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ABSTRAKT

Bakalarska prace se zabyva homogenizaci pénové struktury s otevienou pérovitosti pomoci
Kelvinovy buriky. V programu ANSYS byl vytvoren vypocétovy model pénové struktury a
preveden na vypoctovy model kontinua s odpovidajicimi materidlovymi charakteristikami.
Nasledné byla provedena parametricka studie vlivu charakteristickych rozmérd Kelvinovy
buriky na materidlové charakteristiky kontinua. Vystupem studie bylo zobecnéni zavislosti
materialovych charakteristik kontinua na charakteristickych rozmérech Kelvinovy burky. Na
zavér byla ovérena vhodnost tohoto zobecnéni a zhodnoceny dosazené vysledky.

KLICOVA SLOVA

pénova struktura s otevienou poérovitosti, Kelvinova burika, MKP, ANSYS

ABSTRACT

The bachelor thesis deals with homogenization of open foam structures using Kelvin cell.
A computational model of the foam structure was created and converted into
a computational model of solid with corresponding material characteristics in ANSYS
software. Subsequently, a parametric study of the effect of Kelvin cell proportions on solid
material characteristics was done. The output of the study was a generalization of the
dependence of solid material characteristics on Kelvin cell proportions. Lastly, the suitability
of the generalization was verified and achievements were evaluated.
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Uvob

V posledni dobé jsou na materidly kladeny vysoké pozadavky (zejména vysokd
pevnost a tuhost pfi nizké hmotnosti). Podminku nizké relativni hmotnosti splfiuji porézni
materialy, které jsou tvofeny nosnym materialem s vysokym obsahem porl. Zvyseny zdjem o
porézni materidly vSak neni dan jenom nizkou relativni hmotnosti, ale jsou vyhledavany také
pro jejich vysokou propustnost, velkou povrchovou plochu nebo tepelnou izolaéni
schopnost. To vSe jsou dlvody, pro¢ porézni materidly nalézaji uplatnéni v Sirokém pdasmu
oborl a technickych aplikaci [1, 6].

V uvodnich kapitolach je formulovdna problémova situace a cile feseni, kterych ma
tato prace dosahnout. ReSersni studie shrnuje zakladni rozdéleni poréznich material, jejich
vlastnosti a vyuZiti. V reSersi jsou také uvedena experimentdlné ziskand data [2], ze kterych
prace vychdzi. Ddle se prace zaméruje na vytvoreni vypoctového modelu pénové struktury s
otevienou porovitosti pomoci Kelvinovy buriky a homogenizaci této struktury pomoci
metody konecnych prvkl v programu ANSYS. Zavérem byla provedena analyza vlivu
charakteristickych rozmér Kelvinovy bunky na materidlové charakteristiky kontinua a
shrnuty dosazené vysledky.
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1 FORMULACE PROBLEMU

Struktura porézniho materidlu je tvorena burikami, které se v materidlu opakuiji.
Jejich rozméry jsou mnohokrdat mensi nez rozméry zkusebniho vzorku, ktery tvofi
makroskopicky celek porézniho materidlu. Vysoky pocet bunék tvoficich porézni material
znamena velkou ¢lenitost a tudiz sloZitost mikrostruktury porézniho materidlu.

Vytvareni vypoctového modelu pénové struktury a jeho naslednd analyza tak s sebou
nesou nékolik potizi. Tvorba modelu pénové struktury pomoci metody konecnych prvku
znamena vytvofrit geometrickou strukturu s velkym mnozstvim prvk( (a tim i velkym poctem
stupfi@i volnosti). Redeni tohoto modelu vyzaduje dlouhy vypoctovy ¢as a klade vysoké
naroky na hardware. Proto je snahou nahrazovat tyto sloZité struktury kontinuem, které
vykazuje stejné chovani jako diskrétni struktura, ale vypoctoveé je podstatné méné narocné.
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2 CILE RESENI
Cile této bakalarské prace byly nasledujici:

Vytvorit vypoctovy model pénové struktury s otevienou pérovitosti, jejiz geometricka
struktura je tvorena Kelvinovou burikou. Provést homogenizaci pénové struktury, tzn.
prevést vypoctovy model diskrétni struktury na vypoctovy model kontinua s odpovidajicimi
vlastnostmi. Dale realizovat parametrickou studii vlivu charakteristickych rozmér( Kelvinovy
buriky na materidlové charakteristiky kontinua a zhodnotit dosazené vysledky.
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3 RESERSNI STUDIE

3.1 POREZNi KERAMICKE MATERIALY

3.1.1 STRUKTURA A ROZDELENi POREZNICH MATERIALU

Z hlediska této prace jsou dulezitd nasledujici rozdéleni poréznich materiald. Podle
typu mikrostruktury lze porézni materialy rozdélit na vldknové materialy a pénové materialy.
Mikrostruktura vldknového materidlu je tvofena navzdjem spojenymi vlakny nosného
materidlu tvofici sit, kterd nevykazuje usporadany charakter [3].

