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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva numerickou simulaci porusovani keramickych pén
s otevienou strukturou bunék a porozuméni podminek pro vznik poruseni pfi rGznych
zpusobech mechanického namahani. Pro tyto ucely bylo vyuZito tzv. sdruzené energeticko-
napétové kritérium. Motivaci prace bylo vytvofit model schopny co nejpresnéjsi predikce
pevnosti keramické pény pfi mechanickém zatizeni v porovnani s experimentem. Prvni ¢ast
prace je vénovana vykladu teoretickych pokladl nutnych pro tfeseni daného problému.
Konkrétné jsou zminény zpUisoby modelovani pénovych material(, zdklady linearni elastické
lomové mechaniky (LELM) a podstata sdruzeného energeticko-napétového kritéria pouzitého
pro definici iniciace trhliny. V druhé Casti prace jsou provedeny numerické MKP analyzy,
jejichz vysledkem je stanoveni podminek nutnych pro vznik poruseni trdmecku pénové
struktury. Tyto poznatky byly nasledné vyuZity pro sestaveni algoritmu numerické simulace
mechanické zkousky pénového materidlu s pravidelnou architekturou bunék. Vystupy
numerickych simulaci jsou v zavéru prace porovnany s vysledky z experimentd (tlakovych
zkousek) provedenych na redlnych Al,0; pénach pfipravenych 3D tiskem a poskytnutych
Ustavem fyziky materialé Akademie véd Ceské republiky. Lze konstatovat, 7e bylo dosazeno
dobré shody mezi vysledky obou pfistupll a predikce mechanické pevnosti keramické pény
poskytovana vytvorenym modelem je zatim nejpresnéjSim odhadem z dosud publikovanych
pristupa.

KLICOVA SLOVA

MKP, keramicka péna, lomové kritérium, poruseni, experiment, sdruzené energeticko-
napétové kritérium

ABSTRACT

The master’s thesis deals with a numerical simulation of failure of ceramic foams with open-
cell structure and with understanding of conditions required for the failure of the structure
under various mechanical loading conditions. To this purpose, the so-called stress-energy
coupled criterion was utilized. The motivation for this thesis was to create a model able
of the most accurate prediction of the ceramic foam strength in comparison with
experimental observations. First part of the thesis is focused on the theoretical background
required for solving the problem. More specifically there are mentioned methods of the foam
material modelling, Linear Elastic Fracture Mechanic (LEFM) and coupled stress-energy
criterion used for definition of the crack initiation. In the second part of the thesis, numerical
Finite Element Analyses (FEA) whose main purpose was to determine critical conditions
necessary for the initiation of strut failure within the foam structure, were performed. These
pieces of knowledge were then used for creation of the numerical simulation algorithm
of the mechanical test of foam material with regular cell pattern. Outputs of numerical
simulations were at the end of this work compared with experimental results
(of the compression test) made on the real Al,05 foams prepared by 3D printing technology
and provided by the Institute of Physics of Materials Czech Academy of Science. It can be
concluded that a good agreement between results of both approaches was reached and
the prediction of the ceramic foam mechanical strength using the developed model is in the
meanwhile the most accurate estimation from recently published approaches.
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FEM, ceramic foam, fracture criterion, failure, experiment, coupled stress-energy criterion
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Bc. Jifi Hanak

1 UvoD

Tato prace se zabyvd problematikou keramickych pén, které se fadi do skupiny poréznich
material(. V minulosti byla porozita v materidlu vnimana jako problematicka a nezadouci [1].
Avsak pfi detailnim pohledu na struktury materidld bézné se vyskytujici v pfirodé bylo zjisténo,
Ze porézni struktura se mezi nimi vyskytuje ve znaéném méritku. Lze predpokladat, Ze se
nejedna o vysledek nahodnych udalosti, ale naopak o zamérny evoluéni a optimalizaéni proces
[1]. V pfirodé se tak vyskytuje fada material(i s touto strukturou. Pfikladem muze byt drevo,
které tvofi podporu celému stromu ci kosti, které poskytuji ¢lovéku nebo zviteti lehky,
ale zéroven tuhy ram driZici jeho télo v jednom celku. Porézni strukturu korkd ¢i hub si Ize
vysvétlit jako potfebu optimalizovat transport tekutin, zlepsit tepelnou izolaci nebo zvysit
povrchovou plochu [2]. Je tedy zfejmé, Ze porézni struktura objektd v pfirodé jim napomaha
plnit specifické funkce a zaroven odolat mechanickému zatiZzeni od okoli. Pfiklad ptirodni
porézni struktury je zobrazen na obr. 1.1.

Obr. 1.1 Priklad porézni struktury materidlu v pfirod

é — morskd houba; prevzato z [1].

Je vsak lidstvo schopné cilené vyrabét takovéto porézni materialy, kterym by jejich
struktura prinasela fadu novych moZnosti oproti béZnym monolitickym materialim?
Odpovédi na otazku se zda byt ano. V soucasné dobé lze vyrabét porézni materidly z plastu,
kovu, keramiky, a dokonce i skla [2]. Znamé jsou hlavné polymerni porézni materidly, které se
pouzivaji od recyklovatelnych hrni¢kl na kavu, pres polstrovani ndbytku az po dielektrické
vrstvy pro elektronicky a mikroelektronicky pramysl [3]. Kovové porézni materidly jsou
vyuzivany napfiklad pro absorpci kinetické energie pfi ndrazu nebo jako vyméniky tepla.

Keramické pény vykazuji vysoky pomér pevnosti ku hmotnosti, vysokou propustnost,
velky povrch a dobré izola¢ni vlastnosti. Maji pomérné Sirokou $kalu uplatnéni v rGznych
oblastech. Pouzivaji se naptiklad pro vysokoteplotni filtry roztavenych kovd, izolaéni materialy
nebo také jako nahrada kostni tkané [4], [5]. Ackoliv primarni funkci u fady téchto aplikaci neni
funkce mechanicka, mnoho z nich vyZaduje odolnost a spolehlivost vic¢i mechanickému
namahani. Nevyhodou keramickych pén a obecné poréznich materialQl je obtiznost sestavit
spolehlivy model pro predikci materidlovych vlastnosti z dlvodu vysoké slozZitosti geometrie
materidlu a jeho nepravidelnosti. Existuji rGzné pfristupy, jak tyto materidly modelovat
na rlznych Urovnich a kazdy z nich ma sva pozitiva i negativa. Spolehlivd predikce poruseni
dané pénové struktury pfi mechanickém zatizeni tak stale zUstava otevienym problémem.
Modelovdni pénovych materialll suvazenim maximalnich detaild redlné struktury
(napf. s vyuzitim CT technologie) je totiz velmi hardwarové naro¢né (z diivodu nutnosti pouzit
velmi jemnou sit pro postihnuti napétovych koncentratord) a umozriuje tak modelovani pouze
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malych objemd. Na druhou stranu pfilis zjednodusené modely jako napriklad ty zaloZzené
na nosnikovych prvcich neposkytuji informace o spousté detaill a jejich vystupy jsou tak pouze
orientacni. Bylo by tedy Zadouci mit k dispozici model s vypovidaci schopnosti toho
nejdetailnéjsiho, ale s vypocetni naro¢nosti vyznamné nizsi. Tento ukol je tedy i hlavnim cilem
této prace.

Ta se bude primarné zabyvat numerickou simulaci porusovani keramickych pén
s otevienou strukturou bunék a porozuméni podminek pro vznik poruseni pfi rGznych
zpusobech mechanického namahani pfi vyuziti tzv. sdruZzeného energeticko-napétového
kritéria, které plyne z koncepce nové rozvijejiciho se oboru tzv. ,kone¢né lomové mechaniky”
(Finite Fracture Mechanics). Cilem prace je vytvorit model schopny dostatecné presné
predikce pevnosti pény pfi mechanickém zatizeni v porovnani s experimentem. Ziskané
poznatky umozni ndsledné bezpecné nasazeni keramickych pé&n u mechanicky zatéZovanych
komponent a kontrolovany navrh jejich vnitini struktury pro konkrétni aplikaci.

V uvodnich kapitolach diplomové prace je pojednano obecné o keramickych pénovych
materidlech. Je nastinéno jejich zarazeni do skupiny poréznich material(, jsou podrobnéji
rozebrany jejich vlastnosti, zplsoby vyroby a aplikace a jsou zminény rtzné zplsoby
modelovani pénovych materiall. Dalsi ¢ast prace se vénuje vykladu teoretickych podkladd,
které byly vyuZity pro vypracovani této prace. Konkrétné je zde rozebrana linedrni elasticka
lomova mechanika (LELM) a jsou vysvétleny teoretické zaklady tzv. sdruzeného energeticko-
napétového kritéria. Poté jiz nasleduji kapitoly obsahujici vypoctové modelovani za vyuziti
MKP vypoctu. Nejdfive je sestaveno kritérium definujici podminky nutné pro vnik poruseni
trdmecku pénové struktury. Této podminky je pak nasledné vyuZito pti sestaveni algoritmu
pro simulaci porusovani keramickych pén zohlednujici postupné porusovani trameckd pénové
struktury vedouci aZ k jejimu findlnimu poruseni (rozdéleni modelu télesa na 2 ¢asti).

12
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2 KERAMICKE PENY

2.1 Porézni materialy — klasifikace a jejich déleni

Porézni materidly, jak jiz ndzev napovida, jsou materidly, které obsahuji ve své strukture
vysoké mnozstvi péru (vakanci). Déli se na vlaknové a celuldrni (bunééné) materialy. Struktura
vlaknovych poréznich materiall je tvofena navzajem propojenymi vlakny z daného materialu
vytvarejici sit (ukazka na obr. 2.2a). VIaknové porézni materialy nachazeji uplatnéni napfiklad
jako izolace v systému tepelné ochrany raketopland — viz [1]. Celularni porézni materialy jsou
tvoreny propojenou siti trémeckl nebo desek z nosného materialu, které tvori hrany a plochy
bunék [2].

Nejjednodussi celularni strukturou je 2D pole mnohouhelnik(l usporadanych tak,
aby vyplnovaly rovinnou plochu. Takovéto strukture se fika vostiny (anglicky ,,honeycomb®),
protoze svym tvarem pfipominaji vceli plastve (ukazka na obr. 2.2b). Pokud je celularni
struktura tvorena 3D polem mnohostén( (bunék), fika se ji péna. Celuldrni pény se dale déli
na dalSi podkategorie. Pokud se nosny material tvorici pénu vyskytuje pouze na hrandch
bunék, jedna se o pénu s otevienou strukturou bunék (ukdzka na obr. 2.2c). Pokud jsou
pfitomny i stény bunék tvorené nosnym materialem, které zpUsobi, Ze jednotlivé bunky jsou
od sebe navzajem izolovdny, jednd se o pénu s uzavienou strukturou bunék (ukazka je
zobrazena na obr. 2.2d). Samoziejmé pak mohou existovat i ¢astecné oteviené a ¢astecné
uzaviené pény [2], [1]. Schéma rozdéleni poréznich materiali sestavené s ohledem na jejich
vnitfni architekturu je na obr. 2.1.

[ Porézni materialy ]

[ celularni (bunécné) ] [ vlaknové ]

vostiny (honeycomb) ]

pény ]

p
otevrené ]

p
uzavrené ]

\

Obr. 2.1 Schéma rozdéleni poréznich materidli s ohledem na jejich vnitini architekturu.
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Obr. 2.2 Priklady poréznich keramickych materidalti: a) viaknovy [6]; b) vostina (honeycomb)
[7]; ¢) péna s otevienou strukturou bunék [7]; d) péna s uzavienou strukturou bunék [8].

Vlastnosti celularnich materidlt pfimo zavisi na tvaru a strukture bunék [2]. Jejich cilem
je vytvaret tuhé, pevné a nosné konstrukce za pouziti co nejmensiho mnozstvi materialu,
nebo, je-li to pozadovano, vytvaret co nejlehéi konstrukce [7].

Diplomova prace se konkrétné zabyvad keramickymi pénami s otevienou strukturou
bunék, a proto jsou nasledujici kapitoly vypracovany se zamérenim na tuto skupinu materiald.
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2.2 Vlastnosti a aplikace keramickych pén

vvvvvv

podil p/ps, kde p je hustota pény a p, je hustota materidlu, ze kterého je péna vyrobena (index
s je zanglického solid neboli pevny, tuhy). Dalsi neméné dulleZitou charakteristikou je
pérovitost pény, ktera je definovana jako (1 — p/ps) [2]. Keramickymi pénami se rozumi
materialy s poérovitosti vétsi nez 70 = 75 % ([2], [9]). Z toho dlivodu je potfeba modelovat
keramické pény odlisné, nezli tomu je u klasickych monolitickych material(. Na jednu stranu
je moiné se zabyvat pénovymi materidly z pohledu klasickych metod mechaniky — jako
na prostorovou prutovou konstrukci. Na druhou stranu je potieba analyzovat pénovy materidl
také jako celek, to znamena jako strukturu se svymi vlastnimi efektivnimi vlastnostmi
umoznujici pfimé srovnani s monolitickymi materialy [7].

Buriky pénového materidlu mohou byt pravidelné nebo mohou vykazovat nahodny
charakter, a to jak ve velikosti, tvaru Ci rozloZeni [6]. Porézni struktura materidla nabizi
unikatni vlastnosti, které nemohou vykazovat tradi¢ni materidly s nizkym podilem pérovitosti
[10]. VétsSina keramickych materidll je za normalnich teplot inherentné kifehka. Divodem je
iontové-kovalentni vazba mezi atomy tvofici strukturu materidlu. Ztohoto dlvodu se
keramické materialy porusuji nejcastéji kiehkym lomem.

Keramické pény kombinuji vlastnosti keramickych materidll s vlastnostmi, které prinasi
porézni struktura. Kombinace téchto vlastnosti je uvedena v tab. 2.1.

Tab. 2.1 Prehled viastnosti keramickych pénovych materidli [10].

Keramicky material Pénova struktura materialu
e vysoka teplota taveni e nizka tepelnd kapacita a vodivost
e pfrizpusobitelné elektrické vlastnosti e propustnost tekutin a plynt
e vysokd korozivzdornost e velky povrch
e odolnost proti opotiebeni e nizka hustota

e vysokad specificka pevnost
e nizka dielektricka konstanta

Velkou vyhodou keramickych pén je moznost upraveni jejich vlastnosti pro specifickou
aplikaci dle aktualnich pozadavk(. To Ize provést napf. Upravou sloZeni a struktury porézni
keramiky. Vyznamny vliv na vlastnosti materialu maji zmény mezi otevienou a uzavienou
strukturou bunék, zmény v rozlozeni velikosti péru, pfipadné zmény v tvarech a strukture [10].

Pro spolehlivé pouZiti keramickych pénovych material(i je dllezité znat jeho materidlové
charakteristiky. At uZ se jedna o konstrukéni aplikaci, nebo aplikaci, kde neni primarnim
ukolem keramické pény prenaset zatizeni. Mechanické charakteristiky popisujici keramickou
pénu jsou [7]:

e Younglv model pruznosti v tahu E
e Poissonlv pomér u

e |omova houZevnatost K.

e pevnost v tahu op,

e pevnost v tlaku op, 4

e tepelny odpor R;

e koeficient teplotni roztaznosti a;
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Materidly, které se bézné vyuzivaji pro vyrobu konstrukéni keramiky, jsou nitrid kiemiku
(SizN,), karbid kfemiku (SiC), oxid zirkonicity (Zr0,), karbid béru (B,C) a oxid hlinity (Al,05)
[11].

Mezi nejzndméjsi aplikace keramickych pénovych materidll patfi:

1. filtry roztavenych kov( (¢lanky [12], [13])

tepelnd izolace (kniha [2])

filtrace castic z vyfukovych plyn( dieselovych motora (kniha [7])

katalyticky substrat v katalytickych reakcich (kniha [7], ¢lanek [14])

. porézni implantaty v oblasti biomateriall, nahrada kostni tkané (¢lanky [15], [16])

. porézni hofaky ve spalovacich procesech pro usporu energie a snizeni emisi CO, a NO,.
(kniha [7], ¢lanek [17])

NGRS

Obr. 2.3 Ukadzka aplikaci poréznich keramickych materiala: a) filtr roztavenych kovd; b) filtr
castic vyfukovych plyni v dieselovém motoru; c) radidlni porézni horak; d) porézni implantdt;
prevzato ze zdroje [6].

Podrobny prehled moznych aplikaci keramickych pénovych materialt je pak uveden
napriklad v literature [7].
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2.3 Vyroba keramickych pén

Diky rozdilnym pozadavk({m na vlastnosti keramickych pénovych material( existuje celd rfada
metod jejich vyroby. Zddnou z metod viak nelze oznaéit za dostateéné flexibilni a univerzalni,
aby bylo moziné podle jedné metody vyrobit vSechny pozadované pénové struktury [7].
V nasledujicich kapitolach jsou uvedeny Ctyti zakladni metody vyroby:

1. Replika¢ni metoda

2. Metoda obétovani Sablony

3. Metoda ptimého pénéni

4. Vyroba 3D tiskem (aditivni technologie)

2.3.1 Replikacni metoda

Replika¢ni metoda je zaloZena na replikaci (reprodukci) porézni polymerni pény. Princip
spociva v naneseni keramické suspenze na polymerni pénu. Nésleduje suseni a slinovani!
keramiky, které zdroven zplsobi odstranéni plvodni Sablony (polymerni pény). Jedna se
o jednu z nejstarSich metod vyroby. Nevyhodou této metody je, Ze po jejim provedeni
zGstavaji duté a casto i poskozené tramecky (viz obr. 2.4). To mlze mit za nasledek vyrazné
snizeni mechanickych vlastnosti finalni pény. Jeji vyvhodou vsak je moznost vyroby ve velkém
mnozstvi za relativné nizkou cenu [7], [10]. Ukazka keramické pény vyrobené replikacni
metodou je na obr. 2.2c a princip vyroby je pak zachycen na obr. 2.5.

Obr. 2.4 Tramecky keramické pénové struktury vyrobené replikacni metodou, Ize si vSimnou
jejich duté struktury; pfevzato ze zdroje [7].

1 Slinovani — proces v materidlu pfi vysokoteplotnim zpracovéni keramiky, pfi kterém je keramicka
suspenze (prasek) transformovana na pevnou keramiku [50].
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Suseni,
odstranéni
Impregnace Sablony,
8 —_— —_—
slinovani
Polymerni péna Keramicka suspenze

Obr. 2.5 Schéma vyroby keramické pény replikacni metodou,; upraveno ze zdroje [10].

2.3.2 Metoda obétovani Sablony

Metoda obétovani Sablony spocivda vzacélenéni pfisad do keramické suspenze nebo
do keramiky v kapalném stavu. Dojde tak k vytvoreni dvoufazového kompozitu, ktery je tvoren
kontinudlni matrici z keramickych castic a z po¢atku rovnomérné rozprostienych pfrisad.
Nasledné dojde k odstranéni prisad (obétovana Sablona) a ke slinovani keramiky. V zavislosti
na mnozstvi prisad mize byt vytvorena péna prevainé oteviend nebo uzaviena [7], [10].
Princip vyroby metodou obétovani Sablony je znazornén na nasledujicim obrdazku.

Pridani Suseni,
prlsady vyparovam
sI|novan|

Keramika v pevném (O Obétovany
nebo kapalném stavu material

Obr. 2.6 Schéma vyroby keramické pény metodou obétovdni Sablony; upraveno z [10].

