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ABSTRAKT

V reakcii na rastaci trend aditivnej vyroby odl'ah¢enych a Struktarovanych stcéasti
z kovu, sa tato diplomova praca venuje rezonanénym a utlmovym charakteristikdm mikro-
prutovych Struktir vyrobenych technologiou Selective Laser Melting (SLM). Mikro-prutové
Struktary uz preukéazali rdzne moznosti optimalizécie dielov, preto bolo mozné predpokladat’
podobnu prilezitost aj pri tprave vlastnych frekvencii a atlmu vibracii. Za G¢elom urcovania
tychto charakteristik boli pouzité rozne varianty zjednodusenych prutovych a referenénych
objemovych kone¢no-prvkovych vypoctov. Tieto data boli overené experimentalne,
impulznou modalnou analyzou. Sekundarne experimenty vzajomne zjednotili materidlové
a mechanické charakteristiky skutocnych a simulovanych vzoriek. VysSetrované bolo
spravanie rezonancie a utlmu troch typov $truktar pri roznych kombinaciach ich zakladnych
parametrov. Vysledky tymto dokazuju, ¢i uz numericky, alebo experimentalne, zmenu
vlastnych frekvencii a pomerného utlmu po uprave priemeru pratov, velkosti zakladnej
bunky alebo geometrického usporiadania pratov. Praca tiez prezentuje uspeSny sposob
optimalizacie prutového vypoctového modelu tak, aby bola zarucena jeho presnost’ na
Sirokom rozsahu testovanych vzoriek. Novonadobudnuté vedomosti teda vytvaraja uceleny
prehl’'ad o moznostiach optimalizacie mikro-pritovych Struktir za ucelom cieleného navrhu
odlah¢enych dielov s pozadovanou vlastnou frekvenciou a atlmom.

KLUCOVE SLOVA

Selective Laser Melting, vlastné frekvencie, Gitlm, mikro-pratové Struktury



ABSTRACT

In reaction to the uptrend of additive manufacturing of lightweight structured
metallic parts, this diploma thesis is focused on the resonant and damping behavior of micro-
truss lattices produced by Selective Laser Melting (SLM) technology. Micro-truss structures
already found usage in various types of optimizations. Therefore, the optimization of
resonance or damping could be also assumed as possible. For this purpose, several finite
element analysis approaches were used, including the referent solid element model and
simplified beam models. Obtained results were verified experimentally via pulse modal
analysis. Material and mechanical properties of samples for FEA results and experimental
results comparison were unified through secondary experiments. The main goal of this
research was to explore the behavior of resonance and damping of structures when their
elementary parameters are changed. The results from both, numerical and experimental
approaches confirm that the eigenfrequency and the damping ratio of the structure can be
affected by the change in the truss diameter, cell size, or type of structure. The work also
presents the successful methods for simplified beam model optimization, which guarantees
its high precision in the wide field of tested samples. This newly obtained knowledge creates
a comprehensive overview of micro-truss structures, which can be used for the conscious
design of ultra-light parts with the required eigenfrequency and damping ratio.

KEYWORDS

Selective Laser Melting, eigenfrequencies, damping, micro-truss structures
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1 UVOD

Aditivna technologia Selective Laser Melting (SLM) umoziuje vyrobu kovovych
sti¢asti s komplexnou geometriou, ktora je nevyrobite'na bezne dostupnymi konvenénymi
metédami. Umoziuje tak vytvarat’ tvarovo optimalizovany a odlahéeny dizajn kovovych
dielov pri zachovani alebo zlepSeni ich pozadovanych vlastnosti. Vyrobny proces spociva
V iterativnom nandsani a taveni kovového prasku vrstvu po vrstve. Sucast’ je teda vystavana
priamo z pripravenych CAD dat. ZvySujlca sa presnost’ a vysledna kvalita vyrobkov tejto
technologie spdsobuje Coraz vyssi zaujem o aplikaciu pratovych alebo inych typov Struktur.
Tie mozu byt efektivne optimalizované za urcitym tcelom.

V mnohych aplikaciach, najma v oblasti letectva, je kvoli bezpe€nosti nutné vysetrit
aj rezonan¢né vlastnosti scasti. V pripade nevhodnych vlastnych frekvencii je Castokrat
potrebné pristapit’ Kk uprave dielu scielom zmenit' hodnotu problematickej vlastnej
frekvencie. Druhou moznostou je utlmenie budiacich sil. Pouzitie mikro-pratovych Struktar
pontka efektivne moznosti uprav vyslednych vlastnosti dielu, av$ak ich rezonancné
a utlmové charakteristiky nie si doposial’ dostato¢ne preskimané. Sucasny stav poznania
tiez poukazuje na nedostatok vedomosti Vv oblasti numerickych predikcii rezonanénych
vlastnosti mikro-pratovych Struktur.

Obr. 1-1 Ultralahka konzola antény pre satelit s vyuzitim mikro-pratovych Struktar [1].

V nadviznosti na predosly vyskum na Ustave konstruovania (vid Obr. 1-1) si
diplomova praca dava za ciel' preskimat’ rezonancné a utlmové charakteristiky
experimentalne a snaZi sa popisat’ moznosti vypoctovych simuldcii tychto vlastnosti. Prvym
diel¢im ciel'om prace je analyzovat sti€asny stav poznania, vybrat’ na jeho zaklade Struktary
vhodné na skiimanie a urdit’ rozsah parametrov k testovaniu. Dal3ou ¢ast'ou je navrh tvaru

15



testovacich telies a metodika experimentu. Tret'ou oblast'ou je vytvorenie zjednodusené¢ho
vypoctového modelu. Poslednym diel¢im cielom je experimentalne urcenie utlmovych
charakteristik a overenie rezonan¢nych vlastnosti predikovanych numericky.

Vzhl'adom na fakt, ze v stCasnosti neexistuje ziadny uceleny prehlad o tomto
vibra¢no-dynamickom chovani mikro-pratovych $truktar, je hlavnou vyskumnou otazkou
tejto prace, vplyv zakladnych parametrov Struktary na utlm alebo vlastnii frekvenciu.
Diplomova praca preto skima najmé vplyv priemeru pratov a velkosti zdkladnej bunky
(resp. relativnej hustoty), spolu sO zmenou usporiadania pratov (resp. zmenou typu
Struktury). Tieto premenné su skimané za rovnakych podmienok. To znamend, Ze tvar
vzoriek, ich vel’kost’ a rozsah premennych parametrov je zvoleny tak, aby ich bolo mozné
efektivne porovnat. Otazkou je tiez presnost’ zjednodusenych vypoctovych konecno-
prvkovych modelov. Kvoli vypoctovej naro¢nosti objemovych modelov, je Castokrat
jedinou moznost'ou vypocet zefektivnit’ pouzitim ploSnych a prutovych elementov. To vSak
vnasa do vypoctu vyznamnu chybu. Diplomova praca sa preto zameriava tiez na moznosti

kompenzacie vypoctovych chyb pratovych modelov.

Tieto novonadobudnuté vedomosti o rezonanénych a Gtlmovych charakteristikach
mikro-pratovych struktir, by mali napomoct k ich jednoduchej implementécii do cieleného
navrhu optimalizovanych dielov z pohl'adu vibra¢ného zat'azenia. Uplatnenie by mali najst’
najmd v leteckom priemysle s cielenym zameranim pre vesmirne plavidla. Aditivne
vyrobené a optimalizované sucasti s mikro-prutovymi Struktirami by teda mali umoznit’
zamerni modulédciu vlastnych frekvencii alebo pomerného utlmu stcasti, pri zachovani

pevnostnych a hmotnostnych poZziadaviek.
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2 PREHLAD SUCASNEHO STAVU POZNANIA

V nasledujtcej kapitole je popisany systematicky postup spracovania suc¢asného stavu
poznania. Uvodom do reSere je vyber relevantnych informaénych zdrojov nasledovany
vypracovanim kritického prehl'adu riesenej problematiky. Zistené medzery Vv poznani

posluzili k spresneniu zamerania tejto diplomovej prace.

2.1 ResSersSné metody

Prva cast’ priblizuje zvolené kroky vyhladavania relevantnych publikacii venujucich
sa problematike utlmovych a modalnych vlastnosti mikro-pratovych Struktir a moznostiam
ich numerickych simulécii. Cielom bolo zachytit' ¢o najvyssi pocet najrelevantnejSich
publikacii. Skiimané boli najmi informacné zdroje z databaz Scopus a Web of Science.
Celkovy postup je znazorneny v diagrame PRISMA:

Identifikacia Mapovanie Relevantnost’ Zahrnutie
r— r— r— %
@© [
3l (2] |3 €2 3 |2
» © > WoS C © s 3 ) N
£ o © g x = o 5 @
g _g 9 n==61 3l |n=23 zE n=13+1 c 2 @
> ’ = : T 3 © © ©
] = 1) a o > b =
S al>» = > 5 © = o> b»lag
S \© = c @© = 8 N %
= > S .
~ 8 <| |scopus| (¢ 3 g 3 5 2 =
= = © c x N 3] =
Q @ o] n=70 [T > T ] 2 N
2 3 - T \© T = =
> o ;.. ® o é o X~
2> —
S’

3

Dodatocne
zdrojen =1

Obr. 2-1 PRISMA diagram — postup vyhladavania informacnych zdrojov

Resers$na poziadavka (vid’ Tab. 2-1) bola identifikovana v 18 iteraciach postupnym
rozsirovanim a Orezdvanim vyhladavacieho vyrazu vyuzitim logickych operatorov AND,
NOT, OR alebo * (symbol * rozsiruje zaklad slova). Dalsie ¢lanky boli vyradené nahl'adom
do abstraktu alebo samotného ¢lanku. Vysledkom tohto mapovania bol vyber dohromady 23
publikacii. Ich relevantnost’ (vid’ Tab. 2-2) bola hodnotena z pohl'adu poctu citacii, impakt
faktora Casopisu a h-indexu prvého autora ¢lanku. Pri $tudii ¢lankov bol ziskany jeden
priamo suvisiaci dodato¢ny zdroj a bol zahrnuty do tejto analyzy.
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Tab. 2-1 Vysledky vyhladavania primarnych informacénych zdrojov

Vysledna reSersna poziadavka

(damp* OR vibration* OR eigenfrequency* OR modal OR "natural frequency*" OR "loss factor*" OR "damping
ratio*") AND (beam OR truss OR strut OR lattice*) AND (selective AND laser AND (melting OR sintering OR
fusion OR deposition)) AND NOT impact AND NOT failure

Scopus Web of Science

Pocet informacnych zdrojov 70 61

Pozn.: Vyradovaci operator ,AND NOT“ plati pre Scopus, pre Web of Science plati: ,NOT",
pre Google Scholar plati: ,-*.

Tab. 2-2 Cita¢na analyza primarnych zdrojov

Rok Pocet citacii H-index Impakt faktor
Najvyssi 2021 36 13 7,66
Najnizsi 2018 0 0 1,93
Arit. priemer 2019 5 5 4,16

Systematicky ziskané publikacie sa stali zakladnym kamenom kritickej reSerSe. Ta
vSak musela byt postupom prace rozsirend o sekundarne informacné zdroje, nevyhnutné
k SirSiemu a presnejSiemu pochopeniu testovacich metod, vypoctovych modelov
a vyrobnych vlastnosti technologie SLM.

2.2 Kriticka reSers

Prehl'ad sucasného stavu poznania rezonan¢nych a utlmovych vlastnosti prutovych
Struktar je spracovany v kritickej reSer§i pojednavajucej o jednotlivych vedomostnych
celkoch. Tie st nevyhnutné k sprdvnemu porozumeniu multidisciplindrnej problematiky
vibra¢no-dynamickych vlastnosti mikro-pratovych Struktar vyrobenych technologiou SLM.

2.2.1 Mikro-prutove Struktury a ich zakladné vlastnosti

Mikro-pratova struktira je pravidelne opakujuca sa bunka zlozena zo siete spojenych
prutov, pouzivand na ndhradu plného materidlu. Jej velkost' sa rddovo pohybuje
V jednotkach mikrometrov az milimetrov [2]. Tvar §truktiry moze byt rozny, priCom jej
Zlozitost’ nemusi byt vd’aka vyrobe pomocou SLM, az na urcité technologické pravidla,
nijak obmedzena. Variabilita mikro-pratovych Struktir tak umoziuje nielen vyrazne znizit

hmotnost’ sucasti, ale aj optimalizovat’ jej rozne ¢i uz statické alebo dynamické vlastnosti.
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Zakladnou charakteristikou mikro-pratovych struktir podl'a Gibsonovho-Ashbyho
modelu, na zdklade ktorej si d’alej definované odhady ostatnych vlastnosti je relativna
hustota, uréena vztahom [3]:

Pret = % (2-1)

pricom p* je hustota Struktiry a p, je hustota materialu.

Objem materialu Struktiry je zavisly na priemere pratov D, velkosti zakladnej
bunky L a samotnom geometrickom usporiadani pratov (vid® Obr. 2-2). Tento objem je
mozné jednoducho ziskat z CAD geometrie alebo vypoctom. Prakticky je teda mozné
relativnu hustotu uréitt pomerom objemov alebo pomerom hmotnosti materialu
Struktirovanej a nesStrukturovanej bunky:

V mg

Prel —Z -

2.2)

mp

kde V je objem, m je hmotnost, index § oznaCuje Strukturovany material a index
n nestrukturovany material (pri uvazovani rovnakej oblasti, vid’ Obr. 2-2).

Strukturovand bunka Nestrukturovandg bunka

" Pevny materidl

— — Hranice bunky

Obr. 2-2  Strukttrovany material viavo, nestruktirovany material vpravo; oba uvazuji rovnaky zakladny objem
(vyznaceny cervenou farbou).

2.2.2 Vplyv technolégie SLM na geometriu a mechanické vlastnosti
mikro-prutovych Struktur

Pri vyrobe pratovych Struktur technologiou SLM dochadza ¢asto k nepresnostiam
vyslednej geometrie. Tie su zavislé na procesnych parametroch, akymi st vykon laseru,
rychlost’ a stratégia skenovania [4], zvoleny material a charakteristika kovového prasku [5],
alebo geometria a umiestnenie sucasti vo vyrobnom priestore [6]. Sucinnost'ou tychto
roznych vplyvov a postupnej stavby stcasti po vrstvach dochadza ¢asto ku zhrubnutiu alebo
steneniu pratov v porovnani Snomindlnou geometriou. Tento jav je nazyvany ako
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schodovity efekt [7] (vid Obr. 2-3) asmeruje ku vzniku eliptického prierezu pritov.
Je sposobeny najmid rdéznou tepelnou vodivostou pevného materidlu a okolitého
nenataveného prasku, ¢o spoOsobuje nerovnomerny tepelny tok Vvramci prierezu
a natavovanie prasku mimo obalky pozadovanej geometrie na plochach naklonenych ku
podstave.

a Laser b Laser
beam beam

Building
direction

Building
direction

Obr. 2-3 Schodovity efekt a tepelny tok a.) pri kolmej, b.) naklonenej geometrii [7].

Koutny a spol. [6] sa tomuto efektu podrobne venoval. Vo vysledkoch svojej prace
ukazal pre material S316L, Ze priemer vpisanej kruznice do prierezu naklonenych pratov je
vo¢i nomindlnej geometrii niz$i bez ohladu na mieru naklonenia pritu voci podstave.
Opakom je elipticita prierezu, ktora sa vyrazne zvySuje pri naklanani pratov smerom ku
stavebnej platforme. Tento fakt tUsti v preukazani zmenu mechanickych vlastnosti

Vv zavislosti na uhle naklonenia prutov.

V nadvéznosti na to, Vrana a spol. [8] skimal moznosti priblizenia MKP modelu
narazovych skusok pratovych vzoriek z materialu AlSiioMg k experimentalnym vysledkom.
Pri rieSeni bol ureny Youngov modul pruznosti tahovymi skuskami pratovych a plno-
materialovych skuSobnych telies. Tieto materialové charakteristiky boli do simulacie
priradené separatne Struktirovanej a nestruktarovanej oblasti modelu.

= real strut shape

w— « « ellipse

Obr. 2-4 Schéma skuto€ného prierezu nakloneného prutu vyrobeného technolégiou SLM a jeho aproximacia
elipsou a réznymi kruznicami [8].
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Pri vypoctoch zaniesol vyrobné nepresnosti prutov do objemového modelu vo forme
Gaussovského eliptického prierezu a Gausssovského kruhového prierezu prutov, uré¢eného
z realnej geometrie (vid' Obr. 2-4). Po tychto upravach, simulacie preukazali priblizenie
vypoctu K experimentalne nameranym hodnotam deformacie. Tento efekt bol pozorovany
najvyraznejsie pri pouziti aproximacie prierezu elipsou.

Cervinek aspol. [9] implementoval tieto metédy pri vzorkach vyrobenych
Z materialu S316L. Ciel'om pozorovania bola taktiez schopnost’ absorpcie energie pri naraze.
Rovnakym sposobom ako V predosSlej publikacii uréil materialové a geometrické
charakteristiky, avsak implementoval ich na zjednoduseny pratovy model. Podobne skiimal
vplyv Gaussovského kruhového a eliptického prierezu. Ich rozdiel sa v§ak v ramci vplyvu
na tuhost’ preukazal vyznamny len vo vel'mi malej miere. Vo svojej praci tiez poukazal na
nutnost’ dodato¢nej upravy pratového modelu spevnenim uzlov.

Pred nim, na tento fakt reagoval Guo aspol. [10], ktory vo svojom vyskume
poukazal na nezrovnalost’ objemovych a zjednodusenych prutovych vypoétovych modelov
BCC struktary pri simulovanych tlakovych skuskach. Tato chybu pratového modelu dokazal
efektivne eliminovat’ zhrubnutim prutov v oblasti uzlov. Navrhol korekény faktor pre
Struktaru s relativnou hustotou 10 %, avsak predpokladal jeho nefunkénost’ pri vysSich
relativnych hustotach.

(c) Z (d) (\‘\, o (e) O 0
/\.\ 2 ¢ 0.7mm
4.33mm R 0.5mm
>/ 4, R=0.433mm
- | Q O
z -
Beam model of a unit cell The length of the joint region Diameter of modified beam model

Obr. 2-5 Spésob korekcie tuhosti uzlov prutového MKP modelu [10].

2.2.3 Rezonanc¢né a utlmové charakteristiky a ich definicia

Tlmiace a modalne vlastnosti su vel'mi dblezitou charakteristikou, nutnou k spravne;j
predikcii dynamického chovania st¢asti. V nasledujicej Casti su popisané hlavné veli¢iny
a experimentalne metddy, najcastejSie pouzivané v analyzovanych publikécidch.

Dynamicka mechanicka analyza (DMA) [11, 12] je komplexna experimentalna
metoda spocivajuca v cyklickom namahani testovaného telesa. Pri aplikovani harmonicky

premenlivej sily na vzorku sa vzorka taktiez deformuje harmonicky. Ak uvazujeme uplne
elasticky material odozva pretvorenia bude vo faze s asovym priebehom zat'azenia:
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F(t) = F, sin(wt) (2.3)
e(t) = g sin(wt) (2.4)

V praxi vSak neexistuje dokonale elasticky material. Pri uvazovani redlneho, Cize
viskozne-elastického materialu ma odozva pretvorenia fazovy posun voci ¢asovej zavislosti
zat'azenia (vid’ Obr. 2-6) podla vzt'ahu:

e(t) = gy sin(wt — §) (2.5)

pricom F(t) a e(t) st okamzité hodnoty sily a pretvorenia, F, a &, st ich amplitudy,
w je frekvencia, t je ¢as a § znaci fazovy posun.

Na znazornenom ¢asovom priebehu rovnic (2.3) a (2.5) (vid’ Obr. 2-6) je mozné
vidiet, ze pretvorenie ,,meska* voci zatazi. Toto oneskorenie je spdsobené disipaciou
energie pri deformécii a je vhodné na popis utlmovych vlastnosti. Na tento ticel bol zavedeny

stratovy sucinitel’ (zvany tiez stratovy faktor alebo ang. loss factor) definovany ako:

n=tané (2.6)

kde & je fazovy posun zataze a odozvy pretvorenia.

