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Vypocétova analyza unavového chovani kovovych meta—materialovych
struktur

Stru€na charakteristika problematiky ukolu:

Meta—materialy jsou uméle vytvorené struktury, které diky své specialni architektufe ziskavaji
unikatni fyzikalni vlastnosti, které se ubéznych materiadld nevyskytuji (jako napf. zaporny
Poisson(lv pomér, zaporna teplotni roztaznost i permeabilita a dal$i.). Tato prace se bude
zabyvat oblasti meta—materidld mechanickych, které mohou byt vyuzity napf. k neobvyklym
deformacim struktury pfi aplikaci vnéjSiho zatiZzeni. Prace se bude soustfedit pfedevSim na
problematiku predikce poruSovani téchto struktur pod vlivem cyklického zatézovani, ato za
predpokladu, Ze jsou vyrobeny zkovovych praskd pomoci 3D tisku. Vysledné mechanické
vlastnosti takto vyrobenych struktur jsou odliSné od vlastnosti materialu pfipraveného klasickou
technologii (napf. valcovanim) anelze tak pro né pouzit standardné dostupné materialové
charakteristiky uréené na vzorcich pfipravenych neaditivnimi technologiemi. Cilem prace bude
analyzovat deformacné napétové poméry na kritickych mistech zvolené materialové struktury
a dét je do relace s experimentalnim pozorovanim na realnych, cyklicky zatéZovanych vzorcich,
pfipravenych 3D tiskem (pomoci technologie SLM). Na z&kladé tohoto srovnani budou definovany
unavové charakteristiky a parametry ovliviujici Gnavovou zivotnost tak, aby bylo mozné predikovat
nebo alespon zhruba odhadnout poruseni/inavovou Zivotnost libovolné jiné struktury zatézované
cyklicky s vyuzitim Cisté vypoctového pfistupu.
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Cile diplomové prace:

1) ReSerSe z oblasti meta—materialovych struktur a unavového porusSovani kovovych struktur
vyrobenych 3D tiskem.

2) Definovat a vytvofit modelovou meta—-materialovou strukturu vhodnou pro testovani pficyklickém
zatézovani s cilem vyvolat poruseni v pfedem stanoveném misté.

3) Naladit geometrické parametry vytvofené struktury tak, aby jeji mechanické zkouSeni bylo
prakticky proveditelné na daném zkuSebnim stroji a byla umoznéna zpétna analyza unavovych
charakteristik.

4) Analyzovat vliv geometrie bunék a lokalni geometrie v oblasti predikovaného poruseni na
deformacné-napétovy stav v nebezpeCném misté s cilem identifikovat parametry pozitivné
a negativné ovliviujici unavové poruseni

5) Srovnat vystupy vypoctového modelovani s experimentalnim pozorovanim na struktufe
pfipravené 3D tiskem a stanovit Unavové charakteristiky umoznujici alespori hrubou predikci
poruseni u jiné, libovolné zvolené struktury.

Seznam doporuéené literatury:

[11 ANSYS Inc. ANSYS Release 2023 User’s manual. Pensylvania: Swanson Analysis Sys. Inc,
2023.

[2] APETRE, N., ARCARI, A., et. al. Towards Fatigue-Tolerant Design Of Additively Manufactured
Metamaterials. 2023 In. Proc. of ASME 2023

[3]1 HUANG, H., WANG, L. and FAN, Y.. Metallic meta-biomaterials: A critical review of fatigue
behaviors. Journal of Science: Advanced Materials and Devices. 2023, 8(3), 100585. ISSN 2468-
2179.

[4] NECEMER, B, et al. Fatigue behaviour of re-entrant auxetic structures made of the aluminium
alloy AA7075-T651. Thin-Walled Structures. 2022, 180, 109917. ISSN 0263-8231.

[5] SHAMSAEI, N., SIMSIRIWONG, J.. Fatigue behaviour of additively-manufactured metallic
parts. Procedia Structural Integrity. 2017, 7, 3-10. ISSN 2452-3216.

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



Termin odevzdani diplomoveé prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2024/25

V Brné, dne

L.S.

prof. Ing. Jindfich Petruska, CSc. doc. Ing. Jifi Hlinka, Ph.D.
feditel ustavu dékan fakulty

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






Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva numerickou analyzou tUnavového chovani kovové
metamateridlové struktury vyrobené metodou selektivniho laserového taveni. V tivodni resers$ni
¢asti jsou popsana témata matemateriald. Aditivni vyroby a inavového porusovani kovovych
struktur. Praktickd ¢ast se vénuje tvorb€ vypoctového modelovani mematerialové struktury typu
re-entrant honeycomb. Analyzovan je vliv geometrickych parametri na napétoveé-deformacni
odezvu a vyslednou unavovou zivotnost. Ta je vyhodnocovana na zékladé prvniho hlavniho
napéti a redukované napéti dle podminky HMH. Soucésti prace je rovnéz navrh metodiky pro
experimentalni validaci vysledka. Ziskané poznatky mohou slouzit jako podklad pro
optimalizaci kovovych metamaterialovych struktur z hlediska jejich odolnosti vici cyklickému
zatéZovani.

Klicova slova

metamateridly, inavova zivotnost, numerické modelovani, MKP, aditivni vyroba

Abstract

This thesis focuses on the numerical analysis of the fatigue behaviour of a metallic metamaterial
structure manufactured using the selective laser melting (SLM) method. The introductory
theoretical section discusses the topics of metamaterials, additive manufacturing, and fatigue
failure of metallic structures. The practical part deals with the development of a numerical
model of a re-entrant honeycomb-type metamaterial structure. The influence of geometric
parameters on the stress-strain response and resulting fatigue life is analyzed. Fatigue life is
evaluated based on the first principal stress and the equivalent stress according to the HMH
criterion. The thesis also includes a proposed methodology for the experimental validation of
the results. The findings can serve as a basis for optimizing metallic metamaterial structures in
terms of their resistance to cyclic loading.

Keywords

metamaterials, fatigue life, numerical modelling, FEM, additive manufacturing
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1 Uvod

Metamateridly pfedstavuji skupinu uméle vytvofenych struktur, které diky své specifické
architektute vykazuji vlastnosti, které nejsou bézné¢ dostupné u konvencénich materialti. Mezi
tyto unikatni vlastnosti patii naptiklad zaporny Poissoniiv pomér, zaporna teplotni roztaznost
nebo zéporna permeabilita. Diky témto vlastnostem nachazeji metamaterialy uplatnéni v Siroké
Skéle modernich technickych a védeckych aplikaci.

Historicky byl vyvoj] metamateriall izce spjat pfedevSim s oblastmi optiky, akustiky a
termalnich aplikaci. Prvni koncepty, umoznujici manipulaci s elektromagnetickymi vlnami,
piinesly zasadni prilom napiiklad v podobé negativniho indexu lomu, coz vedlo k rozsifeni
jejich vyuziti do pokrocilych zobrazovacich technologii a bezdratové komunikace. Pozdé&ji se
vyvoj zaméfil 1 na mechanické metamaterialy, tedy takové, které reaguji neobvyklym zplisobem
na mechanické zatiZzeni. Tyto struktury dokaZou meénit svou tuhost, tlumit vibrace nebo se
deformovat fizenym zptisobem. Pravé diky témto vlastnostem se otevird prostor pro jejich
vyuziti v technickych aplikacich, kde je potfeba materidly ,,nastavit® pfesné podle konkrétnich

pozadavka.

V poslednich letech dochazi k vyraznému pokroku 1 diky rozvoji pokrocilych vyrobnich metod,
jako je selektivni laserové taveni (SLM). Tato technologie umozituje vyrobu slozitych
kovovych struktur s vysokou presnosti, které asto nelze realizovat klasickymi technologiemi,
jako je liti ¢i obrabéni. Vysledné materialy pak vykazuji odlisné mechanické chovani, at’ uz
z hlediska pevnosti, pruznosti nebo odolnosti vi¢i Unaveé. Zaroven se otevird moznost
optimalizace jejich vlastnosti skrze vhodny navrh geometrie.

Ptestoze jiz byly prokédzany moznosti praktického vyuziti mechanickych metamateriala
v prumyslové praxi, oblast jejich chovani pii cyklickém zatézovani ziistava stale predmétem
vyzkumu. Zejména predikce unavové zivotnosti v zavislosti na geometrii struktury ¢i
vyrobnich nedokonalostech vyzaduje dalsi analyzu.

Tato diplomova prace se proto zaméfuje na numerickou analyzu inavového chovani vybrané
metamateridlové struktury a na posouzeni vlivu jejich geometrickych parametr na napétove-
deformacni odezvu a vyslednou tinavovou zivotnost.
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2 Formulace problému a cile FeSeni

2.1 Popis problémové situace

Mechanické metamaterialy piedstavuji v soucasnosti obrovské téma pro vyzkum diky svym
unikatnim vlastnostem, které oteviraji nové moznosti pro inzenyrské aplikace. Jejich chovani
pti deformaci zptisobené cyklickym zatézovanim vSak zatim neni dostate¢né prozkoumano,
zejména u struktur vyrabénych aditivnimi technologiemi. Jednou z nejrozsifenéjSich metod je
selektivni laserové taveni (SLM), které umoziuje vyrobu geometricky slozitych kovovych
struktur. Tyto struktury vSak casto vykazuji odliSné mechanické vlastnosti ve srovnani
s konventn¢ vyrdbénymi materidly, coz komplikuje vyuziti standardnich materidlovych
charakteristik ziskanych z béznych vzorki.

Geometrickd komplexnost metamateridlovych struktur, kterd je klicova pro dosaZeni
specifickych mechanickych vlastnosti, zadrovenn vytvaii riziko vzniku lokéalnich koncentraci
napéti, které mohou vést k pfedCasnému poruseni. Vhodny navrh geometrie je proto zasadni
pro zajisténi spolehlivosti a pfedvidatelného chovani téchto struktur.

VétSina dosavadnich studii se zamétuje bud’ na experimentéalni zkousSky nebo na numerické
modelovani, pficemz detailni propojeni téchto pfistupt stale chybi. Vysledkem je omezena
schopnost presn¢ predikovat inavové chovani téchto struktur. Navic zistava oteviena otazka,
jak efektivné optimalizovat geometrii s ohledem na napétové-deformacni odezvu a celkovou
zivotnost. Nevhodné nastaveni geometrickych parametri mtze zptsobit nezaddouci koncentraci
napéti, ¢imz miize dojit ke snizeni funk¢nosti a spolehlivosti struktury.

Z tohoto divodu je nutné hloub&ji porozumét vztahu mezi geometrickym néavrhem,
materidlovymi vlastnostmi ovlivnénymi technologii SLM a vyslednou zivotnosti.

2.2 Formulace problému

Za pomoci vypoctového modelovani analyzovat twnavové chovani vybrané kovové
metamateridlové struktury sriznymi geometrickymi konfiguracemi, vyrobené pomoci
3D tisku, a vystupy validovat pomoci experimentalniho testovani.

2.3 Cile prace

1) ReSerSe z oblasti meta-materidlovych struktur a tinavového poruSovani kovovych
struktur vyrobenych 3D tiskem.

2) Definovat a vytvofit modelovou meta-materidlovou strukturu vhodnou pro testovani pfi
cyklickém zatéZovani s cilem vyvolat poruseni v pfedem stanoveném misté.
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3)

4)

S)

Naladit geometrické parametry vytvotené struktury tak, aby jeji mechanické zkouseni
bylo prakticky proveditelné na daném zkusSebnim stroji a byla umoznéna zpétna analyza
unavovych charakteristik.

Analyzovat vliv geometrie bunék a lokalni geometrie v oblasti predikovaného poruseni
na deformac¢né-napétovy stav v nebezpetném misté s cilem identifikovat parametry
pozitivné a negativné ovliviiujici unavové poruseni.

Srovnat vystupy vypoctového modelovani s experimentalnim pozorovanim na struktute
pripravené 3D tiskem a stanovit inavové charakteristiky umoziujici alesponi hrubou
predikci poruSeni u jin€, libovolné€ zvolené struktury.

15



3 Metamaterialy

Metamateridly jsou uméle vytvorené materidly s unikatnimi vlastnostmi, které se u béznych
prirodnich materiali nevyskytuji. Jejich jedine¢nost nespoc¢iva v chemickém slozeni materialu,
ze kterého jsou vyrobeny, ale pfedevsim v jejich uméle vytvorené struktufe [1]. Struktura
metamateridlu je specifickd tim, Ze ma periodické usporadani zékladnich bunék, diky ¢emuz
muze struktura jako celek vykazovat odlisné elektromagnetické, mechanické ¢i akustické
vlastnosti od konven¢nich materiald [2]. Tato prace je zamétfena na mechanické metamaterialy
(Obr. 3.1).

Obr. 3.1: Struktury typu ,,octet-truss* zobrazené pomoci rastrovaciho elektronového
mikroskopu. a) S plnosténnymi tramecky z polymeru, b) s dutymi tramacky z kovového filmu
Ni-P, ¢) s dutymi trdmecky z aluminy, d) s plnosténnymi tramecky z aluminy. e) — f) Detaily
struktur ve stejném poradi [3].

Jednou z vlastnosti takové struktury muize byt napiiklad negativni index lomu n (Obr. 3.2).
To vyvold pii prichodu elektromagnetické¢ viny metamateridlem neobvyklé ohybani svétla,
které se bude pohybovat opaénym smérem, nez jaky by byl o¢ekavan u bézného materidlu [4].
Tato vlastnost umoznila vznik tzv. supercocek, které dokdZzou zobrazovat detaily mensi,
nez je vlnova délka svétla [5]. Podobné funguji akustické metamaterialy, které umoZiluji
manipulaci se zvukovymi vlnami, coz miiZe byt vyuZito napiiklad v oblasti tlumeni hluku [6].
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Obr. 3.2: Kladny (vlevo) a negativni (vpravo) index lomu 7 [4].

V této praci bude kladen diraz na mechanické metamateridly. Takové materidly mohou
vykazovat naptiklad zaporné Poissonovo &islo p, coZ znamena, Ze pfi natahovani se material
rozsifuje misto o¢ekavaného zuzovani [1]. Dal$i zajimavou vlastnosti mize byt témét nulovy
modul pruznosti ve smyku G [1].

Tyto neobvykl¢ vlastnosti vedly k vyvoji pokrocilych ¢ocek, optickych zatizeni a efektivnéjSich
antén, stejné jako k vyzkumu neviditelnych plastt schopnych skryt objekty pied detekcei
elektromagnetickymi ¢i akustickymi vlnami. Ackoli je vyvoj metamaterialll stale v rané fazi,
jiz nyni hraji kli¢ovou roli v nejmodernéjsich technologickych inovacich.

3.1 Historie metamaterialua

Prvni koncept metamaterialti byl navrzen ruskym fyzikem Viktorem Veselagem v roce 1968,
kdyz zkoumal materialy se soucasn¢ zapornou permitivitou € a permeabilitou u a jejich vliv
na ruSeni elektromagnetickych vin. Experimentalni ovéfeni materidlti s takovymi vlastnostmi
vSak probé¢hlo az o nékolik desetileti pozdé&ji. [6; 5]

V roce 1996 John B. Pendry a jeho kolegové zjistili, Ze je mozné pii periodickém uspotadani
meédeénych drath do specifické geometrie, vytvorit materidl se zapornou permitivitou €. V roce
1999 vyzkum prohloubil zjisténim, Ze s obdobnou strukturou S$térbinovych krouzkovych
rezonatorl, miize materidl vykazovat zapornou permeabilitu p. V roce 2001 David Smith tyto
uméle vytvofené materidly zkombinoval a experimentilné prokazal existenci materidlu
se zapornym indexem lomu 7. [5]

Tento objev nastartoval vinu védeckych vyzkumi v oblasti metamateridlli, které mély hrat roli
pfedevs§im v praktickych aplikacich. V roce 2002 byly tyto materidly vyuzity americkou
nadnédrodni spolecnosti Lucent Technologies zabyvajici se telekomunikacnimi zafizenimi,
pro konstrukci rezonancnich antén. V roce 2005 je poté vyuzili k dosaZzeni neobvyklych
elektromagnetickych vlastnosti a vroce 2017 byly metamateridly komeréné vyuZity
v satelitnich anténach. [6]
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Metamateridly jsou v dnesni dobé v oblasti védy obrovskym tématem a diky pokroku
v technologiich je mozné ptejit od teoretického a experimentalniho vyzkumu k praktickym
vyuzitim.

3.2 Elektromagnetické metamaterialy

Elektromagnetické materidly je mozné z hlediska permeability u a permitivity € rozdélit do 4
kategorii (Obr. 3.3) [7]:

1) Permitivita € 1 permeabilita u jsou kladné. Do této skupiny patii vétSina nevodivych
materidlil jako je vzduch ¢i voda, ale také polovodice.

2) Permitivita € je zaporna a permeabilita u je kladnd. Zde patii kovy.

3) Permitivita ¢ je kladna a permeabilita u je zdporna. Typickym zastupcem je magneticky
fotonicky krystal.

4) Permitivita € 1 permeabilita y jsou zaporné. Zde se jednd o metamaterialy, kterym
se fika ,,levotoCivé®, coz znamend, Ze maji negativni index lomu.

Air Crystals
<0 e>0
>0
H p>0 Semiconductor
Electrical Plasma Cottimon
etals at optical ran
Metals 58 = &) Transparent

Wﬂt waves Dielectrics
1

Negative Index Magnetic Plasma

Mas Evanescent waves
e<0 e>0
u< 0 u< 0

Obr. 3.3: Kategorie elektromagnetickych materidlu z hlediska permeability p a permitivity €
[7].

Zaporna permitivita € a permeabilita 4 vede k negativnimu indexu lomu n, coZ zplsobuje,
ze se svétlo pii vstupu do materidlu ohybd opacnym (stejné velkym) smérem, nez je bézné
u konven¢nich materialii [6; 5; 7]. U konven¢nich materidlti tvoii vektor elektrického pole,
magnetického pole a vlnovy vektor pravoto€ivy soufadny systém, zatimco
u elektromagnetickych metamateriali tvofi levoto€ivy soufadny systém [5]. To znamena,
ze faze viny mé obraceny smér Sifeni pii zachovani sméru toku energie [5]. Tato vlastnost nasla
uplatnéni v optickych aplikacich, jako jsou napiiklad tzv. supercoCky, které umoziuji
zobrazovat detaily mens$i nez vinova délka svétla [4; 7]. Dalsi aplikace zahrnuji radarové
absorbéry ¢i antény, které jsou schopny skenovat do neobvyklych smért [7].
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Obr. 3.4: Lom elektromagnetické viny na rozhrani mezi 2 médii s riznym indexem lomu ».
Cervena (resp. modra) Sipka zobrazuje lom pii priicchodu do média s kladnym (resp.
zapornym) indexem lomu [7].

Dalsi zajimavé jevy spojené s obracenym Sifenim vin jsou zpétny Doppleriiv jev ¢i zpétny
Cerenkovuv efekt. U zpétného Dopplerova jevu se u piiblizujiciho se zdroje zvuku frekvence
snizuje (misto obvyklého zvySeni) a u vzdalujiciho se zdroje zvuku se frekvence zvySuje (misto
obvyklého snizeni). Zpétny Cerenkovilv efekt znamena, Ze nabitd Gastice pohybujici se
prostiedim rychlosti vyssi nez rychlost svétla, vyzatuje svétlo do kuzelu, ktery smétuje proti
pohybu ¢astice (namisto Sifeni kuzelu ve sméru jejiho pohybu). [5]

3.3 Akustické metamaterialy

Akustické metamateridly umoziiuji kontrolovat Sifeni zvukovych vin a vibraci diky zaporné
hmotnostni hustoté p nebo zapornému objemovému modulu K [8]. Téchto unikétnich vlastnosti
je vyuzivdno napiiklad v seismické ochrané, akustickém maskovani, tlumeni vibraci ¢i
u zobrazovani a bezdratovém pienosu energie [6; 8]. Akustické metamaterialy jsou obvykle
vyrobeny ze dvou ¢i vice materiald, které maji odliSnou hmotnostni hustotu a objemovy modul
[6]. Dle [6] jsou tyto materidly rozdéleny do tii hlavnich kategorii:

e Fononické krystaly,
e rezonatorové struktury,
e struktury zaloZené na prostorovém vinuti.

Vyvoj téchto metamateridlli souvisi s vyzkumem elektromagnetickych metamateriall, protoze
lze objemovy modul povaZovat za analogii magnetické permeability a hmotnostni hustotu
za analogii elektrické permitivity [8]. Stejné jako u elektromagnetickych metamateriall je i zde
vyuzivano zaporného indexu lomu, coz umoznuje dosahnout vysokého rozliSeni, diky ¢emuz
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je napfiklad moznd detekce rannych stadii nadorti [9]. V oblasti zdravi je dal$i vyuziti
u potlaceni hluku [10].

Jednou z aplikaci v oblasti pasivniho potlaceni hluku jsou napiiklad metapovrchy vyuzivajici
Helmholtzovy rezonatory, které umoziuji precizni fizeni fazového posunu zvukovych vin
pomoci ptizplsobeni struktury rezonatorti. Helmholtzovy rezonatory jsou usporadany do poli,
ktera umoziuji manipulaci s dopadajicimi zvukovymi vlnami a jejich pfeménu na povrchové
vlny ¢i odrazené viny pod libovolnym uhlem. Diky tomu je ziskdno Siroké frekvencni pasmo,
vysoky prenosovy koeficient a dobré impedancni prizptisobeni. [10; 11]
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Obr. 3.5: Komplexni akusticky metapovrch s Helmholtzovymi rezonatory a jednou Stérbinou.
Oranzova Sipka - dopadajici vlna, ¢erna Sipka - prosla vina. [10]
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pii nizsich nakladech, diky cemuz se aplikace téchto metamaterialti v praxi stava dostupné;jsi
[10]. V soucasné dobé se vyzkum v oblasti akustickych metamateridlii zamétuje na efektivni
manipulaci zvuku v Sirokém frekvencnim rozsahu, coz je jednim z omezeni metapovrchii [10].

