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Abstrakt

Bakalarska praca sa zaobera problematikou vzniku a Sirenia poruchy tramikov jadra
kompozitu, z keramickgj peny shomogénnou Struktarou, tvorenou pomocou Kelvinove
bunky s otvorenou porovitost'ou, pri namahani trojbodovym ohybom. Pri rieSeni vytvorenia
vypoctového modelu vzorky kompozitu, rovnako ako vypoctu zat'azenia vzorky, bola vyuzita
metdoda koneénych prvkov softvéru ANSYS. Vystupmi prace su, hodnoty reakénej sily
vzorky a prvého hlavného napitia na tramikoch penového jadra vzorky, ziskané pri zat'azeni
tgjto vzorky penového kompozitu. Analyzou poruSeni Struktury jadra kompozitu bola
vyvodena oblast’ porusenych tramikov. V zavere prace boli zhodnotené dosiahnuté vysledky.

Klacové slova

penova Struktiura s otvorenou podrovitostou, Kelvinova bunka, MKP, ANSYS, trojbodovy
ohyb, keramika, penovy laminat

Abstract

The bachelor thesis deals with the formation and the spread of disorder of crossbeams in core
of composite, in ceramic foam with homogeneous structure formed by Kelvin cells with open
porosity loaded by three-point bending test. The method of finite element in software ANSY S
was used for the creation of composite sample calculation model as well as in calculation
of sample loads. The results of the thesis are the values of the sample reaction force and of the
first main tension on crossbeams of foam core sample obtained by loading of the foam
composite sample. The area of breaches crossbeams was inferred from the analysis
of composite core structure breach. In conclusion were evaluated the results obtained in this
thesis.

Keywords

foam structure with open porosity, Kelvin cell, FEM, ANSY S, three-point bendind, ceramics,
laminate made of foam
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Uvod

V automobilovom aleteckom priemysle boli vzdy na kons$trukéné materialy kladené vysoké
naroky najma na pevnostné a hmotnostné parametre, ktoré spolu uzko stuvisia. Prelomovymi
sa stali keramické materialy, avSak zatial' nie ako materialy konStrukéné. Vyznacuji sa
vysokymi pevnostami, nizkou teplothou roztaznostou avysokou tepelnoizola¢nou
schopnostou. Keramické materidly s poréznou Struktirou, ktorym sa praca zaobera, sa d’alej
vyznacuju nizkou relativnou hmotnost'ou, spdsobenou ich penovou struktirou. Vlastnosti
tychto materialov su  vyhladavané svysokym potencidlom vyuzitia v réznych sférach
aodvetviach strojného inzinierstva.

V tvodnych kapitolach je formulovana problematika, ciele prace a literarna Studia,
ktora zahiiia definovanie a zakladné rozdelenie kompozitnych materialov, podrobnejsic je
zamerana na materialy s poréznou Struktirou, ich vlastnosti, Specifikacie a vyuzitie. V tgjto
Casti je taktieZ opisana skugka trojbodovym ohybom. Dalej sa praca zameriava na vytvorenie
vypoctového modelu skimanej vzorky penového laminatu, ktory je tvoreny dvoma doskami
avrstvou keramickeg peny tvoriacou jadro, umiestnené medzi nimi. Keramickd pena ma
homogénnu §trukturu a zaklad tvori Kelvinova bunka s otvorenou pdrovitostou.

Hlavnym zameranim prace je zistenie sposobu porusovania tohto kompozitného
materialu pri zatazeni trojbodovym ohybom. Pri tvorbe modelu bola vyuzita metdda
kone¢nych prvkov Vv programe ANSYS. V zavere prace su prezentované a analyzované
vysledky vypoctového modelovania a zobrazenie vysledného poskodenia modelu vzorky.

11|Strana
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1 Formulacia problematiky

Vseobecne keramické materidly vykazuji vlastnosti vysokej pevnosti a tuhosti, no nedokazu
odolavat’” velkému mechanickému naméhaniu. Keramicky penovy materidl s otvorenou
porovitostou, obsahuje velky podiel porovitosti v Struktire a je velmi nachylny na
mechanické namdahanie apreto pri vysSich hodnotach deformécie okamzite praska, teda
dochadza k lomu na jednotlivych tramikoch Struktiry. Na zdklade tejto experimentalne
overenej skutocnosti bol vypoctovy model diskrétnej Struktiry rieSeny s podmienkou malych
deformaécii.

Je tazké predpokladat’, ako sa material bude spravat’ pri namahani. Preto je potrebné
dokladne analyzovat spravanie sa Struktir tychto materidlov pri zatazeni, kK Comu sa
vyuzivaju skusky Stvorbodovym a trojbodovym ohybom. V praci bol vyuzity trojbodovy
ohyb, aplikovany ako deformacné zat’aZzenie modelu vzorky, definované posuvom.

Samotné vytvorenie vypoctového modelu vzorky kompozitu pomocou MKP je
naro¢né, a jeho rieSenie vyzaduje dlhy vypoctovy cas, pricom su kladené vysoké naroky na
hardvér vypoctového zariadenia.

13| Strana
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2 Ciele prace

Cielom tejto bakalarskej prace je vytvorit' vypoctovy model penového laminatu, tvoreného
keramickou penou - jadro, aokrajovymi doskami. Kelvinove bunky sotvorenou
pérovitostou, tvoria homogénnu S$truktiru tohto penového jadra. Nasledne, je cielom
realizovat’ Stadiu porusenia jadra penového laminatu pri skaske trojbodovym ohybom.
Dosiahnuté vysledky analyzovat’, objektivne zhodnotit’ a vyniest’ zaver.

