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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva vyvojem aditivné vyrabéného absorbéru kinetické energie pro
tlumeni narazu nakladu o hmotnosti 70 kg shozeného z letadla s padakem. Cilem prace je
navrhnout modularni absorbér sloZzeny ze c¢tyt rohovych jednotek, ktery pii dopadové
rychlosti pfiblizné 5,4 m-s™' omezi pfenaSené Spickové zrychleni ndkladu na hodnotu
pod 15 g.

Absorbér je tvotfen vnitini miizkovou strukturou vytisténou technologii FFF z polyamidu
vyztuzeného kratkymi uhlikovymi vldkny PA12CF15. V praci jsou nejprve srovnany Ctyfi
kandidatni miizkové topologie kvazistatickou kompresni zkouSkou a dynamickou
padostrojovou zkouskou na sjednocené metodice; z porovnani byla pro funkcni vzorek
vybrana chiralni topologie kvili stabilnimu plateau napéti a dobrému poméru absorbované
energie k hmotnosti. Mechanickd odezva tiSténého materidlu byla charakterizovana
tahovymi zkouSkami pii nékolika rychlostech pietvofeni pokryvajicich kvazistaticky
1 dynamicky rezim.

Geometrie chirdlni buniky byla optimalizovana parametrickou MKP studii v explicitnim
kompozitu na rychlosti pfetvofeni. Numericky model byl validovan padostrojovymi
experimenty na reprezentativni sadé konfiguraci. Z dat parametrické studie byl odvozen
regresni vztah mezi relativni hustotou a plateau napétim a sestavena navrhovéa mapa, ktera
spolu s iterativnim postupem umoznila analyticky stanovit parametry funkéniho vzorku
rohové jednotky.

Funkéni vzorek byl vyroben technologii FFF a jeho odezva pii simulovaném narazu byla
ovéfena MKP simulaci. Prace piinasi kompletni metodiku névrhu a validace tisténého
absorbéru pro jednorazové pouziti — od vybéru materidlu a topologie ptes parametrickou
MKP studii aregresni analyzu po experimentalni verifikaci a iterativni dimenzovani
funkéniho vzorku.

KLICOVA SLOVA

absorbér kinetické energie, aditivni vyroba, miizkova struktura, LS-DYNA, PA12CF15



ABSTRACT

This diploma thesis addresses the development of an additively manufactured kinetic-energy
absorber for cushioning the impact of a 70 kg payload airdropped by parachute. The
objective of the work is to design a modular absorber composed of four corner units that, at
an impact velocity of approximately 5.4 m-s™!, limits the peak transmitted acceleration of

the payload to below 15 g.

The absorber is formed by an internal lattice structure printed by fused filament fabrication
(FFF) from polyamide reinforced with short carbon fibres (PA12CF15). Four candidate
lattice topologies were first compared by quasi-static compression tests and dynamic
drop-tower tests using a unified test methodology; the chiral topology was selected for the
functional prototype owing to its stable plateau stress and favourable ratio of absorbed
energy to mass. The mechanical response of the printed material was characterised by tensile

tests at several strain rates covering both the quasi-static and the dynamic regime.

The geometry of the chiral cell was optimised through a parametric finite-element study in
the explicit solver LS-DYNA, employing a material model that reflects the rate-dependent
response of the polymer composite. The numerical model was validated by drop-tower
experiments on a representative set of configurations. A regression relation between relative
density and plateau stress was derived from the parametric study data and combined with
a design map, which together with an iterative procedure enabled analytical sizing of the

corner-unit functional prototype.

The functional prototype was manufactured by FFF and its response under simulated impact
was verified by an FE simulation. The thesis delivers a complete methodology for the design
and validation of a printed single-use absorber — from material and topology selection
through a parametric FE study and regression analysis to experimental verification and
iterative sizing of the functional prototype.

KEYWORDS

kinetic energy absorber, additive manufacturing, lattice structure, LS-DYNA, PA12CF15
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1 UVOD

Shoz citlivého nédkladu s paddkem piredstavuje nékladové efektivni zpisob doruceni
materidlu do tézko piistupnych oblasti. Tento zpusob pfepravy je vyuzivan vojenskymi
vysadkovymi jednotkami 1 civilnimi humanitarnimi organizacemi a uplatiluje se zejména
tehdy, kdyZz pozemni doprava neni mozna nebo dostatecné¢ rychla. Navzdory zpomaleni
padakem dosahuje naklad pfi dopadu na zem zbytkové rychlosti v fadu jednotek metrii za
sekundu, coz generuje kratkodoba zrychleni dosahujici tadové desitek g. Citliva
zatizeni — elektronické ptistroje, optické systémy nebo diagnostickd technika — mohou byt
témito zrychlenimi trvale poSkozena nebo rozladéna. Mezi ndklad a dopadovou plochu se
proto vklada tlumici prvek, jehoz ukolem je pfeménit kinetickou energii nakladu na fizenou
deformacni préci a sniZzit prenasené Spickové zrychleni pod hranici pfipustnou pro chranéné
zafizeni.

Pro tlumeni dopadu se v soucasné praxi vyuzivaji pfedev§im polymerni pény, hlinikové
vostinové panely a tenkosténné kovové trubky. Tato feSeni jsou osvédcend a sériové
dostupnd, jejich mechanickou odezvu— hladinu plateau napéti, tuhost a deformacni
drahu — vSak nelze pii navrhu ptfesné predepsat. Vlastnosti pén vyplyvaji ze stochastické
vnitini geometrie vznikajici pfi napénovani, vostinové panely a tenkosténné trubky jsou
vazany na omezeny sortiment polotovart a jejich charakteristika se ladi predev§im zménou
tloustky stény nebo rozméru profilu. Pro tlohu s konkrétn¢ definovanou hmotnosti nakladu,
dopadovou rychlosti a pfipustnym pietizenim je proto vyhodné pouzit absorbér, jehoz
mechanické parametry Ize cilené navrhnout jiZ na Grovni vnitini geometrie — coZ pfirozené
spliuji miizkové struktury vyrabéné aditivni technologii.

Aditivni vyroba arozsdhle zkoumané mifizkové struktury nabizeji cestu, jak omezeni
souCasnych feSeni pfekonat. Mfizkova architektura umoziuje cilené fidit pomér tuhosti
a hmotnosti, navrhovat strukturu s definovanym plateau napétim a ptizplsobit jeji
mechanickou odezvu konkrétnim provoznim podminkdm. Aditivni vyroba zaroven
umoznuje vyrabét vnitini geometrii, kterou klasické technologie nedokazi zhotovit, a otevira
prostor pro modularni feSeni sloZend z menSich segmentll, kde lze rozméry absorbéru

ptizptsobit konkrétnimu ndkladu pouhou zménou poctu a rozlozeni segmentt.

Cilem této diplomové prace je navrhnout, dimenzovat, vyrobit a experimentalné ovéfit
aditivné vyrabény moduldrni absorbér kinetické energie pro ochranu citlivého nédkladu
o hmotnosti 70 kg shozu s paddkem. Absorbér ma pii dopadu zajistit snizeni maximalni
hodnoty tithového zrychleni pod 15 g a byt vyrobitelny v segmentech, jejichz rozméry jsou
voleny s ohledem na limity tiskové komory bézné€ dostupnych FFF tiskaren. Prace vznika na
Ustavu konstruovani FSI VUT v Brné ve spolupraci s Univerzitou obrany a Armadou Ceské
republiky, kterd definuje vstupni parametry ulohy.
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Piinos prace spocivd ve sjednoceném experimentalnim a numerickém porovnani Ctyt
kandidatnich mfizkovych topologii (CRRAH, C-Corrugated-2, HexagonalHoneycomb
a HybridChiral) vyrobenych z kompozitniho filamentu PA12CF15, v kalibraci
materidlového modelu reflektujicim zavislost odezvy polymerniho kompozitu na rychlosti
pretvoreni na zaklad¢ tahovych zkouSek pifi sedmi rychlostech pfetvoreni, v sestaveni
experimentem na Sesti konfiguracich, a v odvozeni regresniho vztahu a navrhové mapy, ze
kterych je iterativné dimenzovéna rohova jednotka funk¢éniho vzorku absorbéru.

14



2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 ResSersni metody

Aby absorbér spravné plnil svou funkci a byl vyuzit plny potencidl miizkovych struktur,
bylo nutné provést systematickou resersi k zjisténi vSech moznych ovliviijicich faktort.
Nejdiive bylo potieba provést reSersi konstrukei absorbérli, coz zahrnovalo patentovou
reSersi kvili tomu, jestli nebude nalezena shoda s jiz zkonstruovanym absorbérem energie
z miizkovych struktur. Zaroven reserSe konstrukci absorbérii poslouzila jako inspirace
k nalezeni optimalniho topologie konstrukce.

Poté bylo tfeba z velkého mnozstvi struktur nalézt spravny typ s co nejveétSim absorpcnim
ucinkem, ale zaroveil aby se dand struktura nehroutila béhem b&zné manipulace jeste pred

shozem z letadla.

Protoze je vyroba a testovani struktur pomérné ekonomicky a casové nakladnd, tak aby
nemuselo byt vyrabéno velké mnozstvi fyzickych vzorkl pro testovani, je vhodné provést
simulace metodou konec¢nych prvki. Simulace miizkovych struktur jsou naro¢né na
vypocetni vykon, atudiz by bylo vhodné najit zjednoduSeny model pro jejich simulaci.
Otazky pro systematickou resersi byly sestaveny nasledovné:

1. Jaké jsou konstrukce absorbéri Kkinetické energie?
Reserse konstrukci absorbérii energie.
2. Jaké mrizkové struktury jsou vhodné pro absorpci kinetické energie pfi narazu?

Na vybér je velké mnozstvi druhti struktur. Je tieba vybrat vhodnou pro absorpci kinetické
energie.

wrw

3. Jaké jsou modely pro MKP analyzy pro dynamické zatéZovani mrizkovych
struktur?

Numerické simulace miizkovych struktur jsou ndro¢né na vypocetni vykon. Bylo by vhodné
najit zjednoduseny nebo homogenizovany model pro zrychleni vypoctu.

Z vyse uvedenych dotaz byly sestaveny reSerSni dotazy pomoci klicovych slov pro
datab4ze Scopus, Web of Science, Google Scholar a Espacenet. Ty byly z obecnych dotazl
zptesiiovany do konkrétnich podob uvedenych niZze v Tab. 2-1. V ramci reSerSe byly také
pfijaty prameny, které nebyly nalezeny piimo pomoci reSerSnich dotazi, ale byly
vyhodnoceny jako relevantni. Zaroven byly také vytfazeny prameny nalezené pomoci
reSerSnich dotazli, ale nesouvisejici s tématem. Cely proces popisuje sestaveny PRISMA

diagram zobrazen na Obr. 2-1.
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Resers$ni dotaz 1

Tab. 2-1 Seznam resersnich dotazu.

design AND impact AND absorber AND lattice AND structure AND NOT (
polymer OR epoxi* OR epitaxial OR method OR battery OR fuel OR solar
OR magnetic OR electr* OR sole OR footwear OR fin OR handle )

Resers$ni dotaz 2

kinetic AND energy AND absorption AND ( lattice OR cell* ) AND structure
AND impact

Resers$ni dotaz 3

( fea OR fem ) AND dynamic AND impact AND load* AND ( lattice OR
cell* ) AND structure

daks jsou Jaké miizkové struktury jsou vhodné pro absorpci Jaké jsou modely pro MKP analjzy pro dynamické
A Kineticks energie pfi ndrazu? zatékovini miizkovych struktur?
e AND O (Balpr et BEpagOR spReaeLOR) kinetic AND anergy AND absorption AND { attice OR cell* ) { fea OR fom ) AND dynamic AND impact AND load* AND
msthod OR batrsry OR fusl OR solar OR magnstic OR A AL Pt
elecir* OR sole OR footwear O fin OR handle ) stroture pac attice OR cel struoture
Scopus Web of Web of
patents Es,fgﬁ‘ﬂ"f‘ 5:‘:‘:;5 Sciance sﬁiﬂ”" Scisnce
N=123 N=55 N=d2
. o .
s [ Vymmzeno | Ne B Duplikity e Duplikéty
N=59 N=56 po N=32 P N=26
N=119 N=113
Predbazng ) Zjingch Abstrakty k — Zjinjch Anstraky k Nesouvissiicls
potet  —— D;”f‘;‘:“‘ 2droji practeni —— "‘,’:“_‘:;“ o 2droji precteni —— ""f"“_‘:;" ! ejic
N=115 - N=28 N=87 N-4 M-85
— N E—
. e
Zjingch Abstrakty k . P Clanky k Clankyk
drojs piagtani —— V:‘“’:‘::" Hosgu el practeni —— 'ﬂ?:‘“ precteni  —— “,f‘m: g
N=4 N=94 e N=78 N=dd
[ | dotazti |
Zdroje k Clénky k Clanky k
resorsi esersi resarsi
N=34 N=35 N=17

Obr. 2-1 Sestaveny PRISMA diagram.

2.2 ResSerse na stav techniky

2.2.1 Mechanika padu a narazu

Pro spravny navrh absorbéru je tieba nejdiive znat jaké jevy a sily plsobi na pfepravovany
naklad pfi padu ab&hem ndarazu. Rovnice pouzity v této podkapitole byly cerpany
z ¢lanku [1]. Pohyb télesa pfi svislém padu v gravita¢nim poli 1ze popsat pomoci Newtonova
druhého zakona. Pti volbé soutadnice x(t) jako vysky nad zemi a kladného sméru vzhiru je

rovnice pohybu dana vztahem

mx(t) = —mg — Fq(t), (1)

kde m je hmotnost télesa, ¥(t) druhd derivace polohy dle ¢asu, g gravitaéni zrychleni
a F;(t) odporova sila prostfedi — vzduchu. Odporova sila je poté vyjadiena jako

1
Fa@ =5 pCA@Q) @) - 2D, )
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kde p je hustota vzduchu, C soucinitel odporu, A(t) efektivni plocha télesa — padaku
a x(t) prvni derivace polohy dle ¢asu. Dosazenim do rovnice pohybu vznika nelinearni
diferencialni rovnice

1
#(t) = =g =5 p CAW®) X(1) - [x (D). )

Pro numerické feSeni je rovnice pohybu pievedena do soustavy diferencialnich rovnic

prvniho fadu s pocate¢nimi podminkami:

x(t) = v(t), x(0) = x,,
) @)
o) = —g —5—pCAO v - v@®)],  v(0)=0.
Integrace pohybovych rovnic je ukoncena pfi splnéni podminky dopadu
x(tdopad) = O, (5)

kde tgopaa je Cas dopadu télesa na zem.

Dle [1] je efektivni plocha odporu uvazovana jako ¢asoveé proménna veli¢ina, kterd simuluje

proces otevieni paddku. Plocha A(t) je definovéana po ¢éstech:

( Ay, t <tg
A, — Ay
A(t) = Ap +—— (t — tg), tg <t < tg + topen (6)
topen
Ay, t > tg + topens

kde Ay, je plocha t€lesa pted otevienim padaku, A, plocha plné otevieného padéku, t, Cas

zahgjeni otevieni padéku a t,pe, doba otevirani padaku.

VyfteSenim soustavy rovnic (4) je mozné dostat dopadovou rychlost
Vdopad = |v(tdopad) | (7)

Kinetick4 energie télesa pifi dopadu je dana vztahem

1
E, = E m vczlopad' (®)

Tato energie predstavuje vstupni energetickou hodnotu, kterou absorbér musi pti dopadu

télesa na zem absorbovat.
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Maximalni piipustna sila [2], kterd miize pisobit na téleso pii pozadovaném maximalnim

zrychleni bez poskozeni, se urci ze vztahu
F = ma*, 9)

kde a*je maximalni kriticka hodnota zrychleni (zpomaleni).

2.2.2 Mechanismy absorbovani energie narazu

Absorbovani energie narazu je proces, pii kterém se kineticka energie pohybujiciho se télesa
pfeménuje na jiné formy energie — predevSim teplo, praci plastick¢é deformace
a fraktury — za ucCelem snizeni pienasenych sil a ochrany chranéného objektu. Klicové
aplikace zahrnuji deformacéni zony v automobilovém primyslu, zabudované struktury
a pristavaci podvozky v letectvi, ochranné prvky vojenskych vozidel a baleni citlivého
nakladu [3]. Cilem névrhu absorbéru je pfemeénit maximum vstupni kinetické energie na
nevratnou (disipativni) energii fizenym a piedvidatelnym zplsobem, pii dodrzeni Ctyf
zakladnich principli: nevratna pfeména energie, fizena a predvidatelna odezva, maximalni

vyuziti deformacniho zdvihu a nizkd hmotnost struktury [3].

Z fyzikalniho hlediska disipuji materidly a struktury kinetickou energii narazu nékolika
riznymi mechanismy [3], jejichz zastoupeni zavisi na materialu, geometrii a rezimu zatiZeni.
Kli¢ové mechanismy jsou:

» plastickd deformace — primarni a nejefektivnéj§i mechanismus u tvarnych kovovych
a polymernich struktur, kde dochazi ktrvalé zméné tvaru pohybem dislokaci
v krystalické mfizce (u kovl) nebo piestavbou makromolekuldrnich fetézci
(u polymerti); utenkosténnych trubek abunéfnych struktur se projevuje jako
progresivni skladani, $t€épeni nebo lateralni stlacovani [4, 5];

» tfeni — disipativni mechanismus mezi povrchy bunéénych stén, mezi zdhyby slozenych
struktur a na rozhrani vypln¢ a obvodové stény u pénami plnénych trubek; oproti souctu
energii prazdné trubky a samostatné pény muize interakéni efekt mezi vyplni a sténou
u pénami plnénych trubek zvysit celkovou absorbovanou energii [6, 7];

* fizeny lom (fraktura) —primarni mechanismus u kompozitnich a keramickych
absorbérti, kde delaminace, fraktura vlaken a matrice nebo fragmentace tvoii nové
povrchy a disipuji energii [8];

= viskoelastick¢ tlumeni— vnitini tfeni na molekularni Grovni u polymerli, pén
a elastomer®; rychlostné¢ zavisly mechanismus klicovy pro opakované pouzitelné
absorbéry, kde nesmi dochazet k trvalému poskozeni [9].

Pro kvantifikaci a vzajemné srovnani absorp¢ni uCinnosti rtiznych struktur se pouziva

soubor standardizovanych parametrii [4, 5], shrnutych v Tab. 2-2 a zobrazenych na Obr. 2-2.
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Tab. 2-2 Standardizované metriky pro hodnoceni absorbérli energie narazu.

Parametr Definice Vzorec
N Deformace na zacatku densifikace (konec Deformace pro hodnotu
b plateau faze) sily 1,05-PCF
XD
EA Celkova absorbovana energie EA = f F(x)dx
0
Specificka absorbovana energie (na jednotk
SEA pecifi Vv . gie (naj u SEA=%
hmotnosti) m
c . EA
MCF Primérna deformacni sila MCF = .
D
PCE Prvni lokalni vrchol reakéni sily po elastické PCF = prvni lok. max F(x),
fazi X < XD
Uginnost deformaéni sily (Crush Force
CFE i ”| ily (Cru CFE=MCF
Efficiency) PCF

Idedalni absorbér ma vysoké hodnoty SEA a CFE a nizkou hodnotu PCF — tedy absorbuje co
nejvice energie na jednotku hmotnosti pfi stabilnim prib¢ehu sily bez vyraznych Spicek, které
by mohly piekrocit pfipustné pietizeni chranéného objektu [3].

V kontextu absorpcnich struktur se v literatufe setkdvdme se dvéma odliSnymi
interpretacemi parametru PCF. Pro tenkosténné kovové trubky je PCF typicky globalnim
maximem reakéni sily — odpovida plastickému kolapsu stény pti tvorbé prvniho zahybu a po
ném nasleduje plateau faze s niz§imi silami [4, 5]. U bunécnych struktur (pény, vostinové
a mfizkové struktury), které vykazuji rostouci plateau fazi, je nutné PCF interpretovat
odlisn€ —jako prvni vyznamny lokalni peak reakéni sily po elasticko-plastickém piechodu,
ktery slouzi jako referencni hladina plateau faze [9, 10]. Globalni maximum F(x) v takovém
ptipad€ spadd az do densifikacni oblasti, kterd ovSem nereprezentuje aktivni absorpéni
odezvu struktury, nybrz zhu$téni materialu do plné hustoty, a proto je z hlediska navrhu
absorbéru nerelevantni [10]. V této praci je PCF konsistentné uréovano jako prvni lokalni
vrchol o-¢ kiivky.

PCF (Peak Crushing Force)
- Maximalni deformac¢ni sila /

e ——

' MCF (Mean Crushing Force)
| - Primérna deformaéni sila

Sila
T
1
1
1
1

Bod

EA (Energy Absorbed) densifikace g,
- Absorbovana energie

Deformace

Obr. 2-2 Zobrazeni hlavnich metrik pouzivanych v této praci.
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Deformace na zacatku densifikace ep urcuje konec efektivni plateau faze a pocatek strmého
rustu napéti v disledku zhusténi bunécné struktury [10]. Pro potieby této prace je ep
urcovana jako bod, kde reakcni sila (resp. napéti) poprvé prekro¢i hodnotu 1,05 - PCF — tedy
okamzik, kdy struktura opousti plateau fazi.

2.2.3 Konstrukce absorbért narazu

Jednim z nejpouzivangjSich typt absorbérti ndrazu jsou konstrukce z tenkosténnych profilii
napft. kruhovych ¢i hranatych trubek nebo honeycomb (vostinovych) profilti. Tenkosténné
profily jsou jednoduché na vyrobu a stejné jako miizkové struktury se mohou velmi dobie
plasticky deformovat, a tim absorbovat zna¢nou cast energie z narazu. Trubky je mozné
zatézovat bud’ kolmo na priifez tzv. ,,out-of-plane nebo v roviné priifezu tzv. ,,in-plane*.
Pti zatézovani kolmo na prufez maji profily mnohem vétsi tuhost kvili tomu, Ze je nutna

axialni deformace stén profilt [10].