LA F®)=Fy sin(wt)

e(t)=¢gy sin(wt — 6)

———— -

Obr. 2-6  Casovy priebeh sily a pretvorenia viskézne-elastického materialu pri cyklickom namahani.

Modalna analyza [13-15] sa zaklada na merani vibracnej odozvy systému pocas
jeho excitacie. Prvotne skimanou informaciou z pohl'adu rezonanénych vlastnosti s vlastné
frekvencie. Je to vlastnost’ kazdého telesa a urcuje frekvencie, pri ktorej sucast’ prirodzene
rezonuje. Determinacia vlastnych frekvencii je dolezita najma pri aplikaciach, kde st sucasti
vystavené cyklickému namahaniu alebo vibraciam. Castou snahou konstruktérov je
navrhnut’ diel tak, aby sa jeho vlastna frekvencia nezhodovala s kmito¢tom zat'azenia alebo
jeho nasobkom. Dévodom je fakt, Ze pripade ich zhody dochadza k prirodzenému zosilneniu
cyklickej zataze, ¢o vedie k nadmernému namahaniu materialu.

Snimanim budenia v mieste excitacie sucasne s odozvou ststavy na inom mieste, je
mimo vlastnych frekvencii mozné urcit' aj frekvenéni odozvovia funkciu (FRF zang.
Frequnecy Response Function) vzajomnym porovnanim signalov:

H(a)) _ vystup _ odozva (2.7)

vstup " budenie
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Jej priebeh (vid’ Obr. 2-8) zobrazuje vzt'ah dvoch bodov systému (miesto excitacie a miesto
merania odozvy) Vv zavislosti na frekvencii budenia. Vytvorenie siete bodov a zapis ich
prenosovych funkcii do matice poskytuje obraz o rezonan¢nej deformacii nazyvane;j tiez ako

viastny tvar sucasti [16] (vid’ Obr. 2-7).

budenie x prenosovd funkcia = odozva
% d(wpg)
[ans Hl (w) CIT TICTITTTTT eSS .“. .......
1. AR /\/ |‘*' :." vystup

7777 RO
vlastny tvar

Obr. 2-7 Zobrazenie prenosovych funkcii premietnutych do odozvy a vlastného tvaru votknutého prutu.

Priebeh  samostatnej prenosovej funkcie je mozné zobrazit' v trojrozmernom
priestore. Pri takomto zobrazeni FRF, je mozné jej interpretaciou do niektorej z rovin urcit’
stratovy faktor, ¢i uz zobrazenim do realnej roviny, alebo do Niqustovej roviny
(vid’ Obr. 2-8). Tieto metddy su blizsie popisané v [14, 15].

A

Im

Nyquist

Obr. 2-8 FRF systému zobrazena v priestore w-Re-Im [14].

V nizSie spomenutych publikaciach je vSak najastejSie vyuzivana metdda half-
power bandwidth [14], ktora na uréenie Utlmu vyuZziva amplitidova charakteristiku

definovant z realnej a imaginarnej zlozky FRF (vid’ Obr. 2-9):

|H(w)| = \/Re(H(a)))Z + Im(H(w))” (2.8)

Tato metdda determindcie stratového faktora sa zakladd na urceni nomindlnej Sirky

rezonan¢ného pasma,

Aw = wy, — wy (2.9)
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pricom plati podmienka:

|Hw)| = ZHWI,_, (2.10)

w=warwb

Stratovy sucinitel’ je potom mozné urcit’ vztahom:
2 2

n =2 (2.11)

2wy2

kde 7 je stratovy stuéinitel’, Aw je nominalna Sirka rezonan¢ného pasma, w, a w,, su jej krajné
hodnoty a H(w) je FRF systému.

@) | H@) |
e
— |H(w)||w=wr
2 H@ ey,
o + ’ t —
w wp Wq w
wr

Obr. 2-9 Ur€enie nomindlnej Sirky frekvenéného rezonanéného pasma z amplitidovo-frekvenénej
charakteristiky [14].

2.2.4 Vibra¢no-dynamické charakteristiky mikro-prutovych Struktar

Struktarované materialy sa v sti¢asnosti preukazuju ako funk&né absorbéry narazovej
prace [8]. Preto je snahou implementovat mikro-pratové konstrukcie aj v odvetvi
vibra¢ného a cyklického namahania. Nasledujuce riadky teda pojednavaju o st¢asnom stave
poznania Gtlmovych a rezonanénych vlastnosti mikro-pratovych struktur.

Syam aspol. [17] upozornil vo svojej publikacii na fakt, Ze sucasti z pevnych
materialov sa Casto chovaju ako rezonator, ¢im zosilfiuji namahanie vibraciami. Jeho
myslienkou bolo vyuzit' mikro-pritovi nahradu plného materialu k naladeniu vlastnej
frekvencie vzorky. To by umoznilo navrhnut' $truktaru tak, aby sa stcast’ vyhla vlastnou
frekvenciou frekvencii pdsobiacich vibracii.

Vo svojom vyskume porovnali dve analytické vypoctové metody s experimentom.
Meranie prebehlo impulznou modalnou analyzou na vzorkach z materialu Nylon-12.
Vypoctom skumali moznost’ predikcie vlastnej frekvencie pomocou momentu zotrvacnosti
alebo tuhosti vzorky. Moment zotrvacnosti sa ukazal ako menej efektivny. Jeho koeficient
determinacie dosiahol hodnotu R?= 0,81. Naopak predpoved’ pomocou tuhosti sa ukézala
ako efektivna s koeficientom R?= 0,99 (vid Obr. 2-10).

24



Tieto poznatky preukazali vyraznu spojitost’ tuhosti a vlastnej frekvencie mikro-
pratovych Struktar. Vyhodnym vSak méze byt aj odhad pomocou momentu zotrvaénosti,
pretoze jeho urCenie je oproti tuhosti ¢asovo uspornejSie. Autor tiez vyslovil nutnost

venovat sa Utlmovym charakteristikdm prautovych dielov.
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Obr. 2-10 Spobsob predikcie vliastnej frekvencie tuhostou [17].

Vel'mi podobny fenomén skumal aj Ibrahim a spol. [18]. Snahou jeho vyskumu
bolo overit moznost’ predikcie tuhosti plnych a pratovych testovacich kvadrov. Autor
predpokladal, Ze neinvazivnym akustickym meranim urci efektivny modul pruZnosti mikro-
pratovej sucasti.

Experiment prebehol na kovovych vzorkach z materialov A16082 a S316L impulzne-
akustickou modalnou analyzou a bol overovany tlakovou skuskou spolu s modalnym MKP
vypoctom. Uspokojiva zhoda vysledkov bola zaznamenana pri plnom materiali s kone¢no-
prvkovym modelom uvazujicim objemové elementy. Pri §truktirovanom materiali vSak
doslo k vyraznej nezhode vysledkov MKP prutového modelu, ktorého efektivny modul
pruznosti bol oproti tlakovej a modalnej skiiske vyrazne nizsi.

Vysledky tejto prace ukazali, Ze vlastné frekvencie mozu sluzit’ na predikciu tuhosti
mikro-pratovej sucasti, avsak pratovy vypoctovy model sa neosvedcil. Vysoka nepresnost’
vypoctu bola zrejme spOsobena jeho priliSnym zjednodusenim pratovymi elementami
a zanedbanim vyrobnych nepresnosti (vid’ Obr. 2-11), na ktoré autori v praci upozornili.
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Obr. 2-11 Nepresnosti vyroby SLM - nalepeny prasok na prutoch Struktary [18].

Chovanie mikro-pratovych vzoriek namahanych cyklicky (DMA) ako prvy
popisoval Rosa a spol. [19]. Jeho praca popisuje chovanie Struktary BCCxyz z materialu
S316L. Namahanie bolo nastavené na rézne parametre. Vysledky ukazali, ze ak rastie
frekvencia alebo amplituda pretvorenia, rastie aj hodnota utlmu (vid’ Obr. 2-12 a.)).

Toto chovanie neskor po fiom potvrdil Fiocchi a spol. [20] na trabekularnej prutove;j
Struktire z materialu TisAlsV. V praci skiimal tiez vplyv tepelného spracovania vzoriek.
V zavere prace popisuje, Ze tepelné spracovanie sice znizuje hodnoty utlmu, avSak rozptyl
nameranych hodnét sa znizuje, ¢im méze byt ich predikcia uspesnejsia (vid’ Obr. 2-12 b.)).

Vysledky tychto dvoch prac preukazatelne hovoria o vyraznom zvySeni stratového
faktora prutovych vzoriek v porovnani so vzorkami s plnym materialom. Autori tieZ
popisuji  moznosti modulacie a spresiiovania utlmovych charakteristik tepelnym
spracovanim. To mdze viest’ k efektivnemu a cielenému navrhu mikro-pratovych Struktar
urcenych ku tlmeniu vibrécii.

a.) b.)
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Obr. 2-12 Stratovy faktor zavisly: a.) na amplitide a frekvencii zatazenia; b.) na tepelnom spracovani
(AS = As built, HT = Heat treated; 0.1 a 0.45 = pretvorenie 0,1% a 0,45%).
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Podrobnej analyze utlmovych charakteristik prutovych vzoriek sa venoval Sortino
aspol. [21]. Jeho cielom bolo skimat’ utlm Struktiry FBCCz z materialu AlSiioMg so
zamerom jej implementacie na vyvoj robotického ramena. Autor vo svojich vyskumoch
predpokladal, Ze dosiahne vyssi Gtlm v porovnani s plnym materialom pri zachovani
rovnakych tuhostnych vlastnosti stcasti.

Vyber zakladnych parametrov Struktary ako st velkost’ bunky a priemer prutov bol
zalozeny na statickom MKP modeli, pricom tieto parametre boli zvolené tak, aby sucasti
vykazovali totozni ohybovu tuhost’. Set vzoriek umoznil skimat’ vplyv velkosti zakladnej
bunky a relativnej hustoty (zmenou priemeru pratov) aporovnat ich s plnym
nestrukturovanym materiadlom. Determinacia vibracno-dynamickych vlastnosti bola
zalozend na experimentalnej modélnej skuske. Excitacia bola vykonana impulzne modalnym
kladivkom tak, aby boli okrajové podmienky totozné so statickym MKP modelom.

Vysledky jednoznacne preukazali zvysenie utlmu Struktarovanych vzoriek voci
plnému materialu (vid’ Obr. 2-13). Ziskané data tiez poukazuju na vplyv relativnej hustoty
na utlmové vlastnosti, kde jej znizovanie zvySuje pomerny Utlm. Podobny efekt je mozné
pozorovat pri Struktirach s menSou zdkladnou bunkou. Sthrn tychto poznatkov potvrdzuje

moznost’ modulacie utlmovych charakteristik zmenou zakladnych parametrov Struktary.
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Lattice configuration | FBCCZ| FBCCZ | FBCCZ | FBCCZ | Full cross

section
Cell dimension [mm] | 4 4 2 2 12 % 12 x 60
Strut diameter [mm)] -0,8 1,1 - 0,4 0,55 \
Fill ratio 02 0275 02 0275 |\

Obr. 2-13 Vysledky utimu mikro-prutovych vzoriek [21, 22].

Scalzo aspol. [22, 23] v spolupraci s predoslym autorom (Sortino [21]) rozsiril
vyskum o material S316L a MKP modalny vypocet. Experimentalne implementoval
rovnaky postup na nové vzorky aporovnaval ich S predoslymi vysledkami. Vypoctova
analyza vyuzivala zjednodusené pratové elementy v oblasti mikro-pritovej Struktiry
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a objemové elementy v nestruktirovanych Castiach vzorky. Praty boli v oblasti uzlov, kde
sa spajaju, spevnené zvacsenim ich priemeru podl'a Guo aspol. [10]. V praci bol tiez
skaimany vplyv modelovania okrajovych podmienok redlnou geometriou aretacného
pripravku.

Experimentalne vysledky Struktar pre materidl S316L zaznamenali podobné
chovanie ako pre material AlSiioMg (vid’ Obr. 2-13 a Obr. 2-14). V porovnani materialov
vSak boli namerané niz$ie hodnoty pomerného utlmu materialu S316L (vid’ Obr. 2-14 vzorky
E-SS a E-Al). Vysledky simulacie preukazali vyrazny vplyv okrajovych podmienok na
hodnotu prvej vlastnej frekvencie. V pripade aplikacie votknutia priamo na sucast” bol
rozdiel az + 30 %. Po implementovani geometrie areta¢ného pripravku sa znizila nezhoda
vysledkov na + 15 %. Tento postup vSak podla autorov vyrazne zvySuje hardwarovu
naroc¢nost’ vypoctu.
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Obr. 2-14 Pomerny utlm normalizovany ku vzorke E-Al (E pre Obr. 2-13). Parametre vzoriek A-E su totozné
s tabulkou na Obr. 2-13. Oznacenia materialu sa znacia: SS — S316L; Al — AlSiioMg [23].

Jednu z prvych aplikacii prutovych Struktur na skutocna sucast’ z pohladu
modalnych vlastnosti predstavil Ramadani a spol. [24, 25]. Ten sa vo svojich publikaciach
zaoberal topologickou optimalizaciou vnutornej vyplne ozubeného kolesa. Tvrdil, Ze
vhodnym nahradenim plného materialu je mozné vyrazne redukovat’ hluk prevodu.

Grinded
tooth flank

Lattice structure

Grinded centering
cave

Obr. 2-15 Aditivne vyrobené, topologicky optimalizované ozubené koleso [24].
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Ozubené koleso topologicky optimalizoval vyuzitim radidlne zahnutej BCC
Struktiry. Pri vytvarani organickej geometrie bolo zamedzené odoberat’ material v mieste
naboja a samotného ozubenia. Koleso bolo pevnostne overené MKP vypoctom a nasledne
aditivne vyrobené z materialu TisAlsV. Funkéné plochy boli findlne obrobené.
Experimentalna Cast’” pozostavala v merani hluku kolesa v troch konfiguraciach: 1. plny

materidl; 2. Struktirovany material; 3. Struktara s polymérnou vypliou.

Vysledky poukéazali na zniZenie akustickej emisie Struktirovanej sucasti. Zo
spektralnej analyzy zvuku je mozné badat’ nielen zniZenie amplitad, ale aj posun vlastnych
frekvencii k niz§im hodnotam (vid® Obr. 2-16 Solid a Lattice). Vyhodou topologicky
upraveného kolesa je aj znizenie hmotnosti. Polymérna vyplii umocnila efekt atlmu hluku
(vid’ Obr. 2-16 Polymer inserted), avsak za cenu spatného zvysenia hmotnosti. Autor tymito
vysledkami upozoriiuje na vhodnu aplikaciu pratovych Struktar pozitivne ovplyviujacich
rezonan¢né chovanie sucasti.
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Obr. 2-16 Frekvenéna charakteristika akustickej emisie chodu ozubeného kolesa [24].

Andresen a spol. [26] taktiez skuamal aspekty topologickej optimalizacie z pohl'adu
vibra¢no-dynamickych vlastnosti systémov. Jeho zdmerom bolo vySetrit vplyv
nepravidelnosti pratovej Struktiry na vlastné frekvencie a Gtlm.

Autor zahrnul do optimalizacie Struktr zmenu priemeru pratov a ich geometrické
rozlozenie. Jej cielom bolo navysit' prva vlastni frekvenciu pri zachovani hmotnosti.
Vytvorené tak boli tri testovacie telesa:

L1 — zékladna konfiguracia — pravidelné usporiadanie a konstantny priemer pratov
L2 — obmedzena opt. — pravidelné usporiadanie a premenlivy priemer pratov
L3 — neobmedzena opt. — nepravidelné usporiadanie a premenlivy priemer pratov

Testovacie vzorky boli vyrobené technologiou SLM z materialu AlSiioMg a otestované
modalnou analyzou kontinualnym budenim na vibrac¢nej podlozke. Vysledky boli overené
MKP vypoctom, s vyuzitim pratovych a objemovych elementov. Uvazovand geometria
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prutov nebola pre vypocet nijako upravovand vd’aka presnej vyrobe. V analyze bol tiez
vysetrovany vplyv hmotnosti akcelerometrov na vysledky.

Z experimentalnych a vypoctovych vysledkov boli vyslovené predpoklady
potvrdené. Akékol'vek vhodne navrhnuté nepravidelnosti Struktary, ¢i uz uprava
geometrického usporiadania pratov alebo zmena ich priemeru, pozitivne zvysili prvu vlastnt
frekvenciu vzorky. Porovnanie prutového aobjemového vypoétového modelu vSak
poukazalo na ich nezhodu (vid’ Tab. 2-3). Pratovy model vykazoval vyssiu hmotnost’ spolu
s vlastnou frekvenciou nizSou az o 22,4%.

Tab. 2-3 Porovnanie prutového a objemového vypoctového modelu [26].

Beam model Solid model Difference
acc. negl. acc. incl. mass acc. negl. acc, incl. mass acc, incl.
L1 1,500 Hz 1,471 Hz 127.7¢ 1,925 Hz 1,895 Hz 1193 ¢ 22.4%
L2 1,615 Hz 1,586 Hz 127.7 ¢ 2,073 Hz 2,028 Hz 119.1¢ 21.8%
L3 2,430 Hz 2,404 Hz 127.2¢g 2,619 Hz 2,581 Hz 1214¢ 6.9%

Tieto data tiez dokazali, ze vplyv akcelerometra na hodnotu vlastnej frekvencie
je zanedbatel'ny. Zmena hodnoét dosiahla maximalne 2%. Autor celkovym porovnanim
preukazal vel'mi dobra zhodu numerického riesenia objemovymi elementami (pri uvazovani
hmotnosti akcelerometrov) a experimentu (vid’ Tab. 2-4). Zdovodnil to vysokou vzajomnou
presnost'ou vyrobenej a nominalnej CAD geometrie testovacich telies.

Tab. 2-4 Porovnanie numerického vypoctu a experimentu [26].

Simulation Measurement Difference
L1 1,895 Hz 1,809 Hz 4.5%
L2 2,028 Hz 2,003 Hz 1.2%
L3 2,581 Hz 2,568 Hz 0.5%

K podobnym vysledkom dosiel aj Wei aspol. [27], ktory sktmal vibra¢no-
dynamické chovanie Kelvinovej Struktiury vyrobené z nerezovej oceli S304 odlievanim do
Skrupinovych foriem. Podobne ako predosli autori tvrdil, ze ¢lenitost’ prutovej Struktary
spOsobi navysenie pomerného utlmu.

Autor vytvoril set vzoriek tak, aby bolo mozné nezavisle sledovat’ vplyv zmeny
priemeru prutov (pri konstantnej relativnej hustote) a naopak vplyv relativnej hustoty
(pri konstantnom priemere pratov). Experimentalne urenie Gtlmu a vlastnych frekvencii
prebehlo impulznou modalnou analyzou spolu s overenim pomocou objemového MKP
vypoctu.

Experiment vyslovenu hypotézu potvrdil, pretoze pritové telesa dosiahli utlmovy

pomer az 10x vys$si nez vzorka s plnym materialom. Z vysledkov bolo tiez mozné povedat’,

7e mikro-pratové sucasti S nizSou relativnou hustotou vykazuji nizSie vlastné frekvencie
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a vyssSie hodnoty pomerného Utlmu. Vypocet hodnoty vlastnych frekvencii potvrdil bez
nutnosti dodatoénych tprav MKP modelu, vd’aka vysokej homogenite materialu a presnosti
vyslednej geometrie po odlievani.

2.3 Zhrnutie hlavnych zisteni

Z Gvodnej casti stcasného stavu poznania jednoznacne vyplynulo, Ze vyrobna
technoldgia SLM dokaze efektivne produkovat’ mikro-pratové sucasti, avsak spdsobuje tiez
zna¢né nepresnosti geometrie perforovanych oblasti. Rozne vyskumy preukazali vznik
eliptického prierezu pratov Vv zavislosti na ich nakloneni voci stavebnej platforme [6-8].
Tato zmena spoOsobila zmenu mechanickych vlastnosti, ¢o stazuje predikciu chovania
pratovych dielov. K zahrnutiu tejto zmeny do numerického vypoctu tuhosti vhodne poslazila
uprava vstupnej CAD geometrie prispésobenim priemeru prutov podla Gauss-fit elipsy
alebo kruznice prelozenej cez skuto¢ny prierez prutu [8].