14 |Strana
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3 Resersna studia

3.1 Kompozitné materialy

Kompozity su tvorené z dvoch alebo viacerych materidlov odliSnych vlastnosti. Na rozdiel od
kovovych zliatin, materidly kompozitu zostavaju odlisné na makroskopickej Grovni. Véac¢sina
inzinierskych kompozitov sa skladd z dvoch materidlov: vystuz a matrica. Vystuz zaistuje
tuhost’ a pevnost’, zatial ¢o matrica drzi materidl pohromade a sluzi k prenosu zatazenia
medzi nespojité vystuhy — disperzie. Najbeznejsimi vystuhami su kontinuadlne vlakna, priame
alebo tkané, kratke alebo Casticové.

Delenie kompozitnych materialov, podl'a typu disperzie, ich ¢leni na kompozity:

o prvého druhu (pevna faza disperzie — ¢astice z materialu odli$nych vlastnosti)
o druhého druhu (kvapalna faza disperzie — polotekuta forma vyplne §truktary)

o tretieho druhu (plynna faza disperzie — plyn tvoriaci porovitost’ Struktary)

Kompozity treticho druhu je mozné d’alej delit’ na penové hmoty, kam patria penoplasty,
kovové peny a penové keramiky.

Kovy ainé tradicné strojarske materidly su jednotné alebo izotropné. To znamena, Ze
vlastnosti materidlu, ako pevnost’, tuhost atepelna vodivost’ si nezavislé na umiestneni
materidlu v suradnom systéme zat'azenia. Diskontinualny charakter kompozitnych vystuh ale
znamena, ze materidlové vlastnosti sa mozu liSit’ v zévislosti od polohy suradného systému.
Napriklad, epoxidové Zivice tvoriace matricu, vystuZzené grafitovymi vladknami maji vysoki
pevnost’ a tuhost’ v smere vlakien, ale vel'mi nizku v smere naprie¢ vldknami.

Jedind vrstva z kompozitného materidlu vyzaduje Styri konS$tanty pre urcenie
celkového namahania materialu. Youngov modul E; (v smere vlakien) a E, (naprie¢
vldknami), Poissonova konStanta p;, nazyvand aj hlavny — majoritny Poissonov pomer
ataktieZ modul pruznosti v Smyku G,.

Piatu konStantu, minoritny Poissonov pomer p,; sa uréi zo znamych vlastnosti
pomocou vzt'ahu (3.1):

Hiz _ Ha1 (3.1)
Eq E, .

Pre kompozitné materidly je charakteristickym znakom synergizmus — niektoré
hodnoty vlastnosti kompozitu mézu byt vysSie, nez by odpovedalo pomernému suctu
vlastnosti jednotlivych zloziek na zéklade objemového podielu. [9]

15| Strana
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3.1.1 Laminované kompozitné materialy

Pre zlepSenie vlastnosti v priecnom smere st laminované kompozity Struktirované ulozenim
skladby vlakien tak, aby doslo k anulovaniu neziaducich vlastnosti a to tym, ze pri kazdej
vrstve je zvoleny iny smer vlakien, ako na predchadzajuce;j, vid’ obrazok 3.1.

Obrazok 3.1 — schéma speviiovacieho vrstvenia vlaknového laminatu

Sohl'adom na to, ze odvodenie akychkol'vek vztahov pre analytické rieSenie kompozitnych
Struktur je narocné (mozné odvodit’ len pre jednoduché zatazenia a okrajové podmienky),
vyuzivaju sa rieSenia numerickymi metédami. [18]

3.1.2 Kompozitné keramiky

Tato podmnozina kompozitov moze byt tvorend réoznymi skupinami materidlov. Praca sa
zameriava na kompozit skladajici sa z jadra, tvoreného keramickou penou uloZenou medzi
doskami, ¢o vedie na takzvané sendvic¢ové uloZenie laminatu.

3.2 VSeobecna charakteristika keramiky

Keramika je anorganicky nekovovy materidl s heterogénnou Struktirou, tvorenou
krystalickymi latkami s réznym zloZenim a usporiadanim, ktoré obsahuju obvykle vécsie
alebo mensie mnozstvo porov.

Konstruk¢né keramické materidly sa liSia od tradicnej keramiky predovsetkym
chemickou a fyzikalnou homogénnostou, vlastnostami a typom vézby. Ide o latky krystalické
s amorfnou sklenou fazou, vzniknutou roztavenim taviva a sklo tvoriacich latok, pricom
Castice v Struktire st viazané silnymi vdzbami (i6nové a kovalentné) a v Strukture prevladaju
zlozité mriezky — kubické a hexagonalne. Silné vézby sposobuju podstatu krehkosti
keramickych materidlov. Vézby kovalentné su pevné a vysoko smerové, Co zabraiuje
deformaciam pomocou pohybu dislokacii. [15]

Keramické materialy maji vyhodné vlastnosti, dobrii chemicku odolnost’, pri
teplotnom zat'azeni vysoku teplotu topenia amaly teplotny creep, nizku tepelnu aelektricka
vodivost, vysoku tvrdost’ a pevnost’ v tlaku. NajviacSou nevyhodou je ich krehkost' a vel'mi
obt'azna opracovatelnost’. Taktiez su citlivé na defekty v Struktire. [11, 12, 13]
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3.2.1 Elastické charakteristiky