3.4 Termalni metamaterialy

Termdlni metamateridly dokdZou manipulovat s tepelnym pifenosem v uméle vytvofenych
strukturach meénicich tepelnou vodivost materidlu [12; 13]. Vyuzivd se transformacni
termodynamiky a geometrické transformace [12]. V termalnich metamateridlech je dosahovano
unikatnich tepelnych vlastnosti, diky kterym je moZzné fidit teplo v mikroelektronice,
energetice, letectvi a dalSich aplikacich [12].

Tyto materidly jsou specifické tim, Ze mizou vykazovat koncentraci tepla, tepelnou ochranu
nebo selektivni izolaci [13]. K ziskani takovych vlastnosti jsou kombinovany materidly
s riznymi tepelnymi vlastnostmi, napiiklad bimetalické struktury, materidly s paméti tvaru
(reagujici na teplotni zmény) nebo tfeba vanadovy oxid VO2, ktery méni své vlastnosti pti
pfechodu mezi kovovym a izola¢nim stavem [13].

Jednou z aplikaci miiZze byt naptiklad laditelny termalni posunovac, ktery se pii teploté nizsi,
nez je kriticka teplota chova jako bézny material a pii teploté¢ vys$si, nez je kriticka teplota
povede teplo danym smérem (Obr. 3.6) [13].
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Obr. 3.6: Navrh jednotkovych bunék jako laditelnych termalnich posunovaci, které umoziuji
funkci ,,zapnuto-vypnuto* pii kritické teploté. Jednotkové buiiky funguji jako jednotny
kontinualni material pod kritickou teplotou. Kdyz teplota stoupne nad kritickou teplotu,

jednotkoveé bunky se stavaji termalnimi posunovaci, které poskytuji naklonéné thly pienosu

tepla [13].

3.5 Mechanické metamaterialy

Mechanické metamaterialy se pii zatizeni chovaji zcela odlisné od béznych materiald, a to diky
své specialné navrzené struktuie. Jednim z klicovych parametrii je Poissoniv pomér, ktery

o r . vy s v ve 1o r - ;s Ey
udava, jak se materidl deformuje v pricném smeéru pii podélném zatézovani, tedy v = — -

X
kde €, znali pfetvofeni ve sméru pfi¢ném a &, pfetvoieni ve sméru podélném (ve sméru
zatizeni) [2]. U béznych materialt s kladnym Poissonovym pomérem dochdzi pfi natahovani
vzorku v jednom sméru ke zuzeni ve sméru kolmém [6]. Mechanické metamateridly
se zéapornym Poissonovym pomérem (nazyvané auxetické materidly) vSak vykazuji
roztazeni/zOzeni
ve vSech smérech [6].

Reakce téchto materidli na mechanické zatizeni je urCena specifickymi deformacnimi
chirdlni struktury, které vykazuji specialni torzni odezvu a fibrilarni ¢i nodulérni sité,
které poskytuji vysokou flexibilitu pii zachovani mechanické stability [14]. Kromé téchto
mechanismil, existuji také metamaterialy s programovatelnymi deformacemi a struktury
vyuZzivajici tfizené bouleni, které jsou zalozené na ,sklddacim Miura mechanismu® [14].
Nékteré z téchto mechanismi jsou predstaveny v kap. 3.5.2.

K popisu mechanického chovani slouzi klasické teorie pruznosti a Hookiiv zdkon. Napéti a
deformace jsou obecné spojeny s elastickymi konstantami. Jsou to: Youngliv modul pruznosti
E, ktery charakterizuje tuhost materidlu pii tahovém a tlakovém zatiZeni, modul pruZnosti
ve smyku G popisyjici odpor materidlu viici smykovym deformacim, objemovy modul
pruznosti K, ktery souvisi se stlacitelnosti materidlu a jiz zminény Poissontiv pomér v [1].
U mechanickych metamaterilli je dosahovano neobvyklych hodnot téchto parametrii, jako je
napiiklad témét nulovy smykovy modul nebo zaporna tuhost a v Miltonové K-G mapé
(Obr. 3.7) je mozné sledovat provazanost téchto parametrii a postaveni metamateriali vici
tradicnim materidlim [1]. Diky témto vlastnostem se otevird spoustu novych moznosti
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v leteckém, automobilovém, strojirenském primyslu ¢i ve stavebnictvi, architektuie nebo
v biomedicin¢ [6; 1].
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Obr. 3.7: Miltonova K-G mapa [1].

3.5.1 Hlavni elastické konstanty

Younguv modul E je jednou z kli¢ovych elastickych konstant popisujicich tuhost materialu
pii deformaci v tahu/tlaku. Tradi¢ni materidly maji pevné danou hodnotu Youngova modulu,
ktera je dand materidlovymi vlastnostmi. U mechanickych metamateridld zavisi hlavné
na vnitini geometrii a topologii (napi. velikost a usporadani bun¢k) [1]. Diky tomu je mozné
ladéni tuhosti materialu pro konkrétni aplikace. Vyznamnou vlastnosti metamaterialti miize byt
vysoky Younglv modul pfi nizké hustoté, ¢imz mtizou nachéazet vyuziti v aplikacich, kde je
potieba vysoka pevnost a lehkost (napt. letecky prumysl) [14]. Tuhost materialu mize byt
dynamicky ménéna také v zavislosti na vnéjsich vlivech, jako je tlak, teplota ¢i magnetické
pole. Této vlastnosti je vyuzivano v absorpci vibraci a tlumeni zvuku [1].

Smykovy modul G se vyuziva k popisu chovani materidlu pfi plsobeni smykovych sil.
U metamateriala lze tento parametr dostat do extrémnich ptipadd, jako jsou jeho téméf nulové
¢i zaporné hodnoty [2]. [zotropni auxetické struktury mizou vykazovat vyssi smykovou tuhost
nez bézné materidly [1]. Takové struktury se v Miltonové K-G mapé nachéazeji na vodorovné
ose v pravém hornim kvadrantu (Obr. 3.7). V jiném piipad€ miZe byt smykovy modul mizivy
oproti objemovému modulu [1]. Takovym strukturdm se fik4 pentamodni struktury a ty se
chovaji podobné jako kapalina, ve smyslu, Ze je velmi obtizné je stlacit a snadno podléhaji
smykové deformaci [1]. V Miltonové K-G mapé¢ se nachéazeji na svislé ose v pravém hornim
kvadrantu (Obr. 3.7).

Objemovy modul K vyjadiuje odpor materialu vici stlaceni. Metamaterialy mohou vykazovat
zapornou kompresibilitu, coZ znamend, Ze pii stlaceni dochazi misto smrstovani k rozpinani
(Obr. 3.8) [1]. Hodnota objemového modulu se v téchto piipadech nachédzi v rozpéti

— g G < K < 0 [1]. Materialy s takovou hodnotou objemového modulu se nachazeji v pravém
dolnim kvadrantu na Miltonové K-G map¢ (Obr. 3.7).
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Obr. 3.8: Mechanicka odezva na hydrostatické zatizeni vzorku s a) kladnou objemovou
stlacitelnosti, b) zapornou objemovou stlacitelnosti [1].

Poissoniiv pomér v popisujici vztah mezi podélnou a pti¢nou deformaci u béznych kovovych
materiali nabyva hodnot mezi 0,25 a 0,33 [1]. U mechanickych metamateriali maze byt
Poissontiv pomér nulovy, negativni a také programovatelny [2]. Mechanické metamaterialy
(Obr. 3.9) [6]. Typickymi auxetickymi strukturami jsou reentrantni, chirdlni ¢i origami-
inspirované struktury [14]. Tyto struktury jsou odolné&jsi vii¢i praskani, diky lepSimu rozkladu
napéti, a také vykazuji lepsi schopnost pohlcovani energie, ¢ehoz se vyuziva napiiklad
u narazovych absorbérti [1]. Dulezitou skupinou auxetickych metamateriald jsou struktury
s programovatelnym Poissonovym pomérem, kde dochazi k pfechdzeni mezi kladnymi a
zépornymi hodnotami v zavislosti na sméru zatizeni nebo na vné&jSich podminkéch [1].
Tyto adaptivni struktury je mozné vyuzivat naptiklad v robotice nebo biomechanice [1].

a b

Pull . Pull

Pull Pull

Obr. 3.9: Tahové zatiZeni vzorku s a) kladnym Poissonovym pomérem, b) zdpornym
Poissonovym pomérem [14].

3.5.2 Vybrané deformacni mechanismy

Reentrantni struktury jsou nejcastéji vyuzivanymi metamateridlovymi strukturami, které
vykazuji negativni Poissoniiv pomér a diky tomu vysSi pevnost a tuhost ve srovnani
s konvenénimi materidly [14]. Jak je vidét na Obr. 3.10, tyto struktury jsou sloZeny z pole
zadkladnich bun¢k, které mlzou mit rizné geometrické specifikace. Zakladni bunky
jsou Castokrat spojeny pomoci neutralnich Zeber nepatticich do piivodni bunky, které mizou
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umoznovat zatizeni struktury ve vice smérech [14]. Velkou vyhodou reentrantnich struktur je
vysoka poréznost a nizka hustota, a tim padem nizka hmotnost [15]. Struktury mohou byt 2D
(Obr. 3.10 a-c), ve smyslu, ze je geometrie struktury vytvotfena v roviné a je ji dodana tloustka
nebo 3D (Obr. 3.10 d, e), kdy je geometrie uz velmi komplexni a nelze tyto struktury vyrabét
jinak, nez aditivni technologii.

A b C

X
/

LT

2(h-1 .cos0)

Obr. 3.10: 2D Reentrantni auxetické struktury: (a) bowtie honeycomb, (b) triangular re-
entrant, (c) re-entrant star structure. (d) Zakladni bunika 3D reentrantni auxetické struktury. (e)
3D reentratni auxeticka struktura [14].

Chiralni struktury jsou specifickou tfidou mechanickych metamaterialfi, které maji stejné
jako ptechozi skupina negativni Poissonliv pomér. Zakladni jednotkou téchto struktur je valec,
ktery je tangencialn€ pfipojen k ostatnim jednotkdm pomoci Zeber [14]. Valcové jednotky
po tlakovém zatizeni rotuji a tim dochazi ke skladani struktury, coz vede k auxetickému chovani
(Obr. 3.11) [15]. Chiralni struktury lze rozdélit podle uspofadani jednotek a sméru rotace
na trichiralni, anti-trichiralni, tetrachiralni, anti-tetrachiralni a hexachiralni [14]. Rozdil mezi
chirdlni a anti-chirdlni strukturou je takovy, Ze sousedni jednotky chirdlni struktury
pfi mechanickém namahani rotuji ve stejném sméru, kdezto u anti-chiralni struktury rotuji
rozdilné, coz muze vést k odliSnym mechanickym vlastnostem [14]. Kli€ové vlastnosti
chirdlnich struktur jsou stabilni Poissoniv pomér v Sirokém rozsahu deformaci a vysoka
anizotropie, diky které je mozné prizptisobeni mechanickych vlastnosti pro konkrétni
pozadované aplikace [15].
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Obr. 3.11: Deformace hexachirélni bunky [15].

Rotacni struktury patii do skupiny vyznamnych mechanickych metamaterialti vykazujicich
auxetické chovani. Struktury s rotaénim mechanismem tvofené tuhymi jednotkami byly nejprve
popsany se ctvercovymi jednotkami, které v idedlnich piipadech vykazuji konstantni
Poissonovo Cislo v = —1, tzn. pii zatizeni se roztahuji do 2 vzdjemné kolmych smért a
zachovavaji pfi tom pomér stran [15]. Déle byly zkoumdny obdélnikové, trojuhelnikové,
kosoctvercové ¢i rovnobéznikové jednotky. Struktury jsou diky rlznym typim jednotek
schopny vykazovat vSechny mozné hodnoty Poissonova poméru a tim je mozné je precizné
ladit na pozadované aplikace[14; 15]. Rotacni struktury se od jinych auxetickych struktur lisi
hlavné tim, Ze neobsahuji dlouha tenké Zebra, ¢imz je ulehcena vyroba (napt. pomoci fezani
vzort do tenkych plechtt) [ 14]. Nevyhodou téchto struktur je vznik lokalnich koncentraci napéti
v kloubovych spojich vedoucich ke snizeni zivotnosti materialu [14].
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Obr. 3.12: Deformace rotacni obdélnikové struktury [15].
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3.5.3 Potencialni aplikace mechanickych metamaterialu

Jednou z nejvyznamnéjSich oblasti aplikace auxetickych struktur je biomedicina, kde je téchto
materiali vyuzivano naptiklad u tzv. chytrych obvazi. Chytré obvazy pfi roztazeni oteviraji
pory, ¢imz zvysuji svoji prodysnost a zaroven uvoliuji 1é¢ivé latky do rany [14]. Na podobném
principu by mohl fungovat i tzv. chytry stent, ktery by se pfi roztazeni v téle prizpisobil okolni
tkani, ptiCemz by uvolnil farmaceutické latky [15]. Také v oblasti implantatd a protéz by mohly
auxetické materialy prispét ke zlepSeni stability, lepSimu spojeni s okolni tkani nebo ke snizeni
rizika uvolnéni pomoci struktury, ktera by imitovala houbovitou kost [1].

V navaznosti na chytré obvazy a stenty je dal§i zajimavou oblasti pouziti filtrace. Pomoci
zmény velikosti port v zavislosti na mechanickém zatiZeni, je mozné konstruovat filtry, které
by mély fizené propousténi ¢astic nebo latek, ¢imZ by se mohla zvysit efektivita filtrace [14].

Dalsi dtlezitou oblasti jsou tlumici systémy a ochranné prvky. SendviCové panely
s auxetickymi jadry dokdzou pti narazu Iépe rozlozit energii [ 14]. Konstrukce budou mit pfitom
niz$i hmotnost nez klasické plné, tuhé materidly. Toho muze byt vyuZzito napiiklad
u sportovniho vybaveni, v helméch a chrénic¢ich nebo v automobilech.

U kompozitnich materiall s auxetickym vldknem, kde pfi natazeni materidlu dojde k rozsiteni

vlédkna a tim ke zvySeni odolnosti proti vytazeni z matrice, mize byt vyuzito u spojovacich
prvki (Obr. 3.13) [14].
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Obr. 3.13: Schéma kompozitniho materidlu s auxetickym vlaknem, které zvySuje odolnost
proti vytazeni pii pisobeni tahového zatizeni [14].

V literaturach [6], [1], [2], [14], [15] se nachazeji 1 dalsi mozné aplikace,
napfiiklad pfizplsobivé obleceni v textilnim primyslu, fizené uvolfiovani hnojiv v zemédé€lstvi
nebo zvyseni citlivosti zafizeni v piezoelektrickych senzorech. Lze tedy fict, Ze mechanické
metamateridly a zejména auxetické struktury maji obrovsky aplika¢ni potencial, ktery v dnesni
dobé neni zdaleka vyuzit. Spousta napadll je zatim v experimentalni fazi, a i diky rozvoji
aditivnich technologii je budoucnost téchto materiald slibna.
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4 Aditivni vyroba kovovych struktur

Aditivni vyroba (AM) patii v poslednim desetileti mezi revolu¢ni technologie, ktera naprosto
zménila zplsob, jakym je pfistupovano k vyrobé¢ slozitych struktur. Aditivni vyroba nejprve
slouzila pro rychlé prototypovani polymernich materiald, avSak diky moznosti tvorby slozitych
geometrickych tvarti s minimalnim odpadem materialu, se rozsitila také mezi kovové materialy,
kde funguje jako efektivni nastroj pro rychlou inovaci a vyvoj produkta [16; 17].

Jednou z klicovych vlastnosti je schopnost produkovat sou¢asti s komplexni vnitini strukturou
s vysokou ptesnosti [16]. Nejprve byly snahy o 3D tisk kovii pomoci laserové praskoveé metody,
ale v modernich technologiich se preslo spiSe na selektivni laserové taveni nebo tisk s pojivem
[17]. Diky témto metodam, které nabizeji vysokou flexibilitu, je v dnesni dobé mozna vyroba
podle specifickych potieb i v malych sériich, coZz by bylo kvili vysokym nékladim diive
nemozné [16].

Aditivni vyroba je v souvislosti s vyzkumem metamateriald velkym tématem nejen diky
moznosti tvorby slozitych struktur, ale také diky nizké spotfebé materidlu a nizkym
energetickym ndroklim ve srovndni s tradicnimi metodami vyroby [17]. Kvalita takto
vyrabénych dill se stale vice dorovnava a v nekterych piipadech dokonce ptekracuje kvalitu
dilt vyrabénych konvenénimi metodami, coz dokazuje, ze bude hrat tento smér v budoucim
prumyslovém rozvoji klicovou roli [17].

V nasledujicich kapitolach budou ptedstaveny hlavni metody pro aditivni vyrobu kovovych
struktur, které jsou v nyn¢j$Sim pramyslu nejpouzivané;si.

4.1 Technologie taveni praskového loZze (Powder Bed Fusion)

Technologie taveni praskového loze patii k nejrozsifenéjSim metodam aditivni vyroby
kovovych struktur. Princip této metody spoc¢iva v postupném nanaseni tenkych vrstev kovového
prasku, ktery je ndsledné taven tepelnym zdrojem (napft. laserem nebo elektronovym paprskem)
a poté je ochlazen, ¢imz vznikne zpevnéna struktura [16]. Aby material neoxidoval, probihé
vyroba ve specialni komote s inertni atmosférou [18]. Kone¢né vlastnosti vyrabénych dila jsou
ovlivnény kvalitou prasku, pouzitou technologii a také samotnym procesem taveni [18].
Dle pouzitého tepelného zdroje jsou nejpouzivangjsi metody Selective Laser Melting (SLM) a
Electron Beam Melting (EBM).

4.1.1 Selektivni laserové taveni (Selective Laser Melting)

Selektivni laserové taveni je aditivni vyrobni technologie vyuZivajici laser k taveni kovového
prasku, ktery je postupné nandsen vrstvu po vrstve [16]. Pomoci této technologie jsou vytvareny
komplexni 3D struktury, jako jsou metamateridly. Tato metoda je vyuZivana v piipadech,
kde jsou vysoké naroky na presnost, napi. biomedicina, letecky ¢i automobilovy primysl, a to
bez nutnosti pouziti forem nebo nastroji [19].

Na Obr. 4.1 je vidét schéma klasického stroje na vyrobu pomoci SLM metody. Uzaviena
komora je udrzovdna na stabilni teploté s inertni atmosférou (vétSinou dusikovou nebo
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argonovou), aby se predeslo oxidaci [18]. Pfed samotnym tiskem je do praskové komory
umistén kovovy prasek, ktery je nasledné rovnomérné nandsen na pracovni plochu pomoci
nandSece prasku [18]. Po naneseni tenké vrstvy, kterd se pohybuje v fadu mikrometrt, je prasek
taven pomoci laserového paprsku o vysoké intenzité v oblasti praskového loze, ¢imz vytvori
pevnou vrstvu [18]. Tento proces se opakuje, dokud neni vytvoten cely dil.

Build chamber

i L

""

Powder overflow

Obr. 4.1: Schéma bézného stroje na vyrobu pomoci SLM metody [18].

Dilezitym faktorem k uspéchu je volba materidlu. U kovovych praski je nutné brat ohled
na velikost ¢astic a jejich tvar, protoze tyto vlastnosti maji pfimy vliv na vyslednou kvalitu dilu
[19]. Pokud je prasek pfili§ jemny, mtze dojit k jeho nespravné distribuci, coz vede ke vzniku
dér a tim ke zhorSeni kvality vyrobku [19]. Déle je nutné volit spravnou rychlost skenovani,
vykon laseru a $itku paprsku [19].

4.1.2 Taveni elektronovym paprskem (Electron Beam Melting)

Taveni elektronovym paprskem pracuje na podobném principu jako SLM s tim rozdilem,
7Ze misto laseru je ktaveni vyuzivano vysokoenergetického elektronového paprsku [18].
Materidl je vytvaren vrstvu po vrstvé pii vysokych teplotach (vyssich nez 1000 °C) ve vakuu
pii tlaku 107 mbar [16; 20]. Pfedehfatim na vysoké teploty se snizuje teplotni gradient a tim i
riziko praskani béhem taveni a vakuum zajiStuje minimalni znecisténi v prab&hu procesu, diky
¢emuz jsou vyrobky velmi kvalitni [20]. Pomoci ¢ocek je paprsek soustiedén do kovového
prasku, ktery po roztaveni vytvoii vrstvu vyrabéného dilu [16]. Poté klesne platforma o vysku
jedné vrstvy, nové naneseny praSek se znovu piedehieje a cely proces se opakuje, nez je cely
dil hotovy. Schéma EBM procesu je vidét na Obr. 4.2 [16].

Mezi vyhody EBM patii vysoka rychlost vyroby, niz§i zbytkové napéti a také niz8i smrsténi
dilu ve srovnani s nékterymi jinymi aditivnimi technologiemi taveni [16]. Déle je mozné tvofit
slozité geometrické struktury a mikrostruktury, cozZ je nezbytné pro tvorbu metamaterial.

Na druhou stranu, povrch vyrdbénych dilii je hrubSi nez u SLM a proces je také nachylny
k tvorbé trhlin v disledku vyssiho povrchového napéti [16]. To ptedstavuje problém
pfi srovnavani experimentl s modelovou situaci, protoze pii existenci vnitinich trhlin
ve struktuie a s nekonstantnim prifezem muze materidl vykazovat mnohem mensi pevnost a
Uinavovou Zivotnost.
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Obr. 4.2: Schéma procesu EBM [16].