Vyznam mikro-pratovych Struktar v zmysle absorpcie energie cyklického
namahania a vibracii bol potvrdeny niekol’kymi nezavislymi vyskumami [18-23, 27], spolu
sich praktickou aplikaciou [24, 25]. Vysledky preukazali zvySené hodnoty stratovych
stcinitelov perforovanych sucasti vo¢i plno-materialovym dielom, ¢o potvrdilo znizenie
akustickej emisie ozubeného kolesa (vid’ Obr. 2-16). Predikcia utlmovych charakteristik je
vSak nejednozna¢na. Na jednu stranu, vysledky naznacuji, ze jemnejSie perforacie (tensie
pruty s menSou zakladnou bunkou) pri zachovani rovnakej relativnej hustote dosahuju vyssi
utlmovy pomer [21-23] (vid’ Obr. 2-13 a Obr. 2-14), na druht stranu, rozptyl hodn6t je prilis
vysoky na vyvodenie jednoznaénych zaverov. Tato nepresnost je zrejme spOsobena
zvySkovym napdtim a moéze byt redukovana tepelnym spracovanim (vid’ Obr. 2-12 b.)), to
vsak nutne vedie k znizeniu utlmovych schopnosti [28].

Dolezitym faktom je spojitost’ tuhosti a vlastnej frekvencie Struktar. Experimentéalne
data preukazali tato zavislost' [17, 18, 26], vdaka ¢omu je mozné hodnoty vlastnych
frekvencii predpovedat’ a validovat' statickymi numerickymi vypocétami. Vzhladom na
dokazany vztah relativnej hustoty s tuhostou [3] je mozné predpokladat podobny vzt'ah
relativnej hustoty s vlastnymi frekvenciami. To by mohlo viest' k G¢innej modulacii
vlastnych frekvencii zédkladnymi parametrami ako je priemer a geometrické usporiadanie
pratov.

NajcastejSim spdsobom experimentalnej determinécie vlastnych frekvencii a itlmu
v spomenutych publikicidch bola modéalna analyza. Excitacia systému zvacSa prebiehala
impulznym budenim, pricom odozva bola merana zvycajne akcelerometrom alebo meranim

zvukového signalu pomocou mikrofénu. Vlastné frekvencie boli uréené z lokdlnych maxim
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amplitidovej charakteristiky spolu s utlmom pomocou metody half-power bandwidth
(vid’ kap. 2.2.3).

Z reserse tiez vyplynulo, Zze presnost’ akéhokol'vek MKP vypoctu mikro-pratovych
dielov vyrazne zavisi na zvolenom type elementov (objemovy alebo pratovy). V pripade
uvazovania objemového MKP modelu boli dosiahnuté¢ vel'mi presné vysledky voci
experimentalnemu meraniu [18, 26, 27]. Tento typ vypoctu je vSak nielen casovo, ale aj
hardwarovo vel'mi naro¢ny. ZjednoduSeny prutovy vypocétovy model dosahuje v pripade
mikro-prutovych $truktar vyrazné nepresnosti [10, 26]. Moznostou korekcie pratového
modelu je spevnenie v oblastiach vzajomného spéajania prutov. Tento pristup bol aplikovany
Vv pripade analyzy dynamického porusovania [9], tuhosti [10] a modalnej analyzy [21], avSak
toto vylepSenie je nekonzistentné Vv $irSej Skale relativnych hustot. Pratovy model tiez
vykazuje zvySenie hmotnosti [26], ¢o by mohlo viest k zvySeniu nepresnosti vysledkov
vypoctu vlastnych frekvencii (vid® Tab. 2-3). Na pravdivost’ vysledkov MKP modalne;j
analyzy vplyvaju aj okrajové podmienky, kde ich softwarové zjednodusenie vnasa do
modelu umelu tuhost’ systému. Naopak zahrnutie geometrie aretaéného pripravku zmensuje

tato chybu, avsak vyrazne zvySuje naroc¢nost’ vypoctu [23].

2.4 Medzera v poznani

Z kritickej reSerSe je zrejmé, ze mikro-prutové Struktiry aich vyuzitelnost
v oblastiach, kde st sucasti zat'azované cyklickym namahanim alebo vibraciami sa stavajt
tercom vedeckého badania mnohych vyskumnych skupin. No aj napriek tomuto zaujmu
neexistuje vSeobecne uceleny prehlad o tejto problematike. Potencial mikro-pratovych
Struktar Vv oblasti uprav rezonan¢no-utlmovych vlastnosti sucasti je teda v sucasnosti
nevyuzity.

Publikécie preukazujii vplyv réznych parametrov na vlastné frekvencie a stratovy
suCinitel’, avSak vzijomne ich nie je moZzné porovnat, pretoZze nedodrziavaju rovnaké
podmienky. Kazdy vyskum vyuziva rézne typy Struktir a materialu, rozdielne sposoby
namahania alebo skiima iné vstupné premenné. V kon¢enom désledku teda nie je mozné
jednoznacne predpovedat’ chovanie sucasti na zdklade zékladnych parametrov akymi st

velkost’ zékladnej bunky Struktary, priemer pratov alebo geometrické usporiadanie prutov.

Z pohl'adu predikcie vlastnosti je numericka analyza mikro-pratovych dielov vel'mi
problematickd. Objemové vypoctové modely su pomerne presné, avSak prakticky
nepouzitel'né na sucastiach beznych rozmerov. Moznym rieSenim je zjednoduSenie
prutovymi elementami, ktoré je sprevadzané vznikom nepresnosti. Tie je nutné eliminovat’
roznymi korekciami. Spomenuté prace nacrtli mozné rieSenia, avsak tie sa preukazali ako

nedostatocné alebo ich u¢inok je nekonzistentny v Sirokom rozsahu relativnych hustot.
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3 CIELE PRACE

Medzery v sucasnom poznani problematiky pomohli vymedzit zameranie tejto
diplomovej prace. Je zjavné ze vplyv zakladnych parametrov mikro-prutovych Struktar na
rezonan¢né a utlmové charakteristiky stcasti a moznosti predikcie tychto vlastnosti skrz
zjednodusené numerické modely su neznamymi faktami. Tieto v sicasnosti nevyriesené
problémy sa stali zdkladom pre vyslovenie vyskumnych otdzok a hypotéz.

3.1 Vyskumné otazky

Zakladné premenné ovplyvnujuce vlastné frekvencie a utlm su definované pomerne
presne. Z reSerSe vSak nevyplyvaju jasné zavislosti, na zdklade ktorych by bolo mozné
presne predpovedat’ chovanie stcasti a cielene ovplyviiovat’ ich vlastné frekvencie spolu
s utlmom. Prva vyslovena vyskumna otdzka je teda relacnd, pretoZe sleduje vztah medzi

Vstupnymi a vystupnymi premennymi:

Otazka ¢.1 — Ako vplyvaju zakladné parametre Struktary, teda velkost’ bunky, priemer
pratov a ich geometrické usporiadanie na vlastné frekvencie a pomerny Gtlm stcasti?

V pripade problému zjednodusenych pratovych vypoétovych modelov, kde nie st
zname moznosti korekcie voci objemovym modelom pre simulacie rezonancie, je vyslovena

deskriptivna otazka:

Otazka ¢.2 — Aké si moznosti vytvorenia zjednoduSeného pratového vypoctového modelu
tak, aby sa vysledkami priblizil k objemovému modelu a experimentilne nameranym
hodnotdm?

3.2 Ciele vyskumu

Z vyskumnych otazok prirodzene vyplyva, Ze hlavnym cielom prace je popisat
modalne vlastnosti niekol’kych vybranych mikro-pratovych Struktir vyrobenych
technologiou SLM. Ich pocet je stanoveny na tri Struktury. Vzhl'adom na komplexnost’
hlavného ciel’a, je jeho Struktura blizsie Specifikovana:

e Predmetom vyskumu je urcit’ vzt'ahy vlastnych frekvencii a utlmu so zakladnymi
parametrami urcujucimi relativnu hustotu Struktiry (priemer prutov a velkost’
bunky), vytvorit’ k tymto vztahom zjednoduSeny vypoctovy model a jeho funkénost’
overit’ na troch Struktirach s roznym geometrickym usporiadanim pratov.
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e Data boli ziskavané numerickymi vypoctovymi modelmi a experimentalnymi
meraniami so $tatistickym spracovanim.

e Relevantnost prace je zarucena metodickym vedeckym pristupom.

e Vzorky boli pripravované a testované s vybavenim dostupnym na fakulte Skoly.
Postup pripravy vzoriek a realizdcie merani a vypoctov je zalozeny na predoslej
analyze sucasného stavu poznania.

e Rozsah hodnot premennych bol voleny primerane k ¢asovej dispozicii rieSenia
diplomovej prace.

Vzhl'adom na vyslovené vyskumné otazky a ciele je tato pradca povazovana za
zakladny vyskum (na 60 %), pretoze sa zameriava na chovanie Struktar z pohl'adu ich
zakladnych parametrov, bez implementacie na skutocnu sucast’. Praca je vSak v kombinacii
s aplikovanym vyskumom (na 40 %). Dovodom je doraz na aplikovatel'nost’ vystupov a nie
na exaktny fyzikalny popis javov. Vedomosti zhromazdené v diplomovej praci by tak mali
napomoct’ konstruktérom cielene navrhnut, s vyuzitim numerickych simulacii, sucast
odlahéent mikro-prutovymi Struktirami s presne definovanymi vibra¢no-utlmovymi
vlastnost’ami.

3.3 Hypotézy

Z analyzy stucasného stavu poznania a zakladnych znalosti dynamiky bolo mozné
predikovat’ uré¢ité chovanie mikro-pratovych Struktar, odpovedat’ na vyslovené vyskumné
otazky a stanovit’ prvu hypotézu:

Hypotéza ¢.1 — Vlastné frekvencie a pomerny ttlm $truktary zavisia na relativnej hustote
(teda na priemere pratov a vel'kosti zakladnej bunky) a na geometrickom usporiadani pratov.

Takéto chovanie naznacuji viaceré publikacie (najmé ¢Elanky [17, 18, 26] pre vlastné
frekvencie a [21-23] pre stratovy sucinitel’ (resp. pomerny utlm)). Potvrdenie tejto hypotézy
by umoznilo vyuzivat' tieto parametre na cieleni modulaciu rezonanénych a Gtlmovych
vlastnosti sti¢asti.

Z pohl'adu vypoctovych simulacii bola formulovana druha hypotéza:

Hypotéza ¢.2 — Zjednoduseny vypoctovy model je mozné korigovat upravou vlastnosti
vybranych pratovych elementov v oblastiach uzlov a priblizit' sa tak ku objemovému
modelu a experimentalnym hodnotam vlastnych frekvencii.

Podobnii metodiku naznagili Cervinek [9] a Guo [10]. Dokazanie pravdivosti druhej
hypotézy by zvysilo relevantnost’ zjednodusenych vypoctovych modelov mikro-prutovych
Struktur, ¢o by ulah¢ilo ich implementaciu v beznych aplikaciach.
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4 MATERIAL A METODY

Komplexnost” diplomovej prace si z dovodu velkého mnozstva skiimanych veli¢in
vyzadovala pouzit’ hned’ niekol’ko typov experimentov a numerickych analyz. Aby bola
zarucena relevantnost’ vyskumu, musel byt zvoleny metodicky postup, ktory pomohol ur¢it
potrebné experimentalne zariadenia, testovacie podmienky a metdédy vyhodnotenia. S ich
pomocou bolo mozné otestovat’ vyslovené predikcie. Tento metodicky postup je popisany
Vv nasledujucej Casti.

4.1 Metodika

S prihliadnutim na vyslovené vyskumné otazky a hypotézy opierajice sa najmé na
experiment, meranie a pozorovanie, je tato diplomova praca charakterizovana z pohl'adu
vedeckého postupu ako empiricka. Z tohto faktu prirodzene vyplyva nutnost vyuzivat
explanacné vyskumné metody. Vzhl'adom na kvantitativny charakter spracovavanych dat,
bolo vhodné zvolit' deduktivny pristup rieSenia vedeckého problému. Z toho vyplyva
nasledujuci postup:

> Problémy >

Otazky

Obr. 4-1 Metodicky postup rieSenia diplomovej prace.

Experimentalna modalna analyza
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Sek. experimenty

A.) Teodria — Postup diplomovej prace zapocal ziskavanim teoretickych znalosti
danej problematiky. Najprv bolo nutné zistit’ chovanie mikro-prutovych struktur z pohl'adu
cyklického, alebo vibracného namahania. V tychto publikéiciach bol tiez nacrtnuty zéklad
experimentalnych a vypoétovych metdd. Tieto vedomosti bolo nutné rozsirit', a pochopit’ tak
modalnu analyzu a jej moznosti vypoctového a experimentalneho prevedenia v SirSom
kontexte. Stdium vsak sprevadzalo cely postup riesenia prace, pocas ktorého bolo nutné
rieSit’ najroznejSie problémy.

B.) Hypotézy — Postupnym S$tadiom publikacii bolo mozné vyhliadnut' ich
nedostatky a na tomto zaklade vyslovit’ vyskumné otazky. Tie sa stali spolu s teoretickym
zakladom hlavnym stavebnym kamenom pre stanovenie hypotéz. Ich v§eobecné znenie bolo
spresnené diel¢imi testovanymi predikciami popisujucimi vplyv réznych konfiguracii
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mikro-pratovych Struktar na vlastné frekvencie a Gtlm. Ich pravdivost bola overovana

experimentalne a vypoctom.

C.) Zber dat — Zakladom zberu dat bolo vytvorenie skupiny vzoriek, tak aby bolo
mozné sledovat’ rozne vplyvy parametrov Struktiury na modalne vlastnosti. Chovanie Struktar
bolo popisované najméi experimentalnou modalnou analyzou a MKP vypocétami, ktoré bolo
nutné vyrazne korigovat’. K tomu posluzili sekundarne experimentalne metddy ako meranie

hustoty materialu Archimedovym zakonom, 3D skenovanie alebo tlakové skusky.

D.) Overenie hypotéz — Az po GspeSnom zbere dat a ich spracovani bolo mozné
potvrdit’ alebo vyvratit’ vyslovené hypotézy. Na zaklade takto ziskanych vysledkov aich
kritickom spracovani boli vyslovené zavery diplomove;j prace.

4.2 Experimentalne zariadenie a pristrojové vybavenie

Primarny experiment spocival v uréeni prvej vlastnej frekvencie attlmového
pomeru. K tomuto tcelu bola vyuzitd modalna analyza impulznym budenim, priCom bola
snimana odozva bez zaznamu vstupného budenia. Experimentilny meraci aparat
(vid’ Obr. 4-2) sa skladal z tychto prvkov:

Budic¢ — kladivko s plastovym a kovovym hrotom — excitacia vzorky

Stojan — uchytenie vzorky pomocou silonovych zavesov

Senzor — akcelerometer — meranie odozvy systému — B&K 4507-B-004

DAQ karta — vzorkovanie a digitalizacia signalu — zariadenie DEWETRON USB
PC — spracovanie signalu a jeho vyhodnotenie — software DEWESoft

o s~ wbdh e

3. Senzor
4 5. PC
- A
o0: DEWESoft®
e T 5
M 4. DAQ karta ’ N
/A | = \W\\
2. Stojan so vzorkou

Obr. 4-2 Schéma experimentalnej sustavy pre modalnu analyzu.

Na urcenie materidlovych charakteristik sekundarnymi experimentami sluZzili iné
bezné laboratorne pristroje. Na uréenie hustoty vyrobenych vzoriek sluzili vahy Radawag
S prepoctom hustoty podl'a Archimedovho zakona. K vykonaniu tohto experimentu bolo
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nutné okrem samotnych vah pouzit’ nadobu na kvapalinu spolu s oddel’'ovacou podlozkou
a zavesny mechanizmus (vid’ Obr. 4-13). Ziskanie mechanickych vlastnosti, najma tuhosti
prebehlo tlakovou skuskou na lise Zwick Roell. Skuto¢na geometria vzoriek bola uréovana
pomocou 3D skenovacieho zariadenia ATOS TripleScan 8M, umoznujiceho trojrozmerné
zachytenie povrchu vyrobenej sucasti.

4.3 Material a testovacie podmienky

4.3.1 Volba typov Struktur a rozsahu ich parametrov

Ako preukazala kritickd reSersS, publikacie spolo¢ne neposkytuji uceleny prehlad
0 vplyvoch zakladnych parametrov mikro-prutovych Struktar na vysledné modalne
a utlmové vlastnosti vzoriek. Zakladom tohto vyskumu teda bolo vybrat’ tri typy Struktur
a rozsahy ich parametrov tak, aby mohli byt preukazané vplyvy priemeru prutov, velkosti
zakladnej bunky Struktury a geometrického usporiadania pratov.

Aby nedoslo k vnasaniu vplyvov inych parametrov do experimentu a vypoctu, bol
zvoleny jednotny tvar akonfiguracia obalkovej plochy vzoriek (vid Obr. 4-3).
Struktirovana oblast’ bola vymedzena na kocku s dizkou hrany a = 36 mm. Za téelom
umiestnenia akcelerometra a excitacie vzorky boli na dvoch protichodnych stenach
umiestnené plno-materidlové dosky s hribkou steny t = 2 mm.

Struktdrovand oblast Zdkladnd bunka

Obr. 4-3 Tvar a parametre definujuce vzorku.

Tri rozne typy Struktar boli zvolené tak, aby ich praty boli vzdy smerované
rovnobezne s priestorovou uhloprie¢kou zakladnej bunky (kocky). Pruty tak zaujimali voci
stavebnej platforme pri vyrobe vzdy uhol ¢ = 35,26°. Konfiguracia Struktar sa lisila
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geometrickym usporiadanim pritov, resp. poctom prutov a uzlov v rdmci zakladnej bunky.
Tento fakt vytvoril rovnaké vyrobné podmienky pre vSetky geometrické konfiguracie
Struktar. Tym sa eliminovala ich réznorodost z pohladu vyrobnych nepresnosti
naklonenych pratov, ktoré su zapri¢inené technolégiou SLM. Vybranymi konfigurdciami
Struktur sa stali: Diamond (DIA), Body Centered Cubic (BCC) a Fluorite (FLU).

- ~

-

| (SR

Diamond (DIA) Body Centered Cubic (BCC) Fluorite (FLU)

Obr. 4-4 Geometria skimanych typov Struktur s rovnakou relativnou hustotou 10 %. Bunky su zoradené
zostupne zlava podla priemeru prutov.

Prva a najvacsia skupina vzoriek uvazovala geometriu Struktiry BCC, pretoze sa jej
venuje najvicSie mnozstvo publikacii. Rozsah parametrov bol zvoleny podla vypoctu
relativnej hustoty. Matica vzoriek bola zostavena tak, aby mohol byt pozorovany vplyv
zakladnych parametrov $truktary, teda priemer prutov a velkost’ zékladnej bunky spolu
s chovanim pri konstantne;j relativnej hustote.

Tab. 4-1 Zvoleny rozsah vzoriek Struktury BCC.

DI\ L- 4 mm 4,5 mm 5,14 mm 6 mm 7,2 mm 9mm 12 mm
2,61 mm 33,8%
2,08 mm 33,6% 23,0%
1,74 mm 33,8% 24,9% 16,8% 9,9%
1,49 mm 33,8% 26,1% 19,0% 12,7% 7,5%
1,30 mm 33,6% 26,9% 20,6% 14,9% 9,9%

1,16 mm 33,8% 27,8% 22,1% 16,8% 12,1%
1,04 mm 28,2% 23,0% 18,2% 13,8% 9,9%

0,87 mm 20,7% 16,8% 13,2% 9,9%
0,74 mm 12,5% 9,8%
0,65 mm 9,9%

Vyhodou zvoleného suboru vzoriek je najmi moznost’ pozorovat’ zavislosti rovnakej
premennej vo viacerych podskupinach. To znamena, ze vplyv priemeru prutov bolo mozné
sledovat’ pri konStantnych velkostiach buniek: L =4 mm; 45 mm; 5,14 mm; 6 mm;
7,2mm; 9 mm (vid Tab. 4-1 po stipcoch). Vplyv velkosti zakladnej bunky bolo mozné
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hodnotit’ pri konstantnych priemeroch pratov: D = 0,87 mm; 1,04 mm; 1,16 mm; 1,3 mm;
1,49 mm; 1,74 mm (vid’ Tab. 4-1 po riadkoch). Chovanie vzoriek bolo tiez mozné popisat’

pri konstantnych relativnych hustotach: prel 9,9 % alebo 33,7 % (vid’ Tab. 4-1 zelenou
a modrou).