2.3.3 Metoda pfimého pénéni

Metoda primého pénéni spocivd v prosycovani keramické suspenze nebo keramiky
v kapalném stavu plynem. Ve vétSiné pripadl je vytvofend péna nasledné slinovédna
za vysokych teplot. Pouzitim této metody vznika keramicka péna s vysokou pevnosti [7], [10].
Ukazka keramické pény vyrobené touto metodou je na obr. 2.7 a na obr. 2.8 je pak zachycen
princip vyroby.

10 mm
Obr. 2.7 Keramickd péna vyrobend primym pénénim; prevzato ze zdroje [7].
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Prosyceni

plynem Suseni,

— —
slinovani

Keramicka suspenze

Obr. 2.8 Schéma vyroby keramické pény metodou primého pénéni; upraveno ze zdroje [10].

2.3.4 Vyroba 3D tiskem

Metoda vyroby 3D tiskem, oznaCovana také nékdy zkratkou AMT (z anglického Additive
Manufacturing Technologies) umozZniuje pfimou vyrobu 3D komponent z virtudlnich modeld
vytvorenych pomoci CAD softwaru [6].

Jednd se o vyrobu struktury, vrstvu po vrstvé, dokud neni celd komponenta dokoncena.
V pripadé tisku keramickych materidll se vyuziva roztaveni keramického prasku a pojiva.
Vyhodou technologie vyroby z virtudlniho modelu vytvoreného pomoci CAD softwaru je
moznost presné definice, jak bude struktura a kazda z vyrabénych vrstev vypadat. Zaroven
se jedna o pomérné rychly zplsob vyroby [18].

Ukdazka keramické pény s otevienou strukturou bunék vytvorenou 3D tiskem je ukazdna
na obr. 2.9a. Na obr. 2.9b je pak detailni pohled na danou strukturu, kde si lze vSimnou tvorby
struktury vrstvu po vrstvé. Analyza poruseni této struktury bude rovnéz predmétem a hlavni
naplni této prace.

SEM HV: 20.0 kV 7 Print MAG: 45 x LYRA3 TESCAN
View field: 3.97 mm Det: SE
SEM MAG: 139 x  Date(m/dly): 12/19/17 IPM AS CR, Brno

SEM HV: 20.0 kV Print MAG: 4 x LYRA3 TESCAN
View field: 40.6 mm Det: SE 10 mm
SEM MAG: 14 x Date(m/dly): 12/19/17 IPM AS CR, Brno

a)

Obr. 2.9 Keramickd péna vyrobend 3D tiskem: a) celd struktura; b) detailni pohled na tvorbu
komponenty vrstvu po vrstvé — obrdzek poskytnut od UFM AVCR Brno.
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2.4 Modelovani pénovych materialQ

Keramické pény maji pomérné slozitou geometrii, coz ma za ndasledek obtizné vytvoreni
spolehlivého modelu pro uréeni mechanickych charakteristik pény. V nasledujicich kapitolach
jsou shrnuty moznosti modelovani pénovych material, se zamérenim na moziné modely
geometrie pénovych materialll a na moznosti modelovani mechanickych charakteristik
u téchto struktur.

2.4.1 Modely geometrie pénovych materiall

U pénovych materidll nastava problém v podobé obtizné analyzy v dlsledku vysoké sloZitosti
geometrie pény. Vétsina pénovych materiall je nepravidelnych a skladaji se z bunék riznych
velikosti a tvar( s rlznym poctem ploch a hran [2]. Redlné zachyceni modelu geometrie je
velmi obtizné a v minulosti bylo prakticky nemozné. Avsak i pénové materidly vykazujici
nejvyssi stupné nepravidelnosti dodrzuji urcitd topologicka pravidla a je tak moZné nahlizet
na jejich strukturu jako na jeden z idealizovanych modell geometrie, které jsou zndzornény
nize [2].

V minulosti byly navrZeny rGzné varianty idealizovanych modell geometrie
reprezentujici bunku v pénovém materialu. Obecné se hledala geometrie, ktera déli prostor
na bunky stejného objemu a zarovert ma co nejmensi plochu na rozhrani mezi jednotlivymi
bunkami [7]. Pfehled navrzenych modell splnujici pfedchozi podminky je uveden na obr. 2.10.
Pénovy material si pak Ize predstavit jako opakovani jednoho z téchto modeltd ve vsech tfech
smérech, ¢imz dojde k vytvoreni pénové struktury (obr. 2.11). Pravdépodobné
nejpouzivanéjsim modelem je ctrndctistén, v literature oznacovan jako Kelvinova burika
(zobrazen na obr. 2.10e). Z vysledkll pozorovani se totiz zda, Ze Kelvinova burika ma primérny
pocet hran na plochu a ploch na buriku stejny, jako zrna v kovech a ma podobny tvar jako maji
buriky v nékterych biologickych tkanich [2].

— /1 ; T >

h i h i i h

d)
Obr. 2.10 Modely geometrie reprezentujici pénovy mater/al. a) trojuhelnikovy hranol;
b) ctyrboky hranol; c) Sestiboky hranol; d) dvandctistén; e) Ctrndctistén, prekresleno z [2].
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Obr. 2.11 Pénovd struktura sloZend ze ¢trndctisténu (Kelvinovych bunék); prevzato z [7].

V soucasnosti je jiz mozné pro tvorbu modelu geometrie vyuZit vypocetni tomografii,
béZzné oznacCovanou zkratkou CT (z anglického Computed Tomography). Tato technologie
umoziiuje vytvorit 3D model geometrie redlného objektu za pomoci rentgenového zareni.
Model geometrie vytvoreny na zdkladé CT snimk( poskytuje model, ktery se blizi modelu
geometrie redlného objektu. Na druhou stranu ndsledné analyzy s takto ziskanym modelem
kladou vysoké poZzadavky na vypocetni kapacitu [19]. Vice o pouziti CT snimkl na ziskani
redlného modelu geometrie se lze docist naptiklad v ¢lanku [20].

2.4.2 Modelovani mechanickych vlastnosti keramickych pén

V minulosti byla vynaloZzena snaha ziskat analytické vztahy, pomoci kterych by bylo mozné
vypocitat mechanické vlastnosti pénového materidlu na zdkladé vlastnosti materidlu,
ze kterych je péna vyrobena a na zakladé struktury pénového materialu. Asi nejznaméjsi a
zakladni pfistup se v literature nazyva Gibson-Ashby model. Zaklady toho modelu jsou
poloZeny v knize od stejnojmennych autor( [2].

Gibson-Ashby model zavadi predpoklad existence tzv. jednotkové buriky,
ktera dostateéné reprezentuje komplexni strukturu celé redlné pény. V pfipadé pény
s otevienou strukturou bunék Gibson a Ashby zavedli krychlovy model pény o délce tramecku
[ a jejich ¢tvercovém pruirezu o tloustce t (obr. 2.12a). Aplikovani zatiZzeni na krychlovy model
bunky zptsobi namahani jednotlivych trdmeckd na ohyb [7]. Tato odezva na zatiZzeni odpovida
odezvé realnych pénovych materidld. Z pozorovani totiz vyplynulo, Ze vétSina pénovych
materiald ma na svych trdmeccich deformaci ohybové dominantni [7].
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Obr. 2.12 Krychlovy model pény s otevienou strukturou bunék; a) geometrické parametry
(délka tramecka | a jejich tloustka t); b) poruseni pény kfehkym lomem; upraveno z [2].

Model predpokladd, Zze poruseni jednoho tramecku struktury zpUsobi poruseni celé
jednotkové burky a v disledku toho i poruseni celé pénové struktury [7]. Dale predpoklada,
Ze deformace jednotkové buriky dostatecné presné reprezentuje deformaci celé struktury [1].
Vyrazné zjednoduseni geometrie umoznuje analyzovat mechanické charakteristiky pénové
struktury na zakladé prutové teorie. Vztahy pro vypocet mechanickych charakteristik pénové
struktury jsou odvozeny na zdkladé zndmych materidlovych charakteristik materidlu,
ze kterého je struktura vyrobena, a na zakladé zvoleného modelu geometrie pény (napftiklad
z obr. 2.10).

Dalsi analyticky pfistup predpoklada jiz strukturu tvofenou pravidelnymi burikami. Opét
jsou vztahy pro mechanické charakteristiky pénové struktury odvozeny na zakladé prutové
teorie. Konkrétné clanky [21] a [22] se zabyvali urcenim elastickych vlastnosti pénové
struktury tvorené Kelvinovymi bunkami s otevienou strukturou.

Analytickymi pfistupy lze dosahnout rychlého a snadného feseni. Jedna se vSak pouze
o prvotni pfiblizné feSeni, protoze vztahy jsou odvozeny na zdakladé fady zjednoduseni.
S rozvojem techniky se zadaly rozvijet i mechanické analyzy provadéné pomoci metody
kone¢nych prvk( (MKP, o této metodé bude kratce pojedndno v kapitole 4.1). Analyza
pénovych struktur metodou koneénych prvkl by se dala rozdélit do ti kategorii.

Ta prvni prevadi diskrétni vypoétovy model pénové struktury na vypoctovy modely
kontinua s odpovidajicimi materidlovymi  charakteristikami. Jinymi slovy provadi
homogenizaci komplexni geometrie pénové struktury. Pfiklady homogenizace byly feSeny
napfiklad v pracich [23] nebo [24]. Homogenizovany model zohledhuje pouze okrajové
podminky pény, ale jiz neni reprezentativni, co se tyka samotné struktury pény. Jedna se
o vyrazné zjednoduseni analyzy, avsak vypocéty s homogenizovanou strukturou jsou ¢asové
velmi efektivni.
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Dalsi mozZnosti je analyza pénové struktury s vyuZitim prutovych elementl. V tomto
pfipadé je pénova struktura tvorena prutovymi elementy s predepsanymi prlrezovymi
charakteristikami. Model geometrie mlize byt tvofen pravidelnymi idealizovanymi tvary
bunék (obr. 2.10), poutziti Ize najit napriklad v ¢lanku [25]. Pfipadné m{iZe byt vytvoren model
geometrie s uréitym stupném nahodného usporadani. Ten se vytvofi s pomoci Voroného
teselace, kdy ukazka tvorby takovychto modelll geometrie je napfiklad v praci [26].

Posledni mozZnosti je analyza pénové struktury pomoci MKP s vyuzZitim objemovych
prvkl. U této metody mize byt opét model geometrie vytvoren z pravidelnych idealizovanych
tvar(l bunék (obr. 2.10). Pfipadné muze byt model geometrie vytvoren na zakladé CT snimkd.
Tento pristup vyZzaduje nejvyssi naroky na HW vypocetni techniky. Na druhou stranu analyza
s pouzitim objemovych prvk(, navic s vyuzitim modelu geometrie vytvoreného z CT snimkd,
se nejvice blizi realité a je nejvice schopna postihnout skute¢nou strukturu a charakteristiky
pénového materialu.

2.4.3 Predikce pevnosti (poruseni) keramickych pén

Pochopeni a predikce poruseni keramickych pén pfi raznych zpUsobech zatiZeni je
klicové pro jejich vyuZiti v aplikacich, kde se vyZaduje odolnost vic¢i mechanickému namahani.
Predikci poruseni se rozumi stanoveni pevnosti v tlaku pény o, 4, pfipadné pevnosti v tahu
PENy Opy .

Jako prvni aproximace predikce pevnosti pénovych materidld muze slouzit naptiklad
analytické reseni pomoci vySe zminéného Gibson-Ashby modelu. Tento model zavadi vztah
pro vypocet pevnosti pény v tlaku og, 4 ve tvaru (2.1) [2]. Dalsi pfiblizné predikce pevnosti,
které jsou zaloZeny na pouziti 2D nebo 3D modell pén skladajicich se z pravidelnych
idealizovanych tvarl geometrie (viz obr. 2.10) Ize najit naptiklad v ¢lancich [27], [28] nebo [29].

Opra = 0,2 0¢- (_> (2.1)

Ps

Kde g, [MPa] je mez pevnosti v tahu materidlu, ze kterého je péna vyrobena; p je
hustota pény v [kg - m™3] a p, hustota materialu, ze kterého je péna vyrobena v [kg - m~3].

Dalsi, jiz o poznani presnéjsi, moznosti predikce pevnosti je MKP analyza za poutziti
prutovych prvkl (reprezentujici trdmecky pénové struktury). Tato metoda muze brat do dvahy
skute¢nou velikost daného vzorku, primérnou velikost bunék struktury nebo tlousték
trameckq, pripadné tvar a rozméry prlrezu trdmecku tvofici pénovy vzorek. Aplikace této
metody lze najit v fadé publikacich, napfiklad v ¢lancich [30] nebo [31]. Vyhodou této metody
jsou stale relativné nizké ndroky na vypocetni kapacitu, a pfitom mozZnost analyzovat velké
modely pén. Pro poruseni jednotlivych trameck( pénové struktury se pouZivd napétova
podminka. Jakmile maximalni tahové napéti na tramecku presdhne mez pevnostiv tahu, dojde
k jeho poruseni. Tato metoda vykazuje pomérné dobré vysledky pfi porovnani s vysledky
z experimentl — viz [30]. Stale vSak nezohlednuje nebo zanedbava radu atributl pénové
struktury a je tedy potfeba ji brat stale jako pfibliznou.

Analyzu s nejvyssi moznou rozliSovaci uUrovni predstavuje MKP analyza s vyuzitim
objemovych prvkl a pouzitim modelu geometrie redlné pénové struktury (nejcastéji ziskaném
na zakladé CT snimka redlného vzorku). Tato metoda zohlednuje v podstaté veskeré viastnosti
struktury, jako jsou skutecny tvar bunék a trameck(, a dokonce mUzZe zahrnovat i imperfekce
(nedokonalosti) ve strukture, jako jsou trhliny nebo dutiny uvnitf trameckd. Nevyhodou

23



Diplomova prace

aplikace této metody jsou jeji vysoké naroky na vypocetni kapacitu z dlivodu vysokého poctu
prvkd, které je nutné pouzit. U 3D analyzy s vyuZitim objemovych prvk( jiz nelze pouZit pouze
nékolik prvkl na jeden trdmecek struktury jako tomu bylo pfi pouZiti prutovych prvka. Naopak
konecno-prvkovou sit je nutné mit daleko jemnéjsi. PFi pouZiti pfilis hrubé sité dochazi
k velkym numerickym chybam vdasledku primérovani napéti pres velké prvky
v potencialnich kritickych mistech. Aplikovani napétového kritéria jako tomu bylo
v predchozim odstavci na takto hrubou sit by zpUsobilo velké nepresnosti v predikci pevnosti
pény.

Keramicka péna, pro kterou jsou v této praci provadény numerické simulace, se sklada
z pravidelnych Kelvinovych bunék vyrobenych 3D tiskem. Model jeji geometrie je v prvni ¢asti
prace uvazovan jako struktura skladajici se z pravidelného, idealizovaného tvaru Kelvinovy
buriky. V druhé casti je pro simulaci poruSovani a predikci pevnosti pouzit redlny model
geometrie, ktery vznikl za pouziti CT snimkd. Pro zjisténi kritickych zatéZovacich podminek
vedoucich k poruseni soudrznosti pény je vyuzita MKP analyza za pouziti objemovych prvkd.
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3 ANALYZA RESENEHO PROBLEMU

3.1 Problémova situace

Keramické pény s otevienou strukturou bunék maji pomérné velké pole uplatnéni v rliznych
oblastech a zadjem o tyto materiadly neustdle narista. Pfed samotnou aplikaci keramické pény
je nutné znat jeji materidlové vlastnosti. Zejména je pak duleZité pochopeni a predikce
poruseni keramickych pén pfi rGznych zpUsobech zatizeni pro vyuZiti v mechanicky
zatéZovanych aplikacich. Predikci poruseni, tedy pevnost pény lze zjistit bud experimentdlné
na zkuSebnim vzorku, vyuZitim ptibliznych analytickych vztaht nebo provedenim numerické
simulace keramické pény, kterd je vSak pomérné obtiznd v dUsledku vysoké slozZitosti
geometrie pény a jeji nepravidelnosti. Jak jiz bylo zminéno v predchozi kapitole, jednou
z moznosti je numerickd simulace pomoci MKP s vyuZitim prutovych prvkd reprezentujici
trdmecky pénové struktury. Dané zjednoduseni umoziiuje analyzovat chovani pény z hlediska
linedrné — elastické prutové teorie. Neklade pfiliSné naroky na vypocetni kapacitu a dosahuje
pomérné slusnych vysledk(i pti porovnani s experimenty. Pfesto se vsak jednad pouze
o pfiblizné feseni, nebot tato metoda nezohledriuje fadu dllezitych parametr(.

Motivaci této prace je nalézt zplUsob provedeni numerické simulace porusovani
keramickych pén svyuZitim MKP analyzy a redlného modelu geometrie vytvoreného

vy

vznik poruseni keramickych pénovych struktur pfi rdznych zplisobech mechanického zatizeni
a schopnost predikce jeji odolnosti vici tomuto zatiZzeni jsou nezbytné pro jejich bezpecné
pouziti u mechanicky zatéZovanych komponent.

3.2 Formulace problému

Vypoctovym modelovanim s vyuzitim MKP vypoctu provést numerickou simulaci poruseni
realné, mechanicky zatizené keramické pény s otevienou strukturou bunék a predikovat
kritické zatizeni vedouciho k jejimu poruseni.

3.3 Cile feSeného problému

1. Provést resSersi voblasti modelovani a simulaci porusovani pénovych material(
se zamérenim na modelovani vzniku a Sifeni poruseni pénovou strukturou.

2. Svyuzitim vhodného softwaru vytvofit 3D numericky model pravidelné (Kelvinovy)
pénové struktury a na submodelu jedné burky detailnéji analyzovat (s vyuZitim
zvoleného kritéria) kritické zatéZzovaci podminky nutné pro poruseni tramecku pénové
struktury a vliv velikosti pouzitych elementl na predikci tohoto poruseni.

3. Svyuzitim vhodného softwaru a zvoleného kritéria definujiciho vznik poruseni
naprogramovat simulaci tahové/tlakové, pfipadné ohybové zkousky (zbodu 2
vytvorené) pravidelné pénové struktury, zohlednujici postupné porusovani kriticky
zatizenych trameckl vedouci az k findlnimu rozdéleni modelu télesa.

4. Provést simulaci mechanické zkousky realné keramické pény, jejiz model bude vytvoreny
na zakladé CT snimk0 skute¢ného vzorku s cilem predikovat kritické zatizeni pti poruseni
vzorku a vystupy numerickych simulaci porovnat s dostupnymi experimenty.
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3.4 Systém podstatnych veli¢in

Systémem podstatnych veli¢in ),(12) se v systémové metodologii rozumi mnozina vsech
podstatnych veliéin (a potencidlnich vazeb mezi nimi), které souviseji s feSenim problému
na objektu £2 [32]. Systém podstatnych veli¢in }.(2) obsahuje devét podmnozin znacenych S;,

kde i = 0 + 8. Struktura systému podstatnych velic¢in }.(2) je na obr. 3.1.

S3 aktivace Q z okoli O(Q)

N

S0 okoli O(Q)

N

S4 ovlivnéni Q z
okoli O(Q)

d

v

e

S1 topologie Q
a geometrie Q

S6 procesy na Q
a stavy Q

Objekt (Q)

S5 vlastnosti a
struktury

S7 projevy Q

W

W

S8 dasledky projevi

S2 vazby Q k O(Q)

Obr. 3.1 Struktura systému podstatnych veli¢in; prekresleno ze zdroje [32].

Q — objekt

Objektem Q je vzorek realné keramické pény s otevienou strukturou bunék.

Podmnozina SO — okoli objektu
Experimenty na tomto vzorku byly provddény v laboratofi na testovacim zafizeni
za konstantni teploty, tlaku a vzdu$né vihkosti.

