivych vzorkach mali dopad na mechanické vlastnosti.
Vo v§eobecnosti je z vysledkov mozné pozorovat’ narast mechanickych vlastnosti o viac
ako 12 %. V pripade Youngovho modulu sa pohybujeme na hodnotach 46,4 GPa
a 54,2 GPa pri uhloch 35,5° a 90°. V pripade medze pevnosti bolo dosiahnutych hodnot
278,4 MPa pri sklone 35,5°, respektive 360,7 MPa pri sklone 90°. Spomenuté zavislosti je
mozné pozorovat na Obr. 2-9.
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Obr. 2-9 Grafy zobrazujuce vplyv na mechanické vlastnosti pri réznych uhloch tvorby vzoriek [7].

Cervinek vo svojej §tadii vykonal podobny experiment na materidly nerezovej ocele
316L [8]. Porovnal mechanické vlastnosti rovnakého materialu s rovnakymi procesnymi
parametrami na dvoch roznych typoch vzoriek. Prvd séria vzoriek bola vytvorena
z predvalkov vytvorenych pod 90° uhlom vzhl'adom na platformu a opracovanych podl'a
DIN 50125 (Forma B, s rozmermi @ 6 x 30 mm). Druha séria vzoriek sa snazila ¢o najviac
priblizit’' ku podmienkam vyskytujicim sa v mikro-pratovych struktarach typu BCC. Jednalo
sa o mnoho prutové testovacie vzorky s priemerom 0,6 mm. Mnoho pratové testovacie
vzorky boli vytvorené pod uhlom sklonu 35° vzhl'adom od platformy. Vysledné mechanické
vlastnosti su zapisané v Tab. 2-1, pricom bolo dosiahnutého poklesu o 43 % v pripade
Youngovho modulu pruznosti medzi mnohoprutovymi a konvenénymi vzorkami. V pripade
medze sklzu hovorime o hodnotaich 338 MPa a450 MPa pri mnohoprutovych
a konvencénych vzorkach, o predstavuje rozdiel o 25 %.

Tab. 2-1 Tabulka mechanickych vlastnosti dvoch typov vzoriek [8].

E Rpo,2% Et Rm A
[GPa] [MPa] [MPa] [MPa] [%]
Mnohoprutové 94 + 10 338 + 20 787 397 53
vzorky
Konvencneé 166 + 15 450+ 5 89 541 40,7
vzorky
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2.2.3 Geometrické imperfekcie

Ako bolo uz spomenuté v predchadzajucej kapitole, rozne parazitné javy vyskytujice sa pri
vyuziti technolégie SLM spdsobujt imperfekcie. Pritomnost’ imperfekci ma nasledne dopad
na vlastnosti vytvorenych komponentov. V oblasti fyzikalnych vlastnosti hovorime
o rozmeroch, hmotnosti a hustote, zatial' Co v oblasti mechanickych vlastnosti maji mat’
imperfekcie dopad napriklad na Youngov modul pruznosti alebo medze sklzu.

V pripade mikro-pritovych S§truktar hovorime o rozsiahlom zastupeni geometrickych
imperfekcii. Geometrické imperfekcie sposobuju zmenu, respektive odchylku
geometrie vzniknutého komponentu od navrhovaného predpokladu. V pripade mikro-
prutovych Struktir je nevedomost zakladnych poznatkov o vytvorenej sicasti umocnena
o skuto¢nost’, ze mikro-prutové Struktury su tenkostenné sucasti a dochadza k vyznamnému
ovplyvneniu vlastnosti. Vo vSeobecnosti sa v mikro-prutovych Strukturach stretdvame
s nasledujucimi geometrickymi imperfekciami:

e Vyosenie prierezu od osy pruata [9, 10]
e Zmena priemeru pruta [6-9, 11]

e Zmena tvaru prierezu pruta [7, 8, 11]
e Vysoka drsnost povrchu [1, 3, 5]

e Nespojitost prutov s uzlami [4, 12]

Liu popisal 3 typy geometrickych imperfekcii ktoré maju zasadny dopad na vysledné
mechanické vlastnosti vytvorenych mikro-prutovych struktar [4]: 1. Vyosenie prierezu od
osy pruta; 2. Odchylka priemeru pruta — ¢o sposobuje nepravidelnost’ v ploche prierezu
pruta; 3. ZviacSenie alebo zmensSenie vel'kosti prierezu pratov v zavislosti od smeru tvorby
mikro-pratovej Struktury.

Vyosenie prierezu od osy pruta

Hovorime o geometrickej imperfekcii, kedy je mozné pozorovat vyosenie stredu prierezu
pruta (Casti prierezu pruta) od osy pruta (vid Obr. 2-10.). Na pratoch je tento jav mozné
pozorovat, nakol’ko spdsobuje vinity povrch prata. Tento jav je vyraznejsi u dlhSich pratov
s men§im priemerom pruta [4]

Li sa vo svojom ¢lanku zaoberal vyskytom popisaného javu a aj jeho dopadom na Strukturu
pri zat'azovani [9]. Svoje pozorovanie uskutocnil na Struktire s typom kryStalickej mriezky
FCC (Face-centered — kubicka plosne stredend), ¢o umoznilo tento jav skumat pri pratoch
pod 0°, 45° 2 90° uhlom. Na obrazku nizsie je zobrazeny princip vyhodnotenia vyosenia
prutov. Z vytvorenej mikro-prutovej Struktury bola ziskana redlna geometria
prostrednictvom rontgenovej mikrotomografie. Nasledne bol prut rozdeleny do niekol'kych
Casti na ktorych bol skimany prierez prata. Prierez prata bol prelozeny kruznicou a nasledne
bolo urcené vyosenie stredu kruznice od osi pruta, postup je znazorneni na Obr. 2-10.
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Obr. 2-10 Vyosenie prierezu od osy pruta a princip vyhodnocovania [9].

Z vysledkov je mozné pozorovat’, ze vyosenie bolo najvacsie u horizontadlnych prutov so
smerodajnou odchylkou 0,105, zatial €o pri diagonalnych a vertikalnych pratoch boli
dosiahnuté hodnoty 0,094, respektive 0,053 [9]. Z naslednych vykonanych skasok absorpcie
energie bolo zistené, ze vyosenie na vertikalnych prutoch zvySuje schopnost absorpcie
energie, zatial o pri diagonalnych prutoch dochadza k znizeniu schopnosti absorpcie

energie.

Podobné vysledky dosiahol aj Cao [10], vo svojej §tadii vykonanej na mikro-prutovych
Strukturach typu FBCCXYZ (kryStalicka mriezka ktora obsahuje praty pod uhlami 0°, 35°,
45° a 90°). Stadia sa zaoberala vplyvom porovitosti, vyosenia prierezu a zmenou priemeru
prutu. Bolo zistené, ze porovitost’ nie je zavisla od smeru tvorby Struktury, tzn. porovitost’
pri prutoch v roznych uhloch dosahovala rovnakych hodndt. Taktiez bolo preukazané, ze
s rastuicim uhlom sklonu prutov sa smerodajnd odchylka vyosenia prierezu a zmena
priemeru pruta zmensSuje. Je mozné poznamenat’, ze horizontalne tvorené pruty obsahuju
viac geometrickych imperfekcii ako praty diagonélne a vertikalne [9, 10]. Vysledky z prace
Cao taktiez preukazali, ze imperfekcia zmeny priemeru pritu ma viacsi dopad na
vysledky absorpcie energie ako vyosenie priemeru a porovitost’ [10] Tato skutoCnost
potvrdzuje graf na Obr. 2-11, kde st porovnané vysledky absorpcie energie (EA) a merne;j
absorpcie energie (SEA) zroznych vypoctovych modelov. Konkrétne medzi idealnym
modelom —bez imperfekcii, model s porovitostou, model so zmenou priemeru priata a model

s vyosenim prierezu.
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Obr. 2-11 Graf vysledkov absorpcie energie a mernej absorpcie energie z roznych vypoctovych modelov [10].

Zmena vel’kosti priemeru a tvaru prierezu pruta

Ako bolo uz popisané vyssie zmena vel'kosti priemeru a tvaru prierezu prita sa povazuje za
imperfekcie s najvacsim dopadom na vlastnosti Struktary. Amani sa v ¢lanku zaoberal
dvoma mikro-pratovymi Struktirami typu FCC [13], ktoré sa od seba liSili iba vo velkosti
priemeru pratov. Po vytvoreni §truktir bola ziskani redlna geometria prostrednictvom
rontgenovej mikrotomografie a vysledky mozeme vidiet’ na Obr. 2-12. Okrem dosiahnutych
priemernych hodnét pratov 0,66 mm a 0,79 mm, je mozné z grafu pozorovat priemerné
hodnoty uzlov v Strukture — 1,02 mm a 1,13 mm. Z grafu je taktiez mozné vidiet’ relativne
pocetné zastupenie pri jednotlivych hodnotach priemeru, ako i nejednoznacnost rozptylu
nameranych hodnot pri réznom priemere pruta.
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Obr. 2-12 Rozlozenie velkosti priemeru pruta a uzlov [13].

Podobné vysledky dosiahol i Lei [14], ktory vytvoril sériu mikro-prutovych struktur typu
BCC aBCCZ. Z kazdého typu boli vytvorené Struktary s 1, 3, 5 a 7 vrstvami. Navrhnuty
nominalny priemer vSetkych pratov bol 0,5 mm. Na Obr. 2-13 mozeme vidiet dosiahnuté
rozmery diagonalnych a vertikdlnych prutov. V pripade diagonalnych prutov bolo
dosiahnutej priemernej hodnoty 0,449 mm a rozptylu 0,014 mm v pripade Struktiry typu
BCC. U §truktary BCCZ sa priemerna hodnota pohybovala na irovni 0,448 mm s rozptylom
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0,012 mm. Taktiez je nutné poznamenat’, ze 75 % odchylok bolo v rozsahu -12,5 % a -7,5
% pre oba pripady. Pri vertikdlnom prute bola priemerna hodnota 0,483 mm s rozptylom
0,38 mm. Az 88 % hodnot odchylok sa nachadzalo v intervale -10,5 % a 0,5 %. Z vysledkov
je mozné pozorovat, ze zmena rozmeru priemeru pruta je zavisla na smere tvorby Struktury.
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Obr. 2-13 Rozptyl hodnét priemeru pruta pri Struktirach BCC a BCCZ a) Diagonalny prat BCCZ Struktury b)
Vertikalny prat BCCZ Struktury a c) Vertikalny prat BCC Struktary [14].
Lei ziskané poznatky o geometrii nasledne vyuzil pri tvorbe modelu geometrie pre
numerické simulacie ktoré prebehli v programe ABAQUS [14]. Z Obr. 2-14 mézeme vidiet,
ze pruty boli rozdelené do Casti a nasledne im bola priradena rozna hodnota priemeru.
Nasledne boli porovnavané tri modely: 1. Designed — vyuzival idealne navrhnuté priemery
geometrie, 2. Average — vyuzival priemerné hodnoty zo ziskanej geometrie a 3. Random —

vyuzival hodnoty ziskané Gaussovou funkciou.

Obr. 2-14 Geometria pre numerické simulacie obohatena o poznatky zmeny priemeru pruata [14].

Obr. 2-15 zobrazuje vysledky znumerického pristupu a porovnava ich s experimentom.
Autor vy¢islil aj porovnanie medzi experimentom a Reconstruced numerickym modelom
a taktiez porovnanie experimentu a Random numerického modelu. V pripade prvého
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porovnania boli dosiahnuté odchylky -1,11 % a-1,59 % v pripade jeden a trojvrstvove;j
Struktary typu BCC, respektive hodnoty -1,26 % a 2,14 % pri type BCCZ. Pri piatich
a siedmych vrstvach bola odchylka vac¢sia, na urovni -19,6 % a -44,49 % pri BCC §trukture,
zatial’ Co pri Struktire typu BCCZ bolo dosiahnutych hodnét 6,74 % a 4,83 %. Pri porovnani
s Random modelom bolo pri struktire typu BCC dosiahnutych odchylok 10,98 %; 10,78 %;
-6,99 % a-32,34 % pri pocte vrstiev 1 az 7. Pri Strukture typu BCCZ bolo dosiahnutych
hodnét 2,99 %; 5,51 %; 6,81 % a 4,39 % pri pocte vrstiev 1 az 7.
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Obr. 2-15 Grafy s vysledkami modulu tlaku z numerickych simulacii a experimentu [14].

K zaujimavym vysledkom priSiel aj Vrana vo svojej §tadii [15], kde sa zaoberal zmenou
rozmeru prierezu, respektive zmenou tvaru prierezu. Vzorky BCC §truktary zdigitalizoval
pomocou rontgenovej mikrotomografie a nédsledne sa zaoberal tvarom prierezu pruta.
Na Obr. 2-16 a) m6zeme vidiet', Ze bolo zvolenych niekol’ko pristupov: Dcauss — Prelozenie
pruta Gaussovym valcom, Dy a Doyt — Opisany a vpisany valec a Ellipse — Prelozenie
prierezu elipsou. Nasledne boli ziskané hodnoty vlozené do grafu na Obr. 2-16 b) pre

vytvorené  prierezy,  priCom  boli  porovnané  snominalnym = rozmerom.

S . 5  220% d=07  d=125 d=20
\ g 200% 1 —&— Nominal

% —»— Dgauss
—= 180% A n
2 —&—Din
E  160% A —=—Dout
Z — .
T E 140% —H—Emaj
b1 Emin
£ 120% -
]
o
£ 100% —
E T\-—._._.;———.—__. o —
@ % T T T T T T T T 1

Section  «sseees Dy Ellipse w 80%

% ” 0.6 0.9 1.2 1.5 1.8 2.1 2.4 2.7 3

Auss ot Strut diameter (mm)
a) b)

Obr. 2-16 Obrazok poukazujuci na zmenu tvaru prierezu a) Vyhodnocovacie kritéria a b) Graf vysledkov pri
jednotlivych rozmeroch [15].
Z vysledkov zobrazenych na Obr. 2-16 b) je mozné konStatovat’, ze so zvacSujucim sa
priemerom doslo k priblizeniu sa k nominalnej hodnote vSetkymi pristupmi [15]. Taktiez
bolo z vysledkov mozné vidiet, ako sa s narastajicim priemerom meni tvar prierezu

z elipsovitého na kruhovy. Graf d’alej zobrazuje, ze Dgauss a Emin s zavislosti hodnotovo
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najblizSie k nominadlnemu rozmeru. Emaj a Dgauss maju podobny priebeh a najvacsi
dosiahnuty odklon dosiahol dvojnasobnej hodnoty.

Nasledne boli vzorky otestované pomocou kompresnej mechanickej skusky rychlostou
stlaCania 2 mm / min [15]. Obr. 2-17 zobrazuje experimentalne ziskané hodnoty a porovnava
ich snumerickou simulaciou vytvorenou pomocou dvoch modelov, eliptického
a kruznicového. Z grafu reak¢nej sily a deforméacie mozeme pozorovat, ze u priemeru
0,6 mm ma vyuzitie eliptického prierezu dopad na vyrazné zvySenie presnosti. U priemeru
1,5 mm je mozné pozorovat zvySenie presnosti tiez, ale uz v mensej miere.
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Obr. 2-17 Grafy porovnavajlice experiment a numerickd simulaciu a) Priemer 0,6 mm a b) Priemer 1,5 mm
[15].

2.2.4 Pristupy v numerickych simulaciach

Vyuzitie realnej geometrie mikro-prutovej struktury:

Pri porovnavani vysledkov z experimentov a numerického pristupu bola Casto vyuzivana aj
zrekon§truovana geometria, ktora vznika pomocou rontgenovej mikrotomografie [12, 14].
Tento postup umoziuje ziskat objemovi geometriu vytvorenych vzoriek s velkost
presnostou. Velkou vyhodou takto digitalizovanych vzoriek je, ze okrem rozmerove]
informécie o priemere pruta ziskavame aj informacie o pérovitosti vyskytujuce] sa
v Strukture.

Vystupom po nasnimani vzoriek boli prierezové binarne obrazky [12]. Tieto obrazky boli
nasledne pomocou algoritmu v MATLABe prevedené do konecno prvkovej siete tvorenej
Sest’stennymi prvkami [12]. Vzniknuté Sest’steny tvorili voxely o velkosti 0,035 mm (vid’
Obr. 2-18 vlavo). Pritomnost porovitosti v konecno prvkovej sieti umoznila vykonat
presnejSie numerické simulacie. Prava Cast’ obrazka obsahuje objemové zobrazenie povrchu,
ktoré je mozné pouzit’ na §tidium drsnosti povrchu.
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Obr. 2-18 Obrazok zobrazujuci zrekonstruovani geometriu pomocou réntgenovej mikrotomografie [12].

Uprava prutovych elementov v geometrii mikto-pratovej $truktury:

Z dévodu znizenia vypo&tovej naroénosti pouzil Cervinek modifikaciu pratovych elementov
pri vypocte [8] Tato modifikacia pomohla pri odzrkadl'ovani redlneho namahania v mikro-
prutovych Struktarach. Modifikacia prebiehala v oblasti uzlov, kde dochadza k akumulacii
nadmerného materialu pocCas procesu vyroby, o sposobuje lokalne zvySenie tuhosti. Prva
Cast modifikacie rieSila zvySenie tuhosti, ato konkrétne navySenim hodnoty tuhosti
materialu na 1000 nasobok nominalnej hodnoty. Druhd cast modifikacie riesila
problematiku s va¢§im mnozstvom materiadlu pomocou upravy prierezu o0 0,2 mm, tzn.
v oblasti uzlov bol prierez rovny d + 0,2 mm. Taktiez je nutné podotknut, ze na zaklade
analyzy citlivosti bola vyuzivana vel'kost’ konecno prvkovej siete, ktora obsahovala aspoii 5
elementov medzi oblastami zvac¢Seného priemeru. Podobny problém riesil aj Labeas, ktory
geometriu modifikoval zmenou velkosti prierezu v oblasti uzlov o 40 % do vzdialenosti 1/10
dizky pratu pri oboch uzloch, bez upravy tuhosti materialu [16].

Structure Unit cell Cross-section
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Obr. 2-19 Obrazok zobrazujuci modifikaciu elementov v oblasti uzlov mikro-pratovej Struktury [8].
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Kombinovana geometria:

Geng vo svojej praci vytvoril vzorky troch roznych typov Struktur pre mechanicku tahovu
skasku (viditelné na Obr. 2-20 a)) [17]. Vysledky z experimentu boli nasledne porovnané
s numerickymi simuldciami vykonanymi v programe ABAQUS. Jednalo sa o model
geometrie tvoreny prutovymi elementami kone¢no prvkovej siete, pricom jedna bunka bola
tvorena objemovym typom geometrie. Prepojenie prutovych a objemovych elementov bolo
zabezpecené pomocou kontaktu typu MPC (multipoint constraint — viacbodové napojenie —
Obr. 2-20 b)). Popisana modifikdcia geometrie priniesla zvySenie presnosti pri
vyhodnocovani na lokalnej Grovni u redukovaného napitia a predizenia. Dal§ou vyhodou je,
ze s pomerne malym zvySenim vypoctove] narocnosti boli dosiahnuté kvalitné vysledky,
ktoré by samostatne model pratovej geometrie neumozioval ( Obr. 2-20 ¢)).
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Obr. 2-20 Obrazok s kombinovanou geometriou a) Navrhnuté tahové vzorky, b) Popis MPC a c) Vysledky na
elementarnej bunke (objemova geometria): Ekvivalentné napatie [17].
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2.2.5 Ziskanie realnej geometrie

Ako bolo popisane v kapitolach vysSie na ziskanie realnej geometrie sa Casto vyuziva
rontgenova mikrotomografia [2, 6, 14]. Vo vSeobecnosti hovorime o pomerne cenovo
a ¢asovo narocnom procese. Vrana vo svojom ¢lanku [11], pri digitalizacii mikro-pratovych
Struktar typu BCC pouzil opticku digitalizaciu. Na rozdiel od rontgenovej mikrotomografie
z optickej digitalizacie nie je mozné ziskat' informaciu o porovitosti vzoriek, ale ziskané data
boli dostacujuce pre modifikaciu geometrie na numerické simulacie. Ako zobrazuje graf na
Obr. 2-21, s modifikovanymi rozmermi geometrie bolo mozné dosiahnut' kvalitnych
vysledkov. Z grafu je taktiez mozné pozorovat’, ze boli vyuzité 2 pristupy, a to konkrétne
s kruhovym a eliptickym tvarom prierezu, rovnako ako bolo popisane v kapitole 2.2.3.
S vyuzitim eliptického tvaru prierezu bolo nésledne mozné dosiahnut presnejSich

vysledkov.
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Obr. 2-21 Grafy porovnavajlce vysledkov z experimentu a numerickych simulacii a) Reakéna sila
a b) Deformacia v ose X [11].