X2

X3

Obr. 2-3 Zatizeni ve smérech X1-X2 in-plane; smér X3 out-of-plane [10].

Trubkové profily maji nevyhodu pii zatéZovani pod uhlem, kdy dochazi k velké ztraté
ucinnosti absorpce. V tomto maji vyhodu mtizkové struktury a pény, u kterych nezalezi na

sméru zatézovani a absorbuji energii ze vsech smért [10].

Absorbéry z trubkovych profilt jsou pouzivany hlavné v odvétvi automotive. PouZil je napft.
Rooppakhun ve své praci [11] pro navrh absorbéru ¢elniho narazu pro formuli student, kde
zjistil Ze zvySovanim poctu trubek a zvétSovanim tloustky stény dosdhne zvyseni celkové
absorbované energie.

Nasim ve své praci [12] zase vyuzil miizkovych struktur pro nahrazeni polystyrenové vyplné
motorkafské helmy. Dosahl zvySeni absorbované energie oproti ptivodni vyplni. ZlepSeni
dosahl hlavné pti Sikmém narazu, kde diky absorbovani narazu ve vSech smérech nedoslo
k tak velké rotaci hlavy a tim doslo ke zmirnéni poskozeni. Strukturovana vyplit méla ovSem

vy$$i hmotnost, coZ Ize optimalizovat ostatnimi parametry helmy.
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Schroder se ve své praci [13] zabyval ndvrhem polStafe pro absorpci narazu vesmirného
modulu. Srovnaval prutové struktury z nerezové oceli, hlinikové slitiny a titanové slitiny
s honeycomb strukturami z hlinikovych folii. Pro prutové struktury se stala jedinym
pouzitelnym materidlem nerezova ocel, protoze jako jedind méla dostate¢nou taznost.
Struktury z ostatnich materidli se pii narazu lamaly. Pfi srovnani mezi pruty a honeycomb
strukturami bylo mozné pozorovat podobn¢ vlastnosti co se absorpce energie tyce s tim, ze
honeycomb struktury si vedly o néco 1épe. Prutové struktury maji ov§em vyhodu v tom, ze
je lze vyrobit v libovolnych tvarech hlavné pro malé zatizeni, kdy zacina byt vyroba vostin

komplikovana.

V patentu z Univerzity Huaqiao [14] je vyuzito vSech tii typa konstrukci dohromady pro
maximalizaci absorp¢niho efektu. V patentu je zatfizeni pro ndhradu trubkovych absorbérii
ve vozidlech pro ochranu osob pii narazu. V absorbéru je vyuzito jadro z vinité trubky, télo,
které je vyplnéno nejdiive n€kolika honeycomb strukturami a poté miizkovou strukturou.

Vnéjsi obalku tvofi titanova slitina. Konstrukce je zobrazena na Obr. 2-4.

101

Obr. 2-4 Patent absorp¢niho boxu; (101,103) podstavové plechy; (102) absorpéni télo; (202) méchova trubka;
(301) odstupriované honeycomb struktury; (302) mfizkova struktura [14].

2.2.4 Absorpce kinetické energie a mrizkoveé struktury

Komponenty pro absorpci kinetické energie jsou potieba hlavné k ochrané€ osob nebo zboZzi,
kde hrozi jejich zranéni ¢i poSkozeni nahlym zrychlenim €1 zpomalenim. Limitni zrychleni,
které je chranény objekt schopen vydrzet se Casto udava v nasobcich gravitacniho zrychleni
g ajeho hodnoty jsou uvedeny v Tab. 2-3. Aby doslo k ochranéni objektu musi absorbér
plynule pohltit kinetickou energii objektu [2].

Tab. 2-3 Typické hodnoty limitniho zrychleni a* pro pfiklady chranéného nakladu [2].

Objekt Limitujici g-hodnota, a*

Lidskeé télo, trvalé zrychleni 5-8
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Citlivé pfistroje; gyroskopy 15-25

Optické a rentgenové vybaveni 25-40
PocitaCové displeje, tiskarny, pevné disky 40-60
Lidska hlava, doba kontaktu 36 ms 55-60
Sterea, televizni pfijimace, disketové mechaniky 60-85
Domaci spotfebice, nabytek 85-115

Obrabéci stroje, motory, podvozky nakladnich

1151
a osobnich vozidel 5-150

K tomu dochazi pti pfeméné napf. na teplo plastickou deformaci. Pfi elastické deformaci by
sice doslo nejdiive k pohlceni narazu, ale pfi nasledném navraceni do pivodniho tvaru by
opét doslo k pfeméné kin. energie na zrychleni. Pro efektivni pohlceni narazu je tedy nutné,

aby se absorbér dobfe plasticky deformoval pfedem uréenou rychlosti [3].

K tomuto jsou velmi vyhodné pény a miizkové struktury, jelikoz diky jejich nizkym
relativnim hustotdm maji moznost velké deformace. Zaroven také vzdy nemusi byt pfedem
jasny smér ndrazu, a proto je nutné mit moznost absorbovat naraz z jakéhokoliv sméru [10].
Diky nizké relativni hustoté jsou soucasti tvorené témito strukturami velmi vhodné pro uziti,
kde je nutné zajistit nizkou hmotnost, ale dostate¢nou tuhost. Mezi dalsi vlastnosti téchto
struktur patii vysoka hodnota disipace energie pfi jejich deformaci. To z nich déla skvélé
adepty na tvorbu ochrannych absorbéri narazu. Mtizkovych struktur je mnoho typt, které
je mozno rozdélit do dvou skupin dle toho, zda jsou tvofeny pruty (mikro-prutové soustavy),
¢i stenovymi prvky (TPMS, honeycomb, vostiny). Ptiklady struktur jsou uvedeny na Obr.

 EEW

Square Hexagon  Re-entrant star-shaped
!\ \ ) Y
q\ ’j“j )} ov'/’
BCCZ FCC Gyroid

Obr. 2-5 Priklady typU mfizkovych struktur [15].

Na Obr. 2-6 je zobrazen prib&h zavislosti napéti na pretvoreni pti kompresi miizkovych
struktur. Ktivku je mozno rozdé€lit na 3 oblasti. Elastické oblast, kde je deformace vratna,
plateau oblast, coZ je hlavni ¢ast pro absorpci energie a oblast densifikace (zhutnéni), kde uz
k absorbovani energie nedochazi. Jelikoz je absorbovana energie rovna plose pod kiivkou,
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je pro co nejvetsi absorpei energie zadané, aby struktura méla co nejvyssi hodnotu plateau

stress a co nejvetsi moznost pietvoreni [2].

A

Plateau region

| |
| I =
= g 1 8 £
£ 1 I 2 3
= | Yield stress, o, ] ._‘_—' £ s
AR (Yield force, F,) | 2 EE
[ s | Plateau stress, o, ' 2 ; g =~
4 - i o Plateauend | = i b
# = (Plateau torcc. Fu) 1 | 82 o
@& - - [
& | S c -
/) | & s
\ulumelrlc energy, IF g é
(Energy absorption, W) | / =)
1T AR
) '

Y |eld strain, #, Stram* Plateau end strain, £
(Yield displacement, 4,) (Dlsplacement. 0) (Plateau end displacement, d.4)

Obr. 2-6 Typicka zavislost napéti-pfetvofeni mrizkovych struktur pfi kompresi [15].

Hodnota plateau stress ukazuje, jak velké napéti dana struktura vydrzi, aniz by se zacala
deformovat. Na to ma vliv vice faktori jako je zdkladovy material struktury, topologie
bunky, tloustka prutl ¢i stén anebo napt. rychlost zatéZzovani. Na Obr. 2-7 je zobrazena
reakce zdkladového materidlu struktur na rychlost zatézovani. Muzeme vidét, ze pii veétsi
rychlosti zatézovani znateln¢ roste pevnost struktury. V praci [16] bylo zjisténo Ze pii
zvySeni rychlosti pietvofeni z 10 s na 10° s™! vzrostla pevnost struktury asi o 30 %.

1200

1000

-]
S
=]

True stress [MPa]
2
o

400 - .

—0.001/s
—510s
1 1

1 | | 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
True strain [-]

Obr. 2-7 Zobrazeni citlivosti zakladového materialu na rychlost pretvoreni [16].

Prutové struktury miiZzeme rozdélit na dva typy dle stylu jejich deformace na
,bending-dominated* (ohyboveé dominantni), kdy se jednotlivé pruty pfi deformaci ohybaji
a ,stretch-dominated” (tahové dominantni), kdy se pruty natahuji. Rozdil je v tom, Ze

vV

struktury s tahové deformovanymi pruty maji vyssi pevnost a jsou vhodné pro aplikace kde
neni zadouci jejich mackani. Struktury s ohybanymi pruty maji zase nizkou pevnost a hladky
prechod mezi elastickou a plastickou deformaci, diky ¢emuz jsou vhodné pro tvorbu

absorbérti narazu [17].
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Obr. 2-8 Pribéh napéti-pretvoreni pro riizné deformacni styly; (a) bending-dominated;
(b) stretch-dominated [17].

Dobry piehled o chovani struktur poskytuje review c¢lanek [15], ktery obsahuje velké
mnozstvi ¢lankl s testovanymi strukturami a také uvadi velky srovnavaci diagram struktur
dle SEA (Specific Energy Absorption), ktera je definovand jako pohlcend energie na
jednotku hmotnosti, a hustoty struktury. Je zobrazen na Obr. 2-9.
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Obr. 2-9 (a) Primérné drtivé napéti kovovych mfizkovych struktur, (b) Mérna pohlcena energie kovovych
mFizkovych struktur, (c) Primérné napéti pfi drceni nekovovych mfizkovych struktur, (d) Mérna
pohlcena energie nekovovych mfizkovych struktur [15].
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2.2.5 Simulace MKP

Kwvuli komplexni geometrii miizkovych struktur je jejich simulovani metodou konec¢nych
prvkl velmi vypocetné narocné. Proto se zpravidla simuluje pouze maly usek struktury, aby
doslo ke snizeni vypocetniho Casu.

Ozdemir se ve svém vyzkumu [ 18] zabyval simulaci dynamickych narazt prutovych struktur
typu diamond a re-entrant cube z materidlu Ti6Al4V pomoci softwaru LS-DYNA. Bylo
vyuzito plného 3D modelu geometrie akvili vypoctové ndrocnosti byly vyuzity
3D Timoshenko beam elementy s plasticitou a moznosti velkych deformaci. V numerickém
modelu jsou uvazovany hlavni mechanismy poruSeni miizkovych struktur, jako je plasticita,
vzpér a kiehké smykové poruseni. Aby se zohlednila plasticita, je do modelu zaveden
materialovy model vztahujici se k Von Misesove podmince kluzu s izotropnim deformac¢nim
zpevnénim. V modelu je pouzito kritérium poruseni na zéklad¢ plastické deformace, kdy je
prvek odstranén, kdyz vSechny integracni body tloustky dosdhnou definované deformace.
Hodnota efektivniho pfetvoreni pro selhani struktura byla uréena 0,3. Vzpér je zohlednén
aktivovanim geometrické nelinearity. Byla také provedena analyza citlivosti sité pro
zajisténi konvergence a bylo zjisténo Ze je tieba alesponi 5 prvki na délku prutu s velikosti
0,543 a 0,433 mm pro rizné typy bunék. Analyza nizko rychlostniho a vysoko rychlostniho
narazu zabrala 20 resp. 5 hodin na ¢tyfjadrovém 64bitovém PC s 2 GB paméti. Nejprve bylo
vyuzito implicitniho schématu feseni, ale kolem stlaceni 1 mm doslo k numerickym chybam
ve vypoctu, a proto bylo pouzito explicitniho fesice s hmotnostnim Skalovanim. Na Obr.
2-10 je zobrazena dobra shoda experimentu se simulaci pro statické zatézovani.

e
L

(d)

Obr. 2-10 Porovnani statického experimentu se simulaci; (a, b) burika diamond; (c, d) burika re-entrant
cube [18].

Kappe se ve své praci [19] také zabyval simulovanim prutovych struktur v LS-DYNA. Bylo
vyuzito Hughes-Liu beam elementl s vyuZitim dvou ptedpokladi: kvili prekryvajicim se
oblastem v geometrii blizko uzll je v uzlech zvétSen objem a zvySena hmotnost; pfipadna

omezeni zplsobena kumulaci materidlu v oblastech kolem uzld nejsou brana v potaz. Pii
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srovnani simulace s experimenty tyto pfedpoklady zplsobily chybu mensi nez 10 %, coz
bylo brano za pfijatelnou chybu. Protoze v realit¢ dochazi k deformaci prutlh mezi uzly, byl
pro pruty pouZit elasticko-plasticky materialovy model a pro uzly linedrné elasticky model.
V uzlech byla poté piifazena nekonecna pevnost, coz vedlo k tomu, Ze se pruty deformovaly
dle realného experimentu. Byl také implementovan algoritmus pro kontakt mezi pruty. Pro
zohlednéni velké plastické deformace v prutech se v oblasti prufezu pouziva vice
integra¢nich bodl s vyuzitim Gaussovy kvadratury 4x4. Na Obr. 2-11 je zobrazeno srovnani
deformace mezi experimentem a simulaci. Celkové bylo dosazeno dobré shody.

0.2ms 0.3ms 0.4 ms

experiment

mod. beam
elements

z-velocity [m/s] z-velocity [m/s] z-velocity [m/s]
I ———— - p——, (i p——— S ————

\ V-, Y———, ¥ \
0 -100 -15 -90 -25 - -40 -85

2z-velocity [m/s]
—-—

Obr. 2-11 Srovnani deformace struktury mezi experimentem a simulaci [19].

Cervinek se ve své praci [20] zabyval simulaci struktur zalozenych na BCC a FCC pomoci
modulu Explicit Dynamics v Ansys Workbench. PouZival nelinedrni elasto-plasticky
materidlovy model nerezové oceli 316L. Plastické chovani bylo definovano Hollomonovou
rovnici. Pro geometrii vyuzil dvou-uzlové beam elementy (BEAM 188) zaloZzené na
Timoshenkové teorii. Po analyze citlivosti sité bylo zjiSténo ze bylo tfeba alespoil 7 prvkil
na délku prutu. Jak je zobrazeno na Obr. 2-12 v misté uzli byl model upraven z priméru 0,6
mm na 0,8 mm a Youngiiv modul pruznosti byl v misté¢ uzli 10X znasoben. Byly také
zahrnuty vlivy rychlosti zaté¢Zovani pomoci Cowper-Symonds konstitutivniho vztahu.

Structural sample Unit cell Cross-section

Impact loading [0,-Y,0] v.v QUAD 4 a - 0.6 mm

4 mm

Obr. 2-12 Znazornéni kompenzace geometrickych nepfesnosti [20].
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Pro lepsi shodu s experimentem byly zménény priméry CAD modelu z 0,6 na 0,55 az 0,8
na 0,75 mm. V modelu jsou kontakty mezi pruty simulovany pouze pies osy prutl,, coz
nereflektuje skutecnost pii velkych deformacich. Proto by v dalsim vyzkumu mél byt tento
kontakt pfedefinovan [20].

Luo se ve svém vyzkumu [21] zabyval simulaci ndrazu na gyroidni mfizkové struktury
v softwaru Abaqus. Byl sestaven izotropni elastoplasticky materidlovy model nerezové oceli
316L. Pro popis plastického chovani materidlu byl vyuzit Swiftliv zdkon o zpevnéni. Pro
posouzeni, jestli material dosdhl meze kluzu je pouzito Von-Misesovo kritérium. Vlastnosti
zakladového materidlu 316L byly odecteny z tahového diagramu pomoci experimentu. Pro
strukturu byly vyuzity 4-uzlové shell elementy se snizenou integraci (S4R). V modelu
nebyly brany v potaz vyrobni neptesnosti, a proto v oblasti absorpce energie byla odchylka
od experimentu 45 az 64 %.

Hou ve svém vyzkumu [22] feSil ndrazové zatizeni pod thlem na honeycomb struktury. Bylo
vyuzito softwaru Abaqus/Explicit. Model je zasitovan ¢tyfuzlovymi dvojité zakiivenymi
tlustymi skofepinovymi prvky sredukovanou integraci, findlnimi membranovymi
deformacemi, aktivnim fizenim hourglass modii (S4R) a 5 integracnimi body pfes tloustku
stény buniky. Neptesnosti vyroby byly kompenzovany jednoosym ptedepétim struktury o 0,1
mm. Kvili nelinearitdm byl vyuZit modul Abaqus/Explicit, coz by mélo pfi statickém
zatézovani dasledek zdlouhavého vypoctu. Proto bylo vyuzito hmotnostniho Skalovani ke
zkraceni ¢asového kroku. Byl vyuzit bilinearni elasticko-plasticky materidlovy model. Byly
vyuzity hodnoty z experimentéalniho jednoosého stlaceni. Byly vyuzity 2 modely symetrie,
a pro srovnani i celkovy model, které jsou zobrazeny na Obr. 2-13. Co se tyce presnosti
a narocnosti na vypocet, jako nejvyhodnégjsi vysel zjednoduseny model jedné fady. Simulace
byla v dobré shodé s experimentem v zptisobu deformace a prib¢ehu kiivky tlaku/deformace.

Complete-model

Cell-model ’ "
% % -Symetric boundary
condition in local y
y y direction

X

Ll ry Y T " T T Symetric boundary
\/W\/l\/'\/\( condition in L direction
T T T T T L |

Row-model

Obr. 2-13 Pouzité modely symetrie; kompletni model, jedna fada, jedna bunka [22].
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2.3 Shrnuti hlavnich zjisténi

V této kapitole budou zhodnoceny informace popsané v kapitole 2.2 a bude popsano, jak
budou vyuzity pro ucely nadvrhu absorbéru.

2.3.1 Konstrukce absorbéru

Pro cely této prace byly z ptehledu typt absorbérti uvedenych v predchozi kapitole vybrany
miizkové (lattice) struktury, ato znéckolika divodii. Oproti stochastickym péndm
a tenkosténnym trubkovym profilim umoziuje aditivni vyroba miizkovych struktur detailné
predepsat  topologii  jednotkové bunky atim cilen¢ navrhnout mechanické
vlastnosti — relativni  hustotu, tuhost, plateau napéti, deformacni modd i densifikacni
pfetvoreni — nezéavisle na vnéj$im tvaru absorbéru. Tato relativné jednoducha tvarovatelnost
umoziuje piizpisobit vnéjsi geometrii prvku redlnému rozhrani s nakladem a padostrojem
(libovolny obrys, gradientni hustota, lokalni zesileni v rozich) bez nutnosti ménit vyrobni
technologii. Aditivni vyroba navic eliminuje stochastické defekty typické pro pénové
materialy a zajist'uje vyssi opakovatelnost a predvidatelnost mechanické odezvy, coz je pro
spolehlivy navrh ochranného prvku zasadni. Mtizkova struktura tak pfedstavuje pfirozenou

volbu pro lehkou, moduldrni a opakovatelné vyrobitelnou energii pohlcujici jednotku.

Prvotni orienta¢ni ndvrh rozmérti absorbéru vychazi z postupu popsaného v knize [2], ktera
uvadi, jak ze znamého plsobiciho zatizeni urcit potfebné parametry kovovych pén pro
ochranu néakladu. Ackoli je tento postup formulovan pro pénové materialy, zakladni logika
navrhu zstava shodna 1 pro mtizkové struktury: hodnota plateau napéti struktury musi byt
mensi nez napéti, jez ndklad mize bezpecné prenést, aby ke deformaci absorbéru skute¢né
doSlo aaby pfetizeni nakladu neptekrocilo stanoveny limit. Navrhové vztahy mezi
pusobicim zatizenim, plateau nap&tim, plochou priifezu a minimalni vyskou absorbéru byly
parametrizovany v prostfedi Matlab, coZ umozniuje rychlé zhodnoceni vlivu jednotlivych
veli¢in na vyslednou geometrii. Takto ziskany analyticky ndvrh bude nasledné validovéan
numerickou simulaci metodou kone¢nych prvka a v zavérecné fazi experimentalné ovéien
na vytiSténych vzorcich. Pro vybér konkrétni topologie buiiky je sestavovan seznam
kandidatnich jednotkovych bunék, zniZ bude na ziklad¢ dil¢ich kompresnich zkouSek
vybrana nejvhodnéjsi struktura pro vysledny absorbér.

Z dvou zakladnich deformacnich mddi miizkovych struktur pfedstavenych v piedchozi
kapitole je pro tuto aplikaci vhodné&jsi varianta bending-dominated (s deformaci fizenou
ohybem). Tento mod poskytuje hladky piechod mezi elastickou a plastickou oblasti c-¢
ktivky a stabilni rostouci plateau bez ostrych vrcholl reakéni sily, coz je z hlediska ochrany
nakladu pfiznivé. Bending-dominated struktury navic vykazuji niz§i hodnoty plateau napéti
pii srovnatelné relativni hustoté nez stretching-dominated topologie, diky cemuz je snadné&;jsi
doséhnout cilového op pod hraniéni hodnotou napéti, které smi byt na chranény naklad
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pieneseno. Pii samotném navrhu i ndsledné simulaci je nicméné nutné zohlednit citlivost
zvoleného materialu na rychlost zatézovani — pokud vykazuje rychlostné zavislé zpevnéni,

tato zavislost vstupuje do materialového modelu pozdéjsi MKP simulace (viz kap. 5.1).

2.3.2 Simulace MKP

Pro simulaci impaktniho zatizeni miizkovych absorbéri jsou v soucasné praxi dominantné
vyuzivany dva simula¢ni softwary s explicitnim feSicem dynamiky — LS-DYNA (Ansys)
a Abaqus/Explicit (Dassault Systémes). Oba jsou navrzeny pro ulohy s velkymi
deformacemi, komplexnimi kontakty mezi vice télesy, nelinearnimi materialovymi modely
a kratkymi casovymi kroky typickymi pro narazové zatizeni. Vzhledem k tomu, ze FSI VUT
vlastni licenci na produkty firmy Ansys, budou vSechny numerické simulace v této praci

provedeny v softwaru vydavaném touto firmou.