Dodato¢na skupina Styroch vzoriek (vid’ Tab. 4-2) umoznila overit chovanie pri
konstantnej relativnej hustote p ~20,7 % (vid’ Tab. 4-1 a Tab. 4-2 ¢ervenou), priCom vzorky
mohli byt taktiez zahrnuté do zéavislosti skimajtcich vplyv priemeru prutov a velkosti
zakladnej bunky. Takto zvolena matica vzoriek zarucila vysoku efektivitu vyroby, pretoze
kazda vzorka bola svojimi vysledkami zahrnuta aspon v dvoch zavislostiach. Subor vzoriek

tak poskytol komplexny prehl'ad o rezonan¢nych a Gtlmovych vlastnostiach BCC §truktury.

Tab. 4-2 RozSirenie rozsahu vzoriek Struktury BCC.

DI\ L— 4mm 45mm | 514 mm 6 mm 7,2mm 9mm 12 mm
1,96 mm 20,7%

1,57 mm 20,8%

1,12 mm 20,8%

0,98 mm 20,7%

Vysledky experimentdlneho merania anavrhnuté korekcie zjednoduseného
vypoc¢tového modelu boli overované na d’alSich dvoch struktarach DIA a FLU. Za tymto
ucelom vznikli dve zazené skupiny vzoriek tak, aby bolo mozné overit’ kazda zavislost’
aspon raz. Skumat’ je teda moZné chovanie pri konStantnej relativnej hustote, vplyv priemeru
a vel'kosti zékladnej bunky na vlastnt frekvenciu a utlmovy pomer. Velkosti zakladnych
buniek st v rozsahu L =9 mm; 12 mm; 18 mm, ¢o kore$ponduje s velkostami zakladne;j
bunky BCC: L = 4,5 mm; 6 mm; 9 mm. Dvojnasobok vyplyva z polovi¢nej dizky pritov
struktar FLU a DIA pri rovnakej vel'kosti zakladnej bunky (vid’ Obr. 4-4).

Tab. 4-3 Skupina vzoriek Struktury FLU (rozdiel priemerov 1,85; 1,86 a 1,87 je pri skumani vplyvu velkosti
zakladnej bunky zanedbatelny.

DI\ L-

12 mm

18 mm

3,73 mm

33,7%

2,79 mm

20,7%

2,49 mm

33,7%

1,87 mm

33,8%

1,86 mm

20,7%

1,85 mm

9,9%

1,4 mm

20,8%

1,23 mm

9,9%

0,92 mm

9,8%
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Tab. 4-4 Skupina vzoriek Struktury DIA (rozdiel priemerov 2,64; 2,66 a 2,7 je pri skimani vplyvu velkosti
zakladnej bunky zanedbatelny).

DI\ L- 9mm 12 mm 18 mm
5,45 mm 33,8%
4,08 mm 20,8%
3,55 mm 33,7%
2,7mm 9,9%
2,66 mm 20,7%
2,64 mm 33,7%
1,98 mm 20,7%
1,77 mm 9,9%
1,31 mm 9,8%

Zvolenym vyrobnym materidlom vsetkych vzoriek bola nerezova ocel’ S316L, najmé
kvoli predoSlym pozitivnym sktsenostiam s kvalitou vyroby. V prvych vypoctoch boli
vyuzivané dostupné materialové charakteristiky z publikacii [29] a tabulkovych hodnot
dostupnych v softwari Ansys Workbench.

4.3.2 Testovacie podmienky impulznej modalnej analyzy

Zvolenou experimentalnou metédou determinacie vlastnych frekvencii a sucinitel’a
utlmu sa stala moddlna analyza. Samotnému experimentu predchadzala rozvaha
0 umiestneni resp. upevneni vzoriek. Vzhl'adom na to, Ze je preukdzany vyrazny vplyv
zjednoduSenia okrajovych podmienok Vv numerickych simulaciach (vid’ kap. 2.2.4 Scalzo
a spol. [22, 23]), bolo snahou vyhntit’ sa pevnému opevneniu vzoriek. Testované teleso bolo
teda umiestnené v priestore, pomocou Styroch dlhych zavesov. Sily posobiace od zavesov
boli zanedbané, pretoze pri najtazsich skiimanych vzorkach dosahovali v sicte F = 1,6 N.
Vd’aka velkej dizke zavesov boli ich rezonanéné frekvencie dostatoéne nizke, vd’aka ¢omu
mohli byt jednoducho odfiltrované. Tym sa zamedzilo infiltracii signalu parazitnymi
vlastnymi frekvenciami pri rozhojdani vzorky po tdere.

Umiestnenie akcelerometra zohl'adnilo simulacie zamerané na vplyv hmotnosti
snimaca na vlastné tvary. Ako najvhodnejSie miesto sa osved¢ila pozicia pri Strede hrany
podstavy. Numericky vypocet so zahrnutim hmotnosti senzora preukazal, Ze najnizsie
rezonancné frekvencie, moézu byt zachytené prave na tomto mieste, kvoli ohybovému
charakteru vlastnych tvarov (vid’ Obr. 4-5). Vyhodou bol tiez vznik SirSieho Statistického
suboru, pretoze odozva vzorky mohla byt snimand na Styroch hranach s totoznym
umiestenim snimaca. Akcelerometer bol na podstavu pripevneny pomocou vosku. Vzorka
bola vzdy zavesena na zavesoch tak, ze akcelerometer bol na spodnej hrane a kabel smeroval
nahor (vid’ Obr. 4-6). Pri merani na d’alsom mieste bola vzorka vzdy nanovo zavesena, aby
boli tieto podmienky splnené.
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1.vlastny tvar 2.vlastny tvar 3.vlastny tvar 4.vlastny tvar

f=3255Hz f=3411Hz f=3571Hz f=5308 Hz

Obr. 4-5 Vlastné tvary Struktury BCC pri uvazovani vplyvu akcelerometra (farebne je vykreslena smerova
deformacia v zvislom smere totozna so smerom snimania zrychlenia akcelerometrom).

Meranym vystupom akcelerometra bolo napdtie v rozsahu U = £ 5000 mV. Systém
bol pred meranim skalibrovany. Akcelerometer bol ponechany v pokoji a snimané napétie
vynulované. Kalibracia v zmysle prevodu napétia na int veli¢inu nebola nutna, pretoze
vyhodnotenie signalu z pohladu vlastnych frekvencii alebo Gtlmu nezavisi od snimanej
fyzikalnej veli¢iny. Signal odozvy bol snimany v ¢asovej doméne pricom bol vyuzity FIR
filter s hornou priepustou nad f = 50 Hz. S jeho pomocou bolo mozné odfiltrovat’ nizke

frekvencie spdsobené rozhojdanim vzorky na zavesoch.

Samotné meranie spocivalo v snimani odozvy vzorky po udere. Za tymto tcelom
bolo navrhnuté a 3D tlacou vyrobené excitacné kladivko z materidlu PLA. Kladivko bolo
vybavené dvoma hrotmi: na jednej strane plastovym hrotom a druhej strane kovovym,
pomocou naskrutkovanej klobikovej matice. To umoznilo vyvolat’ nielen mékky, ale aj
tvrdy budiaci impulz, pricom boli pri merani pouZivané vzdy obidva. Uder bol smerovany
na protichodnu spodnu hranu podstavy oproti akcelerometru. To vyvolalo pozadovany

vlastny tvar.

Vzorka

Akcelerometer

g

Smer merania odozvy

Obr. 4-6 Umiestnenie akcelerometra na vzorke.
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4.4 Primarne metody

Charakteristiky, priamo stvisiace s vlastnymi frekvenciami a utlmovymi
vlastnostami, boli urované primdrnymi metddami. Z experimentdlneho pohladu bola

vyuzivand impulznd modalna analyza. Vlastné frekvencie boli tiez overované vypoctom.

4.4.1 UrCovanie vlastnej frekvencie modalnou analyzou

Signal zaznamenany v ¢asovej doméne posluzil na urCenie vlastnych frekvencii
pomocou Fourierovej transformacie. Tato transformacia slazi na vyjadrenie priebehu
funkcie saétom harmonickych signalov, teda funkciami sinus a kosinus (vid’ Obr. 4-7).
Pri spracovani diskrétnych signalov sa vyuziva najCastejSie vyuziva metoda Fast Fourier
Transform (FFET) kvoli jej vysokej efektivite [30]. Software DEWESoft poskytuje FFT ako

vstavany modul a umoznuje previest merany signal z Casovej oblasti do frekvencnej

(spektralnej) domény.

&

Time domain Frequency domain
measurements measurements

Obr. 4-7 Princip spektralnej analyzy: transformacia z ¢asovej do frekvencnej domény [31].

Aby bolo mozné aplikovat’ FFT analyzu lokalne, je nutné vybrat’ ¢ast’ analyzovaného
signalu. Podmienkou FFT spektralnej analyzy je vSak periodicky signal. To je mozné
dosiahnut’ kopirovanim vybraného tiseku za sebou (vid’ Obr. 4-9). Problém vSak nastava ak
signal spojenych usekov je nespojity, pretoze nespojitost’ rozmazava vysledné spektrum
falosnymi frekvenciami (vid’ Obr. 4-8). Tento problém je mozné vyriesit prenasobenim
analyzovaného useku vahovou funkciou. Jej priebeh moze byt podla ucelu analyzy rozny,
avSak na hraniciach vzdy smeruje k nule. To zarucuje, ze vysledny signal z periodicky
kopirovaného useku bude hladky a spojity.
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Obr. 4-8 Vplyv aplikacie vahovej funkcie (Hanningovo okno) na vysledné frekvencné spektrum [32].

V diplomovej praci bola v ramci modalnej analyzy zvolena exponencialna vahova
funkcia, ktora je pre impulzné budenie najpouzivanejsia [16]. Priebeh funkcie v okne je
exponencialne klesajiici od l'avej hranice. To umoziuje sledovat’ frekvenéné spektrum,
zamerané najmid na oblast’ signalu tesne po udere (vid Obr. 4-9). Vdaka tomu st
v spektralnej charakteristike zachytené vsetky frekvencie spolu stymi silno tlmenymi.
Vysoké rozliSenie spektra bolo zarucené vysokou vzorkovacou frekvenciou
fuiz = 200 kHz, ktora definovala minimalne rozliSenie iar spektra na Af = 1,53 Hz. Tieto
parametre FFT analyzy boli striktne dodrziavané pri spracovani vsetkych signdlov.
Zo spektra bola zistovana najmaé najnizsia rezonan¢na frekvencia prvého vlastného tvaru.

4W]W\N\/WV\AM.- ACTUAL TIME SIGNAL

nnnAM\AAA nAAAAI\AA MMAAAMMUAMAAAM SAMPLED SIGNAL

UUUVVVVV" WWV"""" UUUVVWW v NALAAM
\ WINDOW WEIGHTING

nﬂ Ao, Al\ AAA A Ana, nn’\ o WINDOWED TIME SIGNAL

LA LA | LA |

Obr. 4-9 Okienkovanie (exponencialnou) vahovou funkciou zaru€uje periodicitu analyzovaného useku [16].

4.4.2 UrCovanie pomerného utlmu modalnou analyzou

Kriticka reSerS ukazala, Ze najcastejSim sposobom urcenia stratového faktora je
dynamickou mechanickou analyzou alebo metodou half-power bandwidth, ktora je zalozena
na modalnej analyze (vid’ kap. 2.2.3). Avsak, technicky jednoduch$im spoésobom urcenia
stratového faktora pomocou modalnej analyzy je skrz logaritmicky dekrement [15].
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Teleso je pri tejto metdde excitované impulzom alebo uvolnenim z krajnej polohy.
Dekrement je urceny na zaklade casovej odozvy systému bez nutnosti merania vstupného
budenia. Jeho hodnota je ur¢end dvoma po sebe idiicimi amplitidami,

A(t)
A(E+T)

v=In (4.1)

alebo uréenim st¢initel’a Gtlmu b, pri preloZeni amplitad exponencialou (vid’ Obr. 4-10),
y(t) = Age™" (4.2)
a jeho prepoctom na logaritmicky dekrement:
v =>hT (4.3)
Z logaritmického dekrementu je nasledne mozné odvodit’ pomerny utlm:

_ v
$= Varror (4.4)

pricom pre ¢ < 0,05 plati, ze:
n =2 (4.5)

kde v je logaritmicky dekrement, A(t) a A(t + T) st dve po sebe namerané amplitudy,

b je sucinitel’ Gtlmu, T je peridda kmitania, { je pomerny Gtlm a 1 je stratovy stéinitel’.

'AO

Obr. 4-10 TImené kmitanie — preloZenie extrémov ¢asového priebehu exponencialou.

V diplomovej praci boli vyuzité oba principy urcenia logaritmického dekrementu
¢1 uz porovnanim lokalnych maxim, alebo preloZenim amplitid exponencidlnou funkciou.
Determinacia utlmového pomeru sa vsak skladala z niekol’kych krokov:

1. Odfiltrovanie nechcenych rezonanénych frekvencii aplikaciou IR Besselovho filtra
S pasmovou priepustou v rozsahu Af + 500 Hz vzhladom K prvej rezonancnej
frekvencii (DEWESoft; vid’ Obr. 4-11):
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Obr. 4-11 Aplikacia IR filtra na eliminaciu parazitnych rezonanénych frekvencii (modrou).

2. Urcenie analyzovaného tseku signalu a export dat (DEWESoft)

3. UrCenie oblasti so stabilnou hodnotou pomerného utlmu (Python;
vid’ Obr. 4-12 vl'avo)

4. Urcenie hodnoty pomerného utlmu aproximaénymi exponencialami, pricom zistené
hodnoty Utlmu  pre  horni  adolni  krivku  boli  spriemerované
(Python; vid’ Obr. 4-12 vpravo)

Dekrement uréeny porovnanim amplitud Dekrement uréeny exponencialou
103
T - _{;_l = 0,01226
I T e
=0.04 < 107
£ Stabilna oblast Gtimu E ,
5 == 100
2 0.03 oY
E’ T—10°+
5 0.02 A )
a )
—-101-
0.01 -
—-102- U M M M_U_U- U_U. _U UM
0.00 1 el T %= 001225
0 2 4 6 8 10 @)
: Cas (ms) Cas (ms)

Obr. 4-12 UrCenie stabilnej oblasti utimu (log. dekrement zisteny porovnanim amplitid - vlavo) a vysledna
determinacia pomerného utimu (log. dekrement uréeny exponencialou - vpravo).
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4.4.3 Overenie vypoctovych modelov a ich upravy

Metody konecnych prvkov st V stcasnosti beznym pristupom uréovania vlastnych
frekvencii a tvarov stcasti a strojnych systémov. Su obl'ibené najma kvoli ndzornej ukazke
rezonan¢nych tvarov celej sustavy, o umoznuje efektivne posudzovat’ chovanie sucasti pri
vibraciach. MKP modaélna analyza je zaloZena na rieSeni sustavy diferencialnych rovnic pre
harmonicky kmitavy pohyb, uréenych pre kone¢ny pocet prvkov spojitého kontinua [33]:

Mii + Ciu + Ku+ f = 0 (4.6)

Vzhl'adom na predpokladané vykonanie experimentu so zanedbatelnym vplyvom
okrajovych podmienok je mozné predpokladat’ f = 0. Vplyv utlmu na hodnotu vlastnej
frekvencie je taktieZ nepodstatny, preto je mozné pri simulaciach uvazovat’' € = 0. Rovnicu
je teda mozné redukovat’ na tvar:

Mii+ Ku = 0 4.7)

kde M, C, K st matice hmotnosti, utlmu a tuhosti a st definované pre celi kone¢no-prvkovu
siet, it, u, u st vektory neznamych nezavislych zrychleni, rychlosti a posuvov a f je vektor
zat'azenia (resp. okrajovych podmienok).

Zostavenie potrebnych matic hmotnosti a tuhosti je algoritmicky naro¢né, preto sa
vyuzivaju softwary zjednoduSujuce tento proces. V diplomovej praci sa vyuzil overeny
software Ansys Workbench s objemovym a zjednoduSenym pratovo-plosnym modelom.
Priprava modelov bola v8ak ¢asovo naro¢na alebo prakticky nepouzitel'na. Za tymto ucelom
bol vytvoreny objemovo-pratovy vypoctovy model v programe nTopology. Jeho vyhodou
je najma parametrické zostavenie geometrie, ¢o umoziuje radikalne znizit’ ¢as potrebny pre
tvorbu kone¢no-prvkovej siete. Vypoctové modely boli porovnavané nielen medzi sebou,

ale aj voci experimentu. Preto vzniklo niekol’ko sérii vypoétov a vzajomnych porovnani:

1. Redukcia chyby pratového voci objemovému vypoctovému modelu:
e Referencny objemovy model (BCC, FLU, DIA)
e Pratovy model bez optimalizacie (BCC)
e Prutovy model s optimalizaciou spevnenim uzlov podl'a Guo a spol. [10] (BCC)
e Prutovy model s vlastnou modifikaciou (BCC, FLU, DIA)

Tento stbor vypoctov vyuzival materidlové vlastnosti oceli S316L prevzaté z dostupnych
publikacii a tabuliek softwaru Ansys Workbench.

2. Porovnanie pratového vypoctu voci experimentu:
e Prutovy model so skuto¢nymi vlastnost'ami vzoriek (BCC, FLU, DIA)

Druh4 cast’ vypoctov uvazovala skuto¢né materidlové charakteristiky, ur€ené sekundarnymi
experimentami. Vo vsetkych vypocétoch boli skimané a porovnavané najmé prvé vlastné
frekvencie.
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4.5 Sekundarne metddy

K priblizeniu vysledkov vypoctovych modelov k realnym hodnotam rezonanénych

frekvencii bolo nutné presnejSie definovat’ d’alSie charakteristiky vyrobenych Struktur.

Vzhl'adom na to, Ze vlastna frekvencia zavisi na hmotnosti, rozmiestneni hmoty a tuhosti,

boli vyuzité sekundarne metddy determinujice hustotu materialu, Youngov modul pruznosti

a skutoc¢ny tvar vyrobenych vzoriek.

4.5.1 Meranie hustoty Archimedovym zakonom

Hustota materidlu bola determinovana meranim hmotnosti vzoriek na Specidlnych

vahach vyuzivajicich Archimedov zakon. Tieto vahy umoziuju urcit’ hustotu materialu na

zaklade vztlakovej sily po ponoreni telesa do kvapaliny. Postup experimentu prebicha

V nasledujucich krokoch:

1.

o s~ WD

Inicializa¢né vynulovanie a kalibracia vah po spusteni

Urcenie hustoty kvapaliny pomocou ciachovaného ponorného telesa
Urcenie hmotnosti telesa na vzduchu

Urcenie hmotnosti telesa nadnasané¢ho kvapalinou

Automaticky prepocet hustoty materialu

Prepocet uvazuje, ze je teleso ponorené celym objemom. Potom je mozné pouzit

jednoduchy vypocet na zistenie hustoty pevného materialu [34]:

Ps = Pk — (4.8)

kde p, je zistovana hustota materialu, p, je hustota kvapaliny a F;; je tiaZzova sila telesa

(zmerana na vzduchu) a F,, je vztlakova sila (zmerana pri ponoreni telesa).

