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ABSTRAKT

Tato prace teS$i vyvoj unaSeCe stiely neboli sabot, ktery je hmotnostné¢ optimalizovan
s ohledem na vyrobitelnost pomoci 3D tisku kovil. V feseni byl sestaven numericky model
obsahujici vSechny ovliviiujici parametry, na zaklad¢ kterych byla provedena topologicka
optimalizace. Nasledovala vyroba sabotu a jeho vyhodnoceni za pomoci optické digitalizace
a pocitacové tomografie. Podafilo se dosahnout 29 % hmotnostni Gspory na sabotu. Coz
vedlo ke zvyseni kinetické energie stiely o 4,9 %. Pomoci obdrzenych vysledkd bylo
zjisténo, ze Cast protipancéfové munice Ize v soucasné dobé vyrobit pomoci 3D tisku. Tento
fakt miize ovlivnit budouci design stiely, ptipadné moznosti vyroby sttely, kde by bylo
mozné stielu vyrobit pfimo na bojisti.

KLICOVA SLOVA

Topologicky optimalizovany sabot, propancéfova munice, priibojna munice

ABSTRACT

This thesis deals with the development of the missile carrier also known as sabot, which is
weight optimized considering the manufacturability using 3D metal printing. Therefore, a
numerical model containing all the influencing parameters based on which topological
optimization was performed was compiled in the solution. This was followed by the
production of sabot and its evaluation with the help of optical digitization and computer
tomography. We managed to achieve 29% weight savings on sabot, which led to an increase
in the kinetic energy of the missile by 4.9%. Using the results obtained, it was found that
part of the armor-piercing ammunition can currently be produced using 3D printing. This
fact may affect the future design of the missile, or the possibility of the production of
missiles, where it would be possible to produce a missile on the battlefield.

KEYWORDS

Topology optimization of sabot, anti-armor ammunition, armor piercing ammunition
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1 UVOD

Moderni pancéfova technika jako jsou tanky, obrnéné transportéry nebo bitevni vrtulniky
neni jednoduché eliminovat. Obycejné stielivo nema dostate¢nou dopadovou Kinetickou
energii k probiti pancife. Zaroven aktivni ochrana vozidla mize byt na tak vysoké Grovni,
ze eliminovat dany objekt pomoci fizené rakety neni mozné. Nabizi se zde moznost pouziti
podkaliberniho stieliva, které disponuje vysokym prifezovym zatizenim stiely a diky této
vlastnosti je podkaliberni stfela vhodna k probijeni panciit o velké sile.

Jelikoz ma podkaliberni stfela mensi rdzi, nez je raze hlavné, je potieba pouzit meziclen,
ktery unasi stielu v hlavni a po jejim opusténi se sabot od podkaliberni stfely oddéli. Stiela
s menSim priamérem, nez je pramér hlavné, se pouziva ke snizeni hmotnosti a odporu
vzduchu za letu. Pomoci sabotu je tedy mozné pouzit mensi a leh¢i stielu s vyssi ustovou
rychlosti, ktera je dulezita pro stielbu na del$i vzdalenosti. Absence sabotu v ptipadé pouZiti
mensiho priméru hlavné neni mozné, jelikoz by zde nebyla dostatecné velka plocha, na
kterou by pusobil tlak a dochazelo by k nadmérnému opotiebeni hlavné.

V prifezu mensi stfela pusobi na plochu vétsi silou. Jak jiz z principu vyplyva, sabot je
parazitni Clen, ktery pohlti ¢ast energie z celkové kinetické energie stiely. V pribéhu vedeni
stiely je sabot zatézovan extrémnimi silami po dobu vystielu, a proto jeho vysledny tvar,
ptipadné pouzity material hraje vyznamnou roli nejen pro spravnou funkci sabotu, ale 1 jeho

minimalni hmotnost.

Cilem této diplomové prace je navrhnout matematicky model stiely, ktery bude odpovidat
skutecné stiele, také je potfeba najit nahradu za hlinikovou slitinu EN 7075, kterou neni
mozné pomoci 3D tisku zpracovat. Matematicky podlozeny 3D model se nasledné
topologicky optimalizuje a upravi, aby ho bylo mozné vyrobit pomoci aditivnich technologii.
Pomoci této upravy se da minimalizovat hmotnost sabotu, coz se projevi mensim ubytkem
kinetické energie stiely. Zaroven s vyuZzitim aditivnich technologii docilime zefektivnéni
vyroby vzhledem ke geometrické slozitosti stiely.

obr. 1-1 Sabot je oddélen od penetratoru po opusténi hlavné [1]
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 Vyvoj sabotu u pribojnych strel

Na obrazku 2-1 je zobrazen vyvoj sabotu prubojnych stiel od druhé svétové valky az po
soucasnost.

Stiela typu H obsahuje podkaliberni stfelu a tiidilny sabot, ktery se odpoji ve vzdalenosti
0,5 + 1 m za hlavni vlivem pusobeni odporu vzduchu na pifedni konicky tvar [1]. Stielu
je mozné pouzit u hlavni s hladkym vyvrtem, ale i drazkovym, kde je potteba pouziti obruce,
ktera se zatizne do drazek a voln€ se ota¢i na vnéjSim povrchu sabotu. Hlinikové slitiny
pouzité pii vyrobe sabotu vyrazné snizuji jeho hmotnost, a proto je mozné ho prodlouzit
a vyztuzit tak podkaliberni stfelu. Ta se vyrabi ze slitiny wolframu, ktera neni tak kiehka.
Dale je mozné docilit lepsiho aerodynamického tvaru, diky lepSimu zpracovani a zaroven i
zlepsit pomér délky ku priméru, viz kapitola prufezové zatizeni stiely. Tento typ sabotu je
mozné pouzit na podkaliberni stfely vSech razi a vyrazné tak zvysit dopadovou energii,
zlepsit pfesnost za pomoci minimalizovani moznych kmitl a prodlouZeni Zivotnosti hlavné
za pouziti sabotu zhotoveného z hlinikové slitiny.

V roce 1940 az 1950 byla celoocelova stiela nahrazena stfelou obsahujici ocelové jadro
V balistickém obalu z lehkych slitin [1]. Upravou stfely bylo mozné sniit jeji hmotnost
pouzité u velkoraznich kanonu a tim zvysit pribojnost. Balisticky obal-neboli sabot, byl
pevné spojen s jadrem stiely, které se od sabotu oddé€lilo az pfi narazu na pancit. Pfi letu
stiela kladla stale velky odpor vzduchu, a proto bylo potfeba vyvinout sabot, ktery se oddéli
v momentg, kdy stfela opusti hlaven. Jedna se o typ D a E.

Stiela byla stale rotacné stabilizovana, s tim rozdilem, Ze po opusténi hlavné se sabot oddélil
od jadra stiely pomoci odstiedivych sil [1]. Mensi projektil ma nejen nizs$i hmotnost, ale
také niz8i odpor vzduchu, coz umoziuje stiele uchovat dostatek kinetické energie i pii
sttelbé na vzdalené cile. Tento typ stiely byl problematicky v moment¢, kdy doslo k oddéleni
sabotu od jadra stfely. Vlivem odstfedivych sil se sabot rozletél do stran a vznikla
tak nebezpecna zona za kanonem, ve které mohlo dojit k zasazeni vlastnich jednotek. Typy
stfel D a E méli jadro zhotovené z wolframu. Divod spocival ve zvySeni tvrdosti stiely.

Wolfram je kiehky kov, ktery snese minimalni ohybové zatizeni [1]. To byl problém u stiely
typu F. Stiely byly v hlavni vedeny pomoci piedniho prstence (sabotu) a zadnich kiidélek.
Dalsi rozdil spocival v typu stabilizace stfely. VSechny stiely doposud vyvinuté byly rotaéné
stabilizovany pomoci drazkové hlavng, ale stiela typu F byla pouzita v hlavnich s hladkym
vyvrtem a byla stabilizovana kiidélky v zadni ¢asti stfely. Stiela typu F, ale méla plno
ktera byla nadmérné zatézovana ohybem, a proto byla zhotovena z oceli. Dalsi problém
spoc¢ival v nadmérném tUniku vymetné ndpln€ pied stielu a bylo proto potieba pouZit
labyrintové tésnéni. Posledni problém spocival v kmitani stiely, coz zplisobilo vétsi rozptyl
sttely. Tento problém se vyfesil zesilenim podkaliberni stiely.

Stiela typu H je modernizovana sttela typu G, jelikoz v té dobé nebylo mozné zpracovani
tak kvalitnich slitin nebo slitiny wolframu nebyly jesté vyvinuty.

BRNO 2019
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Penetration / Core diameter

0.6 0.8 1.0 1.2 14 1.6 1.8
Impact velocity (kmi/s)

obr. 2-1 Vyvoj prabojné stiely a sabotu [2]

2.1.1 Podkaliberni stfela pro kanén raze 30 mm

Na obrazku 2-2 je podkaliberni stfela raze 30 mm pouzita u obrnénych vozidel Pandur. Stiela
je velmi podobna podkaliberni stiele, o které¢ bude pojednano v této praci.
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)

1) Plastova krytka

2) Sabot

3) Podkaliberni stiela

4) Vodici obrucka

5) Tésnéni

6) Stabilizator

7) Stopovka

8) Krytka

9) Nabojnice

10) Bezdymny prach

11) Zesilova¢ zazehu

12) Zapalka
Hmotnost naboje 710 g
Hmotnost stiely 227 ¢
Vymetna napln 1719
Ustova rychlost 1430 m/s
Maximalni tlak 410 MPa
Pribojny Gc¢inek 95 + 20 mm
Dostiel 36 000 m

obr. 2-2 Prubojna stfela pro kanény Bushmaster 11/MK44 a Mauser MK 30-2 [1]

BRNO 2019
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2.2 Balistika

2.2.1 Prlfezoveé zatizeni strely

Pro balistiku je velmi dulezitd veli¢ina zvana prurezové zatizeni stiely. Je to pomér mezi
hmotnosti stiely a plochou, kterd je kolma na oSu prochazejici stielou ve sméru jejiho
pohybu.

1)

a
<
|
|3

kde ¢, je prifezové zatizeni stiely v g/mm? m je hmotnost stiely v kg, A je priifez stiely
v mm2,

zrychleni pii vystielu a jaky bude tbytek kinetické energie stiely za letu, popiipadé jaka
je prubojnost stiely.

tab. 2-1 Prufezové zatizeni urcitych strel

Stiela d[mm] m[g] cp[g/mm?]
Podkaliberni strela 10 215 0,6843
Sféricka délova strela 120,86 7257 0,6326

Puskova stfela 7,62 mm NATO 7,62 9,5 0,2083

2.2.2 Vnitfni balistika

Pribéh vystrelu
Vystiel je proces, kdy se chemicka energie prachu pfeméni na tepelnou energii a ¢ast této
energie se preméni na kinetickou energii stiely [4]. Pfi vystfelu (od okamziku iniciace
prachové napln€) vznika celd tada jevi. Nasledné se vSak pracuje pouze s jevy, které
na pohyb sttely maji rozhodujici vliv.
Mezi jevy patii:

e Zazeh, vzplanuti a hofeni vymetné naplné.

e Tvorba prachovych plynt.

e Postupny pohyb stiely.

e Expanze plynt.

e Vytok plynil z hlavné.

18



Pro ptesné€j$i popis a nasledny vypocet je priabéh vystielu rozd€len na 4 periody, ve kterych
je vzdy popsana pouze omezena ¢ast pohybu stiely [5].

1. Perioda: Od pocatku zazehnuti vymetné naplné do zacatku pohybu stiely, hofeni
probiha v konstantnim objemu.

2. Perioda: V této periodé se pohybujici stiela zafizne do vodicich drazek hlavné,
hoteni vymetné naplné probihd v proménném objemu.

3. Perioda: Udobi od dohofeni vymetné néplné do okamziku, kdy dno stfely opusti
konec hlavné.

4. Perioda: V tomto ¢asovém useku je stiela jesté urychlovana plyny, které vytékaji
Z hlavné.

Ukol vnitfni balistiky

VyteSenim uloh vnitini balistiky dostaneme vztah mezi rychlosti, teplotou, tlakem a ¢asem
zavislych na hmotnosti strely, razi hlavné a hmotnosti vymetné naplné.

Dané vysledky jsou velice dilezité pro nasledny navrh zbranového systému a stiely [5].
Konstrukce zbranového systému neni spjatd jen s pevnostnim namahdnim komponent,
ale také je potfeba navrhnout vhodnou délku hlavné, poptipadé pouzit spravny typ vymetné

naplné, ktery svou rychlosti hotfeni vyznamné ovliviiuje tlakovy pribéh.

P i
- 8 1. per.J 2. pi:noda ; 3. perioda . 4. perioda

{,
L\ v
zazeh

obr. 2-3 Obecny priibéh vnitrobalistickych veli¢in v zavislosti na ¢ase [5]

BRNO 2019
19



Na obrazku 2-3 je tlakovy prubéh spolu s priabéhem teploty, rychlosti a vzdalenosti
Vv zavislosti na ¢ase [5]. Tento prubéh je kliGovy pro naslednou konstrukci zbranového
systému. To je tloustka stény hlavné nebo tvar stiely. V bodé 0 dojde k iniciaci zapalky a
zacne prohofivat vymetna napli. V bodé p, dochazi k pohybu stiely, ktera doposud byla
zalisovéna v ndbojnici. V ten moment zacne prohotivat vymetna napli ve zvétSujicim se
objemu. V bodé p,, tlak dosahne svého maxima, jelikoz poté dalsi prirtstek tlaku je jiz mensi
nez narist objemu za strelou. V bodé¢ p; dohoti vymetna napln a jiz nedochézi k zadnému
prirastku tlaku. Nakonec v bodé p,, opusti dno stiely hlaven a stlacené plyny za¢nou rychle
utikat do okoli. Dochéazi k prudkému poklesu tlaku, ale jest¢ stidle dochazi
k ¢aste¢nému urychlovani stiely.

Limitni rychlost

Limitni rychlost je mozné odvodit z rovnice zachovani energie (2). Dostaneme teoretickou
rychlost v;;,,,, kterou stiela miize dosahnout po shofeni vymetné naplné.

%.q,.mq.vz:w'lg'f.p's'(gﬂ“) @)

kde ¢ je soucinitel fiktivnosti stfely, m, je hmotnost stfely v kg, v* je limitni rychlost v m
s, w je hmotnost prachové naplng, 1 , f je mérna energie prachu v J kg, @ je parametr
expanze, p je tlak plyni v bar, s je plocha prifezu vyvrtu hlavné v mm?, Ly, je redukovand
délka volného objemu spalovaci komory v m a | je draha stiely v hlavni v m.

Teoreticka limitni rychlost by mohla byt dosazena po Uiplném shoteni prachové naplné (p =
1) a taky po Gplném poklesu tlaku (p = 0). Dosazenim téchto parametrd do rovnice (2)
dostaneme vztah pro limitni rychlost v;;y,.

Viim = 5o T 3

kde Viim je limitni rychlost v m s, f je mé&rn4 energie prachu v J kg™, @ je hmotnost prachové
naplné v kg, ¢ je soucinitel fiktivnosti stiely, mq je hmotnost stiely v kg a €je parametr
expanze.

Tento vztah poukazuje na zvySovani Gstové rychlosti z hlediska nabijecich podminek [5].
Jelikoz je Gstova rychlost zavisla na teoretické rychlosti, dobfe konstruované zbrané€ jsou
schopny vyvinout Gstovou rychlost, ktera je téméf poloviéni vici rychlosti limitni.

V literatute [6] a [7] byly provedeny rozbory dosazitelné limitni rychlosti stiely, dle kterych
soucasné hlaviiové zbrané spolu s pouzivanou vymetnou naplni jsou schopny dosédhnout

maximalni ustové rychlosti 3000 m - s~ 1.
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Stredni tlak

Stredni tlak p je vztah mezi hlavni a nabojem. Stfedni tlak ziskame z plochy pod kiivkou
z grafu, viz obr. 2-4. Plochu pfevedeme na obdélnik o strané [, a p [4].

Plochu vypoctenou pomoci integralu lze nahradit vztahem:

2
.q)mvli

b 2
;

1
Plocha [ pdl =
0

&\ \\\1 /

obr. 2-4 Stfedni tlak plynl [5]

2

I cm. - v
S.f podr =2 MV (4)
. 2

kde s je plocha priifezu vyvrtu hlavné v mm?, I je celkové dréha stiely v hlavni v mm, p je
tlak plynt v bar, ¢ je soucinitel fiktivnosti stiely, mq je hmotnost stiely v kg a v, je Gistova
rychlost vm s,

Pokud z rovnice 4 vyjadiime tstovou rychlost, zjistime, jakymi konstrukéni parametry
zvysime ust'ovou rychlost [4].

vy = [F— o F (5)

2.2.3 Prechodova balistika

Kinetické energie stiely pfedstavuje zhruba 30 % chemické energie uvolnéné ze streliviny
[3]. Tepelna energie, ktera piestoupi télem zbrané, tvoti dalsich 25 %. Zbyla ¢ast energie (45
%) je obsazena v plynech, které vytékaji volné z hlavné po opusténi stiely.

Vypis oblasti zkoumané prfechodovou balistikou

Zde jsou vypsané oblasti, které jsou dilezité z hlediska konstrukce stiely [4]:

e Kmitani stfely béhem pohybu v hlavni
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e Vliv expanze ustového proudu na vylet stiely z hlavné, jeji let k cili a v pripadé
podkalibernich strel také na oddéleni sabotu od stiely

e Dynamiku tst'ového proudu

e Jevy spojené s vytokem prachovych plyni vcetné popisu ustové charakteristiky

zbrané

Ustova charakteristika zbrané
Je to oznaceni pro vSechny jevy doprovazejici vystrel. Mezi jevy patii:

e Expanze na usti hlavné.
e Elektromagnetické zareni.
e Zablesk na usti hlavné.

e Dym na Gsti hlavné.

Primarni expanzni vina

Na usti hlavné vznikaji taktéz Gstové expanzni viny, které jsou spojeny s vytokem smési
vzduchu a stfelného prachu, ale taky s rychlym hofenim tohoto stfelného prachu [5]. Prvni
proudové pole vznika v momenté, kdy stfela vytlaéuje vzduch z hlavné, ktery se nachazi
pted stfelou. Jakmile dno stfely opusti hlaven, vznikd dalSi proudové pole. V tomto
proudovém poli zaéina proud prachovych plyni piedbihat stfelu, dojde k miseni obou

proudil a nasledné proud prachovych plynu pfedbihd i proud stlaceného vzduchu.

