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ABSTRAKT

V dnesni dobé se pro absorpci energie vyuzivaji predevsim rtzné profilované dily. Pro
specialni piipady jsou navrzené piesné komponenty, jako je tomu u Formule Student, kde se
pouziva deformacni Clen se strukturou honeycomb. Tato bakalaiska prace je zaméfena na
navrh absorbéru narazové energie vyrobené¢ho pomoci technologie SLM a mikro-prutovych
struktur. Pro samotny navrh byl vytvofen uceleny ptehled souc¢asného poznani v oblasti
deformacnich zo6n, absorbéru energie a vyzkumut zabyvajicich se absorpci energie. Na
zaklad¢ reserSe byl vybran nejvhodnéjs$i material pro vyrobu AlSi10Mg. Nasledné byl uréen
vhodny typ mitizky (BCC) a veSkeré parametry mikro-prutové struktury. Pro zvolené
parametry byly vymodelovany dva absorbéry energie s rozdilnym pramérem prutu (0,4 mm
a 0,8 mm) a rozdilnou velikosti mfizky (4 mm a 8 mm). V zavéru prace jsou dva
zjednoduSené vypocty, které ukazuji predpovidané vysledné hodnoty navrhnutych absorbérii
a tuhost vrstev mikro-prutové struktury s proménnou hustotou.

KLICOVA SLOVA

Formula Student, absorbér energie, mikro-prutova struktura, Selective Laser Melting,
deformacni ¢len

ABSTRACT

Today, variously profiled parts are mainly used for energy absorption. For special cases,
precise components are designed, as in the case of Formula Student, where a deformation
article with a honeycomb structure is used. This bachelor thesis is focused on the design of
an impact energy absorber made by SLM technology and lattice structures. For the design
itself, a comprehensive overview of current knowledge in the field of deformation zones,
energy absorbers and researches dealing with energy absorption was created. Based on the
study, the most suitable material to produce AISi1l0Mg was selected. Subsequently, the
appropriate type of grid (BCC) and all parameters of the lattice structure were determined.
Two energy absorbers with different struts diameters (0.4 mm and 0.8 mm) and different
grid sizes (4 mm and 8 mm) were modeled for the selected parameters. At the end of the
work are two simplified calculations that show the predicted final values of the proposed
absorbers and the stiffness of the layers of the lattice structure with graded density.

KEYWORDS

Formula Student, energy absorber, lattice structure, Selective Laser Melting, deformation
article
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1 UVOD

V soucasné dobé je velkym tématem v automobilovém primyslu bezpecnost vozl
a cestujicich. K tlumeni velké ndrazové energie se pouzivaji absorbéry a deformacni zony
vozu. Absorbéry jsou nejCastéji plechové prvky (trubky, jehlany), které se béhem nérazu
fizen¢ deformuji a tim se sniZzuje kineticka energie vozu. Zménou tvaru, pouzitého materialu

nebo vyvrtani dér, 1ze fidit deformaci [1].

Stejny problém se musi fesit i v projektu Formula Student. Formula Student (FS) je prestizni
evropska soutéz univerzitnich tymua. Jeden z hlavnich cili soutéze je naucit mladé
konstruktéry pracovat v tymech na realnych problémech. Kazdy tym musi kazdy rok
navrhnout a nasledné postavit novy monopost. Nasledn¢ se konaji zavody, kde proti sob¢
tymy soutézi ve statickych i dynamickych disciplinach. V dynamickych disciplinach hraje
velkou roli vdha monopostu, a proto se ty nejlepsi tymy snaZzi uSetfit témét kazdy gram na
auté¢ a snazi se kazdou soucast co nejlépe odlehcit. Zavody maji ovSem spoustu pravidel,
predevsim na bezpecnost vozu a ochranu fidi¢e. Jednim z hlavnich prvki bezpeénosti vozu
je deformacni ¢len umistény v piedni ¢asti vozu [2]. Deformacni ¢len musi spliiovat spoustu
parametri dané pravidly, mezi které patii absorbovana energie, primérné a maximalni
zpomaleni [3]. Deformacni ¢len ma také dané nejmensi mozné rozméry, a proto jeho vahu

pfedevs§im urcuje hustota, material a zptisob vyroby.

obr. 1-1 Formulovy vaz tymu TU Brno Racing, Dragon 9 [2]
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Casto jsou také vyuzivany riizné kombinace absorbéru, diky poréznim materialim, tvorené
pravidelné se opakujici strukturou (kovové pény). Hlinikové pény jsou velmi porovité,
a proto i lehké. V porech se vyskytuje plyn, ktery tvofi pruzny ¢len pii narazu. Bézny
deformacni ¢len se vyplni pénovym materidlem, a tim ziska lep$i absorp¢ni vlastnosti. Méné
Casté&ji se vyskytuji absorbéry hydraulické nebo pneumatické [1].

Vyuzitim alternativni metody Selective Laser Melting (SLM) a mikro-prutovych struktur,
by bylo mozné tvofit kombinované deformacni Cleny a jiné soucasti vozi. Technologie
umoziuje vyrobu ¢lend z rGznych materialt. Diky SLM technologii je mozné pfesné urcit

tvar strukturované¢ho materialu, a tim i Iépe fidit samotnou deformaci a absorpci energie.

obr. 1-2  Pouziti mikro-prutové struktury vyrobené metodou SLM [4]

Motivaci pro praci bylo sniZzeni hmotnosti absorbéru energie formulového vozu. Vzhledem
k velkému mnozstvi omezeni, diky pravidlim, se da vaha uSetfit bud’ zménou materialu,
geometrie, anebo jeho zptisobem vyroby. Metoda SLM umoziuje vyrobu velmi slozitych
a specifickych struktur, jako jsou mikro-prutové struktury. Z tohoto diivodu byla zvolena
vyroba z mikro-prutovych struktur pomoci SLM metody. Struktura musi mit nejen velmi

cvwr
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2 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

2.1 ANALYZA PROBLEMU

Pro mozny névrh G¢inného absorbéru narazové energie vyrobeného metodou SLM at’ uz pro
potieby osobniho automobilu, nebo pro viiz Formula Student, je nutné zjistit maximalni
mozna zatizeni, ktera lidské t€lo vydrzi. Maximalni zatizeni na clovéka, minimalni mnozstvi
absorbované energie, zrychleni pasobici béhem testu a minimalni rozméry jsou okrajové

podminky pro névrh absorbéru.

V dnesni dobé se pro lepsi absorpci energie pouziva vypln z kovové pény. OvSem vnitini
struktura téchto prvka je ¢astecné nahodila a fizeni absorpce je obtizné. Pro 1épe fizenou
absorpci energie je mozné vyuzit technologii SLM a misto dutych jehlant a trubek pouzit
vypln  z mikro-prutovych struktur. Absorbéry vyrobené SLM technologii, vyplnéné
mikro-prutovou strukturou by ziskaly mnohem lepsi vlastnosti.

Mikro-prutové struktury je velmi obtizné navrhnout. Pfi vytvafeni nové struktury je zde
mnoho dulezitych parametri, jako jsou tvar miizky, velikost prutd nebo i samotny material
vyrabéného dilu, které piimo ovliviiuji vysledné vlastnosti struktury. Pro spravny a co
nejlepsi navrzeni samotného absorbéru, je potieba najit soucasné vyzkumy z oblasti
mikro-prutovych struktur. Nasledné analyzovat ziskana data, pfedev§im mechanické
vlastnosti a vyuZzit je pro vymodelovani deformacéniho ¢lenu.

Pro efektivni fungovani absorbéru musi byt vybran material, ktery ma vhodnou kombinaci
mechanickych vlastnosti. V dne$ni dob& je umoZnéno vyrabét dily z mnoha riznych
materiald, jako jsou slitiny hliniku (AlISi10Mg) nebo slitiny titanu (Ti6Al4V). Je nutné
vybrat material, ktery ma velmi dobré absorpcni vlastnosti, ale zarovenn pomérné dobrou
tuhost, aby se mohl deformacni ¢len fizené deformovat. Na zaklad€ reSerSe a po
zanalyzovani dat z vyzkuml bude vybran nejvice vhodny typ mfizky, vSechny potfebné
parametry a material Snejvhodnéj$i kombinaci mechanickych vlastnosti (tuhosti

a absorbované energie) pro samotny navrh absorbéru narazové energie.