Meranie na vzduchu
Meranie v kvapaline

Obr. 4-13 Meranie hustoty materialu na vahach s vyuzitim Archimedovho zakona.
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Nadoba s kvapalinou je vzdy umiestnena na oddelenej podlozke aby nebola do
merania zahrnutd ich hmotnost’. Pre zvySenie presnosti bol zvolenou kvapalinou aceton,
ktory vd’aka nizSiemu povrchovému napétiu prenikd hlbsie do nerovnosti povrchu. Takto
bol vplyv povrchovych vzduchovych mikro bublin minimalizovany. Zaves telesa bol pocas
oboch merani hmotnosti ponoreny v kvapalne (¢i uz pri merani vzorky na vzduchu alebo

v kvapaline). Tym sa eliminoval jeho vplyv na vysledni hustotu meranych vzoriek
(vid’ Obr. 4-13).

4.5.2 Urdovanie tuhosti materialu tlakovou skuskou

Modul pruznosti materialu bol uréeny pomocou tlakovej skusky, stlacenim
vyrobenych vzoriek. Vysledkom experimentu boli data vo forme zavislosti sily
a deformacie. Vzhl'adom na to, Ze sa nejednalo o bezné normované testovacie telesa, nebolo
mozné vypocitat’ modul pruznosti analyticky. Naopak bolo nutné vytvorit MKP analyzu
simulujucu tlakova skusku.

Numericky vypocet vyuzival statickl analyzu zahtiiajlicu aproximovana skuto¢nti
geometriu testovanych vzoriek ziskant 3D skenovanim a bilinearny materialovy model. Vo
vypocte bol povoleny parameter velkych deformaécii, pretoze praty vykazovali v ramci
svojej dizky znatné deformacie a prekrogili na mnohych miestach medzu klzu. V pripade,
ze bol uvazovany linedrny vypocet s linedrnym materidlom, doslo k zdanlivému navyseniu
tuhosti vzorky a preto bol tento model uz v pociatku zavrhnuty. Vypocet vyuzil osminova
symetriu, ¢o umoznilo zahustit’ siet’ s vel’kost'ou elementu predstavujiicou $tvrtinu priemeru
pratu. Sledovanou vystupnou veli¢inou bola reakéna sila, ktora bola pouzita pri porovnani
experimentu s vypoctom.

Experiment (exp.) MKP aproximacia (mkp)
20 12 20 12
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Obr. 4-14 Porovnanie dat experimentalnej tlakovej skusky a numerickej simulacie.
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V ramci simulacie bol iterativne optimalizovany bilinearny materialovy model.
Ten bol definovany Youngovym modulom pruznosti, medzou klzu a tangencidlnym
modulom pruznosti. Parametre bilinearneho materidlu boli upravované, az kym experiment
a vypocet nedosiahli uspokojivii zhodu (vid’ Obr. 4-14). Experimentalne a vypoctové data
boli porovnavané z priebehov reakénych sil, ich prvej derivacie a linearnej tuhosti (derivacia
reak¢nej sily pomohla urcit’ linearnu oblast’ priebehu experimentalnych dat). Nezhoda dat
na zaciatku priebehov bola spdsobena ustalovanim vzorky v Cel'ustiach, kvoli
nedokonalému povrchu stien vzoriek. Preto bola tato cast’ priebehu sily ignorovana.
Vysledky experimentu a vypoctu boli zrovnavané na celkovej deformacii 1 mm.

4.5.3 Meranie skutoCnej geometrie 3D skenovanim

Zhodnotenie vyrobnych nepresnosti prutov bolo vykonané 3D skenovanim,
pomocou zariadenia ATOS TripleScan 8M. Nasnimana geometria bola exportovana vo
formate ,, .stl “ a spracovana v softwari GOM Inspect.

—— Redlny prierez
p oo Gauss-fit elipsa
R Gauss-fit kruZznica

Mesh Gauss-fit valec Normdlové roviny Aproximdcia

Obr. 4-15 Vyhodnotenie skuto¢nej geometrie prutov.

Z geometrie boli vybrani vhodni kandidati spomedzi pratov s dostatocne kvalitnou
triangulacnou sietou. Obalkovou plochou bol prelozeny aproximaény Gauss-fit valec. Jeho
osou boli vedené normalové plochy vytvarajice kolmé rezy. Skiimany bol skuto¢ny prierez
prutu avlastnosti aproximacnych geometrii. V pripade Gauss-fit kruznice bol
zaznamenavany jej priemer a plocha, pri Gauss-fit elipse boli sledované rozmery hlavnej
a vedlajsej polosi spolu s jej plochou. Do analyzy boli zahrnuté aj priemery vpisanej
kruznice spolu s plochou skutocného prierezu. Z naskenovanej geometriec bola tiez
vyhodnotena skuto¢na hribka stien.
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4.6

Testované predikcie

Kriticka reSer$ spolu s exploraénymi vypoctami pomohli vyslovit’ prvé predikcie.

Vzhl'adom nato Ze zvolené skupiny vzoriek umoziuju sledovat’ niekol’ko zavislosti naraz,

bolo nutné predpovedat’ chovanie na zdkladne viacerych premennych. Z pohl'adu prvej

vyskumnej otazky bolo teda mozné predikovat’:

1A

1.B.

1.C.

1.D.

ZvacSovanie zakladnej bunky bude znizovat’ prvu vlastnua frekvenciu (pri uvazovani
konstantného priemeru prutov).

ZvacSovanie priemeru pratov bude zvySovat’ prva vlastna frekvenciu (pri uvazovani
konstantnej velkosti zdkladnej bunky).

Vlastna frekvencia bude konstantna pri konsStantnej relativnej hustote (velkost
zakladnej bunky a priemer pratov su premenné).

Struktary s jemnej$ou §truktarou (s mensou zdkladnou bunkou a ten$imi pratmi) pri
konStantnej relativnej hustote budu vykazovat’ vyssi pomerny Gtlm.

V pripade druhej vyskumnej otazky bolo mozné ocakavat vyrazné nezhody

objemového a zjednodu$eného pratového vypoctového modelu. Napriek tomu bolo mozné

predpovedat’:
2.A. Korekcia chyby zjednodusené¢ho vypoctového modelu zvySenim priemeru pratov
0 40 % v uzloch, podl'a Guo a spol. [10], bude nedostato¢na.
2.B. Korekciu chyby zjednoduseného vypoctového modelu bude mozné zaruéit zmenou
materialovych charakteristik v uzloch.
2.C. Nezrovnalost vypoctu a experimentu bude mozné korigovat’ spresnenim

materidlovych, geometrickych a mechanickych vlastnosti skuto¢nych vzoriek.

Vyslovené predikcie boli skimané najmé na skupine vzoriek so Struktirou BCC

a spravnost’ navrhnutych korekcii bola overovana na d’alSich struktarach FLU a DIA.
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5 VYSLEDKY

5.1 Numericka modalna analyza — overenie dostupného
rieSenia zjednoduseného prutoveho MKP modelu

5.1.1 Referentny objemovy model

Prvou zo simulacii bol vypocet Struktur BCC uvazujici objemové elementy.
Geometria bola vytvorena v softwari Autodesk Inventor a importovana do Ansys
Workbench. Jemnost’ siete bola uréena na zéklade citlivostnej analyzy, ktora nepreukazala
vyznamny vplyv velkosti elementov na vysledni rezonancént frekvenciu. Tento vypocet
uvazoval CAD model s najjemnejSou Struktarou (D = 0,65 mm; L = 4,5 mm) a tabulkové
materidlové charakteristiky (p = 7750 kg/m®; E = 193 GPa). Velkost elementu bola
urc¢ovana ako delenec priemeru pratov.

8 6:00
7
4:48
6 —
=
~ 5 E
T 336 3
- Ny
.© =
S 224 &
$ 3 S
e %)
O
2 ©
1.f sen@unes ) f 1:12
1 o— 3.f 4.f
Cas
0 0:00
2 3 4 5 6 7

Delenie priemeru prutu (-)

Obr. 5-1 Citlivostna analyza velkosti elementov na vlastnu frekvenciu. Velkost elementu bola vzdy definovana
ako delenec priemeru prutov.

Referenény vypocétovy model, popisany nizSie, teda uvazoval tetrahedralne
elementy, vZdy mensSie nez jedna pitina priemeru pratov a materidlové charakteristiky oceli
S316L spresnené z publikacii. Youngov modul pruznosti bol ur¢eny podl'a [9] na hodnotu
E = 94 GPa a hustota materialu bola ponechana na hodnote p = 7750 kg/m2. Vypodet bol
vykonany na deviatich vybranych $truktarach, kvoli vysokej hardwarovej a teda aj Casovej

naroc¢nosti simulacie.
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Tab. 5-1 Vysledky vypoctu Struktiury BCC pri uvazovani objemovych elementov (vid prilohu V-A001);
Cervenou su vyznacené hodnoty s pozadovanym vlastnym tvarom.

P () D(mm) | L(mm) | 1f(Hz) | 2f(Hz) | 3.f(Hz) | 4f(Hz)
9,9% 0,65 34869 | 34871 | 3553 | 52503
20,7% 0,98 45 6876,8 | 6877,7 | 71056 | 8840

33,6% 13 11025 | 11026 | 11824 | 13691
9,9% 0,87 35134 | 3513,9 | 35894 | 52924
20,6% 13 6 6801,1 | 6801,9 | 70503 | 87971
33,8% 1,74 11041 | 11042 | 11895 | 13783
9,9% 13 3493,7 3494 | 35957 | 53219
20,7% 1,96 9 6819,1 | 6820,7 | 71272 | 89241
33,8% 2,61 10949 | 10951 | 11869 | 13812

Vysledky ukazuju velmi podobné hodnoty prvych dvoch vlastnych frekvencii.
Z vykreslenia deformacie je zrejmé, Ze prvé dva vlastné tvary si takmer totozné
(vid’ Obr. 5-2). Tento efekt bol potlaéeny po pridani dodato¢nej hmotnosti, predstavujtcej
akcelerometer, kedy sa vlastné frekvencie oddelili (vid® Obr. 4-5). Tieto poznatky viedli
Kk vytvoreniu experimentalneho postupu merania rezonanénych frekvencii a pomohli ur¢it
polohu akcelerometra (vid’ kapitolu 4.3.2). Ovplyvnenie akcelerometrom sa preukazalo ako
nie prili§ znacné. Zahrnutie geometrie a hmotnosti akcelerometra pri najlahsich vzorkach,
viedlo k znizeniu sledovanej rezonan¢nej frekvencii maximalne 0 6 %.

L.vlastny tvar 2.vlastny tvar 3.vlastny tvar 4.vlastny tvar

Obr. 5-2  Vlastné tvary Struktury BCC (farebne je vykreslena smerova deformacia v zvislom smere totozna so
smerom snimania zrychlenia akcelerometrom).

Podobny vypocet bol vykonany na ostatnych typoch vzoriek FLU a DIA.
Materialové charakteristiky boli zachované, aby bolo mozné vlastné frekvencie navzajom
porovnat. Vysledky naznacuju, Ze je v oboch pripadoch vyssia nez pri struktare BCC.
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Tab. 5-2 Vysledky vypoctu Struktiry FLU pri uvazovani objemovych elementov (vid prilohu V-A002); ¢ervenou
su vyznacené hodnoty s poZzadovanym vlastnym tvarom.

P () D(mm) | L(mm) | 1f(Hz) | 2f(Hz) | 3.f(Hz) | 4f(Hz)
9,8% 0,92 4071,9 | 4254 | 42544 | 4657

20,8% 1,4 9 8202,8 | 8544,1 | 85455 | 9450,9
33,8% 1,87 12272 | 13478 | 13479 | 15185
9,9% 1,23 40559 | 42679 | 42685 | 46824
20,7% 1,86 12 8061,7 | 84398 | 84405 | 93716
33,7% 2,49 12125 | 13353 | 13354 | 15101
9,9% 1,85 39172 | 42514 | 42525 | 4702

20,7% 2,79 18 7767,3 | 83003 | 8301 9290

33,7% 3,73 11745 | 13095 | 13101 | 14903

V pripade Struktury FLU simulacia naznadila, ze charakter prvého vlastného tvaru je
inad nez prvy vlastny tvar Struktary BCC. Vzhl'adom na to, aby boli dodrZzané rovnakeé
podmienky experimentu, v porovnaniach vypoctov sa u Struktiry FLU uvazuje az druha
vlastna frekvencia vzoriek.

1.vilastny tvar 2.vlastny tvar 3.vlastny tvar 4.vlastny tvar

Obr. 5-3 Vlastné tvary Struktury FLU (farebne je vykreslena smerova deformacia v zvislom smere totozna so
smerom snimania zrychlenia akcelerometrom).

Chovanie vlastnych tvarov S$truktiry DIA bolo komplikovanejSie. PoZadovany
rezonan¢ny tvar bol zvd¢Sa zaznamenany na prvej vlastnej frekvencii (podobne ako pri
Struktare BCC). Pri vel’kosti zakladnej bunky L = 18 mm sa vsak dvakrat (podobne ako pri
Struktare FLU) vyskytol tento tvar pri druhej vlastnej frekvencii (vid’ Tab. 5-3).
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Tab. 5-3 Vysledky vypoctu Struktdry DIA pri uvazovani objemovych elementov (vid prilohu V-A003); ervenou
su vyznacené hodnoty s pozadovanym vlastnym tvarom.

P () D(mm) | L(mm) | 1f(Hz) | 2f(Hz) | 3f(Hz) | 4f(Hz)
9,8% 1,31 4850,8 | 48512 | 50428 | 56544
20,8% 1,98 9 8973,6 | 8974,2 | 94994 | 10586
33,8% 2,64 13132 | 13132 | 13428 | 15654
9,9% 1,77 4736 | 47362 | 48974 | 56947
20,7% 2,66 12 86736 | 8674,1 | 91469 | 10560
33,7% 3,55 12726 | 12729 | 13011 | 15620
9,9% 2,7 4356,8 | 43664 | 43676 | 56496
20,7% 4,08 18 8015 | 8017,6 | 81662 | 10488
33,7% 5,45 11733 | 11779 | 11783 | 15355

5.1.2 Prutovy model — bez optimalizacie

Pratovy model, vytvoreny v software nTopology bol overeny na niekolkych
konfiguraciach rovnakym pratovym modelom v programe Ansys. Po dosiahnuti totoznych
vysledkov nebol vypoctovy model v Ansys d’alej pouzivany, kvoli jeho néro¢nosti na
pripravu dat. Naopak nTopology, vd’aka jednoduchej parametrizacii, umoznil pomerne
rychlo ziskat' data v zGzenom rozsahu vzoriek BCC aporovnavat ich S objemovym
vypoctovym modelom popisanym v predoslej kapitole.

Uspechom tohto vypoétového modelu bol fakt, Ze vysledky vlastnych tvarov sa
zhodovali s objemovym modelom. Naopak, pri hodnotach rezonanénych frekvencii bola
zaznamenana vyrazna nezhoda vysledkov objemového apratového modelu bez
optimalizacie (vid® Tab. 5-4). Preto nebol tento typ modelu vytvarany pre dalSie typy
Struktar. Dal§im krokom bolo vysetrit’ tuto nezhodu a pokusit’ sa ju redukovat’.

54



Tab. 5-4 Porovnanie vysledkov vlastnych frekvencii BCC S$truktary: prutovy model voci objemovému modelu
bez optimalizacie (vid prilohu V-n001).

P () D(mm) | L(mm) | 1f(Hz) | 2f(Hz) | 3.f(Hz) | 4f(Hz)
9,9% 0,65 19,6% | -19,6% | -19,0% | -18,0%
20,7% 0,98 4,5 -32,0% | -31,3% | -335% | -352%
33,6% 13 42,3% | -41,9% | -459% | -47,4%
9,9% 0,87 19,5% | -19,5% | -19,1% | -18,1%
20,6% 13 6 -31,4% | -31,0% | -335% | -34,7%
33,8% 1,74 42,0% | -42,0% | -46,1% | -47,2%
9,9% 13 19,4% | -19,4% | -18,9% | -17,8%
20,7% 1,96 9 -31,4% | -31,4% | -33,8% | -34,3%
33,8% 2,61 42,3% | -42,3% | -457% | -46,3%

5.1.3 Pratovy model — overenie dostupnej optimalizacie

Prvou z analyzovanych optimalizécii pratového vypoctového modelu bola uprava
pratov v oblasti ich spojov zvySenim ich priemeru. Touto modifikaciou sa zaoberal Guo
a spol. [10] pri statickej analyze BCC $trukttry a Scalzo a spol. [23] pri modalnej numerickej
analyze FBCCZ struktury. Navrhovana tprava bola aplikovana navySenim priemeru pratu
040 % na jednej desatine dizky kazdého konca pratu. Praty bolo teda nutné rozdelit
a priradit’ im rozdielne parametre.

Vysledky vypoctu preukazali pribliZzenie vlastnych frekvencii nayméd pri nizkych
relativnych hustotach. Naopak, pri vyssich relativnych hustotach bol rozdiel vysledkov stale
znacny. Tento nedostatok v pripade tuhosti predikoval aj sdm autor jednej zo spomenutych
publikacii [10]. Vysledky tiez naznadili, ze nezhoda objemového a prutového modelu je
zrejme zavisla na relativnej hustote (vid’ Tab. 5-5).
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Tab. 5-5 Porovnanie vysledkov vlastnych frekvencii: pratovy model vo&i objemovému modelu s optimalizaciou
spevneni uzlov podla Guo a spol [10] (vid prilohu V-n002).

P () D(mm) | L(mm) | 1f(Hz) | 2f(Hz) | 3.f(Hz) | 4f(Hz)
9,9% 0,65 -3,1% -3,1% 35% | -4,6%
20,7% 0,98 4,5 18,2% | -18,2% | -20,6% | -22,3%
33,6% 13 -31,2% | -31,8% | -356% | -37,2%
9,9% 0,87 -3,3% -3,2% 37% | -4,8%
20,6% 13 6 -18,1% | -18,1% | -20,4% | -21,9%
33,8% 1,74 -32,0% | -32,0% | -357% | -37,0%
9,9% 13 -3,6% -3,6% 3,8% | -4,6%
20,7% 1,96 9 19,0% | -19,0% | -20,6% | -21,7%
33,8% 2,61 -32,9% | -32,8% | -355% | -36,3%

5.2 Numericka modalna analyza — navrh a overenie vlastnej
optimalizacie zjednoduseného prutového MKP modelu

Pratové elementy prindSaju mnoho vyhod, najmi nizSiu vypoctovil narocnost
komplexnych ststav. AvSak pri vysokom pocte pratov mikro-priatovej Struktury
zjednoduSenie vnasa do vypoctu prili§ vel'ké skreslenia. Ako vyplyva z Tab. 5-5, navrhnuta
optimalizacia pratového modelu zvacSenim priemeru pratov v oblasti uzlov vSeobecne
nesplia poziadavky pre modalnu analyzu a pre iroka §kalu relativnych hustét. Snahou teda
bolo navrhnut’ vlastnt optimalizaciu vypocétu. Z vedomosti dynamiky je zname, ze vlastné
frekvencie systému zavisia najméa na tuhosti a rozlozeni hmotnosti systému. Preto bolo nutné

vysetrit’ diel¢ie vplyvy prutového zjednodusenia na tieto veliciny.
5.2.1 Ovplyvnenie hmotnosti prutovymi elementami

Pokial’ uvazujeme pratové elementy, je zrejmé, ze sa jedna o useCkami previazané
body s priradenymi prierezovymi charakteristikami. Tym vytvaraju pozadovany valcovity

tvar pratu. Objemovy prit je vSak v skuto¢nosti na svojich koncoch skoseny. Tento tvarovy
prvok zarucuje spravne spojenie S ostatnymi pratmi Struktary (vid’ Obr. 5-4).
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Priradenie prierezu
—_—

Prutovy model Prutovy model (3D interpretdcia) Objemovy model
Obr. 5-4 Porovnanie geometrie prutového a objemového modelu BCC Struktury pri rovnakych parametroch.

Ak porovname objem pratového a objemového modelu na Obr. 5-4, je mozné vidiet
znaény rozdiel. Vysledky analyzy preukazali, Ze tento rozdiel je zavisly na pomere D/L
Struktary (vid® Tab. 5-6). ZvySovanie tohto pomeru (teda aj relativnej hustoty) vedie
k zvySovaniu hmotnostnej chyby prutového modelu.

