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Abstrakt

Bakalarska praca sa zaobera vytvorenim vypoctového modelu penovej Struktury na zaklade
Kelvinovej bunky s uzavretou pérovitostou Prvym cielom prace je homogenizacia penovej
Struktury pomocou zhodnej deformacnej odozvy u penovej Struktiury a kontinua. Druhym
cielom je nasledna parametricka studia vplyvu charakteristickych rozmerov Kelvinove;j
bunky na materidlové charakteristiky. Uloha bola riefena v programe ANSYS metodou

kone¢nych prvkov. Vykreslenie vyslednych zavislosti bolo rieSené pomocou programu
MATLAB.

KPuacové slova

Kelvinova bunka, penova strukttra, homogenizacia, deforma¢na odozva, MKP

Abstract

The bachelor‘s thesis deals with creating calculation model of the foam structure based on Kelvin
cell with closed porosity. First aim of this work is homogenization of the foam structure by
identical deformation response in foam structure and continuum. Second aim is follow-up
parametrical study of influence of characteristic measures of Kelvin cell on material
characteristics. Task was solved in ANSYS software by method of final elements. Resultant
dependences rendering was done in MATLAB software.
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Uvod

V modernej dobe sa snazime o to, aby vSetky vyrobky boli ¢o najekonomickejsie, ale
zaroven aby spliiali ur¢ité kritéria (pevnostné, deformacné). Podstatny vplyv na tieto kritéria
ma pouzity material.

Relativne nova skupinu materidlov tvoria porézne materialy. Dovodom, preCo sa
zaoberat' tymito materidlmi je ten, Ze si lahké, maji vysokd Specifickii pevnost a dobré
vlastnosti pri pohlcovani energie [1].

Porézne Struktiry maju vynikajuce vlastnosti z hl'adiska pouzitia, ale vyskytuje sa tu
jeden podstatny problém. V dneSnej dobe sa skoro vSetko pocita pomocou vypoctovej
techniky. Simulovanie celych stcasti zlozenych z porézneho materidlu je neredlne z hl'adiska
hardvérove] a softvérovej naro€nosti. Problémy s nedostato¢nou vypoctovou technikou
nastavaju uz pri malych vzorkach. Z tohto dévodu je potrebné tieto vypocty zjednodusit.
Zjednodusenie je mozné napr. pomocOu submodelu (vypoctovy model je vytvoreny z
poréznej Struktiry a v oblastiach nepodstatnych pre vypocet je nahradeny kontinuom) alebo
pomocou homogenizacie (model poréznej Struktiry je nahradeny za model kontinua, ktory
bude vykazovat rovnaku deformac¢ni 0odozvu ako porézna Struktura).
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1 Problém

Z vypoctového hladiska su porézne Struktiry komplikované, a preto kvoli
zjednodusSeniu vypoctov je potrebné pre konkrétnu poréznu Struktiru najst’ kontinuum, ktoré
bude vykazovat rovnaku deforma¢nu odozvu.

2 Ciele riesenia

Podl'a zadania bakalarskej prace a predchadzajuceho popisu problému su ciele rieSenia
formulované nasledovne:

Prevedenie reSersnej Studie.

Vytvorenie parametrického vypoctového modelu Kelvinovej bunky s uzavretou
pérovitostou a nasledné vytvorenie vypoctovych modelov penovej StruktGry s uzavretou
porovitostou.

Prevedenie homogenizacie penovej Struktury a néaslednd parametricka Studia vplyvu
charakteristickych rozmerov Kelvinovej bunky na materidlové charakteristiky.

Zhodnotenie dosiahnutych vysledkov.

3 ReSersna studia

Z dovodu, ze tato praca bola Specifikovand na homogenizaciu keramickych poréznych
Struktar, aj reSerSna Cast’ je uvadzana len pre keramické porézne Struktury.

Velka pozornost v poslednych rokoch bola zaznamenand na porézne keramickeé
materialy [2]. Porézna keramika je trieda materialu pouzivana v aplikaciach priemyselného a
inzinierskeho odboru kvdli jedineénym vlastnostiam, ako napriklad relativne nizka hmotnost’,
nizka tepelna vodivost, odolnost proti chemickym vplyvom a odolnost’ voc¢i vysokym
teplotam [3].

Vyrobky poréznej keramiky moézu byt klasifikované podl'a nasledujiucich
charakteristickych vlastnosti [4]:

e chemické zloZenie vychodiskového materidlu: napr. kremicitan, oxid

e porovitost’: strednd porovitost’, vysokd porovitost’ a vel'mi vysoka porovitost’

e fyzikalny stav vyrobkov: po Castiach, plnené, kontinudlne

e vnutorna Struktura: zrnita, bunkova, vlaknova

e ziaruvzdornost’ korelovana na prevadzkovu teplotu: s nizkou teplotou topenia,
s vysokou teplotou topenia, Ziaruvzdorné a super ziaruvzdorné

e miesta urCenia vyrobku a oblast’ pouzitia: napr. tepelno-izlolatné (hlavny
parameter je tepelnd vodivost’)

Vseobecne mozu byt porézne keramiky rozdelené do dvoch hlavnych kategorii [5]:
e vostinové keramiky
e keramické peny

Tato bakalarska préca je zamerana konkrétne na keramické peny.
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Existuji dva druhy keramickych pien [5]:
e keramické peny s otvorenymi bunkami (sietované¢ keramické peny) (vid
obr. 3.1a)
e keramické peny s uzavretymi bunkami (bublinkové keramické peny) (vid’
obr. 3.1b)
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Obr. 3.1 Trojrozmerné keramické peny @) Struktira s otvorenymi bunkami (sietované keramické peny)
b) Struktiira s uzavretymi bunkami (bublinkové keramické peny) [5]

4 Vypoctové modelovanie

4.1 Model materialu
4.1.1 Material penovej Struktiary

V préci bol uvazovany Hookovsky materidl, co znamend, Ze material bol izotropny a
idealne pruzny. Dané vlastnosti materialu st uvedené v tab. 4.1.