PIny 3D model celé miizkové sestavy je vypocetné velmi naro¢ny — typicky vede na desitky
az stovky tisic elementll na jednu opakujici se buné¢nou jednotku, coz pfi nutné jemnosti
¢asového kroku (Courantova podminka pro nejmensi element) prodluzuje vypocet do radi
hodin az desitek hodin na bézné vypocetni stanici. Pro prakticky ndvrh je proto vhodné
simulovat pouze charakteristicky vysek struktury se zavedenim geometrickych zjednoduSeni
(rovinnd napjatost, rovinnad deformace, vyuziti rotacni ¢i zrcadlové symetrie, opakujici se
buiika s periodickymi okrajovymi podminkami), pfipadné s mass scaling technikou, ktera
uméle zveétsi Casovy krok bez podstatného vlivu na vysledky kvazistatické a stiedné-
rychlostni dynamiky.

Néroc¢nost a citlivost numerického modelu na vstupni parametry se mezi typy miizkovych
struktur vyrazné¢ lisi. Prutové (truss-based) struktury lze efektivné modelovat pomoci 1D
nebo 2D plane strain elementii a pfipadné nepifesnosti vyroby (variabilita priméru ¢i
ohybové tuhosti ramen) je snadné kompenzovat Upravou prifezu nebo Skalovanim
materidlovych konstant, ¢imZ 1ze dosdhnout dobré shody mezi simulaci a experimentem.
Vostinové (honeycomb) struktury maji periodickou geometrii umoziujici zavedeni
symetrickych okrajovych podminek a modelovani pouze opakujici se bunky, coZ redukuje
vypocetni naklady pii zachovani reprezentativnosti. TPMS struktury (Triply Periodic
Minimal  Surfaces — gyroid, primitive, diamond) jsou naopak na simulaci

24

nejnarocngjsi — jejich  slozita zakiivend geometrie vyzaduje jemnou diskretizaci
nebot’ drobné odchylky tloustky stény lze parametricky kompenzovat hlife nez u prutovych
struktur.

Pro kazdy typ struktury je nutné zvolit vhodny typ konecnoprvkové sité odpovidajici
dominantnimu zptsobu zatézovani — beam ¢i truss elementy pro §tihld ramena prutovych
miizek, shell elementy pro tenkosténné vostiny a solid elementy pro objemové TPMS
oblasti. Materialovy model musi zachytit nelinearni plastické chovani a také citlivost na
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rychlost deformace, nebot’ plateau napéti, mez kluzu 1 deformace na zacatku densifikace se

pii dynamickém zatizeni mohou vyrazné lisit od kvazistatickych hodnot.

2.4 Identifikace novosti a prilezitosti

Hlavnim motivem této prace je pozadavek armady na spolehlivou ochranu citlivého nakladu
pfi vysadkovém shozu padakem. Pii dopadu na zem dochazi k razovému zatiZeni, kterému
musi byt chrdnén obsah pfepravované sestavy — typicky elektronickd a zdravotnicka
zafizeni, optika, komunikac¢ni prostfedky, munice citlivd na otfesy nebo balené potraviny.
Provedena resSerSe ukazala, ze pro tuto kombinaci pozadavkl — ptfesné laditelnd ochrana
v konkrétnim rozsahu hmotnosti ndkladu a dopadové rychlosti, ptizpiisobitelnd konkrétnimu

druhu nékladu — existuje v dostupné odborné literatui'e prostor pro nové fesent.

Aplikaéni oblast vojenského shozu ndkladu klade na ochranné prvky vysoké naroky na
spolehlivost a predvidatelnost odezvy. Pro tuto cilovou skupinu mé proto smysl feseni, které
je mozné navrhnout pfesné na miru konkrétni potiebé, nikoli pouze vyuzit existujici
univerzalni obal. Mfizkovy absorbér z polymerniho materialu vyrobeny aditivni technologii
tyto pozadavky spliiuje hned nékolika cestami: topologie jednotkové buriky a jeji parametry
lze cilen€ volit pro pozadovanou hladinu plateau napéti, rozméry segmentu lze piizpiisobit
konkrétnimu obrysu a hmotnosti ndkladu a aditivni vyroba umoziuje jednoduchou zménu
geometrie kus od kusu bez vyrobnich Giprav. Modularni stohované uspotfaddani dale umoziuje
tyz typ struktury pouzit pro rizné velikosti a hmotnosti ndkladu pouhou zménou poctu
a rozlozeni segmentd.

Ptilezitosti pfesahujici armadni vyuZiti je Sirokd uplatnitelnost stejného principu ve vSech
odvétvich, kde je nutné chranit naklad pfed razem. Mezi typické piiklady patii prepravni
obaly pro citliva zdravotnickd a védecka zatfizeni, ochranné prvky v automobilovém
a leteckém priimyslu, humanitarni doprava zasob do oblasti postizenych katastrofami, kde
shoz padakem piedstavuje jedinou dostupnou cestu, a logistika exportu drahého kiehkého
zbozi. Navrzeny absorbér se tedy nemusi omezovat pouze na vojensky sektor a vytvari
prostor pro $irsi uplatnéni stejné technologie a metodiky névrhu.
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3 CILE PRACE

3.1 Vymezeni problému

Z kapitoly 2 vyplyva, ze konvencni absorbéry (polymerni pény, vostinové struktury,
tenkosténné kovové trubky) jsou pro ochranu citlivého nakladu nedostatecné tvarove
prizpisobitelné rozmérim konkrétniho nédkladu a omezen¢ variabilni z hlediska mechanické
odezvy. Aditivné vyrabéné miizkové struktury predstavuji cestu, jak tato omezeni prekonat.
Tato kapitola formuluje vyvojovy problém vychazejici z vysledki reSerSe a definuje vstupni
podminky a parametry, ze kterych vychazi navrh absorbéru v dalSich kapitolach.

3.1.1 Specifikace

Nazev produktu
Aditivné vyrabény absorbér kinetické energie pro ochranu citlivého nékladu.
Specifikace zakaznika

Zékaznikem je Armada Ceské republiky (ACR) a Univerzita obrany (UO), které pozaduji
vyvinuti ochranného systému pro piepravu citlivého nakladu shazovaného z letadel.

Specifikace spotiebitele

Uzivatelé jsou logistické a vysadkové jednotky ACR a civilni organizace prepravujici citlivy
naklad shozem (vojenska logistika a humanitarni operace). Pozaduji robustnost, snadnou
montaZ a demontdz a spolehlivost v naro¢nych venkovnich podminkéch.

Specifikace moZného trhu, ceny a vyrobnich technologii

Trh tvoti vojenské i civilni systémy pro air-drop ochranu palet a kontejnerti. Sekundarné 1ze
produkt vyuzit jako tlumici vloZku pro transportni obaly. Cilem je nizkd hmotnost
a prijatelné vyrobni naklady.

Preferované vyrobni technologie

= LPBF (AlSil0Mg, 316L)
* FFF (plastové materialy)

Vymezeni problému

Pti shozu citlivého nédkladu vznikaji kratkodoba vysoka zrychleni pii dopadu, ktera
zpisobuji poSkozeni zafizeni nebo jeho rozladéni. Soucasné absorbéry (pe€ny, vostiny,
tenkosténné trubky) jsou nedostatecné¢ adaptabilni rozmérim konkrétniho nakladu
a omezeng variabilni z hlediska mechanické odezvy. Je tfeba vyvinout modularni absorbér,
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ktery pti pfimém dopadu snizi maximalni tihové zrychleni pod 15 g a bude vyrobitelny
aditivnimi technologiemi z plastového nebo kompozitniho filamentu metodou FFF, ptipadné
z kovového prasku metodou LPBF. Hodnota 15 g byla pievzata z Tab. 2-3 jako dolni limitni
hranice zrychleni pro citlivé pfistroje.

Vstupni technické podminky

» Pudorys chranéného nakladu: 450 x 800 mm.

= Vyska shozu: 300 m.

= Dopadova rychlost: 5,4 m-s™".

» Kinetickd energie pti dopadu: 1 021 J.

=  Maximalni pfipustna sila na naklad: 10 300 N.

» Pudorys chranéného nakladu: 450 x 800 mm.

»  Maximalni pfipustné tihové zrychleni pti dopadu: 15 g (147,15 m-s2).

» Vyrobni omezeni: segmentace na panely sohledem na limity vyrobniho prostoru
tiskarny.

3.2 Cile vyvoje

Globalni cil prace

Navrhnout, dimenzovat a vyrobit aditivné vyrabény modulérni absorbér kinetické energie,
ktery pii dopadu ndkladu o hmotnosti 70 kg a pudorysu 450800 mm zajisti sniZeni
maximalni hodnoty tihového zrychleni pod 15 g a bude vyrobitelny v segmentech s ohledem
na limity tiskové plochy. Vysledky jsou ovéfeny numerickou simulaci sestavy
s materidlovym modelem kalibrovanym na experimentalné otestovanych vzorcich struktur.

Dil¢i cile

= Navrhnout koncepci, typy vnitini struktury a materialy absorbéru

» Navrhnout testovaci vzorky pro porovnani vlastnosti a dimenzovani absorbéru
» Navrhnout experiment, méfici systém a ovéfit vlastnosti vzork

=  Vypoctoveé dimenzovat a ovétit ucinnost absorbéru

= Vyrobit funkéni vzorek segmentu absorbéru

32



4 KONCEPCNI NAVRH

Cilem této etapy bylo na zéklad¢ vstupnich podminek z redlného méetfeni definovat okrajové
parametry dopadu, vytvofit vypoctové modely pro dimenzovani absorbéru, vybrat vhodny

materidl a strukturu pro konstrukci absorbéru.

4.1 Stanoveni okrajovych podminek a kritérii navrhu

Na zéklad¢ dat poskytnutych Univerzitou obrany byly analyzovany prubéhy zrychleni
a rychlosti pti dopadu nakladu o hmotnosti 70 kg shazovaného padédkem z vysky 300 m.
Cilem bylo stanovit ¢asovy pribéh pohybu, dopadovou rychlost a kinetickou energii, kterou
musi absorbér pohltit.

Numerickym feSenim rovnic (4) byla pro zadané parametry letu stanovena dopadova

1

rychlost ndkladu vgopqq = 54m-s™ . Tato hodnota je dile povaZovana za vstupni

navrhovy parametr absorbéru.

Kinetickd energie ndkladu pti dopadu byla ur¢ena pomoci vztahu pro kinetickou energii
uvedeného v reSersi jako rovnice (8). Pro hmotnost ndkladu m = 70 kg odpovida tato
energie hodnoté€ ptiblizn¢ Ej, ~ 1 021 J. Tato energie musi byt pfi dopadu preménéna na
deformacni praci absorbéru.

Cilovym kritériem navrhu je snizeni maximalni hodnoty tihového zrychleni pti dopadu pod

15 g.

Pomoci této hodnoty zrychleni se ur¢i z rovnice (9) maximalni mozna sila F = 10 300 N,
kterd mize plisobit na naklad bez poskozeni. Z toho vyplyva poZadavek na progresivni
deformaci absorbéru bez vyraznych silovych $picek a Spi¢ek zrychleni. Souhrn vstupnich
navrhovych parametri je sepsan v Tab. 4-1.

Tab. 4-1 Vstupni navrhové parametry absorbéru.

Vstupni parametr Hodnota
Hmotnost nakladu m 70 kg
Dopadova rychlost vdopad 5,4 m-s-1
Kineticka energie pfi dopadu Ex 1021J
Maximalni pfipustné zrychleni pfi dopadu a* 159 (147,15 m-s-2)
Maximalni pfipustna sila pfi dopadu F 10 300 N
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4.2 Navrh parametrt absorbéru

V této podkapitole bude vénovana pozornost navrhu parametrit absorbéru dle zdroje
[2] v z&vislosti na vstupnich podminkach.

Pfi narazu musi absorbér pfeménit kinetickou energii na deformacni praci
&d
Ek=Ea=A-H-f o(e) de, (10)

0

kde o(¢) je napéti pti daném pietvoreni, g4 je densifikacni ptfetvoreni, 4 je ptidorysna plocha
absorbéru a H je vyska absorbéru.

Pro zjednoduseny model s konstantnim plateau napétim o, plati
Ea:O'pl'Sd'A'h. (11)

Z tohoto vztahu Ize odvodit minimalni potfebnou vysku absorbéru

2
(4
H — dopad ) (12)
2-a*-¢gq4

Potiebné plateau napéti, coz je napéti, pod kterym se musi struktura deformovat, aby
ochranila naklad pro danou plochu a hmotnost se urci jako

cq* - p2
m:-a vdopad
(0}

2 2.4 (13)

Dtlezity parametr pro posuzovani, jak dobfe struktura absorbuje energii se nazyva Specific
Energy Absorption (SEA) a urci se jako

SEA =

dea(e) de, (14)
0

Mgp

kde mu» je hmotnost absorbéru. Zavislost SEA na hmotnosti absorbéru mas je zobrazena na
Obr. 4-1. Z grafu lze odecist Ze napt. pro hmotnost absorbéru 0,5 kg potfebujeme strukturu
s SEA asi 2 J-g.
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Obr. 4-1 Zavislost SEA na hmotnosti absorbéru man.

Na Obr. 4-2 resp. Obr. 4-3 Ize graficky vidét, jak vysku absorbéru H ovliviuje densifikacni
pietvofeni &g, resp. jak plateau napé&ti g, ovliviiuje plocha absorbéru A. Je znazornéno ze
pii densifika¢nim ptetvoreni struktury 0,5 je potieba struktura o vysce asi 190 mm a pfi plose
absorbéru asi 0,04 m? je potieba struktura s plateau nap&tim asi 4 MPa.
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Obr. 4-2 Zavislost vysky absorbéru H na densifikacnim pretvoreni &qpfi hodnoté a”= 15 g.
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Obr. 4-3 Zavislost plateau napéti op na plose absorbéru A pii hodnoté a’= 15 g.

4.2.1 Volba mezi kovovymi a polymernimi mfizkovymi strukturami

Z analytického modelu uvedeného v 4.2 vyplyva, Ze pro splnéni nadvrhovych podminek
(kinetickd energie narazu Ex =~ 1 021 J, maximalni pfipustnd sila F = 10 300 N, ptidorys
absorbéru fadové setiny m?) je potfebné plateau napéti miizkové struktury tadove
v jednotkach MPa. Tento pozadavek je rozhodujici pro volbu materialové tiidy miizky.

Z ptehledového clanku Yin et al. [15] vyplyva, ze miizkové struktury vyrabéné
technologiemi SLM, DMLS a EBM z kovovych materidll (slitiny hliniku, korozivzdorné
oceli, slitiny titanu) dosahuji plateau napéti typicky v rozsahu desitek az stovek MPa.
Polymerni mfiZzkové struktury vyrabéné technologiemi FFF, SLA nebo SLS dosahuji plateau
nap¢ti v rozsahu jednotek MPa, vyjimecné nizsich desitek MPa. Srovnani typickych rozsahti
plateau napéti kovovych a nekovovych mtizkovych struktur je uvedeno na Obr. 2-9.

Pro navrhové plateau napéti v fadu jednotek MPa jsou kovové miizkové struktury o jeden
az dva tady pftilis tuhé — vedly by ke generovani silové odezvy nadsobn¢ presahujici ptipustny
limit F =10 300 N a tim k pfekro€eni limitniho zrychleni a* = 15 g piisobiciho na chranény
naklad. Polymerni miizkové struktury naproti tomu plateau napéti v poZadovaném tadu
nativné dosahuji. Sekundarné pfispivaji k volbé polymerniho materidlu i snadna
zpracovatelnost technologii FFF, dostupnost a vyrazn€ niz8i pofizovaci cena oproti
technologiim SLM nebo DMLS. Z téchto davodi byla pro dalsi vybér materialu uvazovana
vyhradné tfida polymernich materialt zpracovatelnych technologii FFF.
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4.3 Vybeér struktury

Cilem této podkapitoly je identifikovat ze znamé literatury kandidatni topologie miizkovych
struktur pro vnitini vypln absorbéru. Hodnoceni probihd s ohledem na ¢tyfi konstrukéni
omezeni vyplyvajici ze zvolené technologie vyroby a metodiky nasledného numerického

modelovani:

= vyrobitelnost zvolené geometrie technologii FFF —vylouceni topologii, jejichz
publikované varianty vyzaduji pfesnost nebo materidly odpovidajici vyhradné
technologiim SLM, DMLS nebo SLA;

= parametrizovatelnost geometrie ve dvou rozmérech pro ucely nasledné MKP analyzy
(5.1.2) — vylouceni Cisté prostorovych struktur typu TPMS, objemovych prutovych
a uzavienych struktur;

*  mechanismus ohybové dominantniho progresivniho kolapsu zajistujici stabilni plateau
napéti v kiivce napéti—pietvorent;

» fadové odpovidajici hodnoty plateau napéti a SEA z publikovanych méfeni vaci

navrhovym podminkdm stanovenym v Tab. 4-1.

V ramci reSerSe byly z databazi Scopus, Web of Science a Google Scholar vyhledany ¢lanky
zabyvajici se mifizkovymi strukturami urenymi pro pohlcovani narazové energie.
Z kazdého zkoumaného ¢lanku byly extrahovéany kli€ové informace o kazdé navrzené
topologii — material a vyrobni metoda, parametry buiky, rozméry zkuSebnich vzorkd,
metodika testovani, dosazené hodnoty plateau napéti a SEA, charakter pribéhu deformace
a poznamky o stabilité plateau oblasti. Vznikla tak souhrnné tabulka kandidétnich topologii
zahrnujici rizné geometrie od konvencénich vostin pfes auxetické a re-entrant struktury,
varianty TPMS aZ po neddvno publikované bio-inspirované a chirdlni varianty. Seznam

téchto struktur je externé ptiloZen jako Pfiloha 1.

Aplikaci uvedenych konstruk¢énich omezeni byla vétSina kandidatnich topologii vylouc¢ena
z dalSiho hodnoceni. Topologie vyrobené technologii SLM, DMLS nebo SLA z kovovych
nebo fotopolymernich materidli nesplnily kritérium vyrobitelnosti technologii FFF.
Trojrozmérné TPMS topologie a uzaviené pény byly vylou€eny pro nemoznost adekvatniho
zachyceni deformace v rovinném 2D modelu. Po této redukci zbyly ctyfi kandidatni
topologie splitujici vSechna stanovena kritéria, které byly vybrany pro dal$i detailni

porovnani:

= (a) Hexagonal Honeycomb (HexHon) — klasickéd Sestithelnikova vostina, standardni
referencni topologie pro porovnani nové navrhovanych miizkovych struktur, Siroce
vyuzivana v fad¢ dale uvedenych publikaci jako benchmark. Slouzi zde k orientaci
vysledkt a referenénimu porovnéni;

= (b) C-Corrugated-2 — bio-inspirovana vlnitda metamateridlova struktura odvozena

z prace Hamzehei et al. [23], kterd je reformulaci konvenéni re-entrant geometrie
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s vinitymi  sténami inspirovanymi strukturou kaktusového vlakna. Ze sady
porovnavanych variant s riznym zakiivenim stén vykézala nejvyssi hodnoty SEA pfi
zachovani progresivniho kolapsu;

(c) Hybrid-Chiral — funk¢né gradovana chirdlni honeycomb struktura z prace Qi et al.
[24]; ze srovnani variant anti-chiral a hybrid-chiral byla vybrana varianta hybrid-chiral,
ktera vykazovala hladsi prechod zelastické do plastické oblasti kiivky napéti—
pretvoreni a stabilngjsi plateau v dynamickém zatizenti,

(d) CRRAH (Circular Reinforced Re-entrant Arched Honeycomb) — re-entrant arch
honeycomb zpevnény kruhovymi Zebry zprace Wang et al. [25]; ze sady
porovnavanych variant re-entrant arched honeycomb vykézala nejhladsi prechod mezi
elastickou a plastickou oblasti kiivky napéti—ptetvoreni vlivem dvoufazového kolapsu

tizené¢ho kruhovym vyztuznym prvkem v re-entrant buiice.
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Obr. 4-4 VVybrané kandidatni topologie pro absorbér. a) Hexagonal Honeycomb; b) C-Corrugated-2; c) Hybrid-

Chiral; d) CRRAH.

Pro kazdou z vybranych ¢tyt topologii nasleduje experimentalni porovnani tisténych vzorkt

formou kvazistatické kompresni zkousky (4.5) a dynamické padostrojové (4.6), na jejichz

zaklad¢ je z téchto Ctyt kandidatd vybrana finalni topologie pro absorbér.
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4.4 \Vybér materialu

4.4.1 Srovnani FFF filamentU

Pro objektivni porovnani mechanickych vlastnosti jednotlivych materidlovych tiid FFF
filamenti bylo zvoleno portfolio vyrobce Fiberlogy S.A., jehoz Siroké portfolio technickych
filament a pfizniva cenova hladina umoznuji pokryt vS§echny zvazované materialové tiidy
v ramci jednoho katalogu. Z dostupného portfolia byly z technickych listi systematicky
shromdzdény mechanické vlastnosti pro reprezentativni vybér Sesti filament pokryvajicich
klicové materidlové tfidy: EASY PLA jako zastupce klasickych tuhych termoplasti, ABS
jako technicky plast s vyvazenymi vlastnostmi, PP jako Cisty polyolefin s nizkou hustotou
a velmi vysokou taznosti, PETG+CF jako kopolyester PET-G s 10 % uhlikové vyztuZze,
Nylon PA12 jako ¢isty polyamid s vysokou taznosti a Nylon PA12+CF15 jako polyamid
PA12 vyztuzeny 15 % uhlikovych vlaken.

