VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

USTAV KONSTRUOVANI

INSTITUTE OF MACHINE AND INDUSTRIAL DESIGN

MIKRO-PRUTOVE STRUKTURY S PROMENNYM
PRUMEREM PRUTU

MICRO-LATTICE STRUCTURES WITH VARIABLE STRUT DIAMETER

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE Karel Brulik

AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Ondfej Cervinek, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2023






VYSOKE UCENi FAKULTA

TECHNICKE STROJNIHO
V BRNE INZENYRSTVI

Zadani bakalarské prace

Ustav: Ustav konstruovani

Student: Karel Brulik

Studijni program: Zaklady strojniho inzenyrstvi
Studijni obor: Z3&klady strojniho inzenyrstvi
Vedouci prace: Ing. Ondrej Cervinek, Ph.D.
Akademicky rok: 2022/23

Reditel Ustavu Vam vsouladu se zakonem &.111/1998 o vysokych $kolach ase Studijnim
a zkusebnim fadem VUT v Brné urduje nasledujici téma bakalarské prace:

Mikro—prutové struktury s proménnym priumérem prutu

Stru€éna charakteristika problematiky ukolu:

Mikro—prutové struktury vyrabéné aditivnimi technologiemi mohou dosahovat vysokych hodnot
mechanickych vlastnosti pfi zachovani nizkého objemového podilu materialu. Tato vlastnost maze
byt vyhodna v aplikacich uvaZujicich absorpci mechanické energie. Konvenéni struktury
s konstantnim priimérem prutu je mozné navrhovat pro pfedem znamé mnozstvi absorbované
energie. V realnych aplikacich v3ak lze mnozstvi energie pfedvidat jen pfiblizné. Pro takové
pfipady mohou slouzit struktury s proménnym primérem prutu, které je mozné pfizpUsobit pro
Sir§i Skalu pusobicich energii.

Typ prace: vyzkumna

Cile bakalarské prace:

Hlavnim cilem prace je porovnat absorpci energie alesponi dvou konfiguraci mikro—prutovych
struktur s konstantnim a proménnym primérem prutu vyrobenych z nerezové oceli technologii
selective laser melting.

Dil¢i cile bakalarské prace:

— reSersni studie mikro—prutovych struktur s proménnym pramérem prutu,

— navrh zkuSebnich téles s ohledem na moznosti testovacich metod,

— vyroba testovacich téles a provedeni tlakové zkousky struktur,

— porovnani a vyhodnoceni jednotlivych variant mikro—prutové struktury z hlediska absorpce
energie.

Pozadované vystupy: privodni zprava, fotograficka dokumentace, digitalni data.
Rozsah prace: cca 27 000 znaku (15 — 20 stran textu bez obrazk).

Casovy plan, struktura prace a $ablona priivodni zpravy jsou zavazné:
http://www.ustavkonstruovani.cz/texty/bakalarske—studium—ukonceni/

Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



Seznam doporuéené literatury:

SEHARING, Asliah, Abdul Hadi AZMAN a Shahrum ABDULLAH. A review on integration of
lightweight gradient lattice structures in additive manufacturing parts. Advances in Mechanical
Engineering [online]. 2020, 12(6). ISSN 1687-8140.

SHI, Xin, Wenhe LIAO, Tingting LIU, Changdong ZHANG, Dawei LI, Weiming JIANG, Cong
WANG a Fangxi REN. Design optimization of multimorphology surface-based lattice structures
with density gradients. The International Journal of Advanced Manufacturing Technology [online].
2021, 117(7-8), 2013-2028. ISSN 0268-3768.

PLOCHER, Janos a Ajit PANESAR. Mechanical Performance of Additively Manufactured Fiber-
Reinforced Functionally Graded Lattices. JOM [online]. 2020, 72(3), 1292-1298. ISSN 1047-4838.

Termin odevzdani bakalarské prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2022/23

V Brné, dne

L.S.

prof. Ing. Martin Hartl, Ph.D. doc. Ing. Jifi Hlinka, Ph.D.
feditel ustavu dékan fakulty

Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



ABSTRAKT

Diky svym specifickym vlastnostem maji mikro-prutové struktury velky potencial pro
vyuziti v aplikacich uvazujicich absorpci energie. Ukazuje se, Ze b&zné mikro-prutové
struktury s konstantnim objemovym podilem je mozné navrhovat pro pfedem znamé
mnozstvi absorbované energie. V realnych aplikacich vSak Casto pfedem znamé neni. Proto
se jako perspektivnéjsi jevi vyuziti struktur s proménnym objemovym podilem, které¢ 1ze
navrhovat pro SirSi Skalu pusobicich energii. Cilem této prace bylo porovnani
mikro-prutovych struktur S proménnym primérem prutu, vyrobenych z nerezové oceli 316L
technologii selective laser melting, z hlediska schopnosti absorpce energie. Za timto uc¢elem
byly vyrobeny dva typy struktur — F2BCC a F2BCC_45, oba v konfiguracich s konstantnim,
plynule proménnym a skokové proménnym pramérem prutu. Struktury byly nasledné
dynamicky zatézovany pomoci padového testu, jehoz vysledky byly popsany prubéhem
deformace a sil v ¢ase. VE&tsi mnozstvi absorbované energie bylo naméfené u struktur typu
F2BCC_45, a to az o 73 % v zavislosti na konfiguraci struktury. Vysledky odhalily, ze
proménny prumér prutu nema velky vliv na mnozstvi absorbované energie, ale vyrazné
snizuje vzniklé razy, dle typu a konfigurace struktury az o 54 %. Tato prace piinasi
komplexni pohled na deformacni a napétové charakteristiky obou typt struktur, a ptedevsim
porovnani vlivu proménného praméru prutu.

KLICOVA SLOVA

Mikro-prutové struktury, absorpce energie, padovy test, Selective Laser Melting, 316L,
proménny primér prutu



ABSTRACT

Due to their specific properties, micro-lattice structures have a great potential for use in
energy absorption applications. It turns out that conventional micro-lattice structures with
constant volume fraction can be designed for a known amount of absorbed energy. In real
applications, however, we often do not know it in advance. Therefore, the use of functionally
graded micro-lattice structures, which can be designed for a wider range of applied energies,
appears to be more promising. The aim of this work is to compare micro-lattice structures
with variable strut diameter made from 316L stainless steel by Selective Laser Melting
technology in terms of energy absorption capability. For this purpose, two types of
structures, F2BCC and F2BCC_45, were fabricated, both in configuration with constant,
continuously variable and stepwise variable strut diameter. The structures were subsequently
dynamically loaded using a drop-weight test, the results of which were described by the time
history of deformation and forces. The greater amount of absorbed energy was measured for
structures of type F2BCC_45, up to 73 % depending on the configuration of the structures.
The results revealed that the variable strut diameter does not have a large effect on the
amount of absorbed energy, but it significantly reduces the shock generated, up to 54 %
depending on the type and configuration of the structure. This thesis provides
a comprehensive view of the deformation and stress characteristics of both types of
structures, and in particular a comparison of the effect of variable strut diameter.

KEYWORDS

Micro-lattice structures, energy absorption, drop-weight test, Selective Laser Melting,
316L, variable strut diameter
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1 UVOD

V soucasnosti se svét nachazi v dobé rychlého technologického pokroku. Ten s sebou ptinasi
nové trendy a neustale se zvysujici pozadavky na vyvoj novych technologii. V' oblasti osobni
dopravy je kladen stale vyssi diraz na bezpecnost pasazérii. Pro uzivatele nejviditelnéjsi je
neustaly vyvoj prvki aktivni ochrany, piedevsim v podobé elektronickych asistentt.
Neméné dulezity vyvoj vSak probiha také v oblasti pasivni bezpecnosti. Jednim z hlavnich
prvkl pasivni ochrany jsou absorbéry energie, jejichz ukolem je tlumeni razi a disipace
energie pfi narazu vozidla. V soucasné dob¢ jsou za timto ucelem vyuZzivany absorbéry
tvofené tenkosténnymi vinitymi trubkami ¢i kombinaci jeklovych profila a kovovych pén,
které jsou soucasti deformacénich zon dopravnich prostiedki. Ty lze relativné piesné
navrhovat pro ur¢ité mnozstvi energie, jenz je tieba pii narazu absorbovat. Jejich nevyhodou
je ovSem velice omezend moznost fizeni a optimalizace deforma¢niho procesu pro
maximalizovani mnozstvi absorbované energie. Absorbéry je nutné navrhovat tak, aby
absorbovaly potiebné mnozstvi energie. Zaroven vSak pii narazu musi byt dodrZeno
maximalni pfipustné pietiZzeni tak, aby nebyla ohrozena bezpe¢nost posadky. Je proto snaha
0 vyvoj systémdu, které bude mozné navrhovat pro vétsi spektrum putisobicich energii.
Ukazalo se, ze za timto i€elem je tfeba vyuziti kKomplexnich geometrii, jez byly v minulosti
konvenénimi metodami témét nevyrobitelné. Prilom Vv této oblasti piedstavoval pfichod
aditivnich technologii vyroby, diky nimz je mozné vyrabét soucéasti se slozitou geometrii.

S jejich pfichodem zacal i rozvoj novych metamaterialt — mikro-prutovych struktur.

Mikro-prutové struktury vynikaji nizkou hmotnosti pti zachovani vybornych mechanickych
vlastnosti, a také vysokou schopnosti absorpce energie. To z nich ¢ini materialy perspektivni
pro vyuziti jako absorbéry energie. Jejich nespornou vyhodou je moZznost jejich integrace
také jako nosnych prvkl, ¢imz se mize znacné zjednodusit celkova konstrukce
deformacnich zon. Konvenéni mikro-prutové struktury s konstantnim objemovym podilem
1ze ov§em navrhovat také pouze pro jednu deformacni charakteristiku, v zavislosti na jejich
vnitini geometrii a objemovém podilu. Jednim zmoZnych feSeni se ukazuji byt

mikro-prutové struktury s proménnym objemovym podilem.

Zménou objemového podilu urCitych c¢asti struktur lze dosdhnout vétSiho spektra
deformacnich charakteristik a struktury tak pfizptisobovat SirSimu pasmu ptisobicich energii.
Deformace mikro-prutovych struktur s proménnym objemovym podilem je postupna,
pocinaje oblastmi s niz§im objemovym podilem, ¢imz dochazi k eliminaci vysokych
pocatecnich razi, a tedy i pfetizeni plsobiciho na posaddku. Tyto struktury tak kombinuji
vlastnosti, jez je €ini vhodnymi pro konstrukci velice efektivnich absorbéri energie
zarucujicich vysokou bezpecnost. Hlavnim cilem je porovnani deformacnich charakteristik
ruznych geometrickych usporadani struktur @ mechanismli zmény objemového podilu.
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Existuje velké mnozstvi typti mikro-prutovych struktur, ptfi¢emz kazdy dosahuje jinych
parametrii a je vhodny pro jiné vyuziti. V této kapitole je pozornost vénovana piedevsim
strukturdm vhodnym pro vyuziti v aplikacich uvazujicich absorpci energie a parametrim,
které absorpci energie ovliviiuji.

2.1 Mikro-prutové struktury

Mikro-prutové struktury piedstavuji novou tiidu pokro¢ilych lehkych metamaterialt, jejichz
koncept je podobny konceptu kovovych pén [1]. Jejich zékladni stavebni jednotkou jsou
pruty vzajemné propojené¢ ve styCnicich. Tyto pruty tvofi elementarni buiky, jejichz
periodickym opakovanim vznikne mikro-prutova struktura.

Vnitini geometrii elementdrni buiiky lze uzplsobovat pro dosazeni pozadovanych
mechanickych vlastnosti, deformaéniho chovani a disipace energie. K navrhu struktur je
Casto vyuzivdno poznatkii materidlového inZenyrstvi, kdy uspofddani prutii vychazi
z krystalickych mfizek prenesenych na mnohem vétsi méfitko, a to tak, ze v mistech, kde se
v krystalické mfizce nachazi atomy, jsou sty¢niky jednotlivych prutii. Tuto geometrii Ize
dale upravovat, naptiklad pfidanim vyztuznych prutt ¢i kombinaci vice typu krystalickych
miizek (viz Obr. 2-1 a)—h)) [2]. Pravé naptiklad zminéné pfidani prutd ve vertikalnim
sméru muiize, pti zat€Zovani v tomto sméru, vyrazné zvysit pevnost struktury [3]. Vyuzivaji
se také matematické metody, naptiklad metoda trojit€¢ periodickych minimalnich povrchi
(TPMS) [4]. Struktury vytvoiené touto metodou nemusi byt nutné prutové, ale mohou
ptipominat strukturu kovovych pén (viz Obr. 2-11)). Specialni skupinou metamaterialti jsou
struktury auxetické (viz Obr. 2-1 j)), které diky specifickému usporadani prutt dosahuji
zaporného Poissonova Cisla, které se projevuje smrstovanim ve smérech kolmych na smér
tlakového namahani struktur, a naopak rozsifovanim pti namahani tahovém [5].