Tab. 4.1 Model materidlu penovej Struktury

Material Modul pruznosti v tahu Poissonov pomer
penovej E, Hyp
Struktry [MPa] [-1

Keramika 90000 0,3300

4.1.2 Material kontinua

Material kontinua a jeho charakteristiky nie st zname. Pri zatazeni vzorku na t'ah bol
pouzity Hookovsky material (izotropny a idealne pruzny), avSak pri zat'azeni vzorku na $myk
uz tento materidl nemohol byt pouzity z dovodu, Ze porézna Struktira sa nemusi chovat
izotropne. Namiesto toho bol pouzity ortotropny a idealne pruzny material (pouzivany modul
pruznosti v tahu pre kontinuum Ej a Poissonov pomer pre kontinuum y;, v tomto type
materidlu uz bude zndmy zo zatazenia vzorku na tah a hl'adany bude modul pruznosti v
Smyku pre kontinuum G,).
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4.2 Model geometrie
4.2.1 Model Kelvinovej bunky a penovej Struktiry

Model bunky bol zostaveny z ploch (vid' obr. 4.1). Tato bunka pre vytvorenie modelov
poréznych Struktir nie je vhodnd, pretoze pri nakopirovani by chybali plochy medzi
jednotlivymi bunkami. Z tohto dovodu bolo nutné vymodelovat komponentu, ktora
obsahovala aj ticto dodato¢né plochy (vid’ obr. 4.2), avSak nad’alej v tejto praci bude pisané 0
bunke, pretoze ta je zakladnym prvkom (komponenta je len upravena bunka).

— A—X
Obr. 4.1 Model Kelvinovej bunky s uzavretou Obr. 4.2 Model komponenty vytvorenej z
porovitostou Kelvinovej bunky s uzavretou porovitostou

Bunka a nasledne aj komponenta bola vytvorena parametricky v zavislosti na jednom
parametri, ktorym bola dlzka hrany bunky a.

>

Obr. 4.3 Parameter bunky ukdzany na
vymodelovanej komponente
a - dlzka hrany bunky
Vv - velkost’ bunky

Velkosti buniek boli volené na zaklade experimentalneho merania [6]. Na zaklade
tychto rozmerov buniek boli dopocitané dlzky hran buniek. Velkosti buniek a dlzky hran
buniek su uvedené v tab. 4.2.

Tab. 4.2 Velkosti buniek a dizky hrdn buniek

Poradové &islo Velkost bunky DiZka hrany bunky
v a
[mm] [mm]
1. 0,2500 0,0875
2. 0,5000 0,1750
3. 0,7500 0,2625
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Penové struktury boli vytvarané v roznych velkostiach stvorca, kde hrana §tvorca mala
2, 4,6, 8, 10, 16, 20, 26 a 30 buniek. Ukazka modelu penovej Struktary je na obr. 4.4. Tieto
Struktiry boli vytvorené a nasledne pocitané kvoli zachyteniu pripadného vplyvu okrajovych
podmienok malych Struktar na vysledné charakteristiky. Pre zjednodusenie a zrychlenie
vypoctov bola vyuzitd rovinnd deformadcia, a preto hribka penovej Struktiry bola volena na
jednu bunku (vid’ obr. 4.4).

Obr. 4.4 Model penovej struktiry 4x4

Jednotlivé plochy boli nasietované ako Skrupiny. Siet’” bola vytvorena prvkom
SHELL281. Na jednu hranu boli pridelené tri prvky. Odsktsané bolo aj delenie hrany na viac
prvkov, ale rozdiel vo vysledkoch bol zanedbatelny. Z dovodu vypoctove] naroc¢nosti bol
voleny mensi pocet prvkov. Z dovodov symetriec nemohli byt vSetky plochy sietované
rovnakou hrabkou Skrupiny. Na obr. 4.5 st farebne znazornené rdzne hribky tychto Skrupin.

[N - | Hrabka steny Skrupiny
| ! Polovi¢na hriibka steny $krupiny

Obr. 4.5 Diskretizacia modelu penovej Struktury 4x4
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Hrabky stien Skrupin penovych Struktar boli taktiez volené na zéklade
experimentalneho merania [6]. Tieto hrabky stien skrupin st uvedené v tab. 4.3.

Tab. 4.3 Hrubky stien Skrupin penovej Struktury

Poradové ¢islo Hrubka steny Skrupiny Polovi¢na hrubka steny Skrupiny
h h/2
[mm] [mm]
1. 0,0200 0,0100
2. 0,0500 0,0250
3. 0,0800 0,0400

4.2.2 Model kontinua

Model kontinua (vid obr. 4.6) bol zostaveny ako kvader, ktorého rozmery
zodpovedajii najva¢sim rozmerom penovej Struktury. To znamena, Ze napr. v pripade penovej
Struktry 4x4 bola hrana kvadra modelovana ako velkost’ Styroch buniek. Hrabka kontinua
zodpoveda velkosti jednej bunky.

H{ H«Z

Obr. 4.6 Model kontinua pre Struktiru 4x4 a Obr. 4.7 Diskretizacia modelu kontinua Struktiry
zaroven diskretizdacia modelu kontinua Struktury 4x4 pri zatazeni vzorku na Smyk
4x4 pri zatazeni vzorku na tah

Model kontinua pri zatazeni na tah a zatazeni na Smyk bol rovnaky (vid’ obr.4.6).
Jediny rozdiel bol v diskretizacii kontinua.

Diskretizacia kontinua pri zat’aZeni vzorku na t'ah

Siet’ bola vytvorena prvkom SOLID186. Pri zatazeni vzorku na tah boli odskusané
diskretizacie na viac prvkov. Vysledné posuvy tychto diskretizacii vychadzali skoro rovnako
v porovnani s diskretizaciou na jeden prvok (ich rozdiel bol zanedbatelny). Z doévodu
vypocétovej naro¢nosti bola zvolena diskretizacia na jeden prvok (vid’ obr. 4.6).