15



2.2 Cil prace

Hlavnim cilem prace je vypracovat piehled soucCasného stavu poznani v oblasti
bezpecnostnich prvkd automobill a vozii Formula Student se zaméfenim na moznost vyuziti
technologie SLM. Po zpracovani vysledki by mély byt uréeny parametry (pfiblizné rozméry,
tvar struktury, primér prutu atd.) pro navrh absorbéru narazové energie a zpusobu jeho
testovani. Dale by mély byt urcené piiblizné vysledky navrzeného deformacniho ¢lenu. Dil¢i

cile bakalarské prace:

- reSerSe v oblasti bezpecnosti pasazérii pfi narazu automobilu (maximalni mozné

hodnoty)
- porovnani deformacnich zén automobilu a formulového vozu
- uceleny piehled nejdulezitéjsich pravidel pro navrh deformacéniho ¢lenu
- reSerSe v oblasti souc¢asnych vyzkumi s vyuzitim SLM pro absorpci energie
- porovnani nejvhodnéjsich parametrl pro navrh absorbéru
- navrh nového absorbéru na zaklad¢ ziskanych dat

- 3D CAD model navrzeného deformac¢niho ¢lenu

16



3 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

3.1 Limitni hodnoty pfi narazu

Pro navrh a konstrukci absorbéru energie jsou velmi dualezité limitni hodnoty zrychleni,
touhle problematikou se zabyva biomechanika. Biomechanika je védni obor, ktery zkouma
mechanickou odolnost lidského téla a popisuje mechanismus poranéni béhem narazu.
Pomoci pokusti a experimentti Sleduje fadu faktord, jako jsou Spickové zpomaleni
a zrychleni, stfedni zrychleni, zménu hodnot zrychleni v zavislosti na case, lokalizaci sil
pusobicich na télo atd. Z hodnot se nasledné vypracuji v§echny mezni hodnoty odolnosti
Clovéka, rizné formy kritické pevnosti tkani, organi a jejich seskupeni (hlava, trup,

vvvvvv

¢loveka pii zpozdéni, poranéni hlavy, hrudniku a vnitrobfi$nich organt pfi nehodé [1].
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obr.3-1 WSU - kfivka [1]

Kritéria ochrany (bezpecnostni limity) jsou mezni hodnoty pro mechanické zatizeni (sily,
zrychleni), které se méfi pii experimentech na zkuSebnich figurindch a které nesmi byt pfi
konstrukei nového dopravniho prostfedku prekroc¢eny. Limity pro zatiZzeni hlavy (lidského
mozku) jsou ur¢eny WSU — kiivkou (Wayne State University), kterd udava translacni
zpozdéni hlavy v zavislosti na dob¢ u¢inku (obr. 3-1) [1].
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Hodnoty nad WSU — kiivkou jsou povazovany za zivotu nebezpec¢né, hodnoty pod kiivkou
pak za unosné. I kdyz byla tato kiivka stanovena pouze z experimentu ¢elniho narazu hlavy
na rovnou plochu, je na jejim zakladé stanoven limit 80 g po dobu 3 ms pro Spickové
zpozdéni hlavy i v ostatnich smérech (bo¢ni) [1].

+«———— o hlava a, <80g/3ms
HPC = 1000

l— ehrudnik  ThCC <50 mm

VC =10 m/s

e pdnev PSPF = 6 kN

obr. 3-2 Limitni hodnoty pro lidské télo [1]

Pti zkouSce Celniho nérazu vozidla byly také stanoveny hrani¢ni hodnoty v oblasti hrudniku
a dolni casti téla. Hlavnimi faktory jsou prithyb a sila. Biomechanické stlaceni hrudniku
nesmi byt vétsi nez 50 mm. Kritérium stla¢eni holenni kosti musi byt mensi nez 8 kN.
Pti zkouSce bo¢niho narazu nesmi byt deformace zeber vétsi nez 42 mm. Kritérium panve

musi byt mensi nez 6 kN a maximalni zatiZzeni bficha nesmi piesahnout 2,5 kN (obr. 3-2)

[1].
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3.2 Narazové zkousky pasivni bezpec€nosti

Narazové zkousky jsou nezbytnou soucasti pro urceni, zda vozidlo splituje kritéria urCené
z biomechaniky. Zkousky maji schvaleny a uznavany zptisob posuzovani bezpec¢nosti. Testy
byvaji velice nakladné, a proto se co nejvice organizaci snazi tyto testy simulovat. Vysledky
Z testi jsou hlavni porovnavaci kritéria mezi ostatnimi vozy. Mezi ty nejvyznamngjsi
organizace patii evropska Euro NCAP a americké NHTSA a IIHS [5]. Zkousky bezpe¢nosti
jsou také nezbytnou podminkou pro ovéteni konstrukce vozu Formula Student.

3.2.1 NejCastéjsi typy narazovych zkousek

Caste¢ny &elni naraz — reprezentuje nejéastéjsi typ srazky automobilt a provadi se do
deformovatelné bariéry, ktera je vyrobena z hlinikové piekazky (hlinikové vostiny). Test je
uskute¢nén pti rychlosti 64 km/h a narazovou plochou béhem testu je 40 % piedni ¢asti vozu.
Aby viz byl povazovan za spravné zkonstruovany, musi se predni deformacéni zoéna
deformovat kontrolovatelnym zptisobem a pohltit veSkerou energii, zatimco prostor pro
posadku musi zistat neposkozeny [6].

obr. 3-3 Casteény &elni naraz do deformovatelné bariéry [6]

PIny ¢elni naraz — divodem vzniku zkousky byla stale tuzsi konstrukce automobilu, ktera
sice zajisti bezpecny prostor pro posadku bez vnikajicich cizich téles, ale zaroven znamena
mensi absorpci energie. Béhem zkousky plného celniho narazu jede automobil rychlosti
50 km/h a narazi do zcela pevné bariery se 100 % piekrytim. Test je zaméten na zadrzné
systémy a deformacni ¢asti vozu, které zmensuji zrychleni ptisobici na posadku vozu [7].
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obr. 3-4  Plny ¢elni naraz do pevné bariéry [7]

Bo¢ni naraz — naraz se simuluje pomoci voziku o hmotnosti 950 kg s piedni
deformovatelnou c¢asti predstavujici deformaéni zony druhého vozu, ktery narazi rychlosti
50 km/h do boku stojiciho. Na boku vozu neni moc prostor, a proto zde neni velka moznost
pro fizenou absorpci energie. Pii testu maji nejvétsi vliv na vysledek a bezpeéi fidice bo¢ni
a hlavové airbagy [8].

obr. 3-5 Bo¢ni naraz vozu do deformovatelné bariéry [8]
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3.3 Deformacni zény

Kazda karoserie moderniho vozu je konstruovana ze dvou zakladnich ¢asti, stejné tak je to
I pro formuli Student. Kabina, ktera je velmi tuha a tzv. deformacnimi zonami. Kabina musi
zlstat co nejméné poSkozena (nepohnutd), aby bylo mozné oteviit dvefe a nepronikla cizi
télesa do vozu. Karoserie vozu je konstruovana z riiznych materiald, tak aby kazdy splioval
pozadavek kladeny jeho funkci. Nejvétsi deformacni zony v piedni a zadni ¢asti vozu [9].

® Predni pricnik
® Predni podélnik
® Prah

® A sloupek

® B sloupek

® C sloupek

8 Vyztuhy dveri

® Defoelementy

obr. 3-6 Kli¢ové ¢asti karoserie osobniho automobilu [9]

Deformacni zony a €asti karoserie urcené k deformaci jsou navrhovany tak, aby bylo mozné
fidit jejich deformaci. Sily prochazi pies deformacéni ¢ésti, kde se vyrazné snizi jejich
velikost a nasledné vede do karoserie kabiny (obr. 3-7). Zbytkové sily pusobici na fidi¢e jsou
utlumeny zadrznymi systémy (pasy, airbagy). V bocnich ¢astech vozu se Casto vyuziva
vyplnéni sloupkd pénovym materialem. S vyplnénim prvkd vzroste jejich potencial pro

fizené absorbovani energie a fizeni absorpce [9].

obr. 3-7 Rozlozeni sil (a) pusobicich pfi ¢elnim narazu; (b) plsobicich pfi boénim narazu [9]
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3.3.1 Deformacni zébna u Formula Student

Ve vozu Formula Student je feSena struktura ramu velmi podobné, i kdyz méné
sofistikované. Zakladni konstrukci vozu tvofi chassis (ram) z karbonové struktury, ktery je
velmi tuhy a stejné jako v osobnim automobile musi zUstat pfi narazu co nejméné poskozeny.
Struktura rdmu (monokoku) je tvofend ze tii vrstev. Prvni a posledni vrstva je tvorena
z n¢kolika vrstev riznych karbonovych vldken. Do téchto dvou vrstev se zalaminuje
hlinikova vostina, ktera tvoii prostiedni vrstvu struktury (obr. 3-9). Tato struktura je oproti
klasickému trubkovému rdmu mnohem leh¢i, ale zarovei 1 tuz§i. Tuhost rdmu je potiebna
nejen pro bezpecnost fidice, ale 1 pro spravné fungovani podvozku.

i

Karbonovy ram

Deformacdni zéna

obr. 3-8 llustraéni obrazek deformacénich zén formulového vozu

Zatimco u osobniho automobilu je celd fada deformacnich prvkl v pfedni ¢ast (motorovy
prostor) vozu, které absorbuji vzniklou razovou energii. Na vozu Formula Stundet je pouze
jediny deformacni Clen, umistény v pfedni casti. Z toho divodu musi byt deformacni ¢len
velmi peclivé navrzeny a musi byt schopen absorbovat velké mnozstvi energie. Organizace
Formula Student klade velky diiraz na bezpe¢nost deformaéniho ¢lenu, $irsi popis v kapitole
(3.4)
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obr. 3-9 Karbonova struktura formulovych vozl [2]

3.3.2 Absorbéry narazové energie

Slouzi k pohlcovani narazové energie vzniklé pii ndrazu, predev§im za nizké rychlosti
(obr. 3-6). Pies deformacni ¢leny by neméla projit vétsi sila, nez jakou vydrzi deformacéni
zOny bez trvalych deformaci. Jedna se o sily mezi 100-150 kKN. Deformacni ¢leny pohlcuji
energii fizenym zdeformovanim se do sebe [1]. D¢€li se do zakladnich skupin:

- deformovatelna plechova struktura
- hydraulicky absorbér

- konstrukéni dily z plasti

- kombinované absorbéry

Deformovatelna plechova struktura — jedna se o nejjednodussi a nejcastéji pouzivany typ
absorbéru (obr. 3-10). Jeho velkou vyhodou je, Ze pienasi sily i v jinych osach, a proto
mohou mit nosnou a vodici funkci. Rizena deformace je zaji§téna predevsim jeho tvarem
a tloustkou. Nejcastéji pouzivany je Ctyiboky jehlan s prolisy nebo dérovanim. Diry oslabuji

deformacni ¢len, a tim muze byt dosaZeno tizené absorpce [1].