Pri kratkodobom zat'azeni za optimalnych podmienok sa keramika sprava ako linearne pruzny
materidl. Pomerné deformacie su priamoumerné napétiu — Hookovské spravanie. Dochadza
ku skracovaniu aebo predlzovaniu povodnych rozmerov telesa — vztahy (3.2-3.4):

& = [O’x - u(ay + az)]/E (3.2
gy = [ay — u(o, + ax)]/E (3.9
&, = [O’Z — u(ax + ay)]/E (34

€ — pomerné pretvorenie [-]

O — napitie v osi sur. systému podl’a prislichajuceho indexu [MPa]
K — Poissonove ¢islo (suéinitel’ prie¢nej kontrakeie) [-]

E — modul pruznosti materialu v tahu [MPa; GPa]

Modul pruznosti v tahu E sa uvacSiny keramickych materidlov pohybuje medzi
70 GPa (porcelan) a 48 GPa (lisovany SiC). Existuju vSak materidly s vy$S§imi hodnotami
(spekané karbidy, TiC) a taktiez s niz§imi (porézna keramika pre tepelné izolacie). S rasticou
teplotou modul pruznosti v tahu mierne klesa. Poissonove ¢islo p nadobtuda hodnoty 0,17 az
0,36. Na vysledny modul pruznosti ma vplyv nielen chemické zlozenie, ale najmi
mikrostruktiura (typy, podiely avzdjomné usporiadanie jednotlivych faz v Strukture).
Zavislost’ modulu pruznosti dvojfdzového systému, kde jedna z f4z je tvorend pormi, urc¢ime
vzt'ahom (3.5): [12]

E = Ey(1— aV, + bV?) (3.5)

Ey —modul pruznosti hutného materialu (bez porov)
V, — objemovy podiel porov
a, b — konstanty zavisiace na tvare poru

Z uvedeného vztahu vyplyva, Ze pri objemovom podiele porov V, = 0,5 by modul pruZnosti
klesol priblizne na %, ¢o sved¢i o vyraznom vplyve porovistosti na vlastnosti materialu.
[11, 12]

3.2.2 Plastické charakteristiky

Najviac zistovanou veli¢inou, ktord charakterizuje nepruzné spravanie (plasticitu) keramiky
je tvrdost’ a to za normélnych 1 za zvySenych teplot.
Za studena sa keramickeé Struktury spravaju ako tvrdy a krehky material.

K trvalym zmendm tvaru dochadza len v mikroobjemoch pri znaéne koncentrovanom napiti.
Avsak vyuzitie keramickych materialov je naopak v podmienkach, kde sa teploty pohybuju od
1000 °C vyssie. V takychto pripadoch su prejavy nevratného deformovania pri zataZeni
zretenejSie. Moze dochédzat’ k pomalému teCeniu materidlu — tzv. creepu, ktory je
ulahCovany pritomnost’ou porov a dutin v Struktire.
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3.2.3 Tvrdost keramiky

Tvrdost’ je definovand ako odpor materidlu proti vnikaniu cudzieho telesa do Struktary
materialu. Celkovo tvrdost’, je U keramickych materialov vel'mi vysoka azavisi na krystalovej
mriezke, type a hustote vézieb, velkosti zin, velkosti atype defektov v Struktare. Podla
Mohsovej stupnice zaujima miesto medzi najtvrdSimi materidlmi, napr. neoxidovana
keramika— stupen 9 az 9,5 z 10, ktory obsadzuje diamant. [12]

Dovodom vysokej tvrdosti je nizka hustota a zla pohyblivost’ dislokacii spominana
v podkapitole 3.2.

3.2.4 Lomova huzevnatost keramiky

Keramické materialy vzhl'adom k ich iontovo-kovalentnym vdzbam maji nizku lomova
huzevnatost, ktord je definovand ako odolnost’” voci rastu trhlin. Typickym lomom
v keramickych materialoch je lom krehky (Stiepny lom, alebo lom nestabilny).
Lomové spravanie keramickych materialov sa deli na:

o Uuplne krehké — nie st schopné plastickej deformacie

o polokrehké — st schopné obmedzene sa plasticky deformovat’

o huZevnaté — do tejto skupiny nie je mozné zaradit’ Ziaden keramicky material

Klasickd razova skuska nie je pre keramiku vhodnd, preto krehkost' vyjadrujeme
hodnotou lomovej huzevnatosti K;.. Lom nastava v okamihu dosiahnutia kritickej hodnoty
pri zat’azeni.

3.25 Pevnost keramiky

U keramickych materialov neexistuje len jedna hodnota pevnosti. Hodnoty sa liSia v zavislosti
na metdde, pomocou ktorej boli zmerané. TaktieZ zavisia na teplote — je vSeobecne zname, Ze
pevnost’ klesa s rastucou teplotou.

Hodnoty pevnosti keramickych materidlov sa vSak pohybuji v Sirokom pasme, od
10MPayvV tahu az po 1000MPa u Specialnych keramickych materialov.

Pevnost’ v ohybe je pre tiito pracu najdolezitej$ia. Znacne zavisi na velkosti defektov
v Strukture materialu. Skaska, pre zistenie pevnosti v ohybe prebieha v dvoch verziach, a to
v trojbodovom a stvorbodovom ohybe. Ohybova pevnost’ je vSeobecne dana vzt'ahom (3.6):

_ Mxc

o= n (3.6)

kde M [Nm] je ohybovy moment, ¢ [mm] vzdialenost’ neutralnej osi k tahovému povrchu
aJ, [mm?] modul prierezu v ohybe.