Tab. 5-6 Porovnanie objemu BCC Struktury: prutovy model voci objemovému modelu.

i , Velkost’ Objem objemovej Objem prutovej Percentualny
Priemer pruatu Pomer .
bunky bunky bunky rozdiel
D (mm) D/L (-)
L (mm) V (mm?3) V (mm3) )
0,87 6 0,145 21,48 24,71 +13,07 %
1,3 6 0,217 44,41 55,17 +19,5 %
1,74 6 0,290 73,04 98,84 +26,1 %

5.2.2 Ovplyvnenie tuhosti prutovymi elementami

Vzhl'adom na to, Ze pratové zjednodusenie vyrazne ovplyviuje vysledni hmotnost’
Struktar, bolo mozné domnievat’ sa, Ze podobné ovplyvnenie bude badatelné aj v pripade
tuhosti. Zatymto ucelom bola vytvorend analyza, porovnavajica tuhost pratovych
a objemovych elementov BCC struktary. Vypocet uvazoval stlaéenie vzorky o 4/ = 0,1 mm,
pricom bola sledovand reakéna sila. Z tychto veli€in bola prepocitana tuhost’ vzorky. Vsetky
vzorky uvazovali linedrny izotropny materidl s Youngovym modulom pruZnosti
E =94 GPa. Z porovnania vysledkov objemového a prutového modelu vyplynulo, Ze
ovplyvnenie vyslednej tuhosti taktiez zavisi na pomere D/L. Ako naznacuje Tab. 5-7, vyssi
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pomer D/L (teda aj relativna hustota Struktiry) spdsobuje zvéacSovanie chyby pratového
modelu. Vysledky tiez naznacili, ze vplyv ostatnych parametrov (pri dodrzani rovnakého

pomeru D/L) nie je vyznamny.

Tab. 5-7 Porovnanie tuhosti BCC Struktury: prutovy model voci objemovému modelu (vid prilohu V-A004).

Priemer Velkost’ Pomer Tuhost’ objemového Tuhost’ pratového Percentualny
pratu bunky DIL () modelu modelu rozdiel
D (mm) L (mm) k (kN/mm) k (kN/mm) “)
0,98 4,5 0,218 53,224 30,726 -42,3%
1,3 6 0,217 52,936 31,107 -41,2 %
1,96 9 0,218 55,792 33,508 -39,9 %
0,87 6 0,145 12,452 9,424 -24,3 %
1,3 6 0,217 52,936 31,107 41,2 %
1,74 6 0,290 166,756 74,323 -55,4 %

Porovnanie deformacii objemového modelu a pratového modelu naznacilo,
ze prutové zjednodusenie sposobuje podhodnotenie tuhosti mikro-pratovej Struktiry najma
v oblasti uzlov (vid’ Obr. 5-5). Dokazuje to vyssia poddajnost’ v uzloch pratového modelu,
pozorovatel'na predovsetkym pri porovnani kontir pratov pri deformacii v strede vzorky.

Porovnanie

Obr. 5-5 Porovnanie deformacii prutu v strede BCC Struktury pratového a objemového modelu.
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5.2.3 Navrh vlastnej optimalizacie

Ako je zrejmé z predoslych analyz ovplyvnenia zakladnych vlastnosti prutovym
modelom, navySovanie pomeru D/L (resp. relativnej hustoty) viedlo k vyraznej zmene
objemu (resp. hmotnosti) a tuhosti. Uvazujme skutoénost’, ze vlastné frekvencie f,, zavisia
na tuhosti k a hmotnosti m podl'a Syam a spol. [17]:

k

fa~ dm (5.1)

m

Z tohto vztahu je zrejmé, Ze znizenie tuhosti a sucasné zvySenie hmotnosti pratového
modelu musi nutne viest' k niz§im vlastnym frekvenciam prutového modelu nez toho
objemového. Po vyneseni dat do grafu objemovej a tuhostnej zmeny pratového modelu sa
preukazala linearna zavislost’ tychto veli¢in na pomere D/L.

40%
30% ® Objem
0% | g
10%
0% F==--== - oo —————— -
-10%
-20%
-30%

@Tuhost | et

Zmena objemu a tuhosti (-)
(objemovy — prutovy model)

-40% -
-50%
-60%

“.@ R2=0,9971

0 0,1 0,2 0,3 0,4
Pomer D/L (-)

Obr. 5-6 Zavislost zmeny objemu a tuhosti BCC Struktury: pratovy model voci objemovému modelu.

Tento poznatok viedol k myslienke optimalizovat' prutovy vypoctovy model
znizenim hustoty materialu a zvySenim Youngovho modulu pruznosti v oblasti uzlov.
Oblast’ ovplyvnenia bola zvolena ako sféra s priemerom zavislym na nominalnom priemere
pratov. Ked’Ze je tvar spojenia pratov nepravidelny, priemer sféry bol zvoleny tak, aby
zaroven zahrnul tuto nepravidelnost’, ale aby ju nenadhodnotil (vid’ Obr. 5-7 zelena a ZIta
oblast’). Priemer sféry ovplyvnenia teda nadobuda hodnoty D,,,; = V2D.
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Obr. 5-7 Zvolena oblast ovplyvnenia uzlov prutového modelu (zelena a zlta oblast).

Nasledna skupina vypocétov nacrtla potrebni zmenu materidlovych vlastnosti
Vv uzlovych oblastiach (vid’ Tab. 5-8). Na zaklade tychto dat bolo mozné vytvorit’ korekéné
rovnice upravujice hustotu a Youngov modul pruznosti v uzloch.

Tab. 5-8 Pozadovana zmena materialovych vlastnosti v uzloch optimalizovaného pratového modelu BCC
Struktury v porovnani s objemovym modelom.

Priemer pratu  Velkost bunky Pomer Znizenie hustoty Zvysenie modulu pruznosti
D (mm) L (mm) D/L () ) Q]
0,87 6 0,145 44,8% 250%
1.3 6 0,217 44.8% 375%
1,74 6 0,290 44,8% 525%

Vysledky ukazali, ze zmenu hmotnosti je mozné korigovat’ vo zvolenej uzlovej
oblasti znizenim hustoty na 44,8 % jej povodnej hodnoty. Potrebnd zmena Youngovho
modulu vykazovala s pomerom D/L linearnu zavislost. Preto bolo mozné vytvorit

korekcéné vztahy:
Puzot = 0,448 ppom (52)
E.z01 = (18970D/L — 0,287)E,.om (5.3)

kde E, .01 @ Puzor S0 Youngov modul pruznosti a hustota v korigovanej uzlovej oblasti
pratového modelu, E,,;, @ Prom SU nominalny Youngov modul pruznosti a nominalna
hustota, D je priemer pratov a L je velkost’ zakladnej bunky.
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Vypoctovy pratovy model po aplikacii vysSie spomenutej optimalizacie hustoty
a Youngovho modulu pruznosti sa vyrazne priblizil hodnotami vlastnych frekvencii
objemovému referenénému vypoctu (vid’ Tab. 5-9).

Tab. 5-9 Porovnanie vysledkov vlastnych frekvencii $truktiry BCC: prutovy model vo&i objemovému modelu
po navrhu vlastnej optimalizacie (vid prilohu V-n003).

p(-) D (mm) L (mm) 1.f (Hz) 2.f (Hz2) 3.f (H2) 4.f (Hz)
9,9% 0,65 -2,0% -2,0% -2,4% -0,9%
20,7% 0,98 4,5 -0,3% -0,3% -2,0% -1,4%
33,6% 13 -1,2% -1,2% -3,5% -2,8%
9,9% 0,87 -1,9% -1,9% -3,9% -0,8%
20,6% 1.3 6 -0,7% -0,7% -2,1% -1,2%
33,8% 1,74 -1,9% -1,9% -3,8% -2,5%
9,9% 1,3 -2,3% -2,3% -2,7% -0,6%
20,7% 1,96 9 -2,4% -2,4% -2,7% -0,9%
33,8% 2,61 -5,4% -5,4% -5,7% -2,5%

Vzhl'adom na tieto pozitivne vysledky bol rovnaky postup aplikovany pre Struktury
FLU aDIA. Pre obe struktury teda boli rovnakou procedirou navrhnuté samostatné
korek¢né rovnice pre upravu hustoty a tuhosti v uzlovych oblastiach. Ich tvary st zhrnuté
v Tab. 5-10:

Tab. 5-10 Korekéné vztahy v uzlovych oblastiach prutov pre Struktury BCC, FLU a DIA.

Typ Oblast’ ovplyvnenia Zmena hustoty Zmena modulu pruznosti

BCC Dyzo1 = V2D Puzot = 0,448 Prom  Euzor = (18,97 D/L — 0,287) Epony
FLU Dyzo1 = V2D Puzor = 0,584 prom  Eyzor = (11,143 D/L + 0,986)Eyop
DIA Dyzo1 = V2D Puzot = 0,718 ppom  Euzor = (2,494 D/L + 1,410)Eyo,

Takto upravené vypoctové prutové modely mohli byt porovnané s referen¢nym
objemovym MKP vypoctom. Odchylka vypoctovo zistenych vlastnych frekvencii je zhrnuta
v Tab. 5-11. Vysledky naznacuju, ze zvysena chybovost’ pratového modelu Struktar FLU
a DIA je zrejme spOsobena prili§ nizkym poctom opakovani zakladnej bunky vo vzorke.
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Tab. 5-11 Porovnanie vysledkov prvych vlastnych frekvencii Struktir BCC, FLU a DIA: pratovy model voci
objemovému modelu, po navrhu vilastnej optimalizacie; tabulka porovnava vysledky pri totoZnom
vlastnom tvare, typ pisma oznacuje vlastnosti pre struktiry FLU a DIA (vid prilohy V-n003, V-n004

a V-n005).

pret (-) L (mm) Nouniek (-) BCC FLU DIA

9,9% -2,0% -0,4% 0,2%

20,7% | 45(9) | 512064) | -03% | -1,7% | -2.0%
33,6% -1,2% -3,6% -1,2%
9,9% -1,9% -0,8% -1,2%
20,6% 6 (12) 216 (27) -0,7% -2,8% -3,9%
33,8% -1,9% -5,9% -3,6%
9,9% -2,3% -2,2% -4,3%
207% | 9(18) | 64(8) | -24% | -85% | -87%
33,8% -5,4% -16,4% -11,4%

5.3 Sekundarne experimenty — implementacia skutocnych
vlastnosti vzoriek do MKP vypodtu

Aby bolo mozné porovnat numerické vypocty s experimentdlne ziskanymi
vlastnymi frekvenciami, bolo nutné urcit’ materialové vlastnosti spolu so skutonou
geometriou. K tomu poslazil sekundarne experimenty determinujice hustotu, tuhost
materialu a skuto¢né rozmery vzoriek.

5.3.1 Hustota materialu — Archimedov zakon

Touto experimentalnou metddou bola spracovand vicsina vzoriek Struktary BCC.
Vzhl'adom na Statistickll relevantnost’ bolo meranie opakované na vybranych vzorkach
patkrat. Spolu bolo vykonanych 122 merani (vid’® prilohu L-A001), priCom namerané
hodnoty nazna¢uju normalové rozlozenie (vid’ Obr. 5-8). To naznacilo prvotni domnienku
0 nezavislosti nameranych hustot aditivne vyrobeného materialu S316L na zdkladnych
parametroch Struktary.
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Obr. 5-8 Histogram — zmerana hustota materialu.

Celkovy subor dat bol analyzovany Statisticky, pricom boli urené zakladné
Statistické parametre, uvedené v Tab. 5-12 (koeficient disperzie vyjadruje priemerna
percentualnu odchylku od priemernej hodnoty alebo medianu):

Tab. 5-12 Statistické parametre merania — experimentalne uréovanie hustoty materialu.

Parameter Hodnota
Aritmeticky priemer 7,9092 g/cm?®
Median 7,9090 g/cm?3
Priemerna absolutna odchylka (od priemeru) 0,011 g/cm?
Koeficient disperzie (od priemeru) 0,142 %
Priemerna absolutna odchylka (od medianu) 0,010 g/cm?
Koeficient disperzie (od medianu) 0,126 %

Nasledne bol analyzovany vplyv velkosti zdkladnej bunky Z a priemeru pratov D na
vyslednil hustotu materialu. Aby nebol pri vyhodnoteni priemeru prutov vnaSany vplyv
velkosti zdkladnej bunky a obratene, musel byt Statisticky subor vybrany s urcitou
rozvahou. V pripade analyzy vplyvu priemeru pratov, bolo vybranych pét skupin (kazda
s konsStantnym priemerom pratov), pricom vsetky skupiny obsahovali vzorky s rovnakym
vyberom velkosti zakladnej bunky (vid’ Tab. 5-13). Vysledky boli Statisticky vykreslené
v podobe krabicového grafu (vid’ Obr. 5-9).
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Tab. 5-13 Zuzeny vyber vzoriek pre vySetrenie vplyvu priemeru pratov na hustotu materialu (Sipka vyznacuje
rozsah skiumanej zavislosti).

Hustota (g/cm3)

7,925
7,920
7,915
7,910
7,905
7,900
7,895
7,890
7,885
7,880

7,875

—@— Median

0,87

D! \ L= 514 mm 6 mm
1,49 mm 1. skupina
1,30 mm 2. skupina
1,16 mm 3. skupina
1,04 mm 4. skupina
0,87 mm 5. skupina
—O— Priemer
1,04 1,16

Priemer prutov - D (mm)

1,30

Obr. 5-9 Vplyv priemeru pratov na hustotu pevného materialu.

1,49

V druhom pripade, pri skimani vplyvu velkosti zdkladnej bunky, boli vybrané Styri

skupiny (kazda s konstantnou vel'kost’ou bunky), pricom kazda skupina obsahovala rovnaky

vyber vzoriek podla priemeru pratov (vid Tab. 5-14). Vysledky boli taktiez spracované
Statisticky (vid’ Obr. 5-10).

Tab. 5-14 Zuzeny vyber vzoriek pre vySetrenie vplyvu velkosti zakladnej bunky na hustotu materialu (Sipka
vyznacuje rozsah skimanej zavislosti).
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7,900

Hustota - p (g/cm?3)

7,890

7,880
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Obr. 5-10 Vplyv velkosti zakladnej bunky na hustotu pevného materialu

Statisticka analyza nepreukazala vyznamnu zavislost hustoty materidlu ani na zmene
priemeru prutov, ani na zmene velkosti zakladnej bunky. Fluktuacia hodnot dosahuje
koeficient disperzie (od medianu) d = 0,126 %, ¢o je mozné povazovat za zanedbatel'na

odchylku. Preto do vysledného vypoétu bol uvazovany median nameranych hustot
p =7,909 g/cm?®,

5.3.2 Skutocna geometria — 3D skenovanie

Postdenie vyrobnych nepresnosti bolo analyzované 3D skenovanim skutocnej
geometrie vzoriek. Skumané boli vlastnosti aproximaénych kruznic a elips preloZzenych cez
skuto¢ny prierez prutov a skuto¢na hrubka steny (vid’ prilohu L-S001).

Praty boli analyzované pri nominalnych priemeroch Dpom = 0,65 mm; 0,74 mm;
0,87 mm; 1,04 mm; 1,16 mm; 1,3 mm; 1,49 mm; 1,74 mm; 2,08 mm a 2,61 mm, pri¢om bolo
vzdy vyhodnotenych desat’ prierezov pre kazdy nominalny priemer. Analyzovany bol
priemer vpisanej kruznice, priemer a plocha Gauss-fit aproximacnej kruznice, rozmery
hlavnej a vedl'ajsej osi spolu s plochou aproximacnej Gauss-fit elipsy a na koniec plocha
skutocného prierezu.

Vyhodnotenie parametrov prelozenej elipsy naznacilo vznik vyraznej elipticity
najmd pri malom priemere prutov. Ovplyvnenie vyslednej geometrie prutu bolo mozné
popisat’ vzajomnym porovnanim hlavnej a vedlajsej polosi aproximacnej Gauss-fit elipsy
(vid’ Obr. 5-11 na nasledujtcej strane):
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Obr. 5-11 Vyhodnotenie elipticity pratov.

Z tohto dovodu bolo vhodné vyhodnotit’ priestorovu orientaciu eliptickych prierezov
voci smeru stavby. 3D analyza prekvapivo preukazala, ze hlavna polos skuto¢ného prierezu
nie je orientovana v smere stavby, ale je naklonend. Naviac osi prierezov susednych pratov
boli voci sebe priestorovo orientované pod uhlom ~90°. To znamena, Ze orientacia elitpticity
sa v ramci $truktury strieda a nema jeden prevazujuci charakter.

Obr. 5-12 Orientécia elpticity skuto¢nych prierezov.

Dalsie vyhodnotenie ukézalo, Ze skuto&ny prierez a jeho plocha je pri zvysujucom sa
nomindlnom priemere pratov mensia neZ plocha skutoéného prierezu. Vysledky vSak
poukazuju na to, ze plocha Gauss-fit kruznice a skutoéného prierezu je vel'mi podobna.
Naznacuje to vzajomné porovnanie ploch prierezov vynesenych do grafu (vid’ Obr. 5-13).
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Obr. 5-13 Porovnanie pléch prierezov.

Tieto fakty sithrnne umoznili vytvorit domnienku, ze elipticky tvar pratov moze byt

vd’aka striedavej orientacii v priestore zjednoduseny a do vypoctu zahrnuty aproximacnou
Gauss-fit kruznicou. Naviac sa ukazalo, ze priemer Gauss-fit kruznice vykazuje voéi

nomindlnemu priemeru pratov linedrnu zavislost' (vid® Obr. 5-14). Preto bolo mozné

implementovat’ do vypoctov korekény vzt'ah zahffiajuci tito zmenu priemeru prutov:

3,0

2,5

2,0

1,5

Priemer - D (mm)

1,0

0,5

0,0

0,0

X Gauss-fit kruznica

Nominalny priemer Pl
K
/,:;56"
,a’—")"(—'
X
/,‘X’
e _
o Dgauss = 0,9364 D, + 0,037 mm
0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
Nominalny priemer prutu - D, (mm)

Obr. 5-14 Porovnanie priemeru nominalnej a Gauss-fit kruznice.

Vyhodnotenie skuto¢nej hrubky stien preukazalo podobné chovanie ako predosla

analyza v pripade pratov. Vo vysledku je mozno povedat’, Ze realna hrabka stien je mierne
nizsia ako nominalna hodnota t = 2 mm a dosahuje v priemere hodnotu treas = 1,87 mm. Tato
zmena geometrie bola rovnako vnesena do vypoctového modelu.
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5.3.3 Tuhost materialu — Tlakova skuska

Tlakovou skuskou a numerickou analyzou boli uréené skuto¢né materidlové
charakteristiky oceli S316L, z ktorej boli aditivne vyrobené vsetky vzorky. Vysledkom tohto
experimentu je teda bilinearny materiadlovy model definovany Youngovym modulom
pruznosti E, tangencialnym modulom pruznosti Er a medzou klzu ox. Vyhodnocované boli
Styri vzorky (vid’ prilohu L-TO01 a Tab. 5-15), pricom geometria vstupujuca do MKP
vypoctu vyuzila aproximaciu skutocnej geometrie prutov Gauss-fit kruznicou, popisani

Vv predoslej kapitole.

Tab. 5-15 Experimentalne uréené materialové charakteristiky bilinearneho materialového modelu.

Swaaws LU T o e (4
1GF 95 4,5 440
1GF 2 96 4 460
1DB 99,5 3,5 400
1DB 2 101 4,125 440
Priemerné hodnoty 97,875 4.5 435

NajdolezitejSou charakteristikou bol zisteny Youngov modul pruznosti pratov
(Epriy = 97,875 GPa), ktory vstupoval do optimalizovaného MKP vypoctu. Vd’aka vel'mi
blizkej podobnosti Youngovho modulu pruznosti Strukturovaného materialu s publikéaciou
[29] bol modul pruznosti plného materialu z tohto ¢lanku prevzaty (Eseny = 166 GPa). Tato
materialova charakteristika bola priradena vo findlnom MKP vypocte plno-materialovym

stenam.