\

Obr. 2-1 Prehled zakladnich typ( mikro-prutovych struktur, a) BCC, b) BCCZ, c) FCC, d) FCCZ, e) FBCCZ,
f) F2BCC, g) AFCC, h) EC, i) Gyroid, j) Auxeticka struktura [2]
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Diky své wvnitini geometrii dosahuji mikro-prutové struktury velmi vysokych poméra
pevnosti ku hmotnosti. Kromé toho vykazuji také vysokou miru schopnosti absorpce energie
a tlumeni vibraci. Tyto vlastnosti z nich d¢€laji velice perspektivni materidly pro vyuziti
v mnoha pramyslovych aplikacich, zejména Vv automobilovém, leteckém, vesmirném
primyslu, kde je kladen vysoky diraz na usporu hmotnosti. Déale také v medicinskych
a biomedicinskych aplikacich, naptiklad jako kardiovaskularni implantéty s tvarovou paméti
[6]. Diky rozsahlé povrchové plose mohou byt vyuzivany také ve vymeénicich tepla [7].

Odolnost vii¢i pasobicim silam je funkci jejich geometrického uspotadani a zdkladového
materiali, aje méfitelna jako mnozstvi deformacéni energie akumulované v prub&hu
zatézovani [8].

Vyvoj mikro-prutovych struktur v minulosti komplikovala absence vyrobni metody,
umoziujici jejich rychlou a efektivni vyrobu. Kviili své komplexni vnitini geometrii jsou
mikro-prutové struktury konven¢nimi obrabécimi metodami téméf nevyrobitelné. Jejich
rozvoj proto nastal s ptichodem aditivnich technologii vyroby, diky kterym je jejich vyroba
snadno proveditelna.

Pro snaz8i popis mikro-prutovych struktur byly zavedeny parametry, udavajici zdkladni

informace o jejich objemovém podilu a geometrickém usporadani elementarnich bunék.

2.1.1 Zakladni parametry mikro-prutovych struktur

Zakladni charakteristikou mikro-prutovych struktur je tzv. Maxwellovo kritérium stability,

pro rovinné aplikace:

M=b—-2j+3 (1)
pro prostorove aplikace:

M=b—-3j+6 (2

které vyjadiuje pomer prutl a uzlu struktury, kde b je pocet prutt a j pocet uzlt. Dle jeho
hodnoty se struktury déli do 2 kategorii [1].

Pokud M < 0, jedna se o strukturu, jejiz pruty jsou dominantné¢ zatézovany ohybem,
tzv. bending-dominated. Tyto struktury jsou sloZzeny z mensiho mnozstvi prutd, které tak
nedokazou zamezit vzniku ohybovych momenti a jsou tedy naméhany primarné ohybem.
Tyto struktury ve vétsing piipadd vykazuji linearné pruzné chovani az do dosazeni mezniho
stavu pruti, a poté dochazi k deformaci pfi témét konstantnim napéti (plateau stress oblast),
dokud nedojde ke kontaktu prutti a prudkému nartistu napéti pii dal§im zhust'ovani materialu
(oblast densifikace).
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Obr. 2-2 Deformacné-napétova charakteristika struktur typu bending-dominated [1]

Pokud M > 0, jedna se o strukturu, jejiz pruty jsou dominantné zatézovany tahem,
tzv. stretching-dominated. Tyto struktury jsou oproti strukturam typu bending-dominated
slozeny z vét§iho mnozstvi prutt, které tak dokdzou zamezit vzniku ohybovych momentt.
Pruty jsou proto namahany primarné tahem ¢i tlakem. Na rozdil od bending-dominated
struktur u nich po dosazeni meze pruznosti dochazi k prudkému poklesu napéti (post-yield

softening) a nasledné je jejich chovani obdobné.

onsel of plasticity, densification

buckling \

or crushing

post-yield softening

stress,

v
]
r
I
v
!
]
]
I
]
]
[}

densification
- strain £
modulus F \

strain, £

Obr. 2-3 Deformacné-napétova charakteristika struktur typu stretching-dominated [1]

Obecné vykazuji struktury typu stretching-dominated pfi stejné relativni hustote vyssi tuhost
a pevnost nez bending-dominated struktury.

Dalsim charakteristickym znakem je relativni hustota, udavajici pomér hustoty, respektive
hmotnosti, objemu, mikro-prutové struktury ku hustoté pIného materialu o stejném objemu

jako zabira struktura.

V*
prel:p_szm :75 (-) (3)
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kde p*, m*, V*je hustota, respektive hmotnost, objem prutt mikro-prutové struktury a pq,
mg, Vi je hustota, respektive hmotnost plného materialu o objemu, ktery zabira struktura
a objem, ktery struktura zabira. [9]

Relativni hustota je tedy dana predevs§im rozméry elementarnich bun¢k a priméry prutti. Zde
plati, Ze s mens$imi rozméry elementarni buiiky, respektive s vétsimi priméry prutd, relativni
hustota struktur roste.

2.1.2 Mikro-prutové struktury se zménou objemového podilu

Pro dosazeni lepSich mechanickych vlastnosti a vétsi miry ptizptsobitelnosti se vyuzivaji
mikro-prutové struktury, jejichz relativni hustota se v jejich objemu méni (v anglické
literatufe oznac¢ované jako Functionally Graded Micro-Lattice Structures). [10]

Této zmény se dosahuje vyuzitim proménného pruméru prutu (viz Obr. 2-4 a)), kdy se
pramér prutu méni v objemu struktury, a tim dochazi ke zméné relativni hustoty
Vv jednotlivych ¢astech struktury. Zména priméru mize byt realizovana mnoha zptsoby, at’
uz plynule ¢i skokov€, a probihd vétSinou v uvazovaném sméru deformace z hodnoty
minimalni na hodnotu maximalni, ale mtizeme se setkat i s aplikacemi, kdy nejvétsi primér
maji pruty umisténé ve stfedni ¢asti, ¢i naopak. Skokova zména pak miiZze byt realizovana
po jednotlivych vrstvach elementarnich bunék ¢i po vice vrstvach, at’ uz rovnomérné nebo

nerovnomeérné [11].

a) D) AP SALSAIRA OO0
RITRISRITRI IR R
SSRICAPSAIRI
w o3 I A I A IS ANB O
8 I35 DSRICRICARPIRIAN
< g9 KIS RIS AIPRI KX KHN OO0
z 3o RIS R ISR AI AN
2 o RISRICRINAI AN RN 0
I o3 SRIIRICRIPLI I AN OO0,
> E PSRICRICAPS RIS RD
® ng I A I A ILAIAIAXIB O
SRISRIC R AN RI AP B B
I I IO 00
PIRITRICAPIRI KN PO
SIS PAIAIAXIBOL:

Obr. 2-4 a) Struktura s plynulou zménou prameéru prutt [10]; b) Struktura se skokovou zménou vysky
elementarni buriky [11]

Dal$i moznosti je zména délky prutu [12], kdy se méni délky prutd pii zachovani
konstantniho priméru. Tato zména je nejjednodusSim mechanismem pro uUpravu
mechanickych vlastnosti struktur. Zménou délky prutti ve vertikalnim sméru zptisobuje
proménlivou tuhost struktury.
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Vyuziva se také zmény rozméra elementarni buiiky (viz Obr. 2-4 b)). Zde se méni jen
jeji vyska, aby na sebe jednotlivé buiiky plynule navazovaly. Se zmenSujicimi se rozméry

elementarni buriky roste relativni hustota. [2]

V neposledni fad¢ 1ze kombinovat rizné typy elementarnich bunék. V takovém ptipadé
vyslednd struktura kombinuje rozdilné mechanické vlastnosti v zévislosti na pouzitych
typech elementarnich bunék [2].

Dle dosavadnich vyzkumi vede pouziti struktur s proménnym objemovym podilem ke
zlepSenti jejich mechanickych vlastnosti, pfedev§im pevnosti, oproti konvenénim strukturam
[10]. Mechanické vlastnosti lze timto zplisobem piesnéji pfizpusobovat pro pozadované
aplikace a soustfedit specifické vlastnosti do konkrétnich mist soucasti pro dosazeni
efektivnéjsiho vyuziti materidlu a Gispory hmotnosti. V aplikacich uvazujicich absorpci
energie by se toho mohlo vyuzit také k ptresnéjSimu fizeni deformaci a rozlozeni ptisobicich
energii dle pozadavkd.

Al-Saedi a kol. [10] zkoumali rozdil v mnozstvi absorbované energie a deformacnich
charakteristikach mezi mikro-prutovou strukturou s konstantnim pramérem prutu a s plynule
proménnym pramérem prutu, pii dodrzeni stejnych relativnich hustot. Pro experiment byly
pouzity struktury typu F2BCC, které byly nezvykle orientovany, kdy jejich elementarni
buriky byly pootoceny o 45° okolo své vertikalni osy (viz Obr. 2-5). Struktury byly vyrobeny
z materialu Al-12Si. Jejich vysledky lze shrnout takto:

e Nariist mnozstvi absorbované energie u struktur s proménnym objemovym podilem
0 23 %, oproti strukturam s konstantnim objemovym podilem.

e Vyskyt deformaci zpusobenych smykovym napétim u struktur s konstantnim
objemovym podilem, coz vedlo k vyraznému poklesu jejich tuhosti.

e Vpiipad¢ struktur sproménnym objemovym podilem se vrstvy deformovaly
postupné od vrstev s nejmenSim objemovym podilem, coz vedlo k vyraznému
snizeni prvotniho razu oproti strukturam s konstantnim objemovym podilem.

Obr. 2-5 Elementarni burika typu F2BCC pootocena o 45° [10]

Stejnou konfiguraci testovali také Maskery a kol. [13] , ktefi pro experiment zvolili
elementarni bunky typu BCC a material Al-Sil0-Mg. Vysledky jejich testovani jsou

nasledujici:

e Narlst mnoZstvi absorbované energie u struktur s proménnym objemovym podilem
0 10 %, oproti strukturdm s konstantnim objemovym podilem.
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e Vyskyt deformaci zplUsobenych smykovym napétim u struktur s konstantnim
I proménnym objemovym podilem.

e Vpiipad¢ struktur sproménnym objemovym podilem se vrstvy deformovaly
postupné od vrstev s nejmensim objemovym podilem, coz vedlo k vyraznému
snizeni prvotniho razu oproti strukturdm s konstantnim objemovym podilem.

Rodrigo a kol. [14] porovnavali struktury s konstantnim primérem prutu, s plynulou zménou
priméru prutu v jednom sméru a s plynulou zménou priméru prutu ve dvou smérech (viz
Obr. 2-6). Opét zde byla vyuzita elementarni bunka typu BCC a stejna relativni hustota pro
vSechny konfigurace. Vyuzit byl material 316L. Struktury podrobili zkousce pii
kvazistatickém a dynamickém zatézovani. Z jejich vysledkl plyne nésledujici:

e V pifipad¢ kvazistatického zatézovani byl narGst mnozstvi absorbované energie
u struktur s proménnym objemovym podilem ve dvou smérech o 5 %, oproti
strukturdm struktur s proménnym objemovym podilem v jednom sméru, a nartiist
0 15 % oproti strukturdm s konstantnim primérem prutu.

e Vpiipadé¢ dynamického zatéZovani byl narist mnozstvi absorbované energie
u struktur s proménnym objemovym podilem ve dvou smérech o 10 % oproti
strukturam struktur s proménnym objemovym podilem v jednom sméru, a nartst
0 12 % oproti strukturdm s konstantnim primérem prutu.

e Pii dynamickém zatézovani se vyskytovaly deformace zpusobené smykovym
napétim u struktur s konstantnim objemovym podilem.

e V piipad¢ struktur sproménnym objemovym podilem se vrstvy deformovaly
postupné od vrstev s nejmenSim objemovym podilem, coz vedlo k vyraznému
snizeni prvotniho razu oproti strukturam s konstantnim objemovym podilem.