Allianz @)
17107
1172

obr. 3-10 Ctytboky deformaéni &len s prolisy [10]

23



Hydraulicky absorbér (tlumic) — pohlcuje energii vlivem proudéni kapaliny a jejim tfeni.
Rozd€luji se na dva typy dérované a ventilové. Nejvetsi rozdil mezi témito tlumici je, ze
dérovany ma konstantni drahu, vzdy vyuziva celkovy zdvih a je pouzitelny pouze v jednom
sméru. Ventilovy tlumi¢ ma konstantni silu. Velkou nevyhodou je, Ze netvoii nosnou ¢ést,
jsou tézké a velmi nakladné (témét nepouzivané) [1].

< .
Naraznik

obr. 3-11 Schéma hydraulického tlumice pfipojeného k pfednimu narazniku [11]

Konstrukéni dily z plasti — posledni dobou jsou velmi vyuzivané. Diky sendvicové
technologie je mozné konstruovat dily, aby plnily nosnou funkci i deformaéni funkci.
Absorpce energie je dosazena vytlatovanim vzduchu ze struktury. Velkou nevyhodou je
vznik tepla, ktery ma Spatny vliv na materidl. Vyuzivaji se jako vyplné dvefi a obcas
i narazniku [1].

Kombinované absorbéry — pénova (kovovd) nebo také voStinova vypln stabilizuje
tenkosténny plechovy nosnik a zlepsi jeho fizenou deformaci. Velmi vhodny material pro
kombinované uziti je Arpro, jeho hlavni slozkou je polypropylen. Jeho velkou vyhodou je
relativné nizkd hmotnost za vysoké odolnosti. Velmi dobie absorbuje narazovou energii,
a to bez ohledu na smér, ze kterého je naraz proveden. Tato velmi dobra vlastnost se da
vyuzit pravé v automobilnim primyslu, jako vypli dveti nebo naraznikd. Vyplné se mohou
dat 1 pred hydraulicky tlumi€ a tim zlepsi jeho t¢innost. SlouZi i jako ochrana pro chodce
[1, 12].

s pénovou vyplni

A bez pénové vyplné
\

deformaéni sila
s
-

7 VANIVIEN
— \ VY N
I \_- -

deformaéni  draha

obr. 3-12 a) Deformaclni charakteristika absorbéru s vlivem vypIné [1], b) Material Arpro pro dvefni panel [12]
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3.4 Absorbér narazové energie Formula Student

Formula Student je prestizni evropska soutéz univerzitnich tymu. SoutéZ vznikla v USA
roku 1981 a o 17 let pozd¢ji se dostala i do Evropy. Cil soutéze je, aby kazdy tym tvoreny
studenty bakalaiského nebo magisterského studia, postavil jednomistny viiz (formuli). Diky
soutézi ziskaji studenti spoustu znalosti, ale 1 zndmosti. Postavit takovy vliz vyzaduje jisté

znalosti a spoustu pravidel, zaméfené predev$im na bezpecnost [2].

Jednim z hlavnich parametri projektu je bezpe€nost, kladend na navrhovany viz. Kazda
formule musi byt vybavena deformacnim ¢lenem v piedni €asti vozu. Pravidla na
deformacni ¢len jsou v podstaté rozdéleny do dvou skupin. Prvni skupina se zabyva vlastnim
deforma¢nim c¢lenem a jeho instalaci a druhd fesi podminky a pravidla pro testovani
navrzeného ¢lenu. Dalsi pod-body jsou ¢erpany z originalnich pravidel pro rok 2020, kde se
deformacnimu ¢lenu vénuje oblast ptiblizné o 3 strankach A4 [3].

PoZadavky na deformacni ¢len (obr. 3-13):

. pifipevnén na piedni prepazku (bulkhead)
. nejméné 200 mm dlouhy (méfeno v podélné ose vozidla)
. nejmén€ 100 mm vysoky a 200 mm Siroky vV minimalni vzdalenosti 200 mm

od piedni ¢asti ramu
. bezpe¢né piipevnén piimo k proti prurazové prepazce (Anti Intrusion Plate)
a pfi Celnim narazu nesmi prorazit bulkhead

. nesmi byt soucasti nosnych ¢asti karosérie

obr. 3-13 Konstrukéni feSeni ramu (chassis) Dragona X

25



Prirazova prepazka (AlP) Pfedni pfepazka

(bulkhead)

Edge:..-0812 (-]
Délka 200 mm

Edge:..-0812
Délka

obr. 3-14 Schéma konstrukce predni ¢asti formulového vozu

U kazdého vozu musi byt deformacni ¢len ptipevnén k Anti Intrusion Plate (AIP), ktery je
bud’ 1,5 mm Siroky z pevné oceli, nebo 4,0 mm Siroky z hliniku. Je mozné si navrhnout
vlastni AIP (napft. z karbonovych vlaken), ale za takovych podminek se musi délat dalsi testy
na samotny plech [3].

Pozadavky pro testovani deformacniho ¢lenu:

. deformacni ¢len ptipevnény na viiz o hmotnosti 300 kg narazi do absolutné

tuhé bariéry rychlosti 7 m/s.

. zpomaleni nesmi presahnout primérné 20 g (20ndsobek tithového zrychleni)
a maximalni hodnotu 40 g (40nasobek tihového zrychleni)

. absorbovana energie musi byt minimalné 7350 J

. deformacni ¢len musi byt béhem testovani piipevnén k AIP a k testovacimu
ptipravku (pfedni ¢ast vozu) stejnym zplsobem, jako bude realné upevnéni

. prostor za AIP musi byt alespont 50 mm

. zadna ¢ast AIP se nesmi trvale zdeformovat o vice nez 25 mm za polohu AIP

pted zkouskou

Dynamické testovani deformacéniho ¢lenu se musi provadét pouze na specializovaném
testovacim zafizeni, jako jsou narazova kyvadla, padostroje nebo sané. Test muze byt
provadén na univerzité, ale jeho obsluha musi byt provadéna odbornym pracovnikem [3].
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3.4.1 Pouzivané typy deformacnich ¢lenu

Standardni deformacni ¢len — jedna se o deformacni ¢len poskytovany organizaci Formula
SAE. Standardni deformacni ¢len je vyroben z materidlu Dow Impaxx® 700 a vétSinou jej
vyuzivaji zacinajici tymy. Nevyhodou je jeho velkd hmotnost (piiblizné 700 g) a velké
rozméry, diky kterym musi byt pfedek vozi upraveny a zvétSeny podle pravidel [13].

obr. 3-15 Standardni deformacni ¢len poskytovany organizaci Formula SAE [13]

Deformacni ¢len z pénovych materiali — vice rozSiteny a pouzivany typ deformacniho
¢lenu. Jeho vyhodou je nizka hmotnost, diky vysoké porovitosti, a zaroven dobré vlastnost
pohlcovani energie. Pribéh absorbovani energie je popsan na (obr. 3-16), v zavislosti
pusobici sily na deformaci [14].

“Ideal” Energy |
Absorber Zone

Stress, O

Crush Plateau

Energy Absorbed =
Force X Displacement
(at constant force)

5
Strain, €

obr. 3-16 Zavislost plsobici sily s deformaci u pénového materialu [14]
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Deformacni ¢len z hlinikového sendvi¢ového jadra— jde 0 nejvice pouzivany material.
Deformacni Clen lze zkonstruovat nalepenim nékolika vostinovych desek umisténych vedle
sebe nebo specialn¢ vyrobené vostiny s buitkami v celé délce. Dnes se nejvice vyuziva
hexagondlni struktura vostin. Vyrobci dnes nabizi pied-deformovanou vostinu, ktera
minimalizuje prvotni Spicku narazu. Cely pribéh deformovani a pohlcovani energie probiha
za konstantni sile. Diky této Gpravé je chovani voStiny vice stabilni
a dosahuje se snizeni maximalnich i primérnych hodnot zpomaleni, ktera jsou kritériem pro
splnéni testu [15].

_ﬁjjﬁjﬁﬁﬁ

» Initial Peak

M Removed by Pre-Crush
I

I

ﬁjﬁﬁﬁﬁﬁ

'Area = Energy Absorbed

Crush Strength (psi

Strain {invir

obr. 3-17 Charakteristika pohlceni prvotni $picky sily diky pfed-deformované oblasti [15]

obr. 3-18 Deformacni ¢len vyuzivany tymem TU Brno Racing na voze Dragon 9
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3.5 Technologie Selective Laser Melting (SLM)

Selective Laser Melting (SLM) je aditivni technologie 3D tisku. Na rozdil od klasického
zpisobu vyroby (obrabéni), technologie materidl neubird, ale pfidava. Vyroba zacina
nanesenim vrstvy kovového prasku na zakladovou desku. Vrstva je nasledné natavena
usmérnénym paprskem laseru pomoci zrcatek. Laser natavuje prasek piesné V mistech, kde
ma vzniknout vysledny vyrobek. Po prvni natavené vrstvé zakladova deska sjede dold,
davkovac rozprostte dalsi vrstvu prasku a proces se opakuje. Cely prubéh 3D tisku probiha
v komoie s ochrannou atmosférou plynt, jako je argon nebo dusik. Technologie SLM
umoziuje uplné protaveni kovového materialu. Vyrobek je diky tomu homogenni a ma lepsi
mechanické 1 fyzikalni vlastnosti. Prasek, ktery nebyl nataven je mozné znovu pouzit, a tim
se snizi jeho spotieba. Vyrobek se po vytisknuti musi ocistit predevsim od podpor, které
musi byt pod materialem, jenz by byl ve vzduchu (ptevisy) [16, 17, 18].