5.3.4 Implementacia skuto¢nych vlastnosti vzoriek do
zjednoduseného vypoctového modelu

Po vykonani sekundarnych experimentov a uréeni materialovych a geometrickych
vlastnosti vzoriek, bolo mozné implementovat' tieto informacie do parametrizacie
zjednoduSeného vypoctového modelu. Ten bol optimalizovany formou konS$tant alebo
korekénych rovnic, zhrnutych v Tab. 5-16.
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Tab. 5-16 Parametre a rovnice upravujuce vypocet podla skutoénych vlastnosti vzoriek.

Parameter Uprava
Hustota materialu p=7909 g/cm3
Youngov modul pruznosti prutov Epriy = 97,875 GPa
Youngov modul pruznosti stien Esteny = 166 GPa [29]
Priemer pratov Dygauss = 0,9364 Dnom + 0,037 mm
Hrubka stien treat = 1,87 mm

Vdaka zahrnutiu skuto¢nych vlastnosti vzoriek bolo mozné vykonat’ vypocet na

celom rozsahu Struktary BCC. Vysledky ukazuji jednoznaény vplyv zakladnych parametrov

Struktary, ¢ize velkosti zékladnej bunky a priemeru pratov na vysledné vlastné frekvencie.

To znamena, ze vlastné frekvencie Struktary BCC je mozné zvysit zmenSenim vel'kosti

zakladnej bunky alebo zvacSenim priemeru pratov.

Vlastna frekvencia - f,, (kHz)

12

10

4 4,5 5,14 6 7,2 9 12
Velkost bunky - L (mm)

Obr. 5-15 Vysledky numericky predikovanych vlastnych frekvencii pre Struktiru BCC v celom rozsahu vzoriek.

Vypocet vlastnych frekvencii Sirokého rozsahu vzoriek Struktiry BCC tiez umoznil

nahliadnut’ na rezonancné vlastnosti Struktar s konstantnou relativnou hustotou. Vysledky

naznacuju ze vlastna frekvencia je konstantna. Fluktuacia hodnot v ramci jednej relativnej

hustoty je zanedbatel'na a je zrejme spdsobena drobnou zmenou relativnej hustoty medzi
vzorkami (vid’ Obr. 5-16).
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Obr. 5-16 Numericka predikcia rezonancie BCC Struktury pri konStantnych relativnych hustotach.

Zaujimavym vysledkom je aj porovnanie vlastnych frekvencii réznych typov

Struktur.

Tieto data ukazuju, ze vlastné frekvencie skimanych §truktar su linearne zavislé na

relativnej hustote. Ta je priamo ovplyviovand zmenou velkosti zakladnej bunky alebo

priemerom prutov. Vysledky tiez naznacuju, ze vlastné frekvencie mézu byt ovplyvnené
zmenou typu Struktiry bez nutnosti zmeny relativnej hustoty (vid’ Obr. 5-17).

Obr. 5-17
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Porovnanie vlastnych frekvencii pri zmene typu Struktary (velkost zakladnej bunky je 4,5 mm pre
BCC struktdru a 9 mm pre FLU a DIA Struktury).

Rovnaké porovnanie vsetkych troch typov struktiur by mohlo byt rozsirené pre d’alsie

velkosti zdkladnych buniek, avSak vzhl'adom na zvic¢Senu chybu zjednoduseného

vypoctového modelu, by vysledky neboli relevantné.
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5.4 Experimentalna modalna analyza

Vyroba Sirokého rozsahu vzoriek Struktury BCC umoznila experimentalne overit
predikované rezonancné chovanie Struktir. Experiment tiez umoznil ziskat informacie
0 utlmovych charakteristikach BCC struktiry (vid® prilohu L-MO001). Vyroba zuzenej
skupiny vzoriek pre struktary FLU (vid’ prilohu L-M002) a DIA (vid’ prilohu L-M003) bola
uspesna len z Casti. Stavba vzoriek s najvdésou velkostou bunky L = 18 mm, musela byt
prerusend kvoli priliSnému vystupovaniu pratov nad nanaSanu vrstvu kovového prasku.
ZGzena skupina vzoriek vSak dostato¢ne poslazila na overenie numerického rieSenia
rezonan¢nych charakteristik.

Vibra¢no-dynamické vlastnosti vzoriek boli vyhodnotené z rozsiahleho suboru dat.
Vlastné frekvencie boli urcené pre kazdu vzorku 32 krat. Extrakcia pomerného Gitlmu bola
¢asovo narocnejsia. Preto bola pre kazdi zo skimanych konfiguracii zopakovana 16 krat.
V nasledujucej kapitole je pri grafickom zobrazeni (okrem krabicovych grafov) pre
experimentalne data vzdy uvadzana priemerna hodnota. Odchylky nebolo nutné vzhl'adom
na maly rozptyl dat zachytit'. Toto zjednodus$enie naopak umoznilo nazornejsie zachytenie
trendov chovania pri zmene zakladnych parametrov Struktuar.

5.4.1 Rezonancéné viastnosti

Vysledky experimentu S$truktary BCC z pohladu rezonancie potvrdili vplyv
zakladnych parametrov, teda velkosti zdkladnej bunky a priemeru pratov na vlastnt
frekvenciu. Narast rezonancnej frekvencie je mozné pozorovat pri zvacSovani priemeru
prutov alebo zmenSovani vel'kosti zakladnej bunky (vid’ Obr. 5-18).
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Obr. 5-18 Vysledky experimentalne uréenych vlastnych frekvencii pre Struktiru BCC v celom rozsahu vzoriek
(V grafe su uvedené priemerné hodnoty).

Experiment tiez ur¢il skutocné rezonanc¢né charakteristiky BCC Struktar pri
konStantnych relativnych hustotach. Vysledky preukdzali obdobné chovanie ako bolo

predikované vypoctom, teda vlastna frekvencia sa v rdmci jednej relativnej hustoty vyrazne
nemeni (vid’ Obr. 5-19).
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Obr. 5-19 Experimentalne uréena rezonancia BCC Struktdry pri konstantnych relativnych hustotach
(V grafe su uvedené priemerné hodnoty).
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Rovnako tak bolo mozné porovnat experimentilne uréené rezonancné
charakteristiky r6znych typov Struktur na zizenom vybere (vid’ Obr. 5-20). Vzhl'adom na
zmensSeny Statisticky sibor nebolo mozné jednoznacne potvrdit’ linedrne chovanie, avSak
bolo mozné potvrdit’ zmenu vlastnej frekvencie po zmene typu Struktury (pri konstantnej
relativnej hustote).
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Obr. 5-20 Porovnanie vlastnych frekvencii pri zmene typu Struktury (velkost zakladnej bunky je 4,5 mm pre
BCC Strukturu a 9 mm pre FLU a DIA Struktury).

5.4.2 Utlmové vlastnosti

Vplyv zdkladnych parametrov na utlmové charakteristiky bol vySetrovany najmé na
skupine vzoriek BCC $truktury. Na prvy pohl'ad nebolo mozné jednoznaéne urcit’ akiikol'vek
zavislost’ utlmu na zakladnych parametroch (vid’ Obr. 5-21). Preto boli data spracované

Statisticky.
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Obr. 5-21 Vysledky experimentalne uréenych utimovych charakteristik pre Struktiru BCC v celom rozsahu
vzoriek (V grafe su uvedené priemerné hodnoty).

Po Statistickej analyze sa vSak preukézala urcitd miera zavislosti pomerné¢ho Gtlmu
na relativnej hustote. Vysledky teda naznacili, ze pri vyssich relativnych hustotach je mozné
ocakavat’ vyssi utlmovy pomer. ZvySujliicou sa relativnou hustotou vsak stlipa aj rozptyl
nameranych hodndt (vid’ Obr. 5-22).
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Obr. 5-22 Zavislost experimentalne zisteného pomerného utlu na relativnej hustote BCC Struktury (V grafe su
zahrnuté vSetky namerané vzorky).

74



Po vyla¢eni vplyvu relativnej hustoty na utlm podelenim nameranych hodnot
utlmového pomeru relativnou hustotou, nebolo mozné jednoznacne preukazat’ aktkol'vek
zavislost’ pomerné¢ho utlmu na zdkladnych parametroch Struktiury. Dokazom je grafické
znazornenie Specifického pomerného utlmu (vid’ Obr. 5-23). Artefakty v podobe vysokych
hodnét Gtlmu je nahodny jav a je zrejme sposobeny nedokladnym upevnenim akcelerometra.

0,2
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Specificky pomerny Gtlm
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Obr. 5-23 Vysledky experimentalne uréenych dtimovych charakteristik pre Struktiru BCC v celom rozsahu
vzoriek po vylu€eni vplyvu relativnej hustoty (V grafe st uvedené priemerné hodnoty).

Rovnako tak mohli byt’ na zdklade experimentalnych dat porovnané pomerné atlmy
ostatnych typov Struktir (FLU a DIA). Vysledky znovu preukazali vplyv najmé relativnej
hustoty, pri¢om pri jej zvySovani dochadza ku zvySeniu pomerného Gtlmu (vid’ Obr. 5-24
a Obr. 5-25). Dalsie diel¢ie zavislosti a vplyvy zakladnych parametrov na pomerny utlm
Struktar DIA a FLU neboli rovnako ako v pripade struktary BCC preukazané.
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Obr. 5-24 Zavislost experimentalne zisteného pomerného Utlu na relativnej hustote FLU Struktury (V grafe su
zahrnuté vSetky namerané vzorky).
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Obr. 5-25 Zavislost experimentalne zisteného pomerného Utlu na relativnej hustote DIA Struktury (V grafe su
zahrnuté vSetky namerané vzorky).

Po vylaceni vplyvu relativnej hustoty uréenim Specifického pomerného utlmu, bolo
mozné porovnat vplyv zmeny typu Struktiry na utlmové charakteristiky. Po vyneseni
nameranych dat do krabicového grafu je vSak zrejmé, Ze zmena geometrického usporiadania
prutov nema vyrazny G¢inok na zmenu tlmiacich vlastnosti (vid’ Obr. 5-26).
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Obr. 5-26 Porovnanie Specifického utimu roznych typov Struktar (V grafe st zahrnuté vSetky namerané vzorky).

5.5 Porovnanie experimentalne a numericky zistenych
rezonancnych vlastnosti

Najzaujimavejsie vysledky poskytlo vzajomné porovnanie numerickej predikcie
zjednoduseného pratového modelu a experimentalneho popisu rezonanénych vlastnosti,
najmé na Sirokom rozsahu vyrobenych BCC struktar. Ziskané data naznacili, ze vlastné
frekvencie ziskané oboma metdédami vykazuju linearnu zavislost’ na relativnej hustote. Toto
chovanie potvrdzuje aj grafické znazornenie (vid’ Obr. 5-27).
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Obr. 5-27 Porovnanie zavislosti vlastnej frekvencie na relativnej hustote experimentdlne a numericky
ziskanych dat (V grafe su uvedené priemerné experimentalne hodnoty).
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Porovnanie vysledkov taktiez ukazalo, Ze chyba numerickej predikcie
zjednodusenym pratovym vypoctovym modelom je aj napriek spresneniu materiadlovych
charakteristik v priemere 21 %, pricom vypocet podhodnocuje hodnoty vlastnych frekvencii.
Presnejsie zobrazenie celého rozsahu vzoriek BCC ukazalo, Zze tento rozdiel sa pohybuje
v rozsahu 16,8 % — 25,1 %. Chyba vsak nevykazuje Ziadnu vyznamnu zavislost' na zmene
priemeru pratov alebo na zmene velkosti zakladnej bunky.
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Obr. 5-28 Porovnanie numerickej predikcie a experimentalne uréenych vlastnych frekvencii Struktur BCC.

Pri vySetreni chovania vlastnych frekvencii pri konStantnej relativnej hustote je
mozné pozorovat, aj napriek celkovej chybe vypoctu o 21 %, Ze zjednoduseny vypocétovy
model po navrhnutej modifikacii uzlov zachycuje velmi jemné zmeny rezonanénych
frekvencii pri zmene zékladnych parametrov §truktar. Toto chovanie bolo mozné spozorovat’
a potvrdit’ experimentalne ziskanymi datami (vid’ Obr. 5-29).
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Obr. 5-29 Porovnanie vlastnej frekvencie zistenej vypoctom a experimentalne pri konstantnej relativnej hustote
prel = 33,7 % (V grafe su uvedené priemerné experimentalne hodnoty).
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Porovnanie vysledkov vypoctu a experimentu ostatnych Struktar (FLU a DIA)
dosahuje podobnu chybovost. Vypocétovy model d’alsich struktar rovnako ako v pripade
Struktiry BCC podhodnocuje vlastné frekvencie. Priemernd chyba zjednoduSenych
vypoctovych modelov pre vSetky skimané Struktary dosahuje hodnoty od 16 % po 21 %.
Rozptyl chyby je pri vSetkych typoch Struktur takmer rovnaky a dosahuje hodnotu priblizne
10 %. Tieto vysledky st graficky znazornené na Obr. 5-30.
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Obr. 5-30 Porovnanie chybovosti (podhodnotenia) predikcie vlastnej frekvencie zjednodusenych vypoctovych
modelov voci experimentu pre rbézne typy mikro-prutovych Struktar. Vysledky zahriuju vsetky
vyrobené testovacie telesa.
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6 DISKUSIA

V nasledujtcej kapitole si diskutované najzaujimavejsie vysledky a su zdovodnené
mozné pri¢iny nezhod experimentu a zjednoduseného modelu. Tato cCast’ tiez prepaja
dosiahnuté vysledky s vyslovenymi hypotézami a vyjadruje sa 0 ich verifikacii.

6.1 Interpretacia vysledkov

6.1.1 ZjednoduSeny prutovy model

Analyza sti€asného stavu poznania uz v pociatkoch diplomovej prace naznacila, ze
presnost’ vysledkov numerickych simulacii pri pouziti zjednodusenych MKP modelov je
nedostatocnd. Preto boli navrhnuté optimalizdcie, ktoré ovplyviiuju pratové elementy
v oblastiach vzajomnych spojov. Tato Giprava vSak nebola doteraz overena na SirSom spektre
relativnych hustot. Az modélna analyza vykonana pocas rieSenia tejto diplomovej prace
dokazala, Ze optimalizacia zjednoduseného pratového modelu, navrhnuta podl'a Guo a spol.
pre strukturu BCC [10], je uspesna len pri nizkych hodnotach relativnej hustoty (pret < 10 %)
(vid’ Tab. 5-5).

Preto doslo k analyze, ktora skimala rozdiel hmotnosti a tuhosti zjednoduseného
pratového MKP modelu a referencného MKP objemového modelu BCC Struktiry.
Vysledky preukazali vyrazné zvySovanie objemu a zniZovanie tuhosti pritového modelu.
Objem pratového modelu je vyssi kvoli zanedbaniu skosenia prutov v oblastiach uzlov
a naopak, tuhost’ je nizsia kvoli zanedbaniu materialového prepojenia v oblastiach spojov.
Pratoveé elementy prutov su totiz prepojené len na koncoch, avSak v skuto¢nosti, objemovy
model prepdja elementy v ramci celej oblasti uzlu. Tieto zmeny tuhosti a hmotnosti (resp.
objemu) sa preukazali ako linearne zavislé na relativnej hustote (resp. pomere D/L,
vid’ Obr. 5-6). To znamena, Ze z pohl'adu rezonancie musi nutne dochadzat’ k vyraznému
podhodnocovaniu vlastnych frekvencii zjednoduSeného pratového modelu, priGom toto
podhodnotenie rastie so zvysujticou sa relativnou hustotou (vid’ Tab. 5-5).

Tieto novoziskané poznatky sa stali zdkladom pre navrh vlastnej optimalizacie, ktora
by zohladnila chyby vypoctu spdsobené zmenou hmotnosti a tuhosti zjednodusené¢ho
prutového modelu. Séria vypoctov umoznila vytvorit’ korekéné rovnice upravujuce hustotu
a Youngov modul pruznosti v oblastiach uzlov (vid’ Tab. 5-10). Rovnice poukazali na fakt,
ze hustotu v uzloch je mozné korigovat’ korekénym koeficientom. Ten je pre kazdy typ
Struktary iny. Ich odliSnost’ je zrejme sposobena rozdielnym poctom vstupujucich prutov do
uzla. Tuhost' bolo nutné korigovat’ pomocou linearnej zavislosti Youngovho modulu na
pomere D/L, uréenej pre kazdu Struktaru zvlast’. Zistena linearita bol neo¢akavany poznatok.
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Je zrejme spdsobena nedodrzanim pratovych predpokladov modelu, pretoze strednica prutu
ma zrovnatel'nt vel'kost’ s velkost'ou priecneho prierezu. Na druhu stranu, je mozné vidiet’,
ze korekéné rovnice chybu tohto efektu eliminuji. Po implementécii optimalizacie hustoty
atuhosti v uzloch je mozné pozorovat vyrazné priblizenie vysledkov zjednoduseného
pratového modelu v celom rozsahu BCC §truktiry (vid Tab. 5-11 stipec BCC).
Optimalizacia bola Uspesna aj pri ostatnych dvoch Struktirach FLU a DIA, najmé pri
porovnani testovacich telies Snajmensou velkostou zdkladnej bunky L =9 mm.
Z vysledkov je mozné vidiet’, ze chyba pri vSetkych troch Strukturach narastd pri poklese
poctu buniek vo vzorke. Tento efekt je pozorovatelny najma pri Strukturach FLU a DIA,
ktoré obsahuju pri najhrubsej konfiguracii len 8 buniek (vid’ Tab. 5-11 stipec FLU a DIA).
Je vSak nutné podotknut’, Ze v pri skuto¢nom navrhu sucasti sa vyuzivaju stovky az tisice

buniek a preto by sa tato chyba nemala prejavit’.

6.1.2 SkutoCné materialové a mechanické charakteristiky vzoriek

Aby bolo mozné porovnat numerické simulacie s vyrobenymi vzorkami, doslo
K urCeniu skutoénych materidlovych a mechanickych vlastnosti vzoriek. Vé&cSina
skimanych parametrov priniesla o¢akavané vysledky.

Experiment vyuzivajuci Archimedov zakon uréil hustotu materialu S316L, pouzitého
pre vyrobu vzoriek. Skimana bola na celom rozsahu Struktary BCC, pricom vplyv zmeny
velkosti zakladnej bunky (vid’ Obr. 5-10) je mozné povazovat’ za zanedbatel'ny. Fluktuacia
hustoty pri zmene priemeru pratov (vid’ Obr. 5-9) je zna¢nejsia a je zrejme spdsobena réznou
skenovacou stratégiou lasera. Koeficient disperzie (od medidnu) vSetkych hodndt bol
d = 0,126 %. Preto bola tato odchylka zanedbana a do vypoCtu vstupovala pre vsetky
konfiguracie hodnota medianu nameranych hustét p = 7,909 g/cm3. Ziskanu hodnotu
hustoty je mozné potvrdit’ aj inymi zdrojmi, ktoré uvadzaji, Ze nominalna hustota materialu
S316L je p = 8,0 g/lcm® [35], pri¢om plny, aditivne vyrobeny material oceli S316L dosahuje
relativnu hustotu pret = 99,8 % [36]. To je v stlade s prepocitanou relativnou hustotou plného
materialu prel = 98,8 %, urcenou v tejto diplomovej praci.

3D skenovanie sucasti poskytlo pohl'ad na skutoéné geometrické vlastnosti vzoriek.
Podobne ako publikoval vo svojej praci Koutny [6], bolo v ramci tejto prace zistené, ze
plocha skuto¢ného prierezu pritov je pre material S316L nizsia nez je plocha nominalneho
prierezu. Podobne tak bolo mozné potvrdit predpoklady, ktoré vyslovil Vrana [8], ze
elipticky prierez je zpohladu obsahu plochy mozné nahradit’ kruznicou Gauss-fit
(vid’ Obr. 5-13). NajzaujimavejSim vysledkom skenovania mikro-pratovych Struktar je fakt,
ze eliptické prierezy st voci sebe v priestore pravidelne naklonené pod uhlom = 90°. To by
malo viest k rovnomernej tuhosti Struktary, bez ohladu na umiestnenie vzorky voci
stavebnej platforme. Preto bol do vypoctu implementovany experimentalne uréeny vztah
prepocitavajliici nominalny priemer pratov na priemer Gauss-fit kruznice (vid’ Obr. 5-14).