2.3 Zhrnutie hlavnych zisteni

S rasticou dostupnostou technoldgie aditivnej vyroby vznikaji moznosti nahradenia
konvencne vyrabanych produktov novymi, lepS§imi produktami, ktoré profituji z tejto
technologie. Jednym z prikladov vyuzitia st mikro-prutové Struktury tvorené technoldgiou
SLM, ktoré maju vyborné mechanické vlastnosti vzhladom k svojej hmotnosti. Samotny
princip fungovania technologie SLM ale vnasa do vyroby nepresnosti — imperfekcie, ktoré
sposobuju odchylku medzi vytvorenou a navrhnutou geometriou [1, 3, 4]. Neznalost
zakladnych informacii o vzniknutych sucastiach vyuzivajicich mikro-prutové Struktiry
sposobuje odchylku hodnét ziskanych z experimentov a numerickych simulécii zaloZzenych
na principe MKP [14]. Ide o najvacsiu prekazku vyuzivania mikro-pratovych Struktar
napriklad v automobilovom alebo leteckom priemysle. V sucasnosti su vyuzivané hlavne vo
vesmirnom priemysle, kde vysoké casové a finanéné naklady pri navrhu sucasti

nepredstavuja problém.
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V pripade imperfekcii vyskytujucich sa v mikro-pratovych Struktarach hovorime o dvoch
kategoriach. O imperfekciach spojenych so samotnou technoldégiou AM (additive
manufacturing), ako napriklad staircase effect (Obr. 2-5) a o imperfekciach sposobenych
procesnymi parametrami [1, 3, 5]. Staircase effect je sposobeny samotnym principom
technologie, konkrétne rozdelenim sucasti na vrstvy oistej hrabke [1, 4]. Tento efekt
prispieva k vzniku drsnosti povrchu, ktora je vyraznejsia v oblastiach s mensim uhlom od
podlozky [1, 4, 10]. Pri drsnosti je taktiez nutné spomenut 1 dopad nastavenia procesnych
parametrov tlaCiarne, na ktorej su mikro-pratové Struktury vytvarané (Obr. 2-7) [5].
Nastavenim procesnych parametrov dochadza taktiez k ovplyvneniu porovitosti, ktora je
v mikro-prutovych §trukturach pritomna a ma dopad na mechanické vlastnosti sucasti [13].

V skupine vlastnosti ktoré ovplyviiuji samotny typ aditivnej vyroby su aj materialové
vlastnosti [6, 7]. Z vykonanych §tadii bolo mozné pozorovat, ze orientdcia komponentu
v zastavovom priestore tlaCiarne moze vyrazne ovplyvnit mechanické vlastnosti. Ako bolo
dokazané pri zliatine hlinika [7], konkrétne hovorime o odchylke na urovni 10 % pri uhle
35,3° a90° vzhl'adom na rovinu platformy (Obr. 2-9). Odchylku v materiali je mozné
pozorovat aj pri rOznej hrubke sucasti — pratov. Bola potvrdena vyraznid odchylka
mechanickych vlastnosti medzi tahovymi vzorkami s roznymi priemermi [6]. Konkrétne
odchylka dosahovala trovne 30 %, v rozsahu priemeru 1 az 5 mm. Tieto tvrdenia sa
v pripade mikro-pratovych Struktar dolezitejSie, nakol'ko sa jedna o tenkostenné Struktury

ktoré dosahuju roznej variacie priemeru prutov.

Druha skupina geometrickych imperfekcii je priamo spojend s odchylkami vytvorenej
geometrie od navrhovaného predpokladu. Medzi najCastejSie geometrické imperfekcie
s ktorymi je mozné stretnut’ sa v mikro-prutovych Struktarach su [4, 9, 10]: Vyosenie
prierezu od osy pruta (Obr. 2-10), zmena priemeru pruta, zmena tvaru prierezu prata (Obr.
2-16), vysoka drsnost’ povrchu a spojitost’ prutov s uzlami. Z doterajSiecho vyskumu boli
zmena priemeru pruta a zmena tvaru prierezu pruta popisané ako imperfekcie ktoré maju

najvacsi dopad na vysledné mechanické vlastnosti mikro-prutovych struktur [10].

V pripade zmeny vel'kosti priemeru prata bola popisana nejednoznacnéa odchylka ktora je
zavisla od vel’kosti nominalneho priemeru [13, 14]. Taktiez je nutné spomenut, ze odchylka
je priamo zavisla na orientacii pruta vzhladom na smer tvorby sucasti (vertikalny,
diagonalny a horizontalny). KomplexnejSie Struktury ktoré obsahuju pruty s roznym uhlom
v elementarnej bunke, dosahuju roznej odchylky pri jednotlivych pratoch (Obr. 2-13) [14].
S popisanou imperfekciou je spojeny dalsi jav, ato zmena tvaru prierezu prata. Bolo
pozorované [11, 15], ze pruty pri menSich priemeroch dosahuju tvar prierezu pripominajuci
elipsu (Obr. 2-16). Prierez prutov so zvacSujucim sa priemerom prechadza naspat’ do
kruhového tvaru.

Spomenuté imperfekcie spdsobuji  odchylky medzi experimentmi a naslednymi
numerickymi simuladciami vykonanymi na principe metddy konecnych prvkov [10, 13, 14].
Aby bolo mozné priblizit sa k vysledkom experimentu, je pouzivana metoda ziskania realne;j
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geometrie prostrednictvom rontgenovej mikrotomografie [4, 13, 14]. Zo ziskanych dat je
mozné vytvorit virtuadlny model realnej sucasti, ktory moze byt nésledne analyzovany
prostrednictvom  numerickych simul4cii, ¢o dopomaha k zjednoteniu hodnot
s experimentom [13—15]. Najvac¢Sou vyhodou st vysoka presnost’ ziskanej geometrie alebo
aj informacie o porovitosti Struktury. Na druhej strane velkymi nedostatkami tejto
technologie su vysoka Casova a financna narocnost. Aby bolo mozné odstranit tieto
nedostatky, niektoré studie pri digitalizacii vyuzili metodu optického skenovania [11]. Jedna
sa 0 ¢asovo a financne menej naroéni metodu, ktora umoziluje efektivnejsie ziskat’ potrebné
poznatky. Nevyhodou optickej digitalizacie su ale nizSia presnost’ ziskanej geometrie
a absencia poznatkov o porovitosti Struktury.

2.4 Medzera v poznani

Z kritickej reSerSe je mozné pozorovat, ze mikro-prutové Struktiry maju svoje uplatnenie aj
ked’ st spojené s mnohymi nedostatkami. Nedostatky ktoré si priamo spojené so samotnym
principom fungovania aditivnej vyroby je nutné akceptovat, respektive minimalizovat’ ich
dopad a vyskyt pri vyrobe. Jedna sa najmé o vyskyt porovitosti a Staircase effektu. Ich dopad
je mozné znizit' napriklad vytvorenim S§pecifického materidlového modelu. V pripade
geometrickych imperfekcii je nutné s vyskytujucimi sa javmi pocitat’, nakol'ko vyrazne
ovplyviiuju vlastnosti Struktar.

Dovody vzniku geometrickych imperfekcii boli popisané niekolkymi autormi. VécSina
Stadii sa snazi o priblizenie vysledkov medzi experimentmi a numerickymi simulaciami.
Jednym z dnes hojne vyuzivanych prostriedkov je rontgenova mikrotomografia, ktora sluzi
na ziskanie realnej geometrie (zahritujuca imperfekcie). Vo vSeobecnosti sa studie zaoberaju
,mapovanim“ hodndt, ziskanych znumerickych simuléacii na experimentalne ziskané
hodnoty prostrednictvom upravy geometrie. V portfoliu vykonanych $tudii ale nenajdeme
Studie, ktoré by sa priamo zaoberali dopadom geometrickych imperfekcii na vlastnosti

Struktar pri zat'azovani.

Stadium dopadu geometrickych imperfekcii a predikcia vlastnosti mikro-pratovych truktar
pomocou numerickych simulécii je problematickd. Vytvorenie objemového modelu sice
prinesie kvalitné vysledky, avSak pri realnych rozmeroch Struktur vyskytujucich sa pri
roznych aplikaciach, je ich vyuzitie nerealne z dovodu velkej naroCnosti na vypoctovy
vykon. Zlepsenie v tejto oblasti prebieha v dvoch rovinach: 1. Uprava jednoduchych
prutovych elementov, ktoré nasledne lepSie odzrkadl'uju chovanie pri namahani. 2. Tvorba
kombinovanych modelov geometrie, ktoré pri malom zvySeni vypoctove] narocnosti dokazu
priniest’ kvalitné vysledky v lokalnej oblasti zaujmu. Hovorime o néstrojoch, ktoré umoznia
Studovat’ dopad geometrickych imperfekcii. Konkrétne hovorime o ziskani poznatkov, ked’
zahrnutie zmeny tvaru prierezu je kritické pri navrhu sucasti, a kedy uspokojivé vysledky
prinesie uprava na realne hodnoty priemeru. Hranica priemeru pruta pri ktorej zahrnutie
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geometrickych imperfekcii prinesie nevyznamni zmenu v odchylke medzi vysledkami
experimentu a numerickych simulacii. Tieto poznatky su kl'a¢ové pri budiicom zjednoduseni

navrhu a zlepSeni pouzitelnosti §truktur v beznych aplikaciach.
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3 CIELE PRACE

3.1 Vyskumne otazky

Otazka ¢. 1 - Akym spdsobom je mozné znizit' odchylku vo vysledkoch absorbovane;
energie medzi MKP simulaciami a experimentom, spdsobenti zmenou tvaru prierezu
a zmenou velkosti priemeru prutu na Strukture BCC s rozsahom priemeru pratu 0,5 — 1,5

mm.

Otazka ¢. 2 - Pri akej hodnote priemeru pratu v rozsahu 0,5 — 3 mm, ktory vyuziva
geometrické predpoklady BCC Struktir, je zahrnutie geometrickych imperfekcii
nerelevantné pri vyhodnoteni vysledkov absorbovanej energie medzi MKP simulaciami

a experimentom?

3.2 Ciele vyskumu

Cielom diplomovej prace je vytvorit presny model geometrie mikro-pratovej Struktary
s vyuzitim experimentalnych dat pre MKP analyzu, ktord& umozni posudit vplyv
geometrickych imperfekcii technoldgie SLM na mechanické vlastnosti.

e Vytvorit reSersSni Studiu geometrickych imperfekcii vznikajucich pri vyrobe
technologiou SLM, vratane Studia moznosti ich implementacie do vypoctového
modelu geometrie.

e Implementovat skimané geometrické imperfekcie a materidlovy model do MKP
analyzy.

e Navrhnit model geometrie mikro-prutovej Struktiry, ktory umozni podrobne
Studovat’ dopad skiamanych geometrickych imperfekcii (na lokalnej Grovni).

e Navrhnut a previest merania na ziskanie realnej geometrie prostrednictvom metody
optického skenovania.

e Posudit vplyv geometrickych imperfekcii a porovnat vysledky MKP simulacii

s experimentom.
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3.3 Hypotézy

Z analyzy sucasného stavu poznania a vyuzivanych metod pri implementacii geometrickych
imperfekcii do modelu geometrie bolo mozné vyslovit hypotézy na stanovené vyskumné
otazky:

Hypotéza ¢. 1.1 - Nepresnost’ vo vysledkoch absorbovanej energie medzi MKP simulaciami
a experimentom je mozné minimalizovat’ na drovenl mensiu ako 5 % pri su¢asnom zahrnuti
imperfekcii (zmena tvaru prierezu avelkosti priemeru prutu) do modelu geometrie,
s vyuzitim metody optického skenovania pre stanoveny rozsah.

Vyuzitie metoédy optického skenovania pouzil vo svojej praci Vrana [11]. Dokéazanie
pravdivosti prve] hypotézy by potvrdilo, ze vyuzitie metody optického skenovania na
ziskanie realnej geometrie prinesie uspokojivé vysledky pri posudeni vplyvu skimanych
geometrickych imperfekcii.

Hypotéza ¢. 1.2 - Nepresnost’ vo vysledkoch absorbovanej energie medzi MKP simulaciami
a experimentom je mozné minimalizovat’ na drovenl mensiu ako 5 % pri su¢asnom zahrnuti
imperfekcii (oba typy) do modelu geometrie, s premenlivym prierezom po celej dizke
strednice prutu, vychadzajuc z poznatkov ziskanych z metddy optického skenovania pre

stanoveny rozsah.

Hypotéza ¢islo 1.2 kombinuje pristup ktory vyuzil Vrana a Lei [11, 14], priCom vychéadza
z predpokladov hypotézy Cislo 1 a je obohatend o dodato¢nt Gpravu geometrie v pripade, ze
samotna hypotéza Cislo 1 sa preukaze ako nepravdiva.

Hypotéza ¢. 2.1 - Pri prutoch obsahujucich spomenuté geometrické imperfekcie je mozné
dosiahnut’ hrani¢nej hodnoty priemeru prutu, kedy odchylka vo vysledkoch absorbovane;
energie medzi MKP simulaciami a experimentom je mensSia ako 5 %.

Podobnu problematiku popisal Dong vo svojej praci ktora bola vykonana na zliatine hlinika
AlSi110Mg, pricom rovnaké hodnoty medze sklzu ako u konvenc¢ne vyrabanych vzoriek boli
dosiahnuté pri priemere 3 mm [6]. Potvrdenie hypotézy by umoznilo stanovit' hrani¢nu
hodnotu pri ktorej vplyv zahrnutych geometrickych imperfekcii nie je vyznamny.

35



4 MATERIALA METODY

4.1 Metodika

Celu pracu je mozné rozdelit’ do dvoch hlavnych celkov. Prvou €astou je subor vykonanych
numerickych simulacii fungujacich na principe metody konecnych prvkov. Druha hlavna
cast diplomovej prace pozostavala z experimentov. Okrem rozdelenia prace na simula¢na
a experimentalnu ¢ast mozeme z Obr. 4-1 vidiet rozdelenie do dvoch vedl'ajSich Casti. Prva
Cast’ sa zaoberala tvorbou geometrie pre simulacie zjednoduseného vypoctového modelu.
Dalsie simulécie riesili rozmerov analyzu $truktary. Taktiez bol vyuzity analyticky pristup,
ktory sluzil na pochopenie namahania vyskytujuceho sa v Struktarach a overenie vysledkov.

Druhé cCast’ prace (spodna Cast’ obrazka), zobrazuje proces ,,mapovania“ vysledkov medzi
experimentom 2 (Mechanicka sku§ka) a numerickymi simuldciami. Z obrazka je mozné
pozorovat, ze sa jednalo o iteraCny proces, kedy doslo k porovnavaniu vysledkov. Ak
nebolo dosiahnuté ziadanej presnosti, doslo k Uprave geometrie na zaklade poznatkov
z experimentu 1 (Ziskanie realnej geometrie) a cely proces sa nasledne opakoval. Rovnaka
geometria bola nasledne vyuzité aj v simulaciach elementarnej bunky a struktiry BSS-mod.,
ktoré sluzili na $tddium dopadu geometrickych imperfekecii.

Z vysledkov boli nasledne potvrdené, respektive vyvratené hypotézy. Nakol'ko bolo nutné
vykonat pozorovania, merania a experimentalne overovanie vysledkov, bola diplomova
praca preduréena ako vyskumna s empirickymi metodami. Podl'a typu spracovavanych
vysledkov je mozné povedat, Ze sa jednalo o kvantitativny vyskum s deduktivnym
pristupom rieSenia. O praci je mozné taktiez povedat, ze riesi relacny typ problému.
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Overenie analytickym Zjednodusenie

vypoctom vypoétového modelu

Simulacia
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Struktary BSS-mod.

, Simulacia
/ Visledy | < [ S
) Uprava geometrie
Porovnanie Simulacia
vysledkov Mechanickej skusky

Experiment 2 Experiment 1
Mechanickej skusky Reélnej geometrie

Obr. 4-1 Obrazok postupu rieSenia diplomovej prace.

4.2 Tvorba vzoriek

4.2.1 Pristrojové vybavenie SLM tlaCe

Vsetky testované vzorky segmentov Struktar a mikro-prutovych Struktur v experimentoch
boli zhotovené pomocou technologie Selective Laser Melting (SLM). Vyroba prebehla na
zariadeni SLM 280HL (SLM Solutions, Liibeck, Nemecko), s rozmermi pracovnej komory
280 x 280 x 350 mm. K taveniu materialu bol vyuzivany jeden Ytterbium vlaknovy laser
s vykonom 400 W. Laser vytvoril zamerany bod s priemerom 82 pum, priCom intenzita
laserového luca dosahovala Gaussovského rozlozenia. Konkrétne nastavenia parametrov
vyroby uvedené v Tab. 4-1.
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Tab. 4-1 Tabulka pouzitych procesnych parametrov.

Vykon lasera Skenovacia rychlost’

[W] [mm/s]
Border — Volume 100 300
Fill Contour — Volume 150 400
Hatch — Volume 275 700
Hatch — Down Skin 100 1200
Border - Down Skin 100 1200
Fill Contour — Down Skin 150 625
Predohrev komory 100 °C
Vyska vrstvy 50 um
Inertna atmosféra N2 02: <0,2%
SusSenie prasku 16 hodin 60 °C

4.2.2 Zakladny material pre technolégiu SLM

Zakladovy material vstupujuci do pristroja SLM 280HL bol vo forme prasku, vytvoreny
prostrednictvom metody plynovej atomizacie. Konkrétne sa jednalo o nerezovu ocel
s oznaenim 316L (1.4404). Velkost' Castic prasku bola Q10=10,07 um, Qso = 29,44 um
a Qoo =48,21 um (Q — distribucia poctu Castic) [8]. Chemické zlozenie je popisané v Tab.
4-2.

Tab. 4-2 Tabulka chemického zlozenia kovového prasku [8].

Prvok Fe C Si Mn Cr Mo Ni

HmM.% 66,37 0,03 0.8 1,8 17,5 2,2 11,3

Pocas simulécii bol vyuzivany materialovy model z predchadzajucich §tadii, vykonany na
tahovych pratovych vzorkach s priemerom 0,6 mm [8]. Pouzivané materialové mechanické
vlastnosti je mozné vidiet v Tab. 4-3.

Tab. 4-3 Tabulka mechanickych vlastnosti pouzitého materialu [8].

E Rpo,z% = Rm A M
[GPa] [MPa] [MPa] [MPa] [%] [-]
94 £10 338 +20 787 397 53 0,31

Nakol'ko sucastou diplomovej prace bola aj mechanicka skuska vykonana na padovom
testeri a nasledné porovnanie s numerickou simulaciou, bolo nutné pre niektoré simulacie
doplnit model materialu o dynamicku zlozku. Modifikacia prebehla prostrednictvom
Cowper - Symondsovej tedrie, Co vyzadovalo pouzitie koeficientov ktoré obsahuje Tab. 4-4.
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Kde, Kn — Strenght coefficient, ny — Hardening exponent. Model materidlu je mozné
aplikovat do rychlosti pretvorenia 100 s™.

Tab. 4-4 Tabulka doplfiujucich mechanickych vlastnosti pre dynamické simulacie [8].

P Kn NH D q
[kg*m] [MPa] ] [s] ]
7 900 481,45 0,17 48519 4,078

4.2.3 Specifikacia vzoriek
Pocas rieSenia prace boli vytvorené dva typy vzoriek:

= Segmenty Struktur: Celkovo 27 vzoriek pre experiment realnej geometrie a rozlozenie
vzoriek je zobrazené na Obr. 4-2 a). Vzorky s vel'kost'ou elementarnej bunky 10 mm boli
tvorené v rozsahu priemeru 0,5 — 1,5 mm s prirastkom 0,1 mm. Od priemeru 1,5 do 3
mm s prirastkom 0,25 mm na priemere. Vzorky s 8 mm elementarnou bunkou boli
vytvorené s prirastkom 0,5 mm, v rozsahu 0,5 mm az 2,5 mm. V pripade 5 mm
elementarnej bunky bol rozsah priemeru 0,5 — 1,5 mm s prirastkom 0,25 mm.

*  Vzorky mikro-prutovych struktur: Celkovo bolo vytvorenych 20 mikro-prutovych
Struktar typu BCC, s vel'kost'ou elementarnej bunky 5 mm a priemerom pratov v rozsahu
0,5 — 1,5 mm s prirastkom 0,25 mm. Z kazdej konfiguracie boli vytvorené 4 vzorky

a rozlozenie vzoriek je mozné vidiet na Obr. 4-2 b).

Obr. 4-2 Rozlozenie vzoriek na platforme.

4.2.4 Softvérové vybavenie

Geometria vzoriek (segmenty Struktdr a mikro-pratové S§truktiry) vyuzitych pri
experimentoch, bola namodelovana prostrednictvom CAD softvéru Autodesk Inventor
Professional 2022. Vyuzity softvér umoznil jednoduchii parametrickii upravu vzoriek
a taktiez umoznil export dat do formatu STL. Vyexportované data boli zdrojové data pre
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program Materialise Magics 23.01, ktory sluzil na rozmiestnenie vzoriek do zastavového
priestoru a vygenerovanie zdrojového kodu pre zariadenie SLM 280HL.

4.3 Experimentalna Cast

Experimentalna Cast’ prace bola rozdelena do dvoch hlavnych celkov — experimentov. Prvy
experiment sa zaoberal zberom dat redlnej geometrie vzorky mikro-pratovej Struktary.
O druhom experimente mozeme hovorit’ ako o destruktivnej skuske, kedy doslo k zni¢eniu
vzoriek a to konkrétne v podobe dynamickej skusky na padovom testeri.