Diskretizacia kontinua pri zat’aZeni vzorku na Smyk

Siet' bola taktieZ vytvorend prvkom SOLID186. Diskretizdcia na jeden prvok v
pripade zataZzenia vzorku na Smyk nie je moznd. V tomto pripade bola diskretizacia
zjeminovana. Chovanie penovej Struktiry vystihuje diskretizécia, kde jednu bunku nahradime
jednym elementom. Ukazka je uvedena na obr. 4.7.
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4.3 Model okrajovych podmienok
4.3.1 Okrajové podmienky penovej Struktury

Okrajové podmienky vytvorenych modelov penovej Struktiary respektovali dany typ
zat'’azenia vzorku na tah resp. Smyk. Tieto okrajové podmienky vyplyvaji z dvoch dévodov.
Prvym dovodom je, Ze bolo nutné simulovat’ uchytenie vzorku. Druhym dovodom je, Ze
vytvorené penové Struktury sa len izkym pasom skusaného vzorku (kvoli vyuzitiu rovinnej
deformacie), a preto do modelu okrajovych podmienok boli vlozené aj podmienky symetrie.

ZataZenie vzorku na ah

Okrajové podmienky su farebne znazornené na obr. 4.8. Na spodnej ploche (fialovej)
je simulované uchytenie. Vrchna plocha (Cervend) je zataZena na t'ah, a preto bol na tejto
ploche pouzity coupling v smere osi Y (coupling zviaze vSetky uzly napr. na ploche aby pri
zatazeni vykazovali rovnaky deformaény posuv). Plocha v strede Struktury (Cierna) je
zavidzbena kvoli tomu, aby Struktira bola naozaj zatazena iba tahom. Pre zuzovanie celej
Strukttry bolo potrebné, aby na bo¢nych plochach (zelenych) bol pouzity coupling v osi X.
Tento coupling zamedzuje vznik kréku a tym aj vnasSaniu Smykovych napiti (bez tohto
couplingu by Struktira nebola zataZzena iba na tah). Prednd a zadnd plocha (hnedé¢) su
zavizbené kvoli symetrii.

—1UY=0 —1COUPLING UX
= 1UX=0 = 1COUPLING UY

UzZ=0
ROTX=0
ROTY=0

Obr. 4.8 Model okrajovych podmienok penovej Struktiry 4x4 pri zatazeni vzorku na tah

Zat’aZenie vzorku na Smyk

Okrajové podmienky su farebne znazornené na obr. 4.9. Na spodnej ploche (fialovej)
je simulované uchytenie. Vrchna plocha (Cervend) je zatazend na Smyk. Z tohto dévodu bol
na tejto ploche pouzity coupling v smere osi X a Y. Prednd a zadna plocha (hnedé) st
zavdzbené kvoli symetrii.
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UX=0 COUPLING UX
UY=0 COUPLING UY

U7=0
ROTX=0
ROTY=0

Obr. 4.9 Model okrajovych podmienok penovej struktury 4x4 pri zatazeni vzorku na Smyk

4.3.2 Okrajové podmienky kontinua

Kontinuum bolo taktieZz opatrené okrajovymi podmienkami, pretoze vzorky boli
taktiez zatazované na t'ah resp. Smyk.

Zat’aZenie vzorku na tah

Okrajové podmienky pri zatazeni vzorku na tah st pre kontinuum rovnaké ako pri
penovej Struktire zat'azenej na t'ah (obr. 4.8), aZ na prednt a zadna plochu (hnedé) (vid obr.
4.10). Na tychto plochach staéi predpisat’ iba zamedzenie posuvu V 0si Z, pretoze prvok ktory
je pouzity (SOLID186) ma iba translacné stupne volnosti.

—T1UY=0 —1COUPLING UX |

= 1UX=0 ~—1COUPLING UY
—uUZ=0

Obr. 4.10 Model okrajovych podmienok kontinua 4x4 pri zatazeni vzorku na tah
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Zat’aZenie vzorku na Smyk

Pri zat'azeni vzorku na Smyk platia pre kontinuum tie isté okrajové podmienky ako u
penovej Struktiry zatazenej na Smyk (obr. 4.9), az na predni a zadnu plochu (hnedé) (vid’
obr. 4.11). Na tychto plochach plati, ze sta¢i predpisat’ iba zamedzenie posuvu v osi Z,
pretoze pouzity prvok (SOLID186) ma iba translaéné stupne volnosti.

Ax
UX=0 COUPLING UX
UY=0 COUPLING UY
—UZ=0

Obr. 4.11 Model okrajovych podmienok kontinua 4x4 pri zatazeni vzorku na Smyk

4.4 Model zat’aZenia
4.4.1 Model zatazenia penovej Struktary
Zat’azenie vzorku na t’ah

Penova struktira bola zatazena silou pdsobiacou na vrchnej ploche (Eervena plocha,
na ktorej bol pouzity coupling v osi Y, vid’ obr. 4.8). Tato sila posobila v smere osi Y (vid’
obr. 4.12).

=1F=2000N =1F=2000N

P
Obr. 4.12Model zatazenia vzorku penovej Obr. 4.13 Model zatazZenia vzorku penovej
Struktury 4x4 na tah Struktury 4x4 na Smyk
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Zat’aZenie vzorku na Smyk

Penova Struktira bola zatazena silou pdsobiacou na vrchnej ploche, (Cervena plocha,
na ktorej bol pouzity coupling v osi X a Y, vid’. obr. 4.9). V tomto pripade sila pdsobila v
smere osi X (vid’ obr. 4.13).

4.4.2 Model zat’aZzenia kontinua
Zatazenie vzorku na tah

Zatazenie vzorku kontinua na tah zodpovedalo zat'azeniu vzorku penovej Struktary na
tah (obr. 4.12). Kontinuum bolo zat'azené silou pésobiacou na vrchnej ploche (¢ervena plocha
na ktorej bol pouzity coupling v osi Y, vid’ obr. 4.10). Zat'azujuca sila posobila v smere osi Y.
Zat'azenie vzorku kontinua na tah je znazornené na obr. 4.14.