Naopak pénové materidly se vyznacluji strukturou, kterd je tvorena bunkami
podobnych rozméri. Kazda burika je tvofena pdrem a nosnym materidlem obklopujicim por.
Pokud se materidl vyskytuje pouze v okrajich bunky, pak se jednd o pénovy material s
otevienou porovitosti. V pripadé, Ze jsou bunky od sebe oddéleny sténami nosného
materidlu, pak jde o pénovy material s uzavienou pérovitosti [3].

Tato prdce se zabyva pénovou strukturou s otevienou podrovitosti, mikrostruktura
tohoto typu materialu je na Obrazku 3.1.

Obrdzek 3.1 — Pénovd struktura s otevienou porovitosti [4]
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3.1.2 VLASTNOSTI KERAMICKYCH MATERIALU

Keramické materidly jsou anorganické tuhé materidly, na jejichZ vlastnostech se
kromé krystalické stavby vyznamné podili chemické sloZeni. K vyrobé keramickych materialQ
jsou nejcastéji pouzivany oxidy, karbidy, boridy a nebo nitridy riznych prvkd, jako je hlinik,
horcik, kfemik, fosfor, zirkonium nebo titan. Kombinacemi téchto chemickych sloucenin v
keramickém materidlu Ize dosdhnout vlastnosti jako vysoké chemické a strukturni stability,
vysoké tvrdosti, odolnosti vici opotfebeni, Zaru a nebo nizké tepelné a elektrické vodivosti.
Keramické materidly jsou vSak zdaroven kiehké a nevykazuji pfiliS dobré mechanické
vlastnosti. Ty Ize zlepsit povlakovanim jinymi materidly, napfiklad polymery [2, 5].

V této praci byl uvazovan keramicky materidl, ktery je komeréné zndmy pod nazvem
45S5 Bioglass s chemickymi slou¢eninami SiO,, CaO, Na,0 a P,0s [2].

3.1.3 METODY PRIPRAVY A VYUZITi POREZNICH KERAMICKYCH MATERIALU

Na zakladé rozdilnych vlastnosti pozadovanych u poréznich keramickych materidld
bylo vyvinuto mnoho metod jejich pfipravy. Priimyslové nejpouzivanéjsi je replikaéni metoda
zaloZzena na ponoreni porézni polymerni pény do keramické suspenze. Nadbytecnd suspenze
je odstranéna vélcovanim, polymer je susenim pfi postupném navySovani teploty extrahovan
a keramicka péna je nasledné slinovana za vysokych teplot. Dale je pouZivana metoda
pénéni, v jejimz pripadé pénova struktura vznika vhanénim vzduchu do keramické suspenze.
Keramicka péna mze byt také vyrobena vypalovanim dutych polymernich kulic¢ek zalitych
do keramické suspenze [7, 8].

V technické praxi je hlavnim dlvodem pro pouziti poréznich materidld nizkd
hmotnost konstrukce a ve spojeni s vyse uvedenymi vlastnostmi nalézaji porézni keramické
materialy Siroké uplatnéni. Konkrétnimi pfiklady aplikaci keramickych poréznich materialt
jsou odlehéené nosné konstrukce, Zaruvzdorné izolaéni materialy, tepelné a akustické
izola¢ni materialy, vysokoteplotni filtry a jiné [6].
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3.2 CHARAKTERISTICKE ROZMERY BUNKY POREZNi STRUKTURY

Tato prace vychazi z experimentdlné zjisténych hodnot cetnosti vyskytu bunky
raznych velikosti (Obrazek 3.2a) a s rGznymi priiméry trdmeck( (Obrazek 3.2b).

a) 04; b) 04-
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Obrdzek 3.2 — Relativni ¢etnost bufiky a) rizné velikosti b) rizného praméru tramecku [2]
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4 ANALYZA TYPU PROBLEMU

Homogenizace diskrétni struktury zahrnuje problém jak pfimy, tak nepfimy. V
pfipadé prfimého problému jsou zndmé vstupy (geometrie, materidlové charakteristiky,
okrajové podminky a zatizeni diskrétni struktury) a hledaji se vystupy (posuvy v osdch x a y).

Neprimy problém lze chdpat jako iteracni proces, ve kterém jsou na zdkladé znamych
vystupU (posuvy v ose x a y) dohledavany vstupy (materidlové charakteristiky). Tento
problém se v ptipadé homogenizace diskrétni struktury tykd kontinua. Na zakladé znamé
deformacni odezvy diskrétni struktury jsou hledany materidlové charakteristiky kontinua tak,
aby diskrétni struktura a kontinuum vykazovaly identické chovani pfi zatiZeni.
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5 VYPOCTOVE MODELOVANI

V této kapitole je popsdna struktura tvorby vypoétového modelu pénové struktury
pomoci Kelvinovy buriky a vypoctového modelu kontinua. Jednotlivé se tato kapitola vénuje
modelu geometrie, materidlovych vlastnosti, okrajovych podminek a zatizeni.