4.3.1 Experiment ziskania realnej geometrie

Realna geometria vzorky mikro-prutovej Struktury bola ziskand prostrednictvom 3D
optického skenovacieho zariadenia ATOS Triple Scan (GOM GmbH, Braunschweig,
Nemecko). PocCas merania bol vyuzity opticky systém SoSoviek MV170 [18], ¢o umoznilo
vykonat’ meranie v objeme 170 x 130 x 130 mm v pracovne] vzdialenosti 490 mm. Skener
vyuzival 2 kamery s rozliSenim 8 Mpx, pricom ohniskova vzdialenost’ §oSoviek kamery bola
40 mm. RozliSitelnost’ vzdialenosti medzi bodmi bola 0,055 mm a svetelny zdroj vyuzival
LED technologiu, s ohniskovou vzdialenost'ou SoSovky projektora o hodnote 60 mm. Pred
samotnym skenovanim boli vzorky nastriekané zmatfiujucim sprejom na baze oxidu
titaniCitého, ktory vytvoril na povrchu vrstvu hrubu priblizne 5 pm (Obr. 4-3; vlavo pred
avpravo po zmatneni vzoriek) [19]. Tato metdéda umoznila zachytenie trojrozmerného
povrchu vyrobenej sucasti — vzorky mikro-prutovej Struktiry v podobe segmentov §truktur.
Geometria segmentov Struktar je popisana v kapitole 4.3.4.

Obr. 4-3 Obrazok segmentov Struktur pred a po zmatneni.
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4.3.2 Experiment mechanickej skusky

Experiment sluzil na porovnanie vysledkov z padového testera a MKP simuldcii, vyuzivajic
poznatky z predchadzajuceho experimentu. Vyuzity padovy tester bol vyvinuty na VUT
a bol vybaveny vysokorychlostnou kamerou Phantom V710 (Vision Research, Wayne, New
Jersey) atenzometrami XY31-3/120 zapojenymi do plného mostika. Tenzometre boli
pripojené k meracej karte Quantum X MX410B (HBM GmbH, Darmstadt, Nemecko)
a zapis z merania bol zaznamenavany so vzorkovacou frekvenciou 96 kHz. Ziskané data boli
vyhodnocované pomocou programu Catman Easy. Nastavenie vysokorychlostnej kamery
dosahovalorozliSenie 1 280 x 104 px. Data z vysokorychlostnej kamery boli zaznamenavané
so vzorkovacou frekvenciou 56 808 Hz, prostrednictvom programu PCC (Phantom Camera
Control). Nasledne boli zaznamy z tenzometrov a vysokorychlostnej kamery spojené
a vyhodnotené v programe MATLAB. Hmotnost padovej hlavy bola 13,45 kg s poc¢iatocnou
vySkou 1 m, ¢o umoznilo uskutocnit’ testy s narazovou energiou 60,5 J. Priebeh celého
experimentu je zobrazeny na Obr. 4-4.

/ Ram
( 2 7 .
l Padova hlavice
| se zavazim

| Snimaci §§§§§§§§§
v RN
| znacka %
N/ .
l Vedeni
T ’ v
[~ Snimac sily Q

M~ .
—___ Hlavice N
indentoru Osvétleni

Testovany
vzorek

Kamera

z

-

Obr. 4-4 Obrazok pristrojového vybavenia experimentu mechanickej skusky [20].

Priprava dat pre porovnanie s numerickou simulaciou:
Priprava dat pre porovnanie prebiehalo v niekol'kych krokoch:

= 1. Uprava dat z merani do bodu maximalnej reakénej sily.
* 2. Vypocet priemeru z merani.

* 3. Doplnenie dat o vysledky z numerickych simulacii.

* 4 Vypocet absorbovanej energie.
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Doplnenie dat o vysledky z numerickych simulacii:

Numerické simulacie vyuzivali pat rdznych pristupov. Prvy vyuzity pristup vyuzival
nominalne hodnoty priemeru, pri¢om velkost’ uzlov bola stanovena na zéklade pristupu od
Labeas (popisany v kapitole 2.2.4). Pristup od Labeas, vytvara uzly pomocou zvicSenia
priemeru prata o 40 % do 1/10 dizky prata (uzly 1,4). Dalsie vyuzité pristupy (kruZnice
a elipsy) vyuzivali data z experimentu realnej geometrie, kde bol priemer prata definovany
bud’ rozmerom priemeru kruznice alebo vel'kost'ou polods elipsy. V pristupoch numerickych
simulacii bol taktiez vyuzity aj typ geometrie uzly — R uzly (skratka pre Realne uzly).
Jednalo sa o pristup ktory vyuzival hodnoty velkosti uzla z experimentu realnej geometrie.
Rozmer uzla (dizka vyuZivaju &ast prita) bola rovna polomeru rozmeru kruznice, ktorou
boli prelozené uzly v experimente redlnej geometrie. Priemer pruta v oblasti uzlov bol
stanoveny na zaklade principu popisaného v kapitole 4.3.4. Ako je mozné vidiet' aj na Obr.
5-21, simulécie vyuzivajuce pristup R uzly su v grafe zaznacené preruSovanou ¢iarou.

4.3.3 Softvérové vybavenie

Vyhodnotenie ziskanych dat z experimentov vyzadovalo pouzitie dodatocného softvéru. Pri
skenovani realnej geometrie pomocou optického skenera a vyhodnocovani geometrie bol
pouzity program GOM Inspect 2018. Proces vyhodnotenia realnej geometrie segmentov
struktar bol automatizovany pomocou skriptu vytvoreného v minulosti na Ustave
konstruovania [15]. Pouzitie skriptu vyzadovalo nominalnu CAD geometriu, ktora bola
vytvorend v programe Autodesk Inventor Professional 2022 a nasledne exportovana do
formatu STEP. Pri vyhodnocovani redlneho rozmeru uzlov bol taktiez vyuzity program
Autodesk Inventor Professional 2022 na ziskanie zva¢Seného priemeru v oblasti uzlov, ktory
bol nasledne vyuzity v numerickych simuléciach, viac str. 44.

Experiment mechanickej skusky bol zdrojom dat z tenzometra a vysokorychlostnej kamery.
Tenzometre boli vyuzité na meranie reakCnej sily pocas deformécie mikro-pratove]
Struktiry. Pomocou vysokorychlostnej kamery bola zachytdvand poloha znacky na
padajucej hlave padového testera (vid’ Obr. 4-4), priCom tento zdznam bol nasledne vyuzity
na urcenie deformacie vzorky v Case. Ziskané data boli jednotlivo spracované aulozené
v programoch Catman FEasy aPhantom. Na zaver boli zaznamy skombinované
a vyhodnotené v programe MATLAB R2021a pomocou ziskaného skriptu.

4.3.4 Metddy ziskania realnej geometrie vzoriek

Sucastou experimentu redlnej geometrie bolo taktiez optické 3D skenovanie pomocou
zariadenia ATOS Triple Scan 8M. Vysledkom zo skenovania bola triangula¢na siet vo
formate STL, ktora bola nasledne spracovana v programe GOM Inspect 2018. Pocas
skenovania boli zdigitalizované vzorky mikro-pratovej Struktary v podobe segmentov,
vyuzivajuce predpoklady BCC struktur.
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Segmenty boli tvorené ako vzorky mikro-prutovych struktur s jednou vrstvou elementarnych
buniek v jednom smere, konkrétne 3 x 3 x 1. Téato konfiguracia nasledne umoznila vzorky
l'ahSie zdigitalizovat. Segmenty Struktur dosahovali rovnaké geometrické parametre (uhol
od podlozky, orientacia v zastavovom priestore), ako vzorky z experimentu 2. Segmenty
Struktur sa skladali z podstavec s vySkou 5 mm, ktory sluzil na uchytenie na platformu pri
vyrobe vzoriek a na ich uchytenie pri digitalizacii (vid’ Obr. 4-5). Oblast’ vzorky, ¢o bola
oblast s meniacimi sa hodnotami priemeru pruta avelkosti elementarnej bunky.
Vyhodnocovanie prebiehalo v dvoch fazach: Vyhodnotenie rozmerov pratov

a vyhodnotenie rozmerov uzlov.

[ Oblast vzorky

I «— Podstavec

Obr. 4-5 Obrazok geometrie segmentov Struktdr.

Vyhodnotenie rozmerov prutov:
Skript fungoval v nasledujacich krokoch, zobrazené Obr. 4-6:

* 1. Vytvorenie bodov uprostred vSetkych prutov segmentov Struktar

» 2 Zvolenie elementov z naskenovanych dat prostrednictvom gule s polomerom R — a)
» 3. Prelozenie zvolenych elementov: Valcom — Gauss-fit —b)

* 4 Vytvorenie 3 rezov pratom v oblasti: Zaciatok, stred a koniec valca — )

* 5. Prelozenie rezov prostrednictvom Kruznice — Gauss-fit a Elipsy — Gauss-fit — d)

» 6. Ziskanie priemeru kruznice a priemeru hlavnej a vedl'ajsej polosi elipsy

Bod 5 obsahuje zvyraznena €ast’, Co znaci vlastnii modifikaciu voci ziskanému skriptu.
Polomer R z bodu ¢&islo 2 bola premenliva hodnota zavisla od velkosti pruta a velkosti
elementarnej bunky. Konkrétna hodnota bola ziskana ako rozmer minimalnej vzdialenosti
medzi uzlami prata, vyndsobena hodnotou 0,55 => vyhodnocovana oblast’ na prute bola
priblizne polovica prata. Toto opatrenie zabezpecovalo vyhnutie sa oblasti neuplnych dat
(diery v naskenovanych datach) v miestach pod uzlami, ataktiez chybné prelozenie
kruznicou / elipsou z dovodu vyberu elementu susednych pratov. Po automatizovanom
vyhodnoteni boli kruznice a elipsy filtrované, aby do zavere¢ného vyhodnocovania boli
pouzité iba vysledky ziskané na plnej geometrii prata Obr. 4-6 e).
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\ Vyhovujuce

Nevyhovujuce =
d) e)

Obr. 4-6 Obrazok vyhodnocovania pruatov.

Vyhodnotenie rozmeru uzlov:

Vyhodnotenie rozmerov uzlov prebehlo taktiez prostrednictvom skriptu. Skript fungoval
pomocou nasledujucich krokov, zobrazenie Obr. 4-7:

* 1. Vytvorenie bodov uprostred vSetkych deviatich uzlov segmentov Struktar

» 2 Zvolenie elementov z naskenovanych dat prostrednictvom gule s polomerom R — a)
* 3. Vytvorenie dvoch na seba kolmych rezov v spojnici valcovych ploch prutov —b)

* 4 Prelozenie rezov prostrednictvom Kruznice — Gauss-fit — ¢)

» 5. Ziskanie priemeru kruZnice

Obr. 4-7 Obrazok vyhodnocovania uzlov.
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Sucastou procesu vyhodnotenia velkosti uzlov, bolo aj ziskanie velkosti priemeru pruta,
ktory bol nasledne vyuzivany v numerickych simulédciach. Jednalo sa o hodnotu priemeru
pruta ktora sa nachadzala v oblasti uzlov. Na jej vyhodnotenie bol vyuzity program Inventor
Professional 2022. Ziskanie rozmeru prebiehalo na elementarnej bunke prostrednictvom
nasledujucich krokov, zobrazenie Obr. 4-8:

* a) Ziskany rozmer uzla (priemer kruZnice) bol vyuzity na vytvorenie gule
v elementarnej bunke

* b) Rozdelenie elementarnej bunky do jednej osminy = velkost uzla prisluchajuca
jednému prutu

» ¢) Prelozenie kruznicou tromi vrcholov na povrchu gule a od¢itanie hodnoty — ¢)

b) ©)

Obr. 4-8 Obrazok s principom ziskania rozmeru uzla pre numerické simulacie.

4.4 Analyticky pristup

Na zaciatku rieSenia diplomovej prace bol vyuzity aj analyticky pristup, ktory sluzil na
overenie spravneho postupu prace. Vypocet prebiehal pomocou skriptu vytvoreného
v programe MATLAB R2021a. Centrom zaujmu vypoctu bola zjednodusSena situacia
namahania jedného pruta zelementarnej bunky typu BCC. Proces zjednodusenia je
zobrazeny na Obr. 4-9, z ktorého je taktiez mozné vycitat’ charakteristické rozmery. Velkost
elementarnej bunky bola 10 mm, ¢o predstavovalo 8,661 mm u prutov vyskytujtcich sa
v elementarnej bunke pod uhlom 35,26°. Analyza prebehla pri priemeroch prutov
v rozmedzi 0,5-1,5 mm s prirastkom 0,05 mm. Analytické vypocty prebehli na SkiiSobnom
materialovom modeli (viac v kapitole 4.5.2). Pomocou jednoduchej analytiky bola urcena
hodnota kritickej sily potrebnej k naruSeniu vzpernej stability. Vypocet prebiehal v troch
hlavnych castiach:
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Obr. 4-9 Prevedenie vypoctu do problematiky jedného pruta.

Ako prvé bolo nutné zistit' Stihlost’ prutov pri jednotlivych priemeroch a ¢i dochadza
k zlyhaniu z doévodu straty vzpernej stability. Rovnica (3) uvadza vzt'ah na vypocet Stihlosti
pratov [21, 22].

Le

SL=% 3)

kde, 87— $tihlost pratov [-], Le — efektivna dizka prata [mm] a Rg — polomer ota¢ania [mm].

Efektivna dizka pruta je po¢itana rovnicou (4), pricom je nutné poznat faktor efektivnej
dizky ktory je mozné uréit pomocou Obr. 4-10.

Le=K-L 4)
kde, Le — efektivna dizka [mm], L — diZka prata [mm] a K — faktor efektivnej dizky [-].

End Condition: Pinned-Pinned Fixed-Fixed Fixed-Pinned Fixed-Free

V P O

Ilustration:

Theoretical Effective Length Factor, K- 1 0.5 0.699 2

Obr. 4-10 Obrazok s hodnotami faktoru efektivnej dizky [21].

Vypocet na posudenie straty vzpernej stability prebiehal podl'a nasledujucej rovnice (5) [21,
22].

H,=m" |— )
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kde, Hy — §tihlostna hranica narusenia vzpernej stability [-], £ — modul pruznosti materialu
[MPa] a ox — medza klzu materialu [MPa].

Druhé cCast’ sa zaoberala vypoctom kritickej sily potrebnej k dosiahnutiu straty vzperne;j
stability. Najskor bola postidena nutnost’ vyuzitia Eulerovej alebo Johnsonovej teorie.
Hranica vyuzitia Johnosovej teorie bola ur¢ena na zaklade Stihlosti prutov v nasledujuce;j

rovnici (6) [22].
o 2.2 F (6)
«’ Ok

kde, C — §tihlostna hranica vyuzitia Johnsonovej teorie [-].
Nasledne bola kriticka sila dopocitana prostrednictvom Eulerovej tedrie (rovnica (7)), alebo
pomocou Johnsonovej tedrie (rovnica (8)) [21-23].

_7‘[2'E']

Fg = 7
E= 2 (7)

kde, Fz — kriticka sila vzperu — Eulerova teoria [N], J — kvadraticky moment prierezu [mm*].

(oy - SI?)
m) ®

Fp=0;-S- <1 —
kde, Iy — kriticka sila vzperu — Johnsonova tedria [N], S — prierez pritu [mm?].

Tretia Cast’ vypoctu sa zaoberala maximalnou silou potrebnou pri naméhani na prosty tlak
(rovnica (9)), aby doslo k poruseniu materialu (dosiahnutiu medze sklzu).

Fy=o0,-S )
kde, Fiv— Sila Namahania [N].

4.5 Numerické simulacie

4.5.1 Softvérové vybavenie

Numerické simulécie prebehli v softvéri Ansys Workbench 2021 R2, ktory pracoval na
principe metody konecnych prvkov. Konkrétne boli vyuzité moduly:

» Static Structural — Statické vypoCty skumajuce dopad geometrickych imperfekcii na
urovni elementarnej bunky a mikro-pratovej Struktury + uvodnéd analyza minimalnej
vel'kosti mikro-pratovej Struktary

= FEigenvalue Buckling — Uvodna analyza straty vzpernej stability

» Explicit Dynamics — Simulacie mechanickej skusky vykonanej na padovom testeri

Model geometrie pre numerické simulacie bol vytvoreny pomocou programu

DesignModeler, ktory je sucastou softvéru Ansys Workbench. Vyuzity program umoznil

47



jednoduchu Gpravu geometrie pomocou parametrizacie a priame prepojenie na numerické

simulacie.

4.5.2 Skusobny materialovy model

Na zaciatku rieSenia diplomovej prace boli vykonané analytické vypocty anumerické
simulacie, ktoré potvrdzovali platnost a objasiiovali fungovanie principov v mikro-
prutovych Struktarach. Spomenuté simulacie vyuzivali SkuSobny nelinearny material
s hodnotami mechanickych vlastnosti popisanymi v Tab. 4-5. Nasledne v simuléciach
Studujucich dopad geometrickych imperfekcii a simulaciach mechanickej skusky bol
vyuzity model materidlu, ktory bol ziskany z prutovych vzoriek tvorenych technologiou
SLM (viac v kapitole 4.2.2).

Tab. 4-5 Tabulka mechanickych vlastnosti SkiSobného materialu.

E Re Et 1]
[GPa] [MPa] [MPa] []
193 210 1800 0,31

4.5.3 Metddy vyuzité v Numerickych simulaciach — metdda
konecCnych prvkov

Simulaény pristup sa opieral o numerické simulacie zalozené na metéde kone¢nych prvkov,
ktoré prebehli v programe ANSYS Workbench 2021 R2. Spomenutd metdda funguje na
principe rozdelenia telies na malé oblasti s koneCnym poctom, ktoré nazyvame tiez
elementy. K vytvoreniu uzlov dojde v kazdom elemente pomocou aproximacnej funkcie.
Nasledne je kazdému elementu priradeny subor vlastnosti, konkrétne matica tuhosti (k),
vektor uzlovych posuvov () a vektor sily v uzloch (). Potom vypocet prebieha pomocou
rovnice tuhosti (10) [24]:

k-u=F() (10)

Na principe tejto rovnice fungoval modul Static structural a Equivalent buckling, ktoré boli
vyuzivané pocas rieSenia statickych problémov diplomovej prace. Jedna sa o odvodenu
rovnicu z rovnice (11) uvedenej nizsie, ktord je doplnena o d’alSie premenné ako matica
tuhosti (¢), matica hmotnosti (m), vektor rychlosti (#") a vektor zrychlenia (u") [24].

m-u"+c-u +k-u=F() (11)

Na principe rovnice (11) fungoval modul Explicit dynamics [24], ktory bol vyuzity na
rieSenie explicitnych uloh pri rychlych dejoch, tzn. simulacie — mechanickej skusky.
Explicitné analyzy sa vyuzivaju pre rieSenie uloh, kedy zavisi na rychlosti zatazovania.
Vyuziva sa tu metoda premeny energie z jednej formy na int. Ide o rozdielny pristup od
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predchadzajucich modelov ktoré su zalozené na rovnovahe sil a taktiez tu nebyva problém

s konvergenciou rieSenia.

Vyuzité typy elementov konecno prvkovej siete:

Pocas simulacii boli vyuzité tri druhy elementov konecno prvkovej siete geometrie: Prutové,
plo$né a objemové elementy. Konkrétne hovorime o elementoch typu [24]:

Typ elementu Tetl0 boli vyuZité objemové elementy. Stvorsteny st definované
prostrednictvom desiatich uzlov, pricom kazdy umoziiuje posuvy vo smeroch x, y a z [24].
Objemové elementy typu Tetl0 dokazu reagovat na plasticitu, hyperelasticitu, spevnenie
materialu ale aj vel'ké deformacie. Uzly vyuzitych typov plo§nych elementov Tri3 a Quad4

umoziiuju posuvy v smeroch x, y a z.

Elementy typu Beam188 su zalozené na principe TymoSenkovej tedrie nosnika. Spomenuté
prutové elementy maju Sest’ respektive sedem stupiiov volnosti v kazdom uzle [24]. Tri
posuvy v smeroch X, y a z a rotacie okolo osi x, y a z. Siedmy stupenl vol'nosti je volitel'ny
a hovorime o velkosti deformacie. Vyuzitie prutovych elementov je vhodné pre linearne

aplikacie, aplikacie s vel'kou rotaciou a nelinearne aplikéacie s velkym naméahanim.

Nastavené kontakty:

Pri vSetkych simulédciach boli vyuzivané kontakty ,,Bonded®. Pri nastaveni typu kontaktu
boli vyuzité dve moznosti: ,,Nodes On Edge“ a , Line Segments®.

Kontakt typu Nodes On Edge [24], mOze byt vyuzity na reprezentovanie kontaktu a sklzu
medzi dvoma povrchmi. Povrchy mozu byt definované ako dvojice uzly-plocha a usecka-
plocha pre analyzy vykonané v 2D alebo 3D priestore. Typ kontaktu Nodes On Edge
vyuziva prepojenie uzlov jedného telesa s plochou druhého telesa.