4.2 Technologie Fizeného navarovani materialu (Directed Energy
Deposition)

Technologie fizen¢ho navarovani materialu je aditivni technologie vyuZzivajici koncentrovany
zdroj tepla k nataveni pridavného materialu (kovovy prasek nebo drat) a jeho nanaseni ptimo
na vyrabény dil [20]. Tato technologie se tak podoba technologii obloukového nebo laserového
svarovani.

Na rozdil od SLM a EBM metod, je u této technologie material pfivadén pifimo do mista taveni,
bez nutnosti praSkového loze [18]. Diky tomu je mozna kromé& vyroby, také oprava
poskozenych soucasti [20]. Technologie fizeného navafovani materidlu se také vyznacuje
vysokou rychlosti nanaSeni materialu [18]. Nevyhodou je vSak niz§i rozmérova ptesnost a
kvalita povrchu, a proto je vétSinou nutné vyrobené dily dale obrabét [18].

Technologie fizen¢ho navatovani vyuziva 4 typy zdrojt tepelné energie [16]:

e plazmovy paprsek,

e elektronovy paprsek,
e elektricky oblouk,

e laserovy paprsek.

V nasledujicich podkapitolach budou predstaveny 2 systémy — systém s praskovym podévanim
a systém s dratovym podavanim.
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4.2.1 Systém DED s praskovym podavanim

Systém DED s praskovym podavanim funguje na principu nanaseni kovového prasku ptimo
do oblasti taveniny, ktera je vytvaiena zpravidla laserem [16]. Existuji vSak i dalsi zdroje tepla
vhodné pro tuto metodu, jako je plazmovy oblouk, elektronovy paprsek nebo elektricky oblouk
[20].

Jak je vidét na Obr. 4.3, koaxialni tryska privadi kovovy prasek kolem osy laserového paprsku,
¢imz je zajisténo rovnomérné zasobovani materidlu [16]. Kovovy prasek ma obvykle velikost
¢astic 50 az 200 pum a je unaSen proudem nosného plynu (vétSinou argonu) do taveniny, kde se
po ptilnuti na povrch roztavi a spoji s okolnim materidlem [18]. TlousStka jedné nanesené vrstvy
se pohybuje v rozmezi 0,25 az 0,5 mm [18].

Vyznamnou vyhodou této metody je moznost nanaset rizné typy materiald v ramci jednoho
konkrétniho dilu, diky ¢emuz je mozna vyroba souc¢asti s riznorodymi vlastnostmi [18]. Dalsi
vyhodou je vysoka rychlost vyroby, dostupnost a cena materidlu oproti PBF metodam [18].

Pro tvorbu metamateriali vSak neni tato metoda vyhodna. Kvili velkym rozmértim taveniny je
sloZitd vyroba komplexnich geometrii, které obsahuji vnitfni dutiny ¢i previslé ¢asti [18].
Finalni Giprava povrchu je kviili hrubsi povrchové struktufe Casto nezbytna a také mezioperacni
tepelné zpracovani je nutné pro snizeni Casto vysokych zbytkovych napéti v materialu [18].

LASER
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Carrier Gas
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DEPOSITON HEAD
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Obr. 4.3: Schéma DED systému s praSkovym podavanim [16].

4.2.2 Systém DED s dratovym podavanim
Systém s dratovym podévanim je druhou metodou technologie DED, kterd vyuziva kovového

dratu, vétSinou o priméru 1-3 mm, jako vstupniho materialu, ktery je béhem procesu podavan
do oblasti taveniny (Obr. 4.4) [18]. U této metody je nejCastéji vyuzivano laseru jako zdroje
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tepelné energie, ale pouziva se také elektronovy paprsek, plazma nebo elektricky oblouk [16].
Volba typu tepelného zdroje vyrazné ovliviiuje vlastnosti vysledného dilu, a to zejména
z hlediska stability procesu, kvality vyrobku ¢i rychlosti samotného tisku. Celkovy princip
procesu je pak stejny jako u systému DED s praskovym podavanim [16].

Mezi vyhody této technologie patii ptredevsim vysoka produktivita procesu a t¢éméf stoprocentni
vyuziti materialu, protoze nedochazi ke ztratam, jako je to u praskovych metod [16]. Naklady
na komer¢ni materialy ve formé dratu jsou taktéz nizsi nez u praSkové metody [18]. Tato metoda
je hojn¢ vyuzivana na dily, které maji velké rozmeéry (az do fadu metrt) a stejné jako predchozi
metoda se nehodi na vyrobu slozitych metamaterialovych struktur [18]. Nevyhodou je nizka
geometrickd presnost a nutnost dodate¢ného obrabéni z divodu horsi povrchové drsnosti [18].
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Obr. 4.4: Schéma DED systému s dratovym podavanim a elektronovym paprskem jako
tepelnym zdrojem [16].

4.3 Technologie pojivového tryskani (Binder Jetting)

Technologie pojivového tryskani je aditivni vyrobni technologie, kterd je vyuzivana k vyrobé
slitin médi, hliniku, niklu, zeleza, kobaltu, bronzu, keramiky, atd [16]. Tato technologie dokéaze
zpracovat jakykoliv materidl, ktery je k dispozici ve formé& prasku. Proces zahrnuje 2 klicové
slozky [16]:

e prasek (nejcastéji keramika nebo kov), z néhoz je dil vytvéien,
e pojivo, které spojuje praskové Castice v kazdé vrstve.

Na Obr. 4.5 je vidét typicky stroj na technologii pojivového tryskani. Cely proces zacina
rozprostfenim vrstvy prasSku na zakladnu [ 18]. Na tento prasek je nasledn€ pomoci tiskové hlavy
aplikovana vrstva tekutého pojiva, kterd astice prasku spoji [18]. Nasledné dojde k ohfati
vrstvy pomoci ultrafialové lampy nebo jiného tepelného zdroje a poté se platforma snizi o vysku
jedné vrstvy [18]. Cely proces se opakuje az do dokoncéeni celého dilu.
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Okolni prasek funguje jako podpora pro vytvareny dil, coz snizuje mnozstvi odpadu a tim také
naklady na material [16]. Pfebytecny prasek je recyklovan a mlize byt pouzit pro budouci tisk.
Celkové se tato metoda fadi mezi energeticky usporné a ekologické, protoze na rozdil
od ptredchozich metod nevyzaduje laser ¢i elektronovy paprsek [18].

Po vytisténi je dil kirehky, a proto je nutné provést vytvrzeni a dvoufazové slinovani. Vytvrzeni
probihd jest¢, kdyz je dil ponofeny v prasku a typickd doba vytvrzovani je 6-10 hodin
pti 200-260 °C [18]. Prvni fazi slinovani se nejprve odstrani pojivo, ¢imz dojde ke snizZeni
porozity a druhou fazi dojde ke zlepSeni mechanickych vlastnosti a zvysi se hustota materialu
[18]. Hustota materialu se vSak i po slinovani pohybuje kolem 92-95 % teoretické hodnoty,
coZ je niz§i oproti jinym aditivhim metodam [18]. Vyslednd povrchova drsnost je vSak
po konecnych upravach velmi nizka a 1ze dosdhnout hodnot az 1,25 um [18].
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Obr. 4.5: Schéma stroje pro technologii pojivového tryskani [18].

4.4 Extruze materialu (Material Extrusion)

Extruze materialu je aditivni technologie, kterd vyuziva kovového prasku vazaného polymerem
a keramického prasku, ktery je vnaSen mezi dil a podplrné struktury a zlehcuje tak oddéleni
po tisku [18]. Kovovy prasek je pomoci topného elementu uvnitt tiskové hlavy zahiivan a
extrudovan na vyhtivanou desku, kde je dil tvofen postupnym vrstvenim. Po vytisténi je dil
kiehky a je nutné vyuZzit procesu debindovani, kde je odstranéna ¢ast pojiva v teplovodni 14zni
[18]. Nasledné je dil vloZen do pece, kde dochazi ke slinovani, coz vede k vytvoteni pevnych
vazeb mezi Casticemi kovového prasku a také je redukovéana porozita [18].

Nevyhodou technologie extruze materidlu je anizotropie dilu, kterd mize vzniknout kvili
vzduchovym mezerdm mezi vrstvami [18]. Je nutné zohlednit v jakém sméru bude dil
zatéZzovan a vhodné€ nastavit smér nanaseni vrstev. Tato metoda je cenové vyhodnéjsi oproti
PBF metod¢ a také energeticky efektivngjsi, jelikoZ nevyuziva vysokovykonné lasery ani
elektronové paprsky.
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Obr. 4.6: Schéma stroje pro vyrobu pomoci extruze materialu [18].
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5 Unavové porusovani kovovych struktur vyrobenych 3D

tiskem

Unavové porusovani je jednim z nejéastéjich mechanismti selhdani kovovych konstrukénich
prvkd, pticemz az 90 % poruch v inZzenyrskych aplikacich je spojeno s tinavou materialu [20].
V disledku cyklického zatéZzovani dochazi k postupnému poskozovani materialu, které mize
vést k iniciaci unavové trhliny, jejimu ndslednému Sifeni, a nakonec k findlnimu porusSeni
soucasti. VétSina materiald vykazuje z hlediska Unavové Zivotnosti tzv. mez Unavy o,
coz je mezni hodnota amplitudy napéti, pod kterou nedochdzi k iniciaci a Sifeni trhlin ani po
velmi vysokém poctu zatézovacich cyklu [21].

Podle délky tinavového Zivota lze rozd¢€lit tnavovou Zivotnost na 3 oblasti [20]:

S

L

Nizkocyklova inava: Zivotnost dilti nepiekracuje 10* cyklti. Napéti vétsinou piesahuje
mez kluzu materidlu, coz vede ke vzniku plastickych deformaci [21]. K popisu inavové
zivotnosti v této oblasti se nejcastéji vyuziva tzv. Manson-Coffinova kiivka (Obr. 5.1b),
ktera pracuje s pretvofenim. Vztah popisujici tuto kiivku rozdéluje pietvoreni
na elastickou a plastickou slozku a popisuje zavislost celkové amplitudy pietvoreni
na poctu cykli do poruseni. Napétovy pristup by k predikci tinavové zivotnosti nebylo
mozné pouzit, protoze nebere v tvahu plastické deformace.

Vysokocyklova tnava: Zivotnost dili se pohybuje v rozsahu 10* az 107 cykli a je fizena
urovni napéti. Hodnota napéti se pohybuje pod mezi kluzu a dochazi pouze k elastickym
deformacim [21]. Vysokocyklova Unava je Casto zndzoriiovana pomoci Wdohlerovy
kiivky (S-N kiivky), kterd vyjadiuje vztah mezi amplitudou cyklického napéti o, a
poctem cykld do poruseni Ny (Obr. 5.1a). Tato kiivka je obvykle méfena za specifickych
podminek cyklického zatéZovani, casto pti nulovém stiednim napéti. V této praci bude
simulovéana a zkoumana vysokocyklova unava.

Oblast meze Gnavy: Zivotnost dild prekro¢i 107 cykli. Amplituda napéti je niz§i nez
mez Unavy a zivotnost materidlu lze povazovat za teoreticky nekonecnou, protoze
poskozeni je natolik malé, Ze k poruseni materidlu nedojde ani po vysokém poctu cykli.

ta

Wohlerova kfivka s

, i Manson-Coffinova
vyraznou mezi unavy

kfivka

%

Wohlerova kfivka bez -

vyrazné meze Gnavy Elz;;t-i-c;ka“‘ A

cast —
Plasticka ¢ast

- -

N, 2N,

[

-
o b——--
=

10*

[
—

b)

Obr. 5.1: a) Wohlerova kiivka, b) Manson-Coffinova kiivka. [21]
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Dale je mozné rozd¢lit inavovy proces do 3 fazi [20]:

1. Iniciace trhliny: Trhlina vznikne v krystalografickych rovindch pii dosazeni kritické
hodnoty smykového napéti.

2. Rast trhliny: Trhlina se §ifi stabilné rovinou kolmou k vnéj§imu zatizeni a je fizena
normalovym napétim.

3. Findlni porusSeni: Trhlina se $iii nestabiln¢ po tom, co intenzita napéti v trhlin¢ dosdhne
mezni hodnoty lomové houzevnatosti materialu.

5.1 Specifika unavového chovani aditivné vyrabénych kovovych
struktur

Unavové chovani aditivng vyrabénych kovovych struktur vykazuje v porovnani s konvenéné
vyrabénymi materialy fadu odliSnosti. Rozdily mezi témito metodami jsou zplsobeny
specifickymi defekty vznikajicimi béhem procesu, predevs§im mikrostrukturdlni heterogenitou,
ale také vlivem zbytkovych napéti a povrchovou drsnosti [22]. V nasledujicich podkapitolach
budou piedstaveny specifické faktory ovliviiujici tnavovou zivotnost kovovych materiala
vyrobenych aditivnimi technologiemi, se zaméfenim na metodu SLM, ktera byla pouzita také
pro vyrobu experimentalnich vzork v této praci.

5.1.1 Vliv procesnich defektii na inavovou Zivotnost

Procesni defekty predstavuji jeden z hlavnich faktorti ovliviiujicich inavové vlastnosti aditivné
vyrabénych kovovych materiali. Mezi tyto defekty patii napiiklad kulovité metalurgické pory
vznikl¢é zachycenim plynl v tavening nebo jejich uvolnénim z praskového materialu (Obr. 5.2¢),
pory typu ,.keyhole* tvotfené pii odparovani kovu (Obr. 5.2b), kdy tlak nad taveninou stlacuje
roztaveny kov a vytvaii hluboké uzké kratery, a dale pory zptisobené nedostatecnym spojenim
(Obr. 5.2a), které vznikaji pii nizké hustoté dodané energie a vedou k netplnému roztaveni
praskového materialu [20].

'

Obr. 5.2: Defekty v mikrostruktufe u aditivné vyrobené slitiny: a) nedostatecné spojeni
materidlu kvili netiplnému roztaveni prasku, b) por typu "keyhole", ¢) metalurgické pory
[20].

Pores
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Tyto defekty ptsobi jako mista s vyraznou koncentraci napéti, kde dochazi k lokalnim
plastickym deformacim a néslednému vzniku tnavovych trhlin, a proto jsou povazovany za
hlavni pfi¢inu snizené inavové Zivotnosti u tisknutych dila oproti konvenéné vyrabénym dilim
[23].

5.1.2 Drsnost povrchu a mechanické apravy

Dal§im vyznamnym faktorem ovliviiujicim tnavové vlastnosti je drsnost povrchu, se kterou
souvisi 1 postprocessingové mechanické upravy. Povrch mé u tisknutych dilt ve vétsing ptipadi
hor$i kvalitu nez u téch konvenéné vyrabénych, coz je zplsobeno v dusledku vrstveni a
nedokonalého nataveni prasku [20]. Tato skutecnost vede ke zvySené iniciaci trhlin
z povrchovych nerovnosti a také ke zvySenému lokalnimu napéti [20].

Pro zlepSeni kvality povrchu se ¢asto aplikuji rtizné mechanické upravy. Nejbéznéjsi metodou
je brouSeni, které efektivné odstrani drsnou vrchni vrstvu materidlu, ¢imz odstrani
mikroskopické povrchové vruby, ve kterych se koncentruje napéti [24]. Dale se vyuziva
obrabéni, které taktéz prispiva ke zvySeni inavové zZivotnosti [20].

Dalsi béZzn€ pouzivanou mechanickou upravou je kulickovani, které nejen méni topografii
povrchu, ale zaroven vytvari ptiznivé tlakové zbytkové napéti v povrchové vrstvé materialu
[24]. Zbytkové tlakové napéti na rozdil od tahovych plisobi proti Sifeni trhlin, ¢imz je zvySena
unavova odolnost [22]. Kuli¢kovani vSak nemusi byt vhodné pro vSechny piipady, protoze
se zvySuje povrchova drsnost, coz mize negativné ovlivnit zivotnost materialu [20].

5.1.3 Zbytkové napéti a tepelné apravy

Béhem procesu aditivni vyroby dochazi vlivem rychlého taveni a tuhnuti materialu ke vzniku
zbytkovych napéti. Zbytkové napéti v materialu 1ze rozd¢lit na tahové, které obecné negativné
ovliviiuje tinavovou zivotnost, nebot’ podporuje Sifeni trhlin a tlakové, které mize Zivotnost
prodlouzit, protoze Sitfeni trhlin zabranuje [22].

Ke snizeni neptiznivych zbytkovych napéti se vyuzivaji tepelné tpravy, jako je naptiklad zihani
nebo izostatické lisovani za tepla (HIP) [20]. Zihani efektivné redukuje zbytkové tahové napéti
za relativn€ nizkych teplot. HIP kromé redukce zbytkovych tahovych napéti také odstratiuje
vnitini porovitost, a proto je tato tepelnd Uprava velmi Casto pouzivana v postprocessingu
aditivné vyrabénych dilt [20].

5.1.4 Orientace tisku a geometrie dilu

Orientace tisku ma taktéZ zasadni vliv na vysledné unavové vlastnosti vyrobku, protoze vnitini
defekty se orientuji v zavislosti na sméru tisku [20]. Dily Ize tisknout horizontalné, vertikalné,
pfipadné pod thlem. Nima Shamsaei a Jutima Simsiriwong [22] testovali inavové vlastnosti
titanovych vzorkt a zjistili, Ze horizontalné tisknuté vzorky, u nichZ jsou defekty zarovnany
paralelné se smérem zatiZeni, vykazuji az o 60 % vys8i tinavovou Zivotnost oproti vertikalné
tisknutym vzorkim. Vertikaln¢ tisknuté vzorky maji defekty orientované kolmo ke sméru
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zatézovani, coz pomaha k iniciaci trhlin [22]. Je vSak tfeba zdlraznit, Ze ani horizontalng
tisknuté dily nedosahuji inavové odolnosti srovnatelné s konvenéné vyrabénymi soucastmi.

Aditivni vyroba kovii umoziuje vyrabét velmi slozité a propracované tvary, na které by klasické
technologie nestacily. Jenze prave tahle vyhoda mize byt zaroven i problémem. Ostré piechody,
tenké stény nebo nahlé zmény priufezu totiz casto vedou k lokalnimu zvyseni napéti [20].
V téchto kritickych mistech pak vznikaji trhliny. Pfi navrhu dilt je proto dilezité myslet nejen
na orientaci tisku, ale i na samotnou geometrii a snazit se vyhnout komplexnim tvartm.
U metamateridlovych struktur, kde jsou komplexni tvary nezbytné pro dosazeni pozadovanych
vlastnosti, je vSak vyuziti aditivnich technologii prakticky jedinou moznou cestou vyroby.

5.1.5 Trhliny

Existuje fada riznych typt trhlin, které vznikaji u tiSténého materidlu a negativné ovliviuji
mechanické vlastnosti. Nejcastéji se vyskytuji tzv. solidifikacni trhliny, likva¢ni trhliny a trhliny
typu DDC (Ductility-Dip Cracking) [20]. Tyto trhliny vznikaji predev§im kvili vysokym
teplotnim gradientim béhem procesu a vnitinimu napéti [20].

Solidifika¢ni trhliny vznikaji v centru tavné lazné€ pii tuhnuti kovu, kde se v dusledku segregace
prvki tvoti kapsy s kapalinou, které pii smrstovani vedou ke vzniku trhlin. Tyto trhliny vznikaji
predev§im u materialti s komplexnim chemickym slozenim. [20]

Likvacni trhliny vznikaji v tepeln€ ovlivnéném okoli tavné 1dzn¢€, kde dochazi béhem rychlého
zahtivani pouze k ¢astenému roztaveni urcitych oblasti materialu. Tvoii se nestabilni kapalné
filmy mezi matrici a precipitaty nebo dochézi k taveni sekundéarnich fazi, které¢ maji nizsi
teplotu tdni nez zdkladni materidl. Vysledkem je vznik tenkych kapalnych vrstev, které

v v

nedokéazou ptenaSet mechanické zatiZeni, a tak slouzi jako cesty pro Sifeni trhlin. [20]

Trhliny typu DDC se tvoii v pevném stavu béhem ochlazovani, kdyz materidl ztraci taznost
v ur¢itém teplotnim rozmezi. Tyto trhliny se vétSinou tvoii podél dlouhych, rovnych hranic zrn,
kde neni dostatek precipitdtu, ktery by branil jejich Sifeni. Zarodky vznikaji v mistech
koncentrace zbytkovych napéti, jako jsou spojnice hranic zrn. [20]

LS

Solidification cracks occur always
perpendicular to the scan direction

Obr. 5.3: a) Solidifikacéni trhlina. b) Likvaéni trhlina. ¢) Trhlina typu DDC [20].
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5.2 Unavové vlastnosti aditivné vyrabéného materialu Ti-6A1-4V

Titanova slitina je diky své vysoké pevnosti hojné vyuzivana v leteckém a zdravotnickém
pramyslu. V ramci aditivnich vyrobnich technologii je tato slitina jednim z nejcastéji
studovanych a vyuzivanych materialti spolu s hlinikovymi slitinami na bazi Al-Si a nerezovymi
oceli typu 316L.

5.2.1 Mikrostruktura

Slitina Ti-6Al-4V je tvofena fazemi a a f a jejich pomér uréuje mechanické vlastnosti
materidlu [23]. Pti aditivni vyrobé dochdzi postupnym nanadSenim vrstev k opakovanému
zahfivani stejnych mist, ¢imz vznikd nerovnovazna struktura s pfevladajici martenzitickou
fazi a' [24]. Takovd mikrostruktura vykazuje vySSi pevnost, ale niz§i taznost ve srovnani
s konvencné vyrabénymi slitinami. Mechanické vlastnosti jsou u takové struktury anizotropni.
Nastavenim vykonu laseru a dalSich tiskovych parametrii 1ze martenzitickou fazi potlacit a
vytvofit lamelarni strukturu s fazi a [20]. Touto zménou je mozné se vice piiblizit
mikrostruktute litych slitin Ti-6Al-4V.