Vyhodnoceni bylo provedeno na zakladé péti mechanickych kritérii relevantnich pro lattice
strukturu absorbéru: pevnosti vtahu ¢ pro stabilni progresivni kolaps mfizky, modulu
pruznosti E, ktery rozhoduje o tom, zda se Zebra mtizky pii kompresi plasticky slozi do
pozadovaného plateau napéti, nebo zda jen elasticky vyboci a odpruzi zpét bez pohlceni
energie, specifické pevnosti 6/p pro maximalizaci SEA, houZevnatosti 6-& méfené plochou
pod kfivkou napéti—pretvoieni a lehkosti 1/p. Radarovy graf na Obr. 4-5 zndzornuje
normalizované hodnoty péti hodnoticich kritérii pro kazdy filament. Hodnoty jsou
normalizovany tak, Ze maximalni dosazend hodnota v dané ose odpovida jedné. Filament
pokryvajici plochou radarového grafu nejvétsi ¢ast plochy proto vykazuje nejvyrovnang;si
profil mechanickych vlastnosti.

Pevnost v tahu o

Lehkost 1/p / 7 A N \ Modul pruznosti E
/G > A

R
\‘

Houzevnatost o-& ___—~ Mérné pevnost o/p
--e-- EASYPLA e PP Nylon PA12
—-— ABS --e-- PETG+CF —e— Nylon PA12+CF15

Obr. 4-5 Radarové srovnani kandidatnich FFF filamentu.
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Z radarového grafu plyne, Ze zadny =z ostatnich filamentii nesplituje soub&h vSech
relevantnich kritérii. EASY PLA ma rozumnou pevnost (53 MPa), ale jako sklovity polymer
se lomi v kiehkém rezimu bez vyrazné plastické oblasti — coz je pro absorbér energie hlavni
omezeni. ABS ma vyvazeny profil bez vyrazného maxima v zddném z kritérii. PP dosahuje
nejnizsi pevnosti (14 MPa) i tuhosti (700 MPa); ptes vysokou taznost (> 100 %) by Zebra
pti kompresi elasticky vybocila a reakéni sila by nedoséhla plateau. PETG+CF ma vysoky
modul (9 000 MPa), ale omezenou plastickou oblast a vyssi hustotu. Cisty PA12 ma vysokou
taznost (> 50 %) a nizkou hustotu, avSak nizkou pevnost (45 MPa) i tuhost (1 400 MPa), coz

v lattice vede ke globalnimu vyboceni misto fizeného kolapsu.

Filament Nylon PA12+CF15 vynikd nejvyssi pevnosti v tahu (120 MPa) i specifickou
pevnosti ze srovnavanych materiald. PA12 matrice si i po vyztuzi uhlikovymi vlakny
zachovava plastickou oblast 6-¢ kfivky a lomi se az po znatelné plastické deformaci, takze
zebra miizky reaguji progresivnim plastickym kolapsem. Vysoky modul pruznosti (7 300
MPa) zarovei zajiStuje dostatecnou tuhost pro stabilni pribéh deformace. Tato kombinace
pevnosti, tuhosti a duktilniho chovéani ¢ini polyamid PA12 vyztuzeny 15 % kratkych

uhlikovych vlaken nejvhodnéj$im kandidatem pro material absorbéru.

4.5 Kvazistaticka kompresni zkouSka topologii

V této podkapitole je popsana kvazistatickd kompresni zkouska ¢tyf kandidatnich topologii
(Corrugated, HexHon, Chiral, CRRAH) vyrobenych z materialu PA12CF15 zvoleného
v ptedchozi podkapitole. Cilem zkousky je porovnat tvar deformaéni kiivky a kvantitativni
hodnoty PCF, MCF, CFE, SEA a densifikacniho pfetvofeni jednotlivych topologii, ovéfit
jejich potencidl splnit ndvrhové podminky absorbéru.

4.5.1 Meéfici okruh

Kvazistatickd kompresni zkouSka byla provedena na univerzalnim zkuSebnim stroji
Shimadzu AG-X Plus 100 kN umisténém na Ustavu konstruovani FSI VUT. Stroj je
vybaven hlavou s rozsahem 100 kN s certifikovanou piesnosti méfeni sily a kontinualnim
zdznamem polohy pifi¢niku. Zaznam dat — prabéh reakéni sily a posuvu pii¢niku v Case — je
proveden softwarem Shimadzu Trapezium X, jenz umoziiuje rovnéz zakladni vyhodnoceni
a export namétenych dat ve formatu pro dalsi zpracovani. Stejny zkuSebni stroj byl pouzit
1 pro pétici tahovych zkouSek materidlu PA12CF15 popsanych v 5.1.1.
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4.5.2 Vzorky

Pro kazdou ze Ctyt testovanych topologii byly vyrobeny tii zkuSebni vzorky technologii FFF
z filamentu Fiberlogy PA12CF15. Vzorky maji kvadrovy ptidorys o reprezentativni Sifce
kolem 100 mm a vysku zhruba 70 mm podle konkrétni geometrie bunky ptislusné topologie,
¢emuz odpovida hmotnost jednoho vzorku v rozsahu zhruba 27-31 g. Hloubka vzorkt byla
jednotnad pro vSechny struktury 16,5 mm. Relativni hustota vzorkli (pomér skuteéné
hmotnosti vzorku k hmotnosti plného kvadru odpovidajicich rozméra z PA12CF15) lezi
v uzkém intervalu 0,260-0,280, ¢imz je zaruCena srovnatelnd materidlova narocnost
a velikost pohlcené energie nezavisle na geometrii bunky. Tisk vzorkti byl proveden
v orientaci s podélnou osou kompresniho zatizeni rovnobéznou s tiskovou rovinou, totozné
s orientaci pouzitou pro vzorky pro dynamickou padostrojovou zkousku v 4.6. Schémata
vzorkl jednotlivych topologii pied zkouskou jsou zobrazena na Obr. 4-6.

b)

67

98 | | 102

T

d)

:"""'":;:"’

79

o'o‘o'o‘o'o‘o'o‘o'o Jd \ ( J \\ 7

d 50 6060608
AN AN ATA

oMomoeNomeNomoNeomoNo,

95 | I 98

4282808008
/A\W/AN \W/AN

WAV,

Obr. 4-6 Schémata vzork( pro kvazistatické méfeni, jednotna hloubka 16,5 mm; (a) C-Corrugated-2, (b)
Hexagonal Honeycomb, (c) Hybrid Chiral, (d) CRRAH.

4.5.3 Metodika méreni

Vzorek byl umistén na pevnou dolni podstavu zkusebniho stroje a stlacovan pohyblivym

hornim pii¢nikem konstantni rychlosti 10 mm - min™!

-1

odpovidajici kvazistatickému
zatézovani s rychlosti pretvoreni pfiblizng 2 - 1073 s . Stlacovani pokracovalo az do
dosazeni densifikacni faze vzorku, identifikované prudkym naristem reakéni sily.
Z naméteného pribehu reakéni sily v zavislosti na posuvu piicniku byly nasledné

vyhodnoceny tyto metriky:
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= PCF (Peak Crush Force) — maximalni hodnota reak¢ni sily pred densifikaci;

= MCF (Mean Crush Force) — stiedni sila v plateau oblasti, vyhodnocena jako podil
pohlcené energie EA a posuvu xD pfi pocatku densifikace;

* CFE =MCF /PCF — Crush Force Efficiency, ukazatel stability plateau (¢im blize 1, tim
rovnomeérngjsi pribéh);

= EA —pohlcend energie do pocatku densifikace, integral sily pfes posuv;

» SEA =EA /m - specificka pohlcena energie vztazena na hmotnost vzorku;

*  opcr a omcrF — odpovidajici napéti stanovené jako podil sily a pocatecni plochy prifrezu
vzorku;

= gp — densifikacni pfetvoieni, hodnota pomérné deformace na pocatku densifikacni faze.

Vyhodnoceni bylo provedeno Python skriptem, ktery automatizované detekuje pocatek
densifikacni faze (skokovy nartist smérnice kiivky sila—posuv), integruje plochu pod kiivkou
sila—posuv a pocita uvedené metriky pro kazdy vzorek samostatné. Pro kazdou topologii
byly ztii vzorkd uréeny primérné hodnoty a smérodatné odchylky pro vyhodnoceni

opakovatelnosti.

4.5.4 Vysledky

Souhrnné vysledky kvazistatické kompresni zkousky pro Ctyfi testované topologie shrnuje
Tab. 4-2 v podobé primérnych hodnot a smérodatnych odchylek pies tfi vzorky kazdé
topologie. Charakteristické prib¢hy reakéni sily v zavislosti na posuvu pti¢niku pro v§echny
Ctyfi topologie jsou uvedeny souhrnné na Obr. 4-7.

Tab. 4-2 Primérné hodnoty metrik kvazistatické kompresni zkousky pro ¢tyfi kandidatni topologie. Hodnoty
jsou uvedeny jako pramér + smérodatna odchylka.

PCF MCF SEA
Topologie CFE (-) EA (J) _ opi (MPa) o (-)
(N) (N) ey
CRRAH 1136+ 1020 + 0,898 + 19,9 + 0,65+ 0,635 + 0,248 +
8 4 0,003 0,9 0,03 0,004 0,012

1869+ 1296 + 0,693 49,1 + 1,78 £ 0,803 + 0,516

C-Corrugated-2 66 45 0,003 3.9 0,14 0,026 0,023

2782+ 2146 + 0,771 £ 71,8 2,68 + 1,268 0,495 +

HexagonalHoneycomb 94 0,027 16,1 0,60 0,059 0,090

1586+ 1321+% 0,833 23,7+ 0,87 = 0,835+ 0,251 £

HybridChiral g 33 0,020 36 0,13 0,021 0,031

Z tabulky a souhrnného grafu vyplyva, Ze Ctyfi testované topologie pokryvaji Siroky rozsah
silovych odezev: maximalni reakéni sila PCF se pohybuje od pfiblizné 1 100 N (CRRAH)
az po 2 800 N (HexHon), tedy v poméru témeét 2,5 : 1. Tomu odpovida i rozsah specifické
pohlcené energie SEA od 0,65J-g' (CRRAH) po 2,68J-g' (HexHon). Hodnoty
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smérodatnych odchylek u vSech topologii jsou nizké (typicky pod 5 % priméru u PCF
a CFE), coz potvrzuje vysokou opakovatelnost kvazistatické zkousky ihomogenitu
vyrobenych vzorki.

Topologie Hexagonal Honeycomb vykazuje vyrazné nejvyssi tuhostni i energetickou
odezvu — nejvyssi PCF, MCF, 11 SEA. Crush Force Efficiency CFE = 0,77 v§ak naznacuje
znatelnou nestabilitu plateau, doprovéazenou oscilacemi reakéni sily typickymi pro postupny
kolaps tuhych svislych stén bunék. Densifikacni ptetvoreni ep =0,50 je ztestovanych
topologii primérné.

Topologie C-Corrugated-2 dosahuje stfednich hodnot PCF a SEA, avSak nejvysSiho
densifika¢niho ptetvotreni ep = 0,52, coz znamena nejvetsi kompresni drahu vyuzitou pro
pohlceni energie. CFE = 0,69 je u této topologie nejnizsi — plateau je vyrazné€ oscilaéni, coz

souvisi s postupnym kolapsem zakfivenych stén s bio-inspirovanou geometrii.

Topologie HybridChiral mé& mezilehlou silovou odezvu (PCF =1 590 N) a relativn¢
vysokou CFE = 0,83 svédcici o stabilnim plateau. Densifikacni pietvoreni ep = 0,25 vSak
ukazuje, ze topologie piechdzi do densifika¢ni faze podstatn¢ diive nez HexHon nebo
Corrugated, ¢imz je jeji celkova pohlcena energie EA omezena (jen 23,7 J pii hmotnosti
vzorku 27,2 g).

Topologie CRRAH vykazuje nejstabilnéjSi plateau ze vSech testovanych topologii
(CFE =0,90), coz je v souladu s mechanismem dvoufazového kolapsu popsanym v ramci

cvwr

ep = 0,25 je rovnéz nizka, podobné jako u HybridChiral.

T ™ - T T T T T - T T T T T T T T T T 4 T T T - ™ T T T T T T

—— CRRAH
6 H—— C-Corrugated-2 -

—— HexagonalHoneycomb /
HybridChiral [/

InZenyrské napéti, & (MPa)
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Obr. 4-7 Vyhodnoceni kompresni zkousky kandidatnich struktur. Tuéné zvyraznéné kfivky jsou primérované
hodnoty v kazdém bodé, stinované je zobrazen rozptyl méfeni.
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4.5.5 Vyhodnoceni a vybér topologie

Z kvazistatické zkousky vyplyvaji dvé protichidné dil¢i zavéry. Z hlediska absolutni
energetické ucinnosti vychdzi nejvyhodnéji topologie HexagonalHoneycomb — ma 4% vyssi
SEA nez CRRAH a 1,5% vys$si nez C-Corrugated-2. Z hlediska stability silové odezvy (nizké
oscilace, vysoka CFE) naopak vychazi nejlépe topologie CRRAH (CFE = 0,90),
nasledovand HybridChiral (CFE = 0,83). Pro absorbér citlivého nakladu jsou ob¢ vlastnosti
dualezité soucasn¢ — vysoka energetickd ucinnost minimalizuje hmotnost absorbéru, stabilni
plateau minimalizuje Spickové zrychleni pfenasené na naklad. Konecnou volbu topologie
vSak nelze provést na zakladé kvazistatické zkousky samotné, protoze plateau napéti
a stabilita kolapsu se u vétSiny topologii vyznamné 1iSi pii dynamickém zatéZovani.
Rozhodujici porovnani vsSech Ctyf topologii je proto provedeno v ramci dynamické
padostrojové zkousky popsané v 4.6.

4.6 Dynamicka padostrojova zkouska kandidatnich topologii

Kvazistaticka kompresni zkouska popsané v piedchozi podkapitole umoznila porovnat tvar
deformacni kiivky a hodnoty SEA jednotlivych topologii, neorientuje vSak vybér na chovani
blizké redlnému scénaii dopadu absorbéru. Pro ovéfeni, zda potadi topologii zlistava platné
1 pfi dynamickém zatizeni charakteristickém pro pad nakladu, byla provedena padostrojova
zkouska stejnych ¢ty kandidatnich topologii (Corrugated, HexHon, Chiral, CRRAH)
z materialu PA12CF15.

4.6.1 Méfici okruh

Pro dynamické padoveé zkousky cCtyt kandidatnich topologii byl pouZit padostroj vyvinuty
na Ustavu konstruovani FSI VUT. Padajici indentor o hmotnosti 13,4 kg byl uvolnén
z vy8ky 1070 mm, ¢emuz odpovidd dopadové rychlost pfiblizné 2,6 m - s~!. Indentor mé
kruhovy prifez o priméru 40 mm, z ¢ehoz vychazi i navrh velikosti zkuSebnich vzorki
struktury. M¢éfici fetézec (Obr. 4-8) se skladd ze tii nezévislych vétvi—silové a2
kinematickych.

Reakéni sila plisobici na padajici indentor je snimana tenzometrem HBK XY31-3/120
vzorkovacim kmitoctem 96 000 Hz, jehoz signal je zesilovan a digitalizovan méfici kartou
HBM QuantumX MX410B. Soucasné je na padajici téleso instalovan piezoelektricky
akcelerometr Briiel & Kjar typ 4393 snapétovym vystupem zaznamendvanym meéfici
kartou Dewesoft SIRIUSi-X-8xUNI. Polohu arychlost indentoru zachycuje
vysokorychlostni kamera Phantom V710 snimajici rychlosti 19 727 snimku za sekundu pfi
rozliSeni 1280 x 304 px. Kamera je natocena o 90° vuci svislé ose padu, indentor se
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v zaznamu pohybuje zleva doprava — toto uspofadani umoznuje plné vyuzit delsi stranu
obrazu pro zachyceni dradhy dopadu pti zachovani dostateéné vysoké snimkovaci frekvence.
Schéma padostroje s fotografii méficiho stanovisté je na Obr. 4-9.

DAQ
Tenzometr | QuantumX PIC
Matlab
‘ DAQ -
Akcelerometr [ o vesoft SIRIUSH | LC
Vysokorychlostni
kamera Phantom V710

Obr. 4-8 Schéma méficiho retézce.
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Obr. 4-9 (Vlevo) schéma sestavy padostroje [26], upraveno; (vpravo) foto méficiho okruhu.

Synchronizace silového a kinematického zaznamu byla provedena v softwaru Matlab
a Python. Z videozaznamu je sledovan kontrastni bod umistény na indentoru a okamzik
kontaktu indentoru s horni hranou vzorku je definovan jako snimek, ve kterém bod dosdhne
predem zmétené pocatecni vysky vzorku. Ukazka videozaznamu je na Obr. 4-10. Pro signaly
z tenzometru a akcelerometru je okamzik kontaktu identifikovan jako bod prudkého nartistu
reakéni sily, respektive zrychleni. Tyto dva nezavisle urcené Casové okamziky poskytuji
spole¢nou ¢asovou osu, na kterou jsou silové, akcelerometrické a kinematické zdznamy

synchronizovany.
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t=0ms tr=253ms (=5,07ms

Obr. 4-10 Ukazka zaznamu vysokorychlostni kamery. Cas t = 0 je bod kontaktu mezi indentorem a vzorkem.

4.6.2 Metodika méreni

Vzorky vSech ctyf topologii (Corrugated, HexHon, Chiral, CRRAH) byly vyrobeny
technologii FFF z filamentu PAI12CF15 ve stejné orientaci tisku jako vzorky pro
kvazistatickou zkouSku popsanou v pfedchozi podkapitole a jsou zobrazeny na Obr. 4-11.
Pudorys jednotlivych vzorkti byl zmensen oproti kvazistatické sérii tak, aby se cely vzorek
vesSel pod kontaktni plochu kruhového indentoru o priiméru 40 mm. Pro kazdou topologii
bylo testovano osm vzorkt, vzdy pfi stejné vysce padu 1070 mm odpovidajici dopadové
rychlosti piiblizng 2,6 m - s~ '. Skute¢na dopadova rychlost kazdé zkousky byla uréena
z videozdznamu jako derivace polohy kontrastniho bodu na indentoru tésn¢ pfed okamzikem
kontaktu se vzorkem.

Naméfena data — sila z tenzometru, zrychleni z akcelerometru a posuv
z videozdznamu — byla synchronizovana podle postupu popsaného vySe a vyhodnocena
v softwaru Matlab a Python. Data jsou dostupna jako ptilozend Ptiloha 2. Z kazdé zkouSky
byl sestaven pritb¢h reakéni sily v zévislosti na posuvu indentoru, ze kterého byly odecteny
Spickova reak¢ni sila PCF, stiedni reakéni sila v plateau oblasti MCF, crush force efficiency
CFE jako pomér MCF/PCF a specificka pohlcend energie SEA jako podil plochy pod
ktivkou sila—posuv ahmotnosti vzorku. Pro kazdou topologii byly tyto metriky
zprumérovany pies osm vzorkd a doplnény smeérodatnou odchylkou pro posouzeni
opakovatelnosti.
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Obr. 4-11 Schémata vzorkl pro padostrojové meéreni, jednotna hloubka 25 mm; (a) C-Corrugated-2,
(b) Hexagonal Honeycomb, (c) Hybrid Chiral, (d) CRRAH.

4.6.3 Vysledky

Z namétenych signalt reakéni sily, zrychleni a posuvu indentoru byly pro kazdy z osmi
vzorki kazdé ze ¢tyt topologii vyhodnoceny metriky PCF, MCF, CFE, EA, SEA, 6pcr, OMCF,
OxD, aPCF, axD, €D & dmax. Primérné hodnoty metrik ptes osm vzorkl pro kazdou topologii
shrnuje Tab. 4-3. V tabulce jsou zelené zvyraznény hodnoty, ve kterych dana topologie
dosahla nejlepsiho vysledku mezi Etyfmi testovanymi topologiemi, a ¢ervené nejhorsiho.
Pro kazdou metriku byl smysl ,lepsi" stanoven podle pozadavkl kladenych na materiél
absorbéru — pro PCF, MCF, opcr, oMmcF, OxD, apcr, axp je ,,lepsi" nizsi hodnota (nizsi sila

i zrychleni pfenasené na naklad), pro SEA, CFE, &p, dmax a rel. hustotu vyssi hodnota (vyssi
pohlcena energie, stabilngjsi plateau, delsi kompresni draha).

Tab. 4-3 Pramérné hodnoty metrik dynamické padostrojové zkousky pro ¢tyfi kandidatni topologie. Zelené
zvyraznéna nejlepsi hodnota metriky mezi topologiemi, Cervené nejhorsi.

Metrika C-Corrugated-2 Chiral Honeycomb CRRAH

SEA (J-g7") 3,43
PCF (N) 5558
oecr (MPa)

apcr (M's™2)
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MCF (N)
owmcr (MPa)
CFE (-)
€ (=)
oxp (MPa)
axp (m-s™)
dmax (Mm)
Prel (=)

A (mm?)

Tab. 4-4 Vyhodnoceni ¢tyf topologii podle poctu nejlepsSich (zelenych) a nejhorsich (Servenych) metrik z Tab.
4-3. Poradi je dano NET skore (zelené — Cervené).

Topologie Nejlepsich (zelenych) (::i::;?g:) NET
Chiral 4 0 4
C-Corrugated-2 5 2 *3
Honeycomb 3 4 -

CRRAH 1 ! °

Z naméfenych dat vyplyva, Ze topologie HexagonalHoneycomb (Honeycomb) dosahuje
absolutné nejvyssi specifické pohlcené energie SEA = 6,74 J - g7' a nejvyssi stability plateau
s CFE = 0,887, avSak za cenu nejvysSich hodnot stfedni reakéni sily MCF = 6 132 N
a stfedniho napéti omcr = 9,95 MPa. Honeycomb tedy maximalizuje pohlcenou energii, ale
generuje vysSsi zatizeni pfenasené na chranény néaklad.

Topologie C-Corrugated-2 dosahuje nejnizSich hodnot stfedni sily MCF = 3 674 N
a stfedniho napéti omcr = 5,82 MPa, avSak vykazuje nejnizs§i CFE = 0,661, coz svédci
o vyznamné oscilacnim pribéhu plateau s nestabilnim kolapsem vinitych stén. SEA =
3,43 J - g'! je v porovnani s ostatnimi topologiemi nizka.