Skenovaci zrcadla

N _ Zdroj laseru
Pohyb zrcadel Him
C‘ S
Rona\'en:i.‘ lazen .‘ “ Cotka

Divkovaé prasku

Zasobuik s praskem

/ I z
Zakladovi deska
Vyrobni platforma Zasobnik na pfebytetny priasek

obr. 3-19 Schéma metody SLM [16]

Tato metoda je velmi vhodné pro vyrobu konstrukéné a geometricky slozitych dild, jejichz
vyroba konven¢ni metodou neni mozna. Je mozné vyrabét tenkosténné vyrobky coz je oproti
slévani velkd vyhoda. Metoda mé velmi Siroké vyuziti v mediciné a letectvi. Diky SLM
metod€ je mozné vyrabét rizné lidské implantaty, které jsou velmi malé a geometricky
slozité [16, 17].
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Technologii je mozné kombinovat rizné materidly dohromady, a tak docilit velmi
specifickych vlastnosti. Nejcastéji se pro tisk pouzivaji slitiny hliniku nebo slitiny titanu.
SLM metoda umoziuje vyrabét funkéni komponenty s vysokou strukturalni integritou
a velmi kvalitnim povrchem. Velkou nevyhodou je vysoka provozni cena, a také dlouhy
vyrobni ¢as [16, 17].

3.5.1 Materialy pro aditivni vyrobu

V soucasné dobé¢ existuje velké mnozstvi materiala a jejich slitin bézné pouzivanych pro
vyrobu pomoci aditivni technologie, ale také mnoho dalSich, které jsou zkoumany pro
nejlepsi vhodnost vyuziti. Kazdy material ma jinou pevnost, tuhost, teplotu taveni i tuhnuti
a vSechny tyto parametry ovliviiuji proces vyroby. Pii volbé materidlu se proto musi brat
ohled i na proces vyroby, vyuziti vyrobku i jeho pracovni prostiedi.

Pro rGzna odvétvi byly vyvinuty rizné materialy, které odpovidaji jejich vyuziti. Slitina
Ti6Al4V ma obrovské uplatnéni v medicing, letectvi i v kosmickém vyzkumu. Jednou
Z nejvetsi prednosti je kombinace pevnosti, korozni odolnosti, obrobitelnosti a svatitelnosti.
Slitina je, vzhledem K jeji pevnosti a tuhosti, velice lehkd. Hmotnost hraje velkou roli ve
vSech odvétvich, at’ uz jde o implantaty, dily pro letadla nebo kosmicky primysl. Slitina je
také vhodna pro povrchové Upravy, kterymi se zlepsi jeji vlastnosti. Kombinace materialu
Ti6Al4V a metody SLM je mozné vyrobit velmi slozité ale odolné vyrobky [19]. Zakladni
materialové charakteristiky viz (tab. 3-1).

tab. 3-1 Mechanické vlastnosti materialu Ti6Al4V [20]

Charakter Hodnota
E 114 GPa
Re 880 MPa
Rm 950 MPa
p 4 430 kg*m-3

DalS$im velmi roz$ifenym materidlem je AISi10Mg, ktery se plivodné pouZzival pfedevsim ve
slevarenstvi. Diky jeho dobrym vlastnostem se ale zacal pouzivat pro aditivni vyrobu pomoci
SLM. V dnesni dob¢ je materidl velice vyuzivany v automobilovém i leteckém pramyslu, a
to predevsim diky jeho vysoké pevnosti, ale zdroven nizké hmotnosti. Material mé velmi
dobré mechanické vlastnosti, a proto se stdle velmi zkoumd a vyviji. Jednim z ¢lanki

vvvvvv

vlastnosti materialu jsou shrnuty v (tab. 3-2).
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tab. 3-2 Mechanické vlastnosti materialu AISi10Mg [21,22]

Charakter Hodnota

E 75 GPa

Re 260 MPa

Rm 460 MPa

p 2680 kg*m-

3.5.2 Vyuziti strukturovanych materialt pro absorpci energie

Inspiraci pro strukturované materialy byly prvky pfirody jako koraly, motyli kiidla, kosti i
lastury (obr. 3-20). Struktura ma velmi specifickou a tvarové slozitou geometrii. I kdyz
nejsou tyto prvky plné materidlu maji velkou pevnost, a toho se snazime vyuzit pomoci
strukturovanych materialt. Pouziti strukturovanych materiali misto plného ma uplatnéni
tam, kde se klade diiraz na pevnost, ale zaroveil co nejmensi hmotnost. Nej€astéjsi oblasti
vyuziti jsou v medicing, kosmonautice, letectvi, ale i motorsportu. Ve vesmirnych aplikacich
se vyuziva pro drzaky riznych soucasti na satelitech. V medicin€ se snazi vyrobit implantaty
co nejvice podobné realnym kostem. Lidska kost je tvofena tkani s ptesné definovanou
poréznosti. Kazda ¢ast ma jinou ulohu v mechanismu a také jiné vlastnosti. Pii pouziti
mikro-prutovych struktur se da velmi vérné napodobit tato struktura. Spravny navrzenim

parametrt se da co nejvice priblizit realnym kostem [4].

obr. 3-20 Motyli kfidla, jako inspirace pro mikro-prutové struktury [23]
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3.5.3 Vyzkumy v oblasti mikro-prutovych struktur

Skupina Svycarskych vyzkumniku zkoumala u¢inek pomalého zatizeni hlinikového
(A15056) sendvic¢ového jadra (honeycomb) a titan-hlinikového (Ti6Al4V) strukturovaného
hmotnost, a proto se zdd byt vyhodna miizkova strukturu. Pfi testu byla pouzita miizkova
struktura BCC (body centered cubic) o velikosti 2,5 mm a sendvicova jadra s hexagonalnim
tvarem o velikosti 8 mm. Vyroba probéhla metodou SLM, béhem které ménili vykon
aexpozici laseru. Rozméry zkuSebniho vzorku byly 100 x 100 x 21 mm. Poté byly jednotlivé
vzorky vystaveny padu zavazi o hmotnosti 2.07 kg. Pii padu zavazi z vysky 0,5 m pohltil
hlinikovy vzorek 0,051 Jm3®kg a titanovy vzorek 0.023 Jm®Kkg. Vyrazny rozdil byl
predevsim ve velikosti zdeformované hloubky. U hlinikového jadra byla hloubka deformace
19,08 mm, téméf pres celou tloustku vzorku. U titanového jadra to bylo pouhych 4,78 mm.
Z porovnani vypliva, Ze jak hlinikova jadra, tak 1 titanova (Ti6Al4V) dosahli velmi
podobného vysledku specifické absorbované energie. VEétsi rozdil byl ovSsem v oblasti
poskozeni vzniklé narazem. U vzorku vyrobeného z mikro-prutovych struktur byla oblast
vice lokalizovana a 1épe fizena. Je to zpusobeno rozdilnym mechanismem absorpce energie
mezi sendvi¢ovym jadrem a mikro-prutovou strukturou, a proto se zda byt mikro-prutova

struktura vice vhodna pro fizenou deformaci [24].

U strukturovaného materialu je hodné parametrt, které se musi volit vzhledem
k pozadavkim na funkci soucasti. Jednim z dalSich dualezitych prvki je vlastni geometrie
miizky, kterou se zabyva spousta vyzkumu. Pfi experimentu bylo zkouSeno pét typi
jednotkovych mftizek viz (obr. 3-21).

BCC BCCZ FBCC

Gyroid FBCCZ

obr. 3-21 Schéma rtznych typl jednotkovych bunék [25].
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Pro experiment byly vyrobeny 3 kusy pro kazdy typ mfizky se stejnou jednotkovou velikosti
miizky. VSechny vzorky byly vyrobeny z materialu A1Si10Mg metodou SLM. Vzorky byly
ulozeny mezi tenkymi plechy, kde horni t = 0,3 mm a spodni t = 0,5 mm. VSechny typy
miizek byly tvofeny se stejnou relativni hustotou 17,9 % a rozmérech 40 x 40 x 16,8 mm.
Aby bylo docileno stejné hustoty pro vSechny typy miizek, museli byt rtizné priméry vzpér.
Priméry vzpér byly voleny od 0,58 mm do 0,8, kdy nejmensi priimér vzpéru méla miizka
FBCCZ a nejvétsi prumér miizka BCC [25].

Test vSech vzorkl byl proveden na padacim zafizeni. Princip padaciho zatizeni je v pfeméné
kinetické energie padového Clenu na energii narazovou. Indentor (néstroj pro méfeni
tvrdosti) mél primér d = @ 16 mm o vaze m = 2,83 kg a byl spustén z vysky h =1 m. Cely
test a jeho vysledky byly zaznamenany na vysokorychlostni kamery. Vysledky testt jsou
uvedeny v (tab. 3-3). Mtizka BCC a gyroid vysly velmi podobné¢ jak realnou vahou vzorku,
tak 1 absorbovanou energii. Gyroid mél o néco vys§i maximalni silu ndrazu. Miizky FCC
byly na tom nejlépe s absorpéni silou Pa[J/s], ktera se vypocita ze vztahu:

E
p, ="t
ta

2.1)

kde Ea je absorbovana energie [J] a taje ¢as deformace [s]. Absorp¢ni sila je charakteristika,
ktera definovala proces absorpce energie béhem deformace vzorku [25].

tab. 3-3 Vysledky zkousenych vzork( [25].