2.2.4 Oddéleni sabotu od podkaliberni stfely

Touto problematikou se ve své praci zabyval Quan [8]. Zhotovil simulaci v programu Ansys,
za pouziti modulu Autodyn. V tomto modulu zkombinoval dynamické namahani spole¢né
s CFD simulaci obtékajiciho vzduchu. Cilem této prace bylo ovéieni, zda li je mozné pomoci
této dynamické simulace dosdhnout piesnosti vysledkil redlného méieni. Vysledky ukazaly,
ze deformace sabotu v ur¢itych mistech nejsou tak kritické jako u realnych testl. Dale tato
simulace poukdzala na fakt, Ze oddéleni sabotu od podkalibeni stfely mé pfedevsim vliv na
pfesnost stelby.
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2.3 Prehled kovovych materialu

V tabulce 2-2 je ptehled hlinikovych slitin pouzivanych pro odlévani. Vyjimku tvoii

hlinikova slitina EN AW 7075, coz je vychozi materidl pro vyrobu sabotu. Vybrané

hlinikové slitiny 1ze vyuzit i pro 3D tisk metodou SLM. Mechanické vlastnosti u slitin

uvedenych V tabulce byly méfeny na vzorcich, které byly lité do formy (DF). Vzorky

zpravidla nebyvaji dale tepelné zpracovany [9]. Poté zde byly vzorky lité do pisku (S) anebo

do zmrazené formy (K) Vzorky poté mohly byt vytvrzeny pomoci umélého starnuti (T6,

T64) nebo opét bez dalsiho tepelného zpracovani (F).

tab. 2-2 Prehled hlinikovych slitin pouzitych pro odlévani [9]

Chemické Tepelné Mez ) Mez kluzu Taznost Tvrdost
slozeni ENnorma zpracovani pevnost [MPa] [%6] [HV]
[MPa]
AlSil0Mg EN AB 43400 DF 240 140 1 70
- EN AC 43000 SF 150 80 2 50
- EN AC 43000 ST6 220 180 1 75
- EN AC 43000 KF 180 90 2,5 55
- EN AC 43000 KT6 260 220 1 90
- EN AC 43000 KT64 240 200 2 80
AlSi12 EN AB 44300 DF 240 130 1 60
-- EN AC 44200 SF 150 70 4 50
- EN AC 44200 KF 170 80 5 55
AISi9Cu3 EN AB 46000 DF 240 140 <1 80
AlZn5,5MgCu EN AW 7075 T6 480+540 390+470 2+6 130+160

Z uvedené tabulky je patrné, Ze nejlepSich vlastnosti dosahuji materialy lit¢ do zmrazenych
forem a jsou vytvrzeny. Dale je také patrny minimalni rozdil v mechanickych vlastnostech,

kde rozdily spiS§ spocivaji v technologi¢nosti vyroby.
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2.3.1 EN AW 7075

Vysoko pevnostni hlinikova slitina EN AW 7075 je také znama pod oznacenim
AlZn5.5MgCu [10]. Mez kluzu piesahuje hranici 500 MPa, vykazuje velmi dobrou korozni
odolnost a taky v porovnani s ostatnimi hlinikovymi slitinami vynika vysokou inavovou
odolnosti. Hlinikova slitna EN AW 7075 je obtizné svafitelnd, jelikoz dochazi k
,»hot-cracks® vlivem rychlého tuhnuti. Béhem tuhnuti se mezi fazi solidu a likvidu zacinaji
vyskytovat interkrystalické trhliny. Pfi dal$im tuhnuti se zvySuje viskozita zbytkové
taveniny, a proto neni mozné vyplnit spary vzniklé pfi smrsténi zrn.

Pouziti hlinikové slitiny pro metodu SLM

Sirokou $kalu procesnich parametrii pro zpracovani hlinikové slitiny EN AW 7075 pomoci
SLM technologie otestoval Kaufmann [10]. Provedli nékolik testd na tiskarné SLM 250 HL
za pouziti laseru ROFIN FL 010 S1 kW. Pouzity kovovy prasek byl zhotoven pomoci
rozpraseni tekutého kovu plynem a tvar zrn je patrny, viz obr. 2-5. Jelikoz je tvar zrn
elipticky, rozsah pouzitych ¢astic je veEtsi oproti kulovitym ¢asticim, v rozmezi
20 + 63 um, tloustka vrstvy je 50 um a Srafovaci vzdalenost je 13 um. Vykon laseru se
pohyboval v rozmezi 100 <+ 600 W a skenovaci rychlost v rozmezi 250 + 2000 mm - s~ 1.
Zakladni deska byla predehiata na 40 = 200 °C a celd komora byla vyplnéna argonovym
plynem. Proto troven kysliku pied zacatkem stavby byla mensi nez 0,05 %.

obr. 2-5 Castice kovového pragku pouZity pro stavbu [10]

Vzorek mél tvar krychle, ale spodni strana byla opatfena kuzelem z hlediska jednodussiho
oddéleni vzorku od zakladni desky. Na obrazku 2-6 jsou patrné rozméry vzorku. Na téchto
vzorcich byl zkoumén vliv procesnich parametrd na vnitini strukturu, proto bylo potieba po
tisku zhotovit metalografické vybrusy vzorkd.
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obr. 2-6 Tvar tisknutého vzorku [10]

Na obrazku 2-7 je graf zavislosti vykonu laseru na skenovaci rychlosti a je vyhodnocena

relativni hustota. Pro dosazeni relativni hustoty vys$si nez 99 % je potieba pouzit laser

o vykonu vyssim nez 300 W, nejvyssi relativni hustoty bylo dosazeno pfi pouziti nejvyssiho
vykonu a nejnizsi skenovaci rychlosti. Pfi pouziti vykonu nad 300 W je mozné dosahnout
hustoty nad 90 %.
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obr. 2-7 Zavislost vykonu laseru na skenovaci rychlosti [10]

Ve vsech vzorcich se vyskytovaly ,,hot-craks®, jak autor pfedpokladal. Hlavni postup trhlin
je ve sméru stavby, viz obr. 2-8. Autor ptedpokldda, Zze je to zplisobeno teplotnim
gradientem, ktery ma za nasledek vznik zbytkového napéti. Jelikoz nejvétsi teplotni gradient

vznikd ve sméru stavby, napjatost roz§ifuje trhlinu pravé v tomto sméru.
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obr. 2-8 Tepelné trhliny v materialu ve smeéru stavby novych vrstev [10]

Byl taky zkouman vliv piedehfevu stavebni desky na ,,hot cracks®. V konkrétnim piipadé
teplota stavebni deska byla 40 °C a 200 °C, ale nebyly nalezeny zadné vyrazné zmény
v mikrostruktufe. Zavérem bylo shrnuto, ze vznik trhlin by bylo mozné potlacit za pouziti
veétsi tloustky vrstvy, vyssiho piedehievu stavebni desky nebo znovu-nataveni za pomoci
laseru.

Druhy test hlinikové slitiny pomoci metody SLM

Moznosti zpracovat slitinu EN AW 7075 se zabyvali taky na Gstavu konstruovani [11]. Testy
byly provedeny na tiskarné SLM 280 HL vybavené 400 W YLR-Faser-Laserem. Srafovaci
vzdalenost je 0,1 mm, skenovaci strategie je typu Meander 79°. Pracovni komora byla
vyplnéna argonem o pretlaku 10 + 12 mbar a maximdlni troven kysliku byla 0,2 %.
Vykonovy rozsah laseru byl 100+ 400W a skenovaci rychlost byla v rozmezi
50 — 1500 mm/s. Byl pouzit stejny vzorek jako pouzil Kaufmann, viz obr. 2-6.

U dodaného hlinikového prasku byla métfena velikost ¢astic za pomoci pfistroje Horiba LA-
950. Méfenim bylo zjisténo, ze vétSina ¢astic obsazenych v prasku ma velikost v rozmezi
26 + 64um, pticemz primérna velikost ¢astice je 41,5 um. Sila vrstvy pro tisk byla zvolena
50 um. Cetnost velikosti ¢astic v kovovém prasku je patrnd z obr. 2-9.
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obr. 2-9 Distribuce ¢astic obsazenych v kovovém prasku [11]

Vsechny vzorky byly ti§tény na podlozku piedehiatou na 200°. Na obrazku 2-10 je graf
znazornujici zavislost vykonu laseru na skenovaci rychlosti. Zde bylo zji§téno, Ze nejlepsi
relativni hustoty bylo docileno pfi rychlostech vyssich nez 800 mm/s a pti pouziti vykonu
laseru 300 W a 400 W. Dulezita je taky energeticka hustota, kde bylo zjisténo, Ze nejlepsi
relativni hustota byla dosaZena v rozmezi 50 < 80 /.

Scanning speed [mm/s]
300 500 800 1000 1200 1400 X
LER NS . LR e . LA EEE Relative
' ~ "R oy density
Energy
density

40
LR RN N NN E
20

Laser power [W]

obr. 2-10 Relativni hustota vzork( pfi riiznych energetickych hustotach [11]
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Relativni hustota se na rozdil od Kaufmanovych vysledku lisi, protoze Kaufmann vzorky
pouze brousil, nikoli lestil. U vSech vzorki se vyskytovaly pory i trhliny a to pfednostné ve
sméru skenovani. Pfi tisku dal$i vrstvy se trhliny spojovaly a byla tak vytvoiena sit’ trhlin.
Zavérem bylo zjisténo, ze snizenim skenovaci rychlosti ma pozitivni vliv na tvorbu hot-
cracks, jelikoz poklesne teplotni gradient pii tuhnuti.

99,7

Grinded sample

obr. 2-11 Rozdil mezi leSténym a brousenym vzorkem [11]

2.3.2 AISi10Mg

Hlinikova slitina AlSil0Mg je material vhodny pro 3D tisk metodou SLM. Mechanické
vlastnosti tisténé¢ho kovu jsou dokonce lepsi ve srovnani s litim a srovnatelné s tlakovym
litim. Problematikou se zabyval Kempen [12]. Prace spocivala v mechanickém testovani
vzorkd tisténych v riznych smérech, viz obr. 2-12. Byl pouzit laser o vykonu 200 W,
rychlost skenovani byla 1400 mm - s~ a §rafovaci vzdalenost byla 0,105 mm. Na vzorku
se nasledné testovala pevnost, tvrdost a kvalita mikrostruktury. Bylo zjisténo, ze mechanické
vlastnosti jsou lepsi v porovnani s tradi¢nim litim a to pfedevSim diky velmi jemné strukture
vzniklé pii1 tisku. Ukazalo se Ze, material vykazuje lehce anizotropni vlastnosti a minimalni

hustota vzorku byla 98,5 %.

Building Direction
AZ

\ SSSSS N

v

obr. 2-12 Vzorky rlizné orientované pro zjisténi anizotropnich vlastnosti materialu [12]
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Dynamické zatéZovani vzorku

Vzorky vytisténé za pomoci technologie Direct Metal Laser Sintering (dale jen DMLS) byly
také dynamicky testovany. Problematikou se zabyval Hadadzadeh [13]. Pro dynamicky test
byly vytistény valcové vzorky o priméru 12 mm a vysce 120 mm. Vzorky byly tistény ve
vodorovném a svislém sméru. Byl pouzit 400 W Yb vlaknovy laser s primérem paprsku
100 um, ostatni parametry jsou vypsany v tabulce 2-3. Pracovni komora byla vyplnéna
argonem s obsahem kysliku 0,1 % a pracovni deska byla pfedehiata na 200 °C. Pouzity
prasek AlSi10Mg mél prumérnou velikost ¢astic 9 + 7 um a sféricky nebo témért sféricky
tvar. Tisk byl proveden na stroji EOS M290.

tab. 2-3 Procesni parametry

Vykon laseru  Skenovaci rychlost Srafovaci vzdalenost Tloustka vrstvy

(W] [mm/s] [um] [um]

370 1300 190 30

Pro zjisténi dynamickych mechanickych vlastnosti materialu byla pouzita metoda
Hopkinsonovy mérné délené ty¢e (dale jen HMDT) [14]. Princip metody je zaznacen na
obrazku 2-13. Vzorek je uchycen mezi dvé mérné tyce, pficemz jedna je opfena o opérnou
desku a do druhé narazi projektil. Projektil je ze shodného materidlu jako mérné tyc.
Rychlost ndrazu projektilu je méfena mezi dvéma fotodiodami, které jsou vzdalené 20 mm
od sebe.

Meérné tyce musi byt dostatecné elastické, aby se tlakové nap&tovy puls vyvolan dopadem
projektilu na mérnou ty¢ mohl $ifit rychlosti zvuku az na rozhrani mérna ty¢-vzorek. Na
rozhrani je ¢ast tlakové viny odraZena, ¢ast pohlcena do vzorku a ¢ast pokracuje do opfené
mérné tyce. Deformace jsou méfeny pomoci kapacitnich nebo tenzometrickych snimacii

a jsou umistény na mérnych tycich.

zkusebni

Vo

s arna desk
pmjeklil 1.mérna tyc 2.méma tyé opérna deska
.e_ Y a—P _ -

z Or <t— ——
e i kapacitni

rychlosti ot Ug UT |
Ridici PC \ — o
A L=+« | Pamet'owy
tiskérnal 1Y) *® ¢| psciloskop

obr. 2-13 Hopkinsinovy mérné délené tyce [14]
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Mikrostruktura vzorkli byla vyhodnocena za pomoci rastrovaci elektronové mikroskopie
(SEM) ve sméru stavby vzorku [13]. Vzorek ve stavu as-built byl dale brousen a lestén. Také
bylo pouZito rentgenové zafeni pro analyzovani precipitatl a dislokaci. Z obrazku 2-14 jsou

patrné vady, jako jsou dislokace apod.

obr. 2-14 Dislokace, které se nachazi ve vzorku po stavbé [13]

Na obrazku 2-15 a, je graf zavislosti rychlosti deformace na pietvoieni. Rychlost deformace
~1400 s~ byla volena proto, aby teplota ve vzorku nepiekro¢ila hodnotu 100 °C [13]. Na
obrazku 16D je poté vykreslen graf zavislosti napéti na ptetvoreni. Z tohoto grafu je patrné,
ze horizontalné tistény vzorek disponuje mirné horsi odolnosti. Zatézujici kiivka byla dale
rozdélena na 3 etapy:

1. Deformacni zpevnéni
2. Pozvolné zpevnéni

3. Postupna ztrata odolnosti

vrwe

Autor predpokladd, Ze pribéh tfeti etapy je zapfiCinén vlivem komplexnich
mikrostrukturnich jevl probihajicich v materidlu. Aby bylo mozné 1épe pochopit pritbéh
deformacniho zpevnéni, na obrazku 2-15 c, je graf zavislosti deformacniho zpevnéni (6 =
do /de) na pretvoreni. Z tohoto grafu je patrné podobné chovani obou vzorkt, kde zpocatku
dojde k deformac¢nimu zpevnéni. Pti pietvofeni vys$s§im nez 0,03 u obou vzorku dojde
K postupnému zpevnéni a pii pretvoreni 0,1 jiz dochazi k poklesu odolnosti.
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obr. 2-15 Stress — Strain charakteristiky vzork( [13]

Vzorky méli anizotropni strikturu v porovnani ve vertikalnim a horizontalnim sméru stavby,
piesto se dle pevnostnich testt dalo povazovat materialové chovani za izotropni. Dale je
potieba poznamenat, Ze zavislost rychlosti deformace na teplot¢ nebyla uvazovéana pii
dynamickém zpevnéni. Vysledkem lze konstatovat, ze hlinikové slitiny zpracované 3D
tiskem kovti 1ze pouzit pro dynamické aplikace.

2.3.3 AlSil12

Moznost zpracovani hlinikové slitiny AlSil2 technologii SLM zkoumal Siddique [15].
Ve své praci zkoumal vliv procesnich parametrii a tepelného zpracovani na mechanické
vlastnosti. Vzorky byly tistény na tiskarné SLM 250 osazené 400 W laserem a v komote byl
pouzit argon jako inertni plyn. Z pouzitého prasku o velikost ¢astic v rozsahu 20 + 63 um
byly vyrobeny dva typy vzorkd. Na kvadrovém vzorku se zkoumala struktura a na valcovém
vzorku byly provedeny tahové a inavové zkousky. Cilem testovani nebylo pouze dosédhnout,
co nejlepSich mechanickych vlastnosti, ale taky se testovala energeticka narocnost tisku.
Dil nizsi energetické hustoty byl vyrazné€ levngjsi, byt s horSimi mechanickymi vlastnostmi.

BRNO 2019
31



4501 Mat.: Al 4047 E
MPa-¢=1.67+10°s" F
Batches: A-H I e A: Low ED

g 3901 g ) e B: Low ED + SR
) 300 - H C: Low ED + BPH
3 .~ D: Low ED + BPH + SR
& 2501 Zal T —— E: High ED
w 200 - N a ‘ / R=04 —_F ngh ED + SR
c ; | * os —— G: High ED + BPH
£ 150~ s | o —— H: High ED + BPH + SR
O 4 ] ,‘L.: R200
< 100+ R20 ED: Energy density

50 o718 SR: Stress relief

0 - BPH: Base plate heating
0 1 2 3 4 % 5

Total strain, ¢,

obr. 2-16 Tahova zkouska vzorku AlSi12 [15]

Na obrazku 2-16 jsou tahové zkousky rizné zhotovenych vzorkd, viz legenda. Vzorky E az
G jsou zpracovany pii vysoké energetické hustot€ a navzajem se 1i8i tepelnym zpracovanim
[15]. Vyssi pevnosti bylo dosazeno piedevsim diky jemnéjsi struktufte, ktera vznikla rychlym
ochlazenim taveniny, viz vzorek E. Vzorek H, byl tisknuty na vyhiivané podlozce. Mez
Kluzu i pevnosti poklesly, ale zvysila se unavova pevnost. Vzorky A az D byly zpracovany
pti 50 % energetické hustoté, ale 1 tak dosahly vys$i meze pevnosti oproti odlitkiim. Néklady
na vyrobu se podafilo snizit, ale dany material je vhodny pro pouziti na malo namahanych

komponentach.

Déle bylo zjisténo, ze ohtatim zdkladové desky na 200 °C je mozné odstranit defekty
v podob¢ velkych pora a taky ovliviiovat velikost zrn diky pomalej$Simu chlazeni. Zaroven

je mozné sniZit vnitini pnuti viz vzorek H.

2.3.4 Scalmalloy®

Tvatené slitiny s vysokou pevnosti jako je Al-Zn a Al-Cu, neni v soucasné dobé mozné
pouzit pro aditivni technologie, jelikoZ dochazi ke vzniku tepelnych trhlin, vlivem kterych
muze pevnost materialu klesnout az na 30% puvodni pevnosti [16]. Proto spole¢nost
APWorks vyviji slitinu AI-Mg-Sc (Scalmalloy®), kterou je mozné zpracovat pii liti, tvareni
i svafovani. Zaroven je mozné pii umélém starnuti dale zvySovat mechanické vlastnosti

slitiny.
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Mechanickymi vlastnostmi pii kvazistatické analyze se zabyval Mustafa [16]. Vzorky ze
slitiny Scalmalloy® byly zhotoveny pomoci technologic SLM a Laser Metal Deposition
(LMD). Zaroven byly zhotoveny vzorky ze slitiny AISi10Mg, ktera slouzila pro porovnani
dosazenych vysledki. V praci nebylo pojednano o zadném tepelném zpracovani. Vzorky,

metody, vyroba a orientace stavby je patrna z tabulky 2-4.

tab. 2-4 Druhy testovanych vzorku [16]

Vzorek A B C D
Slitina AlSilOMg AISilOMg Scalmalloy® Scalmalloy®
Proces SLM SLM LMD SLM
Orientace stavby 0° 90° 90° 90°

Vzorky typu D byly zhotoveny ve stroji SLM 280 [16]. Vykon laseru byl v rozmezi
500 + 700 W a skenovaci rychlost se pohybovala v rozmezi 1200 + 1700 mm/s, pramér
laserového paprsku byl 60 um. Déle bylo uvedeno, Ze maximalni velikost ¢astic hlinikového
prasku je 45 um. Skenovaci strategie, Srafovaci vzdalenost ani dalsi parametry nebyly v této
praci zvetejnény.