Pevnost’ v tlaku je pomerne vysoka, pretoZe povrchové trhliny na fiu nemaju
taky vplyv, ako na ohyb. [11, 12, 13, 14]
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3.3 Trojbodovy ohyb

Patri medzi Siroku $kalu materidlovych skusok, kde sa radi k skuskam statickym. Podstatou je
zat'azenie vzorky v jg strede (oS symetrie) statickou silou, pricom skuSobné teleso — vzorka
je ulozena na dvoch statickych podporach, idedlne v urcitej vzdiaenosti od okragja vzorky
(obrazok 3.2). Je niekol’ko spésobov zatazovania skGiSobnej vzorky trojbodovym ohybom.
Pre hladané parametre bol v praci zvoleny variant, kde zat'azenie silou prebicha do momentu,
kedy maximalne napétie prekro¢i hodnotu dovolent (obrazok 3.3). Zacina iniciacia a nasledné
Sirenie porudenia, ktoré dalej vznika samovolne — bez d’alsieho nérastu zataZenia. Sirenie
porusSenia sa zastavi v momente, kedy napétie opat’ klesne pod kritickii hodnotu, alebo dojde
k fatalnemu poruseniu vzorky — totalnej delaminacii.

(a) (b) (c)

Obrazok 3.3 — a) schéma sendvi¢ového kompozitu, b) rozloZenie namahania, c¢) rozloZenie napatia

3.4 Porézne keramické materialy

3.4.1 Struktura a delenie poréznych materialov

Porézne materidly sa vyskytuju beZzne v prirode, kde st vysledkom pomalej evolucie.
Vybornym prikladom st pemza, kosti, pripadne morské koraly (obrazok 3.4). Ked’ze sa na
Zemi tato Struktura vyskytuje uz velmi dlha dobu, da sa predpokladat, Ze vykazuje isté
vlastnosti, ktoré iné Struktury nedosahuji (najmid pri zatazeni na tlak, teplotu, atd.).
V modernom priemysle sa na tieto Struktary aplikovali hutné materialy. V poslednom obdobi,
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aspont v urcitych oblastiach strojného priemyslu sa nahradzuju odl'ahenymi poréznymi
materialmi, najma vd’aka vyhodnému pomeru tvrdosti, pevnosti a hmotnosti. [2, 3]

Obrazok 3.4 — porézny Struktiry morskej hubky [3]

Umelo vytvarané porézne materidly sa skladajii z bunky, poéru a materialu, ktory tvori
nosnu ¢ast’. Tieto materialy sa delia podl'a niekol’kych kritérii. [3]

Z hl'adiska tejto prace su dolezité nasledujuce rozdelenia poréznych materidlov. Podl'a
typu mikroStruktiry je mozné porézne materidly delit na vldknové a penové materidly.
Mikrostruktura vldknového materidlu je tvorend navzdjom spojenymi vldknami nosného
materidlu tvoriace siet’, ktora nevykazuje usporiadany charakter.

Prikladom su izola¢né dosky na raketoplanoch (obrazok 3.5), poskytujice tepelnu
izolaciu pri zahrievani vplyvom trenia po vstupe do atmosféry.

Obrazok 3.5 — mikrostruktira izola¢nej keramickej dosky raketoplanu v vlaknami z SIO; [4]

Druht skupinu tvoria keramické peny. Pokial’ sa keramicky material, z ktorého je pena
vytvorena, vyskytuje len v okrajoch buniek, jednd sa o penu Sotvorenou porovitostou.
Keramické materidly s otvorenou pérovitostou neobsahuju blany medzi pormi — Struktira je
tvorend vzajomne prepojenymi pormi — materidl sa stava pre plyny ¢i nizko viskdzne
kvapaliny priechodny, v zavislosti na velkosti bunky a porov, vid’ obrdzok 3.6. Ak s vSak
jednotlivé bunky od seba navzdjom oddelené, ide o penu Suzavretou poérovitostou. Ta je
mozné si predstavit’ ako siet’ mydlovych bublin.
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Keramické peny vykazuju izotropné spravanie® narozdiel od anizotropného sprévania
sau vlaknovych poréznych materialov. [16]

Obrazok 3.6 — numericka simulacia pridenia a prenosu tepla (CFD) v Struktire kovovej
peny s otvorenou porovitostou [7]

Celkovu porovitost’ je mozné vypocitat’ zo vztahu (3.7 a3.8): [3]
p=1-p, (3.7)

Kde p,.= % je relativna hustota (3.8)

p  je objemova hmotnost’ (g/cm?)
po jeteoreticka hustota matrice alebo skeletu (g/cm?)

Celkova porovitost je suctom otvoreng auzatvorenej porovitosti aje mozné ju ziskat’
mikroskopickou obrazovou analyzou, pripadne vypoctom z vysledkov dvojitého vazenia
(Archimedova metoda), pokial’ je znama teoreticka hustota.

Celularne materialy su vysoko porézne materialy s hodnotou celkovej porovitosti
@>70% (peny sotvorenou/uzatvorenou bunkovou Struktirou, s pravidelnym alebo
nahodnym priestorovym usporiadanim), vid’ vztahy (3.9 a 3.10).

2
penas otvorenou bunkovou Struktirou: Pr = G) (3.9

pena s uzatvorenou bunkovou Struktarou: Pr = (%) (3.10)

Pristup Gibson-Ashbyho tedrie (spojujuci pristup jednotkovych buniek s rozmerovou
analyzou) — relativne hustoty, kde sa $truktra sklada z hran a stien hrabky t sdizkou L.