Redlna Rvychlo'st Absorbovana Cas Primérna Maximalni  Absorpéni
Vzorek vaha (g) pred narazem energie (J) deformace sila (N) sila (N) sila (J/s)
(m/S) (ms)

BCC 15,349 4,15 23,99 3,20 2746 5029 7,50

BCCz 15,995 4,11 23,56 3,11 2762 5068 7,57

FCC 20,049 4,12 23,29 2,39 3337 6 526 9,76
PFCC 19,399 4,12 23,24 2,30 3556 7511 10,09

SG 16,316 4,13 23,60 2,81 2977 6 064 8,39

Struktura gyroidi ma velmi podobny vysledek jako struktura BCC a BCCZ pfi narazové
zkouSce. Vyhodou gyroidu je, Ze jeho tuhost je stejnd pro vSechny sméry zatiZzeni. Pro
nepretrzitou absorpci energie je hloubka a ¢as deformace velmi dilezity. Pokud je material
ptili§ tuhy, tak c¢as i hloubka deformace jsou pfili§ malé, a pak je ndrazova energie
absorbovana jen ¢astecné€. Za timto ucelem byl definovan parametr absorpéni sily Pa [25].
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Pti dalSim experimentu bylo zjiStovano, jaky ma vliv rozlozeni hustoty materidlu na
absorpci energie a pevnost materialu. Vzorky byly vyrobeny z materidlu AlSil10Mg
orozmérech 18 x 18 x 18 mm s jednotkovou velikosti jadra 3 mm. Vyroba prob&hla metodou
SLM. Experiment byl proveden na jednoosém siloméru o sile 50 kN. Kompresni posun byl
nastaven na 0,03 mm/s. Data byla ziskavana z vysokorychlostnich kamer [26].

1
» 99! | 0.139
SOOCE
3 ' ’f/;i/;‘\'\/" s 0.171 pramérné
p P 4 ) c.:‘ & I %k
/Qg/é}s;/mf ) 0.236
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obr. 3-22 Zpusob rozlozeni hustoty a) rovnomérné rozlozeni b) proménna hustota [26]

Po provedeni experimentu bylo zjisténo, ze zavislost napéti na deformaci je v prvnich 10 %
deformace na tom lépe vzorek srovnomérné rozloZenou hustotou. Pro konec¢né napéti
pusobici na vzorky byl rozdil v deformaci asi 25 %. Vysledné zdeformovani proménné
hustoty bylo mensi. Pfi vyhodnocovani absorbovani energie probihal vyvoj velmi podobné.
V prvnich 10 % deformace vEétsi mnoZstvi energie pohltil typ A, poté absorboval druhy typ
vzorku energii rychleji. V kone¢né deformaci (vzorek typu A zdeformovan na 80 %, vzorek
typu B na 60 %) pohltil vzorek srovnomérné rozloZzenou hustotou asi 15 J a vzorek
s tfidénou hustotou 13 J viz (obr. 3-23) [26].
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obr. 3-23 Graf zavislosti napéti na deformaci, kde je a) s proménnou hustotou b) s rovnomérnou hustotou [26]
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Vzorek s proménnou hustotou se bortil v sekvenci vrstva po vrstveé, postupujici z oblasti
s nizkou hustotou do oblasti se zvySenou hustotou. Kiivky v grafu (obr. 3-23) ukazuji fadu
stupniovitych ryst, kde je mozné identifikovat kolaps a zhutnéni jednotlivych vrstev.
Postupné zesileni a zvySujici se mira absorpce energie az do zahusténi ukazuji potencial
V fizeni absorpce energie pomoci mikro-prutovych struktur [26].

Strukturovany material je relativné nova technologie. Diky tomuto faktu se objevuje spousta
vyzkuml a experimentll, jak co nejlépe vyuzit potencidl téchto materialti. Skupina péti
vyzkumniku z Kanady navrhovala absorbér narazové energie pro formulovy vuz. Zjist'ovali,

jaky vliv ma povlak na jadie z miizkované struktury a jako moc to ovlivni absorpci energie.

Pro experiment byla vyuzitd pyramidova miizova jadra ze slitiny Al. Byla vyrobena za
pouziti formovacich lisi zkomeréné¢ dostupnych kovovych plechi AA3003-H144.
Pro zvySeni tvarovatelnosti byly plechy nejprve zihany pti T = 600 °C po dobu 1 h. Struktura
byla vyrabéna s thlem piihradového nosniku 6 = 21°- 43°. Vzorky byly poté podrobeny
dikladnému ¢isténi povrchu a naslednému tvrdému eloxovani, aby vznikla vrstva
keramického povlaku Al>Os. proces ¢isténi vede ke zlepSeni elektrické vodivosti pro
eloxovéni, ale také snizuje prifez o 2,5 %. Nanesend vrstva povlaku se pohybovala
v rozmezi s = 0-50 um [27].

0=21"-43°
obr. 3-24 Ukazka pouzité pyramidoveé struktury [27]

Celkoveé bylo pouzito 49 vzorkd se sedmi riznymi piihradovymi thly a sedmi riznymi
tloustkami povlaku. Vzorky byly podrobeny kvazistatickym zkouSkam stlaceni pii zatizeni
50 kN a rychlosti hlavy 0,017 mm/s. Vysledky byly zaneseny do grafii v zavislosti napéti na
deformaci. Se zvétSujicim se uhlem piihradovych nosniku byl pozorovan znaény narust
napéti ve vzorku. Také dochazelo k vét§imi zdeformovéani vzorku, které vedlo k vétsi
absorpci energie [27].
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obr. 3-25 Graf s vlivem zmény Uhlu pfihradového nosniku [27]

Experimentem bylo zjisténo, ze od nejnizsiho ptihradového uhlu nepotazenych Al miizi po
nejvyssi thel a nejsilngjsi povlak se Sestindsobné zvysi pevnost v tlaku, dvandctindsobné
zvysi absorpce energie na objem (z 0,2 J /cm® na 2,4 Jicm®) a dvacetinasobné zvyseni
absorpce energie na hmotnost (z 0,8 J/g na 17 J/g) [27].

Posledni vyzkum se zabyva tepelnym zpracovanim mikro-prutovych struktur vyrobenych
metodou SLM. Pro vyzkum vyuzivali vzorky o rozmérech 20 x 20 x 20,8 mm se zakladni
miizkou struktury BCC a materidlem AlSi10Mg. Délka jedné buniky je 4 mm a primér
jednotlivych vzpér je 0,8 mm. V experimentu se pouzivalo 5 riznych vzorkil (s oznacenim
HT1-HT5), ze kterych 4 byly tepelné zpracovany (zihany) a jeden zistal nezménén [28].

Vzorky s oznacenim HT1 a HT2 byly zihany na teploté¢ 300 °C po dobu 3 h. Rozdil byl
V nasledném ochlazovanim, kde prvni vzorek se ochlazoval v uzaviené peci a druhy na
vzduchu. Tteti vzorek byl Zihan na teploté 160 °C po dobu 6 h a ochlazovan v uzaviené peci.
Ctvrty vzorek byl zpracovan roztokem a nasledn& ochlazen ve vodé [28].

Nasledné byly vzorky otestovany kvazistatickymi zkouskami, pfi kterych se zjiStovaly
mechanické vlastnosti jednotlivych vzorkt. Byly zjistény dva typy mechanického chovani,
které popisuje (obr. 3-26). Prvni dva vzorky (HT1, HT2) ukazaly velké snizeni tuhosti
a maximdalni sily. Na druhou stranu byl u vzorku odstranén kolaps, ktery je pro
mikro-prutovou strukturu z AlSilOMg typicky. Zaroven vzorky maji 2 az 3krat vyssi
prodlouzeni pii pfetrzeni. Druhd skupina vzorki (HT3, HT4) maji velmi podobné
mechanické vlastnosti jako vzorek bez zpracovani (HTS) [28].
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obr. 3-26 Graf zavislosti sily na deformaci pfi zdeformovani vzorku do 50 % [28]

Pro srovnani absorp¢nich vlastnosti byl pouzit tepelné zpracovany vzorek HT2 a vzorek bez
tepelného zpracovani HTS. Test vzorki byl proveden na padovém zafizeni
s vyslednou narazovou energii 74 J. Vysledky jednoznaéné ukazaly vyrazné vyssi stabilitu
deformacniho chovéani. Jak ukazuje (obr. 3-27a), absorbovana energie obou vzorki je velmi
podobna. Z pocatku deformace absorboval tepelné nezpracovany vzorek vice energie.
Ovsem kdyZ doslo ke kolapsu této struktury, absorbovana energie vyrazné klesla a zihany
vzorek, ktery se nezhroutil zacal, absorbovat vice energie. Vysledna absorbovana energie
byla vyhodnocena do 50 % (10 mm) deformace a jeji hodnoty pro vzorek HT2 byly 3,73
MJ/m3a 3,31 MJ/m? pro vzorek HT5. Na obr. 3-27b je ukazano, ze zihané vzorky maji vyssi
ucinnost absorpce energie v disledku vétsiho protazeni materialu, které zajist'uje postupnou
a stabilni deformaci struktury [28].
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obr. 3-27 a) Graf skutecné (Wact) a kumulativni (Wcum) absorbované energie b) Graf ucinnosti absorpce
energie [28]
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4 DISKUZE

4.1 Okrajové podminky pro navrh absorbéru

Pro mozny navrh uc¢inného absorbéru narazové energie bylo nutné zjistit maximalni mozna
hlava, hrudni a vnitrobfiSni orgény. Nejkritictéjsi kritérium je limit 80 g po dobu 3 ms pro
Spickové zpozdéni hlavy. Zaroven pii rozboru deformacnich zén bylo zjisténo, Zze
deformacni ¢len ve voze musi vydrzet 100-150 kN [1].