Vzorky A az D byly podrobeny tahové zkousce na stroji Instron 3369 [16]. Na obrazku
2-17 je patrny velky rozdil v pevnosti v tahu, mezi vzorkem C a D. To je dano porozitou
vzniklou ve vzorku C, které bylo docileno vlivem vysoké energetické hustoté. Ve vzorku
D diky vyssi mife ochlazovani vznik4 jemné zrnita struktura, kde je Al matrice pfesycena
extrémné jemnymi ¢asticemi Als-Sc a Si. Zaroven bylo dosazeno nejvyssi relativni hustoty.
Vzorky A a B maji podstatné mensi mechanické rozdily, to je ddno pouze smérem stavby,

kde tisk ve vodorovné poloze disponuje vyssi celistvosti.

600
D
. MPa- S
K .
@ 400+
g
@
= 3001
=
E .
2 200 — A: AISi10Mg 0°
— B: AISi10Mg 90°
1001 —— C: Scalmalloy LMD
0 —— D: Scalmalloy SLM
0 2 4 6 8 10

2

Total strain, ¢, [107

obr. 2-17 Stress — Strain charakteristika vzorkud [16]
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V tabulce 2-5 je zaznamenana porozita dilt pouzitych v mechanickych testech.

tab. 2-5 Relativni hustota vzorku [16]

Vzorek Relativni hustota [%)]

A 99,79
B 99,75
C 99,65
D 99,96

Soucasti studie byla otestovana recyklace praskového kovu Scalmalloy, proto u vzorku
C byla provedena morfologie prasku v pouzitém stavu v syst¢ému SEM od spolecnosti
TESCAN [16]. Na obrazku 2-18 a, je mozné zpozorovat Sirokou distribuci velikosti ¢astic.
Castice prasku vykazuji znaéné nesrovnalosti v disledku tvorby malych druzic pii
opétovném pouziti prasku. Na obrazku 2-18 b, 1ze vidét detail na Castici s druzicemi. Tento
jev negativné ovliviiuje tekutost prasku a viskozitu taveniny, proto lze ocekavat vady
V podobé dér a metalurgické porovitosti v zavislosti na hustoté energie.

obr. 2-18 Kovovy prasek po recyklaci [16]
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Druhy test hlinikové slitiny Scalmalloy

Moznosti zpracovat slitinu se zabyval i Spierings [17]. Pro zpracovani Scalmalloy slitiny byl
pouzit stroj ConcepLaser M2 osazen 200 W Nd-YAG laserem v cw modu (kontinualni
vlna). Gaussovsky prumér paprsku je 100 um, vzhledem k vysoké odrazivosti hliniku byl
volen vykon laseru 200 W, tloustka vrstvy je 30 um a Srafovaci vzdalenost byla volena
vrozmezi 90 <+ 225 um. Skenovaci rychlost se ménila pro optimalizaci materidlové
hustoty. Zku$ebni vzorky maji tvar kostky o rozmérech 10-10-10 mm3. Skenovaci
strategie viz obr. 2-19 je standartni strategie volena pro stroje ConceplLaser a spociva
v opakovaném stfidanim sméru po vrstvach, kde v kazdé vrstvé dochazi k obousmérnému

skenovani.

— Layern

obr. 2-19 Srafovaci strategie [17]

Vzorky pro statickou tahovou zkousku byly zhotoveny dle normy DIN-50"125-A5x25 a byly
stavény v horizontalnim a vertikalnim sméru [17]. Dale byly vzorky obrobeny ve stavu as-
built na povrchovou tpravu N5 a testovany dle normy EN-10002/1SO-6892.

Aby byla hustota materialu vyss$i nez 99 %, bylo potieba vyuzit energetickou hustotu
Vv rozmezi 75 =+ 240 J /mm?3 a $rafovaci vzdalenost v rozmezi 135 + 165 um, viz obr 2-20.
Pti pouziti malych Srafovacich vzdéalenostech dochdzelo k ptehiivani materidlu, coz vedlo
ke $patné morfologii materialu. Pro vyrobu vzorkl byly pouzity dvé energetické hustoty
238; 135 J/mm3. Niz§i energetickd hustota byla vybrana z hlediska spory nakladl pii
vyrobe.
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Density of Scalmalloy processed by SLM
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obr. 2-20 Zavislost energetické hustoty na relativni hustoté [17]

Vysoké mechanické vlastnosti dosahovaly pevnosti R, 7 > 400 MPa a Ry, > 277 MPa
pro vSechny stavebni orientace a energetické hustoty [17]. Modul pruznosti je 68 + 0,8 GPa
pro hustotu 238 J/mm?3 a 73,6 + 1,2 GPa pro hustotu 135 J/mm?3. Rozdil anizotropnich
vlastnosti pii pouziti riznych energetickych hustot se pohybuji v rozmezi 2 % pro mez
pevnosti a 3,4 % pro mez kluzu. Vysledky jsou vykresleny v grafu, viz obr. 2-21.

Static mechanical properties
As-processed condition: True stress, Yield strength, E-modulus
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o L L Lo LB,

0°-238J)/mm3 90°-238J/mm3 0°-135J)/mm3 90°-135J/mm3
Bild orientation & energyinput E,

obr. 2-21 Mechanicka pevnost jednotlivych vzorkd [17]

2.3.5 Porovnani mechanickych vlastnosti slitin

Na zavér byly vypsany mechanické vlastnosti slitin popsanych v reSer$i, viz tab. 2-6.
Tabulka obsahuje parametry, které by bylo mozné pouzit pti nasledném rozhodovani, jakou
hlinikovou slitinu pouzit.
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tab. 2-6 Pfehled mechanickych vlastnosti z reSerSe [12, 15, 16]

Modul pruznosti Mez pevnosti  Mez kluzu Taznost  Tvrdost
Chemické slozeni

[GPa] [MPa] [MPa] [%] [HV]
AlISi10Mg 68+3 396+ 8 - 555+04 127
AlSi12 - 418+ 9,6 220+94 391+0,27 -
Scalmalloy 73,6 +1,2 500 300 8 -

V tabulce 2-7 jsou vypsany mechanické vlastnosti hlinikovych slitin udavanych vyrobcem.

Z hodnot je patrné, Ze slitiny zkoumané v reSersi by mély dosahovat vyssich mechanickych
hodnot vyjma hlinikové slitiny Al1Sil0Mg.

tab. 2-7 Pfehled mechanickych vlastnosti od vyrobce [18—20]

Modul pruznosti Mez pevnosti  Mez kluzu Taznost  Tvrdost
Chemické slozeni

[GPa] [MPa] [MPa] [9%0] [HV]
AlSil0Mg 50 + 70 335 + 355 215 + 245 9 + 13 114 + 124
AlSi12 60 + 75 440 + 500 250 - 310 4+ 10 110 + 115
Scalmalloy - 520 470 13 180
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3 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

3.1 Analyza, interpretace a zhodnoceni poznatku z reSerSe

ReserSe vnitini balistiky poukdzala na fakt, ze soucasné stiely nedosahuji ani polovicni
rychlosti vymetné naplné, a proto je stale mozné zvySovat vykonost zbrafiovych systémui
pomoci upravy stiely. S tim nasledné souvisi prufezové zatizeni stiely, kde je potvrzeno, Ze
pouziti podkaliberni stfely vyrazné zvySuje Sanci na probiti panciie. Pro pouziti podkaliberni
stiely je potieba pouzit unase¢ neboli sabot.

Ukolem sabotu je unaset penetrator v hlavni a zrove zamezuje jeho prithybu. Pii vhodné
volb¢é materialu sabot zamezuje také nadmérnému poskozeni hlavné. Dale bylo zjisténo, ze
zcela zasadni vliv pro pohyb stifely mé vymetnd napln. Pro spravnou funkeci je potieba se
vénovat i parazitnim ¢lentim jako je zatezani plasté strely do hlavné, odpor vzduchu, vysoka
teplota vznikla hofenim vymetné naplné apod. V reSer$i byla zminéna i pfechodova
balistika, ktera se da ovlivnit pomoci konstrukce tistové brzdy. Ustova brzda neni souc¢asti
stiely, proto neni potieba se dal zabyvat pfechodovou balistikou.

V dalsi ¢asti reSerSe byly popsany hlinikové slitiny pro aditivni vyrobu. Pouzivanou slitina
EN AW 7075 neni v soucasné dobé¢ mozné zpracovat pomoci metody SLM. Vyskytuji se
zde solidifika¢ni praskliny, které vyrazné zhorSuji mechanické vlastnosti. Byly proto
hledany alternativy, které je mozné aditivn¢ zpracovat. V reSersi proto bylo pojednano 0
slitinach AISi10Mg, AlSil12 a Scalmalloy.

Védecké ¢lanky zabyvajici se testovanim mechanickych vlastnosti poukazaly na dosazené
mechanické vlastnosti V zavislosti na pouzitych procesnich parametrech. Zjisténé
mechanické vlastnosti se liSily od dosazitelnych hodnot udavanych vyrobcem. Byla proto
hledana slitina, kterd obsahuje minimalni porozitu.

Slitina AlSi10Mg méla jako jedina lepsi mechanické vlastnosti ve stavu po stavbé, nez
udaval vyrobce. Zaroven u této slitiny byly provedeny dynamické testy pomoci metody
HMDT, pfi kterych bylo zjisténo, Ze pfi rychlém zatéZovani u aditivné vyrabénych vzorkd,
dochazi ke zpevnéni a mechanické vlastnosti vzorkid nejsou zasadné ovlivnény orientaci pii
tisku.

Dalsi zkoumanou slitinou byla slitina AlISil12. Zde byly provedeny mechanické testy
u vzorkt, které se lisily energetickou hustotou a to az o polovinu. Bylo zjisténo, ze Ize
tisknou rychleji a levnégji, ale na tkor mechanickych vlastnosti, coZ neni vyhodné pro dané
pouziti. NejlepSi mechanické vlastnosti pii vysoké energetické hustoté¢ pievySovaly
mechanické vlastnosti slitiny AISi10Mg.

38



Slitina Scalmalloy dosahovala nejlepSich mechanickych vlastnosti. Mechanické vlastnosti
udavané vyrobcem disponuji lepSimi parametry nez slitina EN AW 7075. Nicmén¢ vysledky
z védeckého clanku dosahovaly nizSich hodnot, pfedevsim meze kluzu. I tak se jedna o velmi
dobrou slitinu. V ¢lanku bylo na zavér pojednano nad recyklaci prasku, kde bylo zjisténo,
ze pii opakovaném pouziti se na zrnich vyskytuji druzice, které zhorsuji tekutost prasku.

3.2 Cil prace

Hlavnim cilem prace je tvarova a hmotnostni optimalizace sabotu protitankové stiely pomoci

metody kone¢nych prvka s ohledem na vyrobu pomoci 3D tisku kovi.
Dil¢i cile diplomové prace:

e Identifikace parametra ovliviiujicich simulaci.
e Tvorba vypoctového modelu.

e Simulace procesu vyroby.

e Vyroba funk¢niho vzorku.

e Vyhodnoceni vysledki.
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4 KONCEPCNI| RESENI

4.1 Vhodné metody pro dosazeni cile

V této kapitole jsou vypsany metody, jak postupovat pii feSeni problematiky a také
moznosti, jak fesit ulohy pomoci metody kone¢nych prvku. Jelikoz se jedna o soucast, kterou
1ze zhotovit za pomoci aditivnich technologii, na obrazku 4-1 jsou vypsany mozné metody
pro feSeni problému.

Topologicka
. N Topologicka optimalozace -
Tvarova optimalizace : . S
P optimalozace prutove a porezn
strutcury
h 4
Kombinace |

obr. 4-1 Metody pro odleh&eni sabotu

Tvarova optimalizace

Tvarova optimalizace spociva v zavedeni parametru jiz ve fazi modelovani, kde model
slouzi jako vstupni geometrie pro analyzu pomoci metody kone¢nych prvka (MKP). Jako
ptiklad miize poslouzit hiidel, namahdna krouticim momentem (htidel je na jedné stran¢
vetknuta, na druhé strané ptisobi zatizeni v podob¢ krouticiho momentu). Pro takovou tlohu
je mozné napsat pravidlo, ze pfi piekroceni hodnoty smykového napéti, napiiklad 200 MPa,
Ize zvétsit pramér tak, aby nebyla piekrocena hodnota v pravidlu. Z obrazku 4-2 je parné
pouziti parametru pro geometricky model v modulu strukturdlni analyzy.

Jednou z moznosti tvarové optimalizace aplikované na tvar sabotu spociva ve zmén¢ délky
sabotu, kde na zakladé¢ pruhybu penetratoru se vhodné upravi délka sabotu. Parametry
umoziuji zkratit dobu navrhu, jelikoz neni potieba ¢ekat na vypocet a poté upravovat model.
Problém zde spoc¢iva v moznostech dané lohy. Jelikoz je sabot soucasti jiz funkéni stiely,
moznost ménit tvar je velmi omezena.
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Zaroven je potieba dodat, ze stiely se vyviji ve vztahu k existujicim zbranovym systémim,
které¢ musi disponovat moznosti pouziti raznych typu stfel, jako jsou hlavné pribojné
a explozivni stiely. Z pozadavku vyplyva, ze neni mozné upravovat celkové rozméry stiely.
Proto zde muze nastat limitni stav, kdy neni v geometrickém modelu prostor pro pfidani
parametru.

- D
1
2z @ Engineering Data  +" 4
3 EH Geometry
4@ Model

v
v

5 @ setup v 4
v
v

(=4

Solution
7 @ Results
=8 | [pd Parameters

Tvarovd optimalizace

[pd Parameter Set

obr. 4-2 Parametr ovliviujici tvar modelu

Topologicka optimalizace

Topologickd optimalizace je numerick4 metoda, kterd hleda nejlepsi distribuci materidlu dle
zadanych okrajovych podminek a optimaliza¢nich cilti [21]. V definované optimalizované
oblasti jsou definovany okrajové podminky, viz obr. 4-3. Dale je v optimalizované oblasti
vytvorena sit’ metodou koneénych prvkil. Reseni spoéivéa prevedenim kazdého elementu do
binarni soustavy, kde je mu pfifazena na zakladé zatizeni hodnota 0 nebo 1. NiZzsi cCislo
reprezentuje materidl, ktery v této oblasti neni potfeba, naopak jednic¢ka znaci, kde se
materidl vyskytovat musi. Topologickd optimalizace se zabyva strukturdlni analyzou,

frekven¢ni analyzou, termalni analyzou a jejich kombinaci.

H
SRR R RRSARRSASASNSYSS

obr. 4-3 Odebrani materialu v definované obalce [22]
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Topologicka optimalizace disponuje mnoha metodami, jak docilit redukce objemu soucasti.
V piipadé sabotu je mozné pouzit existujici dil jako obalku, viz obr. 4-4 a. Zde je mozné
nastavit rizné parametry fesice, jako je minimalni tloustka stény nebo oblast, kterd musi byt
ponechana. Jako vysledek 1ze povazovat sabot na obrazku 4-4 b, kde doslo k minimalizaci
objemu pomoci vytvoteni dutin. Zhotoveni takového dilu nemusi byt zaruceno.

—dl..,

b)

obr. 4-4 Topologicka optimalizace sabotu

Prutové a struktury

Prutové a porézni struktury mifi pfimo na vyrobu pomoci aditivnich technologii, kde 1ze
vhodnym konstrukénim navrhem ovlivnit celou fadu parametri [23]. Struktury obsahuji
pravidelné se opakujici bunku o ur¢itém tvaru. U dané soucasti tak lze docilit zcela
unikatnich mechanickych vlastnosti, kde tvar buiikky ovlivituje tuhost celé soucasti. Zaroven
je mozné meénit tvar bunky napii¢ soucasti. Mezi vyhody struktur patii ptirozené nizka
hmotnost, moznost absorpce energie, dobry odvod tepla nebo pohlcovani vibraci, ¢i
akustického Sumu. Z obrazku 4-5 jsou patrny tvary bun¢€k obsazeny ve strukture.

Dy p

F,BCC Gyroid

obr. 4-5 Dva typy struktur [24]

Jako piiklad mize poslouzit obrazek 4-6 a. Pti pozadavku zachovani tvaru soucasti, funkce
a cile minimalizovat hmotnost, lze uré¢ité oblasti nahradit struktury (dle MKP analyzy nebo
topologické optimalizace). V novych oblastech dojde k redukci objemu vlivem pouziti
struktur, zaroven lze vyuZit jejich unikatnich vlastnosti. V piedni ¢asti sabotu viz obr. 4-6 b,
je Sikma plocha, ktera zvySuje odpor stiely, aby bylo mozné sabot po opusténi hlavné oddélit.
Zaroven se v této oblasti vyskytovaly otvory a vzduch, v dalsim odleh¢eni byl vyuzit pro
Llabyrintové tésnéni®. V piipade pouziti struktur Ize tento otvor zanedbat a zjednodusit tak
piipadnou vyrobu. Sabot po oddéleni od penetratoru dale pokracuje v letu a struktury, které
jsou schopny absorbovat kinetickou energii, mohou ¢aste¢né potlacit destruktivni G¢inky
sabotu pii dopadu.
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obr. 4-6 Topologicka optimalizace s vyuZzitim prutovych struktur

4.2 Geometricky model

Jelikoz vétsi ¢ast feseni problematiky bude probihat v softwaru Ansys, v této kapitole jsou
popsany ruzné modely pouzitelné pro simulaci, jejich zjednoduSeni a tpravy zrychluji
vypocetni Cas a kvalitu obdrzenych vysledk.