! Tzotropné spravanie, alebo izotropny material je definovany ako material, ktorého mechanicko-fyzikalne
vlastnosti st rovnaké v kazdom smere.
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Konstanty tUmernosti zavisia na tvare bunky (kubickd, rhombicka, dodekaedricka
(dvanast’stenna), tetrakaidekaedrickd alebo Gibson-Ashbyho jednotkova bunka, v ktorg g
tahové namahanie vedie lokalne, to je na mikrostrukturnej urovni, k ohybovej deformacii).
Pri redlnych Struktirach dochadza k poruSeniu homogenity, napr. akumulédciou pevnej fazy,
teda idealizované modelové vzt'ahy prestavaju platit’.

Mnoh¢é keramické peny maju Struktiru postavenil na bunke Spriemernym poctom
ploch 14, pricom kazdd znich ma priemerny pocet hran 5, ¢o odpoveda
tetrakaidekaedrickému modelu — Kelvinova bunka (obrazok 3.7 a3.8). [6]

Obrazok 3.7 — model tetrakaidekaedru — Kelvinova bunka[10]

Obrazok 3.8 — realna $truktara s otvorenou porovitostou [5]

Podla tvaru péru st materidly delené na dve skupiny: keramické materialy
s pravidelnou mriezkou (tzv. honeycomby) a peny, vid’ obrazok 3.9 a3.10. [3]
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Obrazok 3.9 — struktura s pravidelnou
mriezkou — honeycomb [10]

Obrazok 3.10 — polyuretan a) $truktura s otvorenou
pérovitostou, b) Struktura s uzavretou pérovitost'ou,
¢) nikel, d) med’, e) zirkon, f) mulit — porcelan, g)
sklo, h) kombinovana $truktura — polyéterova pena

[10]

3.4.2 VyuZitie poréznych keramickych materialov

Porézne materidly su vyuzivané v priemysle najmid K zniZeniu hmotnosti Struktur
akonstrukcii, kde maji pozadované vlastnosti vysoke pevnosti atuhosti. Pri porovnavani
Shutnymi materialmi, ktoré nahraddzaju, méa porézna a penova keramika relativne vysoku
lomov huzevnatost’ ateda dochddza k postupnému poskodzovaniu namiesto okamzitého
poskodenia — katastrofického lomu. ZlepSenim ich vlastnosti sa otvaraju dvere d’alSiemu
vyuZzitiu, napriklad v aplikacii ako Ziaruvzdorné izolacné materidly, tepelné a akustické
izola¢né materialy, odl'ahcené konStrukéné materidly, filtre r6zneho vyuzitia. Je teda zrejmé,
ze primarnou funkciou tychto materidlov nie je konstrukéné pouzitie, N0 vykazuji vysoku
uroven mechanickej spol’ahlivosti. [3, 16]
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4 Analyza problému

Pri tvorbe vypoctového modelu st zname vstupné parametre, ako typ geometrie a rozmery
Kelvinoveg bunky, materialové charakteristiky, okrajové podmienky, typ a Spdsob zat'aZenia.
Jedna sa o problém priamy, teda pri rieSeni tejto statickej tlohy pomocou MKP v programe
ANSY S, st zistované hodnoty velkosti reakénej sily pri definovanom posuve tlaénej opory
V 0sl Y, a maximalne prvé hlavné napétie na tramikoch penového jadra. Toto napétie sti¢asne
tvori podmienku poruSovania tramikov, pricom Kritickou hodnotou pre jeden tramik,
je 30 MPa. Pri deforma¢nom zatazeni modelu vzorky su uvazované malé deformacie.

24| Strana
BRNO 2016



5 Vypocétové modelovanie

Tato kapitola obsahuje opis tvorby geometrie adiskrétnej Struktary modelu penového
laminatu s Kelvinovou bunkou. Jednotlivé podkapitoly st venované modelu geometrie vzorky
laminatu, materidlovym vlastnostiam, okrajovym podmienkam a modelu zat'azenia.

5.1 Model geometrie

5.1.1 Model geometrie vzorky laminatu

Generovanie modelu bolo zapocaté prevedenim redlnej penovej Struktury s otvorenou
porovitost'ou na zjednoduseny model diskrétnej Struktury. Najskor bol vytvoreny geometricky
model Kelvinovg bunky. Charakteristické rozmery odpovedajice Kelvinove bunke
S otvorenou pérovitostou boli vel'kost’ z, mensi priemer tramca D, a vacsi priemer tramca D,,
uvedené v tabulke 5.1. Geometria Kelvinovg bunky sjg charakteristickymi rozmermi
azvolenym globalnym suradnicovym systémom je zobrazena na obrazku 5.1.

D:

Obrazok 5.1- model geometrie Kelvinove bunky

Tabulka 5.1 — charakteristické rozmery Kelvinovej bunky

velkost’ K. bunky [mm] z 0,5
priemer mensieho tramca [mm)] D, 0,067

priemer vacsieho tramca [mm] D, 0,0927
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Model struktury penového jadra bol vytvoreny kopirovanim Struktary Kelvinovej
bunky na optimalizované rozmery modelu vzorky s dizkou D avyskou V (tabul’ka 5.2).