Topologie Chiral dosahuje nejnizsi Spickové reakéni sily PCF =5 461 N a — cozje z hlediska
Plateau je stabilni (CFE = 0,850), SEA =4,82 J - g'! druhd nejvyssi a v celé tabulce metrik
nevykazuje topologie Chiral jedinou nejhorsi hodnotu.

cvwr

dosazeny posuv dmax = 6,90 mm — predcasné ptechazi do densifikacni faze. Pti srovnatelné
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cvwr

CRRAH je tedy nejstrnulejsi a nejméné efektivni z kandidatnich topologii, navzdory svému
priznivému vysledku v kvazistatické zkousce (CFE = 0,90).

4.6.4 Vyhodnoceni a vybér topologie

Pro kvantitativni vyhodnoceni byly pro kazdou metriku v Tab. 4-3 vyznaceny topologie
s nejlepsi (zelen€) a nejhorsi (Cervené) hodnotou. Souhrnné vyhodnoceni podle NET skore
(pocet zelenych zvyraznéni zmenseny o pocet Cervenych zvyraznéni) shrnuje Tab. 4-4.
Nejvyssi NET skore +4 dosahla topologie Chiral, ktera v zddné z hodnocenych metrik

nevykazuje nejhorsi vysledek a v klicové metrice Spickového zrychleni indentoru apcr

cvwvr

Z hlediska ochrany citlivého nékladu je Spi¢kové zrychleni apcr rozhodujici metrikou,
protoze je pfimou mirou maximalniho setrvacného zatizeni, kterému je chranéné zatizeni
béhem dopadu vystaveno. Z tohoto pohledu iz hlediska vyrovnanosti profilu metrik je
topologie Chiral nejvhodnéj$im kandidatem pro absorbér citlivého nakladu. Topologie
HexagonalHoneycomb sice dosahuje vyssi specifické pohlcené energie, avsak ji doprovazi
vyssi §pickové i stfedni sily a zrychleni, ¢imz porusuje princip ochrany nakladu. Topologie
C-Corrugated-2 ma vyhodu nizké stfedni sily v plateau, ale neuspokojivd hodnota CFE =
0,661 naznacuje siln¢€ oscila¢ni prib¢h a tim nepfedvidatelné odezvy v redlnych podminkach
dopadu. Topologie CRRAH je z diivodu pted¢asné densifikace pro aplikaci absorbéru zcela
nevhodna.

Na zaklad¢ tohoto vyhodnoceni byla pro dalsi etapu vyvoje — sestaveni matematického
modelu, kalibraci materidlového modelu a parametrickou studii (5) — vybrana topologie
Chiral.
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5 PREDBEZNY NAVRH

Predmétem této kapitoly je sestaveni nastrojii pro kvantitativni dimenzovani absorbéru:
explicitniho MKP modelu dynamické komprese aregresniho popisu zavislosti odezvy
chiralni struktury na jejich geometrickych parametrech. Nejprve je vytvoren a kalibrovan
materidlovy model kompozitu PA12CF15 a numericky model 2D rovinné deformace (kap.
5.1). Na tomto modelu je provedena parametricka studie 21 konfiguraci chirdlni bunky
popisujici vliv relativni hustoty, priufezové plochy a vysky struktury na silovou a akcelera¢ni
odezvu (kap. 5.2). Spolehlivost MKP modelu je zavérem ovéfena srovnanim
s padostrojovou zkouSkou na podmnoziné osmi konfiguraci (kap. 5.3). Vystupy této
kapitoly — regresni vztah a kvantifikace odchylek MKP modelu vii€i experimentu — slouzi

jako vstupy pro detailni navrh funkéniho vzorku absorbéru v navazujici kapitole 6.

5.1 Matematicky model

Tato podkapitola popisuje vznik dvou casti numerického modelu. Nejprve je sestaven
materidlovy model kompozitu PA12CF15 s rychlostni citlivosti kalibrovany z tahovych
zkousek (kap. 5.1.1) anasledné vlastni simulace razové komprese chiralni struktury

v

5.1.1 Materialovy model PA12CF15

V této podkapitole je popsan materidlovy model kompozitniho filamentu Fiberlogy
PA12CF15 (polyamid 12 vyztuZeny 15 % uhlikovych vldken). Cilem je popsat tahové
chovani tis§téného materialu v rozsahu rychlosti pfetvoteni odpovidajicim redlnému dopadu
absorbéru a sestavit zavislé na rychlosti pfetvofeni materidlovy model implementovatelny
v softwaru LS-DYNA.

Mechanické chovani materidlu bylo charakterizovano tahovymi zkouskami pii dvou
rozsazich rychlosti pretvoreni — kvazistaticky rozsah na zkuSebnim stroji Shimadzu AG-X
Plus 100 kN a dynamicky rozsah na padostroji vyvinutém na Ustavu strojirenské technologie
FSI VUT [27]. Tato dvoukrokova metodika pokryva rozsah rychlosti pfetvoireni piiblizné
3-10%az 70 s

Vzorky pro tahové zkousky

Vzorky byly vytistény z filamentu Fiberlogy PA12CF15. Pro kvazistatické zkouSky byl
pouzit vzorek tvaru typu 1A dle normy CSN EN ISO 527-2; pro dynamické zkousky na
padostroji byla geometrie vzorku upravena s ohledem na rozmérova omezeni testovaciho

piipravku (rozméry viz Obr. 5-1).

50



Tisk byl proveden technologii FFF v ploché orientaci (podélna osa vzorku rovnobézna
s pracovni deskou tiskdrny) s vyskou vrstvy 0,15 mm a 100% vyplni orientovanou stiidavé
po vrstvach pod uthlem +45° a —45°. Tato konfigurace zajiStuje quasi-izotropni chovani

v roving tisku a omezuje smérovou zavislost mechanické odezvy.

a) t=4-—

10
20

170

56

Obr. 5-1 Geometrie vzorku (a) ISO 527-2 typ 1A pro tahové zkou$ky kvazistatické; (b) upravena varianta pro
padostroj.

Kvazistatické tahové zkouSky

Kvazistatické tahové zkousky byly provedeny na univerzalnim zkuSebnim stroji Shimadzu
AG-X Plus 100 kN dle metodiky normy CSN EN ISO 527-2. K méfeni prodlouZeni byl
pouzit kontaktni extensometr Temeco MFA 25 s po¢ate¢ni méfici délkou Lo = 50 mm.

Za ucelem charakterizace rychlostni citlivosti materialu bylo zatéZovani provedeno pfi péti
rtiznych rychlostech posuvu ptiéniku: 1, 10, 100, 1 000 a 1 500 mm-min_'. Pro jednotlivé
rychlosti to odpovidd efektivnim rychlostem pietvofeni piiblizné 3,3-107%, 3,3-107,
3,3-1072, 3,3-10! 25,0:107! s7!. Pro nejnizsi rychlost (I mm-min') bylo testovano pét
vzorkd, pro kazdou dalsi rychlost tfi vzorky; celkem bylo vyhodnoceno 17 vzork.

Ze zaznamu sily a prodlouZeni byly uréeny inZenyrské hodnoty napéti a pietvoteni, nasledné
prepo¢tené na pravdivé (true) napéti a pietvoreni. Pro kazdou rychlost byla sestavena
pramérna kiivka napéti—pietvoreni pouzita jako vstup do materialového modelu (viz dale).
Dynamické tahové zkousky

Dynamické tahové zkousky pfi vysSich rychlostech pietvoteni byly provedeny na padostroji
vyvinutém na Ustavu strojirenské technologie FSI VUT v ramci diplomové prace [27].
Zafizeni tvoii svisla nosna konstrukce s elektromagnetickym zdvihovym systémem, ktera

umoznuje volny pad narazového modulu o hmotnosti 12,75 kg z vySky az 1,6 m. Detailni
popis konstrukce padostroje je uveden v praci [27].

Vzorek je upnut mezi dvé cCelisti, horni celist je spojena se silomérem na nosném ramu

a spodni Celist je pevné uchycena k zakladu sestavy. Po padu narazového modulu na horni
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¢ast siloméru dochazi k prenosu kinetické energie pfes mechanismus tahem na vzorek. Foto
sestavy je uvedeno na Obr. 5-2. Pro upevnéni vzorkli z PA12CF15 byly v ramci této prace
navrzeny a vyrobeny vlastni Celisti.

Obr. 5-2 Foto sestavy padostroje pro tahovou zkousku PA12CF15.

Me¢fici tetézec sestaval z piezoelektrického silového snimace Kistler 9106C (jmenovity
rozsah 330 kN, citlivost —4,4 pC-N!), nabojového zesilovace Kistler 5018A, digitalniho
osciloskopu Tektronix TDS 210 a pocitate se softwarem SCOOPE pro zdznam dat.
Deformace vzorku byla sniméana vysokorychlostni kamerou Photron FASTCAM Nova S16
(model 1100K-M-16BG-NV 10GbE) pii snimkovaci frekvenci 200 000 snimk za sekundu.
Schéma zapojeni fetézce je zobrazeno na Obr. 5-3. Na obé¢ Celisti byly umistény kontrastni
body, jejichz vzajemny posuv ze zaznamu kamery slouzil pro stanoveni pretvoreni vzorku

v Case.

y

Y

Zesilovacd

Silomér Osciloskop

A

PC

Y

Vysokorychlostni kamera

Obr. 5-3 Schéma zapojeni méficiho fetézce.

Zkousky byly provedeny pfi dvou vyskach padu narazového modulu — 382 mm a 842 mm,
kterym odpovidaji rychlosti pietvofeni pfiblizné 50 s™! a 70 s!. Pro kazdou rychlost byly
testovany tfi vzorky.
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Tab. 5-1 Souhrn tahovych zkousek PA12CF15.

£(s™) Stroj / metoda Posuv / padova rychlost
3,3-10™ Shimadzu AG-X Plus 100 kN 1 mm-min™’
3,3-1073 Shimadzu AG-X Plus 100 kN 10 mm-min™*
3,3-1072 Shimadzu AG-X Plus 100 kN 100 mm-min~*
3,3-107" Shimadzu AG-X Plus 100 kN 1 000 mm-min~*
5,0-107" Shimadzu AG-X Plus 100 kN 1 500 mm-min~*

50 Padostroj UST 2,73 m's™

70 Padostroj UST 4,06 m-s™

Souhrnné srovnani pramérnych kiivek napéti—ptetvotreni pro vSechny testované rychlosti
pretvoteni je zobrazeno na Obr. 5-4. Z grafu je patrna systematicka zavislost meze kluzu,

pevnosti v tahu a taznosti na rychlosti pfetvoreni.
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Obr. 5-4 Souhrnny graf kfivek napéti—pretvoreni PA12CF15 pro vSechny testované rychlosti pfetvoreni.

Materialovy model v LS-DYNA

Pro numericky model dynamické komprese chirdlni struktury byl v prostfedi LS-DYNA
pouzit izotropni elastoplasticky materialovy model *MAT 024
(*MAT_PIECEWISE LINEAR PLASTICITY) stabulkou LCSS (Load Curve Stress
Scaling) zachycujici zavislost napéti na rychlosti pfetvofeni. Vstupem materidlového
modelu jsou experimentalné namétené kiivky napéti—pretvoreni ztahovych zkouSek
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popsanych v ptredchozi. Kazda rychlost ptfetvoreni je v tabulce LCSS zastoupena jednou
kiivkou; mezi naméfenymi rychlostmi LS-DYNA interpoluje a vné extrapoluje, ¢imz je
pokryt cely rozsah lokalnich rychlosti pfetvoieni vznikajicich v simulaci kolapsu chiralni
struktury. Modul pruznosti E byl odvozen ze sklonu linearni ¢asti nejnizsi rychlostni kiivky
LCSS tabulky. Poissontiv pomér byl zvolen jako hodnota v =0,31. Mezni efektivni plastické
pfetvofeni pro eliminaci elementu (parametr FAIL) bylo zvoleno s hodnotou 0,6 na zaklad¢
sady mensich MKP simulaci.

Pti prvnich pokusech o implementaci pfimo naméfenych kiivek do *MAT 024 LS-DYNA
solver odmitl tabulku pfijmout avyhlasil varovani o nestabilnim materidlovém
modelu — sklon zpevnovacich usekli namétenych kiivek v plastické oblasti prekracuje
divergenci. Pfic¢inou je zaokrouhleni a Sum experimentalnich dat v kratkych tsecich ktivky,
kde se zaznamenany gradient napéti—ptetvoreni blizi nebo presahuje E. Z tohoto divodu byl
sklon zpeviiovacich tseki u kiivek, jejichz lokalni te¢na tuhost ptesdhla hodnotu Youngova
modulu E, shora omezen pod tuto hodnotu. Ktivky bez piekroceni ziistaly beze zmény. Mez
kluzu, pevnost v tahu a taznost zlstavaji u vSech namétenych kiivek zachovany v souladu

s experimentem; zména se tykéa pouze lokalni rychlosti zpeviiovani v upravenych usecich.

S takto upravenou tabulkou LCSS byly provedeny verifikacni MKP simulace na Sesti
konfiguracich chiralni struktury z parametrické studie (viz 5.3). Pro kazdou konfiguraci byly
k dispozici 4 az 8 experimentalnich vzorkt z padostrojovych zkousek. Srovnani simula¢nich
predikci s primérnymi experimentalnimi hodnotami metrik PCF, MCF, EA, Xp a amax
ukazalo, Ze materialovy model spouze upravenymi sklony kiivek systematicky
nadhodnocuje reakéni silu napfi¢ celym rozsahem testovanych relativnich hustot,
s prumérnou absolutni odchylkou MKP od experimentu kolem 46 %. Predikované hodnoty
PCF, MCF i EA jsou ve vSech Sesti konfiguracich vyssi nez experimentalné zaznamenané.

Tato systematickd odchylka byla odstranéna aplikaci jednotného Skalovaciho koeficientu
k = 0,6 na celou tabulku LCSS — v§echny hodnoty napéti v kazdé z namétenych kiivek (po
upraveé sklonu) byly vynasobeny faktorem 0,6, zatimco osa pretvoieni zdstala nezménéna.
Hodnota koeficientu byla ziskana minimalizaci primérné absolutni odchylky MKP od
experimentu soucasné¢ pres vSech Sest konfiguracich a vSechny porovndvané metriky.

Upravené kiivky jsou zobrazeny na Obr. 5-5.
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Obr. 5-5 Upravené materialové kfivky pro LS-DYNA.

Po aplikaci koeficientu k = 0,6 klesla primérnd absolutni odchylka MKP od experimentu na
17 %, coz je uroven shody pfijatelnd pro inzenyrsky navrh tisténé miizkové struktury
s vnitinimi defekty a variabilitou tisku. Rezidudlni odchylky jsou interpretovany jako
disledek geometrickych nepiesnosti tisku (tloustka stén kolisd v rozmezi ptiblizn€ £5 % od
nominalni hodnoty), lokalnich defektti v napojeni Zeber a vlivu orientace tisku vzhledem ke
sméru zatéZovani, které jednotny Skalovaci koeficient nedokaze rozlisit. Takto kalibrovany
materidlovy model je dale v praci pouZivan ve vSech navazujicich MKP simulacich — pro
parametrickou studii chiralni struktury (kap. 5.2) i pro ov&fovaci simulace iteraci funk&niho
vzorku (kap. 6.1).

5.1.2 Numericky model dynamické komprese

V této podkapitole je popsan numericky model dynamické komprese chiralni struktury
slouzici pro parametrickou studii viz 5.2 a kalibraci materialového modelu PA12CF15
popsan¢ho v 0. Cilem modelu je s minimalni vypocetni narocnosti reprodukovat odezvu
jedné konfigurace chiralni struktury pfi dopadu padostrojového zavazi a ziskat tak pribchy
sily, posuvu a zrychleni pro porovnani s experimentem.

Workflow a software

Geometricky model byl vytvofen v softwaru Autodesk Inventor a importovan do prostredi
ANSYS Workbench 2025 R1, kde byl v modulu Design Modeler upraven pro 2D ulohu
s pfedpokladem rovinné deformace (plane strain). V modulu LS-DYNA byly nastaveny
okrajové podminky, kontakty a vygenerovana sit’ kone¢nych prvki. Materidlovy model
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PA12CF15 s tabulkou LCSS (viz 0) byl definovan v modulu Engineering Data prostredi
ANSY'S Workbench a ptifazen vzorku struktury. Vstupni soubor v textovém formatu .k byl
nasledné exportovan z Workbench a pied spusténim v ném byly v textovém editoru rucné
doplnény karty a parametry, které grafické rozhrani Workbench pfimo neumoznuje nastavit.
Takto upraveny vstupni soubor byl spustén v feSi¢i LS-RUN 2025 R1. Postprocessing
vysledki byl proveden v softwaru LS-PrePost 2025 R1 av Pythonu pro vykresleni
srovnavacich grafti.

Geometrie a sit’

Model je formulovan jako 2D uloha s pfedpokladem rovinné deformace (plane strain),
modeluje se cela geometrie chirdlni struktury bez vyuziti symetrie. Indentor 1 podstava jsou
modelovany jako tuha télesa (rigid body).

Sit’ kone¢nych prvka (Obr. 5-6) je roz¢lenéna podle funkéni role jednotlivych ¢asti. Stény
chiralnich bunék jsou sitovany elementy o velikosti 0,14 mm tak, aby pfes nomindlni
tloustku stény 0,9 mm vychéazelo nejmén¢ pét elementd. Kryci desky struktury jsou sitovany
elementy o velikosti 0,8 mm, tuhy indentor a podstava elementy o velikosti 3 mm. Celkovy

pocet elementl a uzll se s konkrétni konfiguraci méni podle poc¢tu bunck struktury; pro

typickou konfiguraci se pohybuje fadové v tisicich az desetitisicich prvk.

Obr. 5-6 Sit konecnych prvkl s detailem na tloustku stény.

Materialy a hmotnostni Skalovani pro 2D

Pro material chiralni struktury byl pouzit model
*MAT PIECEWISE LINEAR PLASTICITY s tabulkou LCSS popsany v0 (E = 3,76
GPa, v= 0,31, mez plastického pretvoreni do poruseni € = 0,6). Hustota tiSt€éného materialu
PA12CF15 byla stanovena vazenim né¢kolika vzorka a pod€lenim objemu jejich CAD
modelu, ¢imz je pfimo zohlednéna porozita vznikajici pfi tisku metodou FFF. Vysledna
efektivni hustota piiblizng 748 kg'm™ je niz8i neZ katalogova hodnota plné hutného
PA12CF15 uvadéna v technickém listu vyrobce, kterd vsak plati pro vzorky vyrdbéné

vstfikovanim.

Indentor a podstava jsou modelovany jako tuha télesa, hustota indentoru je védome
Skalovéana pro ucely 2D rovinné ulohy. Princip Skélovani vychazi z toho, ze 2D model
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vztahuje hmotnost k jednotkové hloubce ve sméru kolmém na rovinu modelu. Mérna
hmotnost indentoru je stanovena jako podil skutecné hmotnosti padajiciho zavazi padostroje
(13,4 kg) a skutecné hloubky modelované¢ho vzorku struktury. Tato mérna hmotnost se
v simulaci dosdhne nastavenim hustoty indentoru jako podil mérné hmotnosti a plochy
prafezu indentoru v roviné 2D modelu. Timto postupem je v 2D rovinné tloze zachovana
kinetickd energie ekvivalentni realnému trojrozmérnému experimentu. Hodnota hustoty

indentoru se pro kazdou konfiguraci méni podle skutecné hloubky modelované struktury.
Okrajové podminky a zatiZeni

Indentoru je pfedepséna pocatecni rychlost ve sméru osy Y (svisle dolii) odpovidajici
rychlosti zaznamenané vysokorychlostni kamerou v okamziku kontaktu indentoru se
vzorkem v realném experimentu. U indentoru jsou zaroven omezeny vSechny stupné
volnosti kromé translace ve sméru osy Y, ¢imz je zarucen pohyb pouze ve svislé ose pii

zachovani orientace vii¢i vzorku. Schéma okrajovych podminek je zobrazeno na Obr. 5-7.

Na indentor je dale aplikovéana gravita¢ni sila odpovidajici tthovému zrychleni 9,81 m - s72.
Podstava je plné zafixovédna ve vSech Sesti stupnich volnosti.

d,=0,d,=0,r,=0,7r,=0,7,=0

vV

fixed support

Obr. 5-7 Okrajové podminky. Znacky dx a dz znaci posuvy k jednotlivych osach, rx, ry a rz znaci rotace kolem
jednotlivych os.

Kontakty
V modelu jsou definovany dva typy kontaktu, oba s koeficientem statického tfeni p = 0,2:

* mezi indentorem a horni hranou struktury;
= kontakt vramci celé¢ sestavy zachycujici dotyk stén bunck pii jejich kolapsu
(self-contact).

Casova integrace a numericka stabilita

Simulace probihala s celkovym ¢asem 0,01 s (10 ms), coz pro dosazené dopadové rychlosti
pokryva celou fizi narazu az do okamziku densifikace. Casovy krok integrace byl fizen
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automaticky tak, aby spliioval Courant-Friedrichsovu podminku stability explicitniho
schématu — Casovy krok musi byt kratsi nez doba, za kterou tlakova vina projde nejmensim
elementem sité. Skute¢ny pouzity ¢asovy krok je dan redukénim faktorem TSSFAC = 0,9
(90 % této teoretické meze), ¢imz je zajisténa dostatecnd bezpecnostni rezerva. Hmotnostni
Skalovani (mass scaling), tedy umélé zvyseni hustoty nejmensich elementl, kterym by se
prodlouzil minimalni stabilni ¢asovy krok a zkratila tak doba vypoctu, nebylo pouzito pro
zachovani fyzikalni pfesnosti odezvy.

U prvkl sredukovanou integraci mohou vznikat parazitni mody deformace s nulovou
energii (tzv. hourglass mody). Pro jejich potlaceni byla v simulaci aktivovana hourglass
kontrola podle Flanagana a Belytschka [28] =zalozend na piidani umélé tuhosti,
s koeficientem stabilizace 0,05.