Explicit Dynamics

Pro feseni dynamickych uloh slouzi modul Explicit Dynamics. Tento modul je vhodny pro
feSeni uloh, jejichZ d& se odehrava v fadu milisekund. Mezi dalsi zajimavost tohoto feSice
patii fakt, Ze asovy krok se voli dle doby, kterou potiebuje zvukova vlna k projiti napfti¢

nejmensim elementem. Proto neni vyhodné pouZiti Zadnych funkcei lokalng€ zjemnujici sit’.

tab. 4-1 Prvky pouzitelné v Explicit Dynamics [25]

Plane 162 Shell 163 Solid 164 Solid 168

LA <>

4 uzly 4 uzly 8 uzll 10 uzll

Prvky pouzité v dynamické simulaci se vyznacuji svoji jednoduchosti. V kazdém uzlu se
fesi posuvy, rychlost, zrychleni a rotace. Proto je u prvkl podstatné min uzlii v porovnani
s prvky pouzitymi pro sitovani modelu pro strukturalni analyzu.
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U simulace je potieba klast diraz na ,,Hourglassing® (dale jen HG), kdy dojde k rozkmitani
elementt a zkresleni vysledkt [26]. HG mody jsou nefyzikalni, nulové energetické mody,
které nevytvaieji zadné napéti, ani pretvoreni, ale mohou narusit pfesnost feSeni tim, Ze
narusuji skuteCnou reakci struktury. To casto vede K nepfesné vysledné napjatosti,
ptetvoreni a deformacim. Na obrazku 4-7 jsou Cervené vykresleny ptivodni tvary elementti
a k nim je modie dokreslena mozna deformace vlivem HG.

| SSNE—

obr. 4-7 Prvky deformované vlivem ,Hourglassing* [26]

Celkova strela

Z hlediska tipravy geometrického modelu by bylo nejvyhodnéjsi pouzit existujici model bez
jakychkoliv tprav viz obrazek 4-8. Takova to operace neni mozn4, jelikoz model obsahuje
pIno problematickych mist, které zna¢né komplikuji nasledné sitovani (dochazi ke zjemnéni
sit€). Jako nejvétsi problém lze povazovat radiusy, které pro dobrou kvalitu elementd
potifebuji dostatecny pocet prvki, coz komplikuje vypocet.

Radius | Komplikovany prechod

Zakonleni strely Otvory Radius Il / Prostor pro trasovad sloz

obr. 4-8 Kriticka mista strely

V piipad€, ze se upravi model, aby se potlacily tvary komplikujici simulaci, je mozné
zhotovit model, ktery potiebuje podstatné min prvkl pro vytvoreni kvalitni sité. Vysledny
model je patrny z obrazku 4-9.
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obr. 4-9 Zjednodu$eny model strely

Pii zjednoduseni je tieba klast diraz na upravu funkénich ploch, které mohou ovlivnit
konci stiely, ktera Ize vlozit jako prvky shell 163 sdilejici topologii s objemovym télesem.
Tato Gprava nemusi zaruCit dosaZeni relevantnéjSich vysledkt a zaroven prodlouzi Cas
vypoctu.

Funkce Shared Topology je vhodnd pro sjednoceni télesa slozeného z vice dilt, kde se
o¢ekava dokonale tuhy spoj. [27] Sdilenou topologii je mozné jiz v softwaru SpaceClaim
definovat spoje v misté kontaktu dilt.. Nasledné je mozné vytvotit spojitou sit’ prvkl napii¢
dily na rozdil od funkce Contact pouzité v mechanickém fes$ici, zaroven lze snizit vypocetni

naroky pro vyfeSeni ulohy.

Ctvrtinovy model

Pro zrychleni vypoctu se nabizela moznost pouziti ¢tvrtinového modelu, jelikoz v modulu
Explicit Dynamics neni k dispozici rotacni symetrie. Pro dany typ modelu jdou pouzit stejné
prvky pro sitovani, jako pro model Uplny, piicemz lze jejich pocet zredukovat na ctvrtinu.
Oproti 2D uloze pii pouziti prvku solid 168 je mozné sitovat tenké prvky hrubou siti
a zaroven neni model nachylny na HG. Ctvrtinovy tvar stiely je patrny viz obr. 4-10.

- — SRR N DU N | 1L

obr. 4-10 Ctvrtinovy model

Osova symetrie

Osové symetricky model musi byt symetricky podél osy Y (0sa rotace), viz obr. 4-11. Tato
symetrie je vhodna pouze pro tlohy rota¢né symetrické s rovnomérné rozlozenym silovym
pusobenim, naptiklad tlakové nadoby. U dané stfely je potieba vzit v potaz dalsi
zjednoduSeni, jako je sabot, ktery nyni tvofi jednu soucast a kiidélka, které se nemohou
Vv dané uloze vyskytovat.

N

- ——- - e ——.——_—— e — e — e e e —

obr. 4-11 Osoveé symetricky model
Vyhoda osové symetrické tlohy spociva v moznosti sitovat ozuby, které znacné navysi
pocet prvki v siti, ale ¢as potiebny pro vyfeSeni tlohy se pohybuje v fadu hodin.
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5 KONSTRUKCNI RESENI

5.1 Postup reseni

Na obrazku 5-1 je zjednodu$ené popsan postup pouzity pro feSeni problematiky. Ten je
rozdélen do 4 skupin dle dil¢ich cilt, viz kapitola 3 a k nim jsou vypsany potiebné softwary
a zafizeni. Cilem pfi tvorbé tohoto postupu byla jednoduchost. Proto byl zvolen software
Maplesoft, ve kterém byl zhotoven skript pro feSeni Glohy vnitini balistiky dle profesora
Sluchockého [5]. Software Ansys byl pouzit pro tvorbu veskeré numerické simulace vcetné
topologické optimalizace a simulace aditivni vyroby. Vyroba byla po ptiprave dat provedena
na tiskarné¢ SLM, poté nasledovala kontrola porozity pocitacovou tomografii a kontrola

rozmé&rové piesnosti za pomoci optickych metod.

| Vypocet 1_; Jgﬁﬂgﬁ;‘;ﬁ 1_; Aditivni vyroba 1—h-r W&?S‘fggﬁf“" 1
\, .L y \ .L y \, .L J \, .L y
y J )

ANSYS Materialise ATOS triple scan
Magics i
! !
SLM 280 E~——- GOM inspecct

obr. 5-1 Postup feSeni problému

Metodiku popsanou viz obr. 5-1 je mozné rozdé¢lit na dva podrobné&jsi postupy. Prvni postup
obsahuje vypocet a topologickou optimalizaci (vypocetni postup), druhy postup obsahuje
aditivni vyrobu a vyhodnoceni vysledkt (vyrobni postup).

5.1.1 Vypocetni postup

Vypocetni postup je rozdélen na tii sektory:

e Vstupni parametry
e Dynamické analyza

e Strukturalni analyza
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Vstupni parametry obsahuji informace dodané zadavatelem. Zde je dulezitd geometrie
sabotu a penetratoru. Dale byl dodan naméteny tlakovy prub&h pro neoptimalizovanou
stielu, zbytek parametrt byl pfevzat z literatury.

Literatura Dodano zadavatelem

Pomocné parametry Tlakovy prub&h Geometrie sabotu

L | I

v

Kontrola symetrie,
zjednoduseni modelu pro
vypocet

N

Balistika hmotného
bodu s absenci zfrat

A

: Dynamicka
Numericka simulace [ ’
simulace -bez ztrdt [~ —— analyza

Y

Balistika hmotného
bodu

h 4

Numericka simulace :
+ztraty + teplota + }-------- :
ozuby

v v v '

ZatiZeni maximalnim
Pyrostatika tlakem vymetné
napiné

| | | | Strukturalni
—— analyza

Dodatecné zatézné Odpor vzduchu
stavy pusobici na stfelu

Topologika
optimalizace

obr. 5-2 Vypocetni postup

Jelikoz nebyly znamé zadné vystupni data, jako je ustova rychlost, délka hlavné apod., byl
zhotoven analyticky vypocet dle metody profesora Sluchockého [5]. Za pomoci vypoctu
byly zaroven obdrzeny vstupni parametry pro dynamickou simulaci, ale i kontrolu
obdrZzenych vysledkti. Parametry podobnych zbranovych systéml nejsou obvykle
k dispozici (pouze omezené informace), proto jejich pouziti neni vyhodné.
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Kontrola 1 slouzi pro kontrolu vysledki ziskanych bez uvazeni ztrat, z hlediska snadnéjsiho
zhotoveni modelu pro dynamickou analyzu. Kontrola 2 obsahuje jiz vSechny parazitni ¢leny
(tfeni stiely po sténé hlavné, odpor vzduchu apod.). Cilem bylo piiblizit dynamickou
analyzou K vysledkim obdrzenych v analytické metodé.

Topologickou optimalizaci neni mozné provést na zakladé dynamické analyzy. Proto byl

zhotoven mezikrok v podob¢ strukturalni analyzy, ve které jsou obsazeny vSechny zatézné
stavy v prabehu vystielu. K témto zatéznym staviim se Ize dostat dvéma metodami.

e Nalezeni vhodnych okrajovych podminek

e Importovani vysledkd z dynamické simulace

Violba materidlu |«

v

Zhotoveni okrajovych
podminek

v

atézny stav
vyhovuje?

Materidl Ne

vyhovuje ?

Topologicka
optimalizace (TQ)

v

Vihovuji
podminky?

Pevnostni analyza

v

Me

Vyhovuje TO?

Ano

TO sabot

obr. 5-3 Algoritmus topologické optimalizace
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Dale byl sestaven algoritmus popisujici prubéh topologické optimalizace, viz obr. 5-3. Na
zacatku je moznost volby materialu a okrajovych podminek. Okrajovymi podminkami jsou
chapany d¢je, vyskytujici se v dynamické simulaci, které mizou ovlivnit funkénost strely.
Pokud jsou tyto kroky splnény, nasleduje TO. Zde je mozné nastavit vstupni parametry, jako
je cil TO, minimdlni velikost prvku, mista, které nelze zménit apod. Poté nésleduje pevnostni
analyza, kterd spoc¢iva v importu sabotu do dynamické simulace. Pokud pti dynamické
simulaci nedojde k destrukci sabotu ani zadnym dal§im neZzadoucim jeviim, je mozné
odleh¢eny sabot povazovat jako vysledek, ktery lze zhotovit.

5.1.2 Vyrobni postup

Simulace aditivni Postprocesing +
[ vyroby ’ ) ‘ Preprocesing ’ ) ‘ 3D tisk ’ ) ‘tepelne zpracovanl]_.
Procesni parametry Pocitacova
od dodavatele tomografie
----------------------------------------------------------------------- Optické metody

Na obrazku 5-4 je vyobrazen postup feseni vyroby. Ve vyrobnim postupu je v prvnim kroku
potieba pripravit simulaci vyroby. To je provedeno v softwaru Ansys. Cilem je zjistit, jak se
komponenta chova pii stavbé. Na zaklad¢ vysledkti se muze zvolit vhodna orientace,

obr. 5-4 Vyrobni postup

pfipadné upravit procesni parametry, aby se potlacily neZzadouci deformace, naptiklad

vlivem chladnuti soucasti.

V kroku pre processing se model ptipravi k tisku pomoci softwaru Materialise Magics. Jedna
se 0 software pro pripravu dat, ve kterém je mozné samotny model pievést na polygondlni
sit’ a dale opravit chyby, pfipravit platformu, vytvofit a upravovit podpory, vyplnit model
strukturami a podobné.

3D tisk je proveden na tiskarné SLM 280 HL od firmy SLM Solutions Group AG. Vhodny
kovovy material se zvoli dle vysledkii obdrzenych z vypocetniho modelu a procesni
parametry pro stavbu dilu budou voleny dle datasheetu obdrzeného od dodavatele kovového
préasku.
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Krok post processing obsahuje operace jako je odstranéni podpor, tepelné zpracovani,
obrobeni funkcnich ploch. Vysledkem je funkéni dil s lepSimi mechanickymi vlastnostmi
a bez vnitiniho napéti, ktery Ize otestovat nebo rovnou pouzit. V kroku post processing se
pomoci pocitacové tomografie zkontroluje poérovitost a pomoci optické metody se
zkontroluje geometricka ptesnost soucasti, véetné odchylek od CAD modelu.

Zvlastni piipad tvoti spojeni optickych metod a simulace aditivni vyroby, kde referenéni
sabot bude pouzit jako etalon pro vyhodnoceni vysledkd obdrzenych ze simulace.

5.2 Analyticky model

Analyticky model slouzi pro ziskani dat vhodnych k validaci dynamické analyzy. Cilem je
pouzit nebo upravit existujici empirické vzorce, kterymi lze obdrzet hodnoty slouzici pro
kontrolu spravnosti vypo¢tového modelu. Na obrazku 5-5 je vyobrazeno schéma postupu

analytického vypoctu.
I . Dohofeni prachové Misto maximalniho Parametry na usti
[ Fiktivni hmotnost H Zazeh H napiné ]—P Hiaku —P[ hlavné ]
¥
Tiak, rychlost,
pozice teplota

obr. 5-5 Schéma postupu

Prvni krok spociva v zavedeni ztrat do vypoctu v podobé navySeni hmotnosti stiely.
Nésledné v kroku zazeh je zjiSténo mnozstvi vyvinutych prachovych plyni, pii dané
vymetné naplni. V nasledujicich tiech krocich dojde k vypoctu dilezitych vnitrobalistickych

veli¢in.

5.2.1 Reseni hlavni tlohy vnitfni balistiky

Jak jiz bylo zminéno, metoda profesora Sluchockého je feSena pomoci softwaru Maplesoft
a jedna se o analytickou metodu [5]. Pro vypocet balistickych veli¢in je mozné vyuzit celou
fadu metod, véetné numerickych (naptiklad metoda piimé aproximace). Analyticka metoda
neni funkci casu, ale funkci vzdalenosti na rozdil od metod numerickych. Pouziti
empirickych rovnic pfinasi vyhodu v podob¢ ptehlednosti pouZitych rovnic, které je mozné
dal upravovat. Dale je potieba brat v uvahu zjednoduseni, které obnasi analyticka metoda:

e Predpoklada se geometrické hoteni vymetné néplné
e Plati line4rni zdkon hoteni

e Tlak, teplota a hustota prachovych plynt je konstantni za stfelou, pii jejim pohybu
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SloZeni prachovych plynti se v prubéhu vystielu neméni

Produkty hoteni jsou za stielou rozptyleny rovnomeérné, vinové procesy se neuvazuji
Energetické ztraty jsou zahrnuty v souciniteli fiktivnosti

Odpor pii zafezavani vodici obroucky je zahrnut v podobé pocate¢niho tlaku

Ke vzplanuti prachové napIné dojde okamzité, nedojde k neovlivnéni zapalovacem

Cela prachova napln shoti v hlavni

V priubéhu vystielu nedochazi k tepelnym ztratam, neuvazuje se vliv prestupu tepla

Nedochazi k uniku prachovych plynii a neuvazuje se odpor pred stielou

Analytickd metoda bez ztrat je vypsana v piiloze 1 a 2, v€etné vstupnich parametri.

V nasledujici tabulce 5-1 jsou vypsany parametry, které dostaneme pii vyfeSeni ulohy a lze

je pouzit pro kontrolu.

tab. 5-1 Hodnoty pro porovnani vysledku

Parametr Jednotka Informace

p(m)

p(k)

p(a)

V(m)

V(K)

V(0)

L(m)

L(K)

L(G)

[MPa] Nejvétsi tlak

[MPa] Tlak v misté dohofeni p. n.

[MPa] Tlak na usti hlavné

[m-s~']  Rychlost v misté max. tlaku

[m-s~']  Rychlost v misté dohofeni p. n.

[m-s~']  Rychlost na usti hlavné

[m] Misto max. tlaku
[m] Misto dohofeni prachové napiné
[m] Délka hlavné

Volba tvaru nabojnice

Pro provedeni analytického vypoctu bylo potieba znat vsechny vstupni parametry, mezi

kterymi se vyskytuje i1 detailni popis vymetné napln€. Rozméry nébojnice byly pifevzaty
z podkaliberni stfely 30 X 173 mm APDFS pouzité pro zbranovy systém Mk 44 Bushmater
Il [1]. Zaroven byla zjisténa délka hlavné zbranového systému, coz je jeden ze vstupnich

parametrl. VSechny vstupni parametry pro vypocet jsou popsany v tabulce 5-2.
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tab. 5-2 Veli€iny ziskané z tvaru nabojnice

Velic¢ina Jednotka
Poc&ate€ni objem spalovaciho prostoru [m3]
Soucinitel rozsifeni spalovaciho prostoru [-]
Hmotnost prachové naplné [kg]
Délka hlavné [m]

Volba vymetné napiné

Parametry vymetné naplné jsou pievzaty z vymetné naplné pouzité pro utoénou pusku vzor
58 [5]. Jedna se o nitroglycerynovy prach, jehoZz parametry jsou vypsany v nasledujici
tabulce 5-3.

tab. 5-3 Veli€iny ziskané ze stfelného prachu

Velic¢ina Hodnota Jednotka

Kovolum prachovych plyn( 0,000905 [m3-kg™1]

Hustota prachové masy 1600  [kg-m™3]
Mérnéa energie prachu 830000 [J-kg™!
Geometricka char. prach. zrna 1,25 [-]
Vybuchova teplota prachu 3175 [K]
Parametr expanze 0,25 [-]

Na obrazku 5-6 je zndzornén fez ndbojnici a vymetnou naplni. Pro vymetnou napli byly
pouzity dva odli$né tvary zrn. Jako idealni tvar zrna byla zvolena dlouha trubicka, u které
nastava problém s erozi pii hoteni. Déle byla pouzita vymetna napln o tvaru dlouhého valce,
kde pro implementaci do existujici soustavy rovnic bylo potieba upravit rovnici hofeni zrna.
Uprava bude popsana pozdé&ji, tvary zrn jsou parné z obrazku 5-7.
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Strelny prach o tvaru valce, @3 r 160.5

["al N
~F ~F
iSRS “
= 335 Sy ——— L[ &
@
|" M5
170.5
obr. 5-6 Rozméry nabojnice, tvar zrn vymetné naplné
Obecné pro popis geometrického hoteni zrna slouzi kubicka rovnice:
Y=k-z+kKkA z>+Kku-z3 (6)

kde ¥ je pomérné shotelé mnozstvi prachu, k, kA, ku jsou geometrické charakteristiky tvaru
zrna a z je pomérna shofela tloustka prachového zrna.

obr. 5-7 Tvar a popis zrn stfelného prachu

V nasledujici tabulce 5-4 jsou vypsany geometrické charakteristiky pro zrno o tvaru valecku
a trubicky. Je patrné, ze pii vztahu e; < [ (kde e; je polomér a [ je dalka zrna) je mozné
zjednodusit kubickou rovnici na vztah i = z
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tab. 5-4 Geometricka charakteristika zrna [5]

Tvarzrna K KA KU
e e
Trubka 1+ 71 - 71 0
. 1 € €
Valec 2+ ; (1 +2 ] ) ]

Tato matematicka Gprava neni pouzitelna pro zrno o tvaru valecku [5]. Zde je potieba
kubickou rovnici upravit na kvadratickou, aby bylo mozné tento vztah implementovat do
existujici soustavy rovnic. Problém spociva ve vyjadieni parametru z, ktery lze vyjadfit
pouze v bod¢ z = 0,5 a z = 1. Kvadratickou rovnici lze sestavit vyfeSenim nasledujicich
rovnic:

Ky 0,5+ K,4,-0,52=K-05+kA"0,52 + ku- 0,53 )

Ky l+rd 12 =K-14+KkA-1%2 +xpu-13 8)
Vysledna kvadraticka rovnice ma tvar:

Ki =K+ kA-0,5+Kku-0,25 €)]

KiAy = KkA-0,5+Kku-0,75 (10)

Vsechny rovnice vyvinu prachového plynu musi spliiovat poc¢atecni podminku ¢ = z. Touto
podminkou je tedy nutno zkontrolovat, ze k; + K, 4; = 1.