Podmnozina S1 — geometrie a topologie objektu
Vzorek keramické pény je charakterizovan primérem trameckd Dg = 0,268 mm,
velikosti Kelvinovy bunky D, = 1,6 mm a celkovym poctem bunék s jejich rozlozenim
ve vSech tfech souradnicovych osach. Tyto parametry pak definuji relativni hustotu

pénového materidlu p/pg, respektive pdrovitost (1 — p/ps).

Podmnozina S2 — podstatné vazby objektu na okoli
Vzorek je umistén pres koZzené podlozky v ¢elistech testovaciho zafizeni.

Podmnozina S$3 — aktivace objektu z okoli
Aktivace objektu je zplsobena vzajemnym pohybem celisti testovaciho zafizeni,
ve kterém je vzorek umistén. Pohyb celisti testovaciho zafizeni je fizeny.

Podmnozina S4 — ovliviiovani procesu z okoli
Chovani vzorku béhem experimentu je vyrazné ovlivnéno jeho geometrii, materialem,
ze kterého je vzorek vyrobeny a také velikosti posuvl vyvolanych Celistmi testovaciho

zarizeni.
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e Podmnozina S5 — vlastnosti prvk( struktury objektu
Material, ze kterého je vzorek vyrobeny je oxid hlinity Al,05;. Model materidlu je
uvazovan jako homogenni izotropni linearné elasticky model materidlu s modulem
pruznosti vtahu E = 370 GPa, Poissonovym pomérem u = 0,25, mezi pevnosti v tahu
o, = 400 MPa a lomovou houzevnatosti K;. = 3,0 MPa - m®°. Jednd se o standartné
uvazované materialové charakteristiky této keramiky.

e Podmnozina S6 — procesy a stavy na objektu
Deformacnim plsobenim testovaciho zafizeni na vzorek dochazi ke vzniku deformacnich
a napétovych stavl. Dochazi k iniciaci trhliny v misté koncentratord napéti.

e Podmnozina S7 — projevy (chovani) objektu
Projevem objektu je deformacni odezva zplisobena aktivaci objektu. Dochazi k iniciaci a
rastu trhlin v jednotlivych trdmeccich pénové struktury.

e Podmnozina S8 — dUsledky projevl objektu
Dochazi k postupnému vymezovani MS lomu v jednotlivych tramedcich aZz dojde
k vymezeni MS lomu celého vzorku.

Ve vypoctovém modelovani byl feSeny problém zatézovan staticky. Model materidlu byl
uvazovan jako homogenni, izotropni, linedrné elasticky. VSechny veliciny, které byly pouZzity
ve vypoctovém modelu, byly uvazovany jako deterministické.

3.5 Volba metody feseni problému

Resend problematika spada do oblasti lomové mechaniky. V priibéhu feseni problému bude
nutné vypocitat radu na sebe navazujicich deformacné — napétovych analyz. Dale bude
potieba vyhodnotit lomové parametry u komplexniho modelu geometrie tvofeného pénovou
strukturou. Z tohoto pohledu se jako idedlni metoda feseni jevi numericky vypocet variaénim
pristupem, do kterého spada metoda konecnych prvkid (MKP). Dale pro reseni problému bude
nutné sestavit algoritmus, ktery provede simulaci poruSovani realné keramické pény
s otevienou strukturou bunék s postupnym porusovanim kriticky zatizenych trdmeck( pénové
struktury. Bude tedy nutné sestavit plné automatizovany a parametrizovany algoritmus. Tuto
vlastnost dobre splfiuje programovaci jazyk MAPDL vypocetniho softwaru Ansys.

Problém bude tedy resSen vypoctovym modelovanim MKP vypoctem (variacni pfistup)
vyuZzitim vypocetniho softwaru Ansys Mechanical APDL 19.2.
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4 NASTROJE PRO RESENI PROBLEMU

V této kapitole jsou struc¢né rozebrany teoretické zaklady, ze kterych vychazi diplomova prace.
Nejdfive je nastinén zdkladni princip metody konecnych prvkl, pomoci které jsou provedeny
deformacéné — napétové analyzy v praktické Casti prace. Nasledné jsou zde uvedeny zaklady
tykajici se lomové mechaniky. ProtoZe tato prace se zabyva poruSovanim keramickych
pénovych materidlQ, které vykazuji kiehké poruseni, je zde rozebrana pouze linedrni elasticka
lomova mechanika (LELM). V posledni ¢asti jsou uvedeny teoretické zaklady, jak |ze modelovat
iniciaci (vznik) trhliny a s tim spojenym zjisténi kritickych zatéZovacich podminek nutnych
pro iniciaci trhliny.

4.1 Metoda Koneénych Prvkd (MKP)

V praktické ¢asti této prace je provedeno nékolik deformacné — napétovych analyz metodou
konec¢nych prvkl (zkracené MKP). Proto je v nasledujicich odstavcich shrnuta zakladni
myslenka a princip této metody.

Obecné resSeni technickych uUloh ve smyslu matematické formulace je mozné bud
diferencidlnim pftistupem, ktery vede na fteSeni soustavy diferencidlnich rovnic,
nebo varianim pfristupem, ktery hleda feseni jako stav, kdy energie vySetfovaného télesa
dosahuje své extrémni (stacionarni) hodnoty. Z hlediska realizace feSeni jsou pak opét dvé
moznosti. Tou prvni je analytické tesSeni, které k nalezeni feSeni vyuzivd integrdlni a
diferencidlni pocet. A druhou moznosti je numerické reSeni, které prevadi hledani reseni
spojitych funkci na hledani feseni kone¢ného poctu neznamych parametrd. MKP je numericka
metoda vychdazejici z variacni formulace [33].

Zakladnim principem MKP je tzv. diskretizace ulohy, kdy se feSena kontinualni oblast
rozdéli na koneény pocet podoblasti, kterym se fikd konecné prvky. Ty vznikaji rozdélenim
oblasti na geometricky jednoduché podoblasti. Na modelu geometrie télesa tak vznika sit
konecnych prvki. Kazdy prvek je charakterizovan dimenzi, svym tvarem a poctem a polohou
svych uzll. Pro 1D problémy se pouZzivaji tzv. prutové prvky, rovinné oblasti (2D) se rozdéluji
pomoci trojuhelnikovych ¢i ¢tyruhelnikovych prvkd a prostorové modely (3D) se rozkladaji
pomoci tetraedr( ¢i kvadrd. Existuje vSak celd rada prvk( a jejich degenerovanych ¢lend.
Zde uvedené jsou pouze pro ndzornou predstavu (obr. 4.1).

1D 2D 3D

[
\
I
e ——F -
e
/

Obr. 4.1 Priklady nekterych konecnych prvki,; predloha ze zdroje [33].

MKP prevadi reSeni soustavy diferencialnich rovnic na feSeni soustavy linearnich
algebraickych rovnic. MKP je ve vétsiné pripadl reseno v deformacni varianté, to znamena,
e nezavislé nezndmé funkce jsou posuvy a natoceni. Redeni je pak hleddno v uzlech vytvorené
sité konecnych prvkl jako linedrni kombinace predem nadefinovanych bazovych funkci a
neznamych parametrd feSeni. Zakladni rovnice MKP je uvedena v nasledujicim vztahu [33].

K-U=F (4.1)

Kde K je matice tuhosti; U je vektor nezndmych posuvi a F je vektor zobecnéného zatizeni.

28



Bc. Jifi Hanak

K dosazeni jednoznacného reseni rovnice (4.1) je nutné, aby matice soustavy K nebyla
singuldrni, to znamena, Ze musi platit podminka (4.2).

detK # 0 (4.2)

Toho je dosazeno aplikovanim okrajovych podminek. Obecné u statickych uloh feSenych
pomoci MKP plati, Ze je tfeba zadat alespon takové okrajové podminky, aby téleso jako celek
bylo uchyceno v prostoru a bylo tak zamezeno translaénimu pohybu nebo rotaci télesa
jako celku ve vSech smérech.

Vyhodou MKP je moZnost fesSit problémy i na sloZitéjSich télesech ve srovnani
s klasickym analytickym pfistupem. Je vSak stdle potfeba brat na paméti, Ze se jedna pouze
o priblizné tfeseni, jehoZ presnost zavisi primarné na volbé pouZitého prvku a na jemnosti
pouZzité sité.

Pro deformacné — napétové analyzy v této praci byl vyuzZit prvek, ktery je v knihovné
softwaru Ansys oznacovan jako SOLID187 (obr. 4.2). Jednd se o 10ti uzlovy prostorovy Ctyfstén
(tetraedr), ktery vyuziva kvadratické bazové funkce. Je to degenerovany ¢len zéakladniho
prostorového prvku —Sestisténu. U tohoto prvku je zarucena spojitost posuvli na rozhrani mezi
prvky a ma linedrni prabéh sloZek napéti a pretvoreni po prvcich [34].

J
Obr. 4.2 10ti uzlovy prostorovy Ctyrstén — SOLID187; predloha ze zdroje [34].

Tento prvek byl zvolen hlavné pro jeho hlavni vyhodu v podobé moZnosti generovani siti
na komplikovanych prostorovych télesech. UmoZiuje plné automatickou tvorbu sité
na tvaroveé slozZitych objemovych télesech, kdy uZivatel zada pouze parametry jako je velikost
prvku, pfipadé pocet prvkl v dané oblasti. Zaroven vyuziva kvadratické bazové funkce, a tim
padem dosahuje presnéjsich vysledkl pfi niz§im poctu prvkd, nezli tomu je u linedrnich prvka.
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4.2 Linearni elasticka lomova mechanika

Lomova mechanika je védni obor zabyvajici se meznim stavem télesa s trhlinou. Pfedpoklada
tedy téleso jako kontinuum jiz s existujici trhlinou a nezabyva se otazkami vzniku (iniciace)
trhlin [35]. Lomova mechanika se v pribéhu svého vyvoje rozdélila do dvou hlavnich oblasti:

1. Linearné elasticka lomova mechanika (LELM)
2. Elasto-plastickd lomova mechanika (EPLM)

Oblast LELM je pouZitelnd pro materidly, u kterych lze predpokladat platnost Hookova
zakona mezi napétim o a deformaci € (o = E - €). DalSim predpokladem je mald plastickd zéna
u kofene trhliny (dana polomérem 7y, viz obr. 4.3). Je-li plastickad zéna u kofene trhliny velka
(neni splnén vztah (4.3)) je tfeba jiz aplikovat teorii EPLM [36].

ayyA¢\0—> o0

elasticky model

e

Zelasto—plasticky model

OK

Tihlina >

i
Obr. 4.3 Prubéh napéti u korene trhliny pro elasticky a elasto-plasticky model materidlu;
predloha ze zdroje [36].

Tato diplomova prace se zabyva simulaci porusovani keramickych material(i, u kterych
Ize plastickou zénu u kotene trhliny povazovat za velmi malou, Ize tedy pfedpokladat Cisté
linearné elastické chovani, pro které je typicky kfehky lom. Tyto materidly tedy spadaji
do oblasti LELM, a proto budou nasledujici odstavce vénovany pravé této oblasti lomové
mechaniky. Obecné pro platnost LELM v souvislosti s velikosti plastické oblasti v kofeni trhliny
13, se uvadi vztah (4.3).
a
T < 10 (4.3)
Kde 7y, je polomér plastické oblasti v kofeni trhliny v [mm] a a je délka (hloubka) trhliny
v feSeném télese v [mm].

Oblast linearné elastické lomové mechaniky se dale rozdélila do dvou hlavnich koncepci [36]:

1. Energeticka koncepce —zahrnuje klasickou Griffithovu praci, hnaci silu trhliny G, hustotu
deformacni energie (Sih) nebo J-integral.
2. Koncepce soucinitele intenzity napéti K.
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4.2.1 Energeticka koncepce

Energetickd koncepce je zaloZzena na energetické bilanci télesa s trhlinou, kterd vychazi
ze zdkona zachovani energie. UvazZuje-li se nekonecné Sirokd sténa s pruchozi trhlinou délky
2a a tloustkou stény B, ktera je zatizena konstantnim tahovym napétim o (obr. 4.4), je celkova
energie soustavy E. vyjadiena vztahem (4.4).

E. =11+ W; (4.4)
Kde E, je celkova energie soustavy; I je potencidlni energie télesa s trhlinou (energie
napjatosti) a W; je energie odpovidajici praci na vzniku novych povrchi (disipacni energie).

Zakon zachovdani energie (4.5) tikd, Ze pfi prechodu télesa z nerovnovainého
do rovnovazného stavu nedochazi ke zméné celkové energie E., potom plati vztah (4.6)
oznacovany jako energeticka bilance télesa s trhlinou [36].

dE, _dIl dW; _

as ds s (4.5)
i aw,
ds _ ds (4.6)

Kde dS znaci pfirGstek povrchu trhliny.

EREREE

Obr. 4.4 Pruchozi trhlina v nekonecné Siroké sténé; predloha ze zdroje [36].

Griffithovo kritérium

Ze vztahu (4.6) vysel Griffith pfi sestaveni kritéria pro posouzeni stability trhliny v idealné
kfehkém materialu (sklo). Pro jeho sestaveni dale vyuZil Inglisovo feseni napétové analyzy
ve tvaru (4.7).
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=My — —— (4.7)

Kde I1, je potencidlni energie télesa bez trhliny; o je tahové napéti; B je tloustka stény
a E je Younglv modul pruznosti v tahu.

Po odvozeni, které je ukazano napftiklad v literatufe [35] nebo [36], je obdrieno
Griffithovo kritérium pro posouzeni stability trhliny v idedlné kfehkém materidld ve tvaru
(4.8). Kriticka velikost trhliny a, lze pak urcit vztahem (4.9).

2Ey;
O'f = Ta (48)
_ 2Ey;s

Kde ¥, je mérna povrchova energie v [J - m™2].
Koncepce hnaci sily trhliny

Na Griffithovu koncepci ddle navazal Irwin, ktery vysel z rovnice nestability (vztah (4.6)).
Jednd se v podstaté o ekvivalentni feSeni Griffithovy koncepce, aviak je vyhodnéjsi pro reseni
technickych problému. Zménu potencidlni energie télesa s trhlinou pfi rdstu trhliny (leva
strana rovnice (4.6)) oznadil Irwin veli¢inou G [N /m], kterd se v literatufe oznacuje jako hnaci
sila trhliny nebo také rychlost uvolfiovani deformacni energie. Velicina G predstavuje
potiebnou praci vnéjsich sil na rdst trhliny. Zménu disipacni energie pfi rastu trhliny (prava
strana rovnice (4.6)) oznacil veli¢inou R [N/m], zndmou jako odpor materidlu proti ristu
trhliny [36].

dIl

G = S (4.10)
dWs

R = 7S (4.11)

V pfipadé, Ze hnaci sila trhliny G dosahne své mezni hodnoty oznacované jako
houzevnatost materidlu G, (mezni hodnota R) dojde k meznimu stavu stabilniho Sifeni trhliny
a trhlina se zacne Sifit nestabilné (vyjadieno vztahem (4.12)).

G=R=0G, (4.12)

Koncepce J-integralu

Koncepce J-integralu vychazi z kfivkového integralu nezavislého na integracni cesté [35].
Obvykle se tato koncepce vyskytuje v literatufe pod oblasti EPLM. Avsak tato koncepce je
platnd i pfi malych plastickych deformacich v blizkosti ¢ela trhliny, tedy v oblasti LELM, a proto
je zde kratce zminéna.

UvaZuje-li se homogenni linedrné nebo nelinearné elasticky model materialu, ve kterém
nepusobi objemové sily a predpoklada-li se stav RD, pak J-integral Ize vyjadfit vztahem (4.13)
(doplnujici informace viz obr. 4.5).
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Trhlina
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Obr. 4.5 Graficky zndzornény krivkovy integrdl; predloha ze zdroje [36].
— ((2dy -T2 as
]‘” =T5) (4.13)
r

Kde I' je kfivka vedena kolem kotene trhliny; A je hustota deformaéni energie; T je
vektor povrchovych sil (T = g;;n;); 7 je vektor normal; i je vektor posuvii po k¥ivce I' a dS je
element na kfivce I'.

Rice ukazal, Ze J-integradl mda vyznam hnacisily trhliny G, ato i v ptipadé vyskytu plastické
deformace v blizkosti Cela trhliny. J-integral tak Ize chapat jako obecnéjsi verzi hnaci sily trhliny
G. Dale Hutchinson, Rice a Rosengren nezavisle na sobé dokdzali, Ze J-integral vymezuje
velikost napéti v elastické oblasti se stejnou singularitou jako soucinitel intenzity napéti K
(bude probran v nasledujici kapitole). Z toho vyplyva, Ze J-integrdl je mozné chapat jednak jako
energeticky parametr nebo jako parametr intenzity napéti [35]. Pro malou plastickou oblast
v oblasti kofene trhliny a pro I. zatéZovaci mdd pak |ze uvést nasledujici pfepoctové vztahy.

1
Pro RN: I = E K? (4.14)
1— 2
Pro RD: I = E” - K? (4.15)

4.2.2 Koncepce soucinitele intenzity napéti

Koncepci soucinitele intenzity napéti Ize oznacit za nejrozsifenéjsi a nejvice pouzivanou [35].
Pfi studiu napéti a deformace v oblasti blizké kofenu trhliny hraji dilezitou roli tfi zakladni
tzv. zatézovaci médy (viz obr. 4.6) [36]:

1. Rozeviraci (normalovy) méd — zatiZzeni pusobi kolmo na rovinu trhliny a ma tendenci
rozevirat trhlinu

2. Smykovy mdd — napéti zpGsobuje smyk jednoho cela trhliny s ohledem na druhé celo
trhliny

3. Stfihovy mdd (nékdy oznacovdan jako antirovinny mdéd) — napéti plsobi rovnobéziné
s rovinou trhliny a soucasné s ¢elem trhliny
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Obr. 4.6 ZatéZovaci mddy; predloha ze zdroje [36].
V praxi muze byt téleso s trhlinou zatéZovano jednim z téchto zakladnich zatéZzovacich
maod(, nebo kombinaci dvou pfipadné vsech tfi. Nejc¢astéji se vSak vyskytuje zatéZovaci mod
typu l a Il [35].

Pro nékteré konfigurace téles s trhlinou Ize odvodit vztah pro napéti a deformaci
v blizkém okoli ¢ela trhliny v uzavieném vztahu. Za predpokladu izotropniho linedrné
elastického modelu materidlu a uvazovani rovinné ulohy pruznosti odvodil Westergaard
vztahy pro vypocet pole napéti o a deformace u v okoli kofene trhliny (obr. 4.7). Vztahy
pro vypocet napéti a deformace v pripadé I. zatéZzovaciho mddu a rovinnou napjatost (RN) jsou
uvedeny ve vztazich (4.16) az (4.20).

A

—_

Oyyl

T_‘_-““\ 6
Trhlina_> c

Obr. 4.7 Napétové pole v blizkosti korene trhliny plsobici na elementdrni prvek, jeho pozice je
vyjadrena v poldrnich souradnicich; predloha ze zdroje [36].
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B )o@l
N R
S N
iy = f/‘z/_f - \/; cos (3) (3~ 4u — cos(6)) (4.19)
u, = 3‘2/_2 5= sin(3) - 3~ 4w~ cos(o) (4.20)

Kde o je vnéjsi zatizeni pusobici kolmo k roviné trhliny; u je Poissonovo Cislo a r, 8 jsou
poldrni souradnice elementarniho prvku.