81



Podobne bola urcend aj skutocna hriibka plno-materidlovych stien, ktora vykazovala nizsie
hodnoty oproti nominalnej geometrii. Vypocet hmotnosti (pri uvazovani aproximacne;j
geometrie spolu s nameranou hustotou materialu) a jeho nasledné porovnanie s nameranou
hmotnostou vzoriek potvrdil spravnost’” vykonania 3D skenovania a Archimedovho
experimentu.

Youngov modul pruznosti materialu S316L bol uréovany na zaklade tlakovej sktisky.
Jej prevedenie muselo byt simulované¢ MKP vypoctom, kvoli nenormalizovanému tvaru
vzoriek. Simulaciou tak bol ur¢eny hlavne Youngov modul pruznosti pratov Struktary. Jeho
hodnota E,., = 97,875 GPa, stihlasi s hodnotami nameranymi Cervinkom [29], preto bola
hodnota modulu pruznosti pre plny material Eseny = 166 GPa prevzata. Obe hodnoty
Youngovho modulu boli do vypoctu implementované.

Vsetky tieto sekundarne experimenty viedli k spresneniu vypoctového modelu
z pohladu materialovych charakteristik. Preto ho bolo nasledne mozné porovnat
S experimentdlne urenymi rezonanénymi charakteristikami a vylucit' tak pripadné
nepresnosti spdsobené rozdielnou hustotou a tuhostou materialu alebo nepresnostami
geometrie.

6.1.3 Rezonanc¢né vlastnosti — predikcia a experiment

Spresneny a zjednoduseny prutovy vypoctovy model BCC Struktar umoznil velmi
rychlo vypocitat’ vlastné frekvencie celého navrhnutého rozsahu vzoriek. Preto bolo mozné
predikovat’ a pozorovat' chovanie rezonancnych vlastnosti pri zmenach zakladnych
parametrov Struktdr. Ako naznaCuju vysledky, vlastni frekvenciu je mozné zvysit
zmenSenim  velkosti  zdkladnej bunky alebo zvdcSenim  priemeru  pratov
(vid Obr. 5-15). Dalsie porovnanie rezonanénych charakteristik naznacilo (vid’ Obr. 5-16),
Ze sa vlastna frekvencia pri konStantnych relativnych hustotach vyrazne nemeni (jemna
fluktuacia hodnot medzi vzorkami je zrejme spdsobena drobnou zmenou relativnej hustoty).
To viedlo k domnienke, ze vlastna frekvencia zavisi najméa na relativnej hustote, ktora je
priamo urCena velkostou zakladnej bunky a priemerom pratov. Tento predpoklad bol
potvrdeny (vid’ Obr. 5-17). Vysledky vypoctov d’alsich Struktiir, zobrazenych na rovnakom
grafe tiez naznacili, Ze je mozné modulovat’ vlastné frekvencie pri zachovani relativnej
hustoty (tzn. bez zmeny hmotnosti). Tento efekt je dosiahnuty vd’aka zmene tuhosti r6znych
typov Struktar pri zachovani rovnakej hmotnosti.

Rezonan¢né chovanie mikro-prutovych Struktir bolo overené aj experimentalnou
modalnou analyzou. Ziskané data naznacili rovnaky vplyv zakladnych parametrov BCC
Struktary na vlastnt frekvenciu, ako bolo predikované vypoctom (vid’ Obr. 5-18). Rovnako
tak bolo potvrdené, ze pri konsStantnej relativnej hustote nedochadza k vyraznej zmene
vlastnych frekvencii (vid® Obr. 5-19). Nasledna analyza d’al§ich Struktar FLU a DIA
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dokazali, ze je mozné zmenit vlastni frekvenciu vzorky zmenou typu Struktary, pri

zachovani rovnakej hmotnosti (vid’ Obr. 5-20).

Porovnanie vysledkov vsak poukazalo na podhodnotenie vypoctovej predikcie bez
ohl'adu na jej zjednodusenie prutovymi elementami. Zaujimavym fenoménom je, Ze
porovnanie vSetkych Struktar vykazuje priemerné podhodnotenie vypocétovo zistenych
vlastnych frekvencii v rozsahu 16 — 21 % (vid’ Obr. 5-30). Tato konzistentna chyba vypoctu
je zrejme spOsobend nezachytenim vnuatornych zvySkovych napétosti po vyrobe
VO vypoctovom modeli. Vplyv zvySkového napitia na rezonan¢éné charakteristiky aditivne
vyrobenych stcasti nie je preskiimanou oblastou, avSak v oblasti vyhodnotenia napatosti
Vv zvaroch je tato metodika v sticasnosti aktivne skimana. Ako dokazuju vysledky publikacie
Dasa aspol. [37], narast zvySkového napitia v zvare ajeho vplyv na vysledné vlastné
frekvencie sucasti je vyrazny (dokazany bol pokles frekvencie az o 50 %). Zaujimavym
faktom je, ze tGto zmenu rezonancénych vlastnosti je mozné pouzit' Vv opacnom postupe na
determinaciu zvy$kového napitia. Clanok Yadroitseva a spol. [38] tiez dokazuje, Ze stidasti
po aditivnej vyrobe z materidlu S316L moéZu obsahovat’” vyrazni t'ahovi napétost’
(az 300 MPa) v kolmom smere na smer vystavby. Sthrn spomenutych predpokladov by mal
viest, v pripade skimanych vzoriek v tejto diplomovej praci, ku zvyseniu ich vlastnych
frekvencii po vyrobe technoldégiou SLM. Tento efekt vsak nie je mozné numericky overit,
pretoze MKP simuldcia nedokédze zahrnut’ vplyv napétia v materiali na vlastné frekvencie.

V pripade, ze prehliadneme konzistentnii chybu vypoctu, je mozné povazovat
presnost’ zjednoduSeného vypoctového modelu za uspokojivy. Rozptyl chyby je pri vSetkych
typoch S§truktur takmer rovnaky a dosahuje rozsah priblizne 10 % (vid® Obr. 5-30).
Zaujimavé je chovanie vypoctového modelu, pretoZe zachytdva velmi jemné zmeny
vlastnych frekvencii v ramci konStantnej relativnej hustoty, ktoré boli potvrdené aj
experimentalne (vid’ Obr. 5-29).

6.1.4 Utimové vlastnosti

Experimentalna modélna analyza tiezZ poskytla informécie o utlmovych vlastnostiach
mikro-pratovych struktur. Rozbor dat bol vykonavany najma na najsirSom rozsahu vzoriek,
ktoré boli vyrobené so Struktarou BCC. Vysledky poukazuju, po Statistickom vyhodnotent,
na vplyv najmai relativnej hustoty na pomerny utlm (vid’ Obr. 5-22). Po vyradeni vplyvu
relativnej hustoty na utlmovy pomer, podelenim nameranych atlmov relativnou hustotou,
nebol dokazany vplyv vel'kosti zakladnej bunky, ani vplyv priemeru prutov (vid’ Obr. 5-23).
Podobné chovanie bolo badatel'né aj pri ostatnych Strukturach FLU a DIA (vid’ Obr. 5-24
a Obr. 5-25). Porovnanie Specifickych utlmov celych rozsahov vsetkych typov Struktir
preukazalo, Ze zmeny geometrického usporiadania prutov Struktar nemaja vplyv na vysledné
utlmové charakteristiky (vid’ Obr. 5-26).
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Vplyv relativnej hustoty na utlmové charakteristiky je podla vysledkov ocividny.
Je vSak nutné zamysliet' sa nad tymito vysledkami skrze hmotnost’ testovanych vzoriek.
Ta je totiz pri si¢asnom tvare vzoriek vyrazne ovplyviovana relativnou hustotou. Aby bolo
mozné tieto vzajomné vplyvy oddelit, bolo by vhodné upravit’ tvar vzoriek, a to tak, aby
obsahovali vel'ké Casti nestruktirovanej hmoty. Potom by bol vplyv relativnej hustoty na
celkovih hmotnost’ vzorky zanedbatelny. V tomto momente by bolo mozné potvrdit
chovanie utlmovych charakteristik v zavislosti na relativnej hustote. Ak by boli vysledky
vyvratené, bolo by mozné domnievat’ sa, ze Gtlm je ovplyviiovany najmi vyslednou
hmotnost'ou vzoriek.

Zistené poznatky o utlme bohuzial’ nie je mozné efektivne porovnat’ so sucasnymi
publikdciami. Autori vo svojich pracach casto krat vyuzivaju dynamicki mechanickt
analyzu, neporovnatel'ni s modalnou analyzou. V pripade, Ze pouzivaji modalnu analyzu,
podobne ako v tejto diplomovej praci, ich sposob navrhu a zvoleny rozsah vzoriek
neumoznuje efektivne vyradenie réznych vzajomnych vplyvov zéakladnych parametrov
Struktar. Takisto rozdielny tvar testovacich telies znemozZiuje porovnanie vysledkov

s diplomovou pracou.

6.2 Verifikacia hypotéz

6.2.1 Hypotéza C.1

Dosiahnuté¢ vysledky Vv tejto diplomovej praci skutone potvrdzuju vyslovené
predpoklady spojené s rezonanénymi charakteristikami mikro-pratovych Struktur.
Numerické vypolty a experimentalne data ziskané pri BCC struktare potvrdzuji vplyv
zakladnych parametrov Struktir na rezonancné charakteristiky. Vlastné frekvencie je podl'a
vysledkov moZné cielene modulovat’ vel'kostou zdkladnej bunky alebo priemerom pritov
(¢im je zaroven ovplyviiovana relativna hustota). TieZ bolo potvrdené, Ze pri konStantne]
relativnej hustote rovnakého typu Struktary sa vlastné frekvencie vyrazne nemenia. Podobné
chovanie bolo pozorované aj pri dalsich struktirach FLU a DIA. Rovnako tak bolo
dokazané, Ze vlastna frekvenciu je mozné menit’ vyberom vhodného typu Struktary, teda
zmenou geometrického usporiadania prutov (v tomto pripade nie je ovplyviiovana relativna
hustota a teda aj hmotnost’ vzoriek).

Vysledky tiez potvrdzujl, Ze Gtlmové charakteristiky je mozné ovplyvnit zmenou
zékladnych parametrov $truktiry. Statisticky ziskané zavislosti preukéazali najmi vplyv
relativnej hustoty na pomerny Gtlm bez ohl'adu na zvoleny typ Struktury. Vplyv jemnosti
Struktary vSak nebolo mozné z pohl'adu utlmu potvrdit’.
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Prva hypotézu je aj napriek jednej nepotvrdenej predikcii mozné povazovat za
potvrdent takmer v celom rozsahu. Vysledky prace odpovedaji na doposial nezname
rezonan¢né a utlmové chovanie mikro-pratovych Struktir a moznosti ich ovplyviovania.
Utlmové a rezonanéné charakteristiky teda mozu byt’ upravované do pozadovanej podoby
vyberom vhodného typu mikro-pratovej Struktiry a spravnou kombinaciou zakladnych
parametrov struktiry, teda optimalizaciou vel’kosti zakladnej bunky a priemeru prutov, ktoré

spolu urcuju relativnu hustotu zvolenej Struktury.

6.2.2 Hypotéza C.2

Porovnanie objemového a zjednodusené¢ho pratového modelu po navrhu vlastnej
optimalizacie dosiahlo uspokojivé vysledky. Chybovost vnasand zjednodusenymi
pratovymi elementami bola uspesne eliminovana korekciou materidlovych charakteristik
uzlovych oblasti.

Porovnanie vypoctu s experimentom vsak nie je mozné povazovat’ za uspokojivé aj
napriek tomu, ze boli uréené ado vypoctu implementované skutocné materialové
a mechanické vlastnosti vzoriek. Takmer konstantné podhodnotenie vlastnych frekvencii
vypoctom je zrejme mozné zdovodnit' zvySkovym napitim, ktoré nebolo Vv ramci prace

uré¢ované ani eliminované.

Druhtt hypotézu teda je mozné povazovat za potvrdenu len z polovice svojho
rozsahu. Prutovy model je mozné upravit’ tak, aby sa zhodoval s tym objemovym, av§ak oba
tieto modely je potrebné upravit’ tak, aby sa zhodovali s experimentom. Vzhl'adom na vysSie
uvedené fakty je mozné vyslovit’ nova hypotézu:

Hypotéza — Podhodnotenie vypoctovo ziskanych vlastnych frekvencii voci experimentu je
sposobené zvySkovymi napétiami po vyrobe.

Potvrdenie tejto hypotézy by nielen vysvetlilo podhodnotenie MKP simulacii voci
experimentu, no poukdzalo by na moznost’ ur€ovat’ vnitornti napitost’ aditivne vyrobenych
sucasti novou experimentalnou metdédou (modalnou analyzou). Dali vyskum by teda mohol
viest’ ku skiimaniu zavislosti zvySkového napétia a vlastnej frekvencie.
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7 ZAVER

Diplomova praca riesila problematiku rezonancnych a utlmovych charakteristik
mikro-prutovych Struktar vyrobenych technolégiou SLM. Ako naznalil stucasny stav
poznania, tato téma je zaujmom vyskumu mnohych skupin. Ich dosiahnuté vysledky vsak
ukézali, ze sa jednd o pomerne komplikovany, multidisciplinarny vedecky problém. Preto,
po analyze dostupnych informadcii bolo zrejmé, Ze v sucasnosti nie je mozné efektivne
predikovat’ vlastné frekvencie odlahcenych mikro-prutovych sucasti ajednoznacne
pomenovat’ parametre ovplyviiujuce vysledné rezonanc¢né a itlmové charakteristiky.

Hlavnym ciel'om diplomovej prace teda bolo vySetrit’ vibratno-dynamické chovanie
Struktar pri zmene zakladnych parametrov ako je priemer prutov, vel’kost’ zakladnej bunky,
relativna hustota alebo geometrické usporiadanie pratov. Diel¢imi cielmi bolo vySetrit’ tieto
vlastnosti skrze kone¢no-prvkové zjednoduSené vypoctové modely a porovnat ich
s experimentalnymi metodami. Za tymto ti€elom vznikla Sirokéd skupina vzoriek Struktary
BCC spolu suzsimi skupinami $truktar FLU a DIA. Tvar arozsah testovacich telies
vsetkych skumanych $truktar bol voleny tak, aby bolo mozné vySetrit’ a porovnat’ vplyvy
vSetkych parametrov osobitne, bez vzajomného ovplyviiovania.

Vysledky dosiahnuté pri navrhu zjednodusené¢ho prutového kone€no-prvkového
vypoctového modelu je mozné povazovat za velmi uspe$né. V ramci Setrenia tejto
problematiky bol zvoleny systematicky postup a boli zistené diel¢ie u¢inky zjednodusenia
pratovymi elementami na celkovi hmotnost’ (resp. objem) a tuhost’ simulovanych vzoriek.
Vzniknuté chyby boli lokalizované vo vzajomnych spojoch pratov. Preto bolo mozné
navrhnat’ optimalizaciu hustoty a Youngovho modulu v uzloch simulovanej Struktury.
Vysvetlenie diel¢ich vplyvov a novonadobudnuté poznatky je mozné vyuzit' aj pri inych
analyzach, zameranych ¢i uz na predikciu absorpcie narazovej prace alebo odhad statickej
unosnosti mikro-prutovych Struktar. Je v8ak nutné dodat’, ze zjednodusenie vypoétového
modelu nema sliZit' na to, aby nahradilo objemovy vypoctovy model. Priutové elementy
vyrazne znizuju vypocétovi naro¢nost, umoziuju rychlu parametrizaciu av celku tak
zefektivitujii optimalizaciu stucasti. AvSak, po navrhu vhodnych parametrov danej sucasti
zjednoduSenou simulaciou, by mal byt kone¢ny dizajn vzdy overeny objemovym kone¢no-
prvkovym modelom.

Parametrizécia zjednoduseného MKP vypoctu spolu so zahrnutim skuto¢nych
materidlovych charakteristik umoznili predikovat’ rezonan¢né vlastnosti Vv Sirokom rozsahu
navrhnutych testovacich telies. Nasledné vySetrenie dat preukazalo vyrazny vplyv
zakladnych parametrov na rezonanéné charakteristiky. Toto chovanie bolo potvrdené
experimentalnou modalnou analyzou. Experiment taktiez poskytol informacie o atlmovych
charakteristikach. Tieto vysledky ukazuju rezonan¢né a tlmové vlastnosti zvolenych
Struktar @ moznosti ich Gprav po zmene relativnej hustoty Struktur.
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Ciele diplomovej prace mozno povazovat' za splnené v plnom rozsahu. Navyse tato
praca, v celkovom kontexte, poskytuje doposial’ nedostupny, komplexny balik informacii
0 rezonan¢nych a utlmovych charakteristikach Struktur vyrobenych technologiou SLM.
Novonadobudnuté a prezentované vedomosti popisuji moznosti optimalizacie a numerickej
predikcie zjednoduSenym MKP vypoctom. Vysledky jednoznaéne ukazuju, Ze mikro-
pratové Struktary je mozné vyuzit’ na navrh optimalizovanych ultralahkych konStrukeii
s cielene definovanou vlastnou frekvenciou a pomernym ttlmom.

Je zrejmé, ze aditivne vyrabané mikro-pratové Struktiry ponukaji vyuzitelnost
v mnohych aplikaciach a odvetviach strojného inzinierstva. Je vSak nutné dodat’, ze tieto
Struktiry a ich utlmovo-rezonanéné vlastnosti vyzaduji este vyraznejs$iu pozornost’ vedeckej
komunity. V nadvéznosti na dosiahnuté vysledky, by d’al$i vyskum mohol smerovat’ ku
vysetreniu vplyvu zvySkovych napéti na rezonanéné vlastnosti tychto Struktur. Tym by doslo
nielen ku spresneniu MKP simulacii, ale v opaénom ponimani, by zrejme bolo mozné
uréovat’ mieru zvysSkovych napéti experimentdlnou modélnou analyzou. Po dosiahnuti
uspokojivych vysledkov, by bolo vhodné pokracovat’ pripadovou §tidiou optimalizovanej
stcasti z pohl'adu rezonan¢nych a atlmovych vlastnosti. Vrcholom budiceho vyskumu by
napokon mohol byt presny a uspe$ny navrh optimalizovanych dielov pri pouziti r6znych
typov Struktur sucasne a pri vyuziti premenlivych zakladnych parametrov tychto Struktar.
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8 VYSLEDOK VYSKUMU PODLA RIV

Vysledky dosiahnuté v tejto diplomovej praci je mozné publikovat’. Za tymto tc¢elom
vznikol anglicky preklad prace v skratenej verzii. Manuskript pre odborny clanok sa
nachadza vo finalizovanej forme.

Nazov ¢lanku: Resonance and Damping Behavior of Lattice Structures Produced by
Selective Laser Melting

Autori: A. Lagii, D. Koutny, M. Klapka, O. Cervinek, V. Sreibr
Abstrakt (Anglicka verzia):

The uptrend of additive manufacturing, especially Selective Laser Melting (SLM),
allows the production of lightweight structured metallic parts, which are not manufacturable
by conventional approaches. This technique opens new opportunities for the micro-truss
structures, which were successfully used for the adjustment of the various mechanical
properties. Therefore, the optimization of resonance or damping could be also assumed as
possible. For this purpose, several finite element analysis approaches were used, including
the referent solid element model and simplified beam models. Obtained results were verified
experimentally via pulse modal analysis. Material and mechanical properties of samples for
FEA results and experimental results comparison were unified through secondary
experiments. The results from both, numerical and experimental approaches confirm that the
eigenfrequency and the damping ratio of the structure can be affected by the change in the
truss diameter, cell size, or type of structure. The work also presents the successful methods
for simplified beam model optimization, which guarantees its high precision in the wide field
of tested samples. This newly obtained knowledge creates a comprehensive overview of
micro-truss structures, which can be used for the conscious design of lightweight
components with the required eigenfrequency and damping ratio.
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10 ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK, SYMBOLOV

A VELICIN

SLM
CAD
BCC
FLU
DIA
FRF
FFT
MKP

m 3 < ©

™

Selective Laser Melting
Computer-aided Design

Body Centered Cubic (typ Struktary)
Fluorite (typ Struktary)

Diamond (typ Struktury)

Frequency Response Function

Fast Fourier Transform
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