5.2.2 Vysokocyklova a nizkocyklova unava

U vysokocyklové tinavy jsou mechanické vlastnosti Ti-6Al-4V citlivé na velikost a polohu
defektti [24]. Nedostatecné sloucené vrstvy, povrchové pory a zvySena drsnost povrchu
koncentruji napéti a tim snizuji inavovou zivotnost.

Vzorky, které po tisku nejsou tepelné ani mechanicky upravované maji typicky vétsi rozptyl
v inavovych datech a spodni mez inosnosti je nizsi nez u odlitkti [20]. Vzorky, které jsou
mechanicky upravované (zpravidla brousené¢) a nasledné¢ podstoupi proces izostatického
lisovani za tepla, zpravidla vykazuji nejlepsi unavové vlastnosti [20]. Klicova je uprava
povrchu, protoze povrchové vady maji nejvyznamnéjsi vliv na tvorbu trhlin, zatimco vnitini
pory negativné ovlivituji soucast az v oblasti vysokocyklové unavy.

V oblasti nizkocyklové unavy je zdsadni taznost materidlu a schopnost plastické deformace.
Aditivné vyrabéna Ti-6Al1-4V sice vykazuje vys$i mez kluzu nez odlévana slitina, na druhou
stranu ale vykazuje niz$i hodnotu prodlouzeni [20]. Neupravované dily, které maji niz§i taznost
v kombinaci s existujicimi defekty nejsou pro nizkocyklovou tnavu vhodné. Vzorky, které
podstoupi izostatické lisovani za tepla maji vyS$i taZnost a dosahuji lepSich hodnot
pfi nizkocyklové tinavé.

5.2.3 Materialové parametry

Mechanické vlastnosti tohoto materidlu jsou siln€ ovlivnény parametry tisku, orientaci vrstveni
a ptipadnym néslednym tepelnym zpracovanim. Proto je bézné, ze se v literatufe uvadi urcity
rozptyl hodnot i pro zakladni mechanické charakteristiky jako je Younglv modul pruznosti E,
Poissontiv pomé&r v, mez kluzu g,, ¢i mez pevnosti v tahu gy,.
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Pro prehlednost jsou v Tab. 5.1 uvedeny hodnoty téchto parametrii ziskané z vybranych
publikovanych zdrojii, které se zabyvaly vlastnostmi slitiny Ti-6Al-4V vyrobené metodou
SLM. Tyto hodnoty slouzily jako podklad pro tvorbu numerického modelu v praktické ¢asti
této prace.

Tab. 5.1: Materidlové charakteristiky Ti-6Al-4V.

Zdroj Youvngﬁv.modul Poiss?nﬁv Mez kluzu | Mez pevnosti
pruznosti [GPa] pomér [-] [MPa] [MPa]
Gong et al. (2015) [25] 84 -111 - 813 - 1150 978 - 1257
Laskowska et al. (2024) [26] 67 -80 - 565 - 726 724 -912
Bartsch et al. (2021) [27] 95-120 0,33 900 - 1200 1202
Rafi et al. (2013) [28] - - 1143-1195 | 1219-1269

Tyto materialové charakteristiky vykazuji pomérné velky rozptyl, coz je dano tim, Ze ve vSech
piipadech §lo o experimenty provadéné na vzorcich bez nasledné mechanické nebo tepelné
upravy a bylo vyuzivéno riiznych nastaveni tisku. Poissonliv pomér se v dostupné literatute
vyskytuje pouze vyjimecné, nebot’ primarné nebyva primarnim predmétem experimentalniho
zkoumani.

5.3 Pristupy k odhadu unavové Zivotnosti kovovych struktur

V predchozich kapitolach bylo vysvétleno, Ze tnavova Zivotnost u aditivné vyrobenych
souCasti zavisi na mnoha faktorech souvisejicich s procesem vyroby a vyslednou
mikrostrukturou. DalSim faktorem je charakter zatézovani. VétSina unavovych parametri
je ziskanych z jednoduchych tahovych ¢i tlakovych cyklickych experimentalnich zkouSek.
Jak jiz bylo zminéno, aditivné vyrabéné soucasti vSak mohou vykazovat anizotropni chovani,
a proto je vhodné testovat vzorky na rtizné typy namahani a pfi riznych smérech stavby [23;
29].

Pro predikci tinavového chovani existuje nékolik metod, které se 1i$i podle predpokladi o typu
napétového stavu, mechanismu poruseni a slozitosti zatizeni [29; 30]. Nékteré pokrocilé
metody vSak vyZaduji vice parametrl ziskanych pomoci riznych typi zkousek a v této praci
nebudou vyuZity. V nasledujicich podkapitolach jsou shrnuty tfi béZné pouZivané pfistupy.

5.3.1 Predikce pomoci von Misesova redukovaného napéti

Jednim z nejbéznéjSich pfistupil je pouziti redukovaného napéti podle von Misesova kritéria
(HMH). Tento pfistup bere v Gvahu multiaxidlni zatizeni a je vhodny predevSim
pro proporcionalni napétové stavy a tvarné materialy [29]. Zivotnost je predikovana pomoci
klasické S-N ktivky, kterd je popsana Basquinovou rovnici:

Oq = OgHMH = Uf(Nf)b; (1
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kde 04 ymp je amplituda redukovanc¢ho napéti dle Misesova kritéria, Ny je poCet cykld do
poruSeni, or je koeficient inavové pevnosti a b je exponent unavove pevnosti.

Tento pfistup vSak ztraci ptfesnost u komplexniho, neproporciondlniho zatizeni a také u
materidlu s kieh¢im charakterem chovani [31]. U aditivné vyrdbénych kovi s tenkymi
geometrickymi tvary je ofekavané spise kieh¢i chovani, a proto tento pristup nemusi davat
presné vysledky.

5.3.2 Predikce pomoci prvniho hlavniho napéti

Dalsim b&znym pftistupem k predikci unavové Zivotnosti je vyuZiti prvniho hlavniho napéti o; .
Tento pfistup je vhodny v situacich, kde je selhani iniciovano tahovym napétim [31].
Tato situace je charakteristickd pro materialy s vnitinimi a povrchovymi defekty, jako jsou
aditivné vyrabéné slitiny. Predikce opét vychéazi z Basquinova vztahu, pficemz nyni je vyuZzita
amplituda prvniho hlavniho napéti o, pps.

)

Oq = OgMPs = Uf(Nf)b
Jelikoz je struktura v této praci zatéZovana proporciondlné a je ocekavan tahovy charakter

kritick€ého napéti, tento piistup je preferovan a mél by presnéji predikovat unavovou zZivotnost
struktury.

5.3.3 Pristup kritické roviny

zatézovani. V tomto ptipad¢, jak ukazuje literatura [29] je doporucovano pouzit pokrocilejsi
pristup, jako je naptiklad ptistup kritické roviny. Tento pfistup je povazovan za nejpiesnéjsi
metodu pro predikci Unavové zivotnosti v komplexnich napétovych stavech, kterych
je dosahovano prave u aditivné vyradbénych struktur [30].

Princip spociva v hleddni roviny uvnitf materidlu, ve které je kombinované pisobeni
normalovych a smykovych napéti nejvétsi. Vypocet Zivotnosti se odviji od parametru
poskozenti, ktery je urcen dle typu selhani. [29]

Tento ptistup vyzaduje vice materidlovych parametrt neZ pfedchozi metody. Kromé S-N kiivky
je pro tuto metodu nutné znat dal$i materidlové parametry a také data z kombinovanych zkousek
(napt. tah/krut) [31].

Vzhledem k naroc¢nosti metody a ke skutecnosti, Ze vramci této prace nebyly vSechny
tyto parametry pro dany materidl analyzovany, nebyla tato metoda pouZita, i kdyZ by nejspise
vyhodnotila inavovou Zivotnost s nejvétsi presnosti.

5.3.4 Vliv stiredniho napéti na inavovou Zivotnost

Pti cyklickém zatézovani materialt hraje stfedni napéti o, klicovou roli v predikci tnavové
zivotnosti. ZvySené stftedni napéti obecné snizuje odolnost materiald vaci unavé, a proto
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je nutné tento vliv zohlednit. Pro kvantifikaci tohoto efektu byly vyvinuty korekéni metody,
mezi které patii Soderbergovo, Goodmanovo ¢i Gerberovo kritérium.

Soderbergovo kritérium je nejkonzervativnéjsi pfistup, ktery vyuziva mez kluzu o,. Rovnice
tohoto kritéria je [32]:

o o 3)
T+ ——=1,
Uy Ua,ekv

kde o, je amplituda napéti pfi sttednim napéti 0,,, a 04 ¢y, je ekvivalentni hodnota amplitudy
napéti pti stfidavém symetrickém cyklu, tedy pii cyklu s nulovym stfednim napétim.

Goodmanovo kritérium je méné konzervativni a pouziva mez pevnosti misto meze kluzu [32]:

Om % (4)

Toto kritérium je Casto pouzivano pro kiehké materialy, u kterych je dilezita pevnost v tahu.

Gerberovo kritérium predstavuje parabolickou kiivku, ktera 1épe odpovida experimentalnim
datim pro tazné materialy [32]:

O\ 2 o 5
<_m> 4% _4 6))
Oy Ua,ekv

Pro vizualizaci téchto kritérii se ¢asto pouziva Haighliv diagram, kde je na ose x znazornéno
stitedni napéti a na ose y amplituda napéti (Obr. 5.4).

Soderbergova primka
Goodmanova pfimka
Gerberova parabola

aé, ekv

gy au Im

Obr. 5.4: Haighliv diagram.
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6 Experimentalni testovani unavové Zivotnosti

Testovani tmavové Zivotnosti bylo provddéno na Ustavu fyziky materidli, AVCR Brno
na zkuSebnim stroji INSTRON E10000 s linedrnim motorem, pti zatézovaci frekvenci 40 Hz a
za pokojové teploty 21 °C. Experiment probihal na standardizovanych vzorcich typu ,,dog
bone* (Obr. 6.2), které byly vyrobeny metodou SLM. Maximalni sila pro dynamické testovani
u tohoto zku$ebniho stroje je =10 kN. Vzorky byly namahany pulsujicim cyklem v tahu,
pricemz asymetrie cyklu je dand pomérem:

g, = Imin ©)

Um ax

kde 0, je minimalni plsobici v ose vzorku v ziZeném misté a 0,4, je maximalni napéti.
V tomto piipad€ odpovidala hodnota asymetrie cyklu R, = 0,1. Piehled vysledki jednotlivych
zkousek je Ciseln€ uveden v Tab. 6.1 a graficky zndzornén na Obr. 6.1. Mez tnavy byla odectena
z Wohlerovy kiivky a jeji hodnota je o, = 130 MPa.

Tab. 6.1: Vysledky cyklickych tahovy zkousek vzorkii typu ,,dog bone * tisknutych pomoci SLM.

Amplituda Maximalni Stiredni . X
Vzorek napéti g. napéti 0 max napéti om Pocetv cy!(lu i
[MPa] [MPa] [MPa] poruSeni Ny [-]
1 148,5 330 181,5 89250
2 202,5 450 2475 39082
3 180 400 220 41268
4 157,5 350 192,5 77968
5 144 320 176 177734
6 139,5 310 170,5 209164
7 135 300 165 248236
8 130,5 290 159,5 131807
9 130,5 290 159,5 200743
10 135 300 165 154123
11 130,5 290 159,5 107 - Neporuseno
12 139,5 310 170,5 107 - Neporuseno
13 99 220 121 10" - Neporuseno
14 126 280 154 10" - Neporuseno
15 126 280 154 10" - Neporuseno
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Obr. 6.1: Namétena data inavové zkouSky na ,,dog-bone* vzorku zatiZenym pulsujicim
cyklem v tahu (R, = 0,1) a proloZena Wohlerovou kiivkou.
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Obr. 6.2: Vzorek typu "dog bone" pouZity pro testovani inavové Zivotnosti.
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7 Numerické modelovani

V této kapitole je podrobn¢ popsan postup numerického modelovani metamateridlové struktury
typu re-entrant honeycomb (Obr. 7.1), kterd byla zvolena pro analyzu v této praci. Jedna se
o hojné studovanou metamateridlovou strukturu, ktera vykazuje auxetické chovani a
jejiz pruznost a prizptisobivost pii zatizeni z ni ¢ini vhodnou volbu pro aplikace, kde je klicova
kombinace mechanické odolnosti, energetické absorpce a nekonvenéniho mechanického
chovani. Tyto struktury jsou vyjimecné i tim, ze se vyuzivaji jak v tahu (adaptivni plaste,
biomechanické struktury, deformovatelné obaly), tak i v tlaku (ochranné struktury, tlumice a
absorbéry).

Obr. 7.1: Vybrana metamateridlova struktura typu re-entrant honeycomb.

Nejprve je vytvoren model materidlu Ti-6Al-4V, jehoZ tnavové charakteristiky vychazeji
z experimentalniho testovani, které prob&hlo v ramci projektu MEBioSys na Ustavu fyziky
materialtl v Brn€. Hodnoty Youngova modulu pruZnosti E, Poissonova poméru v, meze kluzu
g, a mez pevnosti g, byly pfevzaty z literatury — viz nasledujici kapitola. Nasledn€ je popsan
model geometrie a jeho sledované parametry v ramci napétové-deformacni analyzy, dale jsou
nastaveny okrajové podminky spolu se zatiZenim a je vytvofena sit' konec¢nych prvki.
Po nastaveni analyzy probihal vypocet pro 4 typy zatéZovani — tvrdé zatézovani (fizené
posuvem) v tahu/tlaku a mekké zatézovani (fizené silou) v tahu/tlaku.

Po deformacné-napétové analyze rlznych geometrickych konfiguraci je provedena
optimalizace geometrickych parametrii za Ucelem snizeni maximalniho prvniho hlavniho
napé€ti, nebot’ to je parametr, ktery pifimo vstupuje do stanoveni Unavové Zivotnosti (2).
V poslednim kroku je provedena analyza tinavové Zivotnosti struktury.

Vypocty byly provedeny pomoci softwaru Ansys Workbench, pficemz vSechno modelovani
probihalo v modulu Static Structural. K vypoctu tinavové zivotnosti byl vyuzit balicek Fatigue
Tool, ktery umoziluje pocitat Zivotnost soucasti pii rlznych typech cyklického zatiZeni.
Uzivatel mé zarovenn moznost zvolit typ napéti, ktery bude vstupovat do hodnoceni inavové
zivotnosti. K vedlejSim vypoctim, grafiim a tabulkam bylo vyuzito softwarti Excel a Matlab.
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7.1 Model materialu

Pro slitinu Ti-6Al1-4V vyrobenou technologii SLM byl vytvofen linearni elasticky model, ktery
je naprosto dostacujici vzhledem k charakteru analyzovaného zatizeni. V této praci je totiz
vyhodnocovana vysokocyklova tnava, pfi niz se uroven napéti pohybuje pod mezi kluzu
materialu. To znamend, Ze se neocekava vznik plastickych deformaci, a chovani materialu tak
lze s dostate¢nou piesnosti popsat linearné pomoci Hookova zékona.

V kapitole 6 je popséno experimentalni testovani tohoto materialu na vzorcich typu ,,dog bone*,
ze kterého byly ziskdny hodnoty amplitud napéti a odpovidajici poéty cykli do poruseni
pro pulsuyjici cyklické zatéZovani v tahu. Aby vSak bylo mozné modelovat i jiné typy cyklického
zatézovani, jsou tato data prepocitana pomoci Goodmanova kritéria, které do vypoctu
amplitudy zahrnuje také vliv sttedniho napéti:

0, - 04 (7)
+—=1-0gekv = o
Og,ekv Oy 1- O'_m
u

kde o, je amplituda napé&ti, g, ok, je ekvivalentni amplituda napé&ti pii nulovém stfednim napéti,
o, je sttedni napéti a g,, je mez pevnosti v tahu. Goodmanovo kritérium bylo zvoleno z toho
davodu, protoze je pfesné zejména u tahové namahanych soucasti a zaroven vhodné popisuje
chovani kieh¢ich kovovych materiald, jakym je i aditivné vyrobena slitina Ti-6Al1-4V. Stejnym
zpusobem byla prepoctena také mez Unavy na korigovanou mez unavy pii R, = —1 a
Jjeji hodnota je o; or, = 150 MPa.

Pfepoctena data jsou prolozena Wohlerovou kiivkou, kterd je vlozena do softwaru Ansys
(Obr. 7.2). Ziskané materidlové charakteristiky pouzit¢ pro modelovani materidlu jsou
znazornény v Tab. 7.1. Koeficient unavové pevnosti a exponent unavové pevnosti byly
stanoveny z experimentalniho testovani popsaného v kap. 6 a ostatni materidlové parametry
byly urceny dle literatury (Tab. 5.1).

Tab. 7.1: Materialové charakteristiky ziskané z experimentalniho mereni a literatury.

Materialovy parametr Hodnota Jednotka
Youngtiv modul pruznosti (E) 110000 MPa
Poissontiv pomér (v) 0,33 -
Mez kluzu (oy) 1050 MPa
Mez pevnosti (o) 1150 MPa
Koeficient inavové pevnosti (or) 2952 MPa
exponent unavové pevnosti (b) -0,24 -
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Obr. 7.2: S-N kiivka pouzitd v modelu materidlu s nulovym sttednim napétim (R, = —1),

piepocitand z experimentalné namérenych dat pro R, = 0,1.

7.1.1 Ovéreni modelu materialu

Pro ovéteni spravnosti nadefinovaného modelu materialu byl vytvoren model vzorku typu ,,dog
bone*, ktery geometricky odpovidal experimentalné testovanému télesu (Obr. 6.2), a nésledné
byl zatézovan obdobnym zpiisobem jako pii tahové inavové zkouSce popsané v kap. 6.

Na tento model byly aplikovany okrajové podminky typu displacement. Na jedné Celni plose
bylo zamezeno posuvu ve sméru osy y, na hrané€ plochy dale zamezeno posuvu ve sméru osy z a
v rohovém uzlu bylo zamezeno posuvu i v poslednim sméru, tedy ve sméru osy x. Témito
okrajovymi podminkami bylo téleso uchyceno v prostoru. Na druhou celni plochu byla
aplikovana podminka coupling ve sméru osy y, kterd zajisti, Ze se vSechny body leZici na ¢elni
plose posunou o stejnou vzdalenost. Poté bylo aplikovéano zatiZzeni formou sily do jednoho rohu
plochy.

Nasledné byla vytvofena sit’ kone¢nych prvki obsahujici 11928 kvadratickych elementt typu
SOLID186 o velikosti 0,5 mm. Vytvofena sit’ 1ze pozorovat na Obr. 7.3 a okrajové podminky
véetné zatiZzeni jsou zndzornény na Obr. 7.4

| e L

Obr. 7.3: Pouzita sit’ kone¢nych prvki o velikosti prvku 0,5 mm na modelu vzorku typu
"dog bone".
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Obr. 7.4: Okrajové podminky spolu se zatizenim aplikované na model vzorku typu ,,dog
bone*.

Z experimentalniho testovani tinavové zivotnosti vzorku byly zjistény hodnoty maximalnich
napeti 0,4, ve zOzeném misté. Pomoci zdkladniho vzorce pro vypocet sily z napéti byla
spoctena maximalni sila pisobici na vzorek, diky které mohl byt model zatézovan stejnym
zpusobem jako pfi experimentalnim testovani:

Fnax = Omax S, (8)

kde S je priifez vzorku a 0,4, je maximalni napéti pisobici kolmo na pritfez vzorku.

Testovaci vzorek byl pfi experimentu tahoveé predepnuty a byl zatézovan pulsujicim cyklem
v tahu s pomérem asymetrie cyklu R, = 0,1 (Obr. 7.5). Ve statické analyze byla nastavena
maximalni sila spoctend z (8) a v modulu Fatigue Tool byl nastaven stejny pomér asymetrie
cyklu s korekci vlivu sttedniho napéti pomoci Goodmanova kritéria (7).

FiN/\
e
£
cast [s]

Obr. 7.5: Schéma pouzitého typu cyklického zatiZeni.

Fatigue Tool funguje na principu vyhodnoceni napétové odezvy v modelu na zékladé
definovanych extrémnich zatéZovacich stavll. Ztéchto stavli ur¢i amplitudu napéti
v jednotlivych uzlech modelu. Pokud dochazi k cyklickému zatézovani s nenulovou hodnotou
sttedniho napéti, tak je amplituda napéti korigovana pomoci zvoleného piepoctového
kritéria — v této praci pouzito Goodmanovo kritérium, které zohledituje vliv stfedniho napéti
na Unavovou Zzivotnost. Takto korigovana (tzv. ekvivalentni) amplituda napéti je porovnana
s definovanou S-N kiivkou daného materialu. Vysledkem analyzy je mapa Zivotnosti, pfi¢emz
jeji nejnizsi hodnota (tedy kriticka zivotnost) se zpravidla nachazi v mistech koncentraci napéti,
jako jsou zaobleni, vruby ¢i ostré piechody (Obr. 7.6).
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U analyzovaného vzorku typu ,,dog bone* se sice nejnizsi hodnota inavové zivotnosti nachazi
v oblasti zaobleni, nicméné¢ samotny vzorek je navrzen v souladu s pfislusnou normou tak,
aby k poruseni dochazelo v rovné ¢asti vzorku, tedy mimo oblast zaobleni. Z tohoto diivodu
byly pro ucely ovéieni materidlového modelu pouzity hodnoty Zivotnosti nikoliv z kritického
mista, ale zoblasti, kde redln¢ dochdzi k inavovému poskozeni pii experimentalnim
zatézovani. Tento piistup je také podpoten skutecnosti, Ze v oblasti zaobleni mize v praxi dojit
k lokélni plastizaci, coz neni v linearné elastickém modelu uvazovano a mohlo by vést
k nadhodnoceni lokalni unavové odezvy.