Druhy typ kontaktu Line Segments [24], m6ze byt taktiezZ vyuzity na reprezentovanie
kontaktu sklzu medzi dvoma 3D povrchmi a deformovatelnymi useckami. Typy vyuZitej
geometrie v kontakte si prut-plocha, hrana-plocha a prut-prut alebo hrana-hrana pre analyzy
vykonané v 3D priestore. V pripade pratového typu geometrie hovorime o elementoch typu
BEAM188 alebo BEAM189. Typ kontaktu Line Segments vyuziva prepojenie useciek
hran na oboch telesach v kontakte. Popisany typ kontaktu je vhodnejsi pri nelinearnych
a nestabilnych kontaktoch, a taktiez pri vyuziti nehomogénnych materialov.

4.5.4 Numericka simulacia — Rozmerova analyza Struktury

Pociatkom simulacnej Casti prace boli numerické simulacie zaoberajuce sa minimalnym
rozmerom (poctom buniek v x, y a z smere) mikro-prutovej Struktary. Simulécie prebehli na
Struktire vyuzivajuce] pratovu geometriu, z dovodu zniZzenia naroCnosti na vypoctovy
vykon. Velkost elementov kone¢no prvkovej siete bola nastavena na 0,5 mm. Struktura typu
BCC dosahovala vel'kosti elementarnej bunky 10 mm a priemer prutu bol 1 mm. Simulacie
prebehli s velkostou Struktury vzdy s rovnakym poctom buniek v kazdom smere (X, y a z),
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napriklad 3 x 3 x 3. Simulécie prebiehali pri hodnotach 3 az 8 buniek. Nastavenie okrajovych
podmienok pri kazdom merani bolo vzdy rovnaké. V spodnej Casti bola Struktira ukotvena
v uzloch pomocou vizby Displacement, ktora zamedzila pohybu vo vSetkych osiach (x, y
a z). Vo vrchnej Casti Struktury pdsobila Sila v smere osi z (zlozky x a y boli nulové), a tym
samotnu Struktiru deformovala. Simulécia prebehla vzdy pri siedmich réznych hodnotach
sily, pricom Struktury boli vzdy zatazované iba do medze sklzu materialu. Vyuzity bol
Skusobny materialovy model.

Smer sily \L

a) b)

Obr. 4-11 Obrazok nastavenia a vyhodnotenia simulacie rozmerovej analyzy Struktiry.

Vyhodnocovanie vysledkov:

Sledovany vysledok bol pomeru medzi axialnou silou a ohybovym momentom posobiacim
v prute. Konkrétne hovorime o prate mikro-pritovej Struktiry, nachadzajuicom sa
v prostrednej elementarnej bunke, v strednej vrstve Struktury (v smere osi z) ako je mozné
vidiet na Obr. 4-11 b) (vyznadené zltym S§tvorcom). Vyhodnotené boli vzdy
vysledky vrchného prita bunky.

4.5.5 Numericka simulacia — Zjednodusenie modelu geometrie

Sucastou simulacnej Casti bol subor simulacii, ktory sluzil na zjednodusSenie modelu
geometrie pre simulacie cez ktoré bol nasledne posudeny dopad geometrickych imperfekcii.
V spodnej Casti bolo zamedzené pohybu vazbou Displacement vo vSetkych smeroch [0; O;
0], zatial’ Co vo vrchnej Casti boli Struktiry stlacané vazbu Displacement v osi zo 1 mm [O;
0; -1] (vid Obr. 4-12). Simulécie prebiehali taktiez s vyuzitim Skasobného materialového
modelu.
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\L Displacement
[0, 0, -1]

z

' Displacement o
\/\/\/ \/\ [0, 0, 0] X

Obr. 4-12 Spdsob zatazenia mikro-pratovej Struktiry.

Solid model:

Prvy vyuzity typ geometrie bol tvoreny objemovymi elementami, v celom objeme §truktury.
Vysledky boli vychodiskovym suborom poznatkov pri porovnavani nasledujucich
zjednodusenych modelov. Pri porovnani bola vyuzivana prostredna elementarna bunka,
ktora bola vytvorena ako samostatné teleso (viditelné na obrazku Obr. 4-14 a)). Simulacie
vzdy prebehli pri dvoch réznych priemeroch pruta, konkrétne 1 mm a 1,5 mm.

Kone¢no prvkova siet bola tvorend prostrednictvom Stvorstenov, pricom kvalita bola
ovplyvnena dostupnym vypoctovym vykonom. Konkrétne hovorime o hodnotach velkosti
elementov 0,2 mm, respektive 0,25 mm v pripade priemeru 1 mm, respektive 1,5 mm. Vo

vSeobecnosti bolo dosiahnutych aspon 4 elementov v priemere pruta.

Beam-Solid 2 x 2 model:

Hlavnou prednost'ou druhého vyuzitého modelu geometrie bolo zjednodusenie vypoctu, ¢o
priamo umoznilo uskutoCnit narocné simulacie skamajice dopad geometrickych
imperfekcii. Vacsina Struktiry je tvorena pritovym typom geometrie, ¢o znizilo vypoctovu
narocnost. V oblasti zdujmu (stred Struktary) je nasledne vlozend geometria pozostavajuca
z objemovych elementov, konkrétne o vel'kosti 2 x 2 elementarnych buniek (Obr. 4-14 b)).
Kontakt v mieste napojenia pratovych aobjemovych elementov bol nastaveny na typ
Bonded (Line segments — viac na str. 49). Podobne ako v pripade Solid modelu bola
prostredna elementarna bunka vytvorena ako samostatné teleso.

Z dovodu obmedzia vypoctového vykonu bola kone¢no prvkova siet nastavena nasledovne:
Pri priemere 1 mm bola vel'kost’ pritovych elementov 0,35 mm. VonkajSia ¢ast objemovej
geometrie 0,25 mm (aspori Styri elementy v priemere: 1 /4 =0,25) a prostredna elementarna
bunka 0,2 mm (pét elementov v priemere: 1 / 5 = 0,2). Vel'kost’ pratovych elementov pri
priemere 1,5 mm bola rovnaka ako v predchadzajucom pripade. Nasledne boli uplatnené
podobné podmienky tzn., vonkajSia Cast objemovej geometrie 0,3 mm a prostredna
elementarna bunka 0,2 mm.
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Beam-Solid 1 x 1 model:

K znizeniu vypoctove] narocnosti bol vytvoreny novy model geometrie, ktory sa oproti
predchadzajucemu lisi vel'kostou geometrie tvorenou objemovymi elementmi ( Obr. 4-14
¢)). Namiesto vel'kosti objemovej geometrie 2 x 2, bola vyuzitd iba jedna elementarna bunka
uprostred §truktary. ZnizZenie poctu elementov v konec¢no prvkovej sieti umoznilo nastavenie
s mensSou vel'kostou Stvorstenu, ¢o sa prejavilo pri hodnote priemernej kvality siete.
Konkrétne hovorime o hodnote velkosti elementov 0,15 mm (priemer pruta 1 mm) a 0,22
mm (priemer 1,5 mm). Pri tomto nastaveni bolo dosiahnutych osem elementov na priemere

pruta. Konecno prvkova siet’ pratovych elementov mala velkost nastavenu na 0,35 mm.

Objemova elementarna bunka bola sokolitymi prutovymi elementmi spojena
prostrednictvom kontaktu Bonded. Z dovodov popisanych v kapitole vysledkov (kapitola
5.3.3), boli nastavené 2 typy kontaktu. Nodes On Edge a Line Segments (viac na str. 49),
pricom oba typy kontaktu sposobovali vyskyt lokalnych extrémov, ktory bol vyrieseny az

nasledujucim modelom geometrie.

Beam-Surface-Solid model:

Kritickym miestom bol kontakt spajajici objemovu a pratovu geometriu, preto bola do
kontaktu vlozena plocha (Surface). Plocha ma vel'mi mali hrabku, konkrétne 0,1 mm,
pricom bola osadenda do vonkajSej strany na povrchu objemovej bunky (Obr. 4-13
a)). Materialovo mala plocha nadefinovany 10 krat va¢§i modul pruznosti. Nasledne vznika
dvojity kontakt: Pratové elementy a vonkajsi povrch plochy (obr. Obr. 4-13 b)). Druha Cast’
kontaktu je tvorena vnutornou stranou plochy a objemovou geometriou elementarnej bunky
(Obr. 4-13 ¢)).

Z dovodu rovnomerného rozlozenia napétia bol kontakt nastaveny typu Bonded — Line
segments. Vel'kost' konecno prvkovej siete plosSnych elementov bola 0,25 a 0,32 mm pre
priemer 1 al,5 mm. Ostatné nastavenia kone¢no prvkovej siete boli rovnaké ako
v predchadzajucom modeli geometrie.
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Nadvazujuca strana

©)

Obr. 4-13 Nastavenie kontaktu modelu geometrie Beam-Surface-Solid.

Beam-Surface-Solid-modifikovany model:

Pre vierohodnejsie namodelovania zat'azenia vyskytujiceho sa v mikro-prutovej Struktire
bola Cast’ Struktiry tvorena prutovymi elementmi namodelovana po vzore prace Labeas [16].
Zmena zahriiovala Upravu prutovych elementov v mieste uzlov, o 40 % vacsi priemer do
vzdialenosti 1/ 10 dizky pratu. Vysledné spracovanie geometrie modelu je mozné vidiet' na

obrazku Obr. 4-14 e).
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a) Solid

b) Beam-
Solid
2x2

c) Beam-
Solid
1x1

d) Beam-
Surface-
Solid

e) Beam-
Surface-
Solid-
mod.
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Skumana bunka

Plochy na povrchu bunky
(sucast’ modelu B-S-S)

Obr. 4-14 Popisanie geometrickych modelov zjednoduSeného modelu.



456 Numericka simulacia — Elementarna bunka

Nasledujucou Castou simulaéného pristupu boli simulacie na elementarnej bunke mikro-
prutovej Struktiry. Geometria obsahovala bunku s velkostou 10 mm a priemer pratu sa
postupne zvySoval v hodnotach od 0,5 - 2 mm s 0,05 mm prirastkami.

Okrajové podmienky simulacie boli nastavané tak aby reprezentovali situaciu vyskytujucu
sa ubuniek nachadzajicich sa v centre mikro-pritovych S§truktar a nedochéadzalo
k ovplyvneniu od okraja Struktary. Bunka bola rovnomerne stlacana z troch stran pomocou
vazby displacement aplikovanej na koncovych plochach prata, o hodnotu 0,1 — 0,15 mm
(Obr. 4-15 b), 3 zIté Sipky) v zavislosti od priemeru prata. Trom stranam naproti
pohybujucim sa bol zamedzeny pohyb pomocou véizby Displacement (Obr. 4-15 b), modré
plochy) vzdy v smere kolmom k pohybu. Prut ktory prechadzal troma rovinami ktoré
zamedzovali pohyb vo vSetkych smeroch bol uchyteny pomocou vizby Fixed (Obr. 4-15 a).
Pocas simulacie doslo k rovnomernému stlaeniu bunky, v smere zltych §ipok vyznacenych
na Obr. 4-15 b). Ako mdzeme vidiet', prat uchyteny vizbou Fixed je rozdeleny do troch
telies. Toto rozdelenie umoznilo zamerat' sa na vysledky v predpokladanych miestach
zlyhania pruta a tak odfiltrovat rozne singularity (Obr. 4-15 a), zelena Sipka — Oblast’

Zaujmu).

Oblast’ zaujmu
Smer stlacania

Vizba fixed
a) Pohl'ad z boku b) ISO pohlad

Obr. 4-15 Obrazok nastavenia simulacie elementarnej bunky.

4.5.7 Numericka simulacia — Elementarna bunka — analyza vzperu

K overeniu zakladnych principov namahania vyskytujucich sa na irovni elementarnej bunky
bola vykonana analyza straty vzpernej stability. Samotna simulacia dopliia rieSenie
zjednoduseného modelu rieSeného prostrednictvom analytického pristupu (kapitola 4.4).
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Hlavnou napliiou simulacie bolo stanovenie faktoru efektivnej dizky, ktory bol nasledne
vyuzity v analytickom pristupe.

Zakladnou geometriou pre simulaciu bola elementarna bunka s velkostou 10 mm
a priemerom pruta 0,6 mm. Bunka bola tvorena z geometrie vyuzivajicej objemovych
elementov. Samotna bunka bola rozdelena do viacerych ¢asti, konkrétne 8 prutov a jedného
uzla (vid. Obr. 4-16). Uchytenie prebehlo prostrednictvom vazby Fixed na vonkajSej ploche
uzla, zatial’ o vSetky pruty boli zatazované silou o vel'kosti 1 N v osi prutov.

Smer poOsobenia

Vizba fixed sily F=1N

T

Obr. 4-16 Obrazok nastavenia simulacie analyzy vzperu.

4.5.8 Numerické simulacie pre studium dopadu geometrickych
imperfekcii

Najvacsou Castou numerickych simulacii bola Cast simulécii, ktoré sa zaoberali dopadom
geometrickych imperfekcii. Cely subor simulacii prebiehal v dvoch rovinach:

* Simuldcie elementirnej bunky: Simulécie ktorych okrajové podmienky boli rovnaké
ako su popisané v kapitole 4.5.6. Geometria bola upravovana na zaklade dat ziskanych
z experimentu ¢. 1 (priemer prierezu a tvar prierezu), pricom vyuzitda metoda upravy
geometrie vychadzala z porovnania vysledkov medzi experimentom ¢. 2 a numerickymi
simulaciami — mechanickej skusky.

* Simuldcie mikro-priatovej Struktiary: Typ simulacii ktoré vyuzivali model geometrie
Beam-Surface-Solid-modifikovany z kapitoly 4.5.5. Geometria pratov bola upravovana
rovnakym spdsobom ako pri simulaciach elementarnej bunky. Okrajové podmienky boli
rovnaké ako v kapitole 4.5.5 az na mieru stlacenia §truktary, ktora sa pohybovala na
urovni 5+ mm v zavislosti od priemeru prata, aby doslo k zlyhaniu Struktary (pokles
reakcnej sily od podlozky).
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4.5.9 Numericka simulacia — Mechanickej skusky

Jednalo sa o sériu simulaciti, ktora odzrkadl'ovala podmienky vyskytujuce sa pri mechanicke;
skuske, vykonanej na padovom testeri. Simulacie vyuzivali poznatky z oboch experimentov.
Konkrétne z experimentu €. 1 boli vyuzité data redlnej geometrie — hodnota priemeru
prierezu arozmery eliptického prierezu. Z experimentu ¢. 2 boli vyuzivané informacie
o vel'kosti deformacie a reak¢nej sily pocas narazu.

Geometria pre simulaciu bola tvorena z prutovych a plo§nych elementov, aby bolo mozné
¢o najviac znizit naroky na vypoctovy vykon (vid® Obr. 4-17). Vrchna a spodna plocha
reprezentovali raznik a podlozku (Obr. 4-17 a)). Jednalo sa o plochy s hribkou 1 mm, ktoré
boli nadefinované ako tuhé (Rigid) telesa. Plocha raznika mala nadefinovanu hustotu aby
dosahovala hmotnosti 13,45 kg, ¢o odpovedalo hmotnosti padovej hlavy pri realnych
testoch. Priblizenie v Obr. 4-17 b) zobrazuje volu ovelkosti 0,01 mm medzi pratmi
a plochami. Pritomnost vodle bola nevyhnutna aby nedochadzalo k prieniku uzlov
jednotlivych elementov geometrie (praty a plochy), ¢o sposobovalo chybu v simulacii.
Spodna plocha bola zavdzbena prostrednictvom vézby Fixed, zatial' ¢o vrchnej ploche bola
nastavend Pociato¢na rychlost’ na urovni 3 m/s, pricom hodnoty v simuléaciach vychadzali
z priemernych hodndt ziskanych z experimentu Cislo 2. Medzi Struktirou a plochami bol
nastaveny staticky a dynamicky sucinitel’ trenia na urovni 0,15, respektive 0,1.

Pociato¢na rychlost’

Vizba Fixed
a) Diagonalny pohl'ad b) Pohl'ad z boku

Obr. 4-17 Geometria simulacie mechanickej skusky.

Nastavenie kone¢no prvkovej siete je mozné vidiet na Obr. 4-18, s hodnotou 0,5 mm na
prutoch struktiry (podmienka aspoii 5 elementov medzi rozsirenymi ¢astami vid’ Obr. 4-19
a), viac na str. 28) a 2,5 mm na vrchnej a spodnej ploche, ktoré neboli stredom zaujmu.
Cervené $ipky na Obr. 4-18 zobrazuju naviazanie uzlov konetno prvkovej siete prita
a vrchnej / spodnej plochy. Pri numerickych simuléciach s realnou vel'kostou uzlov (vid
Obr. 4-19 b)), doslo k vytvoreniu iba Styroch elementov v oblasti medzi uzlami. Z tohto
dovodu bola hodnota konecno prvkovej siete zmenena na 0,4 mm (vid Obr. 4-19 c)).
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Obr. 4-19 Nastavenie kone€no prvkovej siete.
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4.6 Testované predikcie

Kriticka reSer§ a pociatocné numerické simulacie pomohli vyslovit' predikcie k vyskumnej
otazke cislo 1.

A: ZvicSenie / zmenSenie priemeru pruta v geometrii pre numerické simulacie v zavislosti
z poznatkov ziskanych zexperimentu €. 1, znizi odchylku pod 5 % v hodnotach
absorbovanej energie medzi simulaciami a experimentom. (Pri uvazovani konStantného
priemeru prutov).

B: ZvicSenie / zmenSenie priemeru pruta v geometrii pre numerické simuléacie v zavislosti
z poznatkov ziskanych z experimentu €. 1 a s vyuzitim modelu od Lei a kol ., znizi odchylku
pod 5 % v hodnotach absorbovanej energie medzi simuldciami a experimentom. (Pri

rozdeleni pruta na tiseky a konStantnym priemerom prutov v jednotlivych Castiach).

C:  Upravou tvaru prierezu pruta zidealne kruhového na elipticky v geometrii pre
numerické simuldcie v zavislosti z poznatkov ziskanych z experimentu €. 1, znizi odchylku

pod 5 % v hodnotéach absorbovanej energie medzi simul4dciami a experimentom.

V pripade druhej otazky, bola predikcia vytvorena na zaklade vysledkov od Dong a kol.,
pri¢om je nutné podotknut, ze ich vyskum prebiehal na zliatine hlinika AlSi10Mg.

D: Zvicsovanim priemeru pruta v mikro-prutovej Struktare je mozné dosiahnut” hodnotu,

kedy dostaneme odchylku vo vysledkoch menSiu ako 5 % aj bez zahrnutia imperfkecii.

Vyslovené predikcie boli skimané na skupine vzoriek mikro-pratovych struktar typu BCC
respektive geometrii (segmenty $truktur) spifiajucej predpoklady BCC struktur.

Tab. 4-3 Tabulka zavislych, nezavislych a kontrolovanych premennych.

Nezavislé Zavisle Kontrolované

Predikcia A Priemer prata Absorbovana energia L )
Mechanické vlastnosti

materialu, Procesné

Predikcia B Priemer prata Absorbovana energia parametre vyroby,
Predpoklady geometrie
BCC, Velkost
Predikcia C Tvar prierezu prata Absorbovana energia elementarmnej bunky,

Velkost narazovej

. . . i . energie
Predikcia D Priemer prata Absorbovana energia
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5 VYSLEDKY

5.1 Porovnanie analytického pristupu a numerickej simulacie

5.1.1 Porovnanie sil analytického pristupu a numerickej simulacie

Sucastou prace boli analytické vypocty, prostrednictvom ktorych bola ziskana zakladna
predstava o spravani sa Struktur bez zahrnutia imperfekcii. Pozorovanymi veli¢inami pri
predikovanom zat'azovani bola kriticka sila pri strate vzpernej stability prutov, a taktiez sila
sposobujuca namahanie na prosty tlak. Efektivna dizka odpovedala podmienkam pri
zatazovani pruta s dvoma zafixovanymi koncami (obmedzenie pohybu a rotacie) a bola
zvolena na zaklade vysledkov z kapitoly 5.1.2.

Vysledky prvej Casti analytického vypoctu si zobrazené na Obr. 5-1, v podobe hodnot
Stihlosti prutov pre jednotlivé prierezy (vyznacené zelenou farbou). Ako mdézeme vidiet
bolo dosiahnutej maximalnej Stihlosti 34,6 pri priemere pruta 0,5 mm, ktora klesa az na
hodnotu 11,55 (pomocou rovnice (3) zkap. 4.4). V grafe je vyznaCena 1 hranica straty
vzpernej stability prostrednictvom modrej farby, ktora dosahuje hodnoty 95,2 a pod ktorou
uz zlyhanie z dovodu straty vzpernej stability nie je dominantné (pomocou rovnice (5) z kap.
4.4). Graf na Obr. 5-1 taktiez obsahuje hranicu vyuzitia Johnsonovej tedrie s hodnotou
Stihlosti 134,7 (vyznaCena c¢ervenou farbou), ktord bola uréena pomocou rovnice (6) z kap.
4.4. Jedna sa o medzna hodnotu, kedy by mal byt na vypocet kritickej sily vyuzity pristup
vychadzajaci z Johnsonovej tedrie.