Vyhodnoceni a validace

Pro kazdou simulaci jsou z vystupnich databazi LS-DYNA extrahovany nasledujici veli¢iny:
reak¢ni sila na kontaktu indentor-struktura, Y-posuv tuhého télesa indentoru a Y-zrychleni
tuhého télesa indentoru. Z téchto veli€in jsou sestaveny dv€ klicové porovnavaci

kiivky — pribéh sily v zavislosti na posuvu a priubéh zrychleni v Case.

Validace numerického modelu byla provedena na Sesti konfiguracich chirdlni struktury
(konfigurace 1, 5, 9, 10, 15 a 20) viz 5.2, pokryvajicich reprezentativni rozsah parametrické
studie. Kazda konfigurace byla padostrojem redlné otestovana — konfigurace 1 osmi vzorky
v ramci uvodniho rozsahlejsiho ovéteni, zbylé konfigurace ¢tyimi vzorky kazda. Pro kazdou
konfiguraci byla provedena jedna odpovidajici MKP simulace.

5.2 Parametricka studie geometrie struktury Chiral

Cilem této podkapitoly je systematicky vyhodnotit vliv geometrickych parametrt chiralni
miizkové struktury na priibéh reakéni sily a zrychleni indentoru béhem razové komprese.
Pifedmétem studie neni nalezeni jedné optimalni konfigurace, ale popis zavislosti vystupnich
metrik na parametrech struktury — vysledky této studie slouzi jako vstup pro volbu finalni
geometrie funkéniho vzorku v ramci kapitoly 6 a dimenzovani celého absorbéru tak, aby
splnil navrhovy limit Spickového zrychleni a* = 15 g.

Geometrie chiralni buiiky je popséana tfemi nezavislymi parametry. Parametr k piedstavuje
Skalovaci faktor chirality, kterym je ovlivnéna délka Zeber a celkovy rozmér zakladni bunky.
Parametr n je pocet bunék ve svislém sméru (smér zatézovani), parametr m pocet bunék ve
vodorovném sméru (Sitka struktury). Hloubka vzorku ve sméru kolmém na rovinu
zatéZzovani byla navrZena konstantni pro vétSinu konfiguraci jako b =25 mm. Hodnoty vysky
H asitky W zkuSebniho vzorku vyplyvaji z volby trojice k, n, m ajsou pro kazdou
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konfiguraci odméteny z CAD modelu. Studie zahrnuje 21 simulacnich konfiguraci

rozdélenych do Ctyt sérii:

= Série A (konfigurace 1-9) — kompletni faktorialni matice 3 x 3 v prostoru (k, n) pfi fixni
hodnoté m = 5;

=  Série B (konfigurace 10—13) — variace m ptin=6 ak =2,0;

= Série C (konfigurace 14—17) — variace m pifin=4 a k = 2,0;

=  Série D (konfigurace 18-21) — variace m pfin=5 ak =2,0.

vvvvv

obsahujicimi hodnoty m = 5 (série A, konfigurace 7-9) tvofi matici 3 X 5 v prostoru (n, m)
pii fixnim k = 2,0. Dopliikové byla provedena citlivostni analyza vlivu hloubky vzorku b pro
konfiguraci 9 (k = 2,0, n = 6, m = 5) ve dvou dalSich hodnotach b =35 mm a b =45 mm.

Q00T
DIOVOT
NOOOT

(eYogeYoje)

Obr. 5-8 Schéma konfigurace 1 se zakreslenymi parametry.

Tab. 5-2 Seznam 21 simulaénich konfiguraci parametrické studie. Hloubka vzorku ve sméru kolmém na rovinu
zatézovani b = 25 mm pro vSechny konfigurace.

Konfigurace k (<) n(-) m (=) H (mm) W (mm) Prel (-) Série
1 1,0 4 5 21,4 23,9 0,571 A
2 1,0 5 5 25,9 23,9 0,560 A
3 1,0 6 5 30,4 23,9 0,552 A
4 1,5 4 5 28,1 33,9 0,409 A
5 1,5 5 5 34,9 33,9 0,393 A
6 1,5 6 5 41,6 33,9 0,383 A
7 2,0 4 5 34,9 43,9 0,317 A
8 2,0 5 5 43,9 43,9 0,301 A
9 2,0 6 5 52,9 43,9 0,290 A
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10 2,0 6 6 52,9 53,9 0,288 B

11 2,0 6 7 52,9 63,9 0,286 B
12 2,0 6 8 52,9 73,9 0,285 B
13 2,0 6 10 52,9 93,9 0,283 B
14 2,0 4 6 34,9 53,9 0,315 C
15 2,0 4 7 34,9 63,9 0,313 Cc
16 2,0 4 8 34,9 73,9 0,312 C
17 2,0 4 10 34,9 93,9 0,310 Cc
18 2,0 5 6 43,9 53,9 0,299 D
19 2,0 5 7 43,9 63,9 0,297 D
20 2,0 5 8 43,9 73,9 0,296 D
21 2,0 5 10 43,9 93,9 0,294 D

Numericky MKP model simulaci jednotlivych konfiguraci (geometrie, sit, materidlovy
model, kontakty, ¢asovy krok) odpovida modelu popsanému v kapitole 5.1.2. Materialovy
model PA12CF15 pouzity ve studii je popsany v kapitole 0. Pro kazdou simulaci jsou
vyhodnocovany stejné metriky (PCF, MCF, CFE, EA, SEA, opcF, OMCF, €D, apcF, dmax) jako
pro experimentdlni péadostrojovou zkousku v kapitole 4.6, coz zajiStuje piimou
srovnatelnost simulacnich a experimentalnich dat.

Zobrazeni hodnot PCF pro vSech 23 konfiguraci jsou uvedeny na Obr. 5-9. Souhrnné
prib&hy zrychleni indentoru v ¢ase PCF pro tytéz konfigurace uvadi Obr. 5-10.
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Obr. 5-9 Graf hodnot PCF v8ech 23 konfiguraci.
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Obr. 5-10 Graf hodnot zrychleni v ¢ase PCF vSech 23 konfiguraci.

5.2.1 Hlavni efekty parametr

Chovani chirdlni struktury pfi rdzové kompresi sjednotit do tif fyzikéalnich
parametrl — relativni hustoty p, prifezové plochy A=W - b a celkové vysky struktury H.
Geometrické parametry chiralni bunky (Skalovaci faktor k, pocet bunék v roviné zatizeni n,
pocet bun¢k vodorovné m, hloubka b) ovliviiuji tyto tii fyzikalni veli¢iny jednozna¢né — k a
m spolecné urcuji W, k a n urcuji H, a relativni hustota p je funkcei (k, n, m).

Relativni hustota p m4 dominantni vliv na troven silové i akceleracni odezvy struktury.
Drtivé napéti opcr (Spickova reakéni sila normalizovand priifezovou plochou) vykazuje
mocninnou zavislost na p — pro vysoké hodnoty p (konfigurace 1-3, p = 0,55-0,57) dosahuje
opcr Urovni pfiblizné 10-11 MPa, zatimco pii fidSich strukturach (konfigurace 9-13, p =
0,28-0,29) klesa na uroven pod 4 MPa. Tato zavislost je zachycena regresnim vztahem

opcr(p) = 54,85 - p>%7 (15)

s koeficientem determinace R? = 0,991 (viz Obr. 5-11). Mocninna zavislost s exponentem
n=2,97 odpovida fyzikalni podstaté procesu — drtivé napéti roste témet s tfeti mocninou
hustoty, nebot’ pii zhusténi materialu se zvySuje jak nosny prifez stén na jednotku pidorysné
plochy, tak tuhost geometrického usporadani proti ohybu Zeber. Tato regrese je v kapitole 6
pouZzita jako kvantitativni ndstroj pro vypocet cilové hustoty funkéniho vzorku odpovidajici

pozadovanému Spickovému zrychleni.

61



T T T T T T T
12H @ k=10 s 7]
® k=15 L7

wf ® k720 ot -
T - = oper(p)=54,85p7 (R2=0991) s
=) <

rd

E 8F /’1 -
8} /z’
] P
& °r g 7
= ’/’
“w -
> PR
E 4r "" 7
= a6 @

2+ -7 -

_-"
1 1 1 1 1 1 1
0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60

Relativni hustota, p (-)

Obr. 5-11 Zavislost drtivého napéti orcr na relativni hustoté p pro 21 konfiguraci parametrické studie
s vyznacenou regresni kfivkou.

Pritezovéa plocha A =W - b (kde W je Sitka segmentu a b hloubka vzorku) ovliviiuje silovou
odezvu piiblizn€ linedrn€ — pii zachované hustoté p se PCF Skaluje tmémé A. To je
v souladu s mechanickym vykladem Fpcr = opcr - A, kde opcr zavisi na p a vlastnostech
materialu. Konfigurace 9—13 (série B, p =~ 0,28—-0,29, n = 6, k = 2,0) demonstruji tuto linearni
Skalovatelnost — pii zvySovani m z 5 na 10 roste W z 43,9 na 93,9 mm (faktor 2,14), zatimco
PCF roste témétr ve stejném poméru. Analogicky citlivostni studie pro konfiguraci 9
prokdzala pfimou umérnost mezi PCF ahloubkou b pii zachovanych geometrickych
parametrech bunky. Z hlediska navrhu funkéniho vzorku to znamend, ze plocha A je
nezéavislou navrhovou volnosti — 1ze ji volit podle dostupné vyrobni obalky (FFF tiskova
komora) bez ovlivnéni specifické silové charakteristiky struktury.
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® Série D (n=5, p~0.297, vliv m)
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Obr. 5-12 Vliv prufezoveé plochy A na Spi¢kovou reakéni silu pfi fixni relativni hustoté p = 0,30 (kombinovana
data ze série B, C, D a citlivostni studie hloubky b).
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Vyska struktury H ovlivituje absorp¢ni drahu, do které se rozprostte disipovana energie.
Silovou odezvu (PCF, MCF) vyska H témé&f neméni (rozdil pod 10 % pfi zdvojnasobeni H),
avSak maximalni zrychleni indentoru amax vyrazné klesa s rostoucim H. Tento trend je
znézornén na Obr. 5-13, kde jsou vyneseny tfi kiivky odpovidajici tfem Grovnim relativni
hustoty (k=1,0s p~=0,56; k=1,5s p~=0,40; k=2,0 s p~=0,30) ze série A pii m = 5. Pro
k =2,0 klesd amax z 49 g na 27 g pii prodlouzeni H z 35 na 53 mm (faktor 1,51) —tj. zhruba
dvojnéasobné prodlouzeni absorpéni drahy snizi Spickové zrychleni témét na polovinu.
Fyzikalni podklad této zavislosti spociva v tom, ze kratsi H vede k pfedCasnému nastupu
densifikace diive, nez je pohlcena veSkera kinetickd energie, a v post-densifikacni fazi
prudce roste reakéni sila a tedy zrychleni; delsi H umoziuje absorpci energie v plateau fazi
pfi nizké MCF a kratkou (nebo zadnou) post-densifikacni fazi.
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Obr. 5-13 Zavislost maximalniho zrychleni indentoru amax na celkové vysce struktury H pro tfi arovné relativni
hustoty (k = 1,0; 1,5; 2,0 ze série A pfi m = 5).

Soucasné posuv pii densifikaci xp roste s H linearné (Obr. 5-14) — pomér xp / H = p zlstava
pii konstantni p témét konstantni, takze H plsobi jako linearni Skdlovaci parametr pro
celkovou absorpcni drahu. Pro navrh funkéniho vzorku v kapitole 6 to znamend, ze H je

primarnim nastrojem pro sniZzeni amax pod navrhovy limit pfi zachované hustoté.
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Obr. 5-14 Zavislost densifikacniho posuvu xp na celkové vySce struktury H pro tfi rovné relativni hustoty (k =
1,0; 1,5; 2,0 ze série A pfim =5).

Souhrnem lze fict, Ze silové a akceleracni chovani chiralni struktury pfi rdazové kompresi je
z hlediska navrhu popsano trojici fyzikalnich parametrii (p, A, H). Relativni hustota urcuje
Giroveii drtivého napéti opcr prostfednictvim mocninné regrese opcr(p) = 54,85 - p>*7 atim
i specifickou silovou charakteristiku materidlu, plocha A= W - b Skaluje absolutni
Spickovou reakéni silu linearné podle vztahu Fpcr = opcr - A, a vySka H urcuje dostupnou
absorp¢ni drahu pro pohlceni energie. Tato tii navzajem nezavisla zobecnéni geometrickych
parametra (k, m, n) jsou v kapitole 6 pfimo pouzita pro analyticky navrh funkéniho vzorku
rohové jednotky absorbéru — relativni hustota se voli z mocninného vztahu opcr(p) pro
splnéni limitu Spi€¢kového zrychleni, plocha A z omezeni tiskové komory avySka H
z kinematické podminky pro pohlceni dopadové kinetické energie.

5.3 Experimentalni verifikace parametrické studie

Cilem experimentalni verifikace popsané v této podkapitole je kvantifikovat shodu mezi
predikcemi numerického modelu (5.1.2) a naméfenymi hodnotami padostrojové zkousky na
podmnoziné konfiguraci parametrické studie a vyhodnotit, zda je MKP model spolehlivy
jako prediktivni nastroj pro detailni navrh funkéniho vzorku absorbéru. Data namétend z této
kapitoly jsou dostupna jako Ptiloha 3.

5.3.1 Vybrané konfigurace pro verifikaci

Z 21 konfiguraci parametrické studie (viz Tab. 5-2) bylo pro experimentéalni verifikaci
vybrano Sest reprezentativnich konfiguraci pokryvajicich Siroky rozsah ménénych parametr
(k=1T1k=2;n=4az 6; m=>5 az 10). Doplikov¢ byly experimentalné otestovany dvé
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hloubky vzorku b =35 mm a b =45 mm pro konfiguraci 9 (k =2, n=6, m = 5) odpovidajici
citlivostni analyze provedené v ramci parametrické studie. Piehled vybranych konfiguraci

a hlavnich geometrickych parametr shrnuje Tab. 5-3.

Tab. 5-3 Vybrané konfigurace parametrické studie zafazené do experimentalni verifikace padostrojovou
zkouskou. Hloubka vzorku b = 25 mm s vyjimkou citlivostnich konfiguraci 9 (b = 35 mm)

a9 (b=45mm).

Konfigurace k(-) n(-) m (-) b (mm) Pret (-)
Konfigurace 1 1,0 4 5 25 0,571
Konfigurace 5 1,5 5 5 25 0,393
Konfigurace 9 20 6 5 25 0,290
Konfigurace 10 2,0 6 6 25 0,288
Konfigurace 15 20 4 7 25 0,313
Konfigurace 20 20 5 8 25 0,296
Konfigurace 9, b = 35 2,0 6 5 35 0,290
Konfigurace 9, b = 45 20 6 5 45 0,290

5.3.2 Metodika porovnani

Pro kazdou konfiguraci uvedenou v Tab. 5-3 byla nezavisle provedena jedna MKP simulace
dle modelu popsané¢ho v 5.1.2 a n¢kolik padostrojovych zkouSek dle metodiky popsané
v 4.6. Z MKP simulace byla pro kazdou konfiguraci ziskana jedna sada hodnot metrik (PCF,
MCEF, EA, CFE), z padostrojové zkousky odpovidajici primér a smérodatna odchylka pies
vSechny otestované vzorky téZe konfigurace.

Pro kazdou metriku X (kde X je jedna z PCF, MCF, EA, CFE) je relativni rozdil MKP

predikce viii experimentalnimu priméru kvantifikovan jako

_ XMKP - Xexperiment_prﬁmér

AX =

=100 [%] (16)

X experiment_prumér

Kladna hodnota AX znamena, ze MKP nadhodnocuje danou metriku oproti experimentu,
zaporna podhodnocuje. Absolutni hodnota |[AX| pfedstavuje miru shody mezi modelem
a experimentem nezavisle na sméru odchylky. Pro vizualni vyhodnoceni v Tab. 5-4 jsou
hodnoty barevné rozliSeny: zelené |AX| < 15 %, zluté 15-30 % a Cervené |AX]| > 30 %.
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5.3.3 Vysledky

Tab. 5-4 Relativni odchylky MKP predikci vici experimentalnimu prdméru pro vybrané konfigurace. Barvy:
zelené |AX| =15 %, Zluté 15-30 %, Cervené > 30 %.

Konfigurace APCF (%) AMCF (%) AEA (%) ACFE (%) Aarcr (%) Aamax (%)

Konfigurace 1 18,8 19,0
Konfigurace 5 24 .4
Konfigurace 9
Konfigurace 10
Konfigurace 15
Konfigurace 20
Konfigurace 9, b = 35

Konfigurace 9, b = 45

Z Tab. 5-4 vyplyva, ze primérna absolutni odchylka MKP od experimentu napfi¢ vSemi
osmi konfiguracemi a Sesti vyhodnocovanymi metrikami ¢ini pfiblizné 14 %, s nejvyssi
shodou v metrice crush force efficiency CFE a v metrice Spickového zrychleni indentoru
apcr (pramérné |Aapcr| = 7 %; sedm z osmi konfiguraci lezi pod 15 %). Spi¢kova reakéni sila
PCF je modelem nadhodnocovana v rozsahu zhruba 6 az 25 %, stfedni reakcni sila MCF
v plateau oblasti vrozsahu 3 az 45 % —nejvyssi odchylky MCF jsou pozorovany
u konfiguraci s nejnizsi relativni hustotou (konfigurace 9 a 10, pret = 0,29). U maximalniho
zrychleni amax, které u vétSiny konfiguraci nastdva aZz ve fazi densifikace, model
systematicky podhodnocuje skutecné experimentalni hodnoty (zadporné hodnoty Aamax),
zejména u konfigurace 15 a citlivostnich konfiguraci s vyssi hloubkou b (JAamax| az 40 %).
Citlivostni konfigurace 9 (b = 35 mm) a 9 (b = 45 mm) vykazuji u silovych metrik PCF
a MCF vyrazné¢ lepsi shodu (|A| < 10 %) nez odpovidajici konfigurace 9 s vychozi hloubkou
b = 25 mm, coz potvrzuje vliv 2D plane strain zjednoduSeni na chovani struktur s malou

hloubkou ve sméru kolmém na rovinu zatézovani.

Pro vizualni porovnani jsou na Obr. 5-15 a Obr. 5-16 uvedeny srovnavaci grafy — reakéni
sila v z&vislosti na posuvu indentoru a zrychleni indentoru v ¢ase. Experimentalni chovani
je zobrazeno primérnou kiivkou doplné€nou o stinovany rozptyl napii¢ vzorky, MKP
predikce je vykreslena samostatnou kiivkou az do bodu maximélni deformace indentoru.

66



Konfigurace 1
T

Konfigurace 5
T T

f | a5 E
60 - ]
~~ ~~ 1
0 i ]
] 45 N 4
o g
= = 7
= 30 = 1
3] O 1
= = ]
N 15 — MKP N 11,25 — MKP -
= Experiment = Experiment 1
Rozptyl experimentu | ] Rozptyl experimentu
0 n 1 n " n 1 . I 1 n . . 0 PR PR - PR T N —
0 1,5 3 4,5 0 1,88 3,75 5,62 7.5
Cas, f (ms) Cas, t (ms)
Konfigurace 9 Konfigurace 9 b35
T T T T | | T T ]
- MKP = MKP 1
= Experiment = Experiment ]
o0 Rozptyl experimentu o5 30F Rozptyl experimentu ]
= 0 N ]
S ]
= 2s5F g 25 7
[} [} ]
] )
= = 1
o 15 (@] 15 [ —
) ) 1
Tt i 4
N N g
7.5 7.5 1
0 " 1 . " " 1 L " " 1 " 1 " 0 PR T PR PR
0 4,5 9 13,5 18 0 3,75 7,5 11,25 15
Cas, 7 (ms) Cas, 1 (ms)
Konfigurace 9 b45 Konfigurace 10
LA S LS S S S S R R | LIS S S IS S S LA B R B T ]
- MKP - MKP 1
30 H— Experiment = Experiment ]
o0 Rozptyl experimentu o0 30 Rozptyl experimentu J
S’ — 4
S 225 - :
‘aE: ‘E“ 25 .
= 15H = ]
S S 1 .
) ) 1
S S :
7.5 75 |
0 PR PR PR PR 0 PR P PR 1
0 3,75 7.5 11,25 15 0 3,75 7.5 11,25 15
Cas, 7 (ms) Cas, ¢ (ms)
Konfigurace 15 Konfigurace 20
L - T - L - T - 4 T H H L. - - T L. - L2 T H H T H T H
- MKP 45 f=—— MKP 1
60 H=—Experiment — Experiment 1
on Rozptyl experimentu on Rozptyl experimentu 1
~— ~ 33,75 -
S 45 N 1
.E \E i
= 2 = 22,
o o
) )
[ [
N 5 N 11,25 4
ol A ol L
0 2,25 4,5 6,75 9 0 3 6 9 12

Cas, f (ms)

Cas, ¢ (ms)

Obr. 5-15 Srovnani prlibéht zrychleni indentoru v ¢ase z MKP simulace a z padostrojového experimentu.
Experimentalni chovani je v kazdém panelu zobrazeno primérnou kfivkou (modra) doplnénou
o stinovany rozptyl mezi minimalni a maximalni hodnotou. MKP kfivka je zobrazena Cervené.
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Obr. 5-16 Srovnani pribéhd reakéni sily indentoru v ¢ase z MKP simulace a z padostrojového experimentu.
Experimentalni chovani je v kazdém panelu zobrazeno priimérnou kfivkou (modra) doplnénou
o stinovany rozptyl mezi minimalni a maximalni hodnotou. MKP kfivka je zobrazena ¢ervené.
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5.3.4 Zdroje odchylek mezi MKP a experimentem

Vyssi absolutni odchylky pozorované zejména u metrik MCF a EA v konfiguracich

s nejnizsi relativni hustotou I1ze piic¢ist kombinaci tfi hlavnich zdrojt.