B: Static Structural
Zivotnost

Type: Life
17.05.2025 10:55

2,5e5 Max
l 2,2572e5

= 16613e5

= 15e5
1,3543e5
1,2227e5
1,104e5

. 99676 Min

e X

Obr. 7.6: Mapa zivotnosti modelu "dog bone" vzorku pro zatizeni s maximalnim hodnotou
napéti 0,4, = 330 MPa na pozorované rovné Casti vzorku. Barevna Skala znazornuje pocet
cykli do vzniku inavového poruseni.

Obr. 7.7 zachycuje porovnani numericky =ziskanych vysledki unavové zivotnosti
s experimentalné¢ naméfenymi daty. Graf dale obsahuje prolozeni obou datovych sad, které
slouzi k ovéteni shody mezi vypoctem a experimentem. Nyni je zajiSténo, ze model materialu,
ktery bude pouzity pro numerické modelovani metamateridlové struktury, odpovida materialu
Ti-6 Al-4v pouzitému k testovani unavové zivotnosti na ,,dog bone* vzorcich.

220 T T —_— -
Ra ® Experimentalni data
| X @ ® Numericky vypocet |
200 = = *ProloZeni numerickych dat
ProloZeni experimentalnich dat
"= 180
Ay
—
fu
g 160 |
140 -
120 ‘ : L

5x10% 10° 2x10°
Ny [

Obr. 7.7: Porovnani experimentalné namétenych vysledkd inavové Zivotnosti s numericky
spoctenymi hodnotami a prolozeni téchto dat Wohlerovymi kiivkami k ovéteni spravnosti
modelu materialu.
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7.2 Model geometrie

Jak jiz bylo zminéno na zacatku kap. 7, pro analyzu byla zvolena metamateridlova struktura
typu re-entrant honeycomb (Obr. 7.1), kterd je nejvice studovanym typem auxetickych struktur.
Tato struktura je slozena ze stejnych opakujicich se bun€k, jejichz geometrie vytvaii auxeticky
efekt, ptfi kterém dochazi pti zatizeni k roztahovani ¢i zuzovani celé struktury (Obr. 7.8).
U této struktury dochazi k deformaci pouze v roving, a tak je mozné ji modelovat jako 2D
strukturu, ¢imz se znacné zjednodusi vypocetni naro¢nost pii zachovani dostateéné piesnych
vysledkd.

* * * * y & 33
N

', ‘a)‘ ', 'fb)f f

Obr. 7.8: Auxeticky efekt na vybrané metamaterialové struktufe: a) tahové zatizeni (rozsiteni)
struktury v pricném sméru; b) tlakové zatizeni (zuZeni struktury v pfi¢ném smeéru). Obrysové
cary struktury bez vyplné znazoriuji vychozi stav struktury pied zatizenim.

Geometrie bunky je zavisla celkem na 5 parametrech (Obr. 7.9):

e D¢lka horizontélni stény buiky H
e Délka Sikmé stény buiky L

e Tloustka stén struktury ¢

o Uhel inklinace stén struktury 6

e Polomér zaobleni R

Model geometrie byl vytvoten v prostiedi Ansys DesingModeler. Po vymodelovani zékladni
buniky byla pomoci piikazu Pattern vygenerovana cela struktura o rozmeérech 4x3 bunék. Cely
model je plné parametricky, coZ umoznuje provadét analyzu vlivu jednotlivych geometrickych
parametrl na napét'ové-deformacéni odezvu struktury i jeji inavovou Zivotnost.

S ohledem na zkuSebni stroj a 3D SLM tiskarnu bude mit buiika pfi parametrické analyze
nasledujici rozsah hodnot:

e Pomér H/L — délka Sikmé stény L byla fixovana na hodnot€ 7,5 mm a horizontalni délka
stény H byla ménéna tak, aby byl pomér H/L v rozsahu {1,6; 2,8}.

e Uhel inklinace stén 6 — uhel byl ménén v rozsahu {45°; 80°}, aby zistalo zachovano
auxetické chovani struktury.

e Polomér zaobleni R — v misté spojeni stén buniky byl tento polomér ménén v rozsahu
{0,1;1,2} mm.

e Tloustka stén struktury ¢ — tloustka stén byla ménéna v rozsahu {0,25; 1} mm.
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Obr. 7.9: Schéma bunky modelované struktury.

V literatufe neni bézn¢ polomér zaobleni R uvadén. Aditivné vyrobena struktura vSak nikdy
nebude mit pfechod mezi st€énami ostry a u numerického vypoctu je nutné s timto parametrem
pocitat, protoze ostré hrany by jinak vedly k nerealistické koncentraci napéti. Takova
koncentrace napéti se nazyva tzv. singularita a je zavisla na hustoté sit¢ (zmensenim velikosti
elementt roste teoreticky do nekonec¢na).

Vypocet byl provadén za piedpokladu rovinné deformace, tedy €, = 0. Toto zjednoduseni je
mozné pouzit, jelikoz mé struktura konstantni tloustku ve sméru kolmém na jeji rovinu,
zatézovani probiha pouze v rovin¢ struktury a deformace ve sméru kolmém na rovinu struktury
jsou zanedbatelné. Tento pfistup modelovani vyrazné snizuje pocet pouzitych elementti a také
vypocetni narocnost, aniz by doSlo k vyrazné ztraté na presnosti vysledkii. Vypocet byl
provadén v rezimu velkych deformaci.

7.3 Okrajové podminky a zatiZeni struktury

Okrajové podminky byly navrzeny tak, aby co nejlépe odpovidaly redlnému uchyceni vzorku a
typu zatéZovani béhem mechanickych zkouSek na stroji Instron E10000. Na tomto zkusebnim
stroji lze provadét tvrdé (posuvem fizené), ale i meékkeé (silou fizené) zatézovani, a proto bude
analyza napét'ové-deformacniho stavu provedena pro oba ptipady. Pro oba piipady je pak také
uvazovana symetrie struktury, kterd zajisti uchyceni vzorku v horizontdlnim sméru a také
zjednodusi vypoctovou naro¢nost (Obr. 7.10).

50



[ ]
Osa symetrie I—s x

Obr. 7.10: Okrajova podminka symetrie pro analyzovanou strukturu.

Tvrdé (posuvem Fizené) zatéZovani

V prvnim piipad¢€ budou popsany okrajové podminky pro tzv. tvrdé zat€Zovani, coZ znamena,
7e je zatizeni popsano posuvem. Pfi redlném testovani to znamend, Ze v kazdém cyklu dochazi
k vyvozeni stejného posuvu, zatimco sila, méfend tenzometry v siloméru stroje, se postupné
snizuje v disledku degradace materialu, az dojde k poruseni vzorku. Tento typ zatéZovani
se Castéji uplatituje pii nizkocyklové tnave, nebot” jsou zohlediiovany 1 plastické deformace,

ey e

deformacniho stavu pro tento typ zatéZovani, ale k vypoctim zivotnosti jiz bude pracovano
s mekkym zatéZovanim fizenym silou.
V modelu Ize okrajové podminky a zatizeni popsat nasledovné (Obr. 7.11):

* Spodni hrana struktury ma pfedepsanou podminku posuvu u, = 0, ¢imz je zamezeno
vertikalnimu posuvu této hrany.

e Horni hrana je zatizena pomoci posuvu — pro tahoveé zat€Zovani je aplikovano u,, = 0,2
a pro tlakove zat€Zovani je podminka u, = —0,2.

e Uchyceni v horizontdlnim sméru je fizeno pomoci podminky u, = 0 na bo¢ni hrany
volnych stén struktury, ¢imz je také vytvorena podminka symetrie.

uy=0,2mm/-0,2 mm

NN L
(N N

ux=0

Uy =
15,000 30,000 (mm)

. 7287

Obr. 7.11: Okrajové podminky pro tvrdé (posuvem tizené) zatézovani vybrané struktury.
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Mékké (silové Fizené) zatéZovani

Druhy pfipad simuluje tzv. m&kké zatéZovani. U redlného testovani je v kazdém cyklu
na strukturu pasobeno stejnou silou, deformace struktury se v pribéhu cyklovani postupné
zvysuje az dojde k poruseni. Toto zaté¢zovani je bézné pouzivano pii zkouskach vysokocyklové
unavy, a proto bude také vyuzito k numerickym vypocétiim zivotnosti.

Okrajové podminky pro mékké zatézovani jsou modelovany nasledovné (Obr. 7.12):

e Spodni hrana struktury je fixovdna podminkou u, =0, stejn¢ jako u tvrdého
zatézovani.

e Symetrie a uchyceni struktury v horizontadlnim sméru je také modelovéana stejné jako
u tvrdého zatéZovani, tedy u,, = 0.

e Horni hrana struktury je opatfena podminkou coupling ve sméru osy y, ktera zajisti,
ze se vSechny body hrany posouvaji stejné.

e Na jeden uzlovy bod horni hrany je aplikovana sila — pro tah F, = 50 N a pro tlak

E, = —50 N.

Fy=50N/-50 N

ux=0
v

®
X
Uy=0

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

7,500 22,500

Obr. 7.12: Okrajové podminky pro mékké (silou fizené) zatéZovani vybrané struktury.

7.4 Sit kone¢nych prvki

Pro vytvotfeni 2D sité kone¢nych prvkl byl zvolen kvadraticky element typu PLANEIS3.
Kvadraticky element byl zvolen z divodu pfesnéjSiho zachyceni zakiivené hrany, ktera
se nachazi v blizkosti kritického mista a také kvili niz§imu vypoc€etnimu casu, nebot’ bylo
mozné vyuzit prvky o vétsi velikosti, nez by bylo potieba u linearnich prvkid. Pro napétové-
deformacni analyzu s riznymi geometrickymi konfiguracemi byla pouzita velkost prvki 0,1
mm (Obr. 7.13) a pro parametrickou optimalizaci byla pouzita velikost prvku 0,05 mm
(Obr. 7.14), jelikoz bylo pocitano pouze se zékladni bunkou.
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Velikost elementti byla zvolena tak, aby bylo dosazeno dostatecné piesnych vysledka
s vyvazenou vypocetni ndro¢nosti. Detailni analyza vypocetni sité je popsana v kap. 7.4.1.

0,000 5,000 10,000 (mm)
I 4 ...
2,500 7,500

Obr. 7.13: Zvolena sit’ konecnych prvki pro parametrickou analyzu na napétoveé-deformacni
stav struktury s velikosti elementu 0,1 mm.

Y

@
0,000 5,000 10,000 (mm) X
I I )

2,500 7,500

Obr. 7.14: Zvolena sit’ kone¢nych prvkill pro parametrickou optimalizaci na jedné burice s
velikosti elementu 0,05 mm.
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7.4.1 Citlivostni analyza

Citlivostni analyza sité kone¢nych prvkl byla provedena za ucelem ovéreni, zda vysledky
simulaci nejsou vyrazné ovlivnény hrubosti sit€. V rdmci této analyzy byly vytvofeny Ctyfi
varianty sité, pficemz velikost elementt byla v kazdém dal$im kroku zmensena na polovinu
predchozi hodnoty. V takovém piipadé je obecné dano, Ze pii rozdilu hodnot mensim nez
3-5 % lze povazovat sit’ za dostatecné jemnou. Hlavnimi sledovanymi parametry byla hodnota
maximalniho hlavniho napéti v kritické oblasti struktury a celkovy ¢as vypoctu (Tab. 7.2).
Na strukturu byly aplikovany okrajové podminky a zatizeni posuvem v tahu o 0,2 mm tak,
jak je popsano v kap. 7.3.

Tab. 7.2: Citlivostni analyza sité konecnych prvkaii.

. v Maximalni Cas 5
Velikost elementu PoceE o S s R(())Zdll
[mm] elementi [-] napéti [MPa] [s] [9%6]
0,2 6456 421,6 3 -
0,1 24353 416,3 6 1,28
0,05 98659 411,9 16 1,06
0,025 384654 411,7 59 0,05

Vyhodnocenim vysledkli bylo zjisténo, ze dalsi zjemnovani jiz nevede k vyznamné zméné
hodnot napéti. Posledni zjemnéni piineslo rozdil v hodnot¢ maximalniho hlavniho napéti
pouhych 0,05 %, avSak doSlo ke zvySeni vypocetniho Casu vice neZ 3,5ndsobné. Ackoliv
samotny vypocet trva méné nez jednu minutu, v ptipad¢ rozsahlejsi parametrické analyzy
v prosttedi Workbench dochazi pii kazdém kroku k opakovanému nacitdni modulu
DesignModeler a Mechanical, jejichZ spusténi, aktualizace parametrti a opétovna generace sité
vyznamné prodluzuji celkovy Cas vypoctu — v nékterych ptipadech az pétinasobné.

Vzhledem k tomu, Ze v této praci bude provedena parametrickd analyza zahrnujici stovky
ruznych konfiguraci, byla zvolena velikost elementu 0,1 mm. Tato velikost poskytuje
dostatecnou ptesnost pro zachyceni obecnych trendii ve zménéach napétoveé-deformacni odezvy
zpusobenymi riznymi geometrickymi parametry s rozdilem v hodnotach napéti neptesahujicim
2 % oproti simulaci s vetsi velikosti prvku.

Pro parametrickou optimalizaci, ktera se zamétfovala pouze na jednu zdkladni buiku, byla
pouzita jemng&jsi sit’ s velikosti elementu 0,05 mm. Redukci na jednu bunku se Sestindsobné
zmenSil pocet prvki, a proto je mozné si toto zjemnéni dovolit.

7.5 Kriticka mista na strukture
Na zaklad¢ reserse a vypoctového modelovani bylo zjisténo, Ze nejvyssi koncentrace napéti se

stabiln¢ nachazeji v oblasti pfechodu mezi Sikmymi a vodorovnymi sténami struktury.
Tato mista predstavuji pfirozené geometrické koncentratory napéti, kde dochazi ke
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kombinovanému plisobeni tahového a ohybového naméhani. Z hlediska inavového porusovani
jsou prave tyto oblasti nejcitliveéjsi na vznik trhlin a byvaji iniciatory trhlin.

Na Obr. 7.15 je znazornéno rozlozeni prvniho hlavniho napéti, pii tahovém zatézovéni
struktury. Nejvyssi tahova napéti jsou patrnd pravé v oblastech zaobleni mezi Sikmymi a
vodorovnymi sténami struktury.

Obr. 7.16 zobrazuje kritickd napétova mista pii tlakovém zatézovani struktury, kdy dochazi
ke koncentraci tahového napéti na opacné strané stény nez pti tahu. Prestoze se v celé struktute
primarné vyskytuji tlakova napéti, jejich vliv na iniciaci trhlin je z hlediska tinavy méné
vyznamny. Geometrie bunék zplsobuje lokalni deformace, pii nichz i pii celkovém stlaceni
vznikaji vysoké tahové napétové Spicky, které hraji zasadni roli v mechanismu tnavového
porusovani.

Zménou velikosti poloméru zaobleni lze polohu 1 intenzitu t€chto napét'ovych maxim posouvat
dal od kritického mista, diky ¢emuz dochazi ke zméné rozlozeni napéti a také ke sniZeni
jeho koncentraci. VIiv poloméru zaobleni na napétoveé-deformacni stav a inavovou Zivotnost
struktury je analyzovan v nasledujicich kapitolach.

* 4+ A

A: Static Structural

Maximum Principal Stress 2
Type: Maximum Principal Stress
Unit: MPa

Time: 15

18.05.2025 9:04

328,78 Max
F 233,88
204,36
174,84
145,32

1158

86,275
56,755
27,234
-2,2859 Min

4 ¥ &

Obr. 7.15: Kriticka mista prvniho hlavniho napéti pii tahovém zatéZovani struktury. Cerné
Sipky zobrazuji smér ohybu Sikmych stén struktury pfi zatizeni.
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A: Static Structural l l l ‘

Maximum Principal Stress 2
Type: Maximum Principal Stress
Unit: MPa

Time: 1s

18.05.2025 9:03

208,92 Max

180,35

152,41
12447

96,525
68,583
40,641

12,699
-15,243
-43,185 Min

* *

Obr. 7.16: Kriticka mista prvniho hlavniho napéti pii tlakovém zatézovani struktury. Cerné
Sipky zobrazuji smér ohybu Sikmych stén struktury pii zatizeni.

7.6 Parametricka analyza vlivu geometrie na napét’ové-

deformacni stav

V této kapitole je popsdna analyza vlivu geometrickych parametrii na napét'ové-deformacni
stav struktury pfi tvrdém 1 mékkém zatéZzovani. Cilem této analyzy je urcit, které parametry
pozitivné nebo negativné ovliviiuji rozlozeni napéti ve struktufe, a tim 1 jeji vyslednou
unavovou Zivotnost.

Unavova Zivotnost je v této praci definovana jako podet cykli do vzniku unavové trhliny, ktera
je typicky iniciovana v oblastech s koncentraci tahového napéti. Z tohoto divodu bude
analyzovano prvni hlavni napéti, které bude vstupovat do nasledného vypoctu zivotnosti.

Jelikoz vSak napétovy stav ve struktufe a zejména v kritickych mistech neni jednoosy,
je soucasti analyzy také redukované napéti dle podminky HMH. Toto napéti zohlediiuje vliv
vSech slozek napéti a poskytuje komplexnéjsi obraz o zatéZovani struktury, ktery vSak nemusi
davat ptesnéjsi vysledky tinavové Zivotnosti.

V ptedchozich kapitolach byla popsdna tvorba modelu materidlu, geometrie a nastaveni
okrajovych podminek spolu se zatizenim. Tahové¢ a tlakové tvrdé zatézovani je fizeno posuvem
horni hrany struktury o 0,2 mm, zatimco tahové a tlakové meékké zatéZovani je fizeno
plsobenim sily o velikosti 50 N na horni hranu struktury. Tyto zatéZné stavy maji za cil pouze
ukéazat trendy vaci referenénimu stavu a nejsou vzajemné porovnatelné z hlediska jejich
velikosti. V rdmci této analyzy byl proveden numericky vypocet pro vice nez 400 riiznych
konfiguraci ulohy.
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7.6.1 Vliv inklina¢niho uhlu stén struktury a poméru H/L

Nejprve bylo pozorovan vliv inklina¢niho tihlu stén struktury 8 a poméru horizontalni délky
stény bunky k Sikmé délce stény buniky H/L na vznik napétovych koncentraci ve struktuie
pii tvrdém zatézovani tahem. Tloustka stén struktury je konstantni s hodnotou t = 0,5 mm a
polomér zaobleni mé ve vSech ptipadech hodnotu R = 0,3 mm. Na Obr. 7.17 jsou zobrazeny
vysledky vypocti pro prvni hlavni napéti a redukované napéti podle podminky HMH, piicemz
se jedna o maximalni hodnoty dosazené v kritickém misté struktury.

Z obou grafi je zfejmé, ze s rostoucim thlem inklinace stén dochéazi k vyznamnému narastu
napéti. Zatimco pro uhly okolo 45° jsou napéti relativné nizka, pii vetSich uhlech
(nad 65°) dochazi k prudkému vzestupu napéti u vSech sledovanych konfiguraci. Nejvyssich
hodnot je dosahovéno pi1 8 = 80°, kde napéti dosahuje trojnasobku hodnot oproti konfiguraci
s inklina¢nim thlem 8 = 45°. Tento rostouci trend je zptsoben tim, ze u malych thl inklinace
dochazi ke znaénému ohybovému namahani Sikmych stén a struktura se chova ,,mékce®.
U vysSich uhlt, kdy jsou stény struktury vyrazné otevieny dochézi vice k pfimému pienosu
zatizeni podél téméf svislych stén, coz snizuje schopnost struktury distribuovat deformaci
pomoci ohybu. Sikmé stény struktury prestavaji fungovat jako ohybové tlumice a je pfenaseno
napéti ptimo v tahu. Deformace extrémnich ptipadl je znazornéna na Obr. 7.18.

Redukované napéti zahrnuje vliv vSech slozek napéti a poskytuje tak komplexnéj$i pohled
na napét'ovy stav. Na rozdil od prvniho hlavniho napéti, které je orientovano pouze ve sméru
nejveétSiho tahu, se redukované napéti objevuje v kritickém misté na obou protilehlych stranach
stén struktury, piicemz vysSich hodnot dosahuje na natahované strané stény. Tento jev je
zpusoben tim, ze vypocet redukovaného napéti dle podminky HMH zohlediiuje nejen tahoveé,
ale 1 tlakové slozky napéti. Jelikoz je tahové napéti v této struktufe dominantni, redukované
napéti dosahuje nizsich hodnot nez prvni hlavni napéti. Na obrazcich lze také pozorovat,
ze kiivky pro rtizné pomeéry spolu splyvaji, a tak lze konstatovat, Zze zména poméru H/L ma
témé&i nulovy vliv na napéti pi1 zmeéné uhlu.
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Obr. 7.17: Zavislost a) prvniho hlavniho napéti a b) redukovaného napéti dle podminky HMH
v kritickém misté na Ghlu inklinace stén struktury a poméru H/L pro tvrdé zatizeni v tahu.

a) b)

Obr. 7.18: Deformace (5x zvétSena) struktur s pomérem H/L = 2 pii tvrdém zatéZovani tahem
s thlem inklinace stén struktury: a) 6 = 45°, b) 8 = 80°.

Pro stejné hodnoty geometrické konfigurace bylo postupovano také u tvrdého zatéZovani
struktury tlakem, kde byl pribéh velmi podobny jako v tahu (Obr. 7.19). Hodnoty prvniho
hlavniho i redukovaného napéti vSak dosahovaly niz$ich hodnot. U prvniho hlavniho napéti byl
rozdil hodnot vétsi, coz je zplisobeno asymetrickou odezvou geometrie. Pti tlaku se totiz buiiky
castecn¢ skladaji do sebe, v konstrukci pievazuji tlakové slozky napéti a tahova slozka jiz neni
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tak vyrazna jako v pfipad¢ natahovani. Znovu plati, ze pomér H/L je zanedbatelny a hlavni roli
v napétové-deformacni odezve hraje zména thlu inklinace stén struktury.
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Obr. 7.19: Zavislost a) prvniho hlavniho napéti a b) redukovaného napéti dle podminky HMH
v kritickém misté na Gihlu inklinace stén struktury a poméru H/L pro tvrdé zatizeni v tlaku.