Graf zavislosti Stihlosti od priemeru prata
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Obr. 5-1 Graf zavislosti &tihlosti od priemeru prata pri dizke 8,66 mm.
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Druha cast' analytického vypoctu sa zaoberala velkostou kritickej sily potrebne;
k dosiahnutiu straty vzpernej stability pri prutoch s vyssie popisanymi predpokladmi (Obr.
5-2 modra zavislost’). Vypocet prebiehal s vyuzitim Johnsonovej teorie, nakol'ko z Obr. 5-1
je mozné vidiet’, ze pruty dosahuju stihlosti v oblasti platnosti Johnsonovej teorie. V naSom
pripade sme dosli pri priemere prutu 0,5 mm k hodnotam kritickej sily 39,87 N a pri hodnote
priemeru 1,5 mm dosahujeme hodndt 369,7 N.

Sucastou tretej Casti analytického vypoctu bol vypocet kritickej Sily Namahania nutnej
k dosiahnutiu medze sklzu v materiali pri namahani prostym tlakom a nasledné porovnanie
so Silou Vzperu. Tento typ zatazovania odzrkadl'oval situaciu pri numerickych simulaciach
vykonanych na elementarnej bunke. Obr. 5-2 a) zobrazuje priebeh kritickej sily potrebnej
k dosiahnutiu straty vzpernej stability (Johnsonova tedria) a maximalnu silu pri namahani
prostym tlakom. Na Obr. 5-2 b) je zobrazena priblizena oblast’ v rozsahu prutov 0,5 — 0,6
mm. Vo vysledku sme dosiahli pri priemere 0,5 mm hodnoty kritickej Sily Vzperu 39,9 N,
zatial' ¢o 41,2 N pri Sile od Namahania prostym tlakom. Pri priemere s hodnotou 1,5 mm
sme sa pohybovali na hodnote 369,7 N respektive 371,1 N.

V poslednej ¢asti boli porovnané vysledky ziskané analytickymi vypoctami s numerickymi
simulaciami elementarnej bunky. Z numerickych simulécii bola porovnavana Reak¢na sila
vznikajuca vo vizbe Fixed. PoCas numerickych simulacii sme dosli pri priemere prutu 0,5
mm k hodnotam Reakénej sily 41,3 N a pri hodnote priemeru 1,5 mm dosahujeme hodndt
371,5N.

Obr. 5-2 Obrazok 5-13 a) zobrazuje priebeh Sily Vzperu a Sily Namahania (hodnoty
ziskané analyticky), a taktiez ANSYS - Reaké¢na sila (ziskana z numerickych simulécii).
Z Obr. 5-2obrazku 5-13 b) ktory je zvacSenim v oblasti priemeru prutu 0,5 — 0,7 mm, je
mozné vidiet zhodnost' hodndét ANSYS - Reak¢na sila a Sily Namahania. Sila Vzperu
dosahuje nizsich hodnét.
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Zavislost’ sil z analytického a simula¢ného pristupu od priemeru pruta
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Obr. 5-2 Graf zavislosti hodn6t sil z analytického a simulaéného pristupu od priemeru pruta.

5.1.2 Numericka simulacia — Elementarna bunka — Analyza vzperu

Na zéklade podmienok nadefinovanych v kapitole 4.5.7 bola vykonana analyza tvaru
deformacie elementarnej bunky z dévodu straty vzpernej stability. Hl'adanym vysledkom
bol tvar zdeformovanych pratov, ktory bol nasledne porovnany s tabul'kovymi hodnotami,
¢o sluzilo na uréenie velkosti efektivnej dizky prutu pre analyticky vypodet.

Prva séria deformécii (zobrazena na Obr. 5-3) zahriiovala deformacie kazdého prata v dvoch
smeroch, pricom velkost deformécie rastla smerom od uzla. Jednalo sa o deforméacie
v smere “prava-lava“ (vid a)) a “dopredu-dozadu“ (vid b)). Obr. 5-3 c¢) zobrazuje
zdeformovany a nezdeformovany tvar pruta.
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Xt N

a) Def. “prava-lava™ b) Def. “dopredu-dozadu® ¢) Deformacia pribliZenie
Obr. 5-3 Vyobrazenie tvaru deformacii.

Druha séria deformacii, formovala praty elementarnej bunky do tvaru pismena “S*.
Deformacie su vyobrazené na Obr. 5-4. Z obrazka je mozné vidiet, ze deformacia narasté so
zvacSujucou sa vzdialenostou od uzla. Prut obsahuje aj inflexny bod deforméacie ktory
sposobi zahnutie pruta k povodnému tvaru, a to konkrétne v koncovej oblasti. Taktiez je
mozné povedat’, ze tvar deformacie je podobny s tvarom deformacie elementarnej bunky
ziskanym pri deformacnych skuskach vykonanych v minulosti (Obr. 5-12 d)).

z

a) Pohl'ad cez diagonalu b) Pohl'ad zboku

Obr. 5-4 VVyobrazenie tvaru deformacie elementarnej bunky do pismena “S*.

5.2 Numericka simulacia — Rozmerova analyza Struktury

Z vysledkov simulacie (vid' Obr. 5-5) je mozné pozorovat velkll zmenu pomeru axialnej
sily a ohybového momentu pdsobiaceho v prute. Pri velkosti 3 elementarnych buniek na
hrane sme dosiahli hodnotu pomeru 0,981, zatial' ¢o pri 8 bunkéach sme dosiahli hodnoty
1,227. So zvySujucim poctom elementarnych buniek dochadza k znizeniu odchylky pomeru.
Najvacsia zmena pomeru nastala pri porovnani vysledku pomeru mikro-pratovych struktar
s 3 a 4 elementarnymi bunkami na hrane, konkrétne az 0,222. Pri §truktirach obsahujucich
4 a viac buniek na hrane dochédza k zmene pomeru o 10 krat mensiu hodnotu ako v pripade
3 a4 buniek na hrane. Z tohto dévodu nasledujice simuldcie prebiehali s piatimi
bunkami na hrane.
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Zavislost pomeru od velkosti mikro-prutovej struktury
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Velkost mikro-prutovej struktury
Obr. 5-5 Graf zavislosti pomeru od velkosti mikro-pratovej Struktiry vo vrchnom prdte.

5.3 Numericka simulacia - Zjednodusenie modelu geometrie

Dalsia Gast z kategorie numerickych simulacii boli simulacie zaoberajtice sa zjednodusenim
modelu geometrie. Podmienkou bolo, aby vysledny zjednoduseny model geometrie umoznil
casovo efektivne skumat dopad geometrickych imperfekcii na urovni mikro-pratovej
Struktiry a elementarnej bunky. Pocas procesu zjednodusenia boli rieSené nasledujuce
problémy:

5.3.1 Znizenie vypoctovej narocnosti

Pocas tvorby zjednoduSeného modelu bol kladeny doraz aj na znizenie vypoctovej
narocnosti pri zachovani kvality ziskanych vysledkov. Simuléacie pocas zjednodusovania
geometrického modelu prebiehali vzdy pre dve hodnoty priemeru. Konkrétne sa jednalo
o priemery 1 a 1,5 mm. Hodnoty priemeru boli volené z oh'adom na dostupny vypoctovy
vykon.

Vypocty s vyuzitim Solid geometrie sluzili k ziskaniu vychodiskového suboru poznatkov.
Pri zjednoduSenych modeloch geometrie bolo kltucové vytvorenie modelu geometrie
s Casovo efektivnym vypoctom. Dosiahnuté Casy pri vypoctoch vsSetkych pouzivanych
geometrickych modelov st vypisané v Tab. 5-1.

Tab. 5-1 Tabulka vypo&tovych ¢asov pre r6zne geometrické modely.

Geometricky Solid B-S2x2 B-S1x1 B-S-S B-S-S-mod.
model

Vypoctovy cas
d=1mm 8 hod 1h 31 min 56 min 51 min 50 min

d=1,5mm 9 hod 7 min 4 h 51 min 34 min 32 min 52 min

64



5.3.2 Konecno prvkova siet’ Solid geometrického modelu

Vysledky Solid geometrického modelu boli povazované za vychodiskovy subor poznatkov.
Konkrétne bola u Solid modelu vytvorena kone¢no prvkova siet’ s aspon 5 elementmi na
priemere pruta, ¢o odpovedalo kvalite siete na priemernej urovni 0,778 (z maximalne
moznej 1) pre 1 mm priemer a 0,772 pri 1,5 mm priemere. V pripade modelu B-S-S-mod.
bola konecno prvkova siet’ jemnejSia, ¢o odpovedalo priemernej kvalite 0,859 a 0,857
(z maximalne moznej 1) pre 1 mm a 1,5 mm priemer prata. Rozlozenie elementov v pratoch
je mozné vidiet na Obr. 5-6. Simulécie Solid modelu prebiehali pri horSej kvalite kone¢no
prvkovej siete ako v pripade zjednodusenych modelov, no aj napriek tomu islo o kvalitné
vysledky. Hodnoty konecno prvkovej siete pre jednotlivé modely geometrie st vypisané
v Tab. 5-2. Viac o nastaveni konecno prvkovej siete je popisané v kapitole 4.5.5.

Tab. 5-2 Tabulka priemernej hodnoty kone€no prvkovej siete jednotlivych modelov geometrie.

Priemer Solid B-S2x2 B-S1x1 B-S-S B-S-S mod.
1 mm 0,778 0,86 0,859 0,859 0,859
1,5 mm 0,772 0,858 0,857 0,857 0,857

a) B-S-S-mod. b) Solid

Obr. 5-6 Obrazok porovnania vznikajucich extrémov redukovaného napétia a rozloZenie elementov kone¢no
prvkovej siete pri priemere prata 1,5 mm.

Okrem rozlozenia elementov na priemere prata je taktiez na Obr. 5-6 mozné vidiet
vznikajuce singularity. V pravej Casti obrazku je vyobrazeny Solid model geometie
s lokalnymi hodnotami redukovaného napétia na irovni 335,6 MPa, Co predstavovalo narast
voci okoliu 0 20 MPa. V l'avej Casti je vyobrazeny priebeh napétia na prute modelu B-S-S-
mod. V pravej Casti prata doslo k lokalnemu extrému pri hodnote 278,2 MPa, zatial' ¢o l'ava
Cast’ prata dosahuje maximalnu hodnotu na urovni 273,6 MPa.
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Vo vysledkoch geometrickych modelov s priemerom 1 mm bolo taktiez mozné pozorovat
rozdielne rozlozenie redukovaného napitia. Obr. 5-7 a) zobrazuje rozlozenie napitia
v geometrickom modeli B-S-S-mod. Modzeme vidiet, ze hodnota maximalneho
redukovaného napitia sa nachadza pod povrchom pruta. Taktiez bolo dosiahnutych vacsich
hodnét napidtia, konkrétne hovorime o hodnote 318,33 MPa v extréme. V pripade
geometrického modelu Solid bolo dosiahnutej najvyssej hodnoty 282,6 MPa, pricom sa
jednalo o hodnotu redukovaného napitia na povrchu prata (Obr. 5-7 b)).

m y  mi
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214,76 189,51

g o \ 158,48
145,76 E 127,45
s 96,428

76,752 65,402
I 42,248 I 34,376
77453

3,3492

269,48
273,77

284,39
Rovina rezu s
308,23

pohl'adu

a) B-S-S-mod. b) Solid

Obr. 5-7 Obrazok porovnania rozlozenia redukovaného napétia pri priemere prata 1 mm.

5.3.3 Problematika priameho kontaktu dvoch typov geometrie

Pocas tvorby zjednoduseného modelu geometrie doSlo vzdy ku kontaktu objemovej
a prutove] geometrie. Obr. 5-8 a) zobrazuje neziaduci problém vyskytujuci sa v mieste
napojenia, ktory sa vyskytoval v modeloch geometrie Beam-Solid 2 x 2 a v nasledujucich
modeloch. V pripade modelu Beam-Solid 2 x 2 bolo mozné popisany problém scasti
zanedbat’, nakol'ko sa kontakt nenachadzal priamo v oblasti zdujmu. V pripade geometrie
Beam-Solid 1 x 1 vznik napatovych $piciek ovplyvnil hodnoty redukovaného napitia, ¢o
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nasledne komplikovalo vyhodnocovanie vysledkov a nasledné porovnavanie ziskanych
hodnét.

Aby bolo mozné zbavit' sa popisaného problému, bolo zmenené nastavenie kontaktu.
Jednalo sa stale o kontakt typu Bonded, zatial' ¢o bolo menené nastavenie Edge Contact
type — Nodes On Edge / Line Segments. Obr. 5-8 a) zobrazuje nastavenie Nodes On Edge
ab) Line Segments. Z obrazku je mozné vidiet, ze bolo dosiahnuté zlepSenie, konkrétne
znizenie hodnoty redukovaného napitia v mieste maxima z 1 265 MPa na 706 MPa.
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58584 55352
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158,46
126,94
95,429
63,915
32,401
088637

a) Nodes On Edge b) Line Segments ¢) Beam-Surface-Solid

Obr. 5-8 Obrazok priebehu redukovaného napétia v réznych typoch kontaktu.

Kompletné odstranenie napdtovych Spiciek a zamedzenie neziaduceho pohybu prostredne;j
elementarnej bunky bolo mozné dosiahnut’ az s vyuzitim modelu geometrie Beam-Surface-
Solid. Nastavenie kontaktu je popisané v kapitole na strane 52. ZlepSenie vysledkov
a odstranenie napitovych $pitiek je mozné vidiet' na obrazku Obr. 5-8 c). Upravou bola
dosiahnuta aroven 290 MPa, o priblizne odpovedalo vysledkom zo Solid modelu. Obr. 5-9
zobrazuje 2 krat zvacSenu deforméciu mikro-prutove) Struktary, zktorého je mozné
pozorovat relativny pohyb elementarnej bunky v mikro-pratovej Struktire — hlavne
v oblasti uzlov (ruzové Sipky). Zanedbanie tohto javu by mohlo v buducnosti vniest
odchylku do ziskanych vysledkov a preto boli vykonané tipravy nastavenia kontaktu, ktoré
vyustili az do tpravy geometrického modelu. Vymiznutie tohto javu je mozné pozorovat’ so

zmenou kontaktu a pri naslednom upraveni geometrie.

a) Nodes On Edge b) Line Segments ¢) Beam-Surface-Solid

Obr. 5-9 Obrazok pohybu elementarnej bunky uprostred mikro-pratovej Struktiry.
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5.3.4 Analyza citlivosti modelu geometrie B-S-S-modifikovany

Z dovodu zlyhania numerickych simulacii po€as vypoctu pri mensich priemeroch pruta (0,6
mm az 0,8 mm) bola zmenena hrubka plochy (Surface), ktord sa nachéadzala v kontakte
medzi prutovym a objemovym typom geometrie. Po¢iatocna hrubka plochy bola 0,1 mm,
pri¢om nasledne bola zmenené na 0,3 mm a na 0,5 mm. Pri jednotlivych modifikaciach bol
skimany dopad na reakénu silu, celkovu deforméciu bunky, maximalne hodnoty
redukovaného napitia a polohu maximalnej hodnoty redukovaného napaitia.

Z vysledkov vypisanych v Tab. 5-3, je mozné pozorovat’ rozdiel v reakénej sile 0 44,8 N
medzi pristupom s hrubkou plochy 0,1 mm a 0,5 mm. Hovorime o odchylke na urovni 1,3
% voci ploche s hrubkou 0,1 mm. Z pohl'adu celkovej deforméacie bola dosiahnuta odchylka
priblizne 0,5 mm. Obrazky zobrazujuce polohu redukovaného napétia predstavuju pohl'ad
zhora (zo smeru zatazovania S§truktiry). Z obrazkov je mozné pozorovat rozdielnu
deformaciu bunky, ako aj polohu maximalnej hodnoty redukovaného napétia. Zatial' o pri
ploche s hribkou 0,1 mm sa maximum nachéadzalo pod povrchom v koncovej oblasti pruta,
pri vacsej hrubke plochy sa maximélne hodnoty vyskytovali v oblasti zlomenia pruta.
Rozdiel v hodnotach redukovaného napétia v oblasti zlomenia prata dosahoval hodnoty 65,4
MPa. Vyskyt pri jednotlivych modifikaciach, respektive znizenie dopadu javu zobrazeného
na Obr. 5-9 a) sa nepotvrdilo.

Tab. 5-3 Tabulka analyzy citlivosti geometrického modelu.

Hrabka plochy 0,1 mm 0,3 mm 0,5 mm
Rea"[cr\'j‘]a sila 3426 34686 34708
Celkova deformacia
[mm] 4,934 5,428 5,439
Hodnoty
redukovaného napatia 676,3 (608,9 - ohnutie) 6743 6743
[MPa]

Poloha redukovaného
napatia
(Pohlad z hora)

K zlyhaniu pravdepodobne dochadzalo z dévodu velkej deformacie vyskytujiicej sa na
spomenutych plochach. Zo zmenou hrubky plochy doslo aj ku zmene tvaru deformacie.
Pravdivost’ deformacie bude nutné v budicnosti overit’ prostrednictvom experimentov. Na
druhej strane velkost zmeny reakcnej sily sa pohybuje na zanedbateI'nych hodnotach

v porovnani s mnozstvom vyhod ktoré tento model geometrie prinaSa a umoziuje.
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5.3.5 Vysledky napatovo deformacnej analyzy geometrickych
modelov

Pri porovnavani vysledkov jednotlivych zjednodusenych geometrickych modelov bol
vytvoreny systém pre elementarnu bunku a celi mikro-pratova Strukturu. V pripade
elementarnej bunky boli porovnavané vysledky redukovaného napitia a celkovej
deformacie. Pre porovnanie charakteristiky mikro-pratovej Struktiry bola rozhodujuca
reakCna sila vznikaju vo vézbe, ako je popisané v kapitole 4.5.5.

Obr. 5-10 zobrazuje vysledky pri priemere prata 1 mm, zatial ¢o Obr. 5-11 zobrazuje
vysledky pri priemere 1,5 mm. Z pohl'adu charakteristiky mikro-pratovej struktury mozeme
v obidvoch pripadoch vidiet pokles reak¢nej sily pri zjednoduSovani modelu geometrie, Co
je zobrazené v Tab. 5-4. Trend poklesu reak¢nej sily dosiahol najvacsej odchylky pri modeli
Beam-Solid 2 x 2. Mierny narast reakcnej sily nastal pri modeli Beam-Surface-Solid voci
Beam-Solid 1 x 1. Nakol'ko jedina uprava pri tychto dvoch modeloch bol kontakt medzi
prutovymi a objemovymi elementmi, pravdepodobne doslo k lepSiemu prenosu zat'azenia,
pricom uz nedochéadzalo k lokalnej deformacii kontaktnych pléch prostrednej elementarne;j
bunky. ZvySenie hodndt reakcnej sily priniesol az model Beam-Surface-Solid-
modifikovany, a to konkrétne v oboch pripadoch s odchylkou voci Solid 4,59 % a -0,79 %,
pre 1 mm a 1,5 mm priemer.

Posudenie modelov na elementarnej bunke prebiehalo prostrednictvom vysledkov
redukovaného napitia a celkovej deformacie. Z Obr. 5-10 je mozné pozorovat zhodu
vysledkov redukovaného napétia medzi modelom Solid a B-S 2 x 2. Je nutné podotknut, ze
okrem zhody maximalnej hodnoty redukovaného napétia Solid model a B-S 2 x 2, dochadza
taktiez k zhode rozlozenia napétia v celom objeme elementarnej bunky. V pripade modelu
B-S 1 x 1 bola stupnica znacne ovplyvnena lokalnymi extrémami v mieste kontaktu, preto
bola upravend do rozsahu vyplyvajiceho z predchadzajiceho modelu geometrie
(v simulaciach pre 1 aj 1,5 mm). V modeloch B-S 1 x 1 a novsich je taktiez mozné pozorovat’
odklon napat'ového rozlozenia vo¢i modelu Solid. Pri porovnani rozlozenia napétia je mozné
spozorovat pootoCenie oblasti maximalnych hodnot v niektorych prutoch medzi modelmi
Solid a B-S-S-mod.
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Tab. 5-4 Tabulka reakénej sily a odchylky.

Reakéna sila Odchylka Reakéna sila Odchylka
Nazov modelu 1 mm k Solid 1,5 mm k Solid
IN] [%] [N] [%]
Solid 2396 - 7 351 -
Beam-Solid 2352 -1,84 6 790 -7,63
2Xx2
Beam-Solid 2281 -4,8 6 338 -13,78
1x1
Beam-Surface-
Solid 2294 -4,26 6 367 -13,39
Beam-Surface- 2506 4,59 7 293 -0,79
Solid-mod.
Reduk. napitie Odchylka Reduk. napitie Odchylka
Nazov modelu 1 mm k Solid 1,5 mm k Solid
IN] [%] IN] [%]
Solid 282,59 - 335,61 -
Beam-Solid 284,08 0,53 341,29 1,69
2Xx2
Bea;‘r;(—?olld 705,88 149,79 661,38 97,07
Beam-Surface- 293,77 3.96 312,01 -7,03
Solid
Beam-Surface-
Solid-mod. 318,27 12,63 278,19 -17,11

Z pohl'adu celkovej deformacie (vid® Tab. 5-5) do§lo v geometrickom modeli B-S 2 x 2
aB-S1 x 1 kvicsej deforméacii ako pri modeli Solid. V pripadoch B-S-S a B-S-S-mod.
hovorime o menSej deformacii ako pri Solid modeli. Rozsah odchylky voci Solid modelu sa
pohyboval na trovni 2,65 % az -1,27 % v pripade 1 mm priemeru a 2,8 % az -1,75 % pri
priemere 1,5 mm.