Obr. 2-6 Proménny primér prutu; a) v jednom sméru; b) ve dvou smérech [14]

Podobné charakteristiky vykazuji také struktury vytvofené metodou topologické
optimalizace. Tyto struktury zkoumali Yu a kol. [15], ktefi porovnavali deformacni chovani
a schopnosti absorpce energie struktur typu Schwarz P a gyroid. Zde jsou vysledky
nasledujici:
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V piipadé struktur Schwarz P byl nariist mnoZzstvi absorbované energie u struktur
S proménnym objemovym podilem o 33,5 % oproti strukturdm s konstantnim
primérem prutu.

V piipadé struktur gyroid byl narGst mnozstvi absorbované energie u struktur
S proménnym objemovym podilem o 1 % oproti strukturdm s konstantnim priimérem
prutu.

U struktur Schwarz P i gyroid s konstantnim objemovym podilem se vyskytovaly
deformace zptisobené smykovym napétim, coz zptsobilo pokles tuhosti.

V piipadé struktur Schwarz P sproménnym objemovym podilem se vrstvy
deformovaly postupné od vrstev s nejmenSim objemovym podilem, coz vedlo
k vyraznému snizeni prvotniho razu oproti strukturam s konstantnim objemovym
podilem.

V piipadé¢ struktur gyroid byl nartst napéti struktur s konstantnim i proménnym
objemovym podilem témét linearni, coz vedlo k eliminaci razu.

Proménny objemovy podil formou proménné vysky jednotlivych vrstev struktur zvolili Xiao
a Song [11] (viz Obr. 2-4 b)). Pro experiment byly pouzity struktury typu rhombic
dodecahedron a material Al-6Ti-4V. Jejich vysledky jsou takové:

Struktury s proménnym objemovym podilem vykazovaly narGst absorbované
energie 0 28 % oproti strukturam s konstantnim objemovym podilem.

Struktury se skokové i1 plynule proménnym objemovym podilem vykazovaly
priblizné stejné mnozstvi absorbované energie.

Priibéh napéti struktury se skokové 1 plynule proménnym objemovym podilem byl
témeét totozny — linedrni narlst, dosaZeni SpiCkového napéti o relativné nizké
hodnoté, pokles a plateau stress oblast s mirné rostoucim pribéhem napéti az do
dosaZzeni oblasti densifikace.

Hlavnimi benefity proménného objemového podilu struktur se tedy ukazuje byt zvySena

schopnost absorpce energie a snizeni prvotnich razt vlivem vrstev s niz§im objemovym

podilem.

2.2

Absorpce energie

Mikro-prutové struktury jsou diky velice nizké hmotnosti idealnimi kandidaty pro vyuziti

v aplikacich uvazujicich absorpci energie [16]. Vhodnym zvolenim jejich vnitiniho

geometrického uspotadani lze efektivné prizpisobovat jejich deformacni charakteristiky

Timto zptisobem Ize maximalizovat mnozstvi absorbované energie a zaroven pohltit razy

vzniklé ndrazem, a tedy co nejvice eliminovat pfetizeni plisobici na posadku.
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V nasledujicich podkapitolach budou specifikovany parametry ovliviiujici deformacni
charakteristiky a schopnost absorpce energie mikro-prutovych struktur.

2.2.1 UrCeni mnozstvi absorbované energie

Mnozstvi absorbované energie lze urcit jako obsah plochy pod kiivkou grafu zavislosti
napéti na pomérné deformaci struktury. Tato veli¢ina se oznacuje jako mérna absorbovana
energie a je vztazena na jednotku objemu. Jeji hodnota se stanovuje do konkrétni hodnoty
pomérné deformace . [17]

W=["cde Im?) (4)

Kde 6 je nomindlni napéti a € pomérna deformace.

Hodnotu mérné absorbované energie 1ze vztahnout na jednotku hmotnosti. Tato veli¢ina se
oznacuje jako specific energy absorption.

w
Prel’Ps

SEA = (Jkg?) ()
Kde W je mérna absorbovana energie, prel je relativni hustota struktury a ps je hustota

materialu. [17]

Dulezitym parametrem je efektivita absorpce energie, podle niz se urcuji optimalni
podminky pro absorpci energie. Tento parametr urcuje, pti jakém napéti vykazuji struktury
maximalni schopnost absorpce energie. Po jeho piekroceni je ptirtistek absorbované energie

l’liiSi l’lei Ck V i V alel’ltl’li nél'ﬁst napeti. [18]

Jako limitni deformace, pro urovani uzitecné absorbované energie byva uvazovan pocatek
oblasti densifikace 4. K ur€eni tohoto bodu z grafu zavislosti napéti-deformace se vyuziva
Ctyf metod, které popsali Li a kol. [18]. Z téchto metod se zde omezime pouze na posledni
z nich. Dle jeji definice je pocatek oblasti densifikace shodny s hodnotou deformace pii
maximalni efektivité absorpce energie, a plati

dn(e)
de

=0 (7)

E=E&(q
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2.2.2 Analytické modely absorpce energie

Pro navrh mikro-prutovych struktur je dualezité¢ alespon piiblizné¢ odhadnout mnozstvi
absorbované energie pfedem. Gibson a Ashby [1] pro tento ucel odvodili analytické vztahy,
slouzici k urc¢eni deformac¢niho chovani a mechanickych vlastnosti bunéénych materialt.
Jelikoz byly vztahy odvozeny primarné pro pénové materialy S nepravidelnym uspotadanim,
neni zde v pfipadé mikro-prutovych struktur zohlednén vliv vnitiniho uspotfadani prutt,

ktery mnozstvi absorbované energie zna¢né ovliviiuje.

Pro urCeni Youngova modulu pruznosti struktury, pevnosti struktury a pocatku oblasti
densifikace v zavislosti na relativni hustoté 1ze pouzit nasledujici vzorce:

E* P
—=c-(%) (8)
E;~ 7 \pg
3
O-pl (p*>2 9
=C- (= )
RpO,Z > Ps
p*
sg=1—« (—) 10
d Py (10)

kde p” je hustota struktury, ps hustota materialu, E” Youngiiv modul pruznosti struktury, Es
Youngliv modul pruznosti materialu, op napéti v plateau stress oblasti, Ry mez kluzu
materialu, C: je koeficient nabyvajici hodnot 0,1 — 4,0, Cs koeficient nabyvajici hodnot
0,25 - 0,35 a a koeficient nabyvajici hodnot 1,4 — 2,0.

Y oungliv modul pruznosti struktury ziskdme jako pomér hodnot napéti a pomérné deformace

na konci linearné-elastické oblasti

E* =§ (MPa) (11)
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2.2.3 Faktory ovliviiujici schopnost absorpce energie

Jednim ze zakladnich prvki, ovliviiujicich schopnost struktur absorbovat energii, je jejich
vnitini geometrické uspotfadani, a ztoho plynouci Maxwellovo kritérium stability
(rovnice (1) a (2)). Obecné se jako vhodné&jsi pro absorpci energie uvadi struktury typu
stretching-dominated, které vykazuji vyssi tuhost, ktera ovsem nemusi byt pro tyto aplikace
vzdy vyhodna. Pro dosazeni stretching-dominated chovani struktur je zapotiebi, aby byla
elementarni bunika slozena z vét§tho mnozstvi prutl, nez je tomu u struktur typu
bending-dominated. S vétsim mnozstvim prutl roste také objemovy podil struktur. Vyssi
objemovy podil znamena nejen vyssi hmotnost, ale také posunuti pocatku oblasti densifikace
na nizs$i hodnotu pomérné deformace, a tim zkraceni oblasti efektivné vyuzitelné pro disipaci
energie [19]. To by se do jisté miry mohlo kompenzovat pouzitim elementarni buiiky vétsich
rozmérl, coz by vSak vedlo k mensimu mnozstvi vrstev struktury, a tedy i snizeni moznosti
prizptisobeni deformacni charakteristiky. Proto je mnohdy vyhodnéjsi vyuziti struktur
s bending-dominated chovanim. Zhang a kol. [4] uvadi, ze dlouha plateau stress oblast
deforma¢niho mechanismu (viz Obr. 2-2), které tyto struktury obecné vykazuji, zlepSuje
jejich schopnost absorpce energie. V plateau stress oblasti dle nich ale také mtze dochazet
K periodickému zmékéujicimu chovani materialu a kolisani napéti v dusledku kiehkého
lomového mechanismu, coz vede ke zhorSeni schopnosti absorpce energie. Tomu se da
¢aste¢n¢ predejit pouzitim houzevnatych materiali.

Velky vliv na mnozstvi absorbované energie ma predevsim pramér prutu. Obecné plati, ze
¢im veétsi primér prutu, tim vyS$i mnozstvi absorbované energie. Z toho vyplyva, zZe
mnozstvi absorbované energie je zavislé na relativni hustoté materialu [20].
dilezité posoudit veskeré proménné a najit idealni kombinaci velikosti buiiky a priméru

prutu pro dosazeni poZadovanych vlastnosti.

Na schopnost struktury absorbovat energii ma vliv také fada dalSich faktort, naptiklad
orientace ¢i naklonéni bun¢k. Wang a kol. [21] zkoumali struktury s elementarni buiikou
typu FCC v riiznych konfiguracich, kdy byly jednotlivé bunky ve struktufe orientovany pod
riznym uhlem vuéi platformé (viz Obr. 2-7). Dle jejich vysledkt vykazovaly nejvétsi
mnozstvi absorbované energie struktury s burikami naklonénymi o uhel a = 45°, naopak
nejmensi pii naklonéni o thel o = 20°. To mohlo byt zpisobeno rozdilnymi deformaénimi
mechanismy jednotlivych konfiguraci. U struktur s buikami naklonénymi o mensi thel
dochazelo pii zatézovani k deformacim prutt pod thlem 45°, a to podél jedné nebo obou
uhlopticek struktur. Zatimco u struktur s buiikami naklonénymi pod thlem 45° k t€émto
deformacim doslo nejprve jen v horni poloving struktury a v poloviné spodni az v pozd¢;jsi

fazi.
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Obr. 2-7 Schéma struktury naklonéné o Uhel a [21]

Seharing a kol. [2] ve svém piehledu uvadi jako mikro-prutové struktury vhodné pro
absorpci energie struktury zaloZzené na buiikach typu kubické plosné stiedéné na vSechny
plochy (AFCC), kombinaci dvou bunék kubickych plo$né stiedénych s buiikou kubickou
prostorov¢ stiedénou (F2BCC) a Rhombic Dodecahedron.

2.3 Vyroba mikro-prutovych struktur technologii SLM

Princip technologie SLM spociva v postupném natavovani prasku a stavbé dilti po vrstvach.
Diky tomu lze vyrabét dily s komplexni geometrii, jako jsou napfiklad mikro-prutové
struktury. Na druhou stranu s sebou tento princip nese nékolik nezadoucich jevi. Jejich
vyskyt se umociiuje v ptipadech, kdy pruty sviraji s platformou thel mens$i nez 90°

a s klesajicim uhlem se pravdépodobnost jejich vyskytu zvysuje.

Pii stavbé téchto naklonénych prutd dochézi k piesazeni jednotlivych vrstev vici sobeg.
Povrch pruth tak jiZ neni hladky, ale svym tvarem pfipominda schodisté, proto se tento jev
nazyva staircase efekt. Rozsah nepfesnosti zavisi pfedev§sim na vysce jednotlivych vrstev
d a na uhlu sklonu prutu o (viz Obr. 2-8 a)). [22, 23]

U naklonénych pruti mutize dochazet také ke komplikacim s odvodem tepla. Teplotni
gradient mifi ve vertikalnim sméru k platformé (viz Obr. 2-8 b)). Protoze prasek ma
znateln€ nizs8i teplotni vodivost nez pevny materidl, je v piipadé naklonénych pruti odvod
tepla pomalejsi. Vlivem zbytkového tepla pak dochazi na spodnim povrchu (downskin
surface), v mistech ptesazeni vrstvy, k nataveni zrn prasku k povrchu prutu [24]. Dusledkem
toho jsou pruty, jejichz prifez neni kruhovy, ani konstantni po délce prutu. Proto, jak uvadi
GroBmann a kol. [25], je natavovani zrn pro mikro-prutové struktury, z hlediska ovlivnéni
mechanickych vlastnosti, vyznamnéjsi jev nez staircase efekt. Qiu a kol. [26] uvadi, Ze
krom¢& uhlu naklonéni prutu je rozsah tohoto jevu zavisly pifedevS§im na procesnich
parametrech laseru, kdy s rostoucim vykonem laseru se zvétSuje i skutecny prumér prutu,
ato s témer linearni zavislosti.
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Obr. 2-8 a) Staircase efekt [23], b) Teplotni gradient [24]

Z pohledu vnitini geometrie se timto problémem zabyvali Downing a kol. [27], ktefi
porovnavali struktury typu BCC a FCC se strukturami typu BCCZ a FCCZ, které obsahuji
navic vertikalni pruty. Dle jejich vysledkl pfedstavuji vertikalni pruty piidany material,
ktery je tieba ochlazovat, ale zaroven poskytuji dal§i moznosti odvodu tepla, a to ve sméru
teplotniho gradientu. Vysledkem je, ze teplota uzld struktur s vertikalnimi pruty klesa
rychleji. Struktury bez vertikalnich prutd tak dosahuji vyssich teplot a tento rozdil se zvysuje

s kazdou nasledujici vrstvou.
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3 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

3.1 Analyza problému

Chovani mikro-prutovych struktur se pti deformaci fidi jejich deformac¢ni charakteristikou,
ktera je dana jejich tuhosti a rezistenci vici ptisobicim silam. Tyto vlastnosti jsou definovany
jejich materialem, vnitinim uspotfadanim a relativni hustotou [1, 8].