V soucasné dobé se velmi ¢asto vyuzivaji pénové materialy (kovové) pro zlepseni absorpce.
Jenomze diky ¢aste¢né nahodilé struktufe je fizeni absorpce velmi obtizné [1]. Pro zlepSeni
této vlastnosti je vhodné vyuzit deformaéni ¢leny vyrobené technologii SLM
s mikro-prutovou strukturou. U takto vyrobenych absorbérii by bylo umoznéno 1épe fidit
celou absorpci energie béhem deformace. Tento zptsob by se dal také dobfe vyuzit v bocnich
sloupcich vozu nebo alespon v jeho ¢asti [9]. Zde neni ptili$ velkych prostor pro deformacni
zo6nu, a proto je pii bo¢nim narazu velmi obtizné snizit kinetickou energii vzniklou narazem.
Diky malému prostoru je vhodné pouzit proménnou hustotu rozlozeni materialu, kde by se
hustota zvétSovala pres prifez sloupkem ve sméru do kabiny. Ze zacatku by se sloupky
fizen¢ deformovaly a tim pohltily ndrazovou energii. S rostouci hustotou by se zvysila tuhost
a tim by sloupek ziskal pevnost, kterou musi mit, aby kabina vozu zilistala co nejméné
poskozena [9, 26]. Velkym problémem bude vysledna cena dilu, ktera by byla o mnoho vyssi
nez soucasné vyrabéné sloupky.

Ziskané maximalni hodnoty pro osobni automobil se bohuzel nedaji pfimo srovnavat
s formulovym vozem, protoZze v automobilu jsou celé¢ deformacni zony, které snizuji
kinetickou energii. Projekt Formula Student ma pravidly dané maximalni zpozdéni 40 g
a prumeérné zpozdeéni nesmi piesahnout 20 g. Dale je nutné, aby deformacni ¢len absorboval
minimalné 7 350 J ndrazové energie. Minimalni rozméry absorbéru musi byt 200 x 100 x
200 mm, tyto udaje urcuji okrajové podminky pro samotny navrh deformac¢niho ¢lenu [3].
Oproti v§em zkousenym vzorklim z vyzkumi bude deformacni ¢len vyrazné vétsi, coz miize
zpisobovat velké problémy pifi deformaci mikro-prutové struktury. Pti deformaci
a poskozeni mikro-prutové struktury dochazi ke skluzu miizek po skluzové roving (obr. 4-1),
a tim nedojde k Gplnému vyuziti absorbéru [28]. Pro co nejlepsi predejiti tomuto stavu je
nutné vybrat co nejvhodnéjsi materidl pro vyrobu deformacniho ¢lenu.
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obr. 4-1 Schématické zobrazeni skluzové roviny u mikro-prutovych struktur

4.2 Porovnani material pro aditivni vyrobu SLM

Jak uz ukézaly predeslé vyzkumy, volba materialu je velmi dulezity parametr pfi navrhu
deformacniho ¢lenu vyrobeného metodou SLM. At uz je to z hlediska samotné vyroby, tak
i kvili vyslednym mechanickym vlastnostem vyrobku, a také predevsim kviili co nejlepSimu

zabranéni kolapsu struktury.

tab. 4-1 Srovnani mechanicky vlastnosti AISi10Mg a Ti6Al4V [20, 21, 22]

Charakter AlSi10Mg Ti6Al4V

E 75 GPa 114 GPa

Re 260 MPa 880 MPa

Rm 460 MPa 950 MPa

p 2 680 kg*m3 4 430 kg*m3

V prvnim experimentu byla srovnavana titanova slitina (mikro-prutové struktury)
a hlinikova slitina (struktury honeycomb). Jak ukazuje tabulka (tab. 4-1) slitina titanu ma
témet Ctyfnasobné vétsi mez kluzu a dvojnasobné véEtsi mez pevnosti. Tyto vlastnosti

1 samotny experiment ukdzaly, Ze titanova slitina je velmi tuha, a proto se vzorek ve vysledku
méné zdeformoval. Vyzkum také ukazal, Ze hlinikovy vzorek absorboval 0,051 Jm3/kg
energie a titanovy vzorek 0.023 Jm%/kg energie, coz je téméf dvojnasobné mnozstvi [24].

39



V projektu Formula Student je velky prostor pro absorpci energie, protoze deformaéni ¢len
musi byt nejméne 200 mm dlouhy. Z tohoto hlediska je vhodné;si hlinikovy material, ktery
se zdeformuje témcft pres celou jeho délku a vyuzije tak maximalni potencil pro absorpci
energie. Dalsi vyhodou hlinikové slitiny je, ze ma oproti titanové slitiné skoro polovi¢ni
hustotu, a diky tomu bude vyrazné leh¢i. Problém u hlinikové slitiny pouzité pro vyrobu dilu
metodou SLM mize byt ten, ze je az prili§ kiehka. Diky tomu by mohlo dojit k poruseni
mikro-prutové struktury na skluzové roving jesté pred tim, nez se zdeformuje po celé délce.
To by zpusobilo, ze deformacni ¢len bude absorbovat energii jen ¢asteéné a po poruseni uz
by absorboval jen minimalni mnozstvi.

Podobny problém fesila skupina vyzkumniku v ¢lanku [28]. Ve kterém se snazili najit
nejvhodnéjsi tepelné zpracovani mikro-prutové struktury. Ukazalo se, ze kdyz se vysledna
hlinikova struktura bude zihat na teplotu 300 °C po dobu 3 h a nasledné se ochladi na
vzduchu, snizi se tak celkova kiehkost struktury. Diky tomu nedojde k rychlému kolapsu
struktury a cela deformace absorbéru bude vice stabilni, viz (obr. 4-2). Tuto teorii také
potvrdilo celkové mnozstvi absorbované energie, kdy tepelné nezpracovany materil
absorboval 3,31 MJ/m?, zatimco Zihany material absorboval 3,73 MJ/m?® [28]. Rozdil hodnot
se nezda byt piilis velky, ale hodnoty popisuji absorbovanou energii na m?, coz znamena, ze
u absorbéru o velkém objemu bude rozdil znatelny. Z provedené analyzy vyplyva, Ze pii
vhodném tepelném zpracovani se zlepsi kiehké chovani mikro-prutové struktury vyrobené
metodou SLM. Stejny postup Zihani by byl pouzit i pfi vyrobé deformaéniho ¢lenu. Kromé
materidlu pro vytvoreni struktury je velmi dilezitd samotna geometrie mikro-prutové
struktury.

obr. 4-2 Srovnani a) tepelné nezpracované struktury a b) tepelné zpracované struktury [28]
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4.3 Porovnani rozlozeni hustoty a zakladnich typt mfizek

Clanek [26] ukazal, Ze diky technologii SLM a jeji velké tvarové volnosti, je mozné vyrabét
struktury s rtizné rozlozenou hustotou. To umoziuje 1épe urcit pribéh celkové deformace,
a tak ji 1 Iépe tidit. Experiment popisuje vliv rozlozeni hustoty ve zkuSebnim télese na
absorbovanou energii. Z experimentu bylo zjisténo, Ze vzorek s proménnou hustotou se
mén¢ zdeformuje, ale vysledna absorbovana energie je mensi nez u vzorku s rovnomérné
rozlozenou hustotou. Vzorek s proménnou hustotou mé na zacatku malou tuhost, a tak se
deformuje vice. Se zhuStovadnim se materidlu vzroste taky jeho tuhost a tim se méné
deformuje. Na druhou stranu pii pfili$ velké tuhosti je vysledna absorbovana energie mensi
nez u vzorku srovnomérnou hustotou. Vzorek srovnomérnou hustotou, také Iépe
absorboval energii hned od zacatku, coz by mohlo vést ke snizeni maximalni sily [26].

obr. 4-3 Deformace tepelné zpracované mikro-prutové struktury s rovhomérné rozlozenou hustotou [26].

Jak je vidét na (obr. 4-3), i kdyz je struktura tepelné zpracovana, mize dojit k predéasnému
kolapsu cel¢ struktury a tim nedojde k vyuziti potencidlu celého vzorku. Pro co
nejefektivnéjsi absorbér je potieba, aby nedoslo k takovému kolapsu. S proménnou hustotou
se vzorek stava jesté vice stabilni a nedochazi ke kolapsu celé struktury viz (obr. 4-4), coz

umoznuje 1épe fidit mechanické vlastnosti absorbéru (deformaci).

obr. 4-4 Deformace tepelné zpracované mikro-prutové struktury s proménnou hustotou [26].

Nevyhodou u proménné hustoty je, Ze s rostouci hustotou vyrazné roste i jeji tuhost, a proto
se zcela nezdeformuje a nepohlti takové mnoZzstvi energie. Prili§ velké tuhost absorbéru
narazové energie by mohla byt velmi nebezpecna. Pti piilis velké tuhosti by mohlo dojit
k poSkozeni (prirazu) prurazové piepazky (obr. 3-14) a tim by doslo ke zranéni dolnich
koncetin. Z téchto dtvodt by musela byt zména hustoty co nejmensi, aby byl absorbér
schopen pohlcovat energii po celé¢ délce a nebyl na konci pfili§ tuhy a netcinny. Zaroven
bychom, diky alespon malé zméné¢ struktury, ziskali lepsi kontrolu nad deformaci.
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Dalsim velmi dilezitym prvkem pii ndvrhu mikro-prutové struktury je samotny tvar zédkladni
miizky. Pro vytvofeni takové struktury lze pouzit v dneSni dobé mnoho rtznych tvart
miizKy, jako jsou BCC, BCCZ az po miizky gyroid viz (obr. 3-21). Volba mtizky je velice
dualezita, protoze kazda miizka nam vytvari strukturu o velmi odlisSnych vlastnostech.