Tab. 5-5 Tabulka maximalnej hodnoty deformacie.

. . Beam-
Priemer prata Solid Beam-Solid Beam-Solid Beam- Surface-Solid-
2x2 1x1 Surface-Solid
mod.
1 mm 0,856 0,879 0,861 0,843 0,845
1,5 mm 0,837 0,861 0,848 0,838 0,823

70



Nazov modelu

Redukované napitie

[MPa]

Celkova deformacia

[mm]

Solid

282,59
251,56
220,53
189,51
158,48
127,45
96,428
65402
34,376
3,3492

085586
0,7826

0,70933
063607
0,56281
0,48955
041628
0,34302
0,26976
0,1965

284,08 0,87854
253,01 E 0,80035
22184 072217
190,87 0.64399
. 159,8 . 0,5658
Beam-Solid 12873 05762
97.662 040944
66,592 033126
025307
2x2 o 017439
705,88 0,86094
253 . 0,78411
222,11 . 0,70728
191,21 0,63046
. 160,32 0,55363
Beam-Solid 12945 B e
98,537 0,39998
67,644 032315
1 X 1 36,751 I 0,24632
5,8584 0,1695
293,77 084338
261,75 E 0,77095
229,72 069853
197,69 06261
165,67 055367
133,64 048124
Beam-Surface- el pgaii
. 69,588 023638
Solid 37,562 0,26395
55352 019152
318,27 0,84497
260 F 0,772
228,47 0,69904
196,94 0,62608
1654 055312
133,87 0,48016
Beam-Surface oo pae
. 70,809 0,33423
Solid-mod. 39,277 0,26127
7,7453 0,18831

Obr. 5-10 Obrazok porovnania geometrickych modelov pre 1 mm priemer pruta.

71



Nazov modelu

Redukované napitie

[MPa]

Celkova deformacia

[mm]

Solid

335,61
. 300
= 26438

228,77

. 193,16
157,54

= 121,93

86,316
I 50,703
15,09

D

n
g

0,83722
0,7668

0,69638
0,62597
0,55555
048513
041472
0,3443

0,27388
0,20347

341,29 0,86059
304,77 0.78444
268,25 07083
23173 063215
. 195.2 0556
Beam-Solid 15868 047986
122,16 0,40371
85,636 032756
2 X 2 49,114 0,25142
12,501 017527
661,38
T woe
27497 !
s o = 069986
21492 0.62564
. 184,89 055142
Beam-Solid B e [y
| £ 040208
0,32675

1x1

94,804
64777
34749
are7

0,25453
0,18031

Beam-Surface-
Solid

. 312,01
277,85
== 24369
20953

. 17537
141,21

107.05

72,896
I 38737
45777

08378

076618
069456
062293
055131
0,47968
0,40806
033644
0,26481
019319
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Beam-Surface-
Solid-mod.

27819
. 24767
21715
— 18662

l 156,1
125,58

= 95,056

64,533
I 34,01
3,4872

0,82256
0,75446
0,68635
0,61824
0,55013
048202
041391
0,3458

027769
020958

) 0,0,0,9,¢

Obr. 5-11 Obrazok porovnania geometrickych modelov pre 1,5 mm priemer pruta.




5.3.6 Tvar deformacie prostrednej elementarnej bunky

Vysledky numerickej simulacie vykonané na modeli geometrie B-S-S-mod. zobrazuju jav,
pri ktorom dochadza k stacaniu prostrednej elementarnej bunky v mikro-prutovej Struktare.
Tento jav je zobrazeny vo vysledkoch numerickej simulacie na Obr. 5-12 a-c). Obr. 5-12 ¢)
zobrazuje pohl'ad na elementarnu bunku zvrchu, pricom mierka deformacie bola zvacsena,
konkrétne 5x. Ako nasledne zobrazuje Obr. 5-12 d) rovnaky jav bol pozorovany v minulosti
pri experimentoch vykonanych na mikro-prutovych Strukturach. Tieto experimenty boli

v minulosti vykonané na padovom testeri.

Pohlad c) Pohl'ad z hora
l Zvaciend 5x

10157

0,90288
0,79002
067716
0.5643

045144
0.33858
0.22572
011286

a) Deformacia Struktury b) Prostredna bunka ¢) Pohl'ad z hora
5x zvacSeny

d) Testovana vzorka na padovom testeri

Obr. 5-12 Obrazok zobrazujuci jav skratenia elementarnej bunky.

5.4 Experiment realnej geometrie

5.4.1 Vysledky priemeru prutov

Aproximacia kruznicou:

Z grafu na Obr. 5-13 modzeme vidiet zhodu vysledkov medzi segmentmi s velkostou
elementarnej bunky 5 mm (5 - Kruznice), 8 mm (8 - Kruznice) a 10 mm (10 - Kruznice). Vo
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vSeobecnosti je mozné pozorovat navySenie hodnoty priemeru pruta pri mensich priemeroch
ako 1 mm. Maximalna hodnota odchylky 8,97 % nastala pri prute 0,6 mm a velkosti
elementarnej bunky 10 mm. So zvac¢Sujicim sa priemerom pruta az do hodnoty 1,75 mm
nasledoval pokles odchylky od nominalneho priemeru. Ustalenie nastalo medzi hodnotami
priemeru 1,75 mm az 3 mm, s hodnotou odchylky priblizne -4 %. Pri hodnote priemeru 1

mm, bola hodnota nominalneho priemeru totozna s hodnotou realneho priemeru pruta.

Vel'kost chybovych intervalov sa do hodnoty priemeru prata 1,5 mm pohybovala v rozsahu
0,07 mm az 0,15mm. Vynimka nastala pri priemere 1,3 mm, kedy vel'kost intervalu dosiahla
0,19 mm. Pri vacSich hodnotach priemeru interval narastol az na hodnoty 0,27 mm
a 0,23 mm pri priemeroch 2,25 mm a 3 mm.

0,15

0,10

0,05
( ]
0,00

—
"

'€
£
2
Q
5
5 I
2 ro ] T
g -0,05 ?
& ®
2 10 : ? :
e ® ®
(@]
s -015
—
>
S -020
ge)
(@)
-0,25

04 06 08 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2 2,4 26 28 3

Priemer prata [mm)]

® 10 - Kruznice @8 -Kruznice @5 -KruZnice

Obr. 5-13 Graf intervalu nameranych hodnét pri aproximacii kruznicou.

Aproximacia elipsou:

U vysledkov pri aproximacii elipsou mézeme pozorovat podobnu zhodu ako pri aproximacii
kruznicou (vid’ Obr. 5-14). Zavislosti s oznacenim ,,do* predstavuju rozmer hlavnej poloosi
elipsy a,,di“ oznacCenie vedlajSie poloosi. Z grafu je mozné pozorovat, ze k priblizeniu
nameranych hodnot k nominalnym hodnotam dochéadza so zvac¢sujucim sa priemerom pruta.
Pri hlavnej poloosi bola dosiahnutd maximalna odchylka na trovni 30 % pri priemere pruta
0,5 mm. Nasledoval pokles ktory sa ustalil pri hodnote priemeru pruta 1,5 mm. Pri
priemeroch vacsich ako 1,5 mm dosahovala odchylka priblizne -1,5 %.

V pripade vedl'ajSej poloosi bol pri menSich priemeroch dosiahnuty opaény trend. Pri
nominalnom priemere 0,5 mm pre segmenty s 10 mm bunkou bola dosiahnuta maximalna

odchylka -13,99 %. Nasledoval pokles odchylky a ustalenie nastalo za hranicou priemeru
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1 mm. Pri segmentoch s velkostou 5 a 8 mm elementarnej bunky bola dosiahnuta mensia
odchylka. Konkrétne hovorime o hodnote -4,54 % pri priemere 1,5 mm elementarnej bunky
5 mm. U 10 mm elementéarnej bunky bola najmensia hodnota odchylky -5,43 % pri priemere

1,5 mm.

Jednym z vyhodnocovanych kritérii bola aj excentricita elipsy. Dosiahnuté hodnoty boli
0,74 pri priemere 0,5 mm, nasledny pokles na hodnotu 0,61 (priemer 0,75 mm), resp. az na
hodnotu priblizne 0,5 pri priemere 1 mm. So zvd¢Sujicim sa priemerom pruta nasledoval
stabilny pokles priblizne na uroveri 0,3 pri priemer 1,5 mm, priCom tato hodnota bola

zachovana az do priemeru pruta 3 mm.

Z vysledkov intervalov nameranych hodnét je mozné konStatovat’, ze intervaly vedl'ajsej
poloosi, si mensie ako intervaly hlavnej poloosi. Velkost intervalov vedlajSej poloosi
dosahovala radovo stotin milimetra do priemeru 1,3 mm, konkrétne hovorime o hodnotach
do 0,1 mm. S narastajucim priemerom hodnota intervalu rastla na maximalnu hodnotou 0,26
mm pri priemere prata 2 a 3mm. Intervaly hlavnej poloosi dosahovali hodnotu nad 0,2 mm,

s maximalnou hodnou 0,44 mm pri priemere 2,25 mm.
0,4

0,3

N

V38410 5 A
EEREREE: | ??

-0,2 [ |

-

Redlna hodnota priemeru [mm]

-0,3

0,4
o4 06 08 1 12 14 16 1,8 2 22 24 26 28 3

Priemer prata [mm]

®10-Elipsado m®m10-Elipsadi ®8-Elipsado ®8-Elipsadi ®5-Elipsado ®5-Elipsadi

Obr. 5-14 Graf intervalu nameranych hodnét pri aproximacii elipsou.
5.4.2 Vysledky rozmeru uzlov

Polomer uzla:

Aby bolo mozné porovnavat vysledky geometrie redlneho uzla, namerané rozmery boli
vztiahnuté k nominalnemu rozmeru pruta. Takze odchylka zobrazena na obrazku nizsie je

stanovena ako rozdiel polomeru aproximacnej kruznice uzla a nominalneho priemeru pruta.
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Obr. 5-15 zobrazuje rozmery polomeru uzla, ktory dosahuje vacSich hodnot priemeru
prierezu pruta. Je mozné pozorovat’, ze s narastajucim priemerom pruta dochadza k poklesu
rozmeru uzla voc€i priemeru prata. Maximalna hodnota odchylky 15,56 % bola dosiahnuta
pri hodnote priemeru 0,5 mm a minimalna hodnota odchylky dosahovala -22,37 %.
S narastajucim priemerom pruta rastie aj vel'kost intervalu nameranych hodnét. Zaujimava
je aj skutoCnost, ze kladné hodnoty intervalu si mensie ako zaporné. Pri nominalnych
pristupoch ktoré vyuzivali v simuléciach 1,4 uzly boli tieto hodnoty fixné. Jednalo sa o 1/10
pruta, to znamena 0,43 mm 0,69 mm a 0,87 mm pre rozmery elementarnej bunky 5 mm,
8 mm a 10 mm.

0,2

0,0 iii“ii

-0,2 ! ETE E i

-0,6

-0,8

-1,0
0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2 2,4 2,6 2,8 3

Redlna hodnota polomeru uzla [mm]

Priemer prata [mm)]
©10-Uzly e8-Uzly e5-Uzly

Obr. 5-15 Graf intervalu nameranych hodnét geometrie uzlov.

Polomer pruta v oblasti uzlov:

Z grafu na Obr. 5-16 mozeme pozorovat zavislosti polomeru prierezu Redlneho uzla pri
roznych elementarnych bunkach a rozmer polomeru pre pristup uzly 1,4. Zaujimava je
hrani¢na hodnota priemeru pruta 1,3 mm. Pri menSich priemeroch dosahovali R uzly
vacsieho polomeru ako pristup 1,4 uzly. U priemerov vac¢sich ako 1,3 mm zase naopak
mensich hodndt. Z grafu je mozné pozorovat rozdiel pri priemere 0,5 mm, pre 5 mm
a 10 mm elementarnu bunku. Hovorime o rozdiele 0,02 mm ¢o predstavuje odchylku
-4,26 % voci 10 mm elementarnej bunke.
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Obr. 5-16 Obrazok grafu polomeru prierezu uzlov.

5.5 Experiment mechanickej skusky

5.5.1 Hmotnost vytvorenych a otestovanych vzoriek

Po spracovani vzoriek po vyrobe boli nésledne vzorky vazené. Vysledky z porovnania
hmotnosti pred testom mechanickej skusky su zobrazené na Obr. 5-17. Porovnanie
prebiehalo medzi Redlnymi dosiahnutymi hodnotami a Nominalnymi hodnotami z CAD
softvéru, pricom bola stanovena aj odchylka. Vzorky boli druhy krat vazené aj po vykonani
mechanickej skusky. Zmena hmotnosti ale nebola vyznamna s ohl’adom na sledované

veliciny.
v
I
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B Nominadlna mRedlna @ Odchylka

Obr. 5-17 Obrazok grafu zavislosti hmotnosti od priemeru prata.
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5.5.2 Dosiahnuté podmienky pri experimente

Hodnoty dosiahnutej rychlosti padovej hlavy pred dopadom na vzorky st vypisané v Tab.
5-6. Celkovo bolo dosiahnutej odchylky intervalu rychlosti na urovni 4,815 % voci
priemernej rychlosti.

Tab. 5-6 Tabulka hodnét z experimentu padového testera.

Priemerna kineticka

Priemerna rychlost’ Max. rychlost’ Min. rychlost’ energia
[m/s] [m/s] [m/s] 1]
2,872 2,938 2,8 55,484

5.5.3 Ziskané veliCiny z priebehu merania

Silova charakteristika merania

V grafe na Obr. 5-18 su hodnoty priemernej a maximalnej sily, ako priemerné hodnoty zo
vSetkych merani vykonanych pri experimente mechanickej skasky. Hodnoty priemernej sily
boli pocitané do dosiahnutia maximalnej hodnoty sily. Z grafu je mozné pozorovat narast
hodnét sily so zvacsujicim sa priemerom pruta.

35 ®
30
25
20
15
10 )

5 (]
0@

0,5 0,75 1 1,25 1,5

Reakéna sila [kN]
o0

Priemer prata [mm]

@ Priemerna sila ® Maximalna sila

Obr. 5-18 Obrazok grafu priemernej a maximalnej sily dosiahnutej pri experimente.

5.6 Porovnanie MKP a experimentu mechanickej skusky

Vypocet priemeru z merani:

Aby bolo mozné nasledne porovnavat jednotlivé numerické pristupy s vysledkami
z experimentu, bol stanoveny priemer merania. Jedna sa o zavislost’ sily a deformacie,
pri¢om sila je priemer zo vSetkych Styroch merani pri kazdej hodnote deformacie. Priemer
merania bol pocitany do hodnoty maximalnej sily pri najmensej dosiahnutej; deformacii.
Priebeh jednotlivych merani (Meranie 1 - 4) a Priemer merania je mozné vidiet v grafe na
Obr. 5-21.
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Pocet vysledkov numerickej simulacie:

Modrou azelenou farbou (Obr. 5-19) su zobrazené nefiltrované vysledky. ZvysSenie
mnozstva vysledkov (zelena zavislost’) zlepSenie neprinieslo, iba zvyraznilo pritomnost
Sumu. RieSenie prinieslo az nasledné filtrovanie, pri ktorom bol vyuzity Butterworthov filter
nastaveny na frekvenciu 4 000 Hz. Filtrovanie vysledkov spdsobilo ,pomalsi nabeh*
reakcnej sily, preto boli hodnoty v pociatocnej faze ziskané aproximaciou. Pomalsi nabeh
modrej a zelenej zavislosti je taktiez spdsobeny aj vol'ou v geometrii, ktord bola vo finalne;
verzii eSte upravena.

50 000
45 000
40 000
35000
30 000
25 000
20 000

Reakéna sila [N]

15 000
10 000
5000

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8

Deformacia [mm)]

Nominal - 51 vysledkov Nominal - 27 vysledkov Nominal - 900 vysledkov + aproximacia

Obr. 5-19 Obrazok grafu zobrazujuci vznikajici Sum pri priemere prata 1,5 mm.

Vypocet absorbovanej energie:

Aby bolo mozné porovnat’ vysledky jednotlivych simula¢nych pristupov, ale aj vysledky
medzi jednotlivymi Struktirami, bola spocitand z kriviek grafov absorbovanad energia.
Hodnoty absorbovanej energie boli spocitané k maximalnej hodnote reakc¢nej sily kazdého
pristupu ado hodnoty deformacie 1,5 mm. Téato hranica bola stanovend na zaklade
vysledkov pri priemere pruta 1,5 mm, kde numericky pristup Nominalny — R uzly dosiahol

maximalnu hodnotu deformacie 1,527 mm, ¢o po zaokrihleni predstavovalo 1,5 mm.

5.6.1 Porovnanie vysledkov absorbovanej energie s experimentom

Po urceni absorbovanej energie (AE) zo zavislosti jednotlivych numerickych pristupov bola
spocitana odchylka vzhl'adom k priemeru merani. Vysledky medzi jednotlivymi pristupmi
a pre kazdy priemer pruta je mozné vidiet' v grafe na Obr. 5-20. V grafe je taktiez vyznacena
oblast £ 5 %, ktora je predpokladom hypotézy cislo 1.1.
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Odchylka od experimentu [%]

0,5 0,75 1 1,25 1,5

Priemer prata [mm)]

H Nomindlny - 1,4 Uzly & Nominalny - R uzly = KruZnice - 1,4 uzly % KruZnice - R uzly % Elipsy - R uzly
Obr. 5-20 Graf odchylky absorbovanej energie numerickych pristupov od experimentu.

Graf na Obr. 5-20 zobrazuje vysledky odchylky celkovej absorbovanej energie (AE)
jednotlivych numerickych pristupov od experimentadlnych hodnét (priemer zo Styroch
merani). Pri priemere pruta 0,5 mm bolo dosiahnutej najmensej odchylky 22,4 % pristupom
Nominalny — 1,4 uzly. Nominalny — 1,4 uzly dosahoval odchylky 47,5 %, zatial’ o pristup
kruznic — 1,4 / R uzly dosahovali odchylky priblizne 60%. Najvéacsiu odchylku dosiahol
pristup Elipsy — R uzly s hodnotou 84,1 %.

U vysledkov priemeru 0,75 mm dosiahli vSetky pristupy maximalne; odchylky 5 %.
Najmensia hodnota odchylky bola dosiahnutd pristupom Nominalny — R uzly, zatial' ¢o
vysledok s 5 % odchylkou priniesol pristup Elipsy — R uzly.

Na zaklade realneho experimentu boli pri priemere 1 mm hodnoty nominalneho priemeru
a priemeru ziskaného prostrednictvom aproximacie kruznic totozné. Prakticky vznikli tri
numerické pristupy, pricom najvacsej odchylky -6,9 % dosiahol pristup Elipsy — R uzly. Na
hodnote -0,4 % sa zastavila odchylka Nominadlny — R uzly / Kruznice — R uzly. Pristup
Nominalny — 1,4 uzly / Kruznice — R uzly dosiahli odchylky 4,4 %.

Pri priemere prata 1,25 mm Nominalny a Kruznicovy pristup s 1,4 uzlami dosiahli odchylky
priblizne -47%. V pripade Eliptického pristupu hovorime o odchylke -25 %. Odchylka
Nominalny a Kruznice s R uzlami prestavovala 4,8 % respektive -0,2 %.
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Vysledky priemeru pruta 1,5 mm dosahovali odchylky -18,8 % a -25,6 % pri Nominalnom
a Kruznicovom pristupe s 1,4 uzlami. Nominalny a Kruznicovy pristup s R uzlami dosiahli
odchylky 11,6 %, respektive 16 % a najvacsej odchylky bolo dosiahnutej pri Eliptickom
pristupe s 18,1 %.

Z vysledkov je tiez mozné konStatovat, ze pri menSich priemeroch prata dochadza
k problému, kedy prichytené Castice zakladového materidlu ovplyviiuju hodnoty priemeru
pruta. Tento predpoklad potvrdzuje tvrdenie, ze pri priemere 0,5 mm a 0,75 mm bola
najlepsia zhoda dosiahnutd pomocou numerického pristupu Nominalny — R uzly. Vysledky
z experimentu realnej geometrie vykazovali zvacSenie hodnot priemeru vo¢i nominalnym
hodnotam. Pri priemere 1 mm a 1,25 mm bola najmenSia odchylka dosiahnutd numerickym

pristupom Kruznice — R uzly, tzn. zmensenie priemeru vo¢i nominalnym hodnotam.
5.6.2 Porovnanie numerickych pristupov

Priemer pruta 0,5 mm:

Z grafu na Obr. 5-21 vidime, ze pristupy ktoré vyuzivali geometriu s Realnymi uzlami
dosiahli menSej deformacie ako pristupy suzlami 1,4. Hovorime priblizne o hodnote
15,5 mm, pricom pri pristupe Nominalny — 1,4 uzly bolo dosiahnutej deformécie 19,3 mm.
Z pohl'adu zmeny priemeru bolo dosiahnutych konzistentnych vysledkov, kedy pristup
Kruznice — 1,4 dosiahol vac§ich hodndt maximalnej sily ako Nominalny — 1,4. Podobny
trend sa objavil aj u pristupov s R uzlami. Aproximacia Kruznicami dosiahla vacsie hodnoty
maximalnej sily ako Nominalny pristup, pri¢om najvacsich hodnét dosiahol pristup Elips.