Tabul'ka 5.2 — hodnoty rozmerov modelu jadra vzorky

diZka jadra [mm] D 55
vyska jadra [mm)] \% 5

Prevedenie Struktiry jadra (Kelvinovych buniek) na diskrétnu Struktaru, bolo
uskuto¢nené prvkom BEAM189. Siet’ kone¢nych prvkov na vypoctovom modeli Kelvinove;j
bunky bola generovana tak, ze kazdy z tramikov bunky bol rozdeleny na tri rovnako dlhé
useky, ktorym boli pridelené odpovedajice rozmery prieéneho prierezu (znazornené v detaile
obrazku 5.1).

Pre zjednoduSenie rieSenia vypoctového modelu diskrétnej Struktiry bola vyuzitd
rovinna deformacia, d’alej len RD. Vzorka modelu diskrétnej Struktury je teda tvorena
jednym radom Kelvinovych buniek, ako je znazornené na obrazku 5.2.

a) b)

Obrazok 5.2 — a) rozmery jadravzorky, b) detail radu K. buniek jadra

Model geometrie okrajovych dosiek ohranicujucich penové jadro, zobrazeny na
obrazku 5.3, je tvorenys rozmerom dizky odpovedajucemu dizke modelu jadra z
Kelvinovych buniek arozmerom sirky, odpovedajicemu jednému radu buniek a rozmerom
hrabky, vid’ tabul’ka 5.3. Model okrajovych dosiek bol prevedeny na diskrétny, prvokom
SOLID186.
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Tabul'ka 5.3 — hodnota hrubky okrajovych dosiek modelu vzorky

hriibka dosick [mm] | h=z | 05 |

Obrazok 5.3- model penového laminatu (detail)

5.2 Model materialovych vilastnosti

5.2.1 Model materialovych vlastnosti penového jadra

Ako sa uz spominalo v predoslych kapitolach, nosnym materidlom penovej Struktiry je
keramika. Z toho dovodu bol pre tuto ¢ast’ modelu uvazovany Hookovsky material — linearne
pruzny a izotropny. Definovany bol modulom pruznosti v tahu E = 35 GPa aPoissonovym
¢islom p = 0,25.

5.2.2 Model materialovych vlastnosti dosiek

Pre tGto cast’ Struktury boli vyuZité rovnaké materidlové charakteristiky ako pre Strukturu
jadra. Jedina odlisnost’ je v diskretizacii $truktiry modelu okrajovych dosiek vzorky.
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5.3 Model okrajovych podmienok

Okrajové podmienky boli vytvorené tak, aby reprezentovali realnu skiisku namahana na
trojbodovy ohyb s vyuzitim RD.

Aby boli splnené predpoklady spravneho rieSenia, boli definované okrajové
podmienky, zamedzenie posuvu v 0s zZ globalneho sur. systému, Uz = 0, rotacie okolo osi X,
ROTx = 0 aokolo os y, ROTy = 0, na predngj azadnej ploche modelu vzorky kompozitu,

vid’ obrazok 5.4.

— DOF Uz

DOF ROTx, ROTy

Obrazok 5.4 — model okrajovych podmienok — RD

V jednotlivych okrajovych podmienkach boli simulované vidzby rota¢na (vlavo)
avizba oporna (vpravo), znazornené obrazkom 5.5. Tieto vdzby boli umiestnené s odsadenim
10 mm od okragja vzorky. V Tavej vizbe boli definované OP zamedzenia posuvu v 0Si X ay
globalneho suradnicového systému a pre vizbu prava bol zamedzeny jedine posuv v 0Sl Y.

10mm 10mm

Obrazok 5.5 — model okrajovych podmienok vzorky
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5.4 Model zat'azenia

Pri vytvarani OP v mieste vizby, urCenej ako deformacéné zatazenie vzorky, ktoré bolo
umiestnené do polovice dizky modelu (obrazok 5.6), bol definovany posuv proti smeru oS Yy
Vv globalnom sur. systéme. Posuv sa postupne zvic¢Soval, az sa zastavil na hodnote, pri ktorej
sa iniciovalo poruSenie prvého tramika v §truktire jadra vzorky, teda 0,03 mm. Dalsie
porusovanie Struktiry jadra prebiehalo za deforma¢ného zat'azenia pri konstantnom posuve.

D/2

Uy

Obrazok 5.6 — model zatazenia vzorky
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6 Realizacia algoritmu rieSenia

Samotny algoritmus (obrazok 6.1), pozostava zo vstupu, tela algoritmu avystupu. Vstupom
bola geometria Kelvinovg bunky, materidlové vlastnosti, okrajové podmienky atyp
zat'azenia vypoctového modelu.

Telom agoritmu sa stao vytvorenie geometrie modelu Kelvinove) bunky
agenerovanie Struktiry na rozmery modelu vzorky. Po vytvoreni kompletného modelu,
nasledovalo definovanie postupného deformacného zatazenia modelu vzorky narastajicim
posuvom proti smeru osi y globalneho stradného systému — trojbodovy ohyb. Pri raste
zatazenia modelu vzorky bolo sledované prvé hlavné napitie na penovej Struktire jadra
vzorky. Podmienkou pre zastavenie rastu zat'azenia, bolo dosiahnutie nadkritickej hodnoty
prvého hlavného napitia na tramiku jadra modelu vzorky kompozitu. Kritickou hodnotou
podmienky bolo napitie 30 MPa. Po presiahnuti tejto hodnoty bol tramik odstraneny zo
Struktary a zacalo opédtovné overovanie podmienky Struktiry jadra zatazeného modelu
vzorky. Algoritmus bol ukonéeny po nesplneni podmienky presiahnutia kritickej hodnoty
prvého hl. napétia v Struktare jadra kompozitu.

