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1 Úvod
3D tisk je v současné době jednı́m z rychle se rozvı́jejı́cı́ch odvětvı́. S růstem množstvı́

aplikacı́ 3D tištěných komponent stoupá i potřeba simulovat jejich chovánı́. V předkládaném
přı́spěvku je pozornost věnována simulaci chovánı́ plastových tištěných vzorků pomocı́ 1D mo-
delu, který může nalézt své uplatněnı́ zejména pro přı́hradové struktury (tzv. lattice structure).

2 Materiálový model
Použitý elasto-plastický materiálový model s poškozenı́m je navržen v souladu s termo-

dynamickými principy a s využitı́m Helmholtzovy volné energie pro konečnoprvkovou simu-
laci v softwaru Abaqus. Za stavové veličiny, na kterých závisı́ Helmholtzova volná energie,
jsou považovány elastická část deformace εE, ekvivalentnı́ plastická deformace ε̄P, parametr
poškozenı́ D a β určujı́cı́ mı́ru poškozenı́ v materiálu. Model je odvozen obdobným způsobem,
jako model prezentovaný v Mandys et al. (2019). Výchozı́m vztahem je rovnice pro Helmhol-
tzovu volnou energii, která je zavedena ve tvaru
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kde E je Youngův modul pružnosti, B (β) je funkce rozvoje poškozenı́ a R̄
(
ε̄P
)

je efektivnı́
funkce meze kluzu, která odpovı́dá funkci meze kluzu nepoškozeného materiálu.

Efektivnı́ funkce meze kluzu je zavedena ve tvaru
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(
ε̄P
)Rn

, (2)

kde RK a Rn jsou materiálové parametry. Funkce rozvoje poškozenı́ je zvolena jako

B(β) = BK

(
eBnβ − 1

)
. (3)

Materiálovými parametry ve funkci rozvoje poškozenı́ jsou BK a Bn. Všechny materiálové
parametry použité v modelu tj. E, RK , Rn, BK , Bn a R0, což je počátečnı́ mez kluzu, mohou
být různé podle toho, je-li materiál namáhán v tahu či v tlaku.
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3 Kalibrace modelu pomocı́ experimentálnı́ch dat
Experimentálnı́ data jsou zı́skána z měřenı́ na 3D tištěných vzorcı́ch o velikosti 210×14×

14 mm. Testovány jsou tři druhy namáhánı́ (tahové, tlakové a taho-tlakové). Při taho-tlakovém
namáhánı́ je vzorek nejprve zatı́žen tahovou silou, která je menšı́ než sı́la porušenı́ materiálu,
a následně odlehčován až přejde do tlaku. Tlakovou pevnost materiálu nelze z provedených
zkoušek určit, jelikož při všech testech (tlakových i taho-tlakových) došlo k vybočenı́ vzorku.

Při hledánı́ materiálových parametrů, které nelze stanovit z naměřených dat, je ma-
teriálový model nakalibrován nejprve tak, aby odpovı́dal tahovým a tlakovým zkouškám a
následně je provedena simulace taho-tlakového namáhánı́ (viz Obr. 1). Ve snaze o zlepšenı́
simulace je do modelu začleněn vliv viskozity (viz Obr. 2). Model s viskozitou lépe postihuje
chovánı́ materiálu při tahovém namáhánı́ a odlehčenı́, ale nikoli v tlaku. Aby model lépe vysti-
hoval skutečnost i v tlaku, tak by bylo možné zavést dva různé parametry poškozenı́. Obdobný
jev je popsán a modelová pro beton v Wosatko et al. (2018).
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Obrázek 1: Závislost napětı́ na deformaci
při taho-tlakovém namáhánı́ (zelená – expe-
riment, červená – simulace)
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Obrázek 2: Závislost napětı́ na deformaci
při taho-tlakovém namáhánı́ (zelená – expe-
riment, červená – simulace s viskozitou)

4 Závěr
Při simulaci taho-tlakového namáhánı́ 3D tištěného plastu se ukázalo, že navržený model

dostatečně popisuje chovánı́ materiálu. Je-li požadována většı́ přesnost, pak je kromě začleněnı́
viskozity do modelu zapotřebı́ použı́t dva různé parametry poškozenı́. Pro lepšı́ představu o
chovánı́ tohoto materiálu by bylo dobré provést zkoušky na většı́ množstvı́ vzorků a zamezit je-
jich vybočenı́ při tlaku, přı́padně naměřit a nasimulovat několik cyklů taho-tlakového namáhánı́.
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