Podle testt z ¢lanku [25] vysly vysledky vzorkd s miizkou BCC a gyroid velmi podobné.
Absorbovana energie byla nejvétsi u typu BCC. Mrizka gyroid ma velkou vyhodu, Ze dokaze
témer stejné absorbovat energii ze vSech sméri, a to diky tomu, ze jeho tuhost je stejné pro
vSechny sméry zatizeni. Tato vlastnost se ovSem nedd vyuzit ve formulovém vozu.
Absorbéry energie jsou navrzeny a testovany pouze v jednom sméru zatizeni. U vzorku
s BCC mi#izkou byla navic maximalni (5 000 N) i primérna (2 700 N) sila ptisobici béhem
testu mensi nez u vzorku s mtizkou gyroid [25]. Primérné i maximalni sily (popf. zrychleni)
jsou hlavnim parametrem bezpec¢nosti deformacnich ¢lenti formulovych vozi [3]. Z toho
plyne, Ze vice vhodny zékladni prvek mikro-prutové struktury z této dvojce je miizka BCC.
Pro dalsi srovnani s miizkou BCC byly vybrany miizky FCC a PFC. Na prvni pohledy jsou
deformace byl vyrazné nizsi, coz ukazuje na to, Ze maji vyrazné vyssi tuhost. Proto byla
u experimentu zavedena charakteristika absorpéni sily, ktera ukazuje, jak rychle je vzorek
schopen absorbovat energii béhem deformace. Vzorky s FCC mfizkou mély tuto hodnotu
vyrazné vyssi nez ostatni zkousené vzorky [25]. U navrhu deformacniho ¢lenu pro zavodni
viz je velmi dilezitd nejen jeho spravnad funkénost, ale také jeho hmotnost. Podle tohoto
faktoru je opét vyhodnéjsi miizka BCC. U Mrizky FCC je leps$i absorpce v Case a jeji veétsi

tuhost, jenze ani jedno neni vyzadovéano pii navrhu absorbéru energie formulového vozu.

Z vyzkum lze usoudit, Ze nejvice vhodnou miizkou pro ndvrh absorbéru energie zavodniho
vozu je typ BCC. Mftizka BCC méla nejmensi hmotnost, ale zdroveil nejvice absorbovala
pfiliS vysokou tuhost, kterd umozni co nejvétsi zdeformovani deformacniho ¢lenu. Zaroven
diky zdeformovani na plné délce materiadlu absorbuje nejveétsi mnozstvi narazové energie,
ktera je jednim z dalSich kritérii pravidel Formula Student.

BCC

obr. 4-5 Zakladni mfizka mikro-prutové struktury BCC [25]
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Vyzkum zabyvajici se rozdilnym thlem nosniki potvrzuje, Ze je vhodné mit co nejvétsi thel
mezi piihradovymi nosniky. Diky velkému uhlu vzroste vysledna absorbovana energie [27].
VéEtsi thel tedy potvrzuje vhodnost miizky BCC, jako zdkladni prvek mikro-prutové
struktury, protoZe ma ze vSech srovnavanych miizek nejvétsi uhel mezi nosniky.

4.4 Testovani absorbéru narazove energie

Po navrzeni absorbéru energie je velmi dilezité jeho samotné testovani. Pfi testovani je
potieba zjistit, jestli absorbér spravné plni svoji funkci a jestli splni vSechny parametry
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obr. 4-6 Padové zafizeni pouzivané na Ustavu konstruovani a jeho schématické zobrazeni [25]

Na zékladé¢ vSech studii je pro méfeni vhodnosti absorbéru narazové energie nejvhodnéjsi
vyuzit padostroj (viz obr. 4-6). Princip fungovani zafizeni je zaloZzen na zméné kinetické
energie padaciho razniku na narazovou energii. Tento princip lze popsat jednoduchou
fyzikalni rovnici [25]:

%mv2 + E, = mgh (4-1)
Kde: m [kg] hmotnost pouzitého indentoru
v [m*s™] rychlost indentoru tésné pied ndrazem
Et [J] ztratova tieci energie
g [m*s?] tihové zrychleni

h [m] padova vyska
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Béhem testu na zkuSebni vzorek volnym padem dopada indentor, ktery postupné pronika do
testovacitho vzoru a méni svoji kinetickou energii na absorbovanou energii vzorkem.
Zatizeni na (obr. 4-6) pracuje s maximalnim zavazim o hmotnosti m = 7,25 kg a vySce padu
h =1 m [25]. Vzhledem k omezenym rozmértiim a moznostem, by bylo mozné testovat pouze

vzorky, pro zjisténi chovani navrzeného absorbéru.

Pro otestovani vysledného deformacniho ¢lenu, ktery ma minimalni rozméry 200 x 100 x
200 mm a musi absorbovat minimalné energii o velikosti 7 350 J by bylo zapotiebi pouzit
vétsi padové zafizeni [3]. Je potieba, aby takovy padostroj mél dostateéné velky prostor
a dostatené velké zavazi pro provedeni testu. Optimalni padostroj ma firma KTG s.r.o.,
ktera provadi podobné bezpecnostni testy. Pro tym TU Brno Racing firma poskytuje
potiebné otestovani a také dodava veskeré vysledky z testi ve formé grafii a videi [29].
Béhem testovani se také méti maximalni prihyb prirazové piepazky, na které je umistén

deformacni ¢len. Hodnota prihybu nesmi piesahnout 25 mm [3].

4.5 Vypocet tuhosti vrstev s proménnou hustotou

Vyzkumy ukazaly, Ze s pomoci proménné hustoty se da snizit Sance na ptedcasny kolaps
miizek po smykové rovin€. Pro navrh spravné rozlozené hustoty je vhodné znat tuhost
jednotlivych vrstev. Hodnoty pfi vypocétu vychazeji z experimentu [26]. Pro vypocet tuhosti
jednotlivych vrstev se vyuZije rovnice (4-2) a zjednoduseni viz (obr. 4-7).

F = kx (4-2)
Kde: F [N] sila ptsobici na deformovanou vrstvu
k [N*mm™] tuhost deformované vrstvy
X [mm] rozdil hloubek vrstvy pii deformaci

obr. 4-7 ZjednoduSené schéma mikro-prutové struktury s proménnou hustotou
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Pro urceni tuhosti jednotlivych vrstev musela byt prvné urcena sila ptisobici na kazdou
vrstvu. Sila vychazi z grafu napéti plisobiciho na plochu vzorku (18 X 18 mm) béhem
deformace (obr. 3-23). Z grafu byla pfiblizné odectena hloubka L, pfi které se jednotlivé
vrstvy zdeformovaly a ur¢ena hodnota x rozdilem nové a piedchozi hloubky. Nasledn¢ byl
proveden vypocet a vSechny hodnoty byly zaznamenany do (tab. 4-2)

tab. 4-2 Hodnoty jednotlivych vrstev mikro-prutové struktury s proménnou hustotou

Vrstva Relativni hustota (%) F (N) L (mm) X (mm) k (N*mm™)
6 13,9 1620 0,9 0,9 1800

5 17,1 3240 2,7 1,8 1 800

4 20,4 4 860 4,5 1,8 2700

3 23,6 6 804 6,3 1,8 3780

2 26,9 9720 7,56 1,26 77143

1 30,1 39 160 10,8 3,24 12 086,4

Z tabulky zcela jednoznaéné vyplyva, Ze s rostouci hustotou roste tuhost jednotlivych vrstev.
Z pocatku se zda byt rust tuhosti pomérné linearni a rovnomérny. Béhem deformace
nedochézi k zadnému vyraznému kolisani, které by bylo zplsobeno kolapsem struktur.
Coz ukazuje, ze struktura s proménnou hustotou je vice stabilni a predvidatelna. Nicméné
ke konci deformace, kdy se pied nezdeformovanymi vrstvami zhutiiuje material predchozich
vrstev, zacne tuhost rist velice strmé. Tento jev ovSem nastava i u vzorku s rovnomérné
rozloZenou hustotou.

4.6 Vysledny navrh absorbéru energie

Z vysledkli vyplyvajicich ze vSech zminénych vyzkum, lze urcit pfiblizné vysledné
hodnoty. Vzhledem k tomu, Ze je absorbér oproti zkousenym vzorkd velky, je vétSina

parametrl volena tak, aby se co nejvice omezila moznost kolapsu miizky.
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Prvnim parametrem je material pouzity na vyrobu, kterym je A1Si10Mg. Material byl vybran
z divodu relativné nizké hustoty (hmotnosti) a vyzkumy také prokdzaly, ze méa dobré
absorp¢ni vlastnosti. Material by byl néasledné zihan na teplotu 300 °C po dobu 3 h, aby
nebyl tolik kiehky a byl vice stabilni. Zikladni tvar miizky je BCC zdavodu
dobrého poméru absorbované energie a hmotnosti. Miizka zaroven dobte eliminuje
maximalni $picky zrychleni. Velikost mfizky je 4 mm a primeér kazdého prutu ve struktuie
d = 0,8 mm. Tato velikost mfizky a prutu byla zvolena proto, aby byl mozny odhad
mechanickych vlastnosti vysledné struktury. U rozlozeni hustoty neni zcela jasné, zda je
lepsi rovnomérné nebo proménné rozlozZeni. Z téchto divodu by bylo potieba vyrobit oba
typy a nasledn¢ by byl uréen vhodnéjsi. Vzhledem k velkym rozmérim deformaéniho ¢lenu
by bylo 50 vrstev zékladni mfizky. To je opravdu velké mnozstvi, které zna¢né€ zvySuje Sanci
kolapsu celé struktury. Z tohoto diivodu by okolo celého deformacniho ¢lenu byly stény,
které by méli zabranit, nebo alespon snizit riziko sesunuti struktury.

tab. 4-3  P¥iblizné hodnoty navrzeného deformacniho ¢lenu

Zdeformovany objem Absorbovana Vaha 1 bunky

Rozméry (mm)  Objem (mm§3) (mm3) energie (J) @ Vaha (g)
20 x 20 x 20,8 8 320 4 000 14,92 0,03792 4,74

1x1x1 1 1 0,00373 5,7 *10% 5,7 *10*
200 x 100 x 200 4 *10° 4+ 106 14 920 0,03792 2 284,07

Diky takto zvolenym parametriim a s predpokladem, Ze nedojde ke kolapsu je mozné pouzit
ziskané hodnoty zvyzkumu [28] a urcit piiblizné vysledné hodnoty navrzeného
deformacniho ¢lenu. Za téchto predpokladl bude stejné mnozstvi absorbované energie na
m?3 jako u zminéného experimentu (3,73 MJ/m?). Hodnotu bylo potieba piepoéitat na J/mm?,
cozje 0,00373 J/mm?3. Nésledné byly celkové absorbovana energie a hmotnost deformaéniho
vzorku piepocitany ptes objem zkuSebniho vzorku na objem navrzeného deformaéniho

¢lenu a zaznamenany do (tab. 4-3).