Vystupom algoritmu boli hodnoty reakénej sily vzorky na zat'azenie, energie najadre
acelom modeli vzorky, hodnoty maximalneho hlavného napitia na prvkoch jadra penového
laminatu. Z vystupov bola nasledne posudzovana iniciacia a oblasti $irenia sa poruch v jadre
penovej Struktiry modelu vzorky kompozitu.

DEFORMACNE ZATAZENIE
SKUSOBNEJ VZORKY

DEFORMACNO-NAPATOVA
ANALYZA SKUSOBNEJ
VZORKY

PORUSENIE NARAST
TRAMIKA NA POSUVU Uy
JADRE VZORKY KONTROLA SPLNENIA
PODMIENKY HL. NAPATIA
NA JADRE S1> 30 MPa

VYSTUP

Obrazok 6.1 — schéma algoritmu rieSenia
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7 Prezentacia a analyza vysledkov

Ziskané vystupné hodnoty numerického rieSenia si prezentované ako obrazky grafov
vykreslujucich priebeh hodndt reakénej sily a hodndt maximalneho prvého hlavného napitia,
vznikajuceho na poruSovanych tramikoch Struktary jadra skasobnej vzorky, ktorym sa blizsie
venuje podkapitola 7.3.

7.1 Oblasti porusovanych tramikov jadra skusobnej vzorky laminatu

V kapitole je prezentované Sirenie poruchy tramikov jadrom penového laminatu od pociatku
az po koniec Sirenia, rozdelené do troch oblasti (obrazok 7.1), pricom neSlo o stvislé
porusovanie, tzn., ze porusovanie Struktury jadra zodpovedalo vyskytu maximalnych hodndt
prvého hlavného napitia na trdmikoch v Struktare jadra penového kompozitu, podla
podmienky o4, =30 MPa

1. oblast’ — pociato¢na porucha tramika sainiciovala v blizkosti rozhrania struktary penového
jadra sdolnou okragjovou doskou vzorky penového laminatu. Nasledne Sirenie poruchy
Strukttry jadra prebiehalo po rozhrani tejto okrgjovej dosky av jeho tesnej blizkosti.

2. oblast’ — S§irenie poruchy prechddzalo naprie¢ jadrom penového laminatu smerujic
k posobisku zatazenia vzorky, teda k tlatnej opore umiestnenej na horngj okrgjove] doske
Vv strede zat'azenej vzorky penového laminatu.

3. oblast’ — v oblasti nad 'avou oporou doslo k tlakovému namahaniu Struktiry v dosledku
deformécie zataZenej vzorky, Comu odpovedaju vysoké hodnoty prvého hlavného napitia na
tramikoch, vid’ obrazok 7.3. V stulade s podmienkou porusovania tramikov Struktiry vzorky
penového lamindtu doslo k jeho ukonceniu v oblasti nad 'avou oporou vzorky pod hornou
okrajovou doskou penového laminatu.

‘ tlacna opora

3. oblast’ .

. 1. oblast’ 2. oblast’ .

Obrazok 7.1 — oblasti poruSenych tramikov jadra vzorky penového laminatu
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7.2 Zhodnotenie porusenia Struktury skusobnej vzorky laminatu

Vyskyt porusenia tramikov bol podmieneny maximalnymi hodnotami prvého hlavného
napitia na tramikoch Struktiry jadra zataZenej skusobnej vzorky penového laminatu,
o, > 0,;, = 30 MPa. To znamenad, ze porusSené tramiky nevytvarali spojité poruSenie Struktiry,
ale k poruseniu dochadzalo vzdy v mieste najvyssicho napitia na tramiku Struktiry jadra.

Pri porovnani s realnou — heterogénnou Struktirou penového jadra vzorky, je skuSobna
vzorka shomogénnou Struktirou penového jadra pri zatazeni trojbodovym ohybom
predvidatelnejSia, tzn., Ze Sirenie poruchy penového jadra je mozné Ciasto¢ne predpokladat
V oblastiach vyskytu vysokého prvého hlavného napdtia na tramikoch Struktary jadra
penového laminatu.

Pri namdhani modelu vzorky penového lamindtu so Struktirou opisanou
v predchadzajtcich kapitolach, nedoslo k jeho uplnému poruseniu, Sirenie sa zastavilo este
pred Gplnou delaminaciou.

7.3 Prezentacia vystupov numerického riesenia

Kapitola zahfnia prezenticiu hodnét reakénej sSily pri zatazeni modelu vzorky na
obrazku 7.2 ahodnot maximalneho prvého hlavného napétia na jednotlivych tramikoch, ktoré
boli porusované, vid’ obrazok 7.3.

reakénasila Fy

sila Fy [N]
o o o Lol
-3 [s] 00 - N B

o
[

o

0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,03

posuv Uy [mm]

Obrazok 7.2 — priebeh reakcnej sily vzorky

Reak¢na sila spociatku linearne rastla, pricom narastalo napétie v Struktire modelu
vzorky. Hodnota sily dosiahla maximum 1,3084495614 N pri presiahnuti kritickg hodnoty
dovoleného napétia na tramiku pri hodnote posuvu proti smeruos y 0,03 mm — zaciatok
porusovania. Nasledne posuv ostaval konstantny a $irenie poruchy v penovom jadre modelu
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vzorky prebiehalo samovolne, bez d’alSicho narastu zataze vzorky, ¢o je zrejmé z klesajucej
tendencie krivky priebehu reakénej sily. Sila dosiahla uplné minimum pri zastaveni
poruSovania Struktary jadra.