==1F=2000N =1F=2000N

S— ,i_A

Obr. 4.14 Model zataZenia vzorku kontinua 4x4 Obr. 4.15 Model zatazenia vzorku kontinua 4x4
na tah na Smyk

Zatazenie vzorku na Smyk

Zat'azenie vzorku kontinua na $myk zodpoveda zatazeniu vzorku penovej Struktury na
Smyk (obr. 4.13). Zatazujiuca sila bola umiestnena na vrchni plochu (Cervena plocha, na
ktorej bol pouzity coupling v osi X a Y, vid’ obr. 4.11). Zatazujuca Sila posobi v smere osi X.
ZataZenie vzorku kontinua na Smyk je znazornené na obr. 4.15.

5 RieSenie
5.1 Penova Struktara

Uvedeny vzorok, na ktorom sa robili experimentalne merania [6], praskal uz pri
niz§ich zatazeniach, ¢o znamend, Ze nebolo potrebné pouzit' rieSenie s velkymi
deformaciami. Z tohto dévodu bolo pouzité linearne rieSenie s malymi deformaciami.
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5.2 Kontinuum

Kontinuum nemalo zadany material, pretoze prave na kontinuu bola robena
homogenizacia. Kontinuum bolo nastavené na linearne rieSenie s malymi deformaciami.

Kontinuum bolo dopocitavané pomocou cyklov. Principy st znazornené na obr. 5.1 a
obr. 5.2.

VStupy: posuvy peno-
vej struktiry zo zata-
zenia vzorku na tah,

mtervaly Ex a

\
cyklus 1 pre Ex

1= zaciatok intervalu
do koniec intervalu

1 < koniec intervalu 7ystup: posuvy konti-

i = koniec Tlllll.:a pll e \seﬂc]\E MOZ10S~

. comb

intervalu i kombinacii Ex a

1 = koniec mtervalu

cyklus 2 pre ik
1= zaciatok intervalu
do koniec mtervalu

1 < koniec intervalu

vypocet posuvov
kontinua pre i-ty
modul pruznosti
v fahu Ex a pre j-ty
Poissonov pomer Jix

Obr. 5.1Postup riesenia kontinua pri zatazeni vzorku na tah

Posuvy kontinua boli prevedené na chyby v jednotlivych smeroch posuvov vztiahnuté
k posuvom penovej struktiry. Chyby boli poéitané pomocou vztahov (5.1) a (5.2). Vsetky
kombinacie boli nasledne vyhodnocované pomocou kritéria sactu chyb, vid’ vztah (5.3).

err, = |uxk - uxp| (5.1)
erry = |uyk - uyp' (5.2)
kde:
erry, err, [mm] chyba posuvu medzi penovou Struktirou a kontinuom v smere
0Si X resp. v smere 0si y
Usjer Uy [mm] posuv kontinua v smere 0si X resp. v 0si 'y
Uy, Uyp [mm] posuv penovej Struktury v smere osi X resp. v 0si y
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err, = err, + err, (5.3

kde:
err, [mm] sucet chyb posuvov medzi penovou struktirou a kontinuom

Kombinacie modulu pruznosti v tahu pre kontinuum Ej a Poissonov pomer pre
kontinuum g, boli nasledne zoradené na zaklade najmensicho suctu chyb posuvov medzi
penovou Struktirou a kontinuom. Kombinacia Ej, a y;, u kontinua s najmensim suc¢tom chyb
bola prehlasend za rieSenie.

Vstupy: posuv peno-
vej Struktiry zo zat'a-
Zenia vzorku na Smyk,

vyriesene Fx a [ix,
interval G

cyklus pre Gk
k = zaciatok intervalu
do koniec intervalu

k < koniec intervalu Vysmp: POS}W
kontinua pre vsetky
. moznosti Gk
vypocet posuvu

kontinua pre k-tv modul
pruznosti v smyku G

k = koniec intervalu

Obr. 5.2 Postup riesenia kontinua pri zatazeni vzorku na Smyk

Posuv kontinua pri zataZzeni vzorku na Smyk uz nebol vyhodnocovany pomocou stétu
chyb (stacilo zistit’ iba posuv v osi X), pretoze pri zatazeni vzorku na $myk sa vyhodnocovala
iba jedna charakteristika a tou bol modul pruznosti v Smyku pre kontinuum G,. Dopocitané
boli iba chyby posuvov medzi penovou Struktirou a kontinuom v osi X, vid’ vztah (5.1). Po
zoradeni chyb posuvu bolo za rieSenie prehlasené G, u kontinua s najmensou chybou.

6 Prezentacia vysledkov

Rozne velkosti Stvorcovych penovych Struktur vykazovali charakteristiky, ktoré boli
odliSné. Z toho plynie, Ze okrajové podmienky pri roznej velkosti penovej Struktury maju
vplyv na vysledky charakteristik, a preto bolo nutné najst ustalené hodnoty tychto
charakteristik. Modelovanie penovych $truktur, ktoré boli vi¢sie ako 30 buniek nebolo mozné
z dovodu nedostatocnej vypoctovej techniky. Z tohto doévodu bolo nutné priebehy
charakteristik aproximovat. Pre aproximovanie bol pouzity nasledujuci obecny vztah (6.1),
kde za Z boli postupne dosadzované rdzne charakteristiky (Ej, 1y a Gy).

C
Z=C + ?2 (6.1)
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kde:

Z [-] obecny vzt'ah, za ktory boli dosadzované rozne charakteristiky
a tym nadobudol jednotku

Cy,C, [-] konstanty obecného vztahu Z, ktoré nadobudaju jednotku v
zavislosti na dosadzovanych charakteristikach

p [-] pocet buniek na hranu $tvorcovej penovej Struktury

K aproximacii bolo potrebné zvolit’ dve Stvorcové Struktury roznych rozmerov, ktoré
by najlepSie opisovali cely priebeh charakteristik. Po roznych odskasanych kombinaciach
bola kombinacia Stvorcovych Struktar o velkostiach 4 a 26 buniek na hranu najpresnejsia.