Z predeslych vztahl je moZné si vSimnout, Ze napéti v blizkosti ¢ela trhliny zavisi
na parametru 1/+/r, ktery zplsobuje singuldrni chovani sloiek napéti. Pfi ptiblizeni
az k samotnému koreni trhliny by dle téchto vztah( rostlo napéti k nekone¢nu (4.21). Z toho
vyplyva, Ze napéti neni vhodnou veli¢inou pro popis télesa s trhlinou [35].

r->0=>0- (4_21)
Irwin proto navrhl novou veli¢inu, konkrétné soucinitel (faktor) intenzity napéti K. Pro I.

zatéZovaci mdd a nekonecnou tazenou sténu vyjadfil K; vztahem (4.22). V pfipadé konecné
stény se pak vyuzivd vztahu (4.23).

K; =log, e V211 - 0,y (1,0 = 0) = 6V2ma (4.22)
a
K, =o0oVima-Y (E) (4.23)

Kde K; je soucinitel intenzity napéti v [MPa - ml/z] ayY (%) je korekéni funkce zavisla

na geometrickych parametrech télesa.

Soucinitel intenzity napéti vyjadfuje amplitudu singularity v blizkosti ¢ela trhliny [35].
V pfipadé, Ze soucinitel intenzity napéti K; dosahne své mezni hodnoty, oznaCované
jako lomova houZevnatost K;., dojde k meznimu stavu stabilniho Sifeni trhliny (vyjadfeno
vztahem (4.24).

K; = K¢ (4.24)

Vztah mezi napétovou koncepci reprezentovanou soucinitelem intenzity napéti K, a
energetickou koncepci reprezentovanou hnaci silou trhliny G; lze vyjadrit vztahy (4.25) a
(4.26).
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1
Pro RN: G=g K7 (4.25)
1 _ 42
Pro RD: G, = E“ - K? (4.26)

4.2.3 Kritérium pro ureni sméru Sifeni trhliny

Pokud je téleso namahano kombinaci zatéZzovacich modu (graficky zndzornény na obr. 4.6) je
dileZité stanovit smér Sifeni trhliny po meznim stavu stabilniho Siteni trhliny (tedy v okamziku
kdy se trhlina zacne Sifit). Obecné u komplikovanych téles a pfi kombinovaném namahani
to totiz nelze s jednoduchosti pfedpovédét.

Jednu z moZnosti navrhli Erdogan a Sih, jejichZ kritérium se v literatufe oznacuje jako
kritérium maximalniho obvodového napéti (zkratka MTS z anglického Maximum Tangential
Stress). Dle tohoto kritéria se trhlina bude Sifit ve sméru, kde obvodové napéti agg dosahuje
svého maxima, a zdroven kde je smykové napéti g9 rovno nule. Vztahy pro vypocet slozek
obvodového napéti ogg a smykového napéti g, jsou v nasledujicich rovnicich [37].

@)+ =Gl samn @z

Org = 4\/_ sm( ) + sin (?)] 4§L 3 cos (0) + 3cos (?)] (4.28)

Z vySe uvedenych rovnic mohou nastat 2 extrémy:

Ogg =

Ki; = 0= 0gg,max = 0° (4.29)
K; =0 = 0ggmax = 70,5° (4.30)

V momenté, kdy obvodové napéti ggg dosahuje svého maxima pro urcity uhel 8, a
zaroven je nulové smykové napéti g,, plati rovnice (4.31). Po Upravach pak byl obdrzen vztah
(4.32), podle kterého lze vypocitat smér Sifeni trhliny 6, na zakladé znalosti soucinitele
intenzity napéti K; a K;;.

0,
cos ( > > [K;sin(6,) + K;;(3cos(8y — 1)] = (4.31)
3K3 + K2\ K? + 8K?
0, = —arccos KZ 1 OK2 (4.32)
I 11

Hodnota soucinitele intenzity napéti K; je vidy kladna. Naopak hodnota soucinitele
intenzity napéti K;; nabyva jak kladnych, tak zapornych hodnot. Znaménko K;; pak rozhoduje,
zda smér Sifeni 8, bude kladny nebo zaporny (viz obr. 4.8).
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K <0 K >0

smeér Siteni trhliny

/% > i) >
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smeér §iten{ trhliny
a) b)

Obr. 4.8 Znaménko sméru Sireni trhliny 6, v zavislosti na znaménku K;;; predloha z [38].

Existuje pak celd rada dalSich kritérii pro uréeni sméru Sifeni trhliny. Jako napfiklad
kritérium, které navrhl Richard [38]. V této prdci je vSak pro predikci sméru Sifeni trhliny
pouzito kritérium MTS pro jeho jednoduchost a ndzornost.

4.3 Sdruzené energeticko-napétové kritérium

Klasicka lomova mechanika se zabyva analyzou télesa s jiz existujici trhlinou a lze podle ni urcit
za jakych podminek se zacne existujici trhlina Sitit. Nezabyva se vSak otazkou iniciace (vzniku)
trhliny v télese, které ve své vychozi konfiguraci trhlinu neobsahuje. Tento nedostatek vsak
dopliiuje oblast v literatufe oznacovand pojmem Finite Fracture Mechanics (FFM) [39],
kterd by se dala prelozit jako konec¢nd lomova mechanika. Konecna lomovd mechanika
predpoklada vznik/siteni trhliny po skocich o konecnych velikosti. Na druhou stranu klasicka
lomova mechanika predpoklada siteni trhliny kontinudlni, tj. s nekonecné malymi pfirGstky.
V rdmci oblasti FFM Leguillon [40] navrhl pro kiehké materialy tzv. sdruzené energeticko-
napétové kritérium (anglicky coupled stress and energy criterion, béZné oznacovano zkratkou
CQ).

Sdruzené energeticko-napétové kritérium umozZnuje stanovit kritické zatéZovaci
podminky a tomu odpovidajici délku (hloubku) iniciované trhliny v pfipadé 2D analyz, pfipadné
plochu a tvar iniciované trhliny v ptipadé 3D analyz. Aby doslo k okamzité iniciaci trhliny
o konecnych rozmérech, musi byt zaroven spinény 2 podminky (vztahy (4.33) a (4.34)) - [41]:

1. Oyy = O¢ (4.33)
2. Ginc(s) = G (4.34)

Zde o0, je napéti kolmé na lomovou plochu v [MPa]; g, je mez pevnosti v tahu
materidlu v [MPa]; G;y. je inkrementalni hnaci sila trhliny v [N /mm] definovana dale a G, je
lomova houZevnatost materidlu v [N/mm].

Prvni (napétova) podminka Fikd, Ze napéti kolmé na lomovou plochu g, musi byt vétsi
nebo rovno mezi pevnosti v tahu materidlu g., a to po celé délce, pfipadné plose, nové
predpokladané iniciované trhliny. Druhd (energetickd) podminka fikd, Ze v télese musi byt
dostatek energie pro vytvoreni novych povrchG [41]. Inkrementdlni hnaci silu trhliny
Ginc Silze predstavit jako potencidlni energii uvolnénou trhlinou na jednotku délky a Ize ji urcit
ze vztahu (4.35).
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w(0) —Ww(S)

Ginc (S) = - S

(4.35)

Kde W(0) je potencialni energie télesa bez trhliny v [N - mm]; W(S) je potencialni
energie télesa s trhlinou o plose S v [N - mm] a S je lomova plocha trhliny vmm? (v pfipadé
2D ulohy se jedna o délku trhliny a).

PFi uvazovani homogenniho izotropniho materidlu staci pro vyreseni CC kritéria elasticky
modul pruznosti E, Poissonovo Cislo u, lomova houzevnatost G, (Griffith) nebo K, (Irwin) a
mez pevnosti v tahu materidlu o,.

Ve vétsiné pripadu po iniciaci trhliny nasleduje nestabilni Sifeni nové iniciované trhliny
(experimentdlné ovéreno v [42]), coZz mlie mit za nasledek i vymezeni MS lomu celé
konstrukce [43]. V ptipadé linedrné elastické analyzy s uvazovanim malych deformaci je napéti
v materidlu pfimo Umérné a energie napjatosti télesa v kvadratu s aplikovanym zatizenim.
To umoznuje obé podminky pfedstavené vySe, zkombinovat do jedné rovnice, jejiz vyfeSeni
predikuje kritické zatiZzeni a iniciacni délku/plochu trhliny [40].

V pfipadé 2D analyz je trhlina definovana pouze jednim parametrem — jeji délkou
(hloubkou). V pfipadé 3D analyz je to jiz o néco komplikovanéjsi co se tyCe predikce tvaru
iniciované trhliny. Doitrand a Leguillon navrhli (napfiklad v ¢lanku [43]) predikci moZzného 3D
tvaru trhlin za pouziti napétovych izolinii. Vyhodou pfi vyuzZiti této metody je presné splnéni
napétové podminky na celé délce iniciovaného cela trhliny.

Obsahly prehled o aplikaci sdruzeného energeticko — napétového kritéria je v ¢lanku
[41]. V tomto ¢lanku se aplikace jesté prevaziné tyka 2D analyz. Od té doby bylo toto kritérium
jiz aplikovano i na 3D analyzy (jako napfiklad v [43] nebo [44]). V pfipadé uvaZovani linearné
elastického chovani jej Ize pouzit na keramické materialy (¢lanky [45] nebo [46]) i na kompozity
(€lanky [47], [48]).
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5 NUMERICKY MODEL PENOVE STRUKTURY PRO SIMULACI
JEJIHO PORUSENI ZALOZENY NA MKP

V této kapitole je provedena analyza zatéZzovacich podminek vedoucich k poruseni tramecku
pénové struktury. Pro dany ucel je uvaZzovdn model geometrie pénové struktury tvoreny
pravidelnymi Kelvinovymi burikami. Je pouzit dvouurovinovy model, kdy nejprve je sestaven
globalni model celé pény tvoreny celkem 27 Kelvinovymi burikami (3x3x3 bunék). Na tomto
modelu je pouZita hrubsi sit a slouZi pouze k predikci potencidlnich kritickych mist (mista,
kde potencidlné muize dojit k iniciaci a Sifeni trhliny). Nasledné jsou sestaveny submodely
pénové struktury obsahujici tato kritickd mista a na nich jsou provedeny detailnéjsi analyzy
s cilem urcit zatéZovaci podminky vedouci k poruseni trdmecku. Vyuziti submodell umoznuje
provést analyzy s mnohem jemnéjsi siti v oblastech zdjmu, coz ma za ndsledek presnéjsi
vysledky a zaroven zkraceni vypocetniho ¢asu.

Vstupem pro nasledujici MKP analyzy je material, ze kterého je pénova struktura
vyrobena a dale jeji geometrické parametry. Pro vSechny tvorby konecno-prvkovych siti je
vyuZit prvek SOLID187 (viz obr. 4.2).

5.1 Geometrické parametry pénové struktury

UvaZovany model geometrie pény je tvoren pravidelnymi Kelvinovymi burikami. Geometrické
charakteristiky této struktury jsou zobrazeny na obr. 5.1 a ¢iselné jsou uvedeny v tab. 5.1.
Jejich hodnoty vyplyvaji z geometrickych parametr( redlné keramické pény, jejiz numericka
simulace tlakové zkousky je jednim z hlavnich cild prace. Dllezitym parametrem pénové
struktury je jeji porovitost, ktera Ize ur€it vztahem (1 — Vioam/Vouik), kde Veoam [m3] je
objem materidlu pénové struktury a V., [m3] je objem materidlu pény, kdyby nebyla
porézni, ale monolitickd. Pérovitost vyjadiuje pomér pérQ ve strukture. Vyssi hodnota
porovitosti tedy znamena mensi obsah materidlu. Model geometrie fesSeny v této kapitole ma
85% porovitost.

De

Obr. 5.1 Graficky zndzornéné geometrické parametry pouZité Kelvinovy buriky.

Tab. 5.1 Geometrické parametry pouZité Kelvinovy buriky.

Parametr Oznaceni Hodnota Jednotka
Velikost buriky D, 1,600 [mm]
Primér trdmecku Dy 0,268 [mm]
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5.2 Model materialu

Zkoumand keramické péna je vyrobena na bazi Al,05. Pokud nebude uvedeno jinak, bude
v nasledujicich kapitolach model materidlu uvaZovan vidy jako homogenni, izotropni,
linearné — pruzny model materialu s charakteristikami uvedenymi v nasledujici tabulce. Jedna
se 0 bézné uzivané materialové charakteristiky pro tento materidl (naptiklad v [49]).

Tab. 5.2 Materidlové charakteristiky modelu materidlu keramiky na bdzi Al,0O5.

Parametr Oznadeni Hodnota  Jednotka
Modul pruznosti v tahu E 370 [MPal]
Poissonovo ¢islo U 0,25 [—]
Lomova houZevnatost (Irwin) K. 3,00 [MPa-m'?]
Lomova houZevnatost (Griffith) G, 0,024  [N-mm™1]
Mez pevnosti v tahu o, 400 [MPal]

5.3 Model pravidelné pénové struktury

Globalni model pénové struktury slouzi pro predikci mist, kde by mohlo dojit k iniciaci trhliny.
Nejprve je vytvoren model geometrie, ktery je tvoreny tfemi fadami bunék ve vsech trech
souradnicovych osdch (dohromady je tedy tvofen 27 burnkami, viz obr. 5.2a). Nasledné je

vytvorena konecno-prvkova sit o globalni velikosti elementu Dy /4 = 67 um (Ctvrtina prdméru
tramecku, viz obr. 5.2b).

AL
VAﬂ#ﬂAﬂE X
ANSTA VA

Velikost elementu

AV

.‘
'=v
vay,
KK
A
A
5
K
]

AANN

Obr. 5.2 Globdlni model pénové struktury tvoreny Kelvinovymi burikami: a) model geometrie;
b) konec¢no-prvkovd sit.

40



Bc. Jifi Hanak

Model okrajovych podminek a zatizeni simuluje tahové zatizeni pénové struktury. Jsou
pfedepsany tzv. periodické okrajové podminky (obr. 5.3), které slouZi pro nadefinovani
opakujicitho se vzoru bunék. Na tfi strany modelu jsou predepsany nulové posuvy, vidy
ve sméru kolmém na danou soufadnicovou osu (na obrazku modfe). Dale na dvou protilehlych
stranach jsou svazany stupné volnosti, opét ve sméru kolmém na danou souradnicovou osu
(na obrazku zelené). Posledni okrajovou podminkou je predepsani deformacniho zatizeni
na horni stranu modelu, je predepsan posuv v kladném sméru osy Z (na obrazku cervené).

Posuv
U; =0,5um
Svazani stupnl volnosti Svazani stupnl volnosti
CP, Uy J CP,Uy

Obr. 5.3 Model vazeb a zatiZeni globdlniho modelu (periodické okrajové podminky).

Nasledné je proveden vypocet. Globdalni model s relativné hrubou siti je schopny
detekovat koncentratory napéti, které lze oznacit za potencidlni nebezpeénd mista
ve strukture (ve smyslu mozZnosti iniciace a Siteni trhliny). Na obr. 5.4a je vykreslen posuv
ve sméru zatéZovani (ve sméru osy Z) a na obr. 5.4b je vykresleno prvni (tahové) hlavni napéti,
které odhalilo koncentratory napéti. Je vsak nutné zdlraznit, Ze tento model neni schopen
spravné postihnout velikosti téchto napéti z diivodu uziti hrubé sité v nebezpecnych mistech.
Ktomu budou slouzit submodely této struktury resené v dalSich kapitolach. V ramci této
analyzy jsou spiSe dulezité pribéhy napéti a mista, kde dochazi k jejich koncentraci
nez hodnoty napéti.
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Potencionalni misto
iniciace trhliny

L e 4
Obr. 5.4 Vysledky tahového zatiZeni globdlniho modelu: a) posuv ve sméru zatéZovadni;

b) prvni (tahové) hlavni napéti s vyznacenym potencidlnim nebezpecnym mistem.

5.4 Submodel pro detailné;jsi analyzu

Model geometrie submodelu je volen s ohledem na vystupy z predchazejici analyzy. Obsahuje
jedno z potencidlnich kritickych mist. Jeho volba je prehledné znazornéna na obr. 5.5.
Na modelu geometrie submodelu je nejprve vytvorena konec¢no-prvkova sit o stejné velikosti
element(, jako tomu bylo u globdlniho modelu z divodu ovéreni dostatecné vzdalenosti
feznych ploch. Na obr. 5.6a je vytvorena konec¢no-prvkova sit a na obr. 5.6b jsou zobrazeny
fezné plochy, na které se pti analyze aplikuji posuvy z globalniho modelu.

Poté je provedena analyza a ovéreni volby submodelu. Ta spociva v porovnani vysledku
(konkrétné prvniho hlavniho napéti) mezi globalnim modelem a submodelem. Porovnavaji se
jak hodnoty, tak pribéh napéti. Z vysledk( (obr. 5.7) je patrné, Ze pribéhy jsou v podstaté
identické. Pfi porovnani maximalnich hodnot prvniho hlavniho napéti pro globalni model (5.1)
a pro submodel (5.2), Ize prohlasit volbu modelu geometrie submodelu za korektni.

O1giop = 243,22 MPa (5.1)
01 sup = 248,25 MPa (5.2)
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e Potencionalni misto
iniciace trhliny

Obr. 5.5 Volba modelu geometrie submodelu obsahujici nebezpeéné misto.

Velikost elementu

Ds _ g7
g o Hm

Rezné hranice pro
omezeni stupnl volnosti

Xa)

b)

Obr. 5.6 Prvni submodel: a) konecno-prvkova sit; b) okrajové podminky.
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6. 67309 48,8529 D4.385 159,917 215,449 42,7081 DB.424 163,16 219,886
21.0869 76,619 132.151 187.683 243,215 21,2452 18,0711 134,797 121,523 248,249

a) b)
Obr. 5.7 Prvni (tahové) hlavni napéti spocitané na: a) globdlnim modelu; b) na submodelu.

5.5 Smér Sireni trhliny

Pro stanoveni pravdépodobného sméru Sifeni trhliny z potencionalniho mista iniciace trhliny
je vyuzito kritérium maximalniho obvodového napéti (MTS), které bylo detailnéji popsano v
kapitole 4.2.4. Pro analyzu je pouzit submodel, jehoZz model geometrie je detailnéji popsan v
kapitole 5.4. Model geometrie je pro prehlednost zobrazen na obr. 5.8a. Kone¢no-prvkova sit
je vyrazné zjemnéna v misté potencidlni iniciace trhliny pro dosaZeni co nejpfesnéjsich
vysledk( (obr. 5.8b). Okrajové podminky jsou stejné jako obr. 5.6b.

z
Y&
X

a)

I
ST TANSYS|

=

® pPotencionalni misto
iniciace trhliny

Obr. 5.8 Predikce sméru Sifeni trhliny: a) model geometrie; b) konecno-prvkovd sit' s vyraznym
zjemnénim v potencidlnim misté iniciace trhliny.
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Po provedeni vypoctu je ve vySetfovaném misté nadefinovan hlavni souradnicovy
systém. Pro jeho definici jsou nejprve zjistény slozky tenzoru napéti 11, v globdlnim
souradnicovém systému a hlavni napéti. Pomoci téchto slozek napéti jsou vypocteny smérové
cosiny «; dle vztah( (5.3) az (5.5). S vyuzitim smérovych cosinll ; je pak v softwaru Ansys
nadefinovan hlavni soufadnicovy systém. Vyhodnoceni napéti v hlavnim souradnicovém
systému ma za ndasledek nulové smykové napéti (prvni predpoklad kritéria MTS).

oy = [1 + <’l'yz(0'x - O'i) - Txysz>2 N (Tp%y - (O'x — O'i)(O'y - O'i)>2]_

]

T2z (0y = 03) = Tay Ty T (0y = 01) = Ty Ty (5.3)
=123
T Oy —0;) — TyyT
ayi — < YZ( X l) Xy xZ) C Qi ,i = 1’2’3 (54)
Txz (Uy - Ui) ~ Txylyz
12, — (0, — 0y) (0, — 0;
;= < xy ( X L)( Yy l)) * Qyi, i=123 (5.5)
Txz (Gy - O-i) ~ TxyTlyz

Nasledné je vyhodnoceno obvodové napéti ggg Vv hlavnim soufadnicovém systému
dle schématu na obr. 5.9. Je nadefinovana kruhova cesta o poloméru R (znacici vzdalenost
od potencidlniho mista iniciace trhliny), maximalnim dhlem 6,,,, = 90° a minimalnim Uhlem
Omin = —90°. Na takto nadefinované cesté je poté vyhodnoceno obvodové napéti g a jeho
prabéh je vykreslen v poldrnich soutadnicich. Timto zpisobem je vyhodnoceno celkem 90 cest
o proménném poloméru R = 1 =+ 140 um.