Obrazok 7.3 — priebeh maximalneho hlavného napétia na trdmikoch

Hodnoty priebehu prvého hlavného napétia na tramikoch opét’ linearne rastli, pokym
nepresiahli kriticki hodnotu dovolené¢ho napdtia na tramiku v penovej Struktare jadra
kompozitu. Nasledne S$irenie poruchy v jadre prebichalo za kon$tantného posuvu, pri¢om
napdtie oscilacne rastlo do maximalnej hodnoty 122,35953956 MPa. Nasledne dochadzalo
k poklesu az pod kritickti hodnotu prvého hlavného napétia na tramiku as$irenie poruchy sa
zastavilo.

7.4 Prezentacia modelu vzorky po poruseni struktary

Na nasledujucich obrazkoch 7.4 — 7.6, su prezentované jednotlivé konecné posuvy po
ukonceni S§irenia poruchy Vv $trukture jadra kompozitu. Naznacené su taktiez znacky
jednotlivych opdr, kvoli lepSej predstave deformacie modelu vzorky. Pre nazornost’ bola pri
zobrazeni deformdcie pouzita mierka vicSia nez redlna.
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Obrazok 7.4 — posuv v 0si X (Ux) [m]
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—.290E-04 —.176E-04 —.631E-05 .503E-05 .164E-04

Obrazok 7.5 — posuv v osi y (Uy) [m]

tlaéna opora

L232E-04 .309E-04
4 4

.348E-04

0 JTT3E-05 .155E-04
6E-04 L270E-0

.386E-05 .116E- .193E-0

Obrazok 7.6 — celkovy posuv modelu vzorky (Usum) [m]
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Zaver

Praca sa zaoberala Sirenim poruchy tramikov v penovom laminate s homogénnou Struktarou.
Zakladnou stavebnou jednotkou S$truktury jadra bola Kelvinova bunka s otvorenou
porovitostou acharakteristickymi rozmermi. Jeden z hlavnych krokov k rieSeniu problému
prace, bolo vytvorenie diskrétnej Struktiry modelu skusobnej vzorky penového laminatu. Po
vytvoreni vypoc¢tového modelu auskuto¢neni numerického rieSenia zatazenia skaSobnej
vzorky trojbodovym ohybom, bola vykonana analyza ziskanych vysledkov. Vypoctové
rieSenie, rovnako ako vytvorenie modelu, boli realizované pomocou MKP v  softvéri
ANSYS.

Zo ziskanych vysledkov boli vyhodnotené priebehy reakénej sily v mieste styku
tlacnej opory s okrajovou doskou laminatu (vézba deformacného zat'azenia skasobnej vzorky)
pri zat'azeni skiSobnej vzorky a prvého hlavného napitia na tramiku v Strukture penového
jadra skugobnej vzorky. Struktiira jadra bola porusovana na zaklade podmienky maximalneho
prvého hlavného napitia na tramiku, o, > 0, = 30 MPa

Vystupom prace bolo rovnako vytvorenie opisu S$irenia poruchy tramikov jadra
penového laminatu, pri zatazovani skusobnej vzorky.

Kedze sa jedna o problematiku sperspektivnym vyuzitim nie len v leteckom
aautomobilovom priemysle, ale vo viacerych odvetviach strojného priemyslu, vyuZitie
ziskanych  poznatkov — tgjto  Stidie moéze  prispiet  KlepSiemu  pochopeniu
deformac¢no-napit'ovej odozvy penového laminatu pri zat'azeni trojbodovym ohybom.
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Zoznam pouzitych symbolov a skratiek

Veliciny

ex,y,z
v

P

Po

Pr
Ux,y,z
0.k

Skratky

[-]

[-]

[g/cm?]
[g/cm?]

[-]

[MPa]
[MPa]
[MPa]

[-]

[-]

[mm]

[mm]

[mm]
[mm]
[MPa, GPal
[MPa, GPq]
[MPa, GPa]
[MPa, GPe]
[mm]
[mm?]
[MPamY?]
[mm]

[Nm]

[mm]

[mm]

[-]

[mm]

pomerné pretvorenie

Poissonove ¢islo, sucinitel’ priecnej kontrakcie
objemova hmotnost’, skutocné hustota materialu
teoretickd hustota materialu

relativna hustota materialu, pomer

napdtie v osi sur. systému podl’a prisluchajiceho indexu
prvé hl. napatie kritické na trdmiku $tr. jadra vzorky
prvé hlavné napitie na tramiku Struktiry jadra vzorky
celkova porovitost’ materialu (peny)

konstanty zavisiace na tvare poru

vzdialenost’ neutralnej osi k tahovému povrchu

dizka geometrie modelu jadra vzorky laminatu

mensi priemer tramca na Kelvinovej bunke

VACSi priemer tramca na Kelvinovej bunke

Youngov modul, modul pruznosti materidlu v tahu

Y oungov modul v smere vlakien, naprie¢ vlaknami
modul pruznosti hutného materidlu (bez pérov)
modul pruznosti v Smyku

hrubka okrajovych dosiek vzorky lamindtu

modul prierezu v ohybe, kvadraticky moment prierezu
lomové huzevnatost’

dizka steny $truktury

ohybovy moment

hrubka steny Struktary

vyska geometrie modelu jadra

objemovy podiel porov

zékladny rozmer Kelvinovej bunky

CFD — computational fluid dynamics (vypoctova dynamika kvapalin)

MKP — metoda kone¢nych prvkov
OP — okrajové podmienky

RD — rovinna deformacia
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