V piipad¢ struktur s konstantnim objemovym podilem je jejich tuhost a rezistence v celém
objemu stejna [2]. Tyto struktury 1ze tedy navrhovat pouze pro pfedem znamé pusobici sily
arazy, a lze je tedy efektivné vyuzit jen pfi pfedem zndmém mnoZzstvi energie, kterou je
tteba absorbovat. Tato situace, kdy jsou pocate¢ni podminky piedem znamé ale nastava
pouze Vv laboratornich podminkach.

V redlnych aplikacich jsou ale plsobici sily ardzy ve vétSin€ ptipadd pfedem jen Stézi
odhadnutelné. Z pohledu efektivity je také Zadouci, aby byly struktury vyuZitelné pro Sirsi
spektrum pusobicich energii. Zde se tedy jako jedna z vhodné&jSich moznosti jevi vyuziti
struktur s proménnym objemovym podilem. Jednotlivé slozky téchto typu struktur se
vyznacuji riznou tuhosti, V zavislosti na jejich objemovém podilu [2]. Deformaéni
charakteristika téchto typt struktur tak jiz neni konstantni, ale rlizna pro jednotlivé slozky.
To piinasi vyznamné benefity z pohledu jejich pfizpisobitelnosti pro Siroké rozsahy
pusobicich razu a energii, a tedy pro jejich vyuziti v realnych aplikacich.

Z ¢lanku [10, 11, 13, 14] vyplyva, Ze struktury s proménnym objemovym podilem by obecné
mély vykazovat narist mnozstvi absorbované energie. To v§ak nemusi byt pravidlem, jak
dokazuji vysledky z ¢lanku [15]. Hlavnim benefitem téchto struktur se ukazuje byt
pozvolnéjsi narist napéti, a tedy i snizeni pocateénich razt, ke kterym dochazi u struktur
S konstantnim objemovym podilem. Dalsi vyhodou je pak vyrazné€ niZsi vyskyt deformaci
zpisobenych smykovym napétim, atedy vysSi tuhost téchto struktur. Vyskyt téchto
deformaci je vSak znacné€ zavisly na materialu struktur. Naptiklad struktury z materiali na
bazi slitin hliniku maji vyrazné vyssi sklony k poruseni prutii, nez struktury ocelové [28].
Vhodnéjsi pro aplikaci uvazujici absorpci energie je tedy vyuziti houzevnatych materiald.

Dalsi nespornou vyhodou struktur s proménnym primérem prutu je pak postupny nartst
napéti, ktery eliminuje velké pocatecni razy. U struktur s konstantnim objemovym podilem
dochdzi kjedinému vétSimu radzu pii vysokém SpiCkovém napéti, zatimco v piipadé
proménného objemového podilu je nartst napéti postupny a vyskytuje se zde vice, postupné
narustajicich, napétovych $picek [10]. Diky tomu jsou pocateéni razy znatelné nizsi.
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Vyzkum v oblasti mikro-prutovych struktur s proménnym objemovym podilem je zaméten
predevsim na struktury typu BCC, struktury, jejichz geometrie je definovdna metodou
TPMS, a struktury auxetické. Zadny dohledatelny vyzkum neni zaméfen na struktury typu
F2BCC s proménnym objemovym podilem, které v konfiguraci s konstantnim objemovym
podilem Seharing a kol. [2] uvadi jako perspektivni pro aplikace uvazujici absorpci energie.
Vyjimkou v tomto ohledu jsou Al-Saedi a kol. [10], ktefi pro sviij vyzkum vyuzili struktury
zalozené na mirn¢ modifikované elementarni bunce typu F2BCC. Ti se vSak vénovali pouze
porovnani struktur s konstantnim primeérem prutu a plynule proménnym primérem prutu.
Pro svlij vyzkum také zvolili kiehky materidl, ktery je pro aplikace uvazujici absorpci
energie méné vhodny [28]. Zadny dohledatelny vyzkum také neni zaméfen na struktury se
skokovou zménou praméru prutu.

Vzhledem k nedostatku studii zaméfenych na struktury typu F2BCC a studii zahrnujicich
struktury se skokovou zménou priméru prutu se z hlediska typt struktur jevi jako zaddouci
porovnani struktur F2BCC se strukturami vyuzitymi v ¢lanku [10]. Jelikoz jsou oba typy
zaloZzeny na velmi podobné zékladni geometrii, mize jejich porovnani poodhalit vliv
geometrickych parametrd, jako je thel sklonu prutu. Z pohledu mechanismu zmény priméru
prutu se poté jako Zadouci jevi porovnani struktur s konstantnim priimérem prutu se

strukturami s plynule a skokové promé€nnym primérem prutu.

3.2 Cil prace

Hlavnim cilem prace je porovnani schopnosti absorpce energie a deformacnich mechanismi
alespon dvou riznych konfiguraci mikro-prutovych struktur s proménnym primérem prutu
vyrobenych z austenitické nerezové oceli 316L metodou Selective Laser Melting.

Dil¢i cile prace:

) Provedeni reSerSni studie mikro-prutovych struktur s proménnym primérem
prutu.

i) Néavrh zkuSebnich téles s ohledem na moznosti testovacich metod.

iii)  Vyroba testovacich téles a provedeni tlakové zkousky struktur.

Iv) Porovnani a vyhodnoceni jednotlivych variant mikro-prutovych struktur
z hlediska absorpce energie a deformacnich mechanismd.
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4 MATERIAL A METODY

4.1 Selective Laser Melting

Selective Laser Melting (SLM) je jedna z aditivnich technologii vyroby. Vyroba probiha na
zakladé 3D dat modela pripravenych s pouzitim CAD modelafu. V prvnich krocich je 3D
model pfislusSnym softwarem rozlozen na vrstvy (tzv. slicing), nasledné jsou piidéleny
trajektorii laserového paprsku a procesni parametry. Poté probiha samotné vyroba, kdy je na
vyrobni platformu nanesena jedna vrstva prasku. Vykonnym laserem je vrstva prasku
natavena v mistech ur¢enych 3D daty. Po dokonceni tohoto kroku je platforma snizena
o vysku vrstvy a cyklus se opakuje, dokud neni vrstvu po vrstvé dokoncen cely dil.
Nenataveny prasek zistava po cely ¢as vyroby okolo vyrabéného dilu (tzv. powder bed
systém). Po ukonCeni procesu je nutné odstranit zbyly prasek a vyrobeny dil odfezat od
platformy. V piipad¢ potifeby mize nasledovat dalsi zpracovani dilu — obrabéni, brouseni,

piskovani.

V pracovni komote stroje je atmosféra tvofend inertnim plynem, udrZovand mirnym
pretlakem. Vyrobni platforma mutze byt v piipadé potieby piedehfata na pozadovanou
teplotu. [29]

LASER SYSTEM

ENCLOSED
CHAMBER

e

ROLLER POWDER LASER BEAM
PARTICLE J

POWDER

DELIVERY

SYSTEM —

BUILD
PLATFORM

Obr. 4-1 Schéma procesu vyroby metodou Selective Laser Melting [29]

Procesni parametry

Vyroba struktur byla provedena na zatizeni SLM 280M- od spolecnosti SLM Solutions
GmbH (Liibeck, Némecko), vybavenym vykonnym YLR-laserem. Pro vyrobu bylo vyuzito
nastaveni parametri doporuc¢ené vyrobcem, tedy:

» Predehfev platformy na 100 °C.
» Dusikova inertni atmosféra v pracovni komoie stroje.
= Pretlak v pracovni komote 12 mbar.
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=  Tloustka vrstvy 50 um.

= Scanning contours — vykon laseru 100 W, skenovaci rychlost 300 mm-s™.
= Hatching — vykon laseru 275 W, skenovaci rychlost 700 mm-s™.

= Filling contours — vykon laseru 150 W, skenovaci rychlost 400 mm-s™.

4.2 Pouzity material

Pro vyrobu struktur byl pouzit prasek z nerezové oceli 316L (1.4404) spolec¢nosti TLS
Technik GmbH, vyrobeny metodou plynové atomizace. Nerezova ocel 316L vykazuje
dobrou zpracovatelnost, diky ¢emuz je vhodna pro vyrobu soucésti s komplexni geometrii.

Navic je tento materidl houZevnaty, coz je pro absorpci energie zadouci vlastnost.

Jelikoz pouZity kovovy prasek vykazuje afinitu ke vzdusné vlhkosti, byl pfed samotnou
vyrobou vysusen v peci po dobu 16 hodin pfi teploté 60°C.

Velikost jednotlivych ¢asti prasku se pohybovala v intervalu 10 pm — 50 um. Hustota
zpracovaného materidlu byla uvazovana ps = 7900 kg:m™ [30] !, smluvni mez kluzu
Rpo.2 = 525 MPa a Youngv modul pruznosti materialu byl uvazovan Es = 200 GPa [31].

Tab. 4-1 Chemickeé slozeni prasku nerezové oceli 316L [32]

Prvek Fe C Si Mn Cr Mo Ni

hm.% bal. 0,03 0,8 1,8 17,5 2,2 11,3

4.3 Navrh mikro-prutovych struktur

Navrh mikro-prutovych struktur byl omezen nckolika kritérii. Omezeni vychazely

predevsim ze zplisobu vyroby a podminek pro provedeni experimentu.

! Zde se miize u vyrobenych struktur vyskytovat uréita nejistota zptisobena pouZitou vyrobni strategii, vnitfni
porozitou a geometrii struktur.
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Vyroba metodou SLM ptedstavovala omezeni pifedevsim v podob¢ orientace (naklonéni)
pruti vaci platformé. Na zakladé¢ vyzkumu Vrany [33] byl minimalni thel mezi pruty
avyrobni platformou zvolen 35°. Vyfazeny zndavrhu byly také pruty orientované
horizontaln¢, zde hrozilo jejich zdeformovani vlivem $patného odvodu tepla. V potaz musel
byt bran také minimalni primér prutu, ktery je touto metodou vyrobitelny bez vétsich obtizi.
Zde byl, na zéklad¢ piedchozich zkuSenosti s konkrétni metodou vyroby, zvolen minimalni
primér 0,3 mm. Tyto podminky ptedstavovaly zdsadni omezeni, které z vybéru vytadilo
velké mnozstvi struktur a jejich konfiguraci.

Z pohledu proveditelnosti experimentu byly omezeny maximalni rozméry podstavy
testovacich téles. Vzhledem k rozmérim impaktoru byla maximalni délka uhlopticky
podstavy 40 mm. Druhé omezeni plynulo z maximdlniho mnozstvi kinetické energie,
dosazitelné testovacim zatizenim. Testované struktury byly navrzeny tak, aby u nich doslo
k pomé&rné deformace alespont 50 %. Velikost deformace byla ur¢ena odhadem na zakladé
predchozich testovani na stejném zatizeni a analytickych modelti pomoci rovnic (8) a (10).

Z diivodu chybégjicitho vyzkumu mikro-prutovych struktur s elementarni buiikou typu
F2BCC byl pro experiment zvolen prave tento typ struktur. Druhym pouzitym typem byly
struktury s elementarni buitkou F2BCC, pooto¢enou o 45° okolo své vertikalni osy, pii¢emz
byly zachovany rozméry pGvodni podstavy a vyska vrstvy. Tyto struktury jsou dale
oznacovany jako F2BCC 45. Jednotlivé typy struktur a jejich uspotfadani je zobrazeno na
Obr. 4-2, resp. Obr. 4-3. V obou ptipadech se jedna o struktury typu bending-dominated
a jejich Maxwellovo ¢islo je M = - 9 (viz rovnice (2)).