Mhoge (0
\
()”J”.?: 1

Obr. 5.9 Schéma vyhodnocovdni obvodového napéti agg v hlavnim souradnicovém systému.

Vysledky pro vybrané poloméry R jsou na obr. 5.10. Modrd kfivka znaci obvodové napéti
Ogg, Cervena kivka protina priibéh obvodového napéti agg v jeho maximu a urcuje tak uhel
kterym se bude trhlina Sifit. Je moZné si vSimnou Ze v blizkosti potencidlniho mista iniciace
trhliny se bude trhlina Sifit v roviné XY, tedy kolmo na smér zatizeni. To plati do urcité
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vzdalenosti, cca 84 um, a od té doby nastava odklon od plivodniho sméru Sifeni (obr. 5.10c).
V nejvzdalenéjsim vyhodnocovaném misté (R = 140 um) je jiz predpovidany smér Sifeni
0, = 31,1°. Zvysledkll je tedy patrné, Ze trhlina se bude zpocatku Sifit v roviné XY
az do hloubky okolo 84 um, kde dojde k prerozdéleni napéti od okolnich pfipojenych
trameckq, které zpUsobi jeji odklon bud'v kladeném nebo zdporném sméru. Pro dalsi analyzu
je viak dllezité zjisténi, ze z pocatku se trhlina Sifi rovné (v roviné XY). Z tohoto faktu vychazi
vyhodnocovani sdruzeného energeticko-napétového kritéria v dalsi kapitole.

Tan
799, max
0 75 0 75 0 75 0 75
60 60 30 60 60
500 30
45 45 45 5 45
400 20
30 20 30
300
200 F\ B 10 15 "
1 1 0 (— — —10—0
-30 -30
45 -45 -45 -45
-60 -60 =60 =60
90 75 90 75 90 75 90 75
Cesta Cislo: 1 Cesta Cislo: 62 Cesta Cislo: 65 Cesta €islo: 90
R=1um R =84 um R =90 um R =140 um
6, = —0,81° 6, = —0,81° 6, = 13,10° 6, = 31,10°
a) b) c) d)

Obr. 5.10 Obvodovd napéti agq v ruznych vzddlenostech R od mista iniciace trhliny.

5.6 Aplikace sdruzeného energeticko-napétového kritéria

Pro stanoveni kritickych zatéZzovacich podminek, vedoucich k iniciaci trhliny a zaroven s tim
spojené urceni délky (hloubky) iniciované trhliny spolu s jejim tvarem, je pouZito sdruzené
energeticko-napétové kritérium, které bylo detailnéji popsano v kapitole 4.3. Kritérium se
sklada z napétové a energetické podminky, které musi byt soucasné splnény, aby doslo
k iniciaci trhliny. Nejprve je provedena napétova cast, ktera ma za cil jednak zjistit prlbéh
napéti pusobiciho ve sméru zatiZeni g,, (kolmo na rovinu XY) a také urcit potencidlni 3D tvar
trhliny pfi jeji iniciaci. Tento tvar nasledné slouzi jako vstup pro vypocet energetické &asti
kritéria, kde se vyhodnocuje inkrementdlni hnaci sila trhliny G, v zavislosti na velikosti
lomové plochy.

V predchozi kapitole bylo zjiSténo, Ze potencialni trhlina se bude po iniciaci Sifit zpo¢atku
v roviné XY. Tento fakt je nasledné zohlednén pfi tvorbé modelu geometrie, ktery vychazi
ze dvou polovin bunék. Dohromady se tedy jednd o jednu burku ve strukture, kterd obsahuje
potencialni misto iniciace trhliny (obr. 5.11a). Nasledné pro zkraceni vypocetniho ¢asu jsou
aplikovany postupné 3 roviny symetrie (graficky zndzornéno na obr. 5.11b). Kone¢ny model
geometrie, na kterém budou pocitany potiebné veli¢iny do sdruzeného energeticko-
napétového kritéria, je 1/8 Kelvinovy buriky (viz obr. 5.11c).
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Y & Py
Z uh \ \‘f“ﬁ
Y L ® Potencionalni misto
X iniciace trhlin
a) Y p) .

Obr. 5.11 Volba modelu geometrie pro sdruZené kritérium: a) vychozi model jedné buriky;
b) zndzornéni aplikovdni rovin symetrie; c) konecny model geometrie — 1/8 buriky.

/e

5.6.1 Napétova ¢ast sdruzeného kritéria

Konecno-prvkova sit modelu geometrie (predstaveného na obr. 5.11) pro napétovou ¢ast
kritéria je zndzornéna na obr. 5.12a. Lze si vS§imnou zjemnéni sité v potencidlnim misté iniciace
trhliny (na obr. 5.11c zvyraznéno Cervenou teckou). Model vazeb a zatiZeni je zndzornén
na obr. 5.12b. Jsou aplikovany periodické okrajové podminky simulujici opakujici se model
ve strukture. Na tfi roviny symetrie jsou predepsany nulové posuvy (vidy ve sméru kolmém
na danou plochu — na obrazku modfe), na dvou okrajich jsou svadzany stupné volnosti
(ve sméru kolmém na danou plochu — na obrazku zelené) a na horni plochu je predepsano
deformacni zatizeni U, = 0,25 um (na obrazku cervené).

Posuv Svazani stupni volnosti
UZ = 0,25 ‘um CP; UY

Svazani stupfil volnosti
CP, Uy

Posuv Posuv
¥ UX = 0 UZ = 0
Posuv
Y
Y X \ X Uy =0

Velikost elementu 0,5 um

a) b)

Obr. 5.12 Napétova cdst: a) kone¢no-prvkovd sit; b) model okrajovych podminek a zatiZeni.

Nasledné je provedena MKP analyza a je ziskan pribéh napéti pUsobiciho ve sméru
zatizeni 0,, z potencidlniho mista iniciace smérem do hloubky materidlu (ve sméru osy X).
Kromé toho jsou v této casti vyvhodnoceny moziné tvary cCela trhliny v okamziku iniciace
na zdkladé pribéhl napétovych izolinii (0,, = konst.). Prabéhy izolinii ziskanych z MKP
analyzy jsou na obr. 5.13, kde je pro nazornost vykresleno napéti o,, vrozmezi
300 =400 MPa. Nasledné jsou ziskany prGbéhy napéti o,, vroviné XY, které jsou
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vyexportovany a zpracovany v programu Matlab kde je nadefinovano celkem 52 moZnych
tvard cCela trhliny pfi iniciaci (obr. 5.14), které slouZi jako vstup pro vypocet inkrementalni
rychlosti uvolnéné energie spojené s iniciaci trhliny o urcité délce (plose). Na obr. 5.14 je
mozné si také vSimnou oblasti s vétsi koncentraci nadefinovanych izolinii v blizké vzdalenosti
od potencidlniho mista iniciace trhliny, protoze pravé v této oblasti se ocekdva vyslednd
iniciaCni trhlina.

X
7 Pohled ze spodu — ve sméru Z
T Y
Z - . ) -

X Mozné tvary cela trhliny
v okamziku iniciace

I
322.222 113,333 344,444 255, 556 366,667 77,778 388.889 400
Obr. 5.13 Viykresleni napétovych izolinii — mozZné tvary cCela trhliny v okamZiku iniciace.

X Pohled ze spodu — ve sméru Z

Z Tﬁ T T T T T T T T T
Y O (T M T
\
{1 |

Mozné tvary Cela trhliny v

-0.015 SO
okamziku iniciace — 52

‘\‘ \' \ \\ 0 R |\ U | 4
i W izolinif, kde a,; = konst. 1
-0.045 [\ A\ DARIRRRARRRY / |
\ \\Y \\ \ \,\ "\ \\ A
-0.06 | N -
\\\ \\\\\\\ \ "-,,.\\ \ %
-0.075 N —
-0.09 - N 2\ \\\\ \ \ I
TN
M
-0.105 | -~ -
012 : |
-0.135 | -
_0.15 i { 1 1 1 1 1 1 1

0 0.015 0.03 0.045 0.06 0.075 0.09 0.105 0.12 0.135 0.15
Obr. 5.14 Napétoveé izolinie slouZici jako vstup do energetické cdsti.
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5.6.2 Energeticka ¢ast sdruzeného kritéria

Vstupem do energetické casti sdruzeného kritéria jsou tvary iniciaCni trhliny ziskané
z napétové Casti kritéria (viz obr. 5.14). Na rozdil od analyzy napétovy izolinii, nyni jiz nestaci
provést pouze jeden MKP vypocet. Kazdy z moznych tvarQ trhliny predstavuje samostatnou
MKP analyzu (celkem jich je tedy provedeno 52), pti které se pocita zména potencialni energie
spojena se vznikem trhliny dané velikosti.

Béhem jedné analyzy je vidy nadefinovan pfislusny tvar trhliny (obr. 5.15) a je
provedena diskretizace modelu se zjemnénim sité v misté trhliny (obr. 5.16). Poté jsou vzdy
vypocteny 2 kroky v ramci dané analyzy. Prvni krok uvazuje model bez pfitomnosti trhliny a
druhy krok naopak uvazuje model s pfitomnosti trhliny. Pfitomnost trhliny je simulovana
pomoci okrajovych podminek na spodni strané modelu (v roviné XY kde je potencidlni misto
iniciace trhliny). V pfipadé neuvaZzovani trhliny (1. krok analyzy) je na celé spodni strané
zamezen posuv v ose Z (U, = 0) a v pfipadé uvazovani trhliny (2. krok analyzy) je plocha
trhliny, tedy ¢ervena ¢ast na obr. 5.15, ponechdna bez okrajovych podminek a posuv v ose Z
je zamezen pouze ve zbyvajici ploSe (modra ¢ast detailniho pohledu na obr. 5.15). Zbyvajici
okrajové podminky a zatiZeni jsou stejné jako v pfipadé napétové ¢asti kritéria (viz obr. 5.12b).

1-—'1

Lar™— . l .
Y Nadefinovana trhlina

X
Obr. 5.15 Model geometrie nadefinované trhliny.
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Pohled ze spodu — ve sméru Z

Velikost elementu ~0,25 um

Obr. 5.16 Konecno-prvkova sit s detailnim pohledem na uvaZovanou trhlinu.

Béhem jednotlivych MKP analyz je vidy zaznamenana plocha dané trhliny Sil/s, energie

napjatosti télesa bez trhliny I/Voli/8 a energie napjatosti télesa s trhlinou Wil/s, kde i znadi i-tou

analyzu. Je nutné poznamenat, Ze vysledky z MKP analyz jsou platné pro 1/8 model buriky a
pro dalsi zpracovani jsou prepocteny tak, aby platili pro model obsahujici celé potencialni
misto iniciace trhliny (viz obr. 5.17). Pfepoctové vztahy pro vysledné hodnoty, platné pro
model zobrazeny na obr. 5.17b, jsou uvedeny ve vztazich (5.6) a (5.7). Z téchto velicin je pak
dle vztahu (5.8) vypoctena hnaci sila trhliny G;,,. pro dany tvar a plochu trhliny.

1 1
W0:4.M/08’Wl_:4.w/i8 (5.6)
S;=2-5"° (5.7)
W =W
Ginc(S;) = S, (5.8)
l
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1/8 bunky 1/2 bunky
(obsahuje celé nebezpecné misto)

® Potencionalni misto
iniciace trhliny

b)

Obr. 5.17 Model geometrie: a) 1/8 buriky; b) 1/2 buriky — obsahuje celé potencidlni misto
iniciace trhliny.

5.6.3 Vyhodnoceni vysledkl sdruzeného kritéria

Po provedeni vypoctll napétové a energetické ¢asti sdruzeného kritéria jsou vyhodnoceny
vysledky. Z napétové Casti je k dispozici pribéh napéti ve sméru aplikovaného zatizeni g,
(kolmo na lomovou plochu), které je vyhodnoceno od povrchu trameckl smérem dovnitf
struktury. Zenergetické c¢asti je obdrien prabéh inkrementdlni hnaci sily trhliny Gy,
v zavislosti na velikosti lomové plochy S;. Aby bylo moZné oba tyto prlbéhy vynaset
do jednoho grafu, jsou ziskané hodnoty normovdany. To znamena, Ze napéti g,, je podéleno
mezi pevnosti vtahu o, uvaiovaného materidlu a inkrementdlni hnaci sila trhliny G;;,. je
podélena lomovou houzevnatosti G.. Uvedené materidlové charakteristiky jsou zminény vyse
v tab. 5.2. Vyhodnocené veli¢iny jsou opét prepocitavany z 1/8 modelu buriky na model
obsahujici celé potenciadlni misto iniciace trhliny (viz obr. 5.17). Hodnoty v nasledujicich
grafech tedy plati pro modry model zobrazeny na obr. 5.17b.

Vysledky obdrzené z MKP analyz jsou zobrazeny na obr. 5.18a. Pokud ma kfivka hodnoty
vétSi nebo rovny jedné, znamend to, Ze je dand podminka splnéna. Vtomto pfipadé je
napétova Cast (na obrazku plna ¢ara) spinéna do bodu oznaceného cislem 1, poté kfivka klesne
pod hodnotu jedné a napéti ve vétsi hloubce materidlu jiZ neni dostatecné pro iniciaci trhliny.
Energeticka ¢ast (na obrdzku preruSovand cara) neni splnéna vibec, po celou dobu ma
hodnoty mensi nez jedna. To znamena, ze pfi daném deformacnim zatizeni u,.s je sice
do urcité hloubky splnéna napétovd podminka, ale energetickd podminka splnéna neni.
Podminky nutné a zaroven postacujici pro iniciaci trhliny tudiz splnény nejsou a k iniciaci
trhliny nedojde.

Cilem je najit minimalni hodnotu zatizeni, pfi kterém dojde k iniciaci trhliny. To je
nalezeno v pripadé, kdy se napétova a energeticka podminka poprvé obé stfetnou v jednicce.
UvazZovani linedrné elastického modelu materidlu umoziuje tyto kfivky prepocitavat jiz
bez potfeby nové MKP analyzy. Napéti g,, je pfimo Umérné zatizeni u a inkrementalni hnaci
sila trhliny Gy, je v kvadratu s aplikovanym zatizenim u. Lze tedy sestavit iteracni algoritmus,
ktery pfepocitava obé kfivky az do okamziku nalezeni bodu, ve kterém se obé kfivky stfetnou
v jedniéce. Ktomuto Ucelu je vyuzit program Matlab. Vysledek iteraéniho procesu je pak
znazornén na obr. 5.18b, kdy hledany bod je na oznacen cislem 1. Je tedy nalezen stav,
kdy jsou poprvé splnény obé nutné a zaroven postacujici podminky pro iniciaci trhliny. Tomuto
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stavu pak odpovida deformacni zatiZeni u,y,.;; = 0,93 um a reakeni sila Fg ji¢ Vyvolana
posuvem U, ;¢ Je také urcena iniciacni délka (hloubka) trhliny a;;,; = 13,485 um. Znamend
to tedy, Ze pfi aplikovani zatiZeni u, y,;; na model zobrazeny modfe na obr. 5.17b, dojde
k iniciaci trhliny o délce (hloubce) a;,;. JelikoZ se jedna o 3D analyzu, Ize urcit i tvar iniciované
trhliny, ta je graficky znazornéna na obr. 5.19.

a) 2 T T T T T T
18l U= 0.5 um —---G, (a)G, |
FR =7.42N JZZJ’JC
16 Ginc= ¢ %z % |

0 1 1 1 1 1 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
Délka (hloubka) trhliny a [mm]
2 T T T T T T
b) ~
18l U, it = 0.931 um —---G, (a)G, |
Fleril =13.821 N oo,
16+ a.= 13.485 pum GG, 7,50, | 1
S, . = 1983.744 ym?
— 14 L ni 4
:o
=, 12F o_(aFo NG, (a)FG |
ZZ Cc inc Cc
e N L e
“(_) 1 — e —— — — — - T e T T e e e e
Q :
T 08l ! :
g | '
I I
o 06 H I i
| :
04 ; 1
U I
| I
02r . e . |
i Iniciacni délka (hloubka) trhliny a. [mm]
0 1 1 1 1 1 1 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07

Délka (hloubka) trhliny a [mm]

Obr. 5.18 Normované hodnoty napéti o,,/a. a inkrementdlni hnaci sily trhliny Gi,./G¢:
a) vysledky obdrZené z MKP analyzy; b) pfepoctené hodnoty.
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Obr. 5.19 Tvar iniciované trhliny pfi zatiZeni u, ;s zobrazeny na 3D modelu buriky.

Daéle je provedeno vyhodnoceni iniciacni délky trhliny a;,; v zavislosti na mezi pevnosti
v tahu o, a lomové houZevnatosti K;.. Vysledek takovéto zavislosti na zobrazen na obr. 5.20.
Na svislé ose je lomova houZevnatost K;. = 2 <+ 4 MPa - m'/?, dale &isla u jednotlivych kiivek
znaci mez pevnosti materialu, a to vrozsahu g, = 300 =400 MPa a na vodorovné ose je
iniciacni délka trhliny a;,; v [um]. To znamen4, Ze pokud jsou znamy hodnoty o, a K, Ize
podle grafu znazornéného na obr. 5.20 urdit pfibliznou hodnotu inicia¢ni délky trhliny a;,;
(plati pro modul pruznosti v tahu E = 370 GPa a Poissonovo ¢islo u = 0,25).

Z obr. 5.20 je patrné, Ze zdvislost je spiSe kvadratickd. Se zvysujici se hodnotou lomové
houZevnatosti K;. a naopak se snizujici se hodnotou meze pevnosti v tahu g, se iniciacni délka
trhliny a;,; zvysuje.
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Obr. 5.20 Iniciacni délka trhliny a;,; v zdvislosti na mezi pevnosti v tahu o, a lomové
houZevnatosti K.

5.7 Vliv velikosti sité

Globalni model pravidelné pénové struktury je tvofen hrubou siti, ktera neni schopna presné
popsat prUibéhy (amplitudy) napéti v potencidlnich mistech iniciace trhliny (v mistech
koncentrace napéti), kde jsou pfitomny napétové singularity. To znamend, Ze pouZiti
nekonec¢né malych element(i vtomto misté zpUsobi nekonecné velké napéti. Jinymi slovy,
aby bylo mozné spravné vykreslit napéti v takovém misté, bylo by zapotrebi pouzit nekonecné
malych elementl, a to v praxi neni mozné. Proto bylo také pouZito sdruzené energeticko-
napétové kritérium a nyni bude urcen vliv velikosti elementl na prdbéh napéti o,,
se zamérenim na hodnoty tohoto napéti v inicia¢ni hloubce trhliny a;,; zjisténé v predchozi
kapitole.
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K analyze vlivu velikosti elementli konecno-prvkové sité na pribéh napéti ve sméru
zatézovani g,, (kolmo na rovinu XY) je vyuzit submodel, jehoZ model geometrie je zobrazen
na obr. 5.5. Model geometrie je dale upraven tak, Ze je vyfiznut do materialu valec, na kterém
je pak fizena velikost elementt (obr. 5.21). Celkem je analyzovdno 7 modell s proménnymi
velikostmi elementl od nejhrubsiho 32 um az po nejjemnéjsi s velikosti sité 0,5 um v oblasti
zajmu. Na obr. 5.21 je zobrazen model Cislo 4, ktery ma velikost sité 4um (viz obr. 5.21b).
Vytezavany valec ma vidy takové rozméry, aby byly zajistény alespon 3 elementy na polomér
vélce. Je zjistovano napéti po cesté ve sméru z povrchu (singularita napéti) smérem
do hloubky materidlu (ve sméru osy X). Vyhodnocované napéti je napéti kolmé na potencidlni
lomovou plochu a,, (graficky zndzornéno na obr. 5.21a).