Tlakovy prubéh

Jelikoz tlak vymetné ndpln€ bézné piesahuje hodnotu 300 MPa pfti vystielu jsou pro méteni
tlaku pouzity dva piezoelektrické tlakové snimace [5]. Jeden se nachazi u plasté nabojnice
a druhy pted nabojnici, viz obr. 5-8. Diky tomu je mozné zaznamenat tlakovou diferenci
vzniklou v poc¢atku hoteni, kdy u dna nabojové komory je vyssi tlak, protoze prutok plynt

je Skrcen zzenim, do kterého je zalisovana podkaliberni stiela.
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obr. 5-8 Méfeni tlakového pribéhu u plasté nabojnice a za nabojnici

Na obrazku 5-9 je zaznamenan tlakovy priibéh podkaliberni stiely 30x165 mm. Rada
1 popisuje tlak v nabojové komote viz obr. 5-8, 1. Rada 2 popisuje tlakovy priibéh pied
nabojnici viz obr. 5-8, 2. Z obrazku je dale patrné, ze k zazehu vymetné naplné doslo v Case
~ —1ms.V ¢ase ~ — 0,2 ms doslo k pohybu stiely, kdy pfi tlaku 400 bar. Byla ptekonana
sila potfebna pro zafiznuti plasté stiely do vodicich drdzek hlavné a lisovaci sila stiely
s nabojnici. V ¢ase ~0,2 ms se stiela nachazela za piezoelektrickym snimacem, viz obr 5-8,
2. Proto doslo k prudkému nartstu tlaku a v ¢ase ~0,4 ms doslo k vyrovnani tlakii vymetné

naplné.

30x165 TP
4500
4000
3500
3000

2500

Tlak [bar]

2000

1500

1000

500

Cas [ms]

Radal = = = Rada2

obr. 5-9 Naméfeny tlakovy prabéh
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Tlak v nabojové komote neni pro konstrukci stiely podstatny, ale pro analyticky vypocet je
potieba odvodit balisticky tlak, ktery je vétsi jako tlak za nébojnici, ale mensi jako tlak
V nabojové komoie [1]. Pro sestrojeni balistického tlaku je potieba znat pomér mezi tlakem
balistickym a tlakem za nabojnici, viz rovnice 11.

Pp 1 w ¢

_:1+_.k . —_
Ps 3 X‘Pl'mq D1

(11)

kde p, je balisticky tlak v MPa, p; tlak za nabojnici v MPa, k, je soucinitel ztrat vlivem

pohybu prachové naplné, ¢ je soucinitel fiktivnosti stiely, a ¢; souéinitel ztrat pro hlaviiové

zbrangé.
Konstanta ¢, = 1,02 byla opét volena z literatury a to pro kanony a houfnice [1].

Jelikoz skute¢ny tlakovy pribéh, viz obr. 5-9 obsahuje 8000 hodnot, prace v excelu
s takovym mnozstvim dat by byla komplikovana. Byla proto vybrana vzdy jedna hodnota po
kroku 0,1 ms, ¢imz bylo docileno redukce na 61 hodnot. Z obrazku 5-10 je patrny
zjednoduSeny tlakovy pribéh. Diky tomuto zjednoduSeni bylo moZzné odhadnout cas
dohoteni vymetné naplné, ktery je oznafen cernym bodem. Zaroveil vysledny tlakovy
pribéh 1ze pouzit pro dynamickou simulaci.

Tlakovy pribéh za nabojnici

450
400
350
300
250
200
150
100

50

Tlak [MPa]

0 1 2 3 4 5 6
Cas [ms]

obr. 5-10 Zjednodu$eny tlakovy pribéh za nabojnici

Na obrazku 5-11 je vykreslen tlakovy priibéh za nabojnici a balisticky tlak, ze kterého je
mozné odvodit celkovy impuls tlaku prachovych plynt (Ig) [5]. Zminény impuls je mozné
namé¢fit v balistické bombé nebo ze skute¢ného tlakového prubehu a jedna se o plochu pod
kfivkou od pocatku zazehu do dohofeni prachové néplné€. S identifikaci pomohl
zjednoduseny tlakovy prubeh, viz obr. 5-10.
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Balisticky tlak

450
400 =
350
300
250
200
150
100
50

Tlak [MPa]

0 1 2 3 4 5 6

Cas [ms]

e Balisticky tlak = = Tlakovy pribéh za stfelou

obr. 5-11 Balisticky tlak

ty e;
IK= pb-dt=——m-tk (13)
0 Uy

kde I je celkovy impuls tlaku prachovych plynt v Pa - s, p,, je balisticky tlak v MPa, e; je
parametr tvaru zrna, u, je jednotkova rychlost hoteni prachu, m je prachové naplné v kg

a t; je ¢as dohofeni prachové naplné v s.

Pomoci rovnice 13 je moZné vypocitat obsah pod kiivkou a porovnat tak plvodni
a zjednoduseny graf. Pokud bude odchylka velmi mal4, 1ze zjednoduseny graf pouZzit.

tab. 5-5 Porovnani vyslednych obsahu

Typ grafu Obsah pod kfivkou Jednotka
Naméreny 614823,1 Pa-s
ZjednoduSeny 617947,967 Pa-s

Z tabulky 5-5 je patrné, Ze odchylka obsahti je mensi nez 1 %. Zjednoduseny graf lze proto
s vyhodou vyuzit.
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5.2.2 Identifikace parametru ovliviiujicich simulaci

charakteristikou je tlakovy prubéh. Ostatni parazitni jevy jsou kompenzovany v podobé¢
navySeni hmotnosti stiely, fddoveé do 30 % ptivodni hmotnosti. JelikoZ se jedna o vypocet
trajektorie hmotného bodu, v dynamické simulaci je potieba tyto jevy simulovat a zjistit
jejich dopad na Gistovou rychlost nebo zrychleni. Jedna se tedy o vyfeseni téchto uzla:

e Zafiznuti vodici obrucky do drazkové hlavné.

e Tlakové plisobeni na sabot vlivem vymetné napln¢.
e Tlakové ptisobeni na sabot vlivem odporu vzduchu.
e Deformace ozubt spojujicich sabot s penetratorem.
e Trteni plasté sabotu o hlaven.

e Sifeni nap&tovych vin ve stiele.

e Vliv pasobeni teploty na stielu.

Zvyctu je patrné, ze u dynamické simulace je potieba vhodné navrhnout okrajové
podminky. Na obrazku 5-12 jsou zvyraznény funkcni plochy a k nim vypsany déje, které se
zde vyskytuji.

Tlakové pdsobeni od vymetné naplné Zariznuti vodici obrucky Treni plasté strely o hlaven  Odpor prostredi

A
AT ...sss
A

Sireni napéfové viny napric strelou Namanani ozubl Vliv teploty na strelu

obr. 5-12 Popis parametrt ovliviiujicich simulaci

5.3 Numericky model

Model, vypocet, topologicka optimalizace i simulace procesu vyroby je provedena
v softwaru Ansys. Tvorba modelu byla provedena v modelafi SpaceClaim. Tento modelar
disponuje odlisnym piistupem k modelovani, kde neni k dispozici historie modelu. Zaroven
modelat slouzi jako ,,pre processing™ pro dal$i moduly v Ansysu, kde lze napiiklad
parametrizovat model nebo télesa nahradit pruty apod. Ve SpaceClaim je mozné upravovat
modely z polygonalni sité, coz je vyhodné pro zpracovani vysledkti obdrzenych
z topologické optimalizace.
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Na obrazku 5-13 je model kompletni podkaliberni sttely, kde penetrator, vodici obruc
a patrona byly vymodelovany dodate¢né dle vypoctenych nebo zjisténych parametra. Pro
dynamickou simulaci nabojnice nebude potieba, jeji objem byl potiebny pro analytické
vypocty, naptiklad viz ptiloha 1 a 2.

l

Hlaven - ocel

Penetrator - slitina wolframu

I (Podkaliberni strela)
Sabot - EN AW 7075

Ozuby

/

Vodici obrucka - ocel

/7

Nabojnice

]

T2
obr. 5-13 Schéma kompletni stiely

Pracovni postup pii numerickém feSeni a tvorba simulaci v softwaru Ansys je popsana na
obrazku 5-14. V dynamické analyze bylo provedeno nékolik typli modeli
a znejvyhodngjsiho modelu byla provedena kompletni simulace obsahujici vSechny
okrajové podminky. Vysledky se nasledné exportovaly do strukturdlni analyzy, kde
poslouzily pro tvorbu zatéZznych stavl. Déle bylo potifeba upravit fesi¢ pro pouZiti
nelinearnich materidli, vhodné upravit sit’ prvku a moznosti importu zatéznych stavi.
Nasledné¢ se provedla topologické optimalizace, kde se z vysledkt sestavil odlehéeny sabot,
ktery se verifikoval opét za pomoci dynamické analyzy. Simulace procesu vyroby
obsahovala model z dynamické analyzy, na kterém byla provedena simulace stavby.
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obr. 5-14 Pracovni postup v numerické simulaci

Dynamicka analyza

V resersi byl proveden rozsahly prizkum hlinikovych slitin a jejich pouziti pro 3D tisk.
Cilem bylo zjistit, jestli Ize pouzit dané slitiny pro tisk sabotu. Tyto slitiny ovSsem nebudou
V nasledujicich simulacich vyuzity. Pro dynamickou simulaci je potfeba pouZzit modely
materidlu, které popisuji nelinearni oblast chovani vcetné deformaéniho zpevnéni. Pro
provedeni mechanickych zkousek, potiebnych pro sestaveni materialovych modela nebyly
k dispozici vhodné prostfedky a ani se nejedna o dil¢i cil.

Pouzité materiadly pro dynamickou simulaci byly voleny néasledovné. Pro penetrator byla
zvolena hlinikova slitina EN AW 7075, pro penetrator wolframova slitina a pro hlaven byla
volena ocel V250. Pro prvni simulaci byl pouzit vychozi material (ocel) pro sabot
1 penetrator, jelikoz doslo k tispofe vypocetniho Casu a zachovani pfiblizné hmotnosti stiely
okolo 290 gramu. V ptiloze 3 a 4 jsou podrobné popsany materidlové modely pouzité pro
dané analyzy.

Pro dynamickou analyzu byl pouzit modul Explicit Dynamics v softwaru Ansys, kde prvnim
krokem bylo zhotoveni simulace bez ztrat. Cilem simulace bylo zjis$téni Casu potfebného pro
vyfeSeni ulohy, rozdily v nastaveni feSie a v neposledni tfadé¢ nasledovalo ovéteni

s vysledky obdrzenych analytickou metodou.
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Prvni krok spoc¢ival v sestaveni modelu vychazejiciho z vykresové dokumentace, viz obr.
5-15. Jako material byla ponechana ocel. Sitovani modelu bylo fizeno programem, pouze se
nastavila velikost prvku na 1,5 mm. Stiela byla zatizena tlakem za nabojnici, viz obr. 5-10.

0,00 50,00 100,00 (mm)
L SESSaaa— ES—

25,00 75,00

obr. 5-15 Geometricky model celkové stiely

VyteSenim analyzy byly obdrzeny fyzikalni veliiny, jako je vzdalenost, rychlost, zrychleni.
Také bylo analyzovano namahani stiely. Cas potiebny k vyfeseni dané ulohy se pohyboval
v rozmezi 20 a vic hodin. Vysledky jsou obsazeny v ptiloze 3 a 4.

Stiela na obrazku 5-15 jiz neobsahuje kiidélka v zadni ¢asti penetratoru. Byla odstranéna
pfedevS§im za ucelem srovnani celkového a Ctvrtinového modelu. JelikoZ jsou kiidélka

tvarové komplikovand, bylo mozné dale usetfit celkovy pocet elementt.

Vzhledem k vysoké naro¢nosti na vypocetni ¢as byl proveden prvni test v podobé¢ rozdilu
feSeni tlohy s celkovym a ¢tvrtinovym modelem, véetné pouziti riznych prvka pro sitovani.
Sitovéani bylo provedeno na stejnych modelech a nebyly nijak upraveny. Vysledky jsou
patrné z tabulky 5-6, kde s pouzitim ¢tvrtinové ulohy Ize docilit kratSich vypocetnich Casd,
ale zaroven je potieba pouzit prvek typu tetrahedrons. Rychlost vypoétu tlohy zavisi na
jednotné velikosti prvkl obsaZenych v siti. Pocet prvki a uzld, je sekundarni problém.

tab. 5-6 Srovnani celkového a &tvrtinového modelu

Potrebny ¢as

Typ Meshe Symetrie Prvek/uzel Hodnota [min]
Uzl 16 619
- 330
Prvkd 76 690
Tetrahedrons
Uzl 2492
Va 250
Prvki 8916
Uzl 17 363
- 1652
Prvkd 21420
Hexahedrons
uzla 5524
Va 961
Prvkd 6 045
BRNO 2019
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Jelikoz u vSech provedenych simulaci bylo dosazeno podobnych urazenych vzdalenosti,
pohybujicich se okolo 6 metra a rychlosti okolo hranice 1400 m/s, byl vytvoien graf, viz obr.
5-16, ve kterém jsou zaznamendny Spickové napéti v zavislosti na ¢ase. Zde 1ze poukazat na

rozdil $pickového napéti u sit¢ pouzivajici prvek hexahedron.
1800
1600
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=
o
o
o
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Napéti [MPa]
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400
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Cas [ms]

Tet. Tet.-1/4 e lex, == = Hex.-1/4

obr. 5-16 Pribéh napéti v zavislosti na ¢ase

Modely obsahujici celkovy nebo ¢tvrtinovy geometricky model byly pouzity pouze
srovnavaci. Fyzikalni veli¢iny obdrZené z danych simulaci slouzi pro kontrolu nasledujici
osove¢ symetrické tlohy, zaroven slouzi pro ukazku, jak lze zkratit vypocetni doba. Jak jiz
bylo feceno v kapitole 4.2.1, u osové symetrické ulohy nelze modelovat kiidélka v zadni
¢asti stfely. Tento prvek ovSem neni pro simulaci nikterak dilezity a ani nedokaZe podstatné
ovlivnit vysledky. Je mozné vymodelovat ozuby, pies které je spojen penetrator se sabotem.
V téchto mistech 1ze ocekavat nejvetsi namahani soucésti. Posledni diivod pro volbu 2D
ulohy spoc¢iva v pouziti studentské verze Ansysu, ktera ma k dispozici pouze 32 000 prvki

/ uzlu.
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5.3.1 Vypocetni model pro simulaci bez ztrat

Jak bylo popséano vySe, model byl volen osové symetricky, jedna se tedy o 2D ulohu. Pti této
analyze nebyly uvazovany zadné ztraty. Jednd se o sabot a penetrator, které jsou spojeny
vzajemné pomoci funkce Shared Topology a jsou unaseny tlakem vymetné naplné bez
dalsich okrajovych podminek. Na obrazku 5-17 je 2D model stiely. Penetrator i sabot jsou
rozdéleny na 3 Casti, jelikoz stfedni ¢asti jsou pevné spojeny a okraje sabotu jsou spojeny
S penetratorem pomoci kontaktu Frictionless.

p—

/

obr. 5-17 Model pro simulaci bez ztrat

Sabot a penetrator byli sitovany pomoci prvku plane 162, viz obr 5-18. Velikost prvku byla
1 mm a pro elementy s nejhorsi kvalitou byla pouzita funkce Node Move pro vylepseni
kvality sité [28].

0,000 10,000 20,000 {mm)
L] ] 1

5,000 15,000

obr. 5-18 Detail sité sabotu

Vysledkem bylo dosaZeni sité¢ obsahujici 1709 uzlt a 1435 prvkl. NejhorSi elementy
obsazené v siti dosahovaly kvality 0,55, pfi¢emz rozmezi je od 1 do 0. U kvality elementt
se hodnoti pomér délky hran v prvku, kde hodnota 1 je pfifazena prvku idealniho tvaru.
Vysledkem dané sit¢ bylo dosazeni velmi kratkého vypocetniho ¢asu, fadoveé 20 + 30 min.

wewe

wewe

umoznovala vyjmout z vypoctu prvky, které se odd¢€lily od modelu v pribéhu simulace, coz
dale mize zkratit vypocetni Cas.
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Maximum Energy Error je méfitkem kvality dynamické analyzy [29]. V pifipadé velkych
odchylek systém automaticky zastavi simulaci, jelikoz energie v systému je nevyvazena. To
se da obejit zvySenim hodonty Maximum Energy Error, ktera se vyjadiuje jako zlomek
celkové energie systému. V simulaci se nasledné miizou vyskytnout erodované prvky, ztrata
materidlu ptes hranice modelu apod.

Zatizeni stiely je shodné jako v simulacich viz pfiloha 3 a 4. Jedna se o tlakovy pribéh
nameéfeny za nabojnici v ¢ase 0 = 6 ms. Zatizeni tlakem v ndbojové komoie je zanedbano.
Pokusy bylo zjisténo, Ze tlaky v nabojové komote urychlily stfelu o ~2m/s, coz je
zanedbatelna rychlost.

Po dokonceni vypoctu je vyhodné zkontrolovat soucet energii, viz obr. 5-19. Z grafu lze
vycist kinetickou energii, kterou lze pomoci analytického vypoctu rychle ovéfit. Dale je
potieba kontrolovat HG energii, kterd by neméla piekrocit 10 % z hodnoty kinetické
energie. Vnitini energie vzrusta v piipadé deformace soucasti, coz je v dané uloze nezadouci

a energie v kontaktech poukazuje pokles energie, naptiklad pfi tieni dvou téles pii pohybu.

—#— Internal Energy Kinetic Energy —#— Hourglass Energy Contact Energy

3,03442+8

2,568

Energy (mJ)
= M
woow
Yo

w
v
3

0, 1,83 2,83 3,83 4.3 5,83 5,9999¢-3
obr. 5-19 Soucet energii

Na obrazku 5-20 je prub¢h energetické bilance, ze kterého je patrny minimalni narust Energy
Error v ramci celé simulace. K problémim dochazelo zpoc¢atku simulace, coz mohlo byt
zapric¢inéno napiiklad uvedenim stiely do pohybu.

———— Total Energy Reference Energy Waork Done ——— Energy Error

1,9589e-8

1,75e=8

1,256<8

Energy (mJ)
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obr. 5-20 Energeticka bilance

64



V feSeni se kontrolovaly tyto parametry:

e Celkovy posuv

e Rychlost

e Zrychleni

e Elastické pretvoreni

e Plastické ptetvorfeni

¢ Napjatost dle von-Mises

Z vysledkti obdrzenych ze simulace bylo provedeno porovnani s vysledky z analytické
metody, viz piiloha 1. V tabulce 5-7 je porovnani mezi metodami znazornéno.

tab. 5-7 Srovnani vysledku

Metoda A N A N A N

Char. body M K U

p [MPa] 409,85 409,53 392,9 394,81 11,586 13,83

\% [m-s™1 474,74 458,377 602,87 548,753 1367,54 1410,01
[m] 0,145 0,133 0,217 0,184 6 6,099

kde A je analyticka metoda, N je numerickd metoda, M je misto maximalniho tlaku, K je
misto dohoteni napIné a U je wisti hlavng.