Prvnim zdrojem odchylek je zjednoduSeni modelu na 2D rovinnou deformaci, které
neumoziuje zachytit deformacni jevy probihajici ve sméru hloubky vzorku. V redlné 3D
struktuie mohou tenka zebra chirdlni buniky vykazovat pii kompresi pohyb kolmo na rovinu
zatézovani, ktery 2D model z principu nezachycuje. Pfi mensi hloubce vzorku (b =25 mm)
jsou tyto trojrozmérné efekty vyraznéjsi, zatimco u vétsich hloubek (b = 35 a 45 mm) jsou
potlaceny vzajemnou podporou zeber podél osy hloubky a chovani struktury se blizi
idealizovanému plane strain limitu. Tim lze vysvétlit lepsi shodu modelu s experimentem
u citlivostnich konfiguraci s vyssi hloubkou.

Druhym zdrojem odchylek je geometricka nepiesnost tisténych vzorkt oproti CAD modelu.
Redlna tloustka Zeber a zaobleni v napojeni mezi zebry kolisa v disledku toleranci FFF
technologie, coz ovliviiuje lokalni napétové pole zejména v okamziku pocatec¢niho kolapsu,

a tedy ve $pickové reakéni sile PCF.

Ttetim zdrojem je pouzity materidlovy model s tabulkou LCSS a kalibraénim faktorem
k = 0,6 (viz 0) je sice empiricky kalibrovan na padostrojova data, ale kalibrace pfedpoklada
uniformni rychlostni citlivost napéti, zatimco redlné chovani PA12CF15 vykazuje i zavislost
na napétovém stavu (jednoosé vs. viceosé).

Zavérem této podkapitoly lze konstatovat, ze MKP model parametrické studie spolehlivé
predikuje potadi konfiguraci podle silové a akcelera¢ni odezvy (absolutni hodnoty PCF,
MCF, EA maji u vSech osmi verifikovanych konfiguraci stejny fad jako experimentalni
primeéry) a poskytuje proto pouZzitelnou kvantitativni orientaci pro vybér findlni konfigurace
funkéniho vzorku absorbéru v kapitole 6. Pfi interpretaci absolutnich hodnot je vSak tfeba
uvazovat se systematickym nadhodnocenim MCF v rozsahu zhruba 20 % u konfiguraci
s nizkou relativni hustotou (prei = 0,29) ase zpfesnénim modelu pro redlnou hloubku

absorbéru.
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6 DETAILNIi NAVRH

Cilem této kapitoly je popsat konstrukéni ndvrh funkéniho vzorku rohové jednotky
absorbéru a vyhodnotit splnéni navrhovych cilii ovéfenim numerickou simulaci. Kapitola
navazuje na vysledky parametrické studie chirdlni geometrie (5.2), z niZ je znamo, jak
relativni hustota p, celkova vysSka H a prufezova plocha A ovliviiuji prubéh reakéni sily
a Spickové zrychleni indentoru, a na vysledky experimentalni verifikace MKP modelu (5.3),
které potvrdily pouzitelnost modelu pro prediktivni navrh.

6.1 Konstrukéni navrh

Navrh funkéniho vzorku rohové jednotky absorbéru byl proveden iteraéné kombinaci
analytickych vztaht, regresniho vztahu opcr(p) odvozeného z parametrické studie (5.2.1),
stabilitni podminky H/W < 1,5 proti axidlnimu vyboceni sestavy a omezeni vyplyvajicich
z vyrobni technologie FFF tisku. Vstupni podminky jsou pfevzaty z koncepcniho navrhu (4);
odhady koeficientii CFE a ep vychazeji z vysledkl experimentalni verifikace MKP modelu
(5.3). V dalsich podkapitolach je itera¢ni proces popsan v chronologickém potradi —od
analytického navrhu iterace 1, pfes jeji oveéfovaci MKP simulaci odhalujici nesplnéni
navrhového limitu zrychleni ideficit pohlcené energie, krevizi geometrie v iteraci 2
s aktualizovanymi odhady a vyhodnoceni iterace 2 jako finalni konfigurace funk¢éniho

vzorku.

6.1.1 Vstupni podminky pro rohovou jednotku

Absorbér je navrzen v modularni konfiguraci ¢ty rohovych jednotek umisténych pod ctyimi
rohy nékladu — toto konstrukéni uspofadani vychéazi z avahy podlozit kazdy roh nékladu
samostatnou rohovou jednotkou absorbéru, ¢imz je hmotnost nakladu rozloZzena rovnomérné
na 4 paralelni tlumici prvky akazda rohova jednotka ptfenasi jednu ctvrtinu hmotnosti
chranéného nakladu. Vstupni podminky pro vypocet jedné rohové jednotky vyplyvaji
z navrhovych parametrii uvedenych v 2.2.1 a vztaht uvedenych v 4.2:

* hmotnost na jednu rohovou jednotku mimp = 17,5 kg (jedna ¢Etvrtina celkové hmotnosti
nakladu 70 kg);

= dopadovéarychlostv=54m-s!;

* maximalni piipustné zrychleni a* = 15 g (= 147,15 m - s %);

*  maximalni pfipustna  reakéni sila. na  jednu  rohovou  jednotku

max = Mimp - a* - g=17,5-15-9,81 =2 575 N;

= tloustka stény chirdlni buiiky t = 0,9 mm (pevné zvolena z hlediska vyrobniho rozliSeni

FFF tisku a vstupuje do vSech vypoctl relativni hustoty).
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6.1.2 Navrhové vztahy

Navrh vychazi ze tii vztahl. Prvni je Cisté kinematicky vztah pro minimalni vysku absorbéru

Hmin odvozeny v 4.2 rovnice (12)

v2

" (2:CFE-gp-a*-g)

fﬂnhl

Hodnota Hmin je nezavisla na hmotnosti i prufezu — vyplyva pouze z dopadové rychlosti

a pozadovaného zrychleni.

Druhy vztah vyplyva ze silové rovnovahy. Maximalni prifezova plocha A absorbéru musi

splitovat podminku, ze praimérné drtivé napé€ti opcr nasobené touto plochou nepievysi Fmax:

_ Fnax

OPCF

Amax

Tteti vztah je mocninny zdkon opcr(p) odvozeny regresi vysledkl parametrické studie viz
5.2.1. Tento vztah se pouziva v dal§im itera¢nim ndvrhu jako prediktivni nastroj pro odhad

opcr v konfiguracich mimo rozsah parametrické studie.

6.1.3 lterace 1 — navrh prvniho funkéniho vzorku

Névrhové parametry rohové jednotky funkéniho vzorku lezi v agresivné extrapolovaném
pasmu regresniho vztahu opcr(p) z parametrické studie (viz 5.2), ktery pokryva pouze
interpolacni oblast p € [0,283; 0,571]. Z tohoto diivodu je navrh funkéniho vzorku feSen
iterativné: na zaklad¢ tivodniho odhadu klicovych materidlovych parametrii (CFE, ep) je
analyticky stanovena geometrie vzorku, ta je nédsledné ovéfena MKP simulaci a pfipadné

upravena v navazujici iteraci.

Pro uvodni vypocet jsou zvoleny konzervativni hodnoty CFE = 0,80 a ep = 0,50. Hodnota
CFE = 0,80 odpovida vysoké uniformité silové odezvy v plateau fazi a predpoklada, ze
funk¢éni vzorek bude dimenzovan s dostateCnou rezervou vysky tak, aby nedochézelo
k predCasné densifikaci a plateau napéti zlstalo stabilni v celém pracovnim rozsahu.
Hodnota ep = 0,50 piedstavuje konzervativni odhad pro bunécnou strukturu s nizkou
relativni hustotou, kterd je schopna vyrazné deformace pted densifikaci.

Z kinematické podminky pro plné pohlceni dopadové energie v plateau fazi pfi zatizeni

a* =15 g vyplyva minimalni vyska absorbéru:

3 v? ~ 5,42
" (2-CFE- g -a g (2-08-05-15-981)

Hpin = 248 mm

Pro pokryti MKP nejistoty a vytvoreni bezpecnostni rezervy je zvoleno
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Hiotar = 1,2 - Hypiyy = 298 mm.

Z divodu omezeni tiskové komory pouzité tiskarny Prusa CoreOne (rozmér v ose Y ¢ini
220 mm) je celkova vyska realizovana jako 2 stohované segmenty s mezideskami. Po
zaokrouhleni na celociselny pocet fad bunck €ini vyska jednoho segmentu Hgeg = 156,15
mm, tedy Hiotal =2 - 156,15 = 312,3 mm (rezerva 26 % nad Hmin).

Z Newtonova zakona F =m - a vyplyva, Ze vrcholova reak¢ni sila Fpcr se pfenési na indentor
jako Spickové zrychleni apck = Fpcr / (m - g). Pro splnéni navrhového limitu
a* =15 g s rezervou 20 % pro pokryti MKP nejistoty je cilova hodnota vrcholové reakéni
sily

Focp, =08-m-a*g=08-17,5-15-9,81 = 2 060 N.

Volba prifezové plochy A =W - b vychézi z rozmérovych omezeni tiskové komory. Sitka
segmentu W byla zvolena blizko maxima 250 mm v ose X tiskarny, zaokrouhleno na
celociselny pocet bun¢k v sitkovém sméru. Hloubka b byla v tvodnim névrhu stanovena na
150 mm — hodnota lezi ptiblizné uprostied mezi spodni mezi, pod kterou by dochéazelo ke
ztraté stability §tihlé struktury, a hornim tiskovym limitem 270 mm v ose Z, takze poskytuje
rezervu v obou smeérech pro Upravy v navazujicich iteracich. PfredbéZzné rozméry W x b =
250 x 150 mm davaji cilovou prifezovou plochu A = 37 500 mm?. Po urceni konecné
hodnoty Sitky W = 244,15 mm odpovidajici celo¢iselnému poctu bunék je hloubka
dopoctena pro zachovani cilové A jako b =37 500 / 244,15 = 154 mm. Vysledné rozméry
¢ini W = 244,15 mm a b = 154 mm, tedy prifezova plocha A =37 599 mm?. Drtivé napéti
je tedy

o Fper 2060
PCF— "4 7 37599

= 0,0548 MPa.

Z regresniho vztahu (15) plyne odpovidajici relativni hustota p = 0,099. Po zaokrouhleni na
celociselny pocet bunék v segmentu byla vyslednd relativni hustota konfigurace iterace 1
ustanovena na p = 0,0991.

Pro tuto konfiguraci predikuje regresni vztah

Opcr = 54,85 -0,0991%°7 = 0,0572 MPa,
vrcholovou kompresni silu

Fpep = 0pcp *A =0,0572-37599 =2 151N

(rezerva 16 % pod silovym limitem Fnax =2 575 N) a vrcholové zrychleni

72



W _Feer 2151
P Mimpr g~ 17,5-9,81

(rezerva 16 % pod limitem a* =15 g).

=1253g

Souhrn vSech parametrii iterace 1 a verifikace splnéni névrhovych podminek (silova

rovnovaha, kinematicka podminka, rozmérova omezeni tiskové komory) je uveden v Tab.

6-1. Model iterace 1 je zobrazen na Obr. 6-2.

Tab. 6-1 Parametry iterace 1 funkéniho vzorku rohové jednotky absorbéru s ovéfenim navrhovych limitQ.

Veli¢ina Hodnota Limit Rezerva
CFE (odhad) 0,80 - -
ep (odhad) 0,50 - -
W (mm) 244,15 <250 +2,3 %
Hseg (mm) 156,15 <220 +29 %
b (mm) 154 <270 +43 %
Htotal (Mmm) 312,3 2 Hmin = 248 +26 %
A (mm?) 37 599 - -
P () 0,0991 - -
orcr predikované (MPa) 0,0573 - -
Fecr predikované (N) 2 154 <2575 +16 %
arcr predikované (g) 12,55 <15,0 +16 %

Predikované hodnoty parametri iterace 1 shrnuté v Tab. 6-1 jsou v ramci podminek silové

rovnovahy a kinematické podminky uvniti povolenych limith. Tato analytické predikce je

v nasledujicim odstavci ovétena MKP simulaci iterace 1 v explicitnim fesici LS-DYNA.

Numericky model odpovida metodice popsané v kap. 5.1.2. Prabéh deformace viz Obr. 6-1.
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Obr. 6-1 Zobrazeni deformace iterace 1 v ¢ase.
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Obr. 6-2 Zobrazeni konfigurace iterace 1.

Tab. 6-2 srovnava predikované hodnoty s vysledky MKP simulace iterace 1. MKP simulace
funkéniho vzorku iterace 1 byla vyhodnocena konzistentni metodikou s parametrickou studii
(5.2) ajeji experimentalni verifikaci (5.3) — prubehy reakéni sily i zrychleni indentoru byly
filtrovany Butterworthovym nizkofrekvencnim filtrem 4. fadu s mezni frekvenci 2 kHz.

Tab. 6-2 Srovnani predikovanych hodnot iterace 1 z analytického navrhu s vysledky ovéfovaci MKP simulace.

Velic¢ina Predikce MKP iter. 1 Spinéno

orcr (MPa) 0,0570 0,0546 v shoda (rozdil 4 %)
Frcr (N) 2145 2054 v shoda (rozdil 4 %)
arcr (9) 12,55 9,51 v (pod 15 g)
CFE (-) 0,80 0,405 x (predikce precenila plateau)

o (-) 0,50 - (densifikace nedosazena)

Fmax (N) - 2 054 (= Frcr)
amax (9) <15 16,65 x (nad limit)

Z Tab. 6-2 plynou pro iteraci 1 tfi klicova zjisténi. Za prvé, vrcholova reakéni sila Fpcr (Obr.
6-3) 1 odpovidajici drtivé napéti opcr se v MKP simulaci shoduji s predikci z analytického
navrhu v ramci 4 % rozdilu, coz potvrzuje platnost regresniho vztahu opcr(p) odvozeného
v 5.2.11 pro extrapolaci na nizké relativni hustoty. Spi¢kové zrychleni (Obr. 6-4) apcr = 9,51
g zUstava s rezervou pod navrhovym limitem 15 g.
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Za druhé, hodnota crush force efficiency CFE = 0,405 je vyrazné nizsi nez predpokladana
hodnota CFE = 0,80 z analytického navrhu — predikce piecenila uniformitu silové odezvy
v plateau fazi. Densifika¢ni pfetvotfeni ep neni v MKP simulaci definovatelné, nebot’ vzorek
b&hem kompresniho déje nedoséahl klasické densifikacni faze a indentor se vratil diive, nez
struktura ptesla do hutné faze.

Za teti, maximalni zrychleni amax = 16,65 g piekracuje navrhovy limit a* = 15 g o pfiblizné
11 %, ¢imz iterace 1 nespliiuje hlavni navrhovy cil. Maximalni reak¢ni sila Fimax =2 054 N
je shodnd s Fpcr— vrcholovd reakéni sila zlstdva v celém pribéhu simulace nejveEtsi
hodnotou a zadny post-PCF narast ji nepiekrocil. Klicovy poznatek pro revizi geometrie je,
ze problém nelezi ve vrcholové reakéni sile, nybrz v nedostatecné uniformité plata (nizka
CFE) a v piekroceni navrhového limitu zrychleni v koncové fazi dopadu. Strategie iterace 2
proto cili na dvé Upravy: snizeni relativni hustoty p pro mirnéjsi silovou odezvu
a prodlouzeni celkové vysky Hiotal pro ziskani delsi absorpéni drahy.

2500 r 7

2000 - = Limit Fyg = 2574 N |
I ® PCF=2054N

1500 |

fla, F (N)

Ccni s1

w

1000 |

Reak

500

B L P L 1 1 1 1

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Posun indentoru, d (mm)

Obr. 6-3 Reakéni sila v zavislosti na posuvu indentoru pro iteraci 1 funkéniho vzorku.
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Obr. 6-4 Zrychleni indentoru v €ase pro iteraci 1 funkéniho vzorku.

6.1.4 Iterace 2 — revize geometrie po MKP ovéreni iterace 1

Z vysledk iterace 1 (Tab. 6-2) plyne klicovy problém: Spickové zrychleni amax = 16,58 g
v MKP simulaci piekracuje cilovou hodnotu atrget = 12 g (navrhovy limit 15 g s20%
rezervou pro MKP nejistotu, viz kap. 5.3) o piiblizn€ 38 %; po aplikaci MKP rezervy se
horni odhad experimentalniho amax dostavd na 19,9 g, ¢imz vyrazné presahuje navrhovy limit
15 g. Revize geometrie v iteraci 2 musi tedy snizit Spickové zrychleni pod cilovou hodnotu,
aby realné experimentalni chovani absorbéru splnilo navrhovy limit s bezpecnostni rezervou

pro MKP nejistotu.

Prvni Givahou je pouhé prodlouzeni vysky Hiotal pii zachované geometrii butiky (tedy p =
0,099). Z kinematické podminky pro pohlceni dopadové energie v plateau fazi vyplyva
minimalni vyska s hodnotami z MKP iterace 1 (CFE = 0,405; ep = 0,266) a limitem a* = 15
g dle rov. (12)

5,42
min = 570405 - 0,266 - 15 - 9.81 mm

Tato vyska ale naradzi na konstrukéni omezeni Stihlosti absorbéru, vyjadiené podminkou
Hiotat / W < 1,5. Podminka zabraniuje ztraté stability sestavy axialnim vybocenim pfi zatiZeni
a zajistuje stabilni pribéh kolapsu bez boc¢niho vychyleni. Pro Sitku W = 244 mm

(zachovanou z iterace 1) je maximalni pfipustna vyska:

max = 1,5 - W=1,5"-244 =366 mm.
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Pozadovana Humin = 920 mm tedy odpovida poméru H/W = 3,77, ktery podminku stability
vyrazn¢ poruSuje. Pouhé zvyseni vysky absorbéru pti zachované relativni hustoté tedy neni
realizovatelné — navrhovy limit a* < 15 g a stabilitni podminka H/W < 1,5 jsou navzajem

neslucitelné pii p = 0,099.

Snizeni amax pod cilovou hodnotu vyzaduje soubézny zasah do tifi geometrickych
parametrt — relativni hustoty p, prufezové plochy A a celkové vySky H. Jak ukdzala
parametricka studie (kap. 5.2), kazdy z nich ovliviiuje silovou a akcelera¢ni odezvu odliSnou
cestou; v iteraci 2 je proto kazdy z nich upraven na zdklad¢ konkrétniho zjisténi z MKP

simulace iterace 1.

Hustota p je hlavnim néstrojem ke snizeni samotného materidlového drtivého napéti. Cilem
pro iteraci 2 je dostat amax pod atarget = 12 g (ndvrhovy limit 15 g s 20 % rezervou pro MKP
nejistotu). Pozadovany faktor poklesu odezvy je

Atarget 12

k. = =
“ amax,iterl 16»65

=0,721. (17)

Aplikaci regresniho vztahu opcr « p" (n = 2,97) plyne odpovidajici faktor poklesu relativni

hustoty inverzi mocniny:

1

1 1
k, = (ko)n = 0,721297 = 0,896. (18)
Cilova relativni hustota je poté:
Ptarget = Piter1 " kp = 0,0991- 0,896 = 0,088 (19)

Z regrese opcr(p) plyne pokles materidlové drtivé pevnosti z 6pcriert = 0,0573 MPa na
orcE,iez = 0,0402 MPa, tj. sniZzeni o 30 %.

Druhou upravou je snizeni priifezové plochy A. Z parametrické studie (kap. 5.2) plyne, ze
vrcholova reakéni sila Fpcr roste pifi zachované p pfiblizné linearné s prifezovou
plochou — pro konfigurace 9—13 1 pro citlivostni studii hloubky b pfi konfiguraci 9 plati Fpcr
~ opcr - A. Snizeni A tedy pfimo sniZuje Fpcr a pfes Newtonlv zdkon F = m - a 1 Spickové
zrychleni indentoru, pfi¢emz vedlejSim piinosem je Uspora materidlu rohové jednotky

absorbéru a tim 1 hmotnost absorbéru.

Pro iteraci 2 je voleno Aiterz = 27 500 mm? (oproti nominalni Ajeer1 = 37 500 mm? z tvodniho
navrhu iterace 1. Hmotnost rohové jednotky absorbéru klesne o cca 22 %. Po Upravé
relativni hustoty a vysky modelu odpovidé sitka segmentu topologii buniky a vychazi W =
245,9 mm; hloubka segmentu je nasledné dopoctena pro zachovani cilové prifezové plochy
jako biterr =27 500 / 245,9 =~ 112 mm.
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Obr. 6-5 Zrychleni indentoru v €ase pro iteraci 2 funkéniho vzorku.

Tteti Gpravou je prodlouZeni celkové vysky struktury H. V MKP simulaci iterace 1 (Obr.
6-4) byl na konci zdznamu pozorovan vzrustajici trend zrychleni indentoru, ktery indikuje
blizici se nastup densifikacni faze struktury — indentor se odrazil diive, nez stacil plné vyuzit
absorp¢ni dréhu, ale silova odezva se na konci kompresniho dé€je jiz zacinala zvySovat. Pro
zajisténi dostatecné rezervy proti dosazeni densifikace v iteraci 2 (a tim proti prudkému
nariistu reakéni sily a Spickového zrychleni v post-densifikacni fazi) je zvolena rezerva 20
% na celkové vySce absorbéru, tj. zvétSeni H ze 312,3 mm na cca 374 mm. Realizovéno jako
dvousegmentova konstrukce Hseg = 187,4 mm - 2 = Hiotaliterz = 374,8 mm. Pomér Hiotal / W
= 3748 / 2459 = 1,52 mirn¢ piesahuje stabilitni hranici 1,5; toto pfesazeni je
v akceptovatelné toleranci. Model iterace 2 je zobrazen na Obr. 6-7 aje pfilozen jako
Ptiloha 4.