Vypocet ukazal, Ze deformacni ¢len by vazil okolo 2 kg, coZ je v podstaté pétindsobné vyssi
hmotnost nez sou¢asné pouzivany deformacni ¢len z honeycombu (400 g). Zaroven ma takto
navrzeny absorbér potencidl deformovat az 15 000 J energie. Tato hodnota je taky az ptilis
velkd. Proto je mozné upravit parametr priméru vzpery d na 0,4 mm, popiipade velikost

miizky a na 8 mm a tim dojde ke sniZeni hmotnosti 1 absorbované energie.
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tab. 44 Vysledné rozméry a odhadované hmotnosti navrzenych deformacnich ¢lenu

Velikost mrizky Pramér vzpéry Pocet bunék Vaha 1 prutu  Vaha 1 bunky Vaha

Navrh

(mm) (mm) (@) (@) (@)
1 4 0,4 62 500 4,74 * 1073 0,018 93 1185
2 8 0,8 8125 0,01896 0,075 84 616,2

Odhadované hmotnosti byly dopocitany pomoci trojclenky. Z (tab. 4-3) byla piepocitana
hmotnost jedné buiiky na hmotnost jednoho prutu. Nésledné byla tato hmotnost u navrh €. 1
vydélena dvéma, protoze ma polovicni pramér prutu, zatimco u navrhu ¢. 2 byla hodnota
vynasobena dvéma, protoze je prut v miizce dvakrat delsi nez vychozi. Dale byla vypocitana
hmotnost jedné buiiky, kde kazda buiika mé 4 pruty. Na konec se urcila vysledna hmotnost
navrhi ptes celkovy pocet bunék.

Absorbovana energie u prvniho navrhu by méla klesnout na polovinu (7 500 J) oproti
struktute z vyzkumu. Tato hodnota splituje pravidla Formula Student, kde je dané minimum
absorbované energie 7 350 J. U druhého deformacniho ¢lenu by méla byt absorbovana
energie velmi podobna jako u prvniho. Neni ovSem jisté, jestli se zvétSenim buiky na
dvojnésobek az pfili§ nesnizila tuhost absorbéru, coz by mohlo zptsobit kolaps a netiplné
vyuziti absorpce. Vysledné deformacéni ¢leny byly podle parametrit vymodelovany
v programu Autodesk Inventor Professional 2020.

obr. 4-8 Navrh deformacniho ¢lenu €. 1 s prGmérem prutu 0,4 mm a velikosti buriky 4 mm
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U prvniho navrhu (obr. 4-8) se ukazalo, Ze vymodelovat takto navrzenou strukturu je
vypoctové velmi narocné pro CAD softwary. Zpusobovalo to piedevSim mnozstvi
jednotlivych bunék, kdy jedna vrstva ma 25 x 50 bunék a cely deformacni ¢len dohromady
50 vrstev. Diky ptidani stén (t = 0,4 mm) okolo celého deformaéniho ¢lenu jsou vysledné
rozméry 200,8 x 100,8 x 200 mm. Model se nakonec podatilo vymodelovat, ale jakékoliv
operace S nim je velmi naro¢na a zdlouhava.

Druhy navrh deformacniho ¢lenu (obr. 4-9), misto polovi¢ni velikosti prutu, ma dvakrat vétsi
bunku. Zakladni miizka (BCC) i velikost prutu (0,8 mm) zustala stejna jako ve vychozim
experimentu. Zatim co Velikost buriky se zvétSila na 8 mm. To mélo za disledek mensi pocet
bunck, a tim 1 snaz$i vypocet pro software. Ve vysledku ma jedna vrstva
25 x 13 bunék a celkovée je v navrzeném absorbéru 25 vrstev. S ptidanim stejnych stén jako
u prvniho navrhu je vysledny rozmér 200,8 x 104,8 x 200 mm.

obr. 4-9 Navrh deformacniho ¢lenu €. 2 s primérem prutu 0,8 mm a velikosti buriky 8 mm
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5 ZAVER

Tato bakalaiska prace se zabyva vyuzitim technologie SLM a mikro-prutovych struktur pro
vyrobu absorbéru narazové energie. Technologie ma totiz velky potencial v uSetieni
hmotnosti vyrobenych dill, je ovSem potieba velmi spravné navrhnout vS§echny parametry,
aby bylo docileno maximalniho vyuziti. Ve vSech motorsportech hraje hmotnost velkou roli
a jinak tomu neni v projektu Formula Student. Z téchto dtvodt bylo potieba ziskat
dostatecné mnozstvi informaci pro navrh absorbéru energie pro formulovy viiz, vyrobeny
metodou SLM. Hlavnim cilem této prace byla reSerSe v oblasti bezpecnostnich prvkl
automobilli a vozii Formula Student a ndsledny navrh absorbéru energie vyrobeného
metodou SLM.

V prvni kroku byla zpracovana reSerSe v oblasti bezpecnosti pasazéri, kterd ukazala hrani¢ni
hodnoty 80 g po dobu 3 ms pro $pickové zpozdéni hlavy. Nasledné byl vypracovan pichled
bézné vyuzivanych deformacni ¢lenid a srovnani deformacnich zén v osobnim automobilu

a ve formulovém vozu.

vvvvvv

energie. PfedevSim nejmensi rozméry 200 x 100 x 200 mm, minimalni mnoZstvi
absorbované energie (7 350 J), a také maximalni (40 g) a primérné (20 g) mozné zpozdéni
pfi narazu. Nakonec byl vypracovan piehled soucasnych vyzkumu, které se v dnesni dobé

zabyvaji absorpci energie pomoci mikro-prutovych struktur.

Na zavér prace byly ziskané informace zhodnoceny v diskuzi a nasledné z nich byly vybrany
nejvhodnéjsi parametry pro navrh deformaéniho c¢lenu. Jako nejvhodnéj$i miizka byla
vybrana struktura BCC. Zvoleny material pro vyrobu byl AISi10Mg, ktery by byl nasledné
zihan z divodu sniZzeni kiehkého chovani. V diskuzi byl také uréen zptsob a stroj (padostroj)

pro méteni vhodnosti deformacnich ¢lend.

Nasledné byly udélany dva zjednoduSené vypocty. Prvni z nich je analyticky pruzinovy
model popisujici vypocet tuhosti jednotlivych vrstev u mikro-prutové struktury s proménnou
hustotou. Druhy ukazal, jakych vysledkd by navrzené deformacni ¢leny mohly dosahnout

(hmotnost a absorbovana energie).

Nakonec byly vymodelovany dva deformacni ¢leny v programu Autodesk Inventor. Prvni
s pramérem prutu 0,4 mm, velikosti bufiky 4 mm a hmotnosti 1 185 g. Druhy model mél
priamér prutu 0,8 mm a velikost buitky 8 mm. Hmotnost druhého modelu je ptiblizné 616 g.

Osobn¢ si myslim, Ze technologie SLM a mikro-prutové struktury maji velkou budoucnost,
bohuzel navrzeny deformacni ¢len je o néco €781 nez soucasné pouZivany.
Do budoucnosti by bylo mozné provést zkousky a zjistit tak, jestli navrzené deformacni
¢leny pohlti vypocitanych 7 500 J energie nebo vice.
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7 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A
VELICIN

d [mm] priamér prutu

E [MPa] Yonguv modul

Ea [J] absorbovana energie

Et [J] ztratova treci energie

€ [-] pomérné délkové prodlouzeni
F [N] sila ptsobici na deformovanou vrstvu
g [m*s?] tihové zrychleni

h [m] padova vyska

0 [°] uhel ptihradového nosniku

K [N*mm™]  tuhost deformované vrstvy

L [mm] hloubka deformace

m [ka] hmotnost

Pa [J/s] absorp¢ni sila

p [kg*m®] hustota

Re [MPa] mez kluzu

Rm [MPa] mez pevnosti v tahu

S [mm] tloustka nanesené vrstvy povlaku
o [MPa] mechanické napéti

T [°C] teplota

t [mm] tloustka stény

ta [s] Cas deformace

v [m*s?] rychlost

X [mm] rozdil hloubek vrstvy pti deformaci
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BCC
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CAD
Euro NCAP
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FS
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SLM

TU
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VUT
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trojrozmérny

Anti Intrusion Plate

Body Centered Cubic

Body Centered Cubic with Z-truss
Computer Aided Design

European New Car Assessment Programme
Face and Body Centered Cubic
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Formula Student

heat treatment 1-5

Impact Attenuator

Insurance Institute for Highway Safety
National Highway Traffic Safety Administration
Society of Automotive Engineers

Selective Laser Melting
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United States of America
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