6.1 Aproximacia pri zat’aZeni vzorku na t’ah

Aproximovanie pri zatazeni vzorku na tah bolo odsktsané na najpoddajnejsej
Strukture (Struktura s velkost'ou bunky 0,75 mm a hrubkou steny Skrupiny 0,02 mm) a na
najtuh$ej Struktare (Struktira s velkostou bunky 0,25 mm a hrabkou steny Skrupiny
0,08 mm). Chyby v tab. 6.2 a tab. 6.4 st zaokruhl'ované (mozu sa lisit’ posledné ¢islice).

Tab. 6.1 Vysledky najpoddajnejsej penovej Struktury pri zatazeni vzorku na tah

Obr. 6.1 Posuv najpoddajnejsej penovej
Struktury 4x4 v osi X pri zatazZeni vzorku na tah

Pocet buniek Posuv penovej Posuv penovej
Strukttry v 0si X Struktry v 0si y

p Usp Uyp

[-] [mm] [mm]

2 0,22215184 0,87633226
4 0,22498970 0,88924031
6 0,22597676 0,89364163
8 0,22648297 0,89586542
10 0,22679055 0,89720603
16 0,22725093 0,89922367
20 0,22740496 0,89989645
26 0,22755322 0,90052613
30 0,22761646 0,90080461

-.226209
-.17594
=.125671
-.075401
-.025132
.025137
.075406
.125676
.175945
.226214

< 1000NETEN

< H00RA0EN

-098804
.197609
.296413
.395218
-4354022
.5952827
.691631
.790436
.88924

Obr. 6.2 Posuv najpoddajnejsej penovej
Struktury 4x4 v 08i Y pri zataZeni vzorku na tah
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Tab. 6.2Vysledky kontinua pre najpoddajnejsiu penovu Struktiru pri zatazeni vzorku na tah

Obr. 6.3 Posuv kontinua pre najpoddajnejsiu
penovu Strukturu 4x4 v osi x pri zatazeni vzorku
na tah

— Aproximacia

Pocet Posuv Posuv Modul Poissonov  Chyba v Chyba v Sucet
buniek | kontinua kontinua  pruznosti pomer  smere 0Si X Smere 0Si Yy chyb
V 0Si X VvV 0Si Yy v tahu
p Uy Uyk Ey Hi erry Ay err,
[-] [mm] [mm] [MPa] [-] [mm] [mm] [mm]
2 0,22171052 0,87628443 2727 0,336 0,00044133 0,00004783 0,00048916
4 0,22501101 0,88932923 2687 0,336 0,00002130 0,00008892 0,00011022
6 0,22610493 0,89365282 2674 0,336 0,00012817 0,00001119 0,00013936
8 0,22661341 0,89566253 2668 0,336 0,00013044 0,00020289 0,00033333
10 |0,22695367 0,89700737 2664 0,336  0,00016312 0,00019866 0,00036178
16 |0,22746598 0,89903222 2658 0,336 0,00021505 0,00019145 0,00040650
20 |0,22763727 0,89970920 2656 0,336 0,00023231 0,00018725 0,00041957
26 | 0,22780881 0,90038720 2654 0,336 0,00025559 0,00013893 0,00039451
30 |0,22789468 0,90072659 2653 0,336  0,00027822 0,00007803 0,00035625
- -.225011 - 0
[} -, 175009 ] .098814
- -.125006 — .197629
B o B e
= _[.)25001 = .494072
— .075004 — .592886
/1 - —
= . 125006 = 691701
- -
UX |00
Z—_X Z—_}{

Obr. 6.4 Posuv kontinua pre najpoddajnejsiu
penovu Strukturu 4x4 v osi y pri zatazeni vzorku

¢ Spocitané hodnoty

na tah

2790 ‘\

E, 2740
[MPa]
2690

2640 NT\W*‘"*’""

0 5 10 15 20 25 30 35
Pl

Obr. 6.5 Aproximadcia modulu pruznosti v tahuE), na pocte buniek p pre najpoddajnejsiu Struktiiru
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Obr. 6.6 Aproximdcia Poissonovho pomeru uy, na pocte buniek p pre najpoddajnejsiu Struktiiru

Pri najpoddajnejsej Struktare vyslo, ze zavislost’ Poissonovho pomeru na pocte buniek
je konStantna (vid’ obr. 6.6). Je to spdsobené presnostou Poissonovho pomeru, ktora by
musela byt minimalne v desat'tisicinach, aby bol pozorovatelny klesajuci efekt. ZvySovanie
presnosti nie je potrebné, pretoze klesanie tejto charakteristiky by bolo vel'mi malé. Z tohto
dovodu je presnost’ Poissonovho pomeru v tisicinach dostacujtca.

Tab. 6.3 Vysledky najtuhsej penovej struktury pri zatazeni vzorku na tah

Obr. 6.7 Posuv najtuhsej penovej Struktiry 4x4

Pocet buniek

Posuv penovej
Strukttry v 0si X

Posuv penovej
Struktry v 0si y

p Uxp Uyp
[-] [mm] [mm]
2 0,03859726 0,18204253
4 0,03827329 0,18294034
6 0,03817188 0,18325292
8 0,03812023 0,18341123
10 0,03809051 0,18350764
16 0,03804603 0,18365421
20 0,03803057 0,18370106
26 0,03801586 0,18374437
30 0,03800993 0,18376441

. T

-

— -.021264

= -.012759

- -.004254

(st

- .021263

=

Ot

UX

%Q_X

V 0Si X pri zatazZeni vzorku na tah

fc*x

< 1E00NEEEN

V 0Si Y pri zatazeni vzorku na tah

0
.020327
. 040653
.06098
.081307
-101634
12196
.142287
.162614
.18294

Obr. 6.8 Posuv najtuhsej penovej Struktiry 4x4
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Tab. 6.4 Vysledky kontinua pre najtuhsiu penovii Struktiru pri zataZeni vzorku na tah

Obr. 6.9 Posuv kontinua pre najtuhsiu penovii
Strukturu 4x4 v osi x pri zatazeni vzorku na tah