Z vysledku je patrné, ze odchylka vysledkd je mens$i nez 5 %, numerickou metodu lze
povazovat za spravnou a neni tfeba dale upravovat parametry fesice. Proto je mozné model

opatfit ozuby a pfidat odpory vzniklé pii pohybu stiely.

5.3.2 Vypocetni model, kompletni

Geometricky model pro kompletni simulaci jiz obsahuje ozuby, takZe penetrator a sabot jsou
jiz celistvé. Dale byla pridana hlaven, ale vodici obrucka nebyla modelovana. Davod
spocival v problematickém sitovani tak malého dilu. Rozméry dilu byly zhotoveny dle
hmotnosti a pozice, takze sila obruce se pohybovala okolo 0,5 mm. Kvalitni sit’ pro tento dil
by musela mit velikost alespon 0,3 mm a to vede k narustu vypocetniho ¢asu.
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obr. 5-21 Model pro simulaci se ztraty

Na obrazku 5-21 je model pro kompletni simulaci, véetné detailti ozubtli. Sabot byl odsazen
od penetratoru o 0,02 mm, touto upravou bylo mozné simulovat viili v ozubech, ktera se zde
skute¢n¢ vyskytuje a taky bylo mozné pouzit funkci Body Interaction pro sabot a penetrator.
Tato Uprava zjednodusila ptipravu modelu pro vypocet, kde nebylo tfeba vybirat vSechny
kontaktni plochy. Pro funkci Body Interaction i pro kontakt mezi sabotem a hlavni byl volen
typ Friction, kde staticky a dynamicky koeficient byl pfevzat z tabulek pro dvojici hlinik —
kov, viz tabulka 5-8 [30].

tab. 5-8 Hodnoty soucinitele tfeni

Treni: ocel - hlinik Hodnota
Statické 0,61
Dynamické 0,47

Po kontaktech nasledovalo sit'ovani, kde byl pouzit element o velikosti 0,5 mm. Ukézalo se,
ze prvek je dostateCn¢ maly, aby bylo mozné sitovat ozuby, ale v siti bylo obsazeno plno
prvki s kvalitou nizsi nez 0,5. Upravovat takové mnozstvi prvkt pomoci funkce Node Move
by bylo ¢asové naro¢né, proto bylo pro sitovani postupné vyuzito prvki o velikosti 0,5 =
0,9 mm, kde se velikost prvku 0,8 mm ukazala jako idealni, viz obr. 5-22.

0,99778 Max
0,33555
0,87333

05
0,32575 Min

obr. 5-22 Kvalita sité sabotu

66



Nasledn¢ pomoci funkce Node Move bylo upraveno par zbylych prvki, aby kvalita prvka
obsazenych v siti pfesahovala hodnotu 0,5; viz obr. 5-23. Dale bylo potieba vhodn¢ upravit
hlaven na zéklad¢ parametru sité, aby nezvySovala vypocetni narocnost. Sila stény proto
byla upravena v zavislosti na velikosti elementu a to na 0,8 mm. Délka hlavné byla volena
dle vysledki analytické metody viz pfiloha 2 na 4,5 m. Pro sitovéani byly opét pouzity prvky
typu plane 163 Citajici 19 556 uzlti a 11 503 prvka

0,99778 Max

056222
0,50262 Min
05

obr. 5-23 Upravena sit prvk( na sabotu

Vstupni podminky fesi¢e byly nastaveny shodné, viz simulace bez ztrat (ptiloha 5). Stiela
byla zatizena tlakem a zaroven odporem vzduchu ptisobici na piedni ¢ast, ktery byl stanoven
experimentaln¢ (bude objasnéno pozd¢ji). Hlaven byla zafixovana podél vnéjsi plochy, proto
bylo mozné pouZzit tak specificky zptsob sitovani a tvorby hlavné.

Prvni rozdil v provedenych simulacich byl znatelny ze souc¢tu energii. Vlivem tieni stiely 0
hlaven byla navySena kontaktni energie patrna z grafu, viz obr. 5-24. Kineticka energie je
proto mensi o energii ztracenou v kontaktech. Pti této simulaci nedoslo opét k deformaci
sabotu, viz vnitini energie.
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obr. 5-24 Souhrn energii
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I ptes téméf shodny prabéh energii, jako tomu bylo u energetické bilance na obrazku 5-20
doslo k rozkmitani prvku na konci penetratoru vlivem HG. Tento parazitni jev byl objeven
z prabéhu napéti, viz obr. 5-25. Zde je prubéh napéti 1, kde nedoslo k HG a u prab&hu napéti
2 k HG doslo. Rozdil je patrny v ¢asovém useku 4,5 + 6 ms, kdy doslo k rastu napéti i kdyz

nedochazelo k zatézovani stiely vlivem nastavenych okrajovych podminek
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e Napéti1 == == Napéti2

obr. 5-25 Pribéh napéti

Z obrazku 5-26 je patrné, jak rozkmitani prvkil vypada. PovétSinou dojde k mnohem vétSimu
vzristu napéti nebo erozi téchto prvkiu. Kazdy vypocet i se stejnym nastavenim vyjde
odlisné. Aby se danému jevu zabranilo, byla upravena predni ¢ast penetratoru, kde misto

2%

upravy zacatku 1 konce stiely.

B:5tfela, tlakovf pribéh, bezodpory
Equivalert Stress

Type: Equbalem faon-Mises) Stress
Unit: MPa

Tine:62:003

Cyeke Mum ber:270503

2822me 115
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obr. 5-26 HG na zacatku penetratoru

Nasledné pfi velikosti prvku 0,8 mm bylo mozné pouzit tfi fady prvki pro sitovani. Pomoci
této upravy se zcela potla¢ilo HG bez ovlivnéni vysledku jako je rychlost, urazena
vzdalenost a podobné. Uprava je patrna, viz obr. 5-27. Zaroven byl vypoéet zkracen na 84
minut ze 144. minut.
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obr. 5-27 Detail za¢atku penetratoru

Kdyz byla ptipravena simulace véetné modelu, bylo potieba prosettit parazitni jevy, které
nastanou pii vystfelu. V zaddné literatufe neni napséno kolik dany jev mlze spotfebovat
energie z celkové kinetické energie. Prvnim krokem bylo zjisténi vlivu teploty na
mechanické vlastnosti stiely.

Prvni myslenka spocivala v provedeni termalni analyzy, ktera by se nasledné spojila
s dynamickym fteSi¢em. Prvni problém nastava ve zjisténi koeficientu piestupu tepla pro
vymetnou naplf, jelikoz se jedna o smés plyni a neshofelych €astic. S feSicem Autodyn neni
ani mozné spojit termalni analyzu.

v simulaci. Zde pomohla metodika oprav vnitini balistiky [5]. Zbranové systémy jsou
testovany v teplotnim rozsahu od —50° =+ 50°, proto spodni hranice testu simulace bude
—50° a horni hranice byla stanovena 100°. Cilem bylo zjistit, jak moc se projevi teplotni
rozdil na napjatosti stiely. Vysledky rozdilnych teplot jsou patrné viz obr. 5-28.
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obr. 5-28 Napjatost sabotu pfi rozdilnych teplotach
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Na obrazku 5-28 je vyobrazen prubéh napéti v zavislosti na ¢ase. Rozdil v napjatosti je velmi
maly, proto se jednd pouze o napjatost na sabotu. Jelikoz nedoslo k vyraznym zméndm, pro
dalsi simulace byla zvolena pocate¢ni teplota /00°C.

Déle nasledovalo ovéieni zvolenych koeficientl tfeni a nalezeni ptiblizné hodnoty odporu
vzduchu putsobici na predni Cast. Z dosavadnich vysledkli bylo patrné, ze v misté
maximalniho tlaku byla urazena vzdalenost i rychlost velmi podobna v porovndni
s analytickym vypoc¢tem, poté dochazelo k nadmérnému urychleni stfely a v ¢ase 6 ms byl
posuv stiely okolo hodnoty 5,8 m. Byl sestrojen tlakovy prabéh plisobici na predni ¢ast
sttely, viz obr. 5-29, kde tlak nesm¢l byt vyssi nez tlak od vymetné népln€. Na zaklade
nékolika experimentil byl proto zhotoven tento pribéh.

10

Tlak [MPa]

0,0 0,9 1,2 6,0

Cas [ms]

obr. 5-29 Tlakovy pribéh od odporu vzduchu

Na zavér nasledovalo porovnani vysledki analytické a numerické metody, viz tabulka 5-9.
Oproti simulaci bez ztrat vysledky obsahuji vétsi odchylky. Nejvic patrnd je urazena
vzdalenost po opusténi hlavné a rychlost, kdy v simulaci posledni 2,5 ms nedochéazelo
k urychleni strely.
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tab. 5-9 Srovnani vysledk

Metoda A N A N A N

Char. Body M K U

D [MPa] 427,30 409,53 400,29 394,81 2418 13,83

v [m-s™1 410,18 466,643 540,78 547,327 1236,04 1101
[m] 0,125 0,135 0,198 0,185 4.5 5,2

5.3.3 Topologicka optimalizace

Vysledky z dynamické analyzy bylo potfeba implementovat do strukturalni analyzy, aby
bylo mozné provést Topologickou optimalizaci. Cilem nebyl import vSech zatézujicich
stavi, ale pouze ty dominantni jako je ¢asovy usek, kdy doslo k plastické deformaci nebo
oblasti, kde se diive nevyskytovalo zadné napéti. Jedna se tedy o export napéti v sabotu

v dany Casovy usek, ktery bude tvofit zatézujici krok pro topologickou optimalizaci.

Import zatézujiciho stavu znamend vloZeni napt. obdrzenych posuvii do strukturalni analyzy.
Jako importované zatiZzeni jsou brany posuvy, napéti a ptetvofeni. Pfi importu napéti
a pretvofeni je potfeba model opatfit pevnou vazbou, coz ale mlzZe ovlivnit vysledky.
Nejlepsi shoda strukturalni s dynamickou analyzou bylo docileno kombinaci posuvil
a pretvofeni pii importu. Tuto kombinaci ovSem nebylo mozné pouzit pro modul TO. Na
zakladé¢ tady pokust bylo zjisténo, ze nejschiidnéjsich vysledkl 1ze dosahnout importem
pOSUV.

Pted podrobné&jSim popisem exportu jednotlivych stavil je tieba vyftesit posledni zatézujici
stav, ktery byl vyjmut z dynamické simulace a to pyrostatika. Je to d&j, kdy vymetna napln
hoti v konstantnim objemu. Stiela je zatizena pocateénim tlakem viz obr. 5-30, po dal§im
narustu tlaku dojde k zafiznuti obruce do vodicich drazek v hlavni a zaroven piekonani
lisovaci sily sabotu v patroné. Stiela se poté uvede do pohybu a hotfeni vymetné napln¢ jiz

neprobiha v konstantnim objemu.
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E: Pyrostatika
Static Structural
Time: 1, s
17.04.2019 14:34

. Fixed Support
. Pressure: 4, MPa

obr. 5-30 Okrajové podminky pyrostatiky

Pyrostatika je prvni zatéZny stav potiebny pro topologickou optimalizaci. Spolecné s prvnim
zatéZznym stavem je potieba pfipravit celou simulaci, kde v prvé fad¢é bylo potieba zvolit
material. Byla pouzita hlinikova slitina EN AW 7075 (viz dynamicka simulace), kde
materialova charakteristika byla popsana pomoci bilinearniho diagramu, viz tabulka 5-10.

tab. 5-10 Materialové vlastnosti hlinikové slitiny EN AW 7075

Bilinear Isotropic Hardening

Yield Strength [MPa] 390

Tangent Modulus [MPa] 3500

Geometricky model byl pfevzat z dynamické simulace. Opét se jedna o osoveé symetrickou
ulohu, kde byly potlaceny vSechny komponenty vyjma sabotu. Proto odpadla i nasledna
volba kontaktti. Déle nasledovala uprava sité, kde velikost prvku musi byt rovna nebo vétsi
VvV porovnani se siti z dynamické simulace, jinak by doslo ke Spatné interpolaci posuvi
a vysledkem by byla obdrzena napjatost, viz obr 5-31. V Konkrétni simulaci byla pouzita
velikost prvku 1 mm, dale bylo pozménéno typ prvku z kvadratického na linearni, diky tomu
byly odstranény uzly vyskytujici se ve stfedu hran prvku.

M:StaticStructural

Bquivalent Stress

Type: Equiralent fron-Misss) Stress
Unit: Fa
Time: 1
2832019221

236,72 Mac
028
26384
2274
19095
15452
11802
81633
45,12
87497 Min

obr. 5-31 Spatné zvolena velikost prvk( v siti
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Pro nelinearni materialy je potfeba korektné upravit nastaveni analyzy, napiiklad povolit
velké deformace apod. Nastavenim analyzy je mozné dosahnout lepSich vysledku, ale
nastava zde znovu problém s modulem TO. Zde lze pouzit nelinearni materialy, ale velka

deformace musi byt potlacena. To znamen4, Ze nastaveni analyzy nelze ménit.

Na obrazku 5-32 jsou vyobrazeny vSechny zatézujici stavy, které byly vybrany pro modul
TO. Jednotlivé Casové useky jsou popsany nasledné. Nejdiiv je potfeba popsat nastaveni

importu zatizeni.

Zatézné stavy

|
v v v v v ¥

Pyrostatika 0,6 ms 0,9 ms 1,2 ms 1,5 ms 3ms

obr. 5-32 Zatézné stavy

Vysledky z explicitni dynamiky byly exportovany ve formé textového souboru, ktery
obsahoval Node ID, X a Y pozici uzlu, dale pak posuv v 0se X nebo Y. Pro import tak bylo
potfeba dvou textovych soubort, a nebo sjednotit posuvy do jednoho souboru, coz neni
praktické (bude objasnéno déle). Soubory se nasledné importovaly do modulu externi data
viz obr. 5-33.

Zatézné stavy TP
InZenyrske data P Inzenyrské data
L 4 L 4
Externi model > Geometrie »|  Geometrie
Y Y
Model > Model
L 4 L 4
Externi data 1 > Nastaveni > Nastaveni
L 4 L 4
Reseni Reseni
Y Y
Vysledky Vysledky

obr. 5-33 Propojeni modull v prostfedi Ansys Workbench
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Viz vySe vyobrazené schéma, modul pro kazdy zatézny stav obsahoval vlastni externi data,
do kterych byly nalinkovany textové soubory obsahujici deformace v urCitém casovém
obdobi. V piipadé zmény tak stacilo nahradit soubor s poZadovanymi posuvy a aktualizovat
workbench. Po prvotnim nalinkovani dat jiz neni potieba dal nic ru¢né piedélavat. Pro kazdy
textovy soubor bylo dale potfeba nastavit prostor, jednotky a format dat. K formatu dat
v podob¢ tabulky byly nasledné vybrany sloupce, k nim pfifazena funkce, véetné jednotek.
Nastaveni je popsano v priloze 7.

Po nastaveni modulu externi data nasledovala volba importovanych dat a jeji nastaveni ve
strukturdlni analyze. Pro kazdy zatézny stav bylo potieba opét volit okrajové podminky
v podobé importu posuvu. Jelikoz externi data obsahovala dva soubory, pfifazeni posuvu
bylo provedeno pro kazdou osu zvlast, viz obr. 5-34.

X Component (mm) |"|'r Component (mm) |Ana|*,rsis Time (s) | Scale |

Filel:dx Free 1 1

i

obr. 5-34 Importovana data, pfifazeni posuvu

Posledni nastaveni importovanych dat spoc¢ivalo v upravé mapovani. Zde dochazi k vzniku
napétovych Spi¢ek po obvodu soucasti, coz je zpusobeno Spatnou interpolaci na nové
vzniklé uzly. Casteéné se tento problém podaiilo vyfesit pomoci upravy sité, kdy napiiklad
zjemnénim vzniklo vice uzli po obvodu soucéasti. Moznosti zjemniovat sit’ jSou ovsem velmi
omezené a je potieba brat ohled na kvalitu vzniklych elementi. Druhd varianta proto
spoc¢ivala v manualnim nastaveni mapovani a pouziti naptiklad primérné vzdalenosti. Jedna
se o algoritmy upravujici okruh v okoli uzlu, lze tak namapovat importované uzly

nachdazejici se ve vétsi vzdalenosti.

Po podrobném nastaveni importovanych posuvi je potieba popsat vybrané zatézné stavy. Po
pyrostatice nasleduje druhy a tfeti zat€zny stav. V téchto casovych krocich je stiela
vystavena nejvétsimu tlakovému ptisobeni od vymetné naplné. Jedna se o ¢as 0,6 a 0,9 ms.
Posuvy ve strukturalni analyze v ¢ase 0,6 ms jsou patrné z obr 5-35. Z pfilohy 7 je patrné,
ze napéti ve strukturalni analyze nedosahuje kvality izoklin jako v dynamické analyze.
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G: 0,6 ms

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit mm

Time: 1

8520191847

11,095 Max

11.077

11,059

11,041

11,023 ¥

11,005
10,987 ¢
10,959 ,

10,851

10,933 Min 0,000 15,000 30,000 (mm)
[ - ]

7,500 22,500

obr. 5-35 Posuvy sabotu v ¢ase 0,6 ms

Déle v ¢ase 0,9 = 1,5ms rostlo plastické pretvoieni u prvnich ozubtli, vzrastal odpor
vzduchu putisobici na piedni Cast sabotu a dochazelo k poklesu tlaku vymetné naplné.
Z obrazku 5-36 je patrna plasticita na prvnich ozubech.

C:-50

Equivalent Plastic Strain
Type: Equivalent Plastic Strain
Unit mm/mm

Time: 1,5e-003

Cycle Number: 90122
85.2019 1900

0,033401 Max
0,029689
0,025978
0,022267
0,018556
0,014845
0,011134
0,0074223
0,0037112

0000 5,000 10,000 [mm)

0 Min I E——

obr. 5-36 Plasticita na prvnich ozubech

Posledni zatézujici stav vychazel z ¢asového tiseku 3 ms, kdy v piedni ¢asti byl sabot zatizen
odporem vzduchu, ktery byl v pomé&ru pfiblizné 1/6 s tlakem vymetné napln¢. Z obrazku 5-
37 jsou patrné posuvy, ale pouze v 0se X.

K:3 ms

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit mrn

Time: 1

8520191919

0,029076 Max
0,025845
0,022615
0,019384
0,016154 x

0,012923
0,0096926 &
0,006462 M

0,0032315
9,1249e-7 Min 0,000 15,000 30,000 (mm)
[ - ]

7,500 22,500

obr. 5-37 Posuvy v ¢ase 3 ms
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Posuvy v ose Y vnasely do simulace velké odchylky od vysledku obdrzené¢ho z dynamické
analyzy. Na obrazku 5-38 je vyobrazena napjatost, ktera vznikla importem posuvi v obou
osach. Posuv v ose Y nebylo mozné ovlivnit, nastavenim feSi¢e ani piepsanim hodnot

V textovém souboru, proto od ¢asu 1,5 ms tyto posuvy musely byt potlaceny.