Model ¢islo 4

7 smér vyhodnocované cesty
X=0+40pum

Velikost elementu 4 um

b)
Obr. 5.21 Model ¢islo 4: a) model geometrie s vyznacenym smérem vyhodnocovadni;
b) fez diskretizovanym modelem s viditeInym zjemnénim v misté vyhodnocovani.

Okrajové podminky jsou stejné, jako tomu bylo v kapitole 5.4 (na fezné plochy
submodelu jsou predepsany odpovidajici posuvy z globdlniho modelu). Je tedy vypocitano
7 modeld s rliznymi velikostmi elementl ve vyhodnocované oblasti. Pribéhy napéti kolmého
na lomovou plochu g, pro jednotlivé modely jsou na obr. 5.22.

800 r T :
: Velikost elementu [1:m]
700 i - === Model 1-32 um | -
: — - -~ Model2-16 um
. Model 3 - 8 um
600 Il ——————— Model 4 -4 um 1
i emn—— Model 5 -2 um
500 b ‘1‘. Model 6 - 1 ym | |
—_ it Model 7 - 0.5 um
5 L
= 400F VY ]
B AR
© ) ‘-;;__\ Iniciaéni délka (hloubka) trhliny:
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Obr. 5.22 Priibéhy napéti a,, v zavislosti na velikosti pouZitych prvka.
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Z vysledk( je patrné, Ze pro spravné vyhodnoceni velikosti napéti v poZzadované hloubce
materidlu (v tomto pripadé v inicia¢ni délce a;,; = 13,485 um — zvyraznéno na obr. 5.22),
je nutné mit v této oblasti prvky o velikosti mensi, nez je poZzadovana hloubka (maximalné
ji rovny). Model cislo 3 (velikost sité 8 um) ma v hloubce a;,; jeSté prakticky totozny pribéh
pti srovnani s modelem 7 (ten ma nejmensi zkoumanou velikost sité a je tedy oznacen jako
»presné reseni” — v grafu plna ¢ervend c¢ara). Naopak model Cislo 2 (velikost elementu vétsi
nez a;n;, konkrétné 16 um) ma jiz velikost napéti o,, vyrazné odliSnou v porovnani
s modelem 7.

5.8 Zhodnoceni dosazenych vysledk

V této kapitole byly nejprve na globalnim modelu geometrie pénové struktury identifikovany
potencialni mista iniciace trhliny (mista s koncentraci napéti). Nasledné vyuzitim submodelt
byly analyzovany tato nebezpecnd mista a byly vyhodnoceny podminky nutné pro poruseni
trdmecku pénové struktury.

S wvyuZitim kritéria maximalniho obvodového napéti bylo zjiSténo, Ze zpocatku
se iniciovana trhlina bude Sifit v roviné XY (kolmo na aplikované zatiZzeni). Takto se bude Sifit
do mista, kde dojde k prerozdéleni napéti vlivem okolnich trameckd struktury a dojde
k odklonéni trhliny.

PouZitim sdruzeného energeticko napétového kritéria byly zjistény kritické zatéZovaci
délky iniciacni trhliny a;,;, kterd byla pro materidlové charakteristiky uvedené v tab. 5.2,
stanovena na a;,; = 13,485 um. Poté byla jeSté sestavena zavislost iniciacni délky trhliny a;,;
v zavislosti na mezi pevnosti v tahu g, a lomové houZevnatosti Kj..

Dale bylo ovéreno, Ze pro spravné vyhodnoceni napéti v hloubce a;,; je zapotrebi mit
v tomto misté velikost elementd mensi nebo rovnu, nez je a;y;.

Nyni tedy pri vytvoreni sité v potencidlnich mistech iniciace trhliny o velikosti elementu
menSsi, nez je a;y;, lze sestavit jednoduché kritérium pro poruseni tramecku pénové struktury.
Pokud je pfi ur¢itém zatizeni prvni (tahové) hlavni napéti v inicia¢ni hloubce trhliny a;,; vétsi
nebo rovno mezi pevnosti v tahu materiadlu o, dojde k iniciaci trhliny. Jakmile dojde k iniciaci
trhliny je predpokladano a dokazano experimenty, ze trhlina se bude déle Sifit materidlem skrz
cely prarez tramecku, az dojde kjeho poruseni. Stimto poznatkem lze tedy pristoupit
k simulaci poruseni samotné pény, ktera bude pfedmeétem ndsledujici kapitoly.
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6 NUMERICKA SIMULACE MECHANICKE ZKOUSKY PENOVE
STRUKTURY

V této kapitole je sestaven algoritmus MKP vypoctu pro simulaci mechanické zkousky pénové
struktury. Pro definici podminek nutnych k poruseni trdmecku pénové struktury je vyuzito
vysledkl ziskanych v pfedchozi kapitole. Pfi dostatecné velikosti sité v potencidlnich mistech
iniciace trhliny (velikost prvk(i mensi nez iniciacni délka trhliny a;,;) lze porovnavat pouze
prvni (tahové) hlavni napéti v iniciacni hloubce a;,; s mezi pevnosti v tahu materialu o,.. Pokud
je prvni hlavni napéti v iniciacni délce trhliny vétsi nebo rovno mezi pevnosti v tahu, dojde
kiniciaci trhliny a jejimu naslednému Siteni skrz prGfez tramecku, az dojde k jeho celému
poruseni. Vice o dané definici podminek nutnych k poruseni tramecku a zpUsobu, jak byla tato
podminka uréena je uvedeno v predchozi kapitole.

Nejdfive bude cely algoritmus vysvétlen na simulaci tahové zkousky idealizované
pravidelné pénové struktury (struktura tvofend Kelvinovymi burikami, jejiz model geometrie
je zobrazen napftiklad na obr. 5.2a). Algoritmus simulace se sklada ze dvou casti. Prvni ¢ast
provadi Upravu (zjemnéni) konecno-prvkové sité modelu (vystupem je pocatecni
diskretizovany model, ktery je vstupem do druhé ¢asti) a druhd ¢ast simuluje poZzadovanou
mechanickou zkousku.

V dalSich kapitoldch je nejprve provedena simulace tlakové zkousky na stejném modelu,
tedy na idealizované pravidelné pénové struktufe. Nasleduje simulace tlakové zkousky realné
keramické pény, jejiz model byl vytvofen na zakladé CT snimkd. V rdmci dané kapitoly jsou
pfedstaveny dostupné experimenty provedené s danym vzorkem, se kterym budou srovnany
vysledky dosazenych MKP analyz. Dale je pro porovnani vysledk(l jesté provedena ukdazka
analytického vypoctu predikce pevnosti keramické pény v tlaku podle modelu Gibson-Ashby
(zminéného v kapitole 2.4.2 a kapitole 2.4.3) a také je uveden vysledek numerické simulace
tlakové zkousky keramické pény za poutziti prutovych prvkd.

6.1 Predikce poruseni pravidelné pénové struktury pfi tahovém zatizeni

Cely postup vypoctu (obé ¢asti algoritmu) bude vysvétlen, spolu poskytnutim ukazek diléich
krokll, na simulaci tahové zkousky idealizované Kelvinovy pénové struktury.

Cilem algoritmu provadéjici tvorbu pocatecniho diskretizovaného modelu, vstupujiciho
do nasledné simulace, je zajistit velikost elementd v potencidlnich mistech iniciace trhliny
mensi, nez je iniciacni délka trhliny a;,;. Schéma algoritmu pro diskretizaci je zobrazeno
na obr. 6.2. Vstupem do tohoto algoritmu je konecno-prvkova sit poZzadovaného modelu
geometrie (v tomto pripadé model geometrie predstavuje globalni model pénové struktury
zobrazeny na obr. 6.1a). Aplikuji se okrajové podminky (obr. 6.1b), jsou predepsany nulové
posuvy ve vSech smérech na spodni stranu modelu (na obrazku modre) a na horni plochu
modelu jsou predepsany nulové posuvy ve sméru X a Z, a tahové deformacni zatizeni
ve sméru osy Y (na obrazku ¢ervené). Poté je proveden prvni vypocet, na zakladé, kterého se
vyhodnoti potencidlni mista iniciace trhlin — jsou to mista (elementy), na kterych jsou
koncentrace napéti. V naSem pripadé se vyberou ty elementy, kde prvni hlavni napéti o; je
v rozsahu od poloviny maximalni hodnoty prvniho hlavniho napéti az po maximalni hodnotu

, , v , a
prvniho hlavniho napéti v celém modelu — g; = =2

+ 01 max). U téchto element( se zjisti
délky jejich hran a urci se z nich maximalni délka hrany viech vybranych elementl L.qge max-

Pokud neni Legge nax Mensi nebo rovnainiciacni délce trhliny a;,,;, vyberou se elementy jejichz
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délky hran Legge jsou VEtSi neZ a;,; a zmens3i se velikost téchto elementd s vyuZitim funkce
EREFINE v jazyce APDL (délky hran se zkrati na polovinu vzhledem k plvodni délce). Poté
algoritmus vstupuje opét do aplikace okrajovych podminek a zatiZeni a cely proces se opakuje
do doby, neZ je maximalni délka hran element( v potencidlné nebezpecnych mistech
Leage,max Mensi nebo rovna iniciatni délce trhliny a;;;. Vysledna konecno-prvkové sit
vytvofena timto algoritmem s detailnim pohledem na zjemnéna potencidlni mista iniciace
trhliny jsou zobrazeny na obr. 6.3.

Posuv
Uy =U;=0;Uy >0

Z Posuv
Uy=U;,=Uy=0
a) b)
Obr. 6.1 Simulace tahové zkousky idealizované pénové struktury: a) model geometrie;
b) model okrajovych podminek a zatiZeni.
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ne Vybér kritickych mists
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Dostatecné diskretizovany
model - KONEC

Obr. 6.2 Schéma algoritmu provddéjici poZadovanou diskretizaci modelu.

Obr. 6.3 Diskretizovany model pro simulaci tahové zkousky.
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Postupem uvedenym vdiagramu obr. 6.2 byly pfipraveny dva mirné odlisné
diskretizované modely. Prvni je po celou dobu tvoren s modelem geometrie. To zpUsobi,
Ze pti zjemnovani nebezpecnych mist dochazi k postupnému vyhlazovani povrchu dle vnéjsich
ploch puvodni geometrie. Naopak druhy model je vprabéhu algoritmu diskretizace
bez modelu geometrie. Tim pddem pfi zjemniovani se zachovavaji povrchové plochy
puvodnich elementl a nedochazi k vyhlazovani povrchu, jelikoZz nejsou elementy vazany
k Zadnym vnéjsim plocham. Rozdil mezi jednotlivymi diskretizovanymi modely je dobre vidét
na obr. 6.4. Pro dalsi praci stémito modely je model svyhlazenymi povrchy oznaden
jako model A, a model bez geometrie s nerovhym povrchem je oznacen jako model B.
Porovnani poctu uzll a elementl pred a po provedeni algoritmu diskretizace je v tab. 6.1.

Model A

Model B

\

Obr. 6.4 Rozdil mezi diskretizovanymi modely A a B.
Tab. 6.1 Pocet elementu a uzli pred a po provedeni algoritmu diskretizace (zjemnéni sité
v misté koncentrace napéti) — tahovd zkouska.
Model A Model B
Vychozi Konecny Vychozi Konecny
Pocet element( 820208 2072781 | 820208 1928518
Pocet uzll 1314270 3142148 | 1314270 2924498

Diskretizovany model

Pfipravené, lokalné zjemnéné, modely vstupuji do algoritmu simulujici tahovou zkousku
pénovych struktur. Schéma popisujici jednotlivé kroky simulace je zobrazeno na obr. 6.5.
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Obr. 6.5 Schéma simulace mechanické zkousky pénové struktury.

Postup simulace je nasledovny. Na diskretizovany model (obr. 6.4) jsou aplikovany
okrajové podminky a pocatecni deformacni zatizeni u;,;. Po provedeni vypoCtu se spusti
vyhodnoceni vysledkd (na schématu ¢arkované), ktery ma tyto kroky:

1. provede zdznam informaci ze simulace (reakcni sila F a aplikovany posuv posuvu u)

2. najde kritické misto, ve smyslu maximalniho prvniho hlavniho napéti oy .

3. v tomto misté nadefinuje hlavni souradnicovy systém, kde osa predstavujici prvni hlavni
napéti je totoznd s osou Y

vyhodnoti napéti gy, v hloubce a;y; a tim zjisti minimalni hodnotu gy, min
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Nasledné je porovnana minimalni hodnota napéti o, n;, S mezi pevnosti materialu
vtahu o.. Pokud je jiz po prvnim kroku oy, min VEtSi neZ o., vypocCet je prerusen (bylo
pfestfeleno polatecni zatiZeni u;,; a je potieba jej zmensit). Pokud je 0,y i mensi nez o,
vypocitd se zatizeni u tak, aby pfi dalSim kroku analyzy jiz k poruSeni doslo, a aplikuje se
na strukturu. Probéhne vypocet, znovu se spusti vyhodnoceni vysledk( (na schématu kroky
vyhodnoceni arkované) a porovnaji se hodnoty minimalniho napéti gy, i, V kritickém misté
s mezi pevnosti v tahu o.. Pokud je 0,y min VEtSi nebo rovno a;, jsou spinény podminky nutné
pro poruseni tramecku a dojde k jeho poruseni. Ndsledné je zjisténo, zda jde o konecnou
poruchu tramecku, kterda zpUsobi poruseni celé struktury. Pokud ne, je zkontrolovano,
zda po poruseni trdmecku a nasledném prerozdéleni napéti, nevznikly nova nebezpeéna mista
s pfilis hrubou siti. Pokud diskretizace nevyhovuje, tak se spusti algoritmus pro diskretizaci,
jehoz schéma je popsano na obr. 6.2. Nasleduje novy vypocet a po vyhodnoceni vysledkl je
provedena opét kontrola, zda je gy, s VELSi Nnebo rovno a.. Pokud neni, je vypocteno zatizeni
u, aby vdalSim kroku tato podminka splnéna byla. Naopak pokud podminka splnéna je,
probéhne dalsi fez trdmecku a cely algoritmus provadi tyto kroky, dokud nedojde k finalnimu
poruseni a tim padem k poruseni celé pénové struktury.

Poruseni tramecku je provddéno pomoci funkce PSMESH. Tato funkce slouzi primarné
pro definici prfedpéti ve Sroubu, ale je vyuzito ¢asti této funkce. BEéhem definovani oblasti
pro predpéti tato funkce rozdéli uzly v pozadovaném sméru a tim je simulovano poruseni
jednotlivych trameckl. Ukazka poruseni je zobrazena na obr. 6.6. Na tomto obrazku je také
vidét prerozdéleni napéti po poruseni daného tramecku.

Pred porusenim Po porusenim

Obr. 6.6 Ukdzka poruseni tramecku pénové struktury — prikaz PSMESH.

Vystupem algoritmu simulace mechanické zkousky je zaznam sily F na posuvu u. Pribéh
sily F se ddle prepocitavd na pribéh napéti g, vztahem o = F/Spk, kde Sy je plocha
pramétu pénové struktury do roviny kolmé na smér zatizeni (v pripadé pouzitého
pravidelného modelu se jednd o ¢tverec/obdélnik). Maximalni hodnota z pribéhu napéti o je
potom oznacena jako pevnost keramické pény v tahu o, ;. Zdznam zkousky simulace tahové
zkousky idealizované pravidelné keramické pény je zobrazen na obr. 6.7.
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Obr. 6.7 Zaznam simulace tahové zkousky: a) model A; b) model B; c) porovndni zatéZznych

krivek modelu A a B.
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Z vysledkll simulace je patrné, Ze po prvnim poruseni tramecku, dojde nasledné k sérii
dalSich poruseni trdmeckd a vyrazné poklesne sila F (bez dalSiho narlstu aplikovaného
posuvu). Ke konci simulace je uz naopak nutné zvétsit aplikované deformacni zatizeni a jsou
vidét viditelné narUsty sily F pred findlnim poruseni struktury. Je také mozné si vS§imnout,
Ze oba modely maji témér identicky sklon nabézné kfivky az do okamziku dosazeni maximalni
sily. To znamend, Ze modely maji podobny modul pruznosti pény E. Model A dosahl vétsi
hodnoty sily F béhem simulace, to znamena ma vyssi hodnotu pevnosti v tahu g, ;. To je
dano rozdilnou diskretizaci, kdy model B ma kritickd mista s vyraznymi hranami (viz obr. 6.4),
a to zpUsobi pri stejném zatiZeni vétsi koncentrace napéti v a disledkem toho je predikovana
pevnost pény nizsi. Pro pfehlednost jsou vypoctené pevnosti v tahu o, uvedeny v tab. 6.2.
Finalni poruseni celé pénové struktury je zobrazeno na obr. 6.8. Je mozné si vSimnou, Ze model
A se porusil pod uhlem zhruba 45°, kdezto model B ma lomovou plochu témér v roviné XZ.

Tab. 6.2 Vysledky pevnosti v tahu pro idealizovanou pravidelnou pénu.
Idealizovana pravidelna péna | o, [MPa]

Model A 5,38
Model B 3,96

YE’ Yg
s a) " b)

Obr. 6.8 Poruseni keramické pény po simulaci tahové zkousky: a) model A; b) model B.

6.2 Predikce poruseni pravidelné pénové struktury pfi tlakovém zatizeni

Simulace tlakové zkousky idealizované keramické pény je provedena pomoci stejného
postupu, ktery byl predstaven v predchozi kapitole. Model geometrie a okrajové podminky a
zatizeni jsou zobrazeny na obr. 6.9. Opét jsou simulovany tlakové zkousky pro model A a model
B (rozdil mezi nimi je zobrazen na obr. 6.4). Oproti simulaci tahové zkousky jsou nyni
potencialni mista iniciace trhlin v jinych mistech. Pocet element( a uzlG pred a po provedeni
algoritmu diskretizace je uveden v tab. 6.3.
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Posuv
UX:UZ:(),Uy<O

Z Posuv
UX = UZ = UY = 0
a) b)
Obr. 6.9 Simulace tlakové zkousky idealizované keramické pény: a) model geometrie;
b) okrajové podminky a zatiZeni.

Tab. 6.3 Pocet elementi a uzli pred a po provedeni algoritmu diskretizace (zjemnéni sité
v misté koncentrace napéti) — tlakovad zkouska.

Model A Model B
Vychozi Konecny Vychozi Konecny
Pocet elementd 820208 1809682 | 820208 1714384

Pocet uzl( 1314270 2757362 | 1314270 2614393

Diskretizovany model

Graficky zndzornéné poruseni keramické pény pfi simulaci tlakové zkousky je zobrazeno
na obr. 6.10 a zdznam ze simulace je pak zobrazen na obr. 6.11.