Pocet Posuv Posuv Modul  Poissonov  Chyba v Chyba v Sucet
buniek | kontinua kontinua  pruznosti pomer  smere 0Si X Smere 0Si Yy chyb
V 0Si X VvV 0Si Yy v tahu
p Uy Uyk Ey M erry 116 err
[-] [mm] [mm] [MPa] [-] [mm] [mm] [mm]
2 0,03863842 0,18204143 40450 0,298  0,00004117 0,00000110 0,00004227
4 0,03827459 0,18293955 40330 0,295 0,00000130 0,00000079 0,00000209
6 0,03815607 0,18325296 40287 0,294  0,00001581 0,00000003 0,00001585
8 0,03818925 0,18341230 40252 0,294  0,00006902 0,00000107 0,00007009
10 |0,03802522 0,18350736 40257 0,293  0,00006529 0,00000028 0,00006557
16 | 0,03805547 0,18365334 40225 0,293  0,00000944 0,00000086 0,00001030
20 |0,03806493 0,18369901 40215 0,293  0,00003436 0,00000205 0,00003641
26 | 0,03807440 0,18374470 40205 0,293  0,00005854 0,00000033 0,00005887
30 |0,03807819 0,18376298 40201 0,293  0,00006825 0,00000142 0,00006967
[ -.038275 [ 0
e e
= 7.012758 = .06098
= 7.004253 — .081306
= =
— .004253 — .101633
— .012758 — 12196
B e o
L :038275 - .18294
UX Uy
H H

Obr. 6.10 Posuv kontinua pre najtuhsiu penovii
Strukturu 4x4 v osi y pri zatazeni vzorku na tah

— Aproximacia ¢ Spocitané hodnoty
40750 '\
40600
Ex
[MPa] 40450 -
40300
*—‘—r—————— t

40150 1 1 .

0 5 10 15 20 25 30 35
p[-]

Obr. 6.11 Aproximdcia modulu pruznosti v tahu E), na pocte buniek p pre najtuhsiu Struktiiru
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—— Aproximacia ¢ Spocitané hodnoty
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Obr. 6.12 Aproximdcia Poissonovho pomeru u;, na pocte buniek p pre najtuhSiu Struktiiru

Aproximaciou najpoddajnejSej a najtuhSej Struktury bolo dokdzané, ze zavislost
charakteristik naozaj vystihuje vztah (6.1) pre Stvorcové Struktiry o velkostiach 4 a 26

buniek na hranu. Z tohto dévodu boli pre ostatné Struktury modelované uz len tieto dve
velkosti Struktur.

6.2 Aproximacia pri zat’aZeni vzorku na Smyk

Aproximovanie pri zat'azeni vzorku na Smyk bolo odsktisané na zédkladnej Strukture
(Struktara s velkostou bunky 0,50 mm a hrubkou steny $krupiny 0,05 mm). Jednalo sa o

zjednodusSené aproximovanie, kde bol skontrolovany jeden bod leziaci medzi Stvorcovymi
Struktarami o vel'kostiach 4 a 26 buniek na hranu.

Tab. 6.5 Vysledky zdkladnej penovej Struktury pri zatazeni vzorku na Smyk

Pocet buniek Posuv penovej
Strukthry v 0Si X
p uxp
[] [mm]
4 1,33057274
16 1,29991487
26 1,29738815
Tab. 6.6 Vysledky kontinua pre zdakladnii penovi Struktiru pri zataZeni vzorku na Smyk
Posuv Modul pruznosti ~ Chyba v smere
Pocet buniek kontinua VvV Smyku 0si X
V 0SI X
p Uxk Gy erry
[] [mm] [MPa] [mm]
4 1,33064746 4438 0,00007472
16 1,29985018 4682 0,00006469
26 1,29734644 4703 0,00004171
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.14785
.295699

. 147841
. 295683
. 443524
.591366
. 739207
.887048
1.03489
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.443549
.591399
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.887098
1.03495
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Obr. 6.13 Posuv zdkladnej penovej struktiry 4x4  Opr. 6.14 Posuv kontinua pre zakladnii penovii
v osi x pri zatazeni vzorku na Smyk Strukturu 4x4 v osi x pri zatazeni vzorku na Smyk

—— Aproximacia ¢ Spocitané hodnoty

4900
4400
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Obr. 6.15 Aproximdcia modulu pruznosti v Smyku G, na pocte buniek p pre zdakladnu Struktiru

Aproximaciou zakladnej $truktary bolo dokazané, ze zavislost’ charakteristiky naozaj
vystihuje vztah (6.1) pre Stvorcové Struktiry o vel'kostiach 4 a 26 buniek na hranu. Z tohto
doévodu boli pre ostatné Struktiry modelované uz len tieto dve velkosti Struktur.

6.3 Vysledky homogenizacie

Po naslednej aproximacii vysledkov pre kazdl variantu velkosti bunky a hrubku steny
Skrupiny podla vztahu (6.1) boli do nasledujucej tabulky zapisané ustalené hodnoty
charakteristik (vid’ tab. 6.7). Ustalené hodnoty charakteristik symbolizuje vo vztahu (6.1)
konstanta C; v pripade, Ze Struktura ma nekone¢ny pocet buniek na hranu, vid’ vztah (6.2).

p—

C
z=nm(Q+§)=Q (6.2)
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Tab. 6.7 Ustalené hodnoty charakteristik

Hrabka Modul Poissonov Modul
Velkost bunky | steny skrupiny pruznosti pomer pruznosti
v tahu v $myku
v h Ey Pk G
[mm] [mm] [MPa] [-] [MPa]
0,0200 8256,1818 0,32881818 3689,0000
0,2500 0,0500 23100,6364 0,30863636 10723,0909
0,0800 40182,2727 0,29263636 18620,6364
0,0200 4004,4545 0,33381818 1727,0000
0,5000 0,0500 10505,4545 0,32581818 4751,1818
0,0800 17810,6364 0,31563636 8225,2727
0,0200 2648,0000 0,33600000 1124,4545
0,7500 0,0500 6804,5455 0,33081818 3008,0909
0,0800 11275,7273 0,32481818 5116,4545