Elementarni buniky obou zvolenych typi struktur jsou si vzajemné velice podobné. Z jejich
porovnani tedy mize odhalit, jak velky vliv ma orientace elementarni buiiky, respektive
jejich pruti, na schopnost absorpce energie.

Struktury typu F2BCC_45 by v porovnani se strukturami F2BCC mély eliminovat nékteré
jejich nedostatky. Jedna se piedevs§im o orientaci pruti vzhledem k podstavé, kdy pruty
struktur typu F2BCC 45 sviraji s podstavou minimalni thel 45°, zatimco v ptipadé pruti
struktur F2BCC je tento uhel minimalné 35,26°. DalSim nedostatkem, ktery je u struktur
F2BCC 45 eliminovan, je absence okrajovych prutii struktur, jejichz prifez je u struktur
F2BCC pouze polovi¢ni, oproti ostatnim prutim. Pravé tyto zminéné parametry by mély
zajiStovat vyssi tuhost struktur typu F2BCC_45.
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Obr. 4-2 CAD modely elementarnich bunék (nahofe) a mikro-prutovych struktur (dole) s konstantnim
pramérem prutu; a) F2BCC; b) F2BCC_45

a) b)

Obr. 4-3 Orientace elementarnich bunék; a) F2BCC; b) F2BCC_45

Oba typy byly navrzeny ve 3 konfiguracich, a to s konstantnim primérem prutu, s plynule
proménnym primérem prutu a se skokové proménnym primérem prutu po jednotlivych
vrstvach buné€k, pficemZz u vSech konfiguraci byla dodrZzena shodna relativni hustota
prel = 0,097. Relativni hustoty jednotlivych vrstev jsou znazornény na Obr. 4-4. Struktury
se skladali z5 x 5 x 5 elementarnich bunék o rozmérech 5 x 5 x 5 mm. Celkové rozméry
testovacich téles byly tedy 25 x 25 x 25 mm.

Pro snaz$i orientaci je v Tab. 4-2 uvedena legenda ke znaéeni jednotlivych konfiguraci
struktur.
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Tab. 4-2 Legenda ke znaceni struktur

Oznaceni
vzorku

konfigurace

R

Oznaceni

Konfigurace

Typ struktury

Kx

S konstantnim prdmérem prutu

Px

S plynule proménnym priimérem prutu

F2BCC

Sx

#3(

Se skokovou zménou priiméru prutu

45Kx

& E

S konstantnim prdmérem prutu

45Px

S plynule proménnym primérem prutu

F2BCC_45

45Sx

B

Se skokovou zménou praméru prutu

kde x je Cislo konkrétniho vzorku

Obr. 4-4 Relativni hustoty struktur
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4.4 Vyroba testovacich téles

CAD modely struktur byly vytvofeny v programu Autodesk Inventor Professional 2022
(Autodesk, Mill Valley, USA). Modely byly nasledn¢ ptevedeny do formatu .stl
a zpracovany v programu Materialise Magics (Materialise, Leuven, Belgie), v némz byla
vytvofena vyrobni data pro samotny 3D tisk — rozmisténi struktur na vyrobni platformu
arozdéleni do vrstev (tzv. slicovani). Pro kazdou konfiguraci bylo vyrobeno 5 testovacich
téles, tj. 30 tcles celkem.

Fi®ec 45
slcokoy

Obr. 4-5 Umisténi struktur na vyrobni platformé; Flow — smér proudéni ochranné atmosféry; Rec — smér
pohybu z&sobniku s praskem
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4.5 Tlakova zkouska

Tlakova zkouSka spocivala v provedeni padového testu. Schéma testovaciho zafizeni je
zobrazeno na Obr. 4-6. Pro zméfeni pusobicich sil se na padové hlavici nachazel
tenzometr XY31-3/120. Vzorkovaci frekvence tenzometru byla 96 kHz. Celkova hmotnost
padové hlavice ¢inila 11,45 kg pro struktury typu F2BCC, pro struktury typu F2BCC_45
pak 13,45 kg?. Hlavice byla spousténa z vysky 1 m a jeji dopadova rychlost se pohybovala
okolo 3m-s? Padovy test byl také zaznamenavan vysokorychlostni kamerou
Phantom V710 (Vision Research, Wayne, USA). Kamera snimala s frekvenci 56 808 Hz

a rozlisenim 1280 x 104 pixeld.

Zavislost pusobici sily na Case, ziskana tenzometrem, a obrazovy zaznam z kamery byly
nasledné¢ vyhodnoceny v programu Matlab R2019b (MathWorks, Natick, USA) a byla
ziskana zavislost sily na poloze. Z této zavislosti byly nasledné dopocitany zavislosti napéti
na pomérné deformaci, efektivita absorpce energie, Youngiv modul pruznosti struktur,
a v ptipad¢ struktur s proménnym objemovym podilem také mnozstvi absorbované energie

jednotlivymi vrstvami.

Péadova hlavice
se zavazim

| Snimaci
znacka

—

™~ Tenzometr

I~ Indentor

Testované
L t&leso

Obr. 4-6 Schéma testovaciho zafizeni

2 Pro vzorek 45K 1 ¢inila hmotnost padové hlavice 11,45 kg
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5 VYSLEDKY

5.1 Analyza vyrobenych struktur

Analyza spocivala predevsim v kontrole kvality vyrobenych struktur, a v urceni jejich

skutecnych rozmérii a hmotnosti, resp. relativnich hustot.

Obr. 5-1 Fotodokumentace struktur

Z méfeni celkovych rozméru vzorkd vyplyva, ze Sitka a hloubka (rozméry a a b) byly
u vSech struktur vétsi nez rozméry CAD modelu. Primérné odchylka je zde 0,13 mm. Jelikoz
odchylky jsou v ramci vSech struktur podobné, 1ze usuzovat, ze jsou zpisobeny vyrobnimi
nepiesnostmi technologie SLM. Zaroven lze fici, Ze poloha struktur na vyrobni platformé
nema na tyto rozméry vliv. Vyska struktur (rozmér h) byla v ramci post-processingu
zabrusovana na nominalni hodnotu, tudiz tento rozmér neni ovlivnén nepfesnostmi vyrobni
technologie.

35



Pii vazeni bylo zjisténo, ze u struktur typu F2BCC byly jejich skuteéné hmotnosti vyssi
0 1-10 % nez hmotnosti CAD modelu, zatimco u struktur typu F2BCC 45 byly jejich
skute¢né hmotnosti niz§i nez hmotnosti CAD modelu, a to 0 1-7 %. Tento rozdil mohl byt
zpisoben natavovanim zrn prasku na pruty vlivem orientace prut. U struktur F2BCC 45
byl nejmensi thel mezi pruty a platformou 45°, zatimco u struktur F2BCC byl nejmensi thel
35,26°. Struktury F2BCC tedy mohly byt nachylnéjsi ke vzniku staircase efektu a natavovani
zrn na pruty. Odchylky hmotnosti od hmotnosti dané CAD modelem jsou zobrazeny na Obr.
5-4.

Detailnéjsi analyza vyrobenych struktur byla provedena pomoci optického mikroskopu
Olympus SZX7 (Olympus, Tokyo, Japonsko). Pii kontrole struktur pii 20nasobném zvétseni
se pruty jevily bez vyraznéjSich vad. Misty se vyskytovaly shluky materialu, pfedev§im
Vv oblasti uzlu (viz Obr. 5-2 a)). Na nékterych prutech byla také patrna natavena zrna (viz
obr. 5-2 b)).

Obr. 5-2 Detail struktur — 20x zvétSeno; a) vzorek P1; b) vzorek 45K1

Z méfeni pramért prutd, provedeného na snimcich pod mikroskopem, byly patrné odchylky
rozmért od nominalnich primért. U struktur typu F2BCC byly skute¢né priméry prutt
0 25-35 % vétsi nez nominalni praméry. U struktur typu F2BCC 45 pak byly skute¢né
priaméry vétsi o 2-10 %, pricemz platilo, Zze ¢im mens$i byl nominalni primér prutu, tim
mens$i byla také odchylka. U struktur typu F2BCC vysledky méfeni korespondovaly
s vysledky vazeni, kdy vzorky mély vy$$i hmotnost i priméry pruta. U struktur typu
F2BCC _45 jiz vysledky nebyly tak jednoznaé¢né, kdy, i pfes hmotnosti niz§i nez nominalni,
byly praiméry prutt vétsi nez nominalni.

Pti méfeni byla pozorovana také nekruhovitost prifezu, pfi¢emz nejvice byl tento fenomén
viditelny u vzorku 45K 1. Priméry prut byly méfeny ze 2 thli pohledd, vzajemné na sebe
kolmych. Primér hodnot namétenych z prvniho thlu ¢inil 590 pum, zatimco primér hodnot
métenych z druhého thlu byl 490 um. Znazornéni prifezu je na Obr. 5-3.
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Prutez prutu CAD modelu

Skute¢ny prufez prutu

2 590 pm

2 490 pm

Obr. 5-3 Analyza prifezu prutl — 8x zvétSeno — vzorek 45K1

Z naméfenych rozméra struktur a jejich skute¢nych hmotnosti byla dle rovnice (3)
dopocitana relativni hustota. V piipad¢é vSech vyrobenych struktur jejich relativni hustota
piiblizné odpovidala namé&fenym hmotnostem. U struktur F2BCC byly skute¢né relativni
hustoty, stejné jako jejich hmotnosti, vyssi nez relativni hustoty CAD modell, pficemz
nejveétsi rozdil zde byl u vzorku S5 a ¢inil 9,35 %. U struktur F2BCC_45 byly jejich relativni
hustoty niz$i. Zde byla nejvétsi odchylka u vzorku 45S3 a ¢inila -7,38 %. Obecné byly
odchylky nejmensi u vzorkt s konstantnim priimérem prutu a nejvyssi u vzorka se skokové
proménnym prumérem prutu. To plati pro struktury F2BCC i F2BCC_45. Odchylky od
relativni hustoty CAD modelu jsou zobrazeny na Obr. 5-4.
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Obr. 5-4 Procentualni odchylka relativnich hustot a hmotnosti od hodnot CAD modelu

Podrobny piehled namétenych parametru struktur je uveden v piiloze A — Tab. 12-1.
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5.2 Vyhodnoceni tlakové zkouSky

Vyhodnocenim naméfenych dat z tenzometru a snimkt z vysokorychlostni kamery (viz

ptiloha B) byly ziskany zavislosti napéti na pomérné deformaci jednotlivych struktur

(viz Obr. 5-5).3
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Obr. 5-5 Zavislost napéti na deformaci
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3 Hodnota nominalniho napéti byla ziskana jako podil sily F namé&fené tenzometrem a plochy podstavy struktur

S=(a-h).

38



Z grafl je patrné, ze v piipadé struktur F2BCC_45 — K se pozadované pomérné deformace
alespoil 50 % doséhnout nepodaftilo. U téchto struktur bylo u prvniho testovaného vzorku
dosazeno pomérné deformace 35,4 %, poté byla navySena hmotnost zdvazi a pomérna
deformace zbylych vzorkl se pohybovala v intervalu 46 — 47 %.

Pfi porovnani typu struktur je patrné, ze struktury typu F2BCC_45 dosahovaly znatelné
vysSich hodnot napéti, a tedy i tuhosti, oproti strukturdm typu F2BCC. Prubé¢h jejich

deformacénich mechanismu byl téméf srovnatelny.

V piipadé struktur s konstantnim praimérem prutu byla kiivka napéti tvofena nejprve linearni
oblasti, kdy bylo pti pomérné deformaci ptiblizné€ 4 % dosazeno maximalniho $pickového
napéti, nasledovaného jeho poklesem. Poté nasledovala plateau stress oblast pii témér
konstantnim napéti (viz Obr. 5-6). Na snimcich v piiloze B lze vidét, Ze struktury se
deformovaly ve vSech vrstvach relativné rovnomérné. V piipad¢ téchto struktur také
dochazelo k deformacim vlivem smykového napéti.