K:1,8 ms
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit MPa
Time: 1
8520191938

487,8 Max
433,71
379,63
325,54
27146

21737
163,29 &
1092
.
55,118

1,0328 Min

oo 15,000 30,000 (mm)
[ - 1
7,500 22,500

obr. 5-38 Problém s posuvy v ose Y

Po strukturdlni analyze nasledovala TO. Modul TO byl propojen se strukturalni analyzou,
viz obr 5-32. Byla proto potieba nastavit pouze analyzu. Zde byl v prvnim kroku nastaven
optimalizovany region. Nastaveni oblasti je patrné z obrazku 5-39, kde bylo potieba
zachovat obvod soucésti.

Cpimmtanrgon

Iteration Number: M/A
8520191947

. Design Region: Topology
. Exclusion Region

-

0,000 10,000 20,000 (mm)

[ e— ]

obr. 5-39 Optimalizovany region

Cilem topologické optimalizace bylo redukovat objem v rozmezi 40 % az 60 %, zaroven
nejmensi tloustka stény musi byt 1,5 mm. V modulu TO nelze vic parametrii nastavit,
predevsim neni vhodny pro nelinedrni ulohy. Je tedy nezbytna validace vysledku. Nastaveni
analyzy dale taktéz zistalo nepozménéno, kde maximum iteraci bylo nastaveno na 500.

Vysledkem byl obdrzeny tvar, viz obr. 5-40. Z tohoto vysledku bylo potieba vytvorit
odleh¢eny sabot a validovat spravnost feSeni.
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M: Topology Optimization
Topology Density

Type: Topology Density
Iteration Nurnber: 10
8520191956

I Remove (0.0 to 04)
[ Marginal (04 10 0.6)
B Keep (0510 1.0)

.

0,000 10,000 20,000 (mm)

5,000 15,000

obr. 5-40 TO sabotu

Vysledek byl upraven v modelati SpaceClaim, ktery je soucéasti Ansys. Nad moznymi
metodami Gprav modelu bylo pojednano v kapitole 4. V této konkrétni situaci se jednalo
o Upravu sabotu tak aby jej bylo mozné vytisknout na 3D tiskarné metodou SLM, bez pouZiti
podpor. Tomuto omezeni vyhovuji taky porézni struktury, ale pro jejich pouziti by bylo

potieba provést test struktur, jestli dosahuji pozadovanych mechanickych vlastnosti apod.

Byla proto vybrana metoda, kdy se vnitini dutiny nahradi geometrickymi ttvary, které lze
vytisknout bez podpor. Tvary, velikosti a orientace utvarti byla volena dle pravidel pro
aditivni technologie [31].

Pied zahajenim tvorby dutin byla potieba vyfesit orientaci dilu. Zde byla z ekonomického
hlediska volena pozice na vysku, zaroven v této pozici bude pouzito minimum podpor pro
vngjsi tvar soucasti, ktery musi byt nezménén. Ozuby je ale potieba pro tisk opatfit

pfidavkem na obrobeni a zjednodusit tak tvar.

Pro dutiny byl primarné volen tvar pétihranu, kde je zakladna rovnobézna se zakladni
rovinou. Nejmensi uhel mezi zakladni rovinou a pétiuhelnikem je 36°, coz je uhel, ktery
jesté lze vytisknout. Zbylé dutiny byly nahrazeny geometrickymi utvary, které svirali
nejmensi thel se zdkladni rovinou alesponn 45°. Vyjimkou je dutina, kterd se nachazi
uprostied soucasti. Oblast ¢ervené vyznacena na obrazku 5-41 b, je tvotena kiivkou lehce
kopirujici radius nachézejici se na vnéjSim tvaru soucasti, aby zde nedochézelo k velkému
rozdilu v tloust'ce stény. Malé otvory nachazejici se v piedni ¢asti jsou posunuty 0,3 mm od
okraje stény. VSechny ostré hrany dutin byly nahrazeny oblymi hrany, které umoznuji
plynulejsi stavbu.

BRNO 2019
77



b)

obr. 5-41 Vytvoreni odleh¢eného designu sabotu

Nov¢ vznikly tvar sabotu byl dale validovan. Vlivem tspory hmotnosti ve skute¢nosti dojde
ke zvySeni zrychleni stiely a tedy k poklesu maximéalniho tlaku od vymetné naplné. S timto
faktem nebylo uvazovano a validace byla provedena ve stejném feSi¢i jako finalni
dynamicka simulace. Validace prob¢hla uspésné, vysledek je patrny z obrazku 5-42. Jedna
se o plastické pretvoteni v Case 6 ms.

P: Explicit Dynamics
Equivalent Plastic Strain
Type: Equivalent Plastic Strain
Unit: mrm fmim

Time: b.e-003

Cycle Number: 1659351
852018 23:03

0,07004 Max
0.062258
0.054475
0.0455693
0.038911

0.031129

0.023347 [
0.015564

0.0077822 v

0 Min

0,000 15,000 30,000 frm)
- ]

7,500 22,500

obr. 5-42 Validace TO sabotu

Vysledny tvar sabotu byl pfeveden do 3D podoby, ktery nasledné byl pouZit pro simulaci
procesu vyroby a pro tisk. Tvar je patrny z obrazku 5-43.
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obr. 5-43 Odleh&eny sabot

5.4 Aditivni vyroba

5.4.1 Simulace procesu vyroby

Simulace procesu vyroby byla provedena v softwaru Ansys 2019 R1. Jedna se o kombinaci
termalni a strukturalni analyzy, kde je geometricky model nahrazen sestavou obsahujici
stavebni desku a sabot, viz obr. 5-44. Jako material byla pouzita hlinikova slitina AlISi10Mg
a to pro ob&é komponenty.
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obr. 5-44 Model pro simulaci procesu vyroby

Hlinikova slitina byla vybrana pro své dobré tiskové vlastnosti, viz reserSe. VSechny dalsi
parametry byly zvoleny za pomoci pruvodce Additive Wizard. Tento privodce nastavil
vSechny potfebné kroky.

Mezi prvni zvolené parametry patfila velikost sité. Ta se volila zv1ast’ pro platformu a sabot
a to 4 mm a 1 mm. Pro druhou simulaci byla zvolena velikost 2 mm a 0,5 mm z divodu
specifické tvorby sité na modelu, pro kterou byl pouzit hexahedron, viz obr. 5-45. Pii pouziti
jemngéjsi sité tak bylo mozné sit'ovat detailnéji prvky, jako jsou dutiny.

obr. 5-45 Sitovani soucasti véetné tvorby podpor

Nasledovala tvorba podpor, ktera je taky patrna z obrazku 5-45. Zde byla vybrana moznost
tvorby podpor a mezni uhel pro generovani podpor byl zvolen 30°, vSechny dalsi nastaveni
uz provedl privodce automaticky. V dalSim kroku byly nastaveny procesni parametry.
Parametry jsou patrné z tabulky 5-11.

tab. 5-11 Procesni parametry

Parametr Hodnota Jednotka
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TlouStka vrstvy 0,05 mm

Srafovaci vzdalenost 0,013 mm
Skenovaci rychlost 1150 m/s
Doba prejezdu recoateru 13 s
Pocet kusl na platformé 3 /
Pocet tepelnych prutl 60 /

Koeficient prestupu tepla pro prések  0,00015 W /mm?-°C

Teplota platformy 120 °C

Teplota komory 80 °C

V poslednim kroku byla nastavena teplota komory po ukonc¢eni stavby a byla vybrana pevna
vazba, aby tloha byla staticky uréita. V tomto kroku pritvodce ptipravil zbytek analyzy pro
reSent.

Uloha, pro kterou byly pouzity prvky o velikosti 4 mm a 1 mm, byla vyiesena do 180 minut.

Sit’ pouzitd na modelu byla tak hrubd, ze prakticky nebylo mozné sit'ovat vnitfek sabotu,
tudiz zde zdstaly dutiny patrné z obr. 5-46.

obr. 5-46 Spatné sitovani vnittnich dutin
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VyfteSenim simulace byl obdrzen vysledek, viz obr. 5-47. Deformace vzniklé pii stavbé se
neshoduji s ptilohou 9 ani 11, kde byla provedena opticka digitalizace skutec¢né stavby.
Deformace byly zvétSeny deset krat, aby bylo patrné ziZeni a prodlouzeni sabotu.

Z: Static Structural
Total Deformation 4
Type: Total Deformation
Lnit mm

Time: 13909
14.05.2019 055

0,44031 Max
040149
036267
0,32386
0,28504
024822
02074
016858
012977
0,090947 Min

0,00 30,00 (mm)
I 000
15,00

obr. 5-47 Deformace pfi velikosti prvku 1 mm

Analyza obsahujici vic elementll jiz umoznila lepsi sitovani velmi malych otvorti v horni
¢asti sabotu. Sttedovy otvor apod., ale porfad nebylo mozné sitovat. Vysledky deformaci
jsou 16x zvétseny, viz obr. 5-48. Vypocet trval necelé 3 dny.
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AD: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 17718
14052019 0:59

0,31364 Max
0,27892

0,2442

0,20948
017476
0,14004
0,10531
0,070595
0,035875
0,0011548 Min

&
X
0,00 30,00 (mm)
I 000 ]

15,00

obr. 5-48 Deformace pfi velikosti prvku 0,5 mm

Vysledky deformaci obdrZeny z detailnéjSi analyzy casteCné odpovidaji vysledkiim
z optické digitalizace sabotu, viz pfiloha 9 a 11. Simulace poukazuje na dobrou shodu
deformaci na valcovych plochach a hranach. Ovsem vlivem nedostateéné kvality sité nebylo
mozné Sitovat dutiny, které se nachazi v horni ¢asti sabotu. Proto tyto deformace nebylo
mozné zachytit v simulaci.

Byl proveden test ohledn¢ pouziti prvki tetrahedrons pro sitovani, ale simulaci se nepodatilo
spustit. V soucasné dobé¢ tak lze konstatovat, Ze simulace mize poukazat na kritické mista,
pfi kterych by mohlo dojit k selhdni stavby. Detailné&jsi vysledky nebylo mozné v soucasné
verzi obdrzet.
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5.4.2 Pre processing

Pro stavbu byly ptipraveny dva typy vzorki, a to tfetinovy a rota¢ni sabot. Jako funkéni
vzorek byl vybran rotaéni sabot, jelikoz nebyl zndm technologicky postup pro nasledné
opracovani. Vznikl proto ptedpoklad, Ze rota¢ni sabot bude jednoduseji obrobitelny.

Data se pfipravovala v softwaru Materialise Magics 22.03. Prvni krok spocival v kontrole
importovaného modelu, ktery mohl odhalit vady vzniklé pti pfevodu CAD modelu do

polygonalni sité. Dale byla vybrana tiskarna SLM 280 HL a mala platforma. Nasledovalo
umisténi dild, viz obr. 5-49.

obr. 5-49 Pfiprava dilu pro tisk

Vsechny dily byly odsazeny od platformy o 5 mm. Ttetinové saboty byly nato¢eny o 5° do
strany a rotacni saboty byly natoceny o 2°. Pomoci této upravy bylo docileno proménné
stavby vnitinich dutin, kdy se postupné uzaviraly a nemuselo tak dojit k ptehtati apod. Z levé
strany se vhani ochranna atmosféra do komory, proto se zde nachdzely rotacni saboty
a Vv jejich zakrytu tfetinové saboty. V neposledni fad¢ bylo potfeba nastavit podpory, kde byl
zvolen typ Turbo Block. Ty byly natoCeny tak, aby nevy¢nivaly mimo do stran a zaroven
v misté kontaktu se sabotem byl nastaven typ dotyku v podobé¢ jehlanu, aby se podpory daly
lehce odstranit.

Srafovaci strategie byla zvole Stripe a zbylé procesni parametry jsou patrné z obrazku 5-50.
Data byla v tuto chvili nastavena, nasledoval tisk.
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build parameter

id color mame focus [mm] power [W] speed [mm/s] index
19 Border - Support 350 900 1
3 Border - Volume 0 300 600 1
12 Fill Contour - Violume -4 250 555 1
11 Hatch - Volume 0 350 1150 1
24 Hatch - Up Skin - Remelting | -4 350 800 1
10 Hatch - Down Skin 0 200 1150 1
4 Border - Down Skin 0 a 2000 1
21 Fill Contour - Down Skin 0 0 2000 1

obr. 5-50 Procesni parametry

5.4.3 Tisk

Tisk byl proveden na tiskarné SLM 280 HL. Hlinikovy prasek AISil0Mg byl piedehiat na
teplotu 60 °C po dobu 6 hodin pied zacatkem tisku. Dale byla namontovana mala platforma,

tiskarna byla vyc¢isténa a zkalibrovana. Tisk trval zhruba 9 hodin a vysledek je patrny z obr.

5-51.

obr. 5-51 Finalni tvar sabotu
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5.4.4 Post processing

Po ukonceni stavby nasledovalo tepelné zpracovani v podob¢ zihani pro snizeni vnitiniho
pnuti. Dil byl ohfat na teplotu 300 °C po dobu dvou hodin a pozvolném ochlazovani.
Nasledovalo oddéleni od platformy, zbaveni podpor a lehké prelesténi pomoci rouna, aby se
na soucasti nevyskytovaly otiepy. Saboty v této fazi byly pfipraveny na validaci.

5.5 Vyhodnoceni vysledku

V této kapitole je vyhodnocena funkc¢nost sabotu. Jelikoz nebylo mozné stielu prakticky

otestovat, byly stanoveny testy, pomoci kterych bylo mozné validovat funk¢nost vzorku.

Prvni test spocival ve zjisténi efektivity stfely po jejim odlehéeni, presnéji odlehéeni sabotu.

Timto krokem se ofekaval pfedevsim narust kinetické energie strely.

Druhy test spocival v optické digitalizaci dilu. Zde se ocekavala shoda s deformacemi
obdrzenymi ze simulace procesu vyroby, ale pfedevsim se jednalo o porovnani
a vyhodnoceni odchylek hotové soucasti od CAD modelu.

Posledni test se zabyval detekci porozity v dilu, kde se hodnoti pomér objemu defektt vuci
vychozimu objemu soucasti, véetné Cetnosti defektt. Touto metodou je mozné validovat
mechanické vlastnosti v mistech, kde se napiiklad nachazi tenké stény, jelikoz zde nebudou
obsazeny zadné vyznamné imperfekce.

5.5.1 Vnitrobalistické veli€iny

Co se funkc¢nosti strely tyc€e, odlehcenim se o¢ekava vyssi rychlost na usti strely a zaroven
Vv poméru k odebrané hmotnosti musi dojit k narustu kinetické energie. K tomuto ovéieni
byla vyuzita analytickd metoda viz pfiloha 2, kde se pouze zménila hmotnost strely.
Vysledky jsou patrné viz tabulka 5-11.
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tab. 5-12 Porovnani vykonu strel

Veli¢ina Jendotka Puavodni stiela Odlehéena stiela
Rychlost m-s~1 1236 1266
Kineticka energie J 225 335 222 783
Kinetické energie po oddéleni sabotu J 177 212 185919
Hmotnost strely Kg 0,295 0,278
Hmotnost sabotu Kg 0,063 0,046

Pomoci vysledkl bylo zjisténo, ze tGsporou hmotnosti dojde k vétsimu zrychleni stiely,

a tedy k poklesu tlakového prubéhu, ale u soucasné pouzivané stiely i tak dojde k zvySeni

efektivity, fadoveé do 5 %. Pokles tlaku pfi vystielu je patrny z grafu na obrazku 5-52, kde

je zaznamenana zavislost tlaku na urazené vzdalenosti, a to do dohofeni prachové naplné.

Tlak [MPa]

450

300

150

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

UraZzena vzdalenost [mm)]

—@— Povldni stiela — @ - Odleh¢enad strela

obr. 5-52 Graf znazornujici pokles tlaku
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Zhodnoceni

Timto testem lze validovat, Ze pouzitim topologicky optimalizované¢ho sabotu dojde ke

zvyseni vykonu stiely.

5.5.2 Opticka digitalizace

Pro optickou digitalizaci bylo pouzito zafizeni od spole¢nosti GOM, konkrétné se jedna o
typ ATOS Triple Scan, kde byla pouzita optika pro skenovani prostoru o rozmérech 170 x
130 x 130 mm (D x S x V). Pfed zahajenim méfeni byla provedena kalibrace skeneru pomoci
referencniho pole bodii pro pozadovany typ kamery.

Vzorky pro optickou digitalizaci bylo potieba opatfit zmatnujicim nastfikem, konkrétné
vrstvou titanového praSku. Ddle se na soucést nalepily referencni body o velikosti 0,8 mm.
Mg¢teni probihalo na rotaénim stole, v ptipadé skenovani na platformé. Vzorky po odstranéni
podpor se upnuly na svérak, ktery se také nachazel na rota¢nim stole.

Vysledky byly vyhodnoceny v softwaru GOM Inspect V8, kde se z mra¢na bodu sestavila
polygonalni sit’, odstranily se otvory po referen¢nich bodech a probéhlo porovnani
vysledného dilu s CAD modelem. Toleran¢ni pole vSech vyhodnocovanych rozméri bylo
stanoveno na 10,2 mm, coz je udavana piesnost 3D tiskarny [32]. Dané toleran¢ni pole
mélo poukazat na kvalitu tisku v zavislosti na procesnich parametrech a limitech tiskarny.

Predmétem vyhodnoceni byly nasledujici vzorky:

e Sabot, po stavbé
e Sabot, zihano
e Sabot, po stavné, odlehceno

e Sabot, zihano, odlehc¢eno

Sabot se ve stavu po stavbé nachazel na platformé a s podporami, sabot ve stavu zihaném
byl podpor zbaven, jednalo se tak o finalni produkt. Metodika zarovnani vzorku s CAD
modelem se pro nasledné vyhodnoceni lisila tak, ze ve stavu po stavbé bylo zarovnani
provedeno pomoci funkce Plane-Line-Point, viz obr. 5-53.
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obr. 5-53 Validace vzorku po stavbé

Zarovnani zihaného vzorku s CAD modelem probéhlo automaticky pomoci funkce
Prealignment, protoze danou funkci bylo mozné pouzit v ptipadé vétSinové shody, coz
Vv ptipadé pouziti podpor nebylo redlné. Zarovnani je patrné z obrazku 5-54.
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Zarovnani vzorku s referen¢ni geometrii ve stavu po stavbé poukazovalo na vétsi tvarové

obr. 5-54 Validace vzorku po zihani

odchylky v oblastech, kde se nachazi obru¢. Rozdil je detailné popsan v ptiloze 8 a 10,
konkrétné z kapitoly celkova odchylka. Vzorky po odstranéni podpor naopak disponovaly
mens§imi tvarovymi odchylkami. Ty jsou patrné z pfilohy 9 a 11. Odchylky v podob¢ vrypt
do povrchu pii odstrafiovani podpor, nebo zbytky podpor na spodnich stranach, nebyly
zahrnuty do zhodnoceni.