Pre vykreslenie vyslednych zavislosti bolo nutné urcit matematicky predpis, vid’
vztah (6.3). Tento vztah bol zostaveny na zaklade sG¢inu dvoch parabol. Kazda
charakteristika (Ej, u, G,) bola dopocitavana pre devit rdoznych $truktir v zavislosti na
velkosti bunky v a hribke steny skrupiny h. Z toho plynie, ze pre kazdu charakteristiku je
mozné zostavit' devit’ rovnic. Tieto rovnice boli obecne zapisané pomocou maticového tvaru,
vid’ vzt'ah (6.4) a vztah (6.5). Naslednou matematickou upravou bol dosiahnuty vztah (6.6)
pre dopocitanie konstant B; — Ba.

f=B1+BZ'y+B3‘y2+B4‘x+BS‘X‘y+B6'X'y2+B7‘x2+ (63)

kde:

B, — By

kde:

S

Sy

[-]

[-]
[-]
[-]

+Bg-x%-y+ Bg-x?-y?

obecny vztah zostaveny zo sucinu dvoch parabol, za ktory boli
dosadzované rézne ustalené charakteristiky a tym nadobudol
jednotku

konStanty obecného vztahu f, ktoré nadobudaju jednotku v
zavislosti na dosadzovanych charakteristikach a premennych
prva obecnd premennd, za ktoru bola dosadzovana velkost
bunky v a tym premenna nadobudla jednotku [mm]

druha obecnd premennd, za ktort bola dosadzovana hribka
steny Skrupiny h a tym premenna nadobudla jednotku [mm]

A-G=b (6.4)

obecna matica kombinacii suc¢inov prvej a druhej premennej
podla vzt'ahu (6.3)

obecny vektor neznamych (konstanty B; — Bg)

obecny vektor pravych stran (dosadena charakteristika pre susta-
VU rovnic 1 — 9)
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1 »n
1 »
1 »
1
1 s
1 s
1 y;
1 s
1y
kde:
X1 — X9
V1= Yo
fi—fo
"By 1
B,| |1
By| (1
B, 1
Bs| =11
B 1
B, 1
Bg 1
| By 1

LDREEREREERER
N N Ul s W N
N N N N NN N NN DN

<
©

SEERSS SN

Yo

b

N N N N N N N NN

2 2 2 2 21
X1°Y1 X1°Y1m X1© X1 Y1 X170 "By fi
2 2 2 2 2
X2 Y2 Xa:Y2© Xpm Xp" Y2 Xpm Yo B, fo
2 2 2 2 2
X3°Y¥Y3 X3-Y¥Y3© X3° X3":Y¥Y3 X33 B; f3
2 2 2 2 2
Xg Yo Xg-Ya© X4 X4 Vs X4" Y B, fa
2 2 2 2 —
Xs'Ys Xs'¥s© Xs° Xs“-ys Xxs57-yso|o|Bs|=|fs (6.5)
2 2 2 2
X6'Ve X6 Yo Xe& X6 Ve Xo Vo 26 fe
2 2 2 2 2
X7:Y7 X7:Y77 Xg9© X77 Y7 X77°Y7 7 f7
. w2 2, 22| |Bsl fe
Xg-Yg Xg Yg~ Xg© Xg":Yg Xg"')Ys B
. vl xl oyl 2.y2| P9 Lfod
X9:Y9 Xg9-Y9© X9 Xg9" Y9 Xg" Y9~
prva obecné premenna pre sustavu rovnic 1 — 9
druha obecné premenna pre sustavu rovnic 1 — 9
zlozky obecného vektora pravych stran (dosadena charakteristi-
ka pre sustavu rovnic 1 — 9)
2 2 2 2 2771
X1 X1'Y1 X1 y1it X1t X171 X170 i
2 2 2 2 2
X2 X2Y2 XptY2© Xpm Xo" Y2 Xom )2 f2
2 2 2 2 2
X3 X3°Y¥Y3 X3-Y¥Y3© X3° X3":Y¥Y3 X33 f3
2 2 2 2 2
X4 XgYa Xg'Ya© X4" Xg" cYa X470 Y4 fa
2 2 2 2 2
X5 X5'Ys X5'Ys© Xg© X5 Y5 Xg© Vs ‘1fs (6.6)
2 2 2 2 2
X6 X6°'Yo X6'Y6 X6 X6 Y6 Xe Vo fe
2 2 2 2 2
X7 X7:Y7 X7:Y7° X77 Xy" Y7 X797 Y7 f7
Yo Xe - Va2 xe?  xe? - 2.2 fe
8 Xg'Ys Xg')Ys~ Xg= Xg"'Ysg Xg" ')Ys £
. Va2 2 2, 2,42 -/9-
X9 Xg9'Yg Xg°Y9© X9© X9” Y9 X9~ *'Yg~

Po vypocitani konStant boli zostavené vysledné zavislosti pre modul pruznosti v tahu
E, (vid obr. 6.16), Poissonov pomer u; (vid’ obr. 6.17) a modul pruznosti v $myku G (vid’
obr. 6.18) v zavislosti na velkosti bunky v a hrubke steny Skrupiny h. V tychto obrazkoch
boli znazornené Struktiry, ktoré sa homogenizovali (Cierne body) a taktiez aj testovacia
Struktara (Gerveny bod). Cerveny bod v obr. 6.16 a obr. 6.17 je pod plochou a preto ho nie je
vidno cely. Tento skuSobny vzorok bol dopocitany pomocou vzt'ahu (6.3) a nésledne pre
overenie aj pomocou metddy kone¢nych prvkov. Tieto vypoéty su uvedené v tab. 6.8.