8
__|ole ®
@ 7
(=
256
o
2 ° (1)Linearni riist napéti
Q.
g4 @Pokles napéti
c3
‘o @Plateau stress oblast
c
<2
E
21
0

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Pomérna deformace € (-)

Obr. 5-6 Pasma deformace (vzorek K4)

U struktur s plynule a skokové proménnym priumérem prutu byly kiivky napéti zcela odlisné.
Struktury se deformovaly postupné od vrstev s nejmensim primérem prutu. Toho si lze opé&t
v§imnout na snimcich v pfiloze B. Napéti zde tak dosahovalo nékolika $picek, pticemz kazda
odpovidala okamziku kolapsu jedné vrstvy v zavislosti na jejim objemovém podilu, pfi¢emz
S rostoucim objemovym podilem nariistd i maximalni dosaZzena hodnota napéti. Vyskyt ctyf
Spickovych napéti znaci, ze bylo dosazeno kolapsu Ctyt vrstev struktur. V ptipadé¢ struktur
se skokoveé proménnym primérem prutu byl mezi jednotlivymi $pi¢kami napéti vyrazné&jsi
vyskyt plateau stress oblasti, nez tomu bylo u struktur s plynule proménnym priamérem
prutu, u nichZ po dosazeni lokalniho minima témét okamzité nasledoval dalsi linearni nartst

napéti.
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K zajimavému jevu dochazelo u struktur typu F2BCC s konstantnim pramérem prutu. Zde
dochazelo pred zacatkem plateau stress oblasti k rozdilnému chovéni, kdy u nékterych
vzorkli doSlo k opétovnému riistu napéti, zatimco u jinych doslo k jesté vyraznéjSimu
poklesu napéti. V piipad¢€ vzorki, u kterych byl zaznamenan pokles napéti (vzorky K2 a K5)
doslo ke vzniku deformace prutti pod thlem 45° vlivem smykovych napéti (viz Obr. 5-7),
coz negativné ovlivnilo jejich tuhost. V ptipadé vzorkd, u kterych byl zaznamenan nardst
napéti (vzorky K1 a K3) k této deformaci nedoslo. V ptipadé vzorku K4, u kterého bylo
napéti stale konstantni, byly viditelné mirné deformace vs$ech prutu.

Obr. 5-7 Rozdilna deformace struktur typu F2BCC s konstantnim primérem prutu

Dalsim pozorovanym aspektem deformacnich mechanismi struktur byly velikosti
dosaZenych Spi¢kovych napéti. Dle ptedpokladi byla hodnota prvniho $pickového napéti
Vv piipad¢ struktur s proménnym primérem prutu nizsi oproti strukturdm s konstantnim
prumérem prutu (viz Obr. 5-8). To bylo dano niz8i relativni hustotou prvnich
deformovanych vrstev. Procentualni snizeni prvniho Spickového napéti v porovnani se
strukturami s konstantnim primérem prutu bylo v pfipadé struktur F2BCC s plynulou
zménou prameéru prutu 42 % a se skokovou zménou praméru prutu 38 %. V piipad¢ struktur
F2BCC_45 pak 48 %, respektive 54 %. V piipad¢ struktur s proménnym primérem prutu
bylo celkové dosazeno ¢&tyt Spickovych napéti, kdy kazdé odpovidalo kolapsu jedné vrstvy
struktur. S postupné narustajici relativni hustotou vrstev se zvysSovaly také hodnoty
Spickového napéti.
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Obr. 5-8 Hodnoty dosazenych Spi¢kovych napéti
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Z hodnot napéti a pomérné deformace vV priabéhu linearné-elastické oblasti deformace byl
nasledné pomoci rovnice (11) vypocten modul pruznosti pro jednotlivé struktury.
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Obr. 5-9 Modul pruznosti struktur

Z Obr. 5-9 je patrné, ze v struktury typu F2BCC_45 dosahovaly vyssich hodnot modulu
pruznosti oproti strukturam F2BCC. Zaroven pro oba typy struktur platilo, Ze nejvyssich
hodnot dosahovaly struktury s konstantnim primérem prutu, niz§ich hodnot poté struktury

S plynulou zménou priméru prutu a se skokovou zménou pruméru prutu.

Nasledujicim zjistovanym parametrem byla efektivita absorpce energie. Jeji hodnoty byly
pocitany dle rovnice (6) a jsou zobrazeny na Obr. 5-10. Zde je viditelné, ze u struktur
s konstantnim primérem prutu efektivita absorpce energie linearné rostla, zatimco u struktur
s proménnym objemovym podilem rostla ve vinach tak, jak dochazelo k postupnému
kolapsu jednotlivych vrstev.

Obecné bylo u struktur s proménnym objemovym podilem dosazeno mensi hodnoty
efektivity energie, coz znaci, ze u téchto struktur nebyl jejich potencial pro absorpci energie
vycerpan do takové miry, jako tomu bylo u struktur s konstantnim objemovym podilem. To
samé lze konstatovat pii porovnani struktur F2BCC a F2BCC 45, kdy druhy zminény typ
struktur opét dosahoval nizsich hodnot v porovnani s prvnim zminénym.

41



e
o

0,5

04

03

0,2

0,1

Efektivita absorpce energie 1 (-)

%) o
K(

<5

__050
? 0,45
2 0,40
oo

v 0,35
5

o030

bsaorpc
o (=]
N T
o w

0,15
S 0,10
0,05

ivita a

Efekt

X%
-

e 8 o0 o O
N oW oW oB
S v o wn

k=]
=
w

o o o
8 8 B

- 4

‘;’? Efektivita absorpce energie n (-)

¢

b~

J
=
7"
L~
0 0,1 0,2 0,3 0,4 05
Pomérna deformace € (-)
/|
p. /
/ 1\
A/ I\
\2Wi
/
0 01 0,2 03 0,4 0,5

Pomérna deformace € (-)

o
S

I
1
|
A
WAL,
7/
J
/Y
/
0 01 0,2 03 0,4 0,5
Pomérna deformace € (-)
——Vzorek1 ——Vzorek 2

Obr. 5-10 Efektivita absorpce energie

o
C

——Vzorek 3

-~y

n
k=]
A
o

0.3

Pomérna deformace € (-)

04

0,5

o
[}
K

N

k=]
[
(=]

\

>

N

o
e
wn

ktivita absorpce energie

=] =]
g B
G

N

0,1

% Efel
o

b

0,2

03

0,4

Pomérna deformace « (-)

05

0,6

0 0,1

'Eé‘ Efektivita absorpce energie n (-)

Vzorek 4

0,2

03

0,4

Pomérna deformace € (-)

——\Vzorek 5

0,5

0.6

V piipad¢ struktur s proménnym objemovym podilem dochazelo k vyrazné korelaci

lokalnich maxim efektivity s lokalnimi minimy napéti, a naopak (viz Obr. 5-11). Lze tedy

predpokladat, ze pii dosazeni lokalniho minima napéti byl vyCerpan veskery potencial

jednotlivych vrstev pro absorpci energie a nasledoval pokles efektivity. V okamziku kolapsu

jednotlivych vrstev opét dochazelo Kk rustu efektivity absorpce energie. Jelikoz u kiivek

napéti nebylo pro tyto struktury dosazeno lokalniho minima po kolapsu Ctvrté vrstvy,

vyskytovaly se zde pouze 3 maxima, coz znaci, Ze potencial ¢tvrté vrstvy jesté nebyl plné

vyuZzit.

Struktury s proménnym objemovym podilem tedy pii deformaci sledovaly nasledujici

SCénar:
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» Linearni nartst napéti a dosazeni $pickového napéti v okamziku kolapsu vrstvy.

=  Pokles napéti pti souasném rustu efektivity absorpce energie az do uplné deformace
vrstvy.

»  Opétovny linearni nariist napéti pti sou¢asném poklesu efektivity az do dosazeni kolapsu
nasledujici vrstvy.
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Obr. 5-11 Porovnani zavislosti napéti a efektivity na pomérné deformaci (vzorek 45P4)

5.3 Vyhodnoceni absorpce energie

Z Obr. 5-10 a definice pocatku densifikace, jak jej uvadi rovnice (6), je patrné, Ze u zadné
struktury nebylo densifikace dosazeno. Aby byly struktury vzajemné porovnatelné, bylo
mnoZstvi absorbované energie pocitano do hodnoty pomérné deformace € = 0,5.

Meérna absorbovana energie (W) byla pocitana dle rovnice (4), tedy jako plocha pod kiivkou
zavislosti napéti na pomérné deformaci. Z téchto hodnot byly poté dopocitany hodnoty
specific energy absorption (SEA) dle rovnice (5). Hodnoty pro jednotlivé konfigurace jsou
zobrazeny na Obr. 5-12, kompletni vycet hodnot pro jednotlivé vzorky je poté uveden
v ptiloze C — Tab. 12-2.

4 V piipadé struktur F2BCC 45 — K nebylo dosaZzeno pomé&mé deformace €= 0,5, mnozstvi absorbované
energie tedy bylo po¢itano do hodnoty pomérné deformace ¢ = 0,45. Vzorek 45K1 byl z vypoétl vynechan.
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Obr. 5-12 Mnozstvi absorbované energie

U struktur typu F2BCC byly hodnoty téméf totozné pro vSechny konfigurace. V piipadé
mérné absorbované energie ptipadala nejnizs$i hodnota na struktury s konstantnim primérem
prutu, zatimco nejvyssi hodnota na struktury se skokové proménnym primérem prutu.
Rozdil mezi jednotlivymi konfiguracemi zde byl pouze 0,37 %. V ptipad¢ hodnot specific
energy absorption bylo poradi struktur opacné. | zde byl ovSem rozdil zanedbatelny, a to
2,7 %, resp. 1,5%. Pii takto malych rozdilech lze z pohledu absorpce energie vSechny
konfigurace povazovat za rovnocenné.

U struktur typu F2BCC_45 byly hodnoty také velmi podobné pro vSechny konfigurace.
V ptipadé mérné absorbované energie ptipadala nejnizsi hodnota na struktury se skokové
proménnym prumérem prutu, zatimco nejvys$Si hodnota na struktury s konstantnim
pramérem prutu, jejichz hodnota by byla jesté¢ vyssi, pokud by doslo k vétsi deformaci.
Rozdil mezi strukturami s plynulou a skokovou zménou pruméru prutu ¢inil 7,5 %. Rozdil
pro struktury skonstantnim pramérem prutu nelze kvantifikovat, jelikoZ nedoslo
k deformaci 50 %. V pfipad¢ specific energy absorption pak dosahovaly nejvyssich hodnot
struktury s plynule proménnym primérem prutu. Rozdil pro struktury s konstantnim
praumérem prutu opét nelze kvantifikovat. Mezi strukturami s plynulou a skokovou zménou
praméru prutu byl rozdil 5,5 %. V ptipadé tohoto typu struktur 1ze za nejvhodnéjsi z pohledu
absorpce energie povazovat konfiguraci s konstantnim primérem prutu.

Z porovnani obou typu struktur poté fadoveé 1épe vychazely struktury typu F2BCC_45. Ty
oproti strukturam typu F2BCC vykazovaly pro konfiguraci s konstantnim, plynule
proménnym a skokovym primérem prutu narGst mérné absorbované energie postupné
0 55,4 %, 54,4 % a 43,5 % a narlst specific energy absorption postupné 0 63,6 %, 73,5 %
a 67 %.
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Absorbovana energie vztazena na vrstvu

Pro struktury s proménnym objemovym podilem byly hodnoty mérné absorbované energie
a specific energy absorption pocitany také na jednotlivé vrstvy, pficemz jako energie
absorbovand danou vrstvou byla brana hodnota odpovidajici intervalu pomérné deformace
mezi lokalnimi minimy efektivity absorpce energie. Pro vSechny struktury byly zcela
zdeformovany praveé tii vrstvy, pro néz byl vypocet proveden. Zde se vyskytovala urcita
nepiesnost zpusobena pouzitim hodnoty relativni hustoty CAD modelu, jelikoz nebylo
mozné presn¢ zméiit skuteCné relativni hustoty jednotlivych vrstev. Hodnoty meémné
absorbované energie (W) a specific energy absorption (SEA) vztazené na jednotlivé vrstvy
jsou zobrazeny na Obr. 5-13.
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Obr. 5-13 Absorbované energie vztazené na vrstvu

Nartst hodnot mérné absorbované energie i specific energy absorption byl s rostouci
relativni hustotou vrstev téméf linearni, S vyjimkou struktur 45S, které vykazovaly spise
exponencialni narust (viz Obr. 5-14). V ptipadé mérné absorbované energie byl tento nartst
strmé;j$i, nez tomu bylo v ptipadé¢ specific energy absorption. Stejné tak byl nardst strmé;si
u struktur typu F2BCC 45 neZ u struktur typu F2BCC.