Ze zaznamu simulace je patrné, Ze u modelu A doslo po poruseni nékolika prvnich
tradmeckl k narastu sily F potfebné k poruseni dalSich trdmeck(. Stejné jako tomu bylo
u tahové zkousky, po dosazieni maxima je ndsledovdna série poruseni nékolika tramecku
po sobé a ke konci simulace uz jsou vidét viditelné odskoky v kfivce (narusty sily F). Model A
ma vy3si pevnost keramické pény v tlaku o, 4 nez ma model B. Naopak model B potfeboval
vétsi deformacni zatizeni u, které vedlo k poruseni celé struktury. Lomové plochy (obr. 6.10)
nejsou v tomto pfipadé pfilis odliSné. Zaroveri dle o¢ekdvani vychazi pevnost pény v tlaku oz, 4
Vvyssi neZ pevnost pény v tahu o, .. Pro pfehlednost jsou pevnosti og, 4 uvedeny v nasledujici
tabulce.

Tab. 6.4 Vysledky pevnosti pény v tlaku pro idealizovanou pravidelnou pénu.
Idealizovana pravidelna péna | o, 4 [MPa]
Model A 6,95
Model B 5,59
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Obr. 6.10 Poruseni keramické pény po simulaci tlakové zkousky: a) model A; b) model B.
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Obr. 6.11 Zaznam simulace tlakové zkousky: a) model A; b) model B; c) porovndni zatéznych
kfivek A a B.
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6.3 Simulace mechanické zkousky redlné keramické pény

V této kapitole je provedena simulace tlakové zkousky redlné keramické pény. Vzorek
keramické pény byl vyroben 3D tiskem z materialu Al, 05 a je tvofen pravidelnymi Kelvinovymi
bunkami. Jeji geometrie je zachycena na obr. 6.12. V této kapitole je nejprve popsana
experimentdlni tlakovd zkouska provedenad s touto strukturou a poté je ukazana numericka
simulace na modelu geometrie, ktery vznikl s vyuzitim CT snimkd dané struktury.

Obr. 6.12 Geometrie zkoumané redlné keramické pény vyrobené 3D tiskem (rozméry vzorku
11x11x32mm) a zachycend elektronovym mikroskopem — UFM AVCR Brno.

6.3.1 Experimentalni tlakova zkouska

Redlna keramicka péna tvorena pravidelnymi bunkami (viz obr. 6.12) byla rozfezana na tfi
mensi podobné vzorky na kterych je nasledné provedena tlakova zkouska. Jejich snimek je
zobrazen na obr. 6.13. Pri tlakové zkousSce se mezi vzorek keramické pény a Celisti testovaciho
zafizeni umisti koZené podlozky, pres které nasledné Celisti prenaseji zatizeni (viz obr. 6.14a).
Keramické péna je velmi kiehkd, z toho didvodu nemUzZou celisti testovaciho zatizeni pUsobit
pfimo na dany vzorek (doslo by k pred¢asnému poruseni ¢asti struktury).

Vzorek 02 ;

Vzorek 03 g
Obr. 6.13 Tfi vzorky redlné keramické pény pro tlakovou zkousku.
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Obr. 6.14 Vzorek redlné keramické pény: a) umistén mezi koZené podlozky a zatiZzeny tlakem;
b) po tlakové zkousce.

Zaznam napéti o na posuvu u obdrzeny z tlakové zkousky pro jednotlivé vzorky je
zobrazen na obr. 6.15. Ze zaznamu je patrné, Zze u vzorka Cislo 02 a 03 doslo k poruseni urcité
oblasti tramecku jesté pred dosazenim maxima napéti o (na grafu je to zndzornéno poklesem
napéti/zatézné sily). To lze pravdépodobné zdlvodnit tim, Ze nebyly zcela pfesné dodrZeny
okrajové podminky. Pravdépodobné nebyly vzorky zatéZovany rovnomérné v roviné,
ale pod urcitym uhlem. Tim padem nedfive Celisti plisobily jen na ¢ast vzorku, ktera se porusila
a az poté zacalo zatizeni pUsobit na cely vzorek. Numerické simulace budou tedy porovnany
s vysledkem zkousky vzorku ¢islo 01, ktery se porusil aZz po dosazeni maximalni sily. Model
geometrie, pro numerickou simulaci byl tedy vytvoren na zakladé CT snimk( vzorku ¢islo 01.

Pro Uplnost jsou v tab. 6.5 uvedeny vysledky pevnosti pény v tlaku obdrzenych z experimenta.

14 T T T T T T T T T 14
13+ Vzorek 01| { ; 4113
Vzorek 02

12 Vzorek 03 112

1+ 111

10 | 4110
— 9r o N - 19 —
& Poruseni oblasti tramecku &
E 8 - B ..o - 8 g
s " 17
S 6 16 S
© L]
z 5| ls 2

s 14

3+ 13

2+ 12

1+ 11

0 - L 1 L L 0

0 025 05 075 1 125 15 175 2 225 25
Posuv u [mm]
Obr. 6.15 Zaznam napéti o béhem tlakové zkousky redlné keramické pény.
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Tab. 6.5 Pevnost pény v tlaku obdrZend z experimentd.

Realny vzorek pény | of, 4 [MPa]
01 12,24
02 7,78
03 9,89

6.3.2 Numericka simulace tlakové zkousky

Nasleduje numericka simulace tlakové zkousky realné keramické pény (konkrétné vzorku Cislo
01, viz obr. 6.13). Model geometrie byl vytvoren pomoci CT snimk( daného vzorku (tento
model je v praci dale nazyvan jako CT model). Model geometrie je zobrazen na obr. 6.16a a
okrajové podminky a zatiZeni jsou zobrazeny na obr. 6.16b. Readlnd keramické péna ma
geometrické parametry (prdmér trdmecku Dy a velikost buriky D) stejné jako ma idealizovany
model geometrie zkoumany v pfedchozich analyzich (D; = 0,268 mm a D, = 1,6 mm).
Metodou vyroby jsou vsak vytvoreny zaoblené prechody ve styku trameckl v porovnani
s ostrymi hranami idealizované Kelvinovy burky. To zpUsobi pdrovitost 82 % oproti plvodni
porovitosti Kelvinovy bunky 85 % a lze ocekdvat celkové vyztuZeni pénové struktury.
Konecno-prvkova sit, ktera na pocatku byla tvofena pomérné hrubymi elementy (prdmérna
velikost elementl zhruba 100 um) je nejprve upravena algoritmem na tvorbu poZadované
dikretizace (zjemnéni sité v misté koncentrace napéti). V tab. 6.6 jsou uvedeny pocty elementu
a uzll pred a po provedeni tohoto algoritmu.

Posuv
UX:UZ:(),Uy<O

Posuv b)
UX = UZ = UY = O

Obr. 6.16 CT model redlné pény: a) model geometrie; b) okrajové podminky a zatiZeni.

a)
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Tab. 6.6 Pocet element(l pred a po algoritmu zjemnéni sité — CT model.
CT model Vychozi Konecny
Pocet elementd 2853983 7262286
Pocet uzl(i 4722018 11179 440

Nasledné je provedena numericka simulace tlakové zkousky tohoto modelu. Z dlivodu
velkého poctu elementl a dlouhych vypocetnich ¢ast mezi jednotlivymi kroky analyzy, neni
dana numerickd simulace v dobé psani prace spoctena az do finalniho poruseni pénové
struktury. AvSak hlavnim cilem této simulace je nalezeni pevnosti keramické pény v tlaku a
tato ¢ast simulace je vypoctena. Vypoctena ¢ast numerické simulace obsahuje maximum sily
F béhem zkousky a tim padem je ze zaznamu sily F na posuvu u mozné urcit pevnost pény
v tlaku of, 4. Zdznam ze zkousky je zobrazen na obr. 6.17 a pro pfehlednost je v tab. 6.7
uvedena zjisténa pevnost pény v tlaku.

1400 ; : : : : 12
1300 | Sila F [N] 141
Napéti o [MPa]
1200 | 110
1100 |
19
1000 |
900 1%
g
Z 800 Fr, = 1229.36 N 17 =
[ = 4
L 700 Or, 4 = 1147 MPa 6 5
— = »D
» 600 U 4 8.72 um 15 §_
500 14
400
13
300
200 12
100 11
0 : : : : : 0
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012

Posuv u [mm]
Obr. 6.17 Cdst zdznamu numerické simulace tlakové zkousky rediné keramické pény.

Tab. 6.7 Pevnost pény v tlaku z numerické simulace tlakové zkousky CT modelu.

Model realné pény | o, 4 [MPa]
CT model 11,47

6.4 Analytické reSeni predikce pevnosti keramické pény v tlaku

Model Gibson-Ashby [2], zminény v kapitole 2.4.2 a kapitole 2.4.3, umozZiuje vypocet pevnosti
keramické pény tlaku pomoci analytického vztahu.

Nejprve je nutné vypocitat relativni hustotu p/ps, ktera vystupuje ve vztahu pro predikci
pevnosti keramické pény v tlaku. V knize [2] jsou vztahy pro vypocet relativni hustoty uvedeny
na zdkladé typu idealizovaného modelu geometrie (v knize [2] tabulka 2.2, strana 42).
Pro Kelvinovu buriku je vztah pro relativni hustotu uveden v rovnici (6.1) a vztah pro vypocet
pevnosti keramické pény v tlaku or, 4 je uveden v rovnici (6.2).
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tZ
P 1062 (6.1)
Ps 12
p\3/2
Opra = 0,20 (—) (6.2)
Ps

Kde p je hustota pény [kg - m™3] a ps hustota materialu, ze kterého je p&na vyrobena
[kg -m™3]; t je tloustka prlFezu (v tomto pfipadé primér trdmecku D;); I je délka hrany
bunky graficky zndzornénd na obr. 2.10e) a g, je mez pevnosti v tahu materialu, ze kterého je
péna vyrobena [MPa]. Vypocet je pak proveden v nasledujicich rovnicich.

P _106-5 = 1,06- 2258 _ ()3 (6.3)
ps 12 777 05662 '
3
P 2 (6.4)
Oprg =020, " (—) =0,2-400-(0,238)z = 9,284 MPa .

S
Predikce keramické pény v tlaku dle analytického vztahu podle modelu Gibson-Ashby

vysla ogr g = 9,284 MPa.

6.5 Predikce pevnosti keramické pény v tlaku vyuZitim prutovych prvku

Pro srovnani pevnosti keramické pény v tlaku byla poskytnuta vedoucim této prace analyza
modelu tvoreného prutovymi prvky. Byla zvolena stejnd konfigurace struktury jako tomu je
u redlného vzorku Cislo 01. Prutovy model geometrie je zobrazen na obr. 6.18.

Tradmecky pénové struktury jsou tvofeny pomoci prvku BEAM189 a mista styku
jednotlivych trameckd jsou modelovany pomoci tuhych elementd MPC184. Kritérium
pro poruseni trdmecku bere do Uvahu maximalni napéti na povrchu tramecku, které musi byt
vétsi nebo rovno mezi pevnosti v tahu ag.. Podrobnéjsi vyklad o této numerické simulaci je
v ¢lanku [30].

L SRR SRR SR SRR SRR SRR

q
 J
i/
>
q
¢
L
¢
.
L
*
q
TR

Obr. 6.18 Model geometrie keramické pény tvoreny prutovymi prvky.

Byly provedeny dvé analyzy pomoci prutovych prvkd. Jeden model mél primér
tramecku Dy, = 0,268 mm, ktery vedl na pdrovitost 85 %, jako tomu je u idealizované
Kelvinovy struktury tvorené objemovymi prvky. Druha analyza byla provedena pro pramér
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trameckd Dg = 0,296 mm, vedouci na pdrovitost 82 %, kterd odpovida poérovitosti CT
modelu. Vysledky pevnosti v tlaku oz, 4 jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tab. 6.8 Pevnost pény v tlaku spocitand na prutovém modelu.
Cislo modelu D, [mm] Pérovitost [%] Of.q [MPa]
1 0,268 85 5,96
2 0,296 82 7,82

Dle pfedpokladii vysla pevnost pény v tlaku og, 4 vy33i pro model s nizsi pérovitosti (vice
materialu). Rozdil 3 % v pdrovitosti znamenal nardst 1,86 MPa v pevnosti, procentualné
doslo k nardstu o zhruba 31 % v pevnosti pény v tlaku.

6.6 Predikce modulu pruznosti pény

Dand kapitola se zabyva provedenim MKP analyzy s cilem urcit modul pruznosti keramické
pény E. Analyzy jsou provedeny pro tfi modely. Prvni dva jsou keramické pény tvorené
idealizovanymi Kelvinovymi bufikami jen s rozdilem v pérovitosti, prvni ma porovitost 85 %
(ddle oznacovan jako Kelvin 85) a druhy model ma pérovitosti 82 % (ddle oznacovan jako
Kelvin 82). Tyto modely se lisi primérem trdmecku D;. Tfetim analyzovanym modelem je CT
model (diky koncentraci materidlu ve styku trameckd ma porovitost 82 %). Modely geometrie
jsou zobrazeny na obr. 6.19a (idealizovany model) a na obr. 6.20a (CT model).

UZ=0 UY:—lﬂm CP,UX

a) b)

Obr. 6.19 Model pro vypocet modulu pruznosti pény — idealizovany model: a) model
geometrie; b) okrajové podminky a zatiZeni.
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=0 Uy =0 CP,U,

Obr. 6.20 Model pro vypocet modulu pruznosti pény — CT model: a) model geometrie;
b) okrajové podminky a zatiZeni.

Na vSechny modely jsou predepsany periodické okrajové podminky a jsou zatéZzovany
v zaporném sméru osy Y (viz obr. 6.19b a obr. 6.20b). Na tfi plochy jsou predepsany nulové
posuvy ve sméru kolmém na danou plochu (na obrazku modre), na dvou plochach modelu
jsou svazany stupné volnosti ve sméru kolmém na danou plochu (na obrazku zelené) a
na zbyvajici plochu (v tomto pripadé horni plocha) modelu je predepsano zatiZzeni (na obrazku
cervené).

Po vypoctu ulohy je vyhodnocen modul pruznosti pény E pro jednotlivé modely dle
vztahu:

Fy
0 Spuik
E=—=—"— 6.5
. Uy (6.5)
Ydim

Kde o je napéti [MPal]; € je pfetvorfeni [—]; Fy je reakéni sila na deformacéni zatizeni [N];
Spuik Plocha priimétu struktury do roviny XZ [mm?]; Uy je aplikované deformaéni zatizeni
[mm] a Ygim je rozmér struktury ve sméru osy Y [mm]. Vysledkd vypoctd jsou ndsledujici
tabulce.

Tab. 6.9 Modul pruznosti pény E pro reSené modely.
Model Pérovitost (%] E [MPa]

Kelvin 85 84,8 9 329,27
Kelvin 82 82,0 13 425,70
CT model 82,0 14 319,12

Pti porovnani dvou model( sestavenych z idealizovanych Kelvinovych bunék (v tabulce
oznacené jako Kelvin 85 a Kelvin 82), je moZné si vS§imnout vyssi hodnoty modulu pruznosti E
pfi nizsi hodnoté poérovitosti. Mensi poérovitost znamena vice materidlu a tim padem vétsi
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tuhost struktury. Prekvapivé vsak je Ze pfi poklesu porovitosti o pouhé 3 % doslo k narlstu
modulu pruznosti pény o 44 %. Pfi analyze CT modelu, ktery ma geometrické parametry
jako model Kelvin 85, avsak z dlivodu vyrobni technologie ma pdrovitost 82 %, byla vypoctena
jesté vyssi hodnota E v porovnani s modelem Kelvin 82. Tyto modely maji sice stejnou
hodnotu porovitosti, avsak CT model ma vice materialu naakumulovano ve styku trameck( a
tim dojde k vyztuzeni celé konstrukce.

6.7 Porovnani vysledkd simulaci mechanickych zkousek

V pfedchozich kapitolach bylo provedeno nékolik numerickych simulaci mechanickych
zkousek pénové struktury s cilem urcit mechanické charakteristiky dané pény. Pfedevsim byla
uréovana pevnost pény v tlaku o, 4, dale pevnost pény v tahu og,; a nékolik simulaci bylo
provedeno za U¢elem vypoctu modulu pruznosti pény E.

Redlny vzorek, se kterym jsou srovnany vysledky numerickych simulaci je keramicka
pénova struktura na bdazi Al,0;, kterd je tvorena Kelvinovymi burkami. Geometrické
parametry, zadany pro vyrobu pény 3D tiskem, jsou velikost buriky D, = 1,6 mm a pramér
jednotlivych trameckd Dy = 0,268 mm.

Pro numerické simulace bylo pouzito nékolik model(. Nejprve byly provedeny simulace
na idealizovaném tvaru redlného vzorku. Byla pouZita pénova struktura tvorena pravidelnymi
a idealizovanymi tvary Kelvinovych bunék o geometrickych parametrech uvedenymi vyse,
pfipadné v tab. 5.1. Idealizovany model geometrie vykazuje pdrovitost 85 %. Teoreticky
by mél stejnou hodnotu pérovitosti mit i redlny vzorek, avsak vlivem metody vyroby dochazi
k zaoblenym prechodim ve styku jednotlivych trameckdl, a to zplsobi akumulaci materidlu
v téchto mistech. Tento fakt je vyraznéjsi pti pohledu na strukturu kolmo na smér vrstveni
(obr. 6.21a), ale i pfi pohledu ve sméru vrstveni lze spatfit zaoblené prechody ve styku
trameckd (obr. 6.21b). Vysledkem je porovitost redlného vzorku 82 %. Z toho dlivodu byly
také nékteré numerické simulace provedeny na sice idealizovaném modelu geometrie,
avsak s priimérem trameckd D, takovym, aby byla pdrovitost této pény stejna, jakou ma
realny vzorek. Navic byla jesté provedena simulace tlakové zkousky na modelu geometrie
redlného vzorku, ziskaného pomoci CT snimkd, s cilem pfibliZit se co nejvice realité.

Vysledky predikce pevnosti pény v tlaku o, 4 pro riizné zplQsoby jsou uvedeny v tab.
6.10. Vysledky jsou srovnavany s vysledkem zexperimentu na vzorku ¢&islo 01 (vice
o provedenych experimentech v kapitole 6.3.1). Z vysledk( je patrné, Ze analytické reseni
pomoci modelu Gibson-Ashby se da oznacit za pomérné dobrou prvotni aproximaci reseni.
Redeni je obdriené v podstaté okamzité a procentudlni rozdil je necelych 25%. Co se tyle
numerického feseni pomoci MKP, tak jako nejhorsi feseni, z hlediska vysledné hodnoty
pevnosti, se jevi idealizovany prutovy model s 85% pdrovitosti (zobrazen na obr. 6.18).
Procentudlni rozdil u tohoto modelu ¢ini néco maélo pres 51 %. Pfi Upravé prutového modelu
tak, aby mél stejnou podrovitost jako realny vzorek, je patrné zlepSeni. Zde je rozdil uz jen
zhruba 36 %. Pfi poutziti objemovych prvkd (obr. 6.9) je dosazeno rozdilu 43 %. Jednd se
o lepsi vysledek neZz u prutového modelu se stejnou poérovitosti. Jednoznacéné jako nejlepsi
feSeni se prokazalo pouziti objemovych prvki a modelu geometrie vytvoreného za pomoci CT
snimk{ redlného vzorku. Zde bylo dosaZeno rozdilu pouze 6,3 % v pevnosti v tlaku og; 4.
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a) b)

Obr. 6.21 Porovnani idealizované a redlné geometrie pény: a) pohled kolmo na smér vrstveni;
b) pohled ve sméru vrstveni.

Tab. 6.10 Porovndni ruznych zpusoblii predikce pevnosti keramické pény v tlaku og, 4.