Dale byla na vzorcich vyhodnocena rozmérova presnost a geometrické uchylky, konkrétné
valcovitost, rovinnost a rovnobéznost. V tomto piipadé referencni sabot disponoval celkove
presnéjSimi vysledky opét ve stavu Zihaném.

Shodna kvalita v§ech vzorkt byla na plochach kolmych k ose rotace. Tento fez byl proveden
na vSech vzorcich, je tedy obsaZen ve vSech piilohach a poukazuje na tzv. hranovy efekt,
kde vlivem ochlazovani doslo k zvedani hran smérem nahoru. Tento fakt ovlivnil predev§im
vysledky rovinnosti a rovnobéznosti. Hranovy efekt je patrny z obrazku 5-55.
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obr. 5-55 Hranovy efekt

Co se presnosti priméra a délkovych rozméri tyce, byly zde vSechny stavby velice precizni,
kdy vétsina rozmért spada do pozadované tolerance. Z obrazku 5-56 je patrné vyhodnoceni
geometrické a rozmérové piesnosti odleh¢eného sabotu.

Cylinder 1
| M| Nominal  Actual Dev. Check |
@ | +27.200 +27.319| +0.119]
o0 0.273
Cylinder 2
@ | Nominal | Actual Dev.
'@ | +29.800  +29.773 -0.027
oo A 0.167
Cylinder 7 ) ) )
M | Nominal | Actual Dev.
'@ | +10.200 +10.184 -0.016
oo 0.107
Cylinder 3 E
| M| Nominal  Actual,  Dev. |
@ | +29.800 +29.688| -0.112]
e 0.203
Cylinder 4
1 | Nominal | Actual Dev. |
'@ | +25.000 +24.979 -0.021
oo A | 0.121]
| Cylinder 5
m| Nominal | Actual Dev. |
@ | +29.600 +29.691 +0.091
~ e 0.193
Cylinder 6
| @ Nominal Actual Dev.
'@ | +10.200 +10.330 +0.130
oo 0.223

obr. 5-56 Vyhodnoceni geometrickych toleranci
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Zhodnoceni

Vsechny zkoumané plochy by bylo potieba obrobit, pokud by se mél provést skutecny test
s aditivn€ vyrobenym vzorkem. Pfedmétem tohoto testu ovSem bylo piedev§im poukazat na
piesnost stavby v radmci 3D technologii, kdy vyroba geometricky komplikovaného télesa
(odlehéeny sabot) dosahuje presnosti podobnych jako jednoduchy dil (referencni sabot).

Optickou digitalizaci Ize tedy uspésné validovat a jeji vysledky pomohou zvolit vhodné
technologické ptidavky pro spravnou vyrobu pozadovanou technologii.

5.5.3 Vypocetni tomografie (UCT)

Skenovani bylo provedeno za pouziti laboratorniho syst¢ému GE Phoneix v|tome|x L 240
vybaveného rentgenovou trubici 180kV/15W a detektorem DWX250 od spole¢nosti GE
Sensing & Inspection Technologies GmbH [33], kde byl vzorek piipevnén k rotaénimu stolu
pomoci tavné pistole a polystyrenu v ose rotace stolu. Pied digitalizaci byl stroj zkalibrovan
pomoci dvou rubinovych kulovych prvku, rozliseni dosahovalo piesnosti 0,02 mm ve vSech
osach.

Pro tomografickou rekonstrukci byl pouzit software Datos 2.0, jedna so o software od stejné
spole¢nosti jako je zafizeni a pro zpracovani objemovych dat byl pouzit software VG Studio
MAX 2.2 od spole¢nosti Volume Graphics GmbH [33]. Pérovitost byla vypo¢tena piimo na

zakladé¢ prahové hodnoty, kterd definuje hranici mezi pevnym materidlem a pozadim.
Predmétem vyhodnoceni byly nasledujici vzorky:

e Sabot, referen¢ni stavba
e Sabot, odleh¢en

Porozita naméfend u referencniho sabotu obsahovala 0,05 % defektt z celkového objemu
soucasti, coz poukazuje na velmi kvalitni stavbu. Na obrazku 5-57 je 3D model spole¢né

s fezy. Na 2D fezech je vidét minimum pora.

92



Scene coordinate system Top 1 Scene coordinate system
-4.63 m

[mm?]

E5'mm
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obr. 5-57 Vyhodnoceni referen¢niho sabotu

Na obrazku 5-58 je detail 3D modelu, modie vyznaceny pory vyskytujici se v soucasti. Zde
se nejvice voidl vyskytovalo v oblasti, kde se nachdzi obruc, jelikoz tato plocha nebyla
dostatecn& dobie zbavena podpor potiebnych pro tisk. Upravou této plochy by se v soudasti
mohlo vyskytovat jesté¢ mensi procento defektti z celkového objemu soucasti.

Velume [imm®)
0.100

0.060
0.060
0.040
0.020

0.000

<
\ i
Y
>

obr. 5-58 Detail na referencni sabot
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Odlehceny sabot jiz nedosahoval tak kvalitnich vysledkl. Defekty vyskytujici se v soucasti
¢inili 0,26 % z celkového objemu soucasti. Z obrazku 5-59 je patrné, Ze porozita mohla byt
ovlivnéna praSkem vyskytujiciho se stale uvniti dutin. Kdy na obrazku vlevo nahote je
patrné, ze do analyzy kvalita téchto stén urcité vstupovala. Dal mohly byt pory vytvoreny
napftiklad pfehiivanim dilu nebo pouzitim nadmérné tenkych stén, kdy misto Srafovani
vznikaly jenom kontury.

Scene coordinate system Top 1§cene coordinate»syé’éém
2.00 mm 6.76.mm.

Volume [mm3] - Volume [mm3]
0.10

L 2 mm

Scene coordinate system

-2.38 mm

Volume [mm3]
0.10

IOOS
m 0.06

O

obr. 5-59 Vyhodnoceni odlehéeného sabotu

Z obréazku 5-60 je patrné, ze v misté uzavienych dutin neboli tam, kde se vyskytuje prasek,
se také vyskytuje vic pord. Roziezanim a profouknutim téchto dutin v piskovaci komote by
mohlo dojit k redukci porovitosti v dané soucésti.
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obr. 5-60 Detail na odleh&eny sabot

Zhodnoceni

Odleh¢eny sabot obsahuje podstatné vice vad nez referencni sabot. Ke vzniku téchto vad
velkou vadou ptispély dutiny, stale obsahuji prasek. S relativni hustotou soucasti 99,74 %

se stale jesté jednd o pouZzitelnou hranici.

V resersi byly vzorky AlSilOMg s velmi podobnou relativni hustotou a jeji mechanické
vlastnosti odpovidaly mechanickym vlastnostem udavanych vyrobcem. Timto faktem lze
tedy validovat pouzitelnost dané¢ho vzorku.
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6 DISKUZE

Identifikace parametrt ovliviiujici simulaci

Hlavni parametr ovliviiujici simulaci je tlak od vymetné naplné, ktery byl obdrzen
zadavatelem. Ostatni parametry byly pfevzaty z literatury o balistice. Jedna se o tieni plasté
sttely o hlaven, odpor vzduchu, vyvinuté teplo vymetnou néplni a zafiznuti vodici obruce do

drazkové hlavné.

Tvorba vypocCtového modelu

Nejvetsi ¢ast prace se zabyvala tvorbou analytického a numerického modelu. Analyticky
vypocet byl sestaven na zaklad€ empirickych vzorct z literatury vnitini balistiky. V praxi se

bézné pouziva, zde slouzil ke kontrole vysledkli z numerické simulace.

Nasledujici simulace byly provedeny s vyhodou v jednom softwaru, v Ansysu. Bylo zde
vyuzito modularni struktury, kde bylo vyuzito strukturdlni analyzy, dynamické analyzy,
topologické optimalizace a simulace procesu vyroby. Proto neni potfeba pouzit Zadny jiny
software a vypoctovy model 1ze opakované pouzit i pti zméné okrajovych podminek.

Prvni ¢ast simulaci se odehravala v modulu Explicit Dynamics. Modulu bylo vyuzito
predevsim z divodu délky trvani jevu v fadu milisekund. Dale byl vybran vhodny
geometricky model, se kterym bylo mozné provadét rychlé vypocty a jeho zjednoduseni
neovlivnilo vysledky. Tento krok vedl na zjednodu$eni 3D modelu na 2D a vyuZitim osové
symetrie byl pozadovany krok splnén. Byla tak provedena fada simulaci, kde se sledovali
tyto parametry: rychlost, zrychleni, posuvy, napjatost a pietvoreni. Bylo ovSem zji§téno, Ze
se V predni ¢asti penetratoru se vyskytuje HG. Pfedni ¢ast proto byla upravena.

Topologickou optimalizaci je moZné provést pouze u staticky uréité twlohy. Uloha
v dynamické analyze proto byla pfevedena do strukturalni analyzy. Vznikly tak casové
kroky obsahujici posuvy obdrzené v dynamické simulaci. Touto upravou byla splnéna
podminka v podob¢ staticky urcitého télesa. Pii pfevodu se vyskytlo nékolik problémi, kdy
dochézelo k degradaci obdrZzenych vysledkli, ovSem dany problém se podafilo vytesSit

Vhodnym nastavenim sité prvki a taky nastavenim importu posuvil.

Topologicka optimalizace obsahovala tyto zatézné kroky. V ¢ase 0,6 az 0,9 ms byla stiela
vystavena nejvétsimu tlakovému pisobeni vymetné naplng, kde zacala vznikat plasticita na
prvnich ozubech. Plastické ptfetvoreni se ozuby $itilo az do ¢asu 1,5 ms. Posledni zatézny
stav byl vytvofen v Case 3 ms, kdy na pfedni ¢ast sabotu pisobil odpor vzduchu, v zadni
¢asti doslo k citelnému poklesu tlaku od vymetné naplné. Pro topologickou optimalizaci byl
pouzit bilinedrni model a minimalni velikost prvku byla stanovena 1 mm, bez moZnosti

zasahnout do vnéjSiho povrchu soucésti.
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Nasledné¢ pfisla na fadu tiprava modelu, kde se dutiny vytvofili S ohledem na bez podporovy
tisk. Spole¢né s timto krokem bylo rozhodnuto, Ze se dil tisknul na vySku, kdy je mozné

VvV ramci jedné stavby vytisknout, co nejvic dili.

Validaci vysledné geometrie sabotu byla potvrzena funkénost, doslo tedy k celkové
hmotnostni Gspoie 29 %. Ve vysledcich bylo dale zjisténo, ze na sabotu se vyskytuje vic
plasticky ptetvoienych oblasti, ale nedojde k deformaci komponenty.

Simulace procesu vyroby

Modul je v souc¢asné dob¢ ve fazi vyvoje a jeji prvni verze ma omezené moznosti nastaveni
ulohy. I pfesto byly vytvofeny dvé simulace, které obsahovaly geometricky model
odleh¢eného sabotu. Tentokrat se jiz jednalo o 3D model, ktery obsahoval sabot a platformu.
Pro dalsi nastaveni ulohy slouzi Additive Wizard, ktery nastavi analyzu dle zadanych
parametr. Vysledky bylo zji§téno, ze kvalita sit€ ma velky vliv na pfesnost vysledki a se
zjemnujici sily se vyrazné navySuje vypocetni doba, ale i pies limitujici faktory lze ze
simulace odhalit kritické mista, pfi kterych by doslo k selhani tisku.

Vyroba funk&niho vzorku

Odleh¢eny sabot se tiskl celkem v Sesti kusech, kde tfi kusy byly tfetina sabotu a tfi kusy
byly rota¢ni sabot. Tisklo se na malou platformu a podpory byly typu Turbo Block. Saboty
byly lehce vytoceny na stranu, fadové 2 <+ 5°, Tim bylo docileno zlepseni tisku v mistech,
kde se vyskytovali dutiny. Procesni parametry se volili pro standartni hlinikovou slitinu
AIlSi10Mg. Tisk trval ptiblizné 9 hodin. Nasledoval post processing, kdy bylo potieba dil
zihat ke snizeni vnitiniho napéti, odstranit od platformy a odstranit podptrny material. Takto
ptipraveny dil byl pfipraven pro validaci kvality vzorku.

Vyhodnoceni vysledku

Vyhodnoceni vzorku bylo provedeno celkem tfemi metodami. Prvni metodou bylo ovéteno,
Ze snizenim hmotnosti sabotu opravdu dojde ke zvySeni kinetické energie stiely a tedy
zabyvat se topologicky optimalizovanym sabotem ma smysl.

Ve druhém testu byl dil podroben optické digitalizaci, kde byly porovnany odchylky
odleh¢eného sabotu s referencni geometrii. Zde byla jako hrani¢ni tolerance stanovena
odchylka 40,2 mm, coz je udavana 3D tisku. Bylo zjisténo, Ze na hranach a v misté tenkych
stén dochdzi k nejvétSim deformacim, ale drtivd Cast sabotu se nachédzi v kladnych
hodnotach.
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Posledni test spoc¢ival v kontrole porozity, kde bylo potfeba zjistit porozitu dilu hlavné
Vv oblastech, kde se nachazi tenké stény. Timto testem bylo zjiSténo Ze relativni hustota
vzorku je 99,74 %. Oproti referencnimu sabotu je ta porozita podstatné vyssi, nicméné
z vysledku je parna velka porozita v dutinach kde, se nachazi prasek. Tento jev mize zna¢né
navySovat porozitu. V resersi bylo zjiSténo, Ze dana relativni hustota dosahuje stale dobrych

mechanickych vlastnosti.

Navzdory vySe zminénych problémim se dil podafilo vyrobit v pozadované kvalité. Lze
tedy konstatovat, ze vyroba funkéniho vzorku probéhla Gspésné.
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7 ZAVER

Diplomova prace se zabyvala moznostmi redukce hmotnosti unasece strely neboli sabotu
a vyroby za pomoci 3D technologii. Redukci se ocekavalo dosazeni vyssi kinetické energie

stiely. Od 3D technologii se o¢ekavala konven¢né nevyrobitelna geometrie.

V literatuie a védeckych cClancich neni o podkalibernich stielach pojednéno. Bylo proto
nutné prostudovat balistiku, zaroven oblast aditivnich technologii. ReSerSe je proto
rozdélena na dvé ¢asti.

Prvni ¢ast reserSe se zabyvala konstrukci protipancétové stiely a podrobnym popisem
funkce, véetné nazvoslovi jednotlivych komponent. Byl vysvétlen divod zestihleni stiely
a dal byla popsana vnitini balistika, kde bylo poukazano na limity souc¢asnych zbrafiovych
systémi. Druhd ¢ast obsahovala materidlovou resersi, kde se hledala vhodna nahrada za
hlinikovou slitinu EN AW 7075, kterou nelze zpracovat pomoci SLM metody. Pii stavbé
dochazi k solidifikatnim prasklinam. Potencialni nahrady zde byly popsany z hlediska
dosazitelnych mechanickych vlastnosti ve stavu po stavbé.

Prace se ze 70 % zabyvala simulaci v softwaru Ansys. Byla zde provedena dynamicka
analyza, strukturalni analyza, topologickd optimalizace a simulace procesu vyroby.
Vytesenim téchto simulaci vznikl nejen optimalizovany sabot, kde se podafilo uspofit 29 %,
ale také byl sestaven vypoctovy model, ktery obsahoval plno zajimavych feSeni. Tvorba
vypoctového modelu véetné vSech dil¢ich simulaci trvalo pfiblizné 500 hodin a vysledkem
je numericky model schopen fesit podobné ulohy, ale s jinymi okrajovymi podminkami.

V momenté obdrZzeni finalniho tvaru nasledovala vyroba odlehéeného sabotu, kde bylo
potieba pfipravit stavbu k tisku. Pfipraveny vzorek byl nasledné ptipraven a vyhodnocen.
Prvni provedeny test se zabyval vykonosti stiely, kde bylo pomoci vypoctové metody
zjisténo, Ze pouziti odleh¢eného sabotu zvysi kinetickou energii sttely o 4,9 %. Nasledovala
opticka digitalizace, kde se ukéazalo, ze dil je mozné vyrobit v poZadovanych tolerancich
10,2 mm. Posledni test spoc¢ival v analyze porovitosti soucasti, kde doslo k malym
problémim, i tak ale byla validovéna relativni hustota materialu 99,74 % jako vyhovujici,
dle vysledkt z reSerSe.

V ptipadé dalsiho nardstu vykonu stiely by bylo potieba upravit zbylé asti stiely jako je
hmotnost penetratoru nebo typ vymetné naplné. Reseni t&chto problémil je jiz nad ramec této
prace.

Topologickd optimalizace i pfes vSechny obdrzené vysledky poukdzala na fakt, ze je
V souc¢asné dobé mozné vyrobit alesponn ¢ast munice pomoci aditivnich technologii.
V budoucnosti by aditivné vyrabéna munice mohla disponovat lep§imi produkénimi
parametry v porovnani s konven¢ni munici. Zaroven by bylo mozné munici vyrabét vsude
tam, kde by bylo mozné zprovoznit 3D tisk, naptiklad na bojisti. Takovéto kroky by mohly
dal ovlivitovat napftiklad logistiku, coZ poukazuje na rozmanitost moznosti.
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9 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A
VELICIN

9.1 Seznam pouzitych fyzikalnich veli€in

Cp prufezové zatizeni stiely
m, mg hmotnost stiely
A prufez stiely
1) soudinitel fiktivnosti stiely
Viim limitni rychlost
w hmotnost prachové naplné
f mérna energie prachu
0 parametr expanze
p tlak plynt
s plocha priifezu vyvrtu hlavné
Ly redukovana délka volného objemu spalovaci komory
I, 1 draha stiely v hlavni
Vi ust'ova rychlost
p(m) nejvétsi tlak
p(k) tlak v misté dohofeni p. n.
p(d) tlak na usti hlavné
V(m) rychlost v misté max. tlaku
V(K) rychlost v misté dohofeni p. n.
V() rychlost na usti hlavné
L(m) misto max. tlaku
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L(k)

L)

K, KA, Ku

Pb

Ds

€1

Uy

misto dohofeni prachové naplné

délka hlavné

geometrické charakteristiky tvaru zrna

pomeérna shotela tloustka prachového zrna

balisticky tlak

tlak za nabojnici

soudinitel ztrat vlivem pohybu prachové naplné

soucinitel ztrat pro hlaviiové zbrané

celkovy impuls tlaku prachovych plynt

parametr tvaru zrna

jednotkova rychlost hoteni prachu

Cas dohoteni prachové naplné

9.2 Seznam pouzitych zkratek

3D
CAD
DMLS
EBM
MKP
SLM
STL
HG
TO

uCT
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Tti dimenzionalni
Computer Adided Design
Direct Metal Laser Sintering
Electron Beam Melting
Metoda koneénych prvk
Selective Laser Melting
Stereolitography
Hourglassing

Topologicka optimalizace

Pocitatova tomografe
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