3,0 35

2,5 3,0
720 : -
£ _ Fas I
218 = | //T
= — < 20
g 10 — ﬁ //T—

05 = —rT | 15 |

g — " J,
T L ———— &
pa——
0,0 1,0
0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 01 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 01
Relativni hustota p, Relativni hustota p

R R B

Obr. 5-14 Zavislost absorbované energie na relativni hustoté
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Porovnani vysledkl s analytickymi modely

Porovnani skute¢nych vysledkd s analytickymi modely dle Gibson a Ashby [1] bylo
provedeno porovnanim koeficienti C1 — rovnice (8) a Cs — rovnice (9). Hodnota poc¢atku
densifikace dle rovnice (10) nemohla byt porovnavana, jelikoz nedoslo k jejimu dosazeni.
Jako hodnota stfedniho napéti v plateau stress oblasti opi V rovnici (9) byla uvazovana stredni
hodnota napéti pro rozmezi pomérné deformace 20 — 40 %, jak udavd norma ISO
13314:2011 [10, 34]. Vysledné hodnoty jsou uvedeny v Tab. 5-1.

Tab. 5-1 Porovnani skute€nych hodnot s analytickymi modely

Hodnota pro testované struktury

Rozsah hodnot dle

Koeficient . p ,
Gibson a Ashby I\ ) wWha YA X Y\ VAW "\ W4

PkC PR ISC O BK B s

ﬁ\ v WV ‘;,”"\ [ PUAN

Ci 0,1-4,0 0,15 0,13 0,12 0,29 0,29 0,24

Cs 0,25-0,35 0,32 0,32 0,32 0,58 0,63 0,61

Koeficient C1 uréuje hodnotu relativniho modulu pruznosti, ktery je definovan modul
pruznosti struktury normalizovany Youngovym modulem zikladniho materidlu. Jeho
hodnoty se pro vSechny konfigurace struktur pohybovaly na spodni hranici urcené
analytickym modelem. Struktury F2BCC_45 dosahovaly v porovnani se strukturami F2BCC
ptiblizné dvojnasobnych hodnot koeficientu, coz je v souladu s vy$simi hodnotami modulu

pruznosti téchto typt struktur.

Koeficient Cs urCuje relativni mez kluzu, ktera je definovana jako stiedni napéti v plateau
stress oblasti normalizovana smluvni mezi kluzu zdkladniho materialu. Jeho hodnoty se pro
struktury F2BCC pohybovaly na horni hranici dané analytickym modelem. Struktury
F2BCC 45 pak tuto hodnotu vysoce ptevysovaly. To bylo dano vys$simi hodnotami napéti,
jichz tyto struktury dosahovaly oproti strukturam F2BCC.
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6 DISKUZE

V nasledujici kapitole budou zhodnoceny a diskutovany dosazené vysledky struktur
Z pohledu kvality vyroby a nasledné vysledky tlakové zkousky.

Vliv kvality vyroby

Vysledky vazeni struktur a méteni priméra prutt ukézaly, ze v ptipadé struktur typu F2BCC
vykazovaly jejich skute¢né hmotnosti 1 praméry pruti vétsi odchylky od nominalnich
hodnot, nez tomu bylo v pfipad¢ struktur typu F2BCC_45. To potvrzuje piedpoklady vzniku
nezadoucich jevlu pii vyrobé — staircase efektu a natavovani zrn prasku — popsanych
Vv ¢lancich [22-24]. Dle téchto piedpokladt by struktury typu F2BCC mély vykazovat vétsi
nachylnost ke vzniku té€chto jevi, nez struktury F2BCC_45, jejichz pruty sviraji s podstavou
vétsi thel. V pifipadé struktur F2BCC 45 byly jejich hmotnosti niz8i neZ hmotnosti
nominalni, a to 1 pfes vetsi priméry prutd nez priméry nominalni. Lze tedy predpokladat,
ze se zde projevil vliv porovitosti pruti.

MV

hustoty od nominalni hodnoty (viz Tab. 12-1). Tyto odchylky nebyly nijak zna¢né, ptesto
vSak jejich vlivem mohlo dojit ke zkresleni nékterych vysledk.

Vysledky tlakové zkousky

I piesto, ze byly pouzity struktury typu bending-dominated, dochéazelo u struktur
s konstantnim primérem prutd po dosazeni $pickového napéti k jeho vyraznému poklesu
(viz Obr. 5-5). To nespliiuje piedpoklad Ashbyho [1], dle kterého by u tohoto typu struktur
Kk vyraznému poklesu napéti dojit nemélo (viz Obr. 2-2). Chovani struktur tak odpovidalo
spise strukturam typu stretching-dominated (viz Obr. 2-3). V ptipad¢ struktur s proménnym
pramérem prutti pak jiz napétova charakteristika, tvofena nékolika Spickovymi napétimi
odpovidala ptedpokladiim, zaloZenych na vysledcich ¢lanka [10, 13-15].

Z porovnani struktur s konstantnim a proménnym prumérem prutu je patrné, ze v piipade
vyuziti proménného pruméru prutu doslo k vyraznému sniZeni po¢ateénich napéti. To bylo
dano postupnou deformaci jednotlivych vrstev od téch s nejmensim primérem prutu (viz
Obr. 12-1). Z toho je patrna urcita zavislost pevnosti struktury na primeéru prutu, respektive
relativni hustoté, kdy s rostouci relativni hustotou roste pevnost struktury.

Zavislost pevnosti na relativni hustoté potvrzuji i hodnoty modulu pruznosti (viz Obr. 5-9),
které dosahovaly nejvyssich hodnot v pfipadé struktur s konstantnim primérem prutu.
Hodnoty modulu pruznosti byly urCovany ze zavislosti napéti na pomérné deformaci pii
malych deformacich. V této oblasti dochdzelo u struktur s proménnym priimérem prutu

L4
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Benefitem struktur s proménnym prumérem prutu byla eliminace nezadoucich deformaci,
zpusobenych smykovym napétim. Dusledkem téchto deformaci je vyznamné snizeni
pevnosti struktur [15]. K témto deformacim dochazelo pouze u struktur s konstantnim
prumérem prutu (viz Obr. 5-7, Obr. 12-1), coz negativn¢ ovlivnilo jejich pevnost.

Z prubehii napéti 1ze predpokladat, ze pokud by doslo k deformaci struktur az do dosazeni
pocatku oblasti densifikace, dosahovaly by struktury s proménnym primérem prutu vyssi
pevnosti nez struktury s konstantnim prumérem prutu. To je dano vys$Simi hodnotami
relativni hustoty spodnich vrstev struktur s proménnym prumeérem prutu. K deformaci téchto
vrstev by vSak doslo az pfi pusobeni vétSich narazovych energii. To potvrzuji i dosazené
hodnoty efektivity absorpce energie (viz Obr. 5-10), které u struktur s proménnym
prumérem prutu dosahovaly niz§ich hodnot, z ¢ehoz plyne, ze nebyl jejich potencial
vycerpan do takové miry, jako v ptipadé konstantniho priiméru prutu.

Do urcitého stupné deformace Ize, v omezeném rozsahu narazovych rychlosti, predpokladat,
ze hodnoty dosazenych Spickovych napéti zadroven nejsou zavislé na velikosti ptisobicich
energii, nybrZ pouze na typu struktury a jeji relativni hustoté. To potvrzuji také vysledky
testovani struktur 45K, kdy pro prvni vzorek bylo pouzito zdvazi s hmotnosti o 2 kg nizsi
nez pro ostatni vzorky, a ptesto bylo dosazeno podobné hodnoty $pickového napéti. Z toho
plyne, Ze i pii pisobeni energii malych hodnot dojde u struktur s konstantnim primérem
prutu k dosazeni vyssi hodnoty napéti, a tedy vét§imu razu nez u struktur s proménnym

pramérem prutu, jejichz prvni deformované vrstvy by mély nizsi relativni hustotu.

Pti srovnani napétovych charakteristik struktur s plynulou a skokovou zménou priaméru
prutu je dale patrné, Ze dosazené hodnoty Spickovych napéti, odpovidajici kolapsu
jednotlivych vrstev, jsou srovnatelné. Zaroven zde byly v piipadé skokové zmény praméru
patrné naznaky plateau stress oblasti mezi jednotlivymi $pickami napéti (viz Obr. 5-5). To
bylo zpisobeno konstantnim primérem prutu Vramci jednotlivych vrstev struktur.
Deformace struktur s plynulou zménou pruméru prutu tak byla vice plynula nez v ptipadé
skokové zmény priméru prutu.

Vyrazny vliv na deformacni charakteristiku struktur mélo vyuziti houzevnatého materialu.
Zde oproti vysledkim autort [10, 13], ktefi testovali struktury z kiehkého materialu,
nedochazelo ktak vyraznym poklesim napéti pii kolapsu vrstev. V piipadé struktur
s konstantnim primérem prutu také doslo ke znatelné eliminaci poruseni prutll, nezZ tomu

bylo u téchto autort.

48



Vypoctem mérnych absorbovanych energii a specific energy absorption bylo zjisténo, Ze
struktury s konstantnim a plynule i skokové proménnym prumérem prutu dosahovaly
srovnatelnych hodnot (viz Tab. 12-2). Tyto vysledky tak neodpovidaly piedpokladim,
vychazejicim z vysledkd autort [10, 11, 13-15], dle kterych by struktury s proménnym
objemovym podilem mély absorbovat vétsi mnozstvi energie. Dosazené hodnoty vsak
mohly byt zkresleny vypoc¢tem pouze do hodnoty pomérné deformace 50 %. Ze zavislosti
nap¢ti na pomérné deformaci je patrné, ze v ptipadé struktur s proménnym primeérem prutu
doslo k uplné deformaci pouze tii vrstev a casteCné deformaci ¢tvrté vrstvy, ktera tak stale
vykazovala potencial pro absorpci vétSiho mnozstvi energie. Pokud by tedy byly hodnoty
absorbovanych energii pocitany po vys$i hodnotu pomérné deformace, struktury

S proménnym pramérem prutu by pravdépodobné dosahly vyssich hodnot.

Pro struktury sproménnym pramérem prutu bylo dale vyhodnocovano mnozstvi
absorbované energie vztazené na jednotlivé vrstvy. Z Obr. 5-13 je patrné, Ze s rostouci
relativni hustotou vrstev rostlo také mnozstvi absorbované energie. VSechny struktury
vykazovaly linearni trend tohoto ridstu, pouze v pfipadé struktur typu F2BCC 45 se
skokovou zménou pruméru prutu byl trend spiSe exponencialni. V tomto srovnani vsak byly
vyuzity nominalni hodnoty relativnich hustot vrstev, které nemusely piesné odpovidat
skuteénym hodnotam. Hodnoty byly pocitany pouze pro tii vrstvy, u nichz doslo k jejich
uplné deformaci. Pro lep$i urceni trendu zavislosti by bylo zadouci provedeni dal$iho

testovani a vypoctl pro vétsi mnozstvi vrstev.

Srovnani struktur typu F2BCC 45 a F2BCC pfineslo dulezit¢ poznatky o vlivu
geometrického uspotfaddani prutd. Presto, Ze jsou oba typy tvofeny stejnym typem
elementarni bunky, dosahovaly struktury F2BCC 45 ve vSech vyhodnocovanych
parametrech vy$Sich hodnot neZ struktury F2BCC. To jasné¢ vypovidd o velkém vlivu
geometrického uspofadani prutii, kdy 1 mald zména orientace elementarni buiky rapidné
zvySuje pevnost struktur. Velky vliv zde ziejmé tvofila orientace prutt, kdy pruty struktury
F2BCC_45 sviraly spodstavou vétsi thel. Z tohoto divodu zde nejspiSe dochazelo
k vyskytu menSich ohybovych momentd, a tedy niz§imu napéti v prutech. Jelikoz struktury
typu F2BCC mély vyssi skutecnou relativni hustotu, 1ze se domnivat, Ze v ptipadé stejnych
relativnich hustot by rozdily mezi strukturami byli jeSt¢ markantnéj$i. Ze srovnani téchto
dvou typt struktur také plyne jejich praktickd vyuZitelnost. V piipadé struktur typu F2BCC
budou vznikat menSi razy, ale budou schopny absorbovat mens$i mnoZstvi energie nez
struktury F2BCC _45.

Pouzitelnost analytickych model(

Analytické modely pro urceni zakladnich parametri mikro-prutovych struktur dané
rovnicemi (8) a (9) byly se skute€nymi vysledky porovnavany srovnanim koeficientd Ca,
respektive Cs, pro néz Gibson a Ashby ur¢ili intervaly hodnot, jichZ mohou dosahovat [1].
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Hodnoty koeficientu Ci, udavajiciho relativni modul pruznosti, se pro oba typy struktur
pohybovaly na spodni hranici intervalu uréeného autory [1]. Struktury typu F2BCC_45
zaroven dosahovaly piiblizné dvojnasobnych hodnot koeficientu oproti strukturam F2BCC.
To, s uvazovanim vlivu nestejnych relativnich hustot, ptiblizné¢ odpovidalo rozdilim hodnot
modulu pruznosti jednotlivych struktur (viz Obr. 5-9).