Pii mékkém zatéZovani, tedy silové fizeném, je chovani struktury opacné. S rGstem uhlu
inklinace stén struktury 8 dochézi k poklesu napéti, jak je mozné sledovat na Obr. 7.20. Tento
rozdil 1ze vysvétlit tim, Ze pii silovém zatiZeni je sila konstantni a deformace jsou odezvou
systému. U struktur s niz§im uhlem inklinace se vice projevuje ohybové namahdani, struktura se
vice deformuje a tim vznikaji vyssi napéti. U struktur s vy$§im thlem inklinace jsou jeji Sikmé
stény témeét rovnobézné se smeérem zatéZovani a projevuje se vice tahové namahani, které klade
deformaci vétsi odpor, a vysledné napéti je tak nizsi. Je uveden pouze graf zavislosti prvniho
hlavniho napéti na uhlu inklinace stén struktury pro mékké zatéZovani v tahu, jelikoZ trendy
pro zavislost na redukovaném napéti a také mekkém zatéZovani v tlaku jsou stejné, jen s niz§imi
hodnotami. Pomér H/L ma jako v ptipadé¢ tvrdého zatéZovani zanedbatelny vliv.
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Obr. 7.20: Zavislost prvniho hlavniho napéti v kritickém misté na thlu inklinace stén
struktury a poméru H/L pro mékkeé zatizeni v tahu.

7.6.2 Vliv poloméru zaobleni

Dal$im zkoumanym parametrem byl polomér zaobleni R v mistech spojeni horizontalnich a
Sikmych stén struktury. Tento parametr je obzvlast’ dualezity, nebot’ na realnych vzorcich se
v kritickych mistech bude vzdy néjaké zaobleni nachazet, i kdyz nebude pfimo navrzené.
Je to dané nedokonalosti tisku a numericky model s timto musi pocitat. Pokud by se v modelu
zaobleni nenachézelo, vznikla by v kritickém ostrém mist¢ tzv. singularita, ktera by zptsobila,
ze by kritické napéti vykazovalo nerealné hodnoty, které by bylo zavislé na velikosti elementu
sit¢ konecnych prvka. Pii dostatecné jemné siti by napéti v tomto misté teoreticky rostlo
do nekonecna (Obr. 7.21). Pro piesnou predikci napéti a inavové zivotnosti v kritickém miste
je vhodné navrhnout konkrétni velikost poloméru zaobleni, ktera bude odpovidat realnému
provedeni.
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Obr. 7.21: Vliv velikosti elementu sité¢ konecnych prvkil na prvni hlavni napéti v kritickém
mist¢é bez zaobleni.
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Polomér zaobleni R byl analyzovan v kombinaci s riznymi hodnotami inklina¢niho uhlu stén
struktury 6 pro zatizeni struktury v tahu i tlaku. Tloustka stén struktury méla konstantni
hodnotu t = 0,5mm a pomér H/L = 2. Vysledky jsou uvedeny na Obr. 7.22 pro tvrdé
zatézovani v tahu a na Obr. 7.25 pro tvrdé zatézovani v tlaku, pficemz byly znovu hodnoceny
samostatné ptipady pro prvni hlavni napéti a napéti dle podminky HMH v kritickych mistech.

Z vysledkii zobrazenych na Obr. 7.22 je patrné, ze polomér zaobleni R ma vyrazny vliv
na velikost napéti v kritickych mistech struktury, pfi¢emz tento vliv se vyznamné lisi
v zévislosti na thlu inklinace stén 6. U struktur s mensim thlem inklinace (45° az 55°) dochézi
s rostoucim polomérem zaobleni nejprve k poklesu napéti a nasledné k prudkému rastu.
U struktur s vétSim Uhlem inklinace (60° az 80°) je trend podobny, avSak nedochazi
k tak vyraznému rlstu napéti pro vétsi hodnoty poloméru a pribéeh je spise pozvolnéjsi.

Tento rozdil 1ze vysvétlit mechanickym chovanim struktury a také geometrickou podstatou
zaobleni. U malych uhla inklinace stén struktury dochézi pti tahu k vyraznému ohybovému
namahani. V oblasti spojeni Sikmych a vodorovnych stén struktury tak vznikaji vysoké
koncentrace napéti, které€ jsou citlivé na poloméru zaobleni. ZvySeni poloméru zaobleni nejprve
snizuje napéti, jelikoz ostré prechody jsou geometrickymi koncentratory. Diky tomu dochézi
k rovnomérnéjSimu rozlozeni napétového pole, ale od urcité velikosti zacina zaobleni spojeni
mezi sténami vyztuzovat, coz opét vede ke zvySeni lokalnich napéti. Tento efekt je také
doprovdzen zménou polohy maximdalniho napéti, které se s rostoucim polomérem vzdaluje
podél Sikmé stény smérem od styku s horizontdlni sténou. Toto chovani je zndzornéno
na Obr. 7.23.
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Obr. 7.22: Zavislost a) prvniho hlavniho napéti a b) redukovaného napéti dle podminky HMH
v kritickém misté na poloméru zaobleni pro rizné thly inklinace stén struktury 6 pii tvrdém
zatézovani struktury v tahu.

61



610,08
Node 20608
313,95
Node 9629
350,15
Node 16557
b) c)

Obr. 7.23: Velikost prvniho hlavniho napéti v kritickém mist€ pii tvrdém zatéZzovani struktury
v tahu a poloha kritického mista pro polomér zaobleni: a) 0,1 mm, b) 0,3 mm, ¢) 1 mm.

Déle je tfeba poznamenat, ze zaobleni je geometricky vytvoreno jako kruhovy oblouk tecny
k Sikmym a vodorovnym sténam struktury. Pii vysokém uhlu inklinace stén se tedy
1 nejvétsi polomér zaobleni (1,2 mm) projevi jako relativné malé zaobleni. Naopak pii malych
uhlech inklinace stén stejné zaobleni vizudlné 1 funkéné zasahuje dal do télesa a tvofi mnohem
vétsi prechodovou oblast. To je hlavnim diivodem, pro¢ u malych inklina¢nich uhla pti vétSich
hodnotach poloméru zaobleni roste napéti tak prudce, zatimco u vysokych uhla je pribéh
pozvolny.

Tento jev je také vidét u polohy minima napéti, kde pro mensi thly inklinace stén je dosazeno
optimalni hodnoty napéti jiz pii R = 0,3 mm, zatimco u vysSich uhli se minimum posouva k
R = 0,5 mm. Je to dusledkem rozdilné efektivni velikosti zaobleni z hlediska konstrukéni

geometrie. Na Obr. 7.24 jsou znazornény struktury se stejnym polomérem zaobleni, ale
s rozdilnou velikosti thlu inklinace stén.

X9l

Obr. 7.24: Struktury se stejnou velikosti poloméru zaobleni. Struktury maji velikosti thlu
inklinace stén struktury: a) 8 = 45°, b) 8 = 80°.

V ptipadé tvrdého zatézovani v tlaku vykazuji trendy zavislosti redukovaného napéti
na poloméru zaobleni podobny pribeh jako v tahu, tedy pokles napéti do urc¢ité hodnoty
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zaobleni a nasledny nartst (Obr. 7.25b). I v tomto piipadée je tento efekt zplisoben prvotnim
rovnomérnéj$im rozloZzenim napéti pro nizké hodnoty poloméru zaobleni a néaslednym
zpevnénim pii hodnotach vyssich.

Prabéh prvniho hlavniho napéti vSak vykazuje oproti pfipadu s tahovym zatézovanim mirné
rozdilné chovani (Obr. 7.25a). Uz od nizkych hodnot poloméru zaobleni dochézi k plynulému
nartistu napéti, coz je zptisobeno tim, ze se kritické misto nachazi na opa¢né stran¢, nez je tomu
u zatézovani tahem. V tomto kritickém misté nedochazi ve vzniku tahového napéti pfimym
ucinkem zatizen, ale pouze jako dusledek lokalniho ohybu. Zaobleni zde tedy nehraje stejnou
roli jako pfi tahu, protoze neovliviiuje dominantni napétovou slozku.

Dalsi rozdil oproti tahovému zatizeni 1ze pozorovat pfedevsim v absolutnich hodnotach u obou
napéti, které jsou nizsi, a také v méné vyraznych extrémech. Je to ddno tim, Ze tlakové
zatézovani snizuje tahovou slozku napéti ve vétSin€ mistech, kde pii tahu vznikaji koncentrace.
Vliv zaobleni se vSak projevu stejné, tedy ¢im vétsi je uhel inklinace stén, tim mensi je relativni
zaobleni.
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Obr. 7.25: Zavislost a) prvniho hlavniho napéti a b) redukovaného napéti dle podminky HMH
v kritickém misté na poloméru zaobleni pro rizné thly inklinace stén struktury 6 pfi tvrdém
zatézovani struktury v tlaku.
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Obr. 7.26: Prabeh prvniho hlavniho napéti na struktuie pti tvrdém zatézovani v tlaku.

V ptipadé méckkého zatéZovani fizeného konstantni silou se chovani struktur v zavislosti
na uhlu inklinace stén a poloméru zaobleni vyrazné 1i§i od piipadi s predpisem deformace.
Jak je vidét na Obr. 7.27, srostoucim inklinacnim uhlem dochazi k poklesu jak prvniho
hlavniho, tak redukovaného napéti.

Tento rozdil je zpusoben predevsim mechanickou odezvou struktury. Pfi mékkém zatézovani
klade konstrukce s niz§imi uhly inklinace stén mensi odpor vic¢i deformaci. Aby tedy struktura
pienasela stejnou silu, napéti je v ni vétsi. Sikmé stény jsou vice naméahany ohybem, ktery je
vyvolan jednoduSeji nez tah. Naopak u struktur s vyS$§im thlem inklinace stén dochazi
k rovnomérnéjSimu rozlozeni napéti po délce stén, a tim klade struktura vétsi odpor vici
deformaci a pro stejnou velikost sily ve struktuie vznikaji niz§i hodnoty napéti.

Zajimavé je to, ze zatimco u tvrdého zatézovani dochazelo nejprve ke snizeni napéti do urcité
hodnoty poloméru a naslednému rtstu, u meékkého zatézovani dochazi k trvalému poklesu
napéti s rostoucim polomérem zaobleni. To je zptisobeno tim, Ze zaobleni v tomto piipadé
funguje Cisté jako eliminator napét'ovych koncentraci. Konstrukce neni deformovéna ,,nésilim®,
a tak je pfi zvolené sile dosahovano mnohem mensich deformaci, které jsou fizeny tuhosti a
mechanismem struktury.

Déale je vidét, ze u struktur sniz§imi Ghly inklinace stén je pokles napéti strmé;jsi.
To je dano tim, Ze zména poloméru zaobleni u téchto struktur je mnohem vyrazngj$i nez
u struktur s vy$8imi inklina¢nimi Gihly. To zapfic€ini, Ze i mald zména poloméru zaobleni vyvola
velkou zménu lokalni geometrie, a proto je pokles napéti u struktur s nizkym thlem inklinace
stén vetsi.
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Obr. 7.27: Zavislost a) prvniho hlavniho napéti a b) redukovaného napéti dle podminky HMH
v kritickém misté na poloméru zaobleni pro rizné thly inklinace stén struktury 0 pfi mékkém
zatézovani struktury v tahu.

Celkové lze fict, Ze vliv poloméru zaobleni je zasadni zejména pro konfigurace s mensimi uhly
inklinace stén struktury, kde zaobleni vyznamné ovliviiuje distribuci napéti. Pro tyto pfipady je
ptesny navrh poloméru zaobleni nezbytny.

7.6.3 Vliv tloust'’ky stén struktury

Poslednim zkoumanym parametrem je tloustka stén struktury ¢. Tento parametr byl zkouman
v zévislosti na thlu inklinace stén struktury 6 pii tvrdém zatéZovani v tahu (Obr. 7.29) a tlaku
(Obr. 7.30), ale také pfi zatéZovani m&€kkém. Pomér H/L byl stejné jako v pfechozi analyze
roven 2 a polomé&r zaobleni mél konstantni hodnotu R = 0,3 mm. VSechny grafy popisuji
napét'ovou slozku v kritickém misté struktury.

Z vysledki vyplyva, Ze tloustka stén ¢ ma vyrazny vliv na napétovou odezvu struktury.
S rostouci tlouStkou dochazi ke zfetelnému nariistu napéti, a to jak u prvniho hlavniho, tak
u redukovaného napéti dle podminky HMH. Tento trend je patrny napfi¢ vSemi sledovanymi
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uhly inklinace stén struktury 6, pficemz nejvysSich hodnot napéti je dosahovéano
pfi tthlu 8 = 80°.

Ptic¢inou tohoto trendu je zpiisob zatéZovani. Pti tvrdém zatézovani je na strukturu predepsan
konstantni posuv, coz znamena, zZe struktury s vétsi tloustkou stén a tim padem vyssi celkovou
tuhosti maji mensi schopnost pfizpisobit se této deformaci. VéEtsi odpor vuci deformaci
zapricini vyssi celkové napéti ve struktute a také vyssi napéti v lokdlnich kritickych oblastech.
Naopak tenci stény struktury se predepsané deformaci ptizptisobi 1épe, a proto je pro vSechny
inklina¢ni uhly dosahovano nejmensich hodnot napéti u nejmensich tlousték stén (Obr. 7.29).
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Obr. 7.28: Zavislost a) prvniho hlavni napéti a b) redukovaného napéti dle podminky HMH
v kritickém misté na tloust'ce stén struktury ¢ pro rizné tihly inklinace stén 6 pii tvrdém
zatézovani struktury v tahu.

Zaroven je z Obr. 7.28 patrné, ze se s rostoucim thlem inklinace stén prohlubuji rozdily mezi
napétim. U vyssich 0hll inklinace jsou stény natoCeny vice ve sméru zatizeni, a proto dochézi
k mens$imu ohybu a zatiZeni je pfenaseno spiSe tahem. Tim je sniZzena schopnost struktury tlumit
deformace ohybem, coz vede k vy$§im lokalnim napétim.
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Z uvedenych graft vyplyva zaveér, ze kombinace velké tloustky stén a vysokého thlu inklinace
stén struktury je pfi tvrdém zatézovani, kdy je struktura ,,pfinucena“ deformovat se na urcitou
hodnotu, z hlediska napétové-deformacni odezvy nejméne vyhodna.
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Obr. 7.29: Rozlozeni prvniho hlavniho napéti pii tvrdém zatézovani v tahu na strukturach
se stejnym thlem inklinace stén struktury 8 = 50° a tloustkou stén struktury:
a)t =0,75mm,b)t = 0,25 mm.

U tvrdého zatézovani v tlaku dochazi stejné jako u tahového zatéZovani s rostouci tloustkou
stén struktury k ristu redukovaného i1 prvniho hlavniho napéti. Zatimco pribéh redukovaného
napéti je velmi podobny jako u tahového zatézovani, pribeh prvniho hlavniho napéti vykazuje
mirn€ odlisné chovéni. Pro uhel inklinace 8 = 80° dochéazi po ptekroceni tloustky stén
t = 0,75 mm k mirnému poklesu napéti. Tento jev mize byt zpiisoben v dusledku zmény
charakteru deformace.

Znovu je vSak potvrzeno, Ze pii tvrdém tlakovém zatéZovani jsou vyslednd napéti niz$i nez
pfi tahovém zatéZovani, zejména v oblasti prvniho hlavniho napéti, protoze tlakova slozka je
pfi tomto zatézovani dominantni a tahova sloZka se nachazi na opacné strané kritického mista,
kde neni tak ovlivnéna zaoblenim.
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Obr. 7.30: Zavislost a) prvniho hlavni napéti a b) redukovaného napéti dle podminky HMH v
kritickém misté na tloust'ce stén struktury ¢ pro rizné thly inklinace stén 0 pii tvrdém
zatézovani struktury v tlaku.

V ptipadé¢ me&kkého zatézovani je vliv tloustky stén na napétovou odezvu struktury znacné
vyrazny (Obr. 7.31). Ve vSech piipadech je vidét pokles napéti s rostouci tloustkou stény,
ptedevsim pak z hodnoty t = 0,25 mm na t = 0,5 mm, kde je pokles nejprudsi. U struktur
s nizsi tloustkou stén je ziejmé, ze nejsou schopny u¢inné odolavat definovanému silovému
zatizeni, coz vede k vysokym koncentracim napéti. Naopak pii vEtsi tloust'ce stén je struktura
vyrazné tuzsi, deformace jsou nizké, a diky tomu je nizka i napétova odezva.

Nejvyssich hodnot napéti je dosahovano u nizkych uhlu inklinace stén struktury. Tento jev
souvisi sjiz dfive diskutovanym principem, kdy u nizkych inklina¢nich 0hlh dochazi
ke kombinovanému naméhani tlakem a ohybem, kdezto u vyssich uhld, kde pisobi prevazné
tahové namahani, je napétova odezva niZsi.
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Obr. 7.31: Zavislost a) prvniho hlavni napéti a b) redukovaného napéti dle podminky HMH
v kritickém misté na tloust’ce stén struktury ¢ pro rizné uhly inklinace stén @ pii mékkém
zatézovani struktury v tahu.

7.6.4 Parametricka optimalizace

Tato podkapitola se zabyva parametrickou optimalizaci geometrie s cilem snizit prvni hlavni
napéti v kritickém misté. V pfedchozich kapitolach byly analyzovany jednotlivé geometrické
parametry a jejich vliv na napétové-deformacni odezvu struktury. Na zakladé€ téchto poznatki
bylo zjisténo, ze z hlediska funk¢nosti a charakteru metamateridlovych struktur je vhodné;si
aplikovat zatéZzovani ve formé predepsaného posuvu. Tato forma lépe odhaluje vyhody
geometrie, tedy schopnost velkych deformaci, kterych konvenéni materidly nejsou schopny
dosahnout bez piekroceni meze kluzu ¢i meze pevnosti.

Naopak pii mekkém zatézovani miize struktura, kterd se tvarem bliZi spiSe béZnému materialu,
klast vétsi odpor vici deformacim, a tim vykazovat nizsi napéti. Tato situace vSak neodrazi
skutecny pfinos metamateridlovych struktur, jejichz smyslem ¢asto neni maximalni tuhost,
ale pravé schopnost efektivniho rozlozeni deformaci. Proto je pro ti¢ely optimalizace zvoleno
posuzovani na zaklade¢ tvrdého zatézovani.
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Jak jiz bylo uvedeno, optimalizace bude provedena pouze na jedné zakladni buiice. Parametry
celé struktury totiz vychazeji pravé z geometrie této buiky, kterd se béhem optimalizace méni.
Vzhledem k tomu, Ze parametry pro sestaveni celé struktury byly ur¢ovany mimo prostiedi
Workbench, a to pomoci samostatného Excelového dokumentu, neni pfi neznamych hodnotach
parametri predem mozné vytvorit celou strukturu automatizované. Timto zjednoduSenim je
snizena vypocetni naro¢nost, a proto je mozné snizit velikost elementu z piivodnich 0,1 mm na
0,05 mm. Okrajové podminky byly nastaveny obdobné¢ jako u celé struktury, tedy spodni hrana
uchycena ve vertikdlnim sméru, hrana levého volného tradmecku uchycena proti pohybu
v horizontalnim sméru a na hranu pravého volného tramecku predepsan coupling ve sméru x.
Zaté€zovani probihalo pomoci posuvu 0 0,2 mm v tahu aplikovaného na horni hranu (Obr. 7.32).

Posuv uy = 0,2 mm

Posuv Coupling ve
ux =0 mm sméru x

Posuv uy =0 mm
0,000 10,000 20,000 (mm)
] I

5,000 15,000

Obr. 7.32: Okrajové podminky jedné bunky struktury pro parametrickou optimalizaci.

V rdmci této optimalizace bylo rozmezi parametrii stanoveno na zaklad¢ pfedchozi analyzy
vlivu geometrickych parametri na napétoveé-deformacni stav. Jelikoz bylo zjisténo, ze pomér
délky horizontélni stény buniky a délky Sikmé stény bunky H/L nema na napét'ovou odezvu vliv,
byl nastaven na hodnotu 2. V optimalizaci tedy vystupovaly pouze 3 parametry:

e Polomér zaobleni R € (0,1;1,2) mm
e Uhel inklinace stén struktury 6 € (45; 80)°
e Tloustka stény struktury t € (0,25;1) mm

Pro optimalizaci bylo vyuzito modulu Direct Optimization v prostiedi ANSYS Workbench.
Tento modul umoziuje fidit optimalizaéni proces na zdkladé¢ definovanych podminek.
Je umoznén také vybér mezi nckolika typy optimalizacnich algoritmi, jako jsou napf.
Screening, MOGA (Multi-Objective Genetic Algorithm), NLPQL, MISQP nebo adaptivni
metody pro jedno ¢i vicekriterialni Glohy. Vyhodou je také moznost automatické volby metody
na zéklad¢ definovanych podminek a také dle charakteru Glohy a sloZitosti optimaliza¢niho
prostoru. [33]

Byl zvolen automaticky rezim vybéru metody s cilem minimalizovat maximalni hlavni napéti,
pficemz ANSYS zvolil algoritmus Adaptive Singe-Objective. Pro vypocet byla nastavena
stftedni doba trvani. Program postupné vytvarel geometrické konfigurace, jejichZ cilem bylo
konvergovat k optimalnimu feSeni.

Na Obr. 7.33 lIze vidét vystup zoptimalizacniho modulu. Obr. 7.33a zobrazuje vyvoj
jednotlivych geometrickych parametrii v pribéhu optimaliza¢niho procesu. Vysledky potvrzuji
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spravnost predchozich analyz — k dosazeni minimalni hodnoty prvniho hlavniho napéti
v kritickém misté byly vybrany hodnoty parametrti blizké dolni hranici definovaného rozsahu.