Tab. 6.8 Vysledky testovacej Struktury

Velkost’ | Hriibka Vypocitané pomocou MKP Vypocitané pomocou vzt'ahu (6.3)
Bunky | steny
Skrupiny | Modul  Poissonov ~ Modul Modul  Poissonov ~ Modul
pruznosti pomer pruznosti | pruznosti pomer pruznosti
v tahu v Smyku v tahu v Smyku
v h Ey Pk Gy Ey Kk Gy
[mm] | [mm] | [MPa] [] [MPa] | [MPa] L] [MPa]
0,4000 | 0,0350 |9089,2727 0,32781818 4080,6464 9758,9427 0,32635227 4416,4859
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[ Zaver

V préci bol vytvoreny vypoctovy model Kelvinovej bunky s uzavretou poérovitostou a
nasledne aj upraveny vypoctovy model Kelvinovej bunky s uzavretou poérovitostou
(komponenta). Z tohto upraveného vypoctového modelu boli nasledne vytvorené vypoctové
modely penovych Struktar na ktorych boli ur¢ované deformacné odozvy pri zatazeni na tah
resp. Smyk. Popri vypoctovych modeloch penovych Struktar boli taktiez vytvorené aj
vypoctové modeli kontinua. Tieto vypoctové modely boli opatrené rovnakymi okrajovymi
podmienkami a zatazenim ako aj vypocétové modely penovych Struktir. Nésledne boli
pocitané deformacné odozvy. Materialové charakteristiky boli urené na zaklade zhodnych
deformac¢nych posuvoch.

Rozne velkosti penovych Struktar a kontinui ukdzali, Ze okrajové podmienky maju
vplyv na vysledné charakteristiky. Z tohto dovodu boli dohladané ustalené hodnoty
charakteristik (vid’ tab. 6.7). Tieto hodnoty boli dohl'adané aproximaciou pomocou vztahu
(6.1). Aproximaciu nameranych hodnét charakteristik najlepSie vystihovali Struktiry s
vel'kostami 4 a 26 buniek na hranu. Z tohto dovodu pre rozlicné vel'kosti buniek a hrabky
stien Skrupin boli vytvarané uZ len vypoctové modeli o tychto velkostiach. Za ustalent
hodnotu charakteristiky bola uvazovana hodnota aproximacie pre nekoneény poc¢et buniek na
hranu, vid’ vztah (6.2).

Pomocou vztahu (6.6) boli dopocitané nezname konstanty, ktoré boli nasledne
dosadené do vztahu (6.3). Na zaklade vztahu (6.3) boli vykreslené vysledné zavislosti (vid’
obr. 6.16, obr. 6.17 a obr. 6.18).

Z prvej vyslednej zavislosti (vid’ obr. 6.16) je zrejmé, Zze pri zmenSujucej sa velkosti
bunky modul pruznosti v tahu E} rastie. Pri hrubke steny Skrupiny je to presne naopak. SO
zmensujucou sa hrubkou steny Skrupiny klesa modul pruznosti v tahu E, .

Pri druhej vyslednej zavislosti (vid’ obr. 6.17) je vidiet, Ze pri zmenSujucej sa velkosti
bunky Poissonov pomer u; klesa a naopak pri zmenSujucej sa hrabke steny Skrupiny
Poissonov pomer p, rastie.

Pri poslednej zavislosti (vid’ obr. 6.18) je vidiet,, Ze pri zmensujucej sa vel'kosti bunky
modul pruznosti v Smyku G, rastie a naopak pri zmensujucej sa hrabke steny skrupiny modul
pruznosti v Smyku G, klesa.

Presnost’ vyslednych charakteristik bola kontrolovana pomocou testovacej Struktury
(vid’ tab. 6.8 a Cervené body v obr. 6.16, obr. 6.17 a obr. 6.18). Tato Struktara ukazala, ze
vztah (6.3) je nedostacujuci a pre vacSiu presnost by bolo potrebnych viac bodov na
prelozenie zlozitejsou funkciou.
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Zoznam pouzitych skratiek, symbolov a velicin

Zoznam skratiek

FEA
MKP
ROTX
ROTY
uXx
uy
uz

konec¢no prvkova analyza
metdda konecnych prvkov
rotacia v smere osi X
rotacia v smere 0Si Y
posuv v smere 0si X
posuv v smere 0si Y

posuv v smere 0si Z

Zoznam pouzitych symbolov a veli¢in

By — By []
G.6; [

E, [MPa]
E, [MPa]
Gy [MPa]
b [
err, [mm]
err, [mm]
ern, [mm]
fi—fo [

q [-]
Uscke [mm]
Usp [mm]
Uyl [mm]
Uyp [mm]
x1— X9 [-]
y1—Y [

Mk [-]

Mo [-]

Z [-]

a [mm]

konStanty obecného vzt'ahu (6.3)

konstanty obecného vzt'ahu (6.1)

modul pruznosti v tahu pre kontinuum

modul pruznosti v tahu pre penovu Strukturu

modul pruznosti v Smyku pre kontinuum

obecny vektor pravych stran

sucet chyb posuvov medzi penovou Struktiirou a kontinuom

chyba posuvu medzi penovou Struktirou a kontinuom v smere 0si x
chyba posuvu medzi penovou Struktiurou a kontinuom v smere osi y
zlozky obecného vektora pravych stran pre sistavu rovnic 1 — 9
obecny vektor neznamych

posuv kontinua v smere 0si X

posuv penovej Struktliry v smere osi x

posuv kontinua v smere 0si y

posuv penovej Struktiry v smere 0si 'y

prva obecnd premenna zo vztahu (6.3) pre sustavu rovnic 1 — 9
druhd obecné premenna zo vztahu (6.3) pre stustavu rovnic 1 — 9
Poissonov pomer pre kontinuum

Poissonov pomer pre penovu Strukturu

obecny vztah pre aproximaciu

dizka hrany bunky
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obecny vztah pre vykreslenie vystupnych zavislosti
hriibka steny Skrupiny

pocet buniek na hranu §tvorcovej penovej Struktiry
velkost’ bunky

prva obecnd premenna zo vztahu (6.3)

druhé obecna premenna zo vztahu (6.3)

obecné matica kombinacii su¢inov prvej a druhej premenne;j
podl'a vztahu (6.3)
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