. Orrd Rozdil Rozdil
Metoda predikce ’
i [MPa] -] [%]
Experiment Vzorek 01 12,24 — =
Analyticke Gibson-Ashby 9,28 2,96 24,18
feseni
Idealizovany objemovy
model (Kelvin 3x3x3) 6,95 5,29 43,22
Numerické \dealizovany prutovy 5,96 6,28 51,31
oo model (85% porovitost)
reSeni (MKP) deall - ow
ealizovany prutovy
model (82% porovitost) 7,82 442 36,11
CT model 11,47 0,77 6,30
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7 SHRNUTI A DISKUZE

Tato prace se zabyvala vypocltovym modelovanim pénovych materidld s uvaienim
co nejvétsich detail(i redIné pénové struktury — model geometrie pro numerickou simulaci byl
sestaven na zdkladé CT snimk{ redlného vzorku. Jednim z hlavnich cil( prace bylo sestavit
algoritmus pro numerickou simulaci mechanické zkousky redlného vzorku pénové struktury se

evvs

pény v porovnani s experimentem.

Nejdfive byly provedeny deformacné — napétové analyzy, jejichZ cilem bylo nalezeni
zatéZovacich podminek vedoucich k poruseni jednotlivého tramecku pénové struktury
(ke kterému nejcastéji dochazi v oblasti styku vice trameckd majici za nasledek vznik
koncentrator(i napéti). K tomuto ucelu byl sestaven model geometrie tvoreny pravidelnymi
Kelvinovymi bunkami (model byl sestaven z3x3x3 bunék, viz obr. 5.2) a byl pouzit
dvouuroviiovy model. To znamen3, Ze pro detailnéjsi analyzy byly vyuZity submodely dané
pénové struktury, coZz umoznilo tvorbu jemnéjsi sité v mistech zajmu a tim dosaZeni
presnéjsich vysledkl. V rdmci této ¢asti prace byly nejdfive identifikovany potencidlni mista
iniciace trhliny. Na jednom z téchto mist byl ndsledné uréen smér Sifeni trhliny po jeji iniciaci
za vyuziti kritéria maximdlniho obvodového napéti (MTS). Ddle byly uréeny zatéZovaci
podminky nutné pro iniciaci trhliny s vyuZitim tzv. sdruZeného energeticko-napétového
kritéria. V okamziku, kdy doSlo kiniciaci trhliny vtramecku, vznikly zaroven podminky
pro poruseni celého tramecku pénové struktury. Pro definici maximalni pfipustné velikosti
element( v kritické oblasti byla provedena citlivostni analyza vlivu jemnosti sité na predikci
poruseni tramecku. Vysledky z dané ¢asti prace se daji shrnout do téchto bodu:

e |niciovanad trhlina se bude zpocdatku Sifit v roviné XY (kolmo na smér zatéZzovani — viz
obr. 5.8) az do urcité vzddlenosti (v daném pripadé cca 84 um), ve které dojde
k ptrerozdéleni napéti vlivem okolnich pfipojenych trameckd a tim bude zplsoben
odklon trhliny.

e Svyuzitim sdruzeného kritéria byla urcena iniciacni délka (hloubka) trhliny a;,; a tvar
trhliny pfi iniciaci (viz obr. 5.19). Tuto informaci lze nyni vyuzit pro definici poruseni
trdmecku na modelu s hrubou siti a to tak, Ze pokud je prvni hlavni napéti v iniciaéni
hloubce trhliny (pod povrchem tramecku) vétsi nebo rovno mezi pevnosti materialu
v tahu, dojde v daném misté k iniciaci trhliny s naslednym nestabilnim Sifenim trhliny
vedoucimu k poruseni celého tramecku.

e Pro spravné vyhodnoceni hlavnich napéti v iniciacni hloubce a;,; je nutné mit
v potencidlnim misté iniciace trhliny velikost elementu mensi (nebo maximalné rovnu)
nez je zjisténa iniciacni délka trhliny a;;;.

PouZitim sdruzeného kritéria byl eliminovan vliv napétovych singularit, které vznikaji
na povrchu struktury, nebot nyni je prvni hlavni napéti vyhodnocovéano v urcité hloubce (a;;;)
a ne na povrchu materidlu v misté koncentratoru (napéti pod povrchem trdmecku jiz totiz
od jisté vzdalenosti nezavisi na velikosti prvk( v misté singuldarniho bodu). To umoznilo
usetreni velkého mnozstvi element( pfi sitovani celé pénové struktury a tim i vyrazné snizeni
vypocetni narocnosti se zachovanim dostatecné presnych vysledk(. V dané kapitole byl jesté
sestaven graf pro urceni iniciacni délky trhliny a;,; na zakladé znalosti lomové houzevnatosti
materidlu K;. a meze pevnosti v tahu o, — viz obr. 5.20.

Stémito poznatky byl ndsledné sestaven algoritmus pro numerickou simulaci
mechanické zkousky samotné pény s cilem urcit kritické zatéZovaci podminky vedouci k jejimu
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poruseni. Algoritmus nejdfive provadi Upravu (zjemnéni) konecno-prvkové sité pénové
struktury dle poznatkd zjisténych vyse. Vystupem je pak konecno-prvkova sit, ktera ma
v potencidlnich mistech iniciace trhliny elementy o velikosti mensi (nebo rovny), nez je
iniciacni délka trhliny a;,;. Takto vytvorena sit pak vstupuje do samotné numerické simulace
mechanické zkousky. Ta provadi postupné porusovani trameckl dle podminek nutnych
pro jeho poruseni definovanych vyse. Po kazdém poruseni tramecku a stim spojenym
prerozdélenim napéti je kontrolovano, zda nevznikly nova potencidlni mista iniciace trhliny
s nedostatecnou velikosti sité. V pfipadé Ze ano, dojde v daném misté k dalSimu zjemnéni sité
a nové kontrole podminek vzniku poruseni. Timto itera¢nim algoritmem dojde postupné
az k poruseni celé pénové struktury (rozdéleni modelu télesa na 2 casti). Vystupem simulace
je zdznam ze zkousky (reakéni sila v misté uchyceni modelu v zavislosti na aplikovaném
posuvu), ze kterého je pak moziné urcit mechanické charakteristiky pénové struktury,
predevsim jeji pevnost.

Pro porovndani vysledkd z numerickych simulaci byly k dispozici tfi experimentalni
tlakové zkousky na redlné keramické pé&né, které byly poskytnuty od UFM AVCR Brno. Proto
také vétSina numerickych simulaci provadénych v této praci byla simulace tlakové zkousky
jejimz vystupem je pevnost pény v tlaku op, 4. Tato pevnost byla vyhodnocena s vyuzZitim
zde vytvoreného algoritmu na nékolika modelech. Konkrétné na idealizované pénové
strukture tvorené Kelvinovymi burikami (viz obr. 6.9) za pouziti objemovych prvk( a na modelu
geometrie pénové struktury ziskaného pomoci CT snimkd redlného vzorku. Geometrické
parametry idealizované pénové struktury tvorené Kelvinovymi burkami byly shodné
s parametry redlné keramické pény vytvorené 3D tiskem. Pfi tomto nastaveni vsak
idealizovana struktura vykazovala 85% podrovitost na rozdil od 82% pérovitosti u realného
vzorku. Divodem bylo nezohlednéni kumulace materidlu v oblasti styku trameckd pfi vyrobé
3D tiskem (rozdil v obou geometriich je vidét na obr. 6.21). Snizena porovitost redlného vzorku
ma tedy za nasledek i vyssi tuhost celé struktury. Ddle byl pro srovnani proveden vypocet
pevnosti pény v tlaku s vyuzitim idealizovaného prutového modelu, jehoZ model byl postaven
na zakladé poznatkl z predchozi prace a byl poskytnut vedoucim prace. Vysledky pevnosti byly
spocitany na tomto modelu pro pérovitost 85 % a pro 82 % (té bylo dosazeno Upravou
pradméru trdmecku pénové struktury D). U tohoto typu modelu doslo v pfipadé obou
porovitosti ke znaénému podhodnoceni predikované pevnosti pény, jelikoZz zde nebyly
zahrnuty imperfekce na geometrii v misté styku vice trameckd vzniklé u redlné struktury
vyrobnim procesem (3D tiskem). Z vysledkl je patrné, Ze pro dosaZeni co nejpresnéjsich
vysledk( pevnosti pény, v porovnani s vysledky z experimentu, je nutné pouzit model redlné
struktury vychdzejici z CT scanu redlného vzorku. Ostatni modely maji tendenci pevnost pény
v tlaku podhodnocovat tim, jak nezohlediuji veSkeré parametry geometrie struktury.
K nejvétSimu podhodnoceni pevnosti doslo u prutového modelu. Pfi pouziti idealizovaného
modelu pénové struktury tvoreného objemovymi prvky byla predikce pevnosti experimentu
blize. Co se tyka porovnani prutovych modell pfi rozdilnych hodnotdch pérovitosti, tak dle
ocekdvani vysel presnéji model s pérovitosti stejnou, jakou ma realny vzorek. Avsak zvyseni
hodnoty primeéru trameck( s cilem dosahnout stejné hodnoty pérovitosti zplisobuje urcité
zkresleni reality. Ziskané hodnoty pevnosti zjisténé rlznymi pristupy na rlznych modelech
jsou shrnuty v tab. 6.10.

Je nutné poznamenat, Ze hodnoty materidlovych charakteristik keramiky maji obecné
velky rozptyl. Pro spravné porovnani by tedy bylo nutné mit k dispozici vétSi mnozstvi
experimentll. Dale také pfi provadéni experimentu neni nikdy dosaZzeno presnych
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zatéZovacich podminek jako pfti idealizované simulaci. Keramické péna neni nikdy zatézovana
zcela rovnomérné, ale mliZe dojit k zatéZovani pod uréitym uhlem. To byl pravdépodobné
ptipad i experimentalnich vzorkd Cislo 02 a 03 (viz zatéZovaci kfivky na obr. 6.15), kde je vidét,
Ze jiz pred dosazenim maximalni zatézné sily doslo k vyznamnému poklesu u zatéZovaci krivky,
coz souviselo s odlomenim ¢asti vzorku — napf. rohu, vlivem nerovhnomérného zatizeni horni
plochy vzorku. Bylo by tedy zajimavé zkusit i jiné nez idedlni zatéZovaci podminky pouZzité
v této praci a zkoumat jaky to ma vliv na vyslednou pevnost pény. Dalo by se naptiklad na ¢ast
pénové struktury plsobit pod urcitym uhlem a na zbytek idedlné rovné, pripadné cely vzorek
zatizit pod urcéitym dhlem a podobné.

Zajimavé by také bylo aplikovat zde sestaveny algoritmus numerické simulace
mechanické zkousky na model redlné nepravidelné pénové struktury (snimek takovéto
struktury je zobrazen napftiklad na obr. 2.2c). Tyto struktury jiz implicitné zahrnuji trhliny a
nedokonalosti vlivem vyrobniho procesu a bylo by tedy potieba i tento fakt zahrnout
do vypoctu.
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8 ZAVER

Hlavnim cilem diplomové prace bylo provést numerickou simulaci mechanické zkousky
na modelu pénového materidlu s uvdzenim maximalnich detaill a zaroven s co nejnizsi
vypocetni ndroc¢nosti pro dosazeni dostatecné presné predikce pevnosti keramické pény
v porovnani s experimentem.

V prvnim kroku byla provedena reSerSe v oblasti modelovani a simulaci porusovani
pénovych materidld s detailnéjSim zaméfenim na modelovani vzniku (iniciace) a Sifeni
poruseni pénovou strukturou. Ktomu bylo nasledné vybrano tzv. sdruzené energeticko-
napétové kritérium, které umoznuje popsat vznik trhliny na zakladé pouze dvou standardnich
lomové-mechanickych parametri daného materialu — lomové houZevnatosti a jeho pevnosti
v tahu.

Byl vytvofen 3D model geometrie pravidelné pénové struktury tvorené Kelvinovymi
burikami a na submodelech daného modelu byly analyzovany kritické zatéZovaci podminky
pro poruseni tramecku pénové struktury a vliv velikosti pouzitych prvkd na predikci tohoto
poruseni. Na zakladé provedenych simulaci byl definovan tvar trhliny pfi jeji iniciaci a jeji
iniciacni hloubka, ktera byla vstupnim parametrem do naslednych simulaci poruseni celé
pénové struktury. Tato iniciac¢ni hloubka je primarné funkci obou vyse uvedenych lomové-
mechanickych parametrd, coz bylo ukazano pfislusnou parametrickou studii.

S vyuzitim stanovené podminky nutné pro vznik poruseni tramecku pénové struktury byl
sestaven algoritmus pro simulaci tahové i tlakové zkousSky pravidelné pénové struktury,
zohlednujici postupné porusovani kriticky zatéZzovanych trameckd vedoucich az k findlnimu
rozdéleni modelu télesa. Algoritmus vychdzi zrelativné hrubé sité pénového vzorku
(vytvorené z CT model() a v prvnich krocich si automaticky v kritickych mistech zjemni sit
na poZzadovanou Uroven tak, aby mohlo byt s dostatec¢nou presnosti vyhodnoceno tahové
napéti v iniciacni hloubce definované sdruzenym kritériem — viz vySe. V dalSich simulacnich
krocich dochazi, v okamziku prekroceni hodnoty pevnosti vtahu daného keramického
materidlu v hloubce rovné iniciacni hloubce trhliny, ke vzniku poruseni tramecku. Tyto
simula¢ni kroky jsou opakovany do té doby, nez dojde k Uplnému rozdéleni modelu na dvé
Casti. Pri simulaci je zaroven sledovana zavislost reakéni sily v misté uchyceni modelu
na aplikovaném posuvu. Maximum této kfivky definuje potom pevnost (v tahu/tlaku) dané
pény (vztaZenou na jeji pficny prarez).

Vytvoreny algoritmus byl v zavéru aplikovdn na simulaci tlakové zkousky realné
keramické pény vyrobené 3D tiskem z materidlu Al,0s, jejiz vypoctovy model byl vytvoren
na zdkladé CT snimku skutecného vzorku. Cilem bylo predikovat kritické zatizeni pfi poruseni
vzorku. Vystupy numerické simulace byly porovnany s experimenty poskytnutymi od UFM
AVCR Brno a lze konstatovat, 7e bylo dosazeno velmi dobré shody, kde pevnost pény v tlaku
Opr g urena z numerické simulace se lisi pouze o 6,3 % oproti vysledkim z experimentu.
To je vyrazny posun oproti doposud pouzivanym zplsoblim numerické simulace (viz vysledky
v tab. 6.10).

Veskeré numerické simulace byly provedeny s vyuZitim softwaru Ansys a jeho
programovaciho jazyka APDL. Algoritmy jsou plné parametrizovany a lze tedy veskeré
simulace jednoduse upravit dle pozadavkl a znovu prepocitat. Pfipadné lze algoritmy upravit
a dale rozvijet. Po mensich Upravach je moziné je rovnéz pouzit pro simulaci poruseni libovolné
oteviené pénové struktury.
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Cile prace, formulované na zacatku reseni této diplomové prace, Ize oznacit na splnéné
v plném rozsahu. Ziskané poznatky umozni nasledné bezpecné nasazeni keramickych pén u
mechanicky zatéZzovanych komponent a kontrolovany ndvrh jejich vnitfni struktury pro
konkrétni aplikaci.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol Rozmér Velic¢ina
a; [K™1] koeficient teplotni roztaznosti
a; [—] smérové cosiny
a [mm] délka (hloubka) trhliny
Aini [mm] iniciacni délka (hloubka) trhliny
B [mm] tloustka stény
c [mm] velikost jedné buriky
Dy [mm] pramér tramecku
£ [—] pretvoreni
E [MPa] Younglv model pruznosti v tahu
E, [/] celkova energie soustavy
F [—] vektor zobecnéného zatizeni
F [N] sila
FRrit [N] reakeni sila pfi kritickém deformaénim zatizeni
Fy [N] reakéni sila ve sméru osy Y na deformacni zatizeni
r [—] kfivka vedena kolem kofene trhliny
12 [J - mm™?] mérna povrchova energie
G [N/mm] hnaci sila trhliny (rychlost uvolfiovdni energie)
G, [N/mm] houZevnatost materialu
Gine [N/mm] inkrementdlni hnaci sila trhliny
] [N/mm] J-integral
K [—] matice tuhosti
K [MPa - m®°] soucinitel intenzity napéti
K¢ [MPa - m®°] lomova houZevnatost
A [J - m™ 2] hustota deformacni energie
l [mm] délka tramecku
Leage [mm] délka hrany elementu
U [—] Poissontv pomér
n [—] vektor normadl
0N [—] objekt
T [—] Ludolfovo ¢islo
I [/] potencialni energie télesa s trhlinou
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Symbol Rozmér Velic¢ina

I, [/] potencialni energie télesa bez trhliny

I, [MPa] tenzor napéti

p [kg - m~3] hustota pény

Ps [kg - m™3] hustota materidlu, ze kterého je péna vyrobena
T [m] polomér v poldrnich soufadnicich

Ty [m] polomér plastické oblasti u kofene trhliny
R [N/mm] odpor materidlu proti rlistu trhliny

R, [m?-K-W™1] tepelny odpor

o [MPa] napéti

o) [MPa] prvni (tahové) hlavni napéti

o [MPa] mez pevnosti v tahu materidlu

OFr,d [MPa] pevnost v tlaku pény

OFr¢ [MPa] pevnost v tahu pény

Ox [MPa] mez kluzu materialu

Org [MPa] smykové napéti

Ogg [MPa] obvodové napéti

S [mm?] povrch trhliny

Shulk [mm?] plocha primétu pénové struktury do roviny
Sini [mm?] iniciani lomova plocha trhliny

0 [°] Uhel v polarnich souradnicich

0, [°] smér Sifeni trhliny

T [MPa] smykova slozka napéti

t [mm] tloustka trdmecku

T [MPa] vektor povrchovych sil

U [—] vektor posuvi

Uy [mm] aplikované deformacni zatizeni

u [mm] posuv

U [m] vektor posuvu po kfivce

Upef [mm] referencni deformacéni zatizeni

Uy krit [mm] kritické deformacni zatizeni vedouci k iniciaci trhliny
Vioam [mm3] je objem materidlu pénové struktury
Vyuik [mm3] objem materidlu pény, kdyby monoliticka
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Symbol Rozmér Velic¢ina
w(0) [N - mm] potencialni energie télesa bez trhliny
W, [N - mm] energie napjatosti télesa bez trhliny
W; [N - mm] energie napjatosti télesa s trhlinou pro i-tou analyzu
W(S) [N - mm] potencialni energie télesa s trhlinou o plose S
W, [/] disipacni energie (prace na vznik novych povrcha)
Y (E) -] korekéni funkcve zavisla na geometrickych
b parametrech télesa
Yaim [mm] rozmér struktury ve sméru osy Y
Zkratka Vyznam
1D jednodimenzionadlni prostor
2D dvoudimenzionalni prostor
3D tfidimenzionalni prostor
AMT Additive Manufacturing Technologies
APDL Ansys Parametric Design Language
CAD Computer aided design
cC Coupled Criterion
CcT Computed Tomography, v ¢estiné vypocetni tomografie
EPLM Elasticko Plasticka Lomova Mechanika
FEA Finite Element Analysis
FFM Finite Fracture Mechanics
LEFM Linear Elastic Fracture Mechanic
LELM Linearné Elasticka Lomova Mechanika
MKP Metoda Konecénych Prvku
MTS Maximum Tangential Stress
MS Mezni Stav
RN Rovinna Napjatost

UFM AVCR Brno  Ustavem fyziky material( Akademie véd Ceské republiky
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