Konkrétné byl zvolen nizky uhel inklinace stén struktury €, maly polomér zaobleni R (avSak ne
nejnizsi mozny, jelikoz napé€ti nejprve s rostoucim polomérem zaobleni klesé a nasledné roste
(Obr. 7.22)) a nizka tloustka stén struktury z.

Na Obr. 7.33b je zobrazen prib&h hodnot prvniho hlavniho napéti v kritickém misté v zavislosti
na vyvijejici se konfiguraci geometrie. Je patrné, ze algoritmus smeéfuje ke konvergenci a

postupné naléza konfigurace vykazujici stale niz8i troven napéti, presné podle zadaného cile
optimalizace.

Enabled Monitoring A
E + Optimization 000 Prubéh prvniho hlavni
3500 . aae P P
= Objectives and Constraints T napéti v kritickém misté
@ Minimize P11 al § 3000 Kandidati m
= Domain E 2500
= f@ Static Structural (A1) E 2000
A — !
b P1-alfa £l WM a E 1500
- AN =
 P2-R < 'r\V\W\J‘WMV_,_ ‘= 1000
Th P3-H_half z 500
b Pa-H 0
N
L A Mo 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
b Ps-L Bod ¢islo [-]

Obr. 7.33: Vystup z optimalizaéniho modulu: a) vyvoj jednotlivych geometrickych parametra
v pribéhu optimaliza¢niho procesu, b) priitbéh prvniho hlavniho napéti v kritickém misté
v zavislosti na geometrické konfiguraci.

Cely vypocet trval ptiblizné¢ hodinu a vygeneroval celkem 47 riiznych konfiguraci zakladni
bunky. Vysledkem jsou 3 nejlepsi kandidati, ktefi nejlépe splnili zadany pozadavek. Jejich
konkrétni hodnoty geometrickych parametrt jsou uvedeny v Tab. 7.3. Pribéh prvniho hlavniho
napéti a deformaci pro nejvyhodnéjsi konfiguraci Ize sledovat na Obr. 7.34.

Tab. 7.3: 3 Geometricke konfigurace buriky nejlépe spliwjici podminku minimdlniho prvniho hlavniho
napeti v kritickém miste.

.| Uhelinklinace . Tloustka stény | Maximalni prvni
Kandidat o stén struktur ol struktury t hlavni napéti o
H/L[ uKtUry | saobleni R [mm] y peti g
6[°] [mm] [MPa]
1 2,00 45,00 0,19 0,25 391,19
2,00 53,02 0,14 0,25 449,39
3 2,00 48,62 0,15 0,29 489,88
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Obr. 7.34: Prvni hlavni napéti na buiice s geometrickou konfiguraci, ktera nejlépe spliuje
podminku minimalniho prvniho hlavniho napéti v kritickém miste.

7.7 Vypocet unavové Zivotnosti

Tato kapitola se zaméfuje na predikci inavové Zivotnosti pro definovanou strukturu a jeji
vybrané geometrické konfigurace. V piedchozich kapitolach byly detailné analyzovany vlivy
jednotlivych geometrickych parametrii a zptisobu zatézovani na napétoveé-deformacéni odezvu.
Zvlastni pozornost byla vénovdna dvéma typlim napéti — prvnimu hlavnimu napéti a
redukovanému napéti dle podminky HMH, které slouzi jako vstupni veliiny pro vypocet
unavoveé zivotnosti.

Na zaklad¢ téchto poznatkl lze predikovat, které geometrické vlastnosti maji priznivy ¢i
negativni vliv nejen na okamzitou napétovou odezvu, ale 1 na zivotnost struktury pii cyklickém
zatézovani. Z tohoto diivodu neni v této kapitole cilem provést plnohodnotnou parametrickou
studii, ale spiSe demonstrovat, jak zasadn¢ miize inavova zivotnost reagovat na zménu
vybranych parametrii nebo zatéZovacich podminek.

7.7.1 Definice vychozi struktury a cyklického zatéZovani

Pro vypocet unavové Zivotnosti byl zvolen ptistup mékkého (silou fizeného) zatézovani. Tento
pfistup je vyhodny zejména proto, ze pii opakovaném zatéZovani se mize struktura postupné
pfizplsobovat pisobicim silam. Mékké zatézovani zaroven odpovida béZnym experimentalnim
podminkdm pii zkoumdni vysokocyklové tnavy, a tak je mozné porovnani vypoctového
modelu s experimentalnim méfenim. Okrajové podminky jsou stejné jako ptfi vyhodnocovani
napétoveé-deformacni odezvy v predchozi kapitole (Obr. 7.12) a Wohlerova kiivka, vici které
je Zivotnost vyhodnocovana, je znazornéna na Obr. 7.2.

Vypoclty vychdzeji ze zakladni geometrické konfigurace struktury, kterd ma vSechny parametry
nastaveny pfiblizn€ ve stfedu jejich definovanych rozmezi. Geometrie této vychozi struktury
je uvedena na Obr. 7.35 a jeji konkrétni parametry jsou shrnuty v Tab. 7.4.
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Tab. 7.4: Geometrické parametry buiiky vychozi struktury pro posouzeni unavové Zivotnosti.

Himm] | Limm] | HAL] | 6[1 | Rimm] | t[mm]
5 | 75 | 2 | e | o6 | 05

0,00 20,00 40,00 (mm)

10,00 30,00

Obr. 7.35: Geometrie vychozi struktury a jeji zakladni buiiky pro posouzeni inavové
Zivotnosti.

Z hlediska cyklického zatéZzovani byly analyzovany tfi rizné typy napétovych cykli s riznymi
poméry asymetrie R,. Tato zatézovaci schémata jsou znazornéna na Obr. 7.36 a konkrétni
hodnoty zatézovacich sil pro vychozi geometrii jsou uvedeny v Tab. 7.5.

Vsechny cykly byly normalizovéany tak, aby vychazely ze zékladni sily 50 N, jelikoZ pii tomto
zatizeni se hodnoty amplitud napéti v kritickych mistech struktury nachazeji zhruba ve stredni
hodnot¢ rozmezi inavové kiivky. Diky tomu lze na zvolené konfiguraci demonstrovat nejen
vyvoj inavové Zivotnosti pi1 zméné geometrickych parametrt, ale také vliv samotné amplitudy
sily na vysledné cykly do poruseni.

Pti hodnoceni budou vyuzity dvé napét'ové veliCiny — prvni hlavni napéti a redukované napéti
dle podminky HMH. Zohlednéni obou veli¢in umoziluje porovnani vystupi riznych
predikénich metod a posouzeni jejich vhodnosti pro vypocet tinavové zivotnosti struktury
definované v této préci ¢i struktury jiné.

FN]

R>- =0,1v tahu

Fa

a)  Fm N N e -

AF

b) Fn=0 /\ / N\ ¢ W
"V Y4 tis] ~ -

Fa

C) [l i e Ny i N~

AF

Obr. 7.36: Schémata feSenych zatézovacich cykli. Dle poméru asymetrie cyklu jsou
rozde€leny na: a) pulsujici cyklus v tahu, b) stfidavy symetricky cyklus a c) pulsujici cyklus
v tlaku.
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Tab. 7.5: Hodnoty zatizeni resenych cykii.

Zaté%ovani | R[-] AF[N] | Fmax[N] | Fm[N] F,[N]
a) 0,1 (tah) 45 50 27,5 22,5
b) -1 50 25 0 25
c) 10 (tlak) 45 -5 -27,5 22,5

7.7.2 Vyhodnoceni Zivotnosti

Vyhodnoceni tinavové Zivotnosti bylo provedeno v prostfedi Fatigue Tool pro pulsujici cyklus
v tahu a stfidavy symetricky cyklus. V téchto ptipadech se prvni hlavni napéti jednoznaéné
uplatiiuje jako maximalni napétova slozka ve struktute, coz umoznuje spolehlive identifikovat
kritické misto a odpovidajici zZivotnost.

Pro ptipad zatéZovani pulsujicim cyklem v tlaku vSak nebylo moZné Fatigue Tool vyuZit pfimo.

Diivodem je, Ze v tlakem namdahané struktufe vznikaji vyrazné tlakové slozky napéti, které
v absolutni hodnoté pfevysuji tahové (tedy plati: |a5| > |o;|). Fatigue Tool vSak standardné
vyhodnocuje amplitudu napéti jako maximalni rozdil hlavnich napéti mezi horni a dolni hranici
cyklu. V tomto ptipade¢ je ale rozdil mezi tietimi hlavnimi napetimi béhem cyklu vétsi nez rozdil
mezi prvnimi. Vysledkem je, Ze nastroj ur¢i za kritické misto oblast, kde piisobi Cisté tlakové
napéti, a tim dochéazi k umélému podhodnoceni vysledné Zivotnosti.

Z tohoto diivodu byla zivotnost pro tlakovy pulsujici cyklus stanovena ru¢né€. Byla provedena
analyz s 2 zatézujicimi kroky (-5 N a -50 N), ze kterych byla spoctena amplituda napéti, ktera
byla nésledné korigovana pomoci Goodmanova kritéria na vliv sttedniho napéti. Tato efektivni
hodnota amplitudy napéti byla poté porovnana z S-N kiivkou pro stanoveni zivotnosti.

V Tab. 7.6 jsou uvedeny vysledky vypoétu tUnavové zivotnosti zakladni geometrické
konfigurace pii tiech typech cyklického zatéZzovani. U kazdého typu byly hodnoceny dvé
varianty vypoctu, a to na zaklad¢ prvniho hlavniho a redukovaného napéti dle podminky HMH,
které byly pouzity pro stanoveni amplitudy napéti vstupujici vypoctu tinavové zivotnosti.

Tab. 7.6: Vysledky ekvivalentni amplitudy napeéti a Zivotnosti zakladni struktury pro riizné typy

zateZovani.
Ekvivalentni Sivotnost
Ry[-1 | |Fmex] [Nl | F2[N] | Typ napéti amplituda napéti L]
[MPa]
0,1 50 22,5 01 246,2 31288
0,1 50 22,5 O red 210,0 60610
-1 25 25 01 216, 8 53110
-1 25 25 O red 190,8 90468
10 |-50] 22,5 o1 171,3 141779
10 |-50| 22,5 O red 222,6 47593
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Z vysledkl je patrné, ze pro vSechny ptipady vykazuje vypocet zalozeny na redukovaném
napéti vyssi zivotnost nez vypocet zalozeny na prvnim hlavnim napéti. To je dano tim, Ze prvni
hlavni napéti reprezentuje pouze tahovou slozku napéti, kterd je v kritickém mist¢ mnohem
vetsi nez ostatni slozky. Redukované napéti zohledituje vsechny slozky napéti, které celkovy
napétovy stav v kritickém misté snizuji, diky ¢emuz je hodnota Zivotnosti vyssi.

Nejkrat$i zivotnost byla dosazena pfi tahovém zatézovani (R = 0,1) spoctena z prvniho
hlavniho napéti, kde pii hodnoté ekvivalentni amplitudy napéti o, = 246,2 MPa dojde
k poruseni po 31288 cyklech. Naopak nejvyssi zivotnosti bylo dosazeno pii pulsujicim cyklu
vtlaku (R = 10) spouzitim prvniho hlavniho, kde pfi ekvivalentni amplitudé napéti
0, = 171,3 MPa dojde k poruseni po 141779 cyklech, coz odpovida vice nez Ctyfndsobku
nejniZsi spoctené zivotnosti.

K vyraznym rozdiliim v predikované zivotnosti dochazi ze dvou hlavnich divodt. Prvnim je
zpusob korekce amplitudy napéti v zavislosti na hodnoté stfedniho napéti. U symetrického
sttidavého cyklu sice dochézi k vétSimu zatézovacimu rozkmitu sily nez u ostatnich ptipadi,
nicméné vysledna amplituda napéti neni korigovana, protoze stfedni napéti je nulové. Oproti
tomu v piipad¢ asymetrickych cyklt dochazi ke korekci amplitudy napéti smérem nahoru kvili
nenulové hodnot¢ stiedniho napéti. Tento vliv se zohlediiuje pomoci Goodmanovy korekce a
vede ke zkraceni zivotnosti 1 pfes nizsi celkovy rozkmit.

Druhym divodem rozdilné Zivotnosti je zména polohy kritického mista v zavislosti na sméru
zatézovani. Pfi zatézovani v tahu vznikd nejvyssi hodnota prvniho hlavniho napéti v oblasti
zaobleni, zatimco pii tlakovém zatézovani se kritické misto pfesouva na opacnou stranu stény
struktury (Obr. 7.37). U sttidavého cyklu se tedy béhem jedné periody méni poloha kritického
mista. V tahové fazi vznika napétova koncentrace v misté zaobleni, zatimco v tlakové fazi
na protilehlé stran€. Jelikoz jsou vSak tahové slozky napéti v tomto typu struktury obecné
vyrazn€j$i, celkové vznikaji vétsi hodnoty u stfidavého symetrického zatézovani v oblasti
zaobleni, je toto misto brano jako kritické.

Obr. 7.37: Rozlozeni prvniho hlavniho napéti na struktufe namahané v: a) tahu, b) tlaku.
Cervené mista ozna¢uji polohy s nejvyssimi hodnotami.
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Nasledné byl analyzovan vliv jednotlivych geometrickych parametrti buiikky na celkovou
zivotnost. Pro lepsi piehled o vlivu jednotlivych parametrti na tinavovou zZivotnost bylo zvoleno
porovnani pomoci relativni zmény zivotnosti vici vychozi konfiguraci popsané na Obr. 7.35.
V Tab. 7.7 — Tab. 7.15 jsou uvedeny vysledky vzdy pro tii rizné typy cyklického zatézovani -
R, = 0,1vtahu, R, = —1, R, = 10 v tlaku, pficemz konkrétni hodnoty sil jsou uvedeny
v Tab. 7.5. Pro kazdy pfipad jsou uvedeny hodnoty ekvivalentni amplitudy prvniho hlavniho
napéti 04y a redukovaného napéti dle podminky HMH 0,44 exy, které vstupovaly
do vypoctu zivotnosti. Nejprve byl zkouman vliv inklina¢niho uhlu na zivotnost a vysledky
jsou znazornény v Tab. 7.7 - Tab. 7.9.

Tab. 7.7: Viiv inklinacniho vhlu sten 0 na Zivotnost pri pulsujicim cyklu v tahu (R, = 0,1).
R,=0,1 (tah)

0 Tt oo | s Relafivni Cregnewr | Zivotnost Relavtivnl'

€1 | vpal Zivotnost [-] _ zmen? [MPa] [ _ zmen?
Zivotnosti [%] Zivotnosti [%]

50 274,1 20007 -36,1 232,3 39806 -34,3

55 266,7 22473 -28,2 226,0 44662 -26,3

60 246,2 31288 Referencni 210,0 60610 Referenéni

65 215,1 54921 75,5 183,8 105582 74,2

70 178,1 120621 285,5 152,6 229343 278,4

Tab. 7.8: Viiv inklinacniho vihlu stén 0 na Zivotnost pri stiidavém symetrickém cyklu (R, = —1).

R,=-1
0 | T1ae | Zivotnost Relavt tvni Oredaekv | Zivotnost | Relativni zména
[°1 | [MPa] [-] Siv Ozt':::t? [%] [MPa] [-] Zivotnosti [%]
50 235,8 37439 -29,5 207,0 64365 -28,9
55 230,8 40918 -23,0 202,5 70605 -22,0
60 216,8 53110 Referencni 190,8 90468 Referenéni
65 194,5 83488 57,2 170,9 143185 58,3
70 166,4 160100 201,4 145,9 1,00E+07 -

Tab. 7.9: Viiv inklinacniho vihlu stén 8 na Zivotnost pii pulsujicim cyklu v tlaku (R, = 10).

R, =10 (tlak)
0 | Olaew |s. REIaE tvni Oredaekv | Zivotnost | Relativni zména
[°1 | [MPa] Zivotnost [ ,, mena [MPa] [-] Zivotnosti [%]
Zivotnosti [%]
50 191,1 89835 -36,6 242,4 33342 -29,9
55 187,8 96655 -31,8 237,8 36148 -24,0
60 171,3 141779 Referencni 222,6 47594 Referenéni
65 149,2 1,00E+07 - 195,9 80969 70,1
70 121,6 1,00E+07 - 163,4 172543 262,5
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Z provedeného porovnani je patrné, Ze uhel inklinace stén struktury ma na inavovou Zivotnost
vyrazny vliv. Ve vSech tfech typech cyklického zatéZzovani doSlo s rostoucim uhlem
k vyraznému narastu zivotnosti. U extrémnich piipadii se zivotnost zvysila o vice nez 250 %
oproti vychozi hodnoté, pricemz uhel byl zménén o pouhych 10°.

Pti nejvyssich hodnotach thlu (6 = 70°) jiz v nékterych ptipadech amplituda napéti klesla pod
korigovanou mez Unavy o ox, = 150 MPa a k poruseni by nemélo dojit ani po 107 cyklech.
Tento jev potvrzuje, ze vyssi Uhly inklinace stén vedou k efektivnéjSimu pienosu zatizeni
s mensimi napétovymi koncentracemi a zajistuji tak velkou odolnost vii¢i Unavovému
porusent.

Trend byl konzistentni napfi¢ vSemi typy cykli i obéma napétovymi ptistupy, coz potvrzuje,
ze uhel inklinace stén je jednim z nejvyznamnéjSich parametri ovlivitujici tnavovou Zivotnost
této vybrané struktury.

Dal§im zkoumanym parametrem je polomér zaobleni, ktery mél podle napétoveé-deformacni
analyzy vyrazny vliv na zménu napétoveé odezvy pii jeho modifikaci. Vysledky jsou zobrazeny
v Tab. 7.10 - Tab. 7.12.

Tab. 7.10: Viiv poloméru zaobleni R na zivotnost pri pulsujicim cyklu v tahu (R, = 0,1).
R,=0,1 (tah)

O1aer | . Relafivni Crednon | Fivotnost ReIa!:ivnl'
R [mm] [M’Pa] Zivotnost [-] _ zmen? [MPa] ] _ zmen?
Zivotnosti [%] Zivotnosti [%]
0,4 312,8 11587 -63,0 264,3 23312 -61,5
0,5 275,6 19549 -37,5 233,9 38762 -36,0
0,6 246,2 31288 Referencni 210,0 60610 Referencni
0,7 220,9 49105 56,9 188,6 94835 56,5
0,8 197,2 78797 151,8 169,4 148439 144,9

Tab. 7.11: Viiv poloméru zaobleni R na Zivotnost pri stiidavém symetrickém cyklu (R, = —1).

R,=-1
= Relativni 5. s
O1,aekv | Zivotnost N Ored,aekv | Zivotnost | Relativni zména
3 Ll [MPa] [-1 zmena [MPa] [-] Zivotnosti [%]
Zivotnosti [%]

0,4 260,8 24596 -53,7 229,2 42117 -53,4
0,5 236,9 36751 -30,8 208,1 62999 -30,4
0,6 216,8 53110 Referencni 190,8 90468 Referenéni
0,7 198,8 76224 43,5 174,6 130913 44,7
0,8 181,2 112253 111,4 159,5 190754 110,9
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Tab. 7.12: Viiv poloméru zaobleni R na zivotnost pri pulsujicim cyklu v tlaku (R, = 10).

R, =10 (tlak)
Relaf vl o Relativni
O1,aekv | 3. Zmeéna O red,aekv | Zivotnost .
R [mm] ’ Zivotnost [-] | .. . zména
[MPa] Zivotnosti | [MPa] [-] 5 ‘1o
Zivotnosti [%]
[%]

0,4 203,1 69719 -50,8 283,0 17490 -63,3
0,5 187,0 98428 -30,6 249,1 29769 -37,5
0,6 171,3 141779 Referencéni 222,6 47594 Referenéni
0,7 156,0 209475 47,7 198,8 76248 60,2
0,8 141,4 1,00E+07 - 177,6 121840 156,0

Pt1 malych hodnotach poloméru zaobleni dochazi k vyrazné koncentraci napéti v oblasti spojeni
stén, coz vede ke snizeni Zivotnosti v nékterych ptipadech o vice nez 60 % oproti referenénimu
stavu. Vliv poloméru zaobleni je nejméné vyrazny u Zivotnosti stanovené z prvniho hlavniho
napéti pii pulsujicim cyklu v tlaku. Je to dano tim, Ze kritické misto se v tomto pfipadé nachazi
na opacné strané stény, nez kde je geometrické zaobleni, a proto neni zménou poloméru vyrazné
ovlivnéno.

Naopak sristem zaobleni se napétova koncentrace vyrazné sniZzuje, coZ umoznuje
rovnomeérn€j$i rozlozeni napéti a tim 1 narlst Zivotnosti. Nejvyssi hodnoty Zivotnosti byly
dosazeny pfi nejveétsim analyzovaném poloméru R = 0,8 mm, piiC¢emz v jednom piipad¢ se
hodnota napéti dostala pod mez inavy a k poruseni by nemélo dojit ani po 107 cyklech.

Posledni sledovanym parametrem byla tloustka stény s vysledky v Tab. 7.13 - Tab. 7.15.

Tab. 7.13: Viiv tloustky stény struktury t na zivotost pri pulsujicim cyklu v tahu (R, = 0,1).
R,=0,1 (tah)

T1oam | s Relafivni Crednen | Zivotnost Relafivm'
t [mm] [M’Pa] Zivotnost [-] _ zmen? [MPa] ] _ zmen?
Zivotnosti [%] Zivotnosti [%]
0,3 952,3 0 -100,0 739,2 0 -100,0
0,4 422,1 0 -100,0 350,8 7255 -88,0
0,5 246,2 31288 Referencéni 210,0 60610 Referenéni
0,6 162,2 177861 468,5 139,7 1,00E+07 -
0,7 116,3 1,00E+07 - 100,8 1,00E+07 -

Tab. 7.14: Viiv tloustky stény struktury t na Zivotnost pri stridavém symetrickém cyklu (R, = —1).