_I 1 I 1 1
2500 T
2000 - === Limit Fye = 2574 N ]

. F ® PCF=1126N ]
g
"= 1500 .
2 ,
< _
E l® ]
’2 1000 H .
i ]
~
500 1 5
of ]
l 1 1 1 1
0 50 100 150 200

Posun indentoru, d (mm)

Obr. 6-6 Reakeni sila v zavislosti na posuvu indentoru pro iteraci 2 funkéniho vzorku.
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Soubézné provedeni tii Gprav vede k nasledujicim predikovanym hodnotam pro iteraci 2.
Materialové drtivé napéti opcr predikee = 0,0402 MPa plyne pfimo z regrese pro p = 0,088.
Vrcholova reakéni sila Fpcr predikce = OPCE predikee * Alterz = 0,0402 - 27491 =1 105 N s rezervou
57 % pod silovym limitem Fmax = 2 575 N. Priibé¢h sily je zobrazen na Obr. 6-6, prubeh
zrychleni na Obr. 6-7. Spitkové zrychleni v okamziku Fpcr &ini apcrpredikce = 6,44 g.
Maximalni zrychleni amax v pritbéhu kompresniho déje neni analytickym navrhem piimo
predikovano, nebot’ jeho hodnota zavisi na strukturni odezvé a vykazuje v parametrické
studii rozptyl, ktery spolehlivd extrapolace na konkrétni geometrii iterace 2 nepokryva.
Souhrn parametrt iterace 2 a verifikace navrhovych limitl je uveden v Tab. 6-3.

Tab. 6-3 Parametry iterace 2 funkéniho vzorku rohové jednotky absorbéru s ovéfenim navrhovych limitd.

Veli€ina Hodnota Limit Rezerva
CFE (odhad) 0,80 - -
€p (odhad) 0,40 - -
W (mm) 245,9 <250 +1,7 %
Hseg (Mm) 187,4 <220 +14,8 %
b (mm) 112 <270 +58 %
Htotal (Mm) 374,8 2 Hmin = 310 +20,9 %
A (mm2) 27 491 - -
P () 0,088 - _
orcr predikované (MPa) 0,0402 - -
Frce predikované (N) 1105 <2575 +57 %
arcr predikované (g) 6,44 <15,0 +57 %

374,8

2459 | I 12

Obr. 6-7 Geometricky model iterace 2.
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Tab. 6-4 srovnava predikované hodnoty s vysledky MKP simulace iterace 2; vyhodnoceni
pouziva stejnou metodiku jako iterace 1.

Tab. 6-4 Srovnani predikovanych hodnot iterace 2 z analytického navrhu s vysledky ovéfovaci MKP simulace.

Velic¢ina Predikce MKP iter 2 Spinéno

orcr (MPa) 0,0402 0,0410 v shoda (rozdil 2 %)
Frcr (N) 1105 1126 v shoda (rozdil 2 %)
arcr (9) 6,44 6,17 v shoda (rozdil 4 %)
MCF (N) - 599 -

CFE = MCF / PCF (-) 0,80 0,532 x (predikce precenila plateau)
: ma s
€p (-) 0,40 - (densifikace nedosazena)
EA do dmax (J) 255 135 % (53 % Exin = 255 J)

dmax (Mmm) - 2252 x (vyuzito 60 % Hiotal)

Frnax (N) - 1126 (= Frcr)

v (rezerva 22,7 % pod

dmax (g) <15 11,60 L.
limitem)

MKP simulace potvrzuje splnéni hlavniho névrhového cile: maximalni zrychleni amax =
11,60 g lezi s rezervou 22,7 % pod limitem 15 g a po aplikaci 20 % MKP rezervy odpovida
horni odhad experimentalni hodnot¢ 13,92 g (rezerva 7,2 % pod limitem). Vrcholova reak¢ni
sila Fmax,iterzr = 1 126 N zlstava s rezervou 56 % pod Fmax = 2 575 N. Veli¢iny opcr, Fpcr
a apcr se shoduji s analytickou predikci v ramci 2—4 %, coZ potvrzuje, Ze regrese opcr(p)
z parametrické studie zachovava vypovidaci schopnost iv silné extrapolovaném pasmu
p <0,1. Zobrazeni pribéhu MKP je vidét na Obr. 6-8.
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Obr. 6-8 Zobrazeni deformace iterace 2 v ¢ase.

CFE = 0,532 lezi stejn¢ jako v iteraci 1 pod hodnotou 0,80 pouzitou v analytickém navrhu;
uniformita plateau faze je tedy v MKP nizsi, nez predpoklada zjednoduSeny kinematicky
model. Indentor dosdhl maximalniho posuvu dmax = 225 mm, coz odpovida 60 % vysky
absorbéru, a struktura nepiesla do densifikace. To je v rdmci feSené ulohy pfipustné: prace
se zabyva pouze prvnim dopadem nékladu a pohlceni cel¢ kinetické energie neni navrhovym
cilem — postacuje, aby v priibéhu prvniho kontaktu nebyl pfekrocen limit zrychleni. Iterace
2 je tedy MKP ovéfena jako finalni geometrie funkéniho vzorku rohové jednotky absorbéru.

Fotografie vyrobeného funk¢niho vzorku jsou vidét na Obr. 6-9.
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Obr. 6-9 Fotografie vyrobeného funkéniho vzorku iterace 2.
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6.2 Hodnoceni kliCovych parametru

Tato podkapitola hodnoti splnéni navrhovych cili stanovenych v kap. 4.1 dle parametra
z Tab. 4-1 na findlnim funkénim vzorku rohové jednotky absorbéru navrzeném v iteraci 2
(kap. 6.1.4). Vyhodnoceni vychézi z vysledki ovéfovaci MKP simulace iterace 2 (Tab. 6-4
srovnava predikované hodnoty s vysledky MKP simulace iterace 2; vyhodnoceni pouziva
stejnou metodiku jako iterace 1.

Tab. 6-4) a z hmotnostni a rozmérové analyzy vyrobitelné geometrie.

Funk¢ni cil snizeni Spickového zrychleni indentoru pod a* = 15 g je splnén — MKP simulace
iterace 2 dala amax = 11,60 g, s rezervou 22,7 % pod navrhovym limitem. Po aplikaci 20 %
bezpecnostni rezervy pro pokryti MKP nejistoty (kap. 5.3: Aamax aZ —19 %) je horni odhad
experimentalniho zrychleni 13,92 g. Maximalni reak¢ni sila Fnax = 1 126 N na jednu rohovou
jednotku odpovidéa celkové sile 4 504 N pro modularni absorbér se Ctyfmi paralelnimi
rohovymi jednotkami, coz je s rezervou 56 % pod globdlnim silovym limitem F = 10 300 N.

Bezpecnostni hledisko progresivniho kolapsu bez bo¢niho vyboceni je splnéno kombinaci
poméru Hio1 / W = 1,52. MKP simulace prokéazala plynulou deformaci po vrstvach bunék;
indentor dosédhl maximalniho posuvu dmax = 225 mm odpovidajiciho 60 % vyuZiti dostupné
vysky absorbéru, takze struktura zlstava v plateau fazi a neptechédzi do post-densifikacni

faze s prudkym nartistem reakéni sily.

Hmotnost skute¢né vyrobeného segmentu funkéniho vzorku ¢ini msee = 397 g (méfeno po
dokoncenti tisku). Jedna rohovéa jednotka tvotfena dvojici stohovanych segmentil tedy vazi 2
- 397 =794 g, cely modularni absorbér se ¢tyfmi rohovymi jednotkami 4 - 794 =3 176 g
(ptiblizné 3,2 kg), tj. 4,5 % hmotnosti chranéného nakladu (70 kg).

Geometrie funkéniho vzorku spliiuje rozmérova omezeni tiskové komory stroje Prusa
CoreOne — jeden segment o rozmérech 245,9 x 187,4 x 111,8 mm lezi uvniti limitd <250 x
220 x 270 mm v osach X, Y, Z. Modularni dvousegmentova konstrukce s tloustkou stény t
= 0,9 mm je vyrobitelnd na FFF tiskarn€ s materidlem PA12CF15. Souhrn splnéni cill je
uveden v Tab. 6-5.

Odhad vyrobnich ndkladii a parametri vyrobniho cyklu jednoho segmentu 1 celého
modulérniho absorbéru je uveden v navazujici kap. 0.

Tab. 6-5 Souhrn spInéni navrhovych cilt funkéniho vzorku rohové jednotky absorbéru iterace 2.

Kritérium Navrhovy cil Dosazeno (lter2 MKP) Spinéno

11,609 (13,92 g s 20
max <1 0
Ama 59 % MKP rezervou) v rezerva 7,2 %

Fmax (cely absorbér) <10300N 4 504 N v rezerva 56 %
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3,20 kg (4,59
Hmotnost absorbéru mabs minimalizovat T g(4.5% _
nakladu)

Reseni uvedené v této praci se zabyva vyhradné dopadem nakladu kolmo na absorbér. Sikmy
dopad pod tihlem, ktery by mohl narusit progresivni kolaps struktury, neni v této praci fesen

a zustava predmétem dalsiho vyvoje.

6.3 Odhad vyrobnich nakladl a objemu vyroby

Vyrobni ndklady jednoho segmentu absorbéru jsou odhadnuty pro technologii FFF
z kompozitniho filamentu PA12CF15 (Fiberlogy). Piimé materidlové naklady vychazeji
z hmotnosti segmentu mgeg = 0,4 kg (polovina hmotnosti rohové jednotky mays = 0,8 kg, viz
kap. 6.1.4) a katalogové ceny filamentu, ktera se na ¢eském trhu pohybuje kolem 2 500
Ké/kg (kvéten 2026). Materidlové naklady jednoho celého modularniho absorbéru (8
segmentt, 4 rohové jednotky) se tedy pohybuji v nizsich jednotkéch tisic K¢.

Provozni naklady zahrnuji spotiebu elektrické energie tiskarny, amortizaci stroje v poméru
doby tisku jednoho segmentu k jeho Zzivotnosti, postprocessing a praci operatora pii

zakladani Gloh a kontrole tisku.

Z hlediska objemu vyroby je feSeni zaméfeno na kusovou az malosériovou produkci.
Charakter pouziti (vybaveni vysadkovych jednotek, humanitarnich tyma a servisnich
organizaci) predpokldda vyrobu individualnich sad pfizpisobenych konkrétnimu
chranénému ndkladu spiSe neZ hromadnou vyrobu jednoho typu segmentu. Modularni
uspofadani umoziuje variabilitu sestavy bez zmény technologie — ménén je pouze pocet
a uspofadani segmentii. Tato charakteristika favorizuje technologii FFF, kterd ma nizké
pofizovaci néklady, kratky cas pfechodu mezi tiskovymi ulohami a Sirokou dostupnost na
trhu.
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7 ZAVER

Diplomova prace tesi vyvoj aditivné vyrabéného modularniho absorbéru kinetické energie
pro ochranu citlivého nédkladu o hmotnosti 70 kg pii shozu paddkem. Hlavnim cilem je snizit
maximalni hodnotu tihového zrychleni ptisobiciho na néklad pii dopadu pod hranici 15 g
a zajistit vyrobitelnost absorbéru v segmentech kompatibilnich s tiskovou plochou bézné
dostupnych FFF tiskdren. Cil je adresovan prostfednictvim péti dil¢ich krokti — navrhu
koncepce a vybéru materialu, navrhu testovacich vzorki, navrhu experimentu a méficiho
systému s ovéfenim vlastnosti vzorkd, vypoctového dimenzovani s ovéfenim ucinnosti
absorbéru a vyroby funkéniho vzorku jeho segmentu.

ResSerSe souCasného stavu poznani mapuje konstrukce energii pohlcujicich prvka,
mechanismy disipace energie, charakteristickou napétové-deformacni odezvu bunéénych
materiald, vliv rychlosti zatéZovani a metodiky numerickych simulaci rdzovych uloh.
Z reserSe vychazi vybér ctyt kandidatnich miizkovych topologii a identifikace mezery
v poznadni, kterou tato prace =zapliuje sjednocenym experimentdlnim inumerickym
porovnanim téchto topologii vyrobenych z kompozitniho filamentu PA12CF15 technologii
FFF.

Z analyzy vstupnich podminek je odvozena dopadova rychlost 5,4 m-s™, kinetick4 energie
1 021 J a odpovidajici maximalni pfipustna reakéni sila 10 300 N rozlozena na Ctyfi rohové
jednotky. Pro vybrany materidl PA12CF15 je sestaven a kalibrovan materidlovy model
s tabulkou reflektujici zavislost odezvy polymerniho kompozitu na rychlosti pfetvotreni;
podkladem jsou tahové zkousky pti sedmi rychlostech v rozsahu od 3-10~* do 70 s™'. Tento
materidlovy model tvofii vstup do explicitniho MKP modelu v prostiedi LS-DYNA.

Z experimentalniho porovnani ¢tyf kandidatnich topologii vyplyva, Ze jednotlivé struktury
se vyrazné¢ li§i v hladkosti plateau napéti, specifické pohlcené energii 1 tvaru densifikacni
faze. Pro funkcéni vzorek absorbéru je vybrana chirdlni topologie, ktera vykazuje

nejvyrovnanéjsi profil sledovanych metrik a nejnizsi Spickové zrychleni indentoru.

V navazujici parametrické MKP studii je simulovana Sirok4 Skala konfiguraci chirdlni
miizky pokryvajici interpolacni rozsah relativni hustoty. Numericky model je validovan
padostrojovymi experimenty na Sesti konfiguracich s priimérnou absolutni odchylkou metrik
kolem 14 %. Z dat parametrické studie je odvozen mocninny regresni a sestavena ndvrhova
mapa v rovin¢ relativni hustota—prifezova plocha, ktera spolu s iterativnim postupem

umoznuje analyticky stanovit parametry funkéniho vzorku rohové jednotky.

Funkéni vzorek rohové jednotky absorbéru je iterativné dimenzovan s vyuZzitim odvozeného
regresniho vztahu a fyzikdlnich omezeni (silovd rovnovaha, kinematickd podminka

minimalni vysky, stabilitni podminka S$tihlosti a rozmérova omezeni tiskové komory)

wewe

cil — maximalni zrychleni indentoru 11,6 g lezi s rezervou 22,7 % pod limitem 15 g a po
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aplikaci 20 % rezervy pro MKP nejistotu lezi stale pod limitem. Maximalni reakéni sila na
jednu rohovou jednotku ¢ini 1 126 N, coz odpovida celkové sile 4 504 N pro modularni
absorbér se Ctyfmi paralelnimi jednotkami, tj. s rezervou 56 % pod globalnim silovym
limitem 10 300 N. Celkovy absorbér ma hmotnosti 3,2 kg. Funk¢ni vzorek segmentu je
vyroben technologii FFF z filamentu PA12CF15 na tiskdrné Prusa CoreOne.

Prace pfinasi kompletni metodiku ndvrhu a numerické verifikace tist€éného absorbéru — od
vybéru materidlu a topologie pies parametrickou MKP studii s regresni analyzou a jeji
experimentalni validaci po iterativni dimenzovani a vyrobu funkcniho vzorku. Pouzita
metodika ve spojeni s odvozenym regresnim vztahem anévrhovou mapou umoziuje
absorbér pfizptsobit jinym hmotnostem ndkladu idopadovym rychlostem upravou
geometrie chirdlni miizky a poctu segmentti, pfi¢emz je pti navrhu pro odlisné parametry
tteba zohlednit systematické odchylky MKP modelu vi¢i experimentu identifikované

v parametrické studii.

Dalsim smérem vyzkumu je experimentalni ovéteni findlniho funkéniho vzorku rohové
jednotky padostrojovou zkouskou v plné konfiguraci 70 kg / 5,4 m-s™, kterou v ramci této
prace nebylo mozné provést, nebot’ padostroj dostupny na UK FSI VUT nedisponuje
odpovidajici hmotnosti zavazi ani dopadovou rychlosti; zkouska je planovéana na pracovisti
Univerzity obrany. Otevienym prostorem pro pokracujici vyvoj je rozSifeni portfolia
testovanych topologii, ndvrh gradované struktury s postupné rostouci tuhosti a zohlednéni

Sikmého dopadu, ktery v soucasné praci neni uvazovan.
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8 VYSLEDEK VYZKUMU PODLE RIV

Vysledkem této vyvojové diplomové prace je odborny clanek, ktery shrnuje metodiku
navrhu, experimentalni charakterizaci a numerické dimenzovéani aditivné vyrabéného

absorbéru kinetické energie z miizkové struktury.

Nazev ¢lanku:
Additively Manufactured Lattice-Based Energy Absorber for Air-Dropped Sensitive
Payloads

Autori ¢lanku:
D. Kolat, D. Koutny

Abstrakt:

This paper presents the design and finite-element validated dimensioning of an additively
manufactured modular kinetic-energy absorber intended to protect a 70 kg sensitive payload
airdropped by parachute. At an impact velocity of 5.4 m-s™" the absorber must limit the peak
transmitted acceleration below 15. Four lattice topologies — Hexagonal Honeycomb,
C-Corrugated 2, HybridChiral and CRRAH — were fabricated from carbon-fibre-reinforced
polyamide 12 (PA12CF15) and compared by quasi-static compression and dynamic drop-
tower tests using a unified methodology; the chiral topology was selected on the basis of the
lowest peak indenter acceleration and the most balanced metric profile. The rate-dependent
response of the printed material was characterised by tensile tests at seven strain rates
spanning 3.3-107*to 70 s™' and fed into an explicit LS-DYNA model. A parametric study of
21 chiral configurations yielded a power-law regression, validated on six configurations with
mean absolute deviations of =14 %. An iterative two-step procedure produced a corner-unit
geometry that limits the peak acceleration to 11.6 g, i.e. 22.7 % below the design limit, at
a total absorber mass of 3.2 kg.
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10 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU
A VELICIN

10.1 Seznam zkratek

ACR
BCC
CAD

CF

CFE
CRRAH
CSN
DMLS
EA

EBM
FCC
FDM
FFF

FSI
HexHon
ISO
LCSS
LPBF
MAT 024
MCF
MKP
PA12
PA12CF15
PCF
PETG
PLA

PP
PRISMA

Armada Ceské republiky

Body Centered Cubic (objemové stfedénd kubicka mtizka)
Computer-Aided Design (pocitacoveé podporované navrhovani)
Carbon Fibre (uhlikové vlakno)

Crush Force Efficiency (1€innost deformacni sily)
Circular Reinforced Re-entrant Arched Honeycomb

Ceska statni norma

Direct Metal Laser Sintering

Energy Absorbed (pohlcena energie)

Electron Beam Melting

Face Centered Cubic (plosn¢ stfedéna kubicka miizka)
Fused Deposition Modeling

Fused Filament Fabrication

Fakulta strojniho inzenyrstvi

Hexagonal Honeycomb (Sestithelnikova vostina)
International Organization for Standardization

Load Curve Stress Scaling

Laser Powder Bed Fusion

*MAT PIECEWISE LINEAR PLASTICITY (materidlova karta LS-DYNA)

Mean Crush Force (stfedni drtiva sila)

Metoda konecnych prvki

Polyamid 12

Polyamid 12 vyztuzeny 15 % kratkych uhlikovych vlaken
Peak Crush Force (Spickova drtiva sila)
Polyethylentereftalat modifikovany glykolem

Polylactic Acid (kyselina polymlécnd)

Polypropylen

Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses
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RIV
SEA
SLA
SLM
SLS
TPMS
uo
UK
UST

Rejstiik informaci o vysledcich

Specific Energy Absorption (specificka pohlcena energie)

Stereolithography

Selective Laser Melting

Selective Laser Sintering

Triply Periodic Minimal Surfaces

Univerzita obrany

Ustav konstruovani

Ustav strojirenské technologie

Vysoké uceni technické v Brné

10.2 Seznam symbolU a veli¢in

Fmax

Fpcr

T X

max

=

min
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m-s2
m-s2
m-s2
m-s2
mm?
m2

m2

maximalni pripustné zrychleni

zrychleni indentoru v okamziku PCF
maximalni zrychleni indentoru

zrychleni v okamziku poc¢atku densifikace
prifezova (pidorysna) plocha absorbéru
plocha télesa pred otevienim padaku
plocha plné otevieného padaku

hloubka vzorku (kolma na rovinu zatézovani)
souCinitel odporu vzduchu

maximalni dosazeny posuv indentoru
Youngtiv modul pruznosti

absorbovana (deformacni) energie
pohlcena energie do pocatku densifikace
kineticka energie télesa pii dopadu

sila / maximalni pfipustna reakcni sila
odporova sila prosttedi (vzduchu)
maximalni reak¢ni sila

vrcholova reakénti sila

tihové zrychleni

vyska absorbéru

maximalni pfipustnd vyska (stabilitni omezeni)

minimalni vyska absorbéru



Hveg
H, total

MCF

PCF

SEA

t

tdopad

tg

Lopen
TSSFAC
v

Vdopad

w
xX(1)

XD

&D

Prel

OMCF
OPCF
Opl

OxD

MPa
MPa
MPa
MPa
MPa

vyska jednoho segmentu

celkova vyska absorbéru

Skalovaci faktor chirality / kalibra¢ni faktor materialového modelu
faktor poklesu zrychleni mezi iteracemi

faktor poklesu relativni hustoty mezi iteracemi
pocatecni méfici délka extensometru

hmotnost télesa (nakladu)

hmotnost absorbéru

hmotnost pfenasend na jednu rohovou jednotku
hmotnost jednoho segmentu

pocet bun¢k ve vodorovném smeru (parametricka studie)
stiedni drtiva sila (Mean Crush Force)

pocet bunék ve svislém sméru / exponent regrese
Spickova drtiva sila (Peak Crush Force)
koeficient determinace regrese

specificka pohlcena energie (Specific Energy Absorption)
tloustka stény bunky

¢as dopadu télesa

Cas zahdjeni otevirani paddku

doba otevirani padaku

redukéni faktor casového kroku v LS-DYNA
rychlost

dopadova rychlost

Sirka segmentu

poloha télesa v Case

posuv pii pocatku densifikace

pretvoreni

densifikacni pretvoreni

soucinitel tfeni

Poissontv pomeér

hustota materialu

relativni hustota mfizkové struktury

napéti

stiedni drtivé napéti

vrcholové drtivé napéti

plateau napéti

napéti v okamziku pocatku densifikace
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