Z pohl'adu AE hovorime o odchylke -17 % Nominélny — R uzly vo¢i Nominalny — 1,4 uzly.
Najmensiu odchylku pri pristupoch s realnymi uzlami dosiahli Kruznice, konkrétne 8,2 %
a odchylka Elips sa pohybovala na urovni 24,8 %. Pri vyuziti geometrie Kruznic — 1,4 uzly
bola odchylka 10 % voc¢i Nominalny — 1,4.
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Obr. 5-21 Obrazok grafu merania a numerickych simulacii pri priemere prata 0,5 mm.

Podobné vysledky boli dosiahnuté aj pri priemeroch vacSich ako 0,5 mm. Pristupy
s Realnymi uzlami priniesli zmenSenie velkosti deformécie. Pristupy s aproximovanymi
geometriami dosiahli va¢§ich hodndt maximalnych sil, €o je viditeIné v grafe na Obr. 5-22.
Z grafu je taktiez mozné pozorovat, ze s narastajucim priemerom pruta dochadza k nizsej
odchylke Kruznicovych pristupov ako pri Nominalnych pristupoch, viditelné na Obr. 5-23.
Taktiez dochadza k zjednoteniu vysledkov pri pristupoch s redlnymi uzlami s narastajucim
priemerom pruta, zatial ¢o pri kruznicovom pristupe s 1,4 uzlami odchylka klesa.
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Obr. 5-22 Graf maximalnej sily numerickych pristupov.

Odchylky AE pri jednotlivych priemeroch pruta si vypisané v Tab. 5-7. Z hodndt je mozné
pozorovat narast odchylky hodndt pri vzorkach s vacSou hodnotou priemeru pruta.
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Konkrétne pri priemere 1,5 mm hovorime priblizne o 45 % odchylke pristupu Kruznice - R
uzly a Elipsy - R uzly vo¢i Nominalny — 1,4 uzly. V pripade Nominalny - R uzly hovorime
o odchylke 37,5 % zatial’ ¢o pri Kruzniciach — 1,4 uzly o poklese na arovni -8,4 %.

Tab. 5-7 Tabulka odchylky absorbovanej energie.

Priemer pruta 0,5 0,75 1 1,25 1,5
Nominalny - R uzly -17,0 -5,2 -4,6 97,6 37,5
X
= Kruznice - 1,4 uzly 10,0 1,7 0,0 -1,4 -8,4
=
E.
2 KruZznice - R uzly 8,2 1,8 -4,6 88,3 42,9
o
Elipsy - R uzly 24,8 2,1 -10,8 41,6 45,5

Vysledky v grafe na Obr. 5-23 zobrazuji odchylku v hodnotach maximalnej deformacie
voci pristupu Nominalny — 1,4 uzly. Z grafu je mozné pozorovat’ zhodu pri nominalnom
a kruznicovom pristupe s redlnymi uzlami. Prave tieto pristupy dosahovali klesajuci trend
v odchylke pri priemeroch 0,5 mm az 1 mm. Zmena nastala pri priemere 1,25 mm, kedy
doslo k narastu na cca 25 % ak naslednému poklesu na priblizne -10 % pri priemere

1,5 mm.

— 30
X *
— ]
< 20
—

1

Z 10
‘©
£ 0

E -

=
o 1o T
= L 2
> 20 & *

© ]
==
= -30 — *

8]
B -—

O -40

0,5 0,75 1 1,25 1,5
Priemer prata [mm)]
@ Nomindlny - R uzly KruZznice - 1,4 uzly ~ ® KruZnice - Ruzly  =Elipsy - R uzly

Obr. 5-23 Graf maximalnej deformacie numerickych pristupov.

5.6.3 Porovnanie absorbovanej energie Strukturami

Vsetky S§truktary (rézne priemery pruta) boli nasledne porovnavané prostrednictvom
absorbovanej energie. Porovnanie predstavovalo priemer zo vSetkych Styroch merani a vo
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vysledkoch boli zahrnuté aj vSetky numerické pristupy do deformacie 1,5 mm (z dovodu
popisaného vyssie).

Vysledky su zobrazené v grafe na Obr. 5-24. Z vysledkov bolo mozné pozorovat' trend
rastice] absorbovane] energie so zvacSujucim sa priemerom pruta. Konkrétne hovorime
o hodnotach 0,77 J pri priemere 0,5 mm, cez 10,0 J a34,8 J pri priemere pruta 1 mm
a 1,5 mm. Vysledky roznych numerickych pristupov dosiahli pomerne zhodného trendu od
vel'kosti priemeru 0,75 mm. Nominalny — 1,4 a dosahovali mensich hodnét
ako experiment, zatial Co pristupy s redlnymi uzlami (Nomindalny, Kruznice a Elipsy)
dosahovali hodndt vacsich.
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Obr. 5-24 Absorbovana energia do 1,5 mm deformacie.

5.7 Numerické simulacie pre studium dopadu geometrickych
imperfekcii — Elementarna bunka

Druhou vykonanou ¢ast'ou numerickych simulacii, boli simulacie vykonané na elementarne;j
bunke. Simulécie vyuzivali poznatky z oboch experimentov a prebiehali v troch réznych
konfiguraciach prierezu. Prva konfiguracia vyuzivala nominalne hodnoty priemeru pruta.
Druha konfiguracia vyuzivala hodnoty priemeru ziskané na zaklade aproximacie
prostrednictvom kruznice, zatial' Co tretia konfiguracia vyuzivala elipticky tvar prierezu.
Vyuzité konfiguracie vychadzali z porovnania vysledkov simulécii a mechanickej skasky.

5.7.1 Kvalita kone€no prvkovej siete

Priemerna kvalita konecno prvkovej siete zo vSetkych simulacii dosahovala hodnoty 0,75
(z maximalne moznej 1). Minimélna hodnota kvality elementov sa pohybovala na urovni
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0,3, pricom elementy s nizsou kvalitou boli rovnomerne rozlozené v celom objeme bunky
(elementy s kvalitou 0,3 a 0,4 zobrazené na obrazku Obr. 5-25 a)). Pocas tvorby kone¢no
prvkove] siete bol kladeny doraz, aby sa v priemere vyskytovalo asponl 5 elementov.
Popisany predpoklad bolo mozné dosiahnut’ pri kruhovom priereze (vid’ Obr. 5-25 b)). Pri
eliptickom priereze nastaval problém pri vedlajSej poloosi, hlavne u men§ich nominalnych
priemeroch pruta, kde sa prejavovala vyrazna excentricita prierezu. Vysledok kone¢no
prvkovej siete je viditeIny na Obr. 5-25 c).

a) b) )

Obr. 5-25 Kvalita kone€no prvkove;j siete.

5.7.2 Princip vyhodnocovania vysledkov

Ako bolo popisané v kapitole 4.5.6, vyhodnocovanie prebiehalo na vyreze v prute.
Konkrétne sa jednalo o maximalne a priemerné hodnoty redukovaného napétia a celkového
predizenia. V centre zaujmu bola taktiez celkova reakéna sila a zlozka sily pdsobiaca
v smere osi Z, ktora bola nasledne vyuzivana na vypocet zmluvného napitia.

Vyhodnotenie priebehu redukovaného napétia:

Pri vSetkych simulaciach bol skiamany priebeh redukovaného napétia. Z priebehu
redukovaného napétia bola nasledne urCend pri€ina zlyhania prutov v elementarnej bunke.
Vsetky simulécie (vSetky tri typy pristupov prierezu pruta) priniesli podobné zavislosti
napédtia ako je zobrazené na Obr. 5-26. Z vysledkov bolo mozné konstatovat, ze pruty
v elementarnej bunke nezlyhavaji z ddvodu geometricke; ale z ddvodu materidlovej

nelinearity.

Vyhodnotenie reakéne; sily:

Maximalna reak¢na sila bola vyhodnotena ako maximalna sila pri dosiahnuti medze sklzu
materialu. Ako zobrazuje graf na Obr. 5-26 nejednalo sa o jednu hodnotu v datach. Z toho
dovodu bola hodnota sily urend na zaklade zmeny trendu (smernice) vo vysledkoch.
Hodnota reak¢nej sily bola stanovena ako posledna hodnota sily pred zmenou smernice
prelozenej priamky. Tento spdsob je zobrazeny aj na obrazku Obr. 5-26, kde bola zvolena
reakcna sila 129,72 N.
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Obr. 5-26 Graf zavislosti redukovaného napétia a reakénej sily od predizenia.

Vysledky priebehu sily

Vysledky sil z numerickych simulécii elementarnej bunky boli porovnané aj s analytickym

vypoctom. Odchylka sa pohybovala na trovni od -0,75 po 0,49 % numerického pristupu

voci analytickému pristupu. Vysledky sily su zobrazené na Obr. 5-27, pre priemery od 0,7

mm po 3 mm. Z priebehu je mozné pozorovat’ vacSich hodnot sily aproximacnymi pristupmi

u priemerov 0,7 mm az 0,9 mm. Pri priemere 1 mm doslo k zhode hodnét a s narastajucim

priemerom pruta doslo k zapornej odchylke aproximacnych pristupov vo¢i nominalnemu.

86

2500

2000

la [N]

1500

¢na si

1000

Reak

500

0,7 1,2 1,7 2,2 2,7
Priemer prata [mm]

—— Nomindlny —@— KruZnice - =% - Elipsy

Obr. 5-27 Graf priebehu reakénej sily elementarnej bunky.



Nasledujuci graf Obr. 5-28 zobrazuje odchylku medzi numerickymi simulaciami s réoznymi
pristupmi priemeru pruta. Z vysledkov bolo mozné pozorovat, ze odchylka aproximéciou
prostrednictvom kruznice a elipsy prinaSa velka odchylku vzhladom k Nominalnemu
rozmeru. Konkrétne hovorime o odchylke 12 % a 9,3 % pre Kruznice, respektive Elipsy
pri priemere 0,7 mm. Odchylka medzi Kruznicovym a Eliptickym pristupom sa nasledne
zmenSovala, ¢o v grafe zobrazuje aj zavislost Rozdiel pristupov. Pri hodnote priemeru 0,9
mm sa odchylka medzi spomenutymi pristupmi pohybovala na trovni 0,02 %. Tento trend
pokracoval az do priemeru 3 mm. Maximalna odchylka dosiahla hodnoty 2,71 % pri
priemere 0,7 mm. Vo vSeobecnosti sa jednalo o radovo mensiu odchylku v porovnani so
zavislostami Kruznica ku Nominalnemu a Elipsa ku Nomindlnemu, kde sa priemerna

odchylka pohybovala na urovni -7 % medzi priemerom prata 1,1 mm az 3 mm.
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Obr. 5-28 Graf porovnania odchylky jednotlivych simulaénych pristupov.

Sucastou vyhodnocovanych vysledkov boli taktiez aj hodnoty zmluvného napétia spocitané
zo zlozky reakcnej sily posobiacej v osi z. Priebeh je zobrazeny na Obr. 5-29, kde bola
dosiahnutd zhoda vysledkov z Eliptického a kruznicového pristupu. V rozsahu priemeru
I, mm — 3 mm bolo u nomindlneho pristupu dosiahnutych vécsich hodnot ako
z aproximacnych pristupov. Do priemeru 1 mm dosahoval nominalny pristup naopak
menSich hodnoét. Pri priemere prata 3 mm boli dosiahnuté hodnoty 12,79 MPa a 12,73 MPa
pre elipticky, respektive kruznicovy pristup a 13,83 MPa pri nominalnom pristupe.
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Obr. 5-29 Graf zavislosti zmluvného napétia.

5.8 Numericke simulacie pre studium dopadu geometrickych
imperfekcii — Mikro-prutova Struktura

5.8.1 Kvalita kone€no prvkovej siete

Vel'kou vyhodou na rozdiel od simulacii elementarnej bunky tu bola vysoka kvalita konecno
prvkovej siete. V priemere hovorime o hodnote 0,856 z maximalne moznej 1. Rozlozenie
najmene] kvalitnych elementov dosahovalo podobného rozptylu ako je zobrazeny na Obr.
5-25 a). Taktiez bolo mozné dosiahnut vzdy aspon 8 elementov v priemere prita / najmensej
poloosi prierezu (vid Obr. 5-30).

Obr. 5-30 Rozlozenie elementov v kone€no prvkovej sieti kruznicového a eliptického pristupu.
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5.8.2 Silova analyza

Obr. 5-31 zobrazuje priebeh reakcnej sily vo véazbe Displacement [0; 0; 0]. Kruznicovy aj
elipticky pristup dosahovali va¢sich hodndt vo€i nominalnemu pristupu v rozsahu priemerov
0,6 mm az 0,9 mm. Pri priemeroch vac§ich ako 1 mm, kruznicovy aj elipticky pristup
dosahovali naopak menSich hodndt ako nominalny pristup. Geometria nominalneho
a kruznicového pristupu dosahovala rovnakych hodndt pri priemere 1 mm.
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Obr. 5-31 Obrazok grafu priebehu reakénej sily pri jednotlivych pristupoch.

V pripade kruznicového pristupu bola maximalna odchylka dosiahnuté pri priemere 0,6 mm
na urovni 30,9 %. Nasledoval pokles v odchylke od nominalnych hodnét az do priemeru
2 mm, kedy dosahovala hodnotu -11,3 %. Odchylka medzi kruznicovym a eliptickym
pristupom nedosiahla va¢§ej hodnoty ako 1 % pri priemeroch vac§ich ako 1 mm (vid’ Tab.
5-8). V rozsahu 0,6 mm az 1 mm dochadza k poklesu odchylky zo 7,4 % na hodnotu 1,1 %
pri priemere 1 mm. Vynimka v klesajicom priebehu nastala pri priemere 0,9 mm, kde
odchylka dosiahla 5,7 %.

Tab. 5-8 Tabulka odchylok aproximaénych pristupov k nominalnemu priemeru.

Priemer

06 07 08 09 1 1,1 1,3 15 1,75 2
[mm]

Kruznice [%] 30,9 16,6 15,3 3 0 -7,3 -6,0 -88 -109 -113

Elipsy [%] 23,5 206 13,3 8,7 1.1 =711 -5,7 -85 -109 -104

Rozdiel [%] 7.4 4,0 2,0 57 1.1 0.2 0.3 0.4 0 0.9

5.8.3 DeformacCna analyza elementarnej bunky

Pri vyhodnocovani bol kladeny doraz aj na hodnoty redukovaného napitia, ako pri
simulaciach elementarnej bunky (str. 85). Okrem sily bola porovnavana aj deformécia
objemove] bunky v Struktare. Pri skimanych priemeroch prata bolo dosiahnutych troch
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typov deformacii. Prvy (vid Tab. 5-9 vlavo), kedy dochéadzalo k pootoceniu uzla okolo
horizontalnej osi. Pri tomto type deformécie dochadzalo k asymetrii vybocenia prutov (vid’
pohl'ad zvrchu), tzn. bola dosiahnutd rozna velkost' deforméacie pri dvoch skupinach
protilahlych pratov. Druhy typ (tabul'ka stred), kedy dochadzalo k pootoceniu uzla voci
vertikalnej osi. Pri tomto type deformacie dochadzalo aj k symetrickému vyboceniu pratov.
Ide o podobny tvar deformacie ako bol pozorovany pri experimentoch vykonanych
v minulosti, ¢o len potvrdzuje kvalitu vysledkov. Pri poslednom type deformécie (tabulka
vpravo) dochadzalo k zlyhaniu jednej z dvojic prutov vrch - spodok. Deformacia pri
priemere 0,6 mm u vSetkych pristupov a 0,7 mm u eliptického pristupu bola nejednoznacna
kombinacia viacerych typov.

Tab. 5-9 Tabulka typu deformacii.

Pohlad
zvrchu
0,7 mm—1mm 1,1 mm—-1,3mm 1,5mm—-2mm

Rozsah Nominalny / Kruznicovy Nominalny / Kruznicovy Nominalny / Kruznicovy

priemerov
atyp 0,8mm; 1 mm—11mm;
geometrie 09mma1,3mm ’ ’ 1.5mm ’ ’ 1,75 mm a2 mm
Elipticky Elipticky Elipticky

Vyuzity model geometrie priniesol kvalitné poznatky v oblasti Studia dopadu geometrickych
imperfkecii, konkrétne zmeny velkosti prierezu pruta a zmeny tvaru prierezu. Z vykonanych
simul4cii, hlavne simulacii mechanickej skasky by bolo mozné geometriu d’alej upravit.
Implementéacia geometrie Realneho uzla, ako bola vyuzitd v kapitole 5.6 by mohla
v buduicnosti priniest’ realnejsie vysledky.
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6 DISKUSIA

6.1 Interpretacia vysledkov

6.1.1 Numericka simulacia — Rozmerova analyza Struktury

Kvalitu vysledkov z Obr. 5-5 potvrdili nasledné simuléacie na B-S-S-mod. modeli geometrie.
Na Obr. 6-1 a) vidime, Ze prostredna el. bunka bola spojnicou medzi deforméciami
prichadzajucimi z vrchej a spodnej steny Struktiry. Na Obr. 6-1 b) vidime vyrez prostrede;j

vrstvy, kde mézeme pozorovat podobné deformacie buniek, ako boli dosiahnuté v minulosti
pri dynamickych skuskach (Obr. 5-12 d)).

o@ &% <
\’%\ »’\
’0,0 0 XK

05

0‘0"40 X

b)

Obr. 6-1 Obrazok s deformaciou buniek v Strukture.

6.1.2 Experiment realnej geometrie:

Na zaklade vysledkov realnej geometrie a pri stanoveni kritickej odchylky +5 %, je mozné
formulovat' nasledujuce tvrdenia. Pri aproximdcii prostrednictvom kruznic bola nizsia
odchylka od nominalneho priemeru ako 5 % dosiahnuta pri priemere 0,75+ mm.
Aproximacia prostrednictvom elips dosiahla odchylku mensiu ako 5 % pri hlavnej poloosi
na hodnote nominalneho priemeru 1,1+ mm. V pripade vedl'ajSej poloosi bola odchylka

v celom rozsahu viacsia ako stanoveny rozsah.

Podobného trendu v odchylke zaznamenal aj Vrana [15], s BCC Strukturami tvorenymi zo
zliatiny hlinika (Obr. 2-16), ked pri mensSich priemeroch dosiahol kladnej odchylky, ktora
sa zmenSovala s narastajucim priemerom prata. Opacného trendu dosiahol Dong [6], ktory
tvoril tiez vzorky zo zliatiny hlinika, ale suhlom kolmym na platformu. Pri menSom
priemere dosahoval zapornej odchylky, ktora presla do kladnych hodnét az s narastajucim
priemerom. Z tychto poznatkov je mozné konstatovat, ze charakteristika odchylky prutov je
zavisla na uhle, pod ktorym su pruty tvorené. Tieto skutoCnosti mdzu priniest’ problém pri
aplikacii poznatkov na d’al$ie typy Struktur a zdoraziuju nutnost ziskania realnej geometrie.
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Pri vysledkoch z experimentu realnej geometrie musi byt brany do uvahy samotny nastroj
ziskavania realne] geometrie. Ako mozeme vidiet na Obr. 6-2 dochédza k skresleniu
informacie pri vyuziti optickej digitalizacie. Na spodnej Casti Struktir na miestach kde
dochédza k prichyteniu Castic zdkladového materialu (modra Sipka Obr. 6-2 a)), boli tieto
oblasti naskenované rovnako ako oblasti na vrchnej Casti pruta. Na obrazku bol porovnany
jeden / rovnaky prat. Toto tvrdenie je mozné preukazat' aj na vysledkoch absorbovanej
energie z mechanickej skusky (vid’ Obr. 5-20). Z grafu je mozné pozorovat, ze pri priemere
pruta 0,5 mm a 0,75 mm nominalne pristupy dosahuji mensej odchylky ako aproximacné.

Povrch Struktary

Natavené Castice na povrchu

a) b)

Obr. 6-2 Obrazok realnej a naskenovanej geometrie.

Na druhej strane je nutné poznamenat’, ze k prichyteniu nenatavenych Castic na spodnom
povrchu dochéadzalo aj pri najvacsich priemeroch prata (vid® Obr. 6-3). Rozdiel bol
sposobeny v odchylke, ktora predstavovalo navySenie voci 0,5 mm alebo 3 mm priemeru
pruta. K prichyteniu nenatavenych Castic dochadzalo z dévodu vyuzite] geometrie (tzn. uhol
od podlozky), ked'ze oblast sroztavenym kovom bola zo spodnej strany obklopena
zakladovym materialom.