R,=-1
O1.aev | Zivotnost Relaf it Oredackv | Zivotnost | Relativni zména
sl Lt [MPa] [-] zmena [MPa] [-] Zivotnosti [%]
Zivotnosti [%]

0,3 525,9 0 -100,0 460,0 0 -100,0

0,4 323,8 9989 -81,2 283,9 17306 -80,9

0,5 216,8 53110 Referencni 190,8 90468 Referenéni
0,6 153,7 222457 318,9 135,1 1,00E+07 -

0,7 115,0 | 1,00E+07 - 101,2 | 1,00E+07 -
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Tab. 7.15: Viiv tloustky stény struktury t na zivotnost pri pulsujicim cyklu v tlaku (R, = 10).

R, =10 (tlak)
Relativni
£ [mm] 01,a,ekv Fivotnost [-] wzména ' O red,aekv | Zivotnost Rﬁlativni zTnéna
[MPa] Zivotnosti [MPa] [-] Zivotnosti [%]
[%]

0,3 1060,1 0 -100,0 1154,1 0 -100,0

0,4 332,4 8950 -93,7 402,0 0 -100,0

0,5 171,3 141779 Referencéni 222,6 47594 Referenéni
0,6 104,2 1,00E+07 - 144,3 1,00E+07 -

0,7 69,2 1,00E+07 - 102,8 1,00E+07 -

Z vysledka je vidét, ze tloustka stény struktury také patii mezi zasadni parametry ovliviiujici
unavovou zivotnost zkoumané struktury. Zatimco pti velmi tenkych sténdch se ve struktuie
koncentruji velmi vysoka napéti, a tedy 1 nizké Zivotnosti, se zvySujici se tloustkou stén
amplituda klesd aZ pod mez unavy materidlu. Je to dano tim, Ze referenc¢ni tloustka stény
struktury t = 0,5 mm je mald, a proto i zmény v fadu desetin milimetru vyvolaji tak obrovské
zmény v Zivotnosti.

Vysledky tedy ukazuji, ze zvySeni tloustky stény mtize byt velmi efektivni cestou ke korekci
unavoveé zivotnosti podle velikosti zatizeni. Je vSak nutné pocitat 1 s tim, ze dochazi zaroven
k vyrazné zmén¢ tuhosti a tim 1 celkového mechanického chovani struktury.

Na zéklad¢ provedené analyzy lze shrnout, ze inavova Zivotnost vybrané metamaterialové
struktury je vyrazné ovlivnéna geometrii zdkladni buiiky, pficemz nejvétsi vliv mély tloustka
stény a inklina¢ni uhel stény struktury. U vSech tii zkoumanych parametra byl zaznamenan
konzistentni trend, tedy konstantni rist ¢i pokles Zivotnosti v zdvislosti na parametru.
V n¢kterych ptipadech dochéazelo k relativnim zméndm Zivotnosti o stovky procent.

Ve vétsing€ pripadi vykazovalo pouziti redukovaného napéti dle HMH vyssi predikovanou
zivotnost oproti prvnimu hlavnimu napéti. To je ddno tim, ze prvni hlavni napéti reflektuje
pouze maximalni tahovou slozku, kterd je v této struktuie dominantni. Vysledky s pouZzitim
prvniho hlavniho napéti jsou také vice konzervativni. Redukované napéti zahrnujici vSechny
slozky napéti pak vykazuje niz8i hodnoty.

Dale bylo zjisténo, ze typ zatéZovaciho cyklu ovliviiuje kromé amplitudy napéti také polohu
kritického mista. U stfidavého cyklického zatéZovani by mohlo naptiklad dojit k rychlejSimu
poruSeni z divodu, Ze je sténa struktury tahové zatéZovana na obou jejich stranach v oblasti
zaobleni, coZ neni nijak ve vypoctech zahrnuto. Z tohoto divodu je vzdy nutné zohlednit
konkrétni typ zatéZovani pii vyhodnocovani Zivotnosti a zvolit vhodny pfistup.
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8 Metodika pro experimentalni ovéreni numerického
modelu

Pro tucely validace numerickych vypocti méla byt v této praci vyrobena analyzovana
metamateridlovd struktura aditivni technologii SLM z materidlu Ti-6Al-4V. Z divodu
technické poruchy 3D tiskarny vSak nebylo mozné prototyp vyrobit. Tato kapitola proto alespon
popise, jakym zplisobem by se postupovalo v ramci piipravy geometrie na testovani a také
experimentalniho testovani.

8.1 Geometrie vzorku

V rédmci této prace byla geometrie zkoumané struktury zjednoduSena na dvourozmérny rovinny
model s pfedpokladem rovinné deformace. Pro zvySeni vypocetni efektivity a zajisténi
dostatecného uchyceni modelu v prostoru byla dale vyuzita geometrickd symetrie, ktera
umoznila modelovani pouze poloviny struktury. Toto zjednoduSeni bylo provedeno za ucelem
sniZeni vypocetni ndro€nosti, pricemz bylo ocekavano, Ze nedojde ke zhorSeni vysledki.

Realnad geometrie struktury je vSak trojrozmérna. Aby byly zachovany podminky rovinné
deformace, musi mit vzorek dostate¢nou tloustku. Sila v numerickém modelu by poté musela
byt nasobena tlouStkou struktury, aby bylo mozné modelovani a experimentalni meéteni
porovnat. Numericky model mé navic ten¢i horni a dolni horizontdlni stény, coz vzniklo
pii tvorbé modelu pti kopirovani jednotkové buiiky. Tyto stény by tedy byly upraveny tak, aby
byly stejné tlusté, jako ostatni ve struktufe. Na Obr. 8.1 je zndzornéno, jak by mohla zkuSebni
struktura vypadat.

Pro experimentalni ovéieni by bylo vhodné navrhnout sadu vzorkl reprezentujicich riizné
geometrické konfigurace. S ohledem na 3 nejvice sledované parametry (uhel inklinace stén
struktury 6, polomér zaobleni R a tloustka stén struktury #) by stailo vyrobit pro kazdy
parametr 2 varianty (konfigurace s pozitivnim a negativnim vlivem na zivotnost), tedy celkem
6 vzorkil. Kazdy by byl testovan pfi riznych Grovnich zatizeni, coz by vSak znamenalo nutnost
vyrobit desitky struktur. S ohledem na pouzity materidl Ti-6Al-4V by to vSak bylo dost
nakladné.
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Obr. 8.1: Vizualizace zkuSebniho vzorku struktury pro zkousku v tlakové oblasti.

8.2 Upnuti vzorku a definice zatéZovacich podminek

Zkouseni by probihalo na zkuSebnim stroji Instron E10000, ktery byl vyuzit také pro testovani
,»dog bone* vzorkii v rdmci této prace. Tento stroj umoznuje zatézovani fizené jak posuvem,
tak silou. Vzhledem k tomu, ze je v této praci zkoumdna vysokocyklova unavova zivotnost,
bylo by zvoleno fizeni silou, které se u téchto analyz bézné¢ vyuziva. Stroj umoznuje velmi
piesné fizeni i pii nizkych urovnich sily v fadu jednotek az desitek newtonti, coz je pro tyto
typy struktur klicové.

Upinani vzorki by zaviselo na charakteru cyklického zatiZeni. Pro zatizeni v tlaku by nebyla
potfeba zadna uprava geometrie. Vzorek by byl jednoduse ptredepnut mezi zékladny stroje,
podobné jako v [34], kde byl feSen obdobny problém na polymernich metamateridlech
(Obr. 8.2).

Obr. 8.2: Upnuti vzorku pro testovani cyklickym zatéZzovanim v tlaku [34].

Pro cyklické zatéZovani v tahu nebo u stfidavého symetrického cyklu by bylo nutné upravit
geometrii. Jednim z moznych feSeni by bylo natisknout na horni a spodni stranu struktury
zakonCeni ve tvaru bloku, které by slouzilo k uchyceni struktury bez ovlivnéni kritickych
oblasti ve struktufe. Kritické misto by zlstalo zachovéno v oblasti zaobleni mezi sténami.
Je vSak tfeba upozornit, Ze v numerickém modelu nebyl posuv horni a dolni ¢asti
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v horizontalnim sméru omezovan, a proto by se v realném testovani mohla deformace vzorku
trochu lisit. Pfesnéjsi predikce by tak vyzadovala nové simulace s odpovidajicimi okrajovymi
podminkami. Na Obr. 8.3 jsou zobrazeny celisti, do kterych se bézn¢ upinaji ploché vzorky
pro tahové zkousky a na Obr. 8.4 je znazornéna uprava vzorku pro takové Celisti.

Obr. 8.3: Celisti pro uchyceni vzorki pro cyklické zkousky v tahu.

Obr. 8.4: Upravena struktura pro uchyceni do Celisti na zkuSebnim stroji pro inavovou
zkousku v tahové oblasti.

Pti zatéZovani je vzorek nejprve predepnut na stfedni hodnotu sily a poté je zatéZovan danym
typem cyklu az dojde ke vzniku poruseni nebo do dosaZeni pfedem definovaného poctu cykli.
PoruSeni by bylo detekovano napiiklad poklesem sily nebo piekrocenim maximalniho
definovaného posuvu, pfi¢emz stroj automaticky zaznamena odpovidajici pocet cyklu.
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8.3 Vyhodnoceni inavové Zivotnosti

V posledni ¢asti experimentalni validace by byla ziskand data porovnana s vysledky
numerického modelovani. Pro shodné typy cyklického zatézovani a stejné zatéZovaci podminky
by se porovnaval predev§im pocet cyklti do poruseni a poloha mista poruseni s kritickym
mistem dle simulace.

Cilem by nebylo pouze ovéfeni numericky stanovené Zzivotnosti, ale také sledovani shody
v deformaci mezi redlnou a modelovanou strukturou. Kromé toho by byla hodnocena kvalita
povrchu vytisténé struktury a jeji vliv na rozptyl vysledkii. Pozornost by byla vénovana také
vyrobnim nepiesnostem a zbytkovému napéti, které bézné€ vznika pti aditivni vyrob€ kovovych
dilt a mize ovlivnit inavové chovani.

Ackoli vramci této prace nemohlo k experimentdlnimu ovéfeni dojit, navrzend metodika
poskytuje nahled na zptsob vyhodnoceni a mize slouzit jako zdklad pro budouci
experimentalni analyzu inavové zZivotnosti kovovych metamaterialovych struktur.
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9 Shrnuti vysledki a diskuse

V této kapitole jsou shrnuty a diskutovany klicové poznatky z numerické analyzy vybrané
metamateridlové struktury, se zaméfenim na napét'ové-deformacéni odezvu a predikci inavové
zivotnosti. Hlavnim cilem bylo identifikovat vliv jednotlivych geometrickych parametra a
zpusobu zatéZovani na napétovou odezvu a inavovou zivotnost.

Z napétove-deformacni analyzy vyplynulo, ze vSechny tfi sledované parametry (thel inklinace
stén struktury 6, polomér zaobleni R a tlouStka stén struktury #) maji vyznamny vliv
na rozloZeni napéti ve struktute. V prvni fazi byl analyzovan ptipad mékkého (silove fizeného)
zatézovani. Tento typ zatéZovani 1épe odpovida redlnym vysokocyklovym zkouskdm, protoze
umoziuje struktufe se postupné piizpiisobovat pisobicim silam. Nejvyraznéji se zde projevoval
vliv inklina¢niho uhlu, ktery zdsadné ovliviiuje charakter pfenosu zatizeni. Nizké uhly inklinace
stén vedly k dominantnimu ohybovému namahani, zatimco vyssi thly umoznily pfenos zatiZeni
prevazné tahem, coz vedlo k rovnomérngjSimu rozloZeni napéti a obecné niz§im hodnotam
napéti v kritickych mistech.

Polomér zaobleni ptimo ovliviioval nejen velikost, ale také polohu kritického mista, které se
se zveétSujicim polomérem vzdalovalo podél stény od mista spojeni horizontalnich a Sikmych
stén. ZvétSenim poloméru zaobleni vedlo ke sniZeni lokalnich maxim. Tloustka stén pak
primarn¢ ovliviiovala celkovou tuhost struktury, kdy se pro vétsi tloustky zvysoval odpor
struktury proti deformaci a snizovaly se hodnoty napéti.

Pti silové fizeném zatézovani vykazovala struktura s geometrickymi konfiguracemi blizicimi
se konvencnim materialim ¢asto nizsi uroven napéti, coz mohlo vést k nespravné interpretaci
metamateridlovych struktur jako méné vyhodnych. Tento pohled vSak nezohlediuje jejich
specifickou funkc¢nost a diivod, pro¢ jsou tak dulezité. Skutecné vyhody téchto struktur se
naplno projevuji az pii posuvem fizeném, tedy tvrdém zatéZovani. V tomto rezimu je vSem
konfiguracim ptredepsdna stejna deformace, a pravé v tomto pripadé metamaterialy ukazuji
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struktur, které by této deformace dosahly jen za cenu prekro¢eni meznich stavi.

Analyza tvrdého zatézovani ukdzala naptiklad zajimavé nelinearni chovéani u zmény poloméru
zaobleni. Zatimco malé zaobleni vedlo k vyS$§im napétovym koncentracim, postupnym
zvySovanim jeho hodnot zplsobilo snizovani maximdlniho napéti az do urcité hodnoty.
Pfi dal$im zvySovadnim poloméru zacalo napéti opét rast. Tato optimalni hodnota zaobleni,
pii niZ bylo napéti minimalni, se zaroveil ménila v zavislosti na ihlu inklinace stén struktury.
S rostoucim thlem se toto minimum posouvalo smérem k vy$§im hodnotdm poloméru, coz je
zpiisobeno tim, Ze pii riznych inklina¢nich uhlech je efektivni velikost zaobleni rozdilna.

Na zéklad¢ deformacné-napétoveé analyzy byla provedena predikce unavové Zivotnosti pomoci
dvou riiznych piistupu — s vyuzZitim prvniho hlavniho napéti a redukovaného napéti dle
podminky HMH. Zivotnost byla vyhodnocena pro tii typy cyklického zat&Zovani — pulsujici
cyklus v tahu, stiidavy symetricky cyklus a pulsujici cyklus v tlaku.

Vysledky ukazaly, Ze pouZiti prvniho hlavniho napéti jako parametru vstupujiciho do vypoctu
zivotnosti, poskytuje obecné konzervativngjsi vysledky, jelikoz zohlediiuje pouze tahovou

slozku napéti, kterda ma zasadni vliv na iniciaci trhlin. Naproti tomu HMH zahrnuje vSechny
slozky napéti a vysledné predikce byly mén¢ konzervativni. Rozdil mezi obéma pfistupy byl

84



nejvyrazngjsi u tlakovych cykld, kde tahové slozky dosahovaly nizSich hodnot, ale celkové
napéti bylo stale vysoké kvili pfitomnosti tlakovych slozek. U stfidavého cyklu dochézi
k opakovanému vzniku tahovych Spic¢ek na protilehlych stranach stén v oblasti zaobleni,
coz neni ve standardnim vypoctu tinavové zivotnosti zohlednéno. Tento jev mlize v praxi vést
k lokalnimu oslabeni stény struktury, a to zejména v piipadé, kdy je v disledku vyrobnich
nepiesnosti 3D tiskem, priifez v dané oblasti mensi. Takova kombinace miize urychlit iniciaci
trhliny a vést k pred¢asnému poruseni struktury.

Byla také =zohlednéna korigovanda mez tnavy, kterd byla stanovena piepoctem
z experimentalniho méfeni na ,,dog bone* vzorku na o ¢, = 150 MPa. Vysledky, které mély
amplitudu napéti pod touto hranici, byly povaZzovany za nevedouci k poruseni ani po 10’
cyklech. Tento efekt se projevil zejména u variant s vysokym zaoblenim nebo inklina¢nim
uhlem stén, kde diky ptiznivému nap€tovému stavu klesla amplituda pod mez tinavy a Zivotnost
tak teoreticky rostla do nekonecna.

Bylo tedy zjisténo, Ze i malé zmény parametrii vedou k velkym zméndm tinavové Zivotnosti a
vhodnou kombinaci téchto parametrii je umoznéno optimalizovat Unavovou zivotnost
pro zatézovani mekké 1 tvrdé, a také pro rtizné typy zatézovacich cykli. Vyhodou u této
struktury je to, ze k tak vyraznym zménam napétové odezvy a zivotnosti dochéazi bez vyrazného
navysSeni objemu materialu nebo celkové tuhosti.
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10 Zavér

Tato diplomova prace se zabyvala numerickou analyzou unavového chovani vybrané
mechanické metamateridlové struktury s cilem identifikovat vliv geometrickych parametra a
zatézovacich podminek na napét'ové-deformacéni odezvu a vyslednou tinavovou zivotnost.

V teoretické ¢asti byla zpracovana reserSe zamétena na elektromagnetické, akustické, termalni,
a predev§im mechanické metamateridly, které jsou pfedmétem této prace. Byly popsany jejich
deformacni mechanismy, zdkladni elastické konstanty a moznosti praktického pouziti.
Vzhledem k tomu, Ze zadana struktura méla byt vyrabéna metodou selektivniho laserového
taveni, byla podrobné¢ predstavena technologie aditivni vyroby kovovych struktur. Déle byla
provedena analyza specifik inavového chovani kovovych materialti vyrobenych 3D tiskem,
véetné vlivu procesnich defekti, drsnosti povrchu, zbytkovych napéti a orientace tisku.
V této Casti byl také popsan materidl Ti-6Al-4V, ktery byl pouzit pfi simulacich. Na zavér
teoretické Casti byly pfedstaveny tii pfistupy k predikci inavové zivotnosti, z nichz dva byly
pouzity v praktické ¢asti. Tyto ptistupy se liSi typem napéti, které vstupuje do vypoctu podle
Basquinovy rovnice.

Prakticka Cast byla zahajena experimentalnim testovanim plochého vzorku typu ,,dog bone*,
ze kterého byla sestrojena S-N (Wdhlerova) kiivka pro tahové cyklické zatézovani. Nasledné
byla definovana metamateridlova struktura typu re-entrant honeycomb, zalozena na opakujici
se zékladni bunice popsané péti parametry — délka horizontalni stény bunky H, délka Sikmé
stény bunky L, uhel inklinace stén struktury 6, tloustka stény struktury ¢ a polomér zaobleni R.

Numerické modelovéani bylo provedeno v prostfedi Ansys Workbench. S-N kiivka ziskana
z experimentu byla korigovana pomoci Goodmanova kritéria, aby bylo mozné pocitat Zivotnost
pro ruzné typy cyklického zatiZzeni. Ostatni materidlové charakteristiky byly pievzaty
z literatury a spolecné s S-N kiivkou byly pouzity v modelu materialu. Geometrie byla
zjednodusena na rovinny model s pfedpokladem rovinné deformace, coz vyrazné snizilo
vypocetni naroc¢nost. Okrajové podminky byly definovany tak, aby bylo mozné modelovat
pouze polovinu struktury diky jeji symetrii. Sit’ kone¢nych prvka byla nastavena na zakladé
citlivostni analyzy, pfi¢emz byla zvolena takova velikost elementu, ktera umoznovala provadét
vypocty pro stovky konfiguraci se zachovanim ptesnosti vysledki.

Byla provedena parametricka analyza pro dva typy zatézovani — tvrdé (posuvem fizené) a
mekké (silou tizené). Tvrdé zatézovani lépe ukazuje specifické vyhody metamateridlovych
struktur, zatimco mékké odpovida béZznym experimentalnim podminkdm vysokocyklové tnavy
a bylo pouZito pro predikci Zivotnosti. V rdmci analyzy byly sledovany dvé napét'ové veliCiny
— prvni hlavni napéti, které predstavuje tahovou slozku, kterd je vétSinou odpovédna
za inicializaci trhlin, a redukované napéti dle podminky HMH, které zohlediiuje vSechny slozky
napéti a umozituje komplexnéjsi pohled na napétovy stav.

Vysledky numerickych simulaci ukazaly, Ze pouZziti prvniho hlavniho napéti poskytuje
konzervativnéjsi odhad Zivotnosti, zatimco Zivotnost urend pomoci redukovaného napéti
dosahuje vyssich hodnot. Vyrazny vliv na vypocet méla také korekce amplitudy napéti podle
sttedniho napéti. Bylo potvrzeno, Ze nejvetsi vliv na napétové i tinavové chovani ma uhel
inklinace stén, ndsledovany polomérem zaobleni a tloustkou stén struktury.
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Z divoda technickych komplikaci nemohla byt provedena pldnovand experimentélni validace
numerickych vysledki. Pfesto byla navrzena alesponn metodika, ktera by v budoucnu umoznila
experimentalné ovéfit vysledky simulaci. V rdmci této metodiky byly popsan navrh realné
geometrie, zpusob uchyceni a zaté¢zovaci podminky, které by odpovidaly provedenym
vypoctim.

Lze tedy konstatovat, ze vSechny hlavni cile prace, az na experimentalni validaci (ktera vsak
nebyla tkolem autora), byly uspé$né splnény. Prace poskytuje detailni pohled na chovani
kovovych metamateridlovych struktur z hlediska tnavové zivotnosti a muaze slouzit jako
podklad pro navrh efektivnich struktur s poZadovanou odezvou pii statickém a cyklickém
zatizenti.

Do budoucna by bylo vhodné rozsitit pouzité metody predikce o pokrocilejsi ptistupy, naptiklad
vypocty na zéklad¢ kritické roviny, které 1épe zohlediiuji komplexni napétové stavy. Déle by
bylo ptinosné rozsitit model o plasticitu, ¢imz by byla umoznéna analyza i1 nizkocyklové tinavy.
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