Hodnoty koeficientu Ci pro struktury F2BCC pfiblizné odpovidaly hodnotam zjisténym
Vv ¢lanku [13], kde byly testovany struktury s elementarni bunkou typu BCC z kiehkého
materidlu — slitiny hliniku. Z tohoto srovnani plyne, ze hodnota relativniho modulu pruznosti
zavisi predevsim na geometrickém uspotadani a relativni hustoté struktur. Material struktur

ma vliv na celkové hodnoty modulu pruznosti, na hodnotu relativniho modulu vSak jiz méng¢.

Hodnoty koeficientu Cs se pohybuji nad horni hranici daného intervalu. Struktury typu
F2BCC 45 zde opét dosahovaly oproti strukturam F2BCC pftiblizné dvojnasobnych hodnot,
coz piiblizn¢ odpovidalo rozdilim dosazenych napéti mezi jednotlivymi typy struktur.

V piipad¢ struktur F2BCC 45 hodnoty koeficientu pftiblizné odpovidaly hodnotam
zjisténym autory [10], ktefi testovali struktury stejného typu z kiehkého materialu — slitiny
hliniku. | v tomto ptipad¢ Ize konstatovat, Ze hodnota relativni meze kluzu struktur zavisi
predevsim na geometrickém uspotadani a relativni hustoté struktur. Material ma opét vliv

na celkové hodnoty napéti, ale hodnotu relativniho napéti ovliviiluje méné vyznamné.
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7 ZAVER

Cilem préce bylo porovnani schopnosti absorpce energie alespoii dvou riiznych konfiguraci
mikro-prutovych struktur s proménnym primérem prutu vyrobenych z materialu 316L
metodou SLM.

Za timto ucelem byly zvoleny dva typy mikro-prutovych struktur zalozené na elementarnich
bunikach typu F2BCC, ptficemz v prvnim piipadé byly elementarni bunky orientovany
konvenénim zptisobem a ve druhém piipadé byly pootoceny o 45 % (viz Obr. 4-2). Pro oba
typy byly nasledné navrzeny tfi konfigurace, a to s konstantnim pramérem prutu, s plynule
proménnym prumérem prutu a se skokové proménnym primérem prutu po jednotlivych
vrstvach. Pro moznost vzajemného porovnani byly vSechny konfigurace navrzeny se stejnou

relativni hustotou a tvofilo je 5 X 5 x 5 elementéarnich bunék.

Testovaci vzorky byly nasledné vyrobeny technologii SLM. Pro kazdou konfiguraci bylo
vyrobeno 5 vzorkii. Vzorky byly vyrobené v dobré kvalité a bez poskozeni, jedinou zjisténou
imperfekci byly z pravidla vétsi priméry prutd, nez bylo navrzeno.

Nasledné byly vzorky podrobeny padovému testu (viz Obr. 4-6), jehoz vystupem byla
zavislost pusobici sily na deformaci. Z této zavislosti byly nasledné dopocitany zavislosti
napéti na pomérné deformaci a znich poté ucinnosti absorpce energie v zavislosti na
pomérné deformaci a hodnoty mérné absorbované energie a specific energy absorption.
Analyzou snimkli z vysokorychlostni kamery byly vyhodnocovany také pribéhy
deformaénich mechanismit jednotlivych struktur. Vysledky byly nésledné porovnany
s analytickymi modely (rovnice (8) a (9)).

Béhem padového testu nebylo dosazeno oblasti densifikace a hodnoty absorbované energie
byly tedy vyhodnocovany pro hodnotu pomérné deformace & = 50 %.

Z hlediska mnozstvi absorbované energie byly zjisténé vysledky nésledujici:

e Mnozstvi absorbované energie pro struktury s konstantnim i proménnym priimérem
prutu bylo ptiblizn¢ srovnatelné. V ptipadé struktur typu F2BCC byly rozdily mensi
nez 0,5 %. Rozdily struktur typu F2BCC_45 se pak pohybovaly do 7,5% ve
prospéch struktur s plynulou zménou priméru prutu.

e Znatelné vétsi mnozstvi mérné absorbované energie (W) i specific energy absorption
(SEA) bylo pozorovano V piipad¢ struktur F2BCC 45. Oproti strukturam F2BCC
byl nartst nasledujici:

o Konstantni praimér prutu: W -554% SEA-63,6 %
o Plynule proménny prumér prutu: W —54,4 % SEA-73,5%
o Skokoveé proménny prumér prutu = W —43,5% SEA-67%
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Zde se tedy nepotvrdil pfedpoklad, dle kterého by struktury s proménnym objemovym
podilem mély mit lep$i schopnost absorpce energie nez struktury s konstantnim primérem
prutu.

Z hlediska deformacénich mechanismi bylo zjisténo toto chovani:

e Vyskyt deformaci prutl zpisobenych smykovym napétim, a to vyhradné u struktur
s konstantnim pramérem prutu.

e Postupna deformace vrstev v ptipad¢ struktur S proménnym primérem prutu, a tedy
vyrazné snizeni pocatecnich razli oproti strukturam stejného typu S konstantnim
pramérem prutu. Procentudlni snizeni pocatecnich razi bylo nasledujici:

o F2BCC s plynulou zménou priiméru 0 42 %

o F2BCC se skokovou zménou priméru 0 38 %

o F2BCC_45 s plynulou zménou priméru 0 48 %
o F2BCC 45 se skokovou zménou primeéru 0 54 %

K deformacim zptisobenym smykovym napétim v piipad¢ struktur s konstantnim primérem
prutu nedochazelo u vSech testovanych vzorkt (viz Obr. 5-7). Jejich deformacni
mechanismus se tak muze liSit a obecné jej nelze presné predikovat. Naopak v ptipadé
struktur s proménnym priamérem prutu byl deformaéni mechanismus u vSech vzorkd téméft

v

stejny a lze tedy predpokléddat, ze predikce bude spolehlivési.

Z celkového srovnani vysledki tedy vyplyva, Ze hlavnim benefitem struktur s proménnym
pramérem prutu neni nutné lepsi schopnost absorpce energie, ale predevsim vyrazné snizeni
pocateCnich razii a moznost vyuziti pro SirSi spektrum ptisobicich energii. Jelikoz velikost
Spickového napéti neni zavisld na mnozstvi piisobici energie, 1ze hodnoty pocatecnich razii
sniZovat vyuzitim niZsi relativni hustoty, a to az po limity vyrobni metody. PiedevSim
sniZzeni razl, a tedy i pfetiZzeni, plisobiciho na posadku, je velmi dileZitym aspektem
z hlediska bezpecnosti a ¢ini mikro-prutové struktury perspektivni pro vyuZiti jako soucast
prvki pasivni bezpecnosti a v aplikacich uvazujicich absorpci energie.

S ohledem na zadani prace lze vSechny cile prace povazovat za splnéné.
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9 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A

VELICIN

SYMBOL JEDNOTKA VYZNAM VELICINY

M - Maxwellovo ¢islo

b - Pocet pruti

j - Podet uzli

Prel - Relativni hustota

h kg-m Hustota struktury

m” kg Hmotnost struktury

\A m Objem pruti struktury

E MPa Modul pruznosti struktury

Ps kg-m Hustota plného materialu

Ms kg Hmotnost plného materialu

Vs m3 Objem struktury

Es GPa Youngiiv modul pruznosti materialu
Rpo,2 MPa Smluvni mez kluzu materialu

W J-m?3 M¢érna absorbovana energie

We=o,5 MJ-m?3 M¢rné absorbovana energie pro € = 50 %
Worstva MJ-m?3 M¢érna absorbovand energie vztazend na vrstvu
SEA J-kg? Specific energy absorption

SEA-05 kJ-kg? Specific energy absorption pro € =50 %
SEAurstva kJ-kg? Specific energy absorption vztazena na vrstvu
n - Efektivita absorpce energie

n(e) - Okamzita efektivita absorpce energie

c MPa Nomindlni napéti

o(€) MPa Okamzité napéti

opl MPa Stredni napéti v plateau stress oblasti
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Pomérna deformace
Pocatek oblasti densifikace
Zatézujici sila

Délka hrany struktury
Délka hrany struktury
Vyska struktury

Primér prutu

Plocha podstavy struktury

Uhel sklonu prutu od podstavy
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ZKRATKA

VYZNAM ZKRATKY

SLM
3D
CAD
TPMS
BCC
BCCZ
FCC
FCCZ
FBCCZ
F2BCC
AFCC
EC
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Selective laser melting

Trojrozmérny

Computer aided design

Triply periodic minimal surface

Body centered cubic

Body centered cubic s pruty ve sméru z
Face centered cubic

Face centered cubic s pruty ve sméru z
Kombinace FCC a BCC s pruty ve sméru z
Kombinace dvou FCC a BCC

All-face centered cubic

Edge centered
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PRILOHA A

Tab. 12-1 Prehled parametrd jednotlivych struktur

Hmotnost Rozméry Relativni hustota
Struktura  TE R del (9)  Skutecnd (g) a(mm) b (mm) h(mm) CAD model () Skutena ()

K1 12,150 2515 2509 25,00 0,098
K2 12,352 2512 2509 24,98 0,100
K3 11,914 12,517 2516 2510 25,00 0,097 0,101
K4 12,456 2514 2513 2501 0,101
K5 12,636 2515 2516 24,99 0,102
P1 12,883 2514 2514 24,99 0,104
) 12,931 2510 2514 24,99 0,105
X;P;/\ P3 11,915 12,625 2516 2516 2501 0,097 0,102
P4 12,744 2514 2514 25,00 0,103
P5 12,928 2510 2513 24,99 0,105
s1 12,942 2516 2516 25,00 0,105
s2 13,064 2518 2517 25,00 0,106
s3 11,912 13,081 2518 2514 2501 0,097 0,106
sS4 13,058 2513 2512 25,00 0,106
S5 13,156 2512 2515 2501 0,107
45K1 11,799 2518 2516 24,99 0,096
‘A VIRES: 11,688 2514 2511 24,99 0,095
4;5‘K 45K3 11,928 11,802 2518 2517 2501 0,097 0,096
b .'\ 45K4 11,824 2509 2506 24,99 0,096
45K5 11,901 2515 2508 25,02 0,096
45P1 11,353 2514 2507 2501 0,092
45P2 11,442 2505 2510 2501 0,093

A4
45P 453 11,928 11,451 2516 2509 2501 0,097 0,093
b /"\ 45P4 11,352 2511 2515 2501 0,092
45P5 11,330 2515 2510 2501 0,092
4581 11,227 2508 2518 2501 0,091
‘A‘ f 52 11,186 2516 2510 25,00 0,091
45S 4ss3 11,922 11,054 2516 2513 2501 0,097 0,090
‘-0\ 4584 11,248 2515 2516 25,00 0,091
4585 11,318 2510 2510 24,99 0,092
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PRILOHA B

e=0 £=0,1

e=0 e=0,1

e=0,1 €=0,2 =03 e=0,4 e=0,5

Obr. 12-1 Snimky deformaci struktur
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PRILOHA C

Tab. 12-2 Hodnoty absorbované energie

Wemos SEAeos We-os SEAwos
Struktura MIm3)  (kI-kgl) Struktura MIm3)  (kJ-kg?)
K1 2,70 3,49 45K1 - -
K2 2,54 3,21 45K2 4,25 5,66
A /( K3 2,74 3,43 \At// 45K3 4,04 5,33
9‘6‘\ K4 2,73 3,42 ‘4}5;{ 45K5 4,20 5,54
K5 2,72 3,37 - 45K5 2,23 5,57
X 2,69 3,38 X 4,18 5,53
P1 2,73 3,32 45P1 411 5,66
) 2,74 3,31 45P2 424 5,78

A P3 2,64 3,27 \M 45P3 4,28 5,83
) 5 45P
J\ P4 2,67 3,28 p?“\ 45P4 4,08 5,61

P5 2,72 3,27 ' 45P5 4,13 5,69
X 2,70 3,29 X 4,17 571
s1 2,72 3,28 4551 3,84 5,34
s2 2,70 3,22 4552 3,89 5,41
s3 2,74 3,27 /4 4553 3,79 5,33

=
% .

S4 2,74 3,28 )\ 4554 3,95 5,50
PN

S5 2,67 3,16 45S5 3,99 5,49

X 2,71 3,24 X 3,89 5,41
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