Jednym zmoznych dévodov zmeny rozmeru je posun trajektorii lasera voci hranici
navrhovanej geometrie. U vacSich rozmerov mohlo dojst’ k vytvoreniu oblasti s roztavenym
kovom, ktord ale nesiahala k preddefinovanému okraju. Zhoda pri priemere 1 mm bola
pravdepodobne spdsobena skutoCnostou, ze vrstva prichytenych c¢astic bola totozna
s ubytkom sposobenym posuvom trajektorii.

a) 0,6 mm b) 3 mm

Obr. 6-3 Obrazok porovnania pri réznych priemeroch.
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6.1.3 Experiment mechanickej skusky — porovnanie vysledkov
s experimentom

Z vysledkov zobrazenych na Obr. 5-20 je mozné pozorovat platnost’ hypotézy Cislo 1.1.
Upravou priemeru pruta alebo aj upravou tvaru prierezu na elipticky, je mozné dosiahnut
znizenie odchylky medzi vysledkami numerickej simuldcie a experimentom pod 5 %.
O zhode vysledkov je mozné hovorit pri priemeroch pruta 0,75-1,25 mm.

Vysledky simulacii na Obr. 5-20 vo v§eobecnosti porovnavaju dva pristupy geometrie. Prvy,
kedy su aplikované poznatky z experimentu redlnej geometrie o rozmere pruta. Druhy, ktory
sa zaobera Upravou geometrie uzlov. Oba pristupy ovplyviiuju vysledky, ovSem z vysledkov
je mozné konstatovat, ze implementiacia Realnej geometrie uzlov prinesie presnejSie
vysledky k experimentu. Na druhej strane je nutné zaoberat’ sa problematikou zmeny
prierezu, ¢o zobrazuje aj Obr. 6-4.

Pri porovnavani numerickych pristupov s hodnotami experimentu je nutné brat’ na zretel
problematiku zmeny materialového modelu vzhladom k priemeru prata. Najvacsiu
vypovedaciu hodnotu maju prave vysledky pri mensSich hodnotach priemeru. Konkrétne je
to z toho doévodu, ze model materialu bol stanoveny na vzorkach s priemerom 0,6 mm. Dong
vo svojej Stadii [6], popisal zmenu mechanickych vlastnosti na urovni 30 % medzi
priemerom 1 mm a 5 mm. Z obrazka Obr. 2-8 je mozné pozorovat vyraznii zmenu hlavne

medzi priemerom 1 mm a 3 mm.

Pri priemeroch pruta 0,5 mm a 0,75 mm dosiahli najbliz§iu hodnotu maximalnej sily
k pristupu Nominalny — 1,4 uzly prave pri pristupe Nominalny — R uzly (Obr. 5-22). Pristupy
vyuzivajice hodnoty aproximacie prostrednictvom kruznice dosahovali viacSej odchylky
maximalnej sily voci pristupu Nominalny — 1,4 /R uzly. Této skuto€nost’ taktiezumociiovala
tvrdenie, ze dochadza k skresleniu hodndt realneho priemeru prata pri vyuziti opticke;j
digitalizacie u menSich priemerov. Druha skupina vysledkov (priemer pruta 1,25 mm a 1,5
mm) zase potvrdila tvrdenie, ze pri aproximacii kruznicou dochadza k zapornej odchylke
priemeru pruta. Z grafu na Obr. 5-22 je mozné pozorovat, ze aproximacné pristupy

vyuzivajuce kruznice dosahuji mensich hodnot sil ako nominalne pristupy.

Modifikacia geometrie na elipticky tvar prierezu nesplnila ocakavania pri znizeni odchylky
vo vysledkoch. Z grafu na Obr. 5-22 je mozné pozorovat, ze tento pristup dosahoval
najvac¢sich odchylok maximalnych sil pri priemeroch 0,5 mm az 1 mm a k dorovnaniu na
hodnoty kruznicového pristupu s Realnymi uzlami doslo pri priemeroch 1,25 mm a 1,5 mm.
Z tohto dovodu uz vyuzitie elips nema vyznam. Z vysledkov na Obr. 5-20 je mozné
pozorovat, ze eliptické pristupy dosahuju najvacsej odchylky v rozsahu pratov 0,5 mm az 1
mm. Preto vyuzitie tohto pristupu neprinasa ziadne vyhody oproti kruznicovému pristupu
s realnymi uzlami.

Aplikacia redlneho rozmeru prutov do geometrie priniesla vo vacsine pripadov zmensSenie

hlbky deformécie a priblizenie sa k hodnotdm ziskanym z experimentu. Vyraznii zmenu

93



vel'kosti deformacie je mozné pozorovat’ pri priemeroch pruta 0,5 mm az 1 mm, pricom
zmena sa prejavila aj pri priemere 1,25 mm (vid' Obr. 6-4). So zmenou redlnej geometrie
uzlov sa spaja aj d'alsi jav, viditeI'nejsi prave pri vacsSich priemeroch prata. Z Obr. 6-4 je
mozné pozorovat vyraznu zmenu smernice v pociatku deformacnej krivky. Na obrazku
dochéadza v pociato¢nej faze k odklonu numerickych pristupov Nominalny a Kruznicovy
s 1,4 uzlami. Pri priemere 1,25 mm je problematika javu o to ddlezitejSia, ze dochéadza aj
k odklonu od hodnoét ziskanych z merania, zatial’ o pristupy s 1,4 uzlami dosahuju priebehu
podobného s experimentom. Pri¢in moze byt viacero: Materialovy model stanoveny pre
odlisnu geometriu, prichytené Castice zakladového materialu, ktoré boli sicastou geometrie
pri vyhodnocovani (problematika kapitoly 6.1.2) ale aj geometria uzla. Pri pristupoch kde sa
vyskytol tento jav boli vyuzité Readlne uzly. V pripade geometrie realnych uzlov su kl'aicové
rozmery polomer uzla a priemer prierezu pruta v oblasti uzlov. Svetlo do problematiky by
mohla priniest’ parametricka analyza, ktora by sa zaoberala prave vplyvom tychto rozmerov.

Dopad aplikacie Realnych uzlov (konkrétne priemeru prierezu pruta v oblasti uzlov
a vel'kosti rozmeru pruta) by mohol byt centrom zaujmu v budicnosti. Konkrétne hovorime
o dvoch hodnotach. Priemer prierezu pruta v oblasti uzlov a velkost rozmeru pruta, tzn.
vzdialenost’ od stredu uzla, ktora dosahuje zvacseného prierezu. Z vysledkov (Obr. 5-20
a Obr. 6-4) je mozné pozorovat, ze vyuzitie geometrie realneho uzla bol krok spravnym
smerom.
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Obr. 6-4 Obrazok grafu merania a numerickych simulacii pri priemere prata 1,25 mm.

6.1.4 Simulacie dopadu imperfekcii —Elementarna bunka

Vysledky simulécii elementarnej bunky vyuzivaji predpoklady hypotézy Cislo 1.1 (str. 35)
ktora hovori, ze dostatocnu zmenu vo vysledkoch mechanickych vlastnosti je mozné docielit
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zmenou prierezu pruta (velkost priemeru prierezu a tvar prierezu). Vysledky numerickych
simulacii (Obr. 5-27 a Obr. 5-28) sa zhodovali s vysledkami ziskanymi z analytického
pristupu, pricom hovorime o odchylke mensej ako 1 %. Vysledky z modelu elementarne;j
bunky vychadzali z predpokladaného teoretického namahania v §truktiure o nekonecnych

rozmeroch.

Z vysledkov reakénej sily ktoré boli ziskané na zéklade numerickych simulacii (Obr. 5-28)
je mozné konstatovat nasledujice tvrdenie: Uprava geometrie prierezu priita
z kruhového na elipticky nepriniesla uzitok pri priemere vi¢som ako 0,8 mm. Vznik
eliptického prierezu pri vyhodnocovani bol s najva¢Sou pravdepodobnostou spdsobeny
prichytenim nenatavenych ¢astic na povrchu, ktoré by sa na iom za ideadlnych podmienok
nenachadzali.

Uprava na redlne hodnoty priemeru pri aproximacii prostrednictvom kruZnice sa
ukazala ako potrebna v celom rozsahu priemerov. Vynimku predstavovala iba hodnota
priemeru 1 mm, kedy dochadza k zmene odchylky z kladnej hodnoty na zapornu (vid’ Obr.
5-28). Ako uz bolo diskutované wvySsie, snajvacsou pravdepodobnostou dochadza
k odchylke zdévodu posunu trajektorii lasera. Taktiez by bolo zaujimavé rovnaky
experiment ziskania realnej geometrie vykonat’ aj pri inych uhloch od podlozky, napriklad
90 °, podobne ako Dong [7]. Mohlo by nadm to priniest znalosti o dopade na realnu
geometriu, ¢o by nasledne mohlo byt vyuzité pri §tadiu inych typov mikro-pratovych
Struktuar.

6.1.5 Simulacie dopadu imperfekcii — Mikro-prutova Struktura

Vysledky silove] analyzy potvrdzuju vysledky simulacii elementarnej bunky a taktiez
vychadzali z predpokladov hypotézy cislo 1.1. Rozdiel medzi odchylkami zo Struktar (Tab.
5-8) a buniek (Obr. 5-28) je s najvacSou pravdepodobnost’ou sposobeny pritomnostou uzlov
v Strukture. Pri  aplikacii poznatkov o redlnych uzloch zmechanickej skasky by
pravdepodobne bolo mozné dosiahnut’ vysledky, ktoré sa viac blizia aplikaénym vysledkom.

Na zaklade vysledkov boli stanovené tri hlavné typy deformécie. Jedna sa o deformécie
ktoré sa vyskytovali v rozsahu testovanych priemerov. Na zaklade tvaru deformécie by sa
dal predpokladat’ spdsob zlyhania vac¢sich Struktur.

* Pri menSich priemeroch prita — Nominalny rozmer: 0,7 mm — 1,3 mm — je predpoklad
zlyhania v stredovej oblasti pritov.

* Pri vacSich priemeroch pruta — Nominalny rozmer 1,5 mm — 2 mm —k maximalnym
hodnotam napétia dochadzalo v oblasti uzlov, ¢o by mohlo signalizovat’ zlyhanie prave
v tejto oblasti.

Rozdiel v type deformacie bol pravdepodobne spdsobeny geometrickymi nelinearitami,

ktoré pri mensSich priemeroch spdsobili zlyhanie prutov (praty s védcSou Stihlostou).

Zaujimavym javom je aj rozdielnost deformacii do priemeru 1 mm a nad priemer 1 mm.

Nakol'ko vel'kost deformacie §truktury bola rovnaka (-5 mm) u malych priemerov (0,7 mm
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— 1 mm) bola zmena tvaru deformacie spdsobena posobiacou silou mimo osi prata, ¢o bolo
pri danych rozmeroch priemeru prata kritické. Z obrazku v Tab. 5-9 (avy stipec) je mozné
pozorovat vybocenie do smeru totozného so smerom zatazovania. Do buducnosti by bolo
zaujimavé na pouzitom modeli geometrie Studovat dopad aj dalSich imperfekcii ako
napriklad vyosenie od osi pruta.

6.2 Verifikacia hypotéz

6.2.1 Vyskumna otazka €. 1:

Na zaklade vysledkov v grafe na Obr. 5-20, kde bolo dosiahnutej odchylky mensej ako 5 %
medzi vysledkami experimentu anumerickej simulacie, je mozné potvrdit platnost
hypotézy ¢islo 1.1. Hypotéza 1.1 tvrdila, Ze na zaklade upravy priemeru alebo tvaru prierezu
pruta je mozné znizit odchylku vo vysledkoch pod 5 %. Popisany predpoklad bol splneny
pri priemere 0,75 mm az 1,25 mm. Pri priemere 0,5 mm bola odchylka na zéklade zhrnutia
v kapitole 6.1 spOsobend samotnou technoldgiou ziskania redlnej geometrie (optické
skenovanie). V pripade priemeru pruta 1,5 mm doslo k vacSej odchylke ako 5 %, ¢o moze
byt sposobené vyraznou odlisSnost'ou v geometrii, na ktorej bol stanoveny model materialu.
Tato skutoCnost’ hra vel'ku rolu v pripade vyuzitej technologie.

6.2.2 Vyskumna otazka €. 2:

Riesenie na zaklade porovnania experimentu s numerickou simulaciou:

Na zaklade vysledkov absorbovanej energie z mechanickej skusky (Obr. 5-20) je mozné
povedat, ze pri hodnotach priemeru 0,75 mm a 1 mm je mozné zanedbat’ vplyv imperfekcii.
Toto tvrdenie sa opiera o vysledky ktoré ukazuju, ze Nominalny pristup s 1,4 uzlami
dosiahol odchylky mensej ako 5 % voci hodnotam experimentu.

Riesenie na zaklade numerickych simulacii s réznymi pristupmi:

Druhy pohlad na problematiku prinasaju simulacie dopadu geometrickych imperfekcii.
Tento pristup sa zaoberd odchylkou reakénej sily medzi aproximacnymi pristupmi
a pristupom s nominalnou geometriou. Pri vysledkoch elementarne; bunky (Obr. 5-28)
a mikro-prutove] Struktary (Tab. 5-8), bola odchylka mensia ako 5 % voc¢i nominalnemu
pristupu dosiahnuta iba pri priemere 0,9 mm a 1 mm. Jednd sa hodnoty priemeru, kedy
dochédza k prechodu z kladnych do zapornych hodndt v odchylke voci priemeru pruta.
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7 ZAVER

Diplomova praca sa zaoberala §tidiom dopadu geometrickych imperfekcii (zmena vel'kosti
priemeru a zmena tvaru prierezu) na vysledné mechanické vlastnosti. Zameranie prace sa od
doterajSich Studii lisilo v tom, ze na rozdiel od mapovania vysledkov numerickych simulécii
k experimentu je Studovany priamo dopad, ktory spdsobuju spomenuté geometrické
imperfekcie.

V pociatku rieSenia prace bola vykonana reSerSna Stidia v oblasti geometrickych
imperfekcii vyskytujucich sa v mikro-prutovych struktarach, metddach digitalizacie realnej
geometrie ale aj o moznostiach upravy modelu geometrie pre numerické simulacie. Na
zaklade reserSe boli nasledne vybrané geometrické imperfekcie, ktoré maju najvacsi dopad

na mechanické vlastnosti.

Prvym krokom praktickej casti bolo stanovenie najmenSe] velkosti mikro-prutove;j
Struktiry, ktord bola nasledne vyuzivana pri zjednoduSovani vypoctového modelu.
Vytvoreny zjednoduseny model geometrie umoznil Studovat spomenuté geometrické
imperfekcie vrozsahu, ktorého by nebolo mozné dosiahnut pri pouziti Standardnych
postupov z dovodu vysokej vypoctovej naro¢nosti.

Nasledne boli vytvorené vzorky prostrednictvom technologie SLM. Jednalo sa o vzorky
krystalickej mriezky typu BCC pre experiment realnej geometrie a experiment mechanickej
skuasky. Vyrabané vzorky boli vytvorené v dvoch sériach, pricom zakazdym boli pouzité
rovnaké procesné parametre.

Cast vzoriek bola digitalizovana pomocou optického skenera ATOS Triple Scan.
Vyhodnotenie prebiehalo automatizovane v programe GOM Inspect a ziskané poznatky boli
nasledne vyuzité v numerickych simulaciach. Zvys$né vzorky boli vyuzité pri testovani na
padovom testeri, zktorého boli pouzité vysledky pri mapovani vysledkov numerickych
simulacii v kombinacii so znalostami zdigitalizovanych vzoriek. Nadobudnuté poznatky
boli nasledne vyuzité pri studiu dopadu geometrickych imperfekcii.

Z vysledkov boli nasledne potvrdené hypotézy a niektoré z dosiahnutych poznatkov su:

* Pri vyuziti poznatkov redlnej geometrie bolo mozné dosiahnut medzi vysledkami
experimentu mechanickej skasky a numerickymi simulaciami odchylky mensej ako 5 %.

* Pri porovnani redlnych rozmerov geometrie vo€i nomindlnym rozmerom bolo
dosiahnutej odchylky az na hodnote 29,7 %, pricom odchylka voci nominalnemu
rozmeru sa vyskytovala takmer v celom intervale v rozsahu priemeru 0,5 mm az 3 mm.

* Pri vysledkoch simulacii Studujucich dopad geometrickych imperfekcii bola odchylka
reakcnej sily vacsia ako 5 % pre vSetky hodnoty pruta okrem 0,9 mm a 1 mm.

* Bol pozorovany vel’ky dopad na vysledky MKP simulacii pri uprave geometrie uzlov.
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Prinosom prace bol aj zjednoduSeny model geometrie, ktory umoznil ziskat kvalitné
vysledky v oblasti silovej a deformacnej charakteristiky so zahrnutim geometrickych
imperfekcii. Prave tento model geometrie ma v budicnosti potencial objasnit’ dopad d’alSich
imperfekcii sprevadzajucich technologiu SLM. Vyhodou by tiez mohla byt jeho d'alSia
uprava nainy typ krystalickej mriezky, kedy by ziskané poznatky mohli pomoct k rozsireniu
mikro-pratovych Struktur v beznych aplikéaciach.

Vytvorenie efektivneho modelu geometrie, vyuzitie dostupnych metod na ziskanie realne;j
geometrie ale aj identifikacia kluCovych parametrov geometrie v budicnosti posluzia
k efektivnejsSiemu navrhu komponentov s mikro-pratovymi Struktirami. Okrem c¢asovej
a financnej uspory pri vyvoji hovorime aj o poznatkoch, ktoré umoznia jednoduchsiu
implementaciu do oblasti mediciny, ako aj do obvyklych oblasti priemyslu ako je
automobilovy aletecky. Vyuzitie mikro-prutovych Struktir v deformacnych zoénach
automobilov mdze okrem uspory hmotnosti zachranit' mnoho I'udskych zivotov.

Vsetky ciele diplomovej prace boli splnené.
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8 VYSLEDOK VYSKUMU PODLARIV

Vysledky dosiahnuté v tejto diplomovej praci rozsiruju oblast poznania geometrickych
imperfekcii vyskytujucich sa v mikro-prutovych Struktarach. Za ucelom publikacie
vysledkov vznikol manuskript pre odborny ¢lanok.

Nazov ¢lanku: Model of geometry of micro-lattice structures for finite element method
Autori: D. Javorsky, O. Cervinek, T. Koutecky, D. Koutny
Abstrakt (Anglicka verzia):

The growing availability of additive manufacturing technology, such as SLM, enables the
creation of innovative structural designs. An example of these are complex lattice structures
which are used because of their excellent mechanical properties relative to weight. One
significant challenge lies in production tolerances. These are not crucial for the majority of
components. However, when dealing with lattice structures and their thin-walled geometry,
manufacturing tolerances lead to substantial deviations in mechanical properties. The
process of designing such structures and achieving results comparable to the experiment
requires the use of non-standard methods. These methods are time-consuming and costly for
obtaining real geometry. The real geometry is then used for numerical simulations based on
the FEM principle. This thesis focuses on the impact of geometric imperfections occurring
in BCC-type structures made of stainless steel 316L. During the solution, the real geometry
was obtained through optical digitization using the ATOS Triple Scan scanner. Dynamic
drop-weight tests were also conducted, and the obtained results were used to modify the
geometry model in combination with the acquired real geometry. The aim was to minimize
the deviation between experimental and numerical simulation results below 5%. The
knowledge gained from this process was then applied in simulations investigating the impact
of geometric imperfections. Deviations up to 30% were observed in simulations
investigating the impact of geometric imperfections. These deviations can be minimized by
incorporating the knowledge of real geometry into the design. The results also help
determine the diameter range within which including geometric imperfections in the design
is irrelevant. Furthermore, a significant impact of the node geometry on the results of
numerical simulations was observed. This knowledge brought the values closer to the
experimental data. Another important contribution of this work is the simplified geometry
model. This model will enable the study of the impact of additional imperfections in a range
that was previously unattainable.
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10 ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK, SYMBOLOV A

VELICIN
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BCCZ
CAD
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d;

do

E

EA

FCC
FCBCCXYZ
Ti6AI4V
LED

M

MKP
MPC

px

SEA
SIM
STEP
STL

priemer

nerezova ocel

zliatina hlinika

additive manufacturing

Body Centered Cubic (typ Struktury)

Body Centered Cubic - pruty z (typ Struktury)
Computer-aided Design

priemer pruta

vedlajsia poloosa

hlavna poloosa

Youngov modul pruznosti

absorbovana energia

Face Centered Cubic (typ Strukttry)

Face-Body Centered Cubic — pruty X, y a z (typ Strukttry)
zliatina titanu

luminiscencna didda (anglicky: Light-Emitting Diode)
Maxwellovo ¢islo

Metody konecnych prvkov

multipoint constraint — viacbodové napojenie (typ vazby)
pocet uzlov v sustave

pixel

pocet prutov v ststave

merna absorbovana energia

Selective Laser Melting

typ formatu

typ formatu

distribucia poctu Castic
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