5.1 MODEL GEOMETRIE

5.1.1 MODEL GEOMETRIE DISKRETNI STRUKTURY

Realnou podobu pénové struktury s otevienou poérovitosti bylo nutné prevést na
zjednoduseny model diskrétni struktury. Nejprve byl v programu ANSYS vytvoren vypoctovy
model Kelvinovy buriky. Charakteristickymi rozméry Kelvinovy burnky odpovidajici oteviené
pénové strukture byla velikost Kelvinovy buriky H a priimér tramecku D. Vypoctovy model
Kelvinovy bunky s jeho charakteristickymi rozméry a zvolenym globalnim soufadnym
systémem jsou na Obrdzku 5.1.

Pro tvorbu trdmeckd modelu Kelvinovy buriky byl v programu ANSYS zvolen prvek
BEAM189. Na vypoctovém modelu Kelvinovy buriky byla vytvorena sit konec¢nych prvk( tak,
Ze byl kazdy z trameckU rozdélen na tti prvky, viz Obrazek 5.1

Z davodu parametrické studie vlivu charakteristickych rozmér( Kelvinovy buriky na
materidlové charakteristiky kontinua byly na zakladé experimentdlné zjisténych dat (Obrazek
3.2a a Obrazek 3.2b) zvoleny tfi razné velikosti Kelvinovy bunky H a tfi rlizné priméry
trdmecku D, viz Tabulka 5.1. Na zakladé této volby bylo vytvoreno devét rliznych variant
Kelvinovy burky.

— N\
e
H
y
N

z

Obrdzek 5.1 — Vypoctovy model Kelvinovy buriky
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Tabulka 5.1 — Volba charakteristickych rozméri Kelvinovy buriky na zdkladé experimentdlné zjisténych
dat [2]

Velikost buriky H [mm] 0,25 0,5 0,75
Primér tramecku D [mm] 0,02 0,05 0,08

Z davodu jednoznacného popisu vypoctovych modell diskrétni struktury s rdznymi
velikostmi charakteristickych rozmér Kelvinovy buriky bylo znaceni vychazejici z Tabulky 5.1
zvoleno nasledovné (demonstrovdno na konkrétnim prikladu):

Kelvinova bunka HO,75-D0,02

Pro nazornost bude v dalSich kapitoldch prezentovdna diskrétni struktura s
Kelvinovou burikou H0,5-D0,05, divodem je nejvyssi relativni Cetnost burnky s témito
charakteristickymi rozméry (Obrazek 3.2a a Obrdazek 3.2b).

Z hlediska zjednoduseni feSeni vypoctového modelu diskrétni struktury bylo vyuzito
rovinné deformace (Obrazek 5.2). Vzorek modelu diskrétni struktury tak byl tvoren pouze
jednou vrstvou Kelvinovych bunék. ProtoZe se na pfedni a zadni sténé Kelvinovy buriky
nachdzela rovina symetrie, byly zde vytvoreny poloviéni tramecky (Obrazek 5.1). V opacném
pfipadé by tuhost trdmeck( byla dvojnasobna.

Oznacovani velikosti vzorku modelu diskrétni struktury bylo zvoleno nasledujicim
zpUsobem: vyska x Sifka x tloustka (v poctu Kelvinovych bunék). Pro homogenizaci byly
zvoleny nasledujici varianty vzorkd diskrétni struktury: 1x1x1, 2x2x1, 4x4x1, 6x6x1,
10x10x1, 20x20x1, 40x40x1 a 100x100x1. Na Obrazku 5.3 je ukdzan vzorek diskrétni
struktury 10x10x1.

Obrdzek 5.2 — VyuZiti rovinné deformace z diivodu zjednoduseni feseni

BRNO 2015 18



Obrdzek 5.3 — Vzorek diskrétni struktury 10x10x1

5.1.2 MODEL GEOMETRIE KONTINUA

Vypoctovy model geometrie kontinua musel odpovidat vypoétovému modelu
geometrie diskrétni struktury, proto byly vytvoreny vzorky kontinua, jejichz rozméry byly
totozné s rozméry vzorkud diskrétni struktury. Na Obrazku 5.4 je vzorek kontinua, ktery svymi
rozmeéry odpovida vzorku diskrétni struktury 10x10x1.

Model kontinua byl diskretizovan prvkem SOLID186. V pfipadé vzorku kontinua na
Obrazku 5.4 velikost prvku odpovida velikosti Kelvinovy buriky diskrétni struktury.

Na kontinuu byly dohledavany tfi materialové charakteristiky. Pfi hledani modulu
pruznosti v tahu Egyig @ Posissonova Cisla Wseiig byl vzorek kontinua namahan prostym tahem.
Ukazalo se, Ze pfi diskretizaci jednim prvkem kontinuum vykazovalo stejné posuvy v ose x a 'y
jako v pripadé diskretizace vice prvky. Z tohoto dlivodu byl vzorek kontinua pokazdé
diskretizovan pouze jednim prvkem.

Modul pruznosti ve smyku Ggig byl dohleddvan pfi zatizeni smykem. V pfripadé
tohoto zatizeni kontinuum nemohlo byt diskretizovano jednim prvkem, protoze deformacni
odezva tohoto prvku neuméla postihnout deformacni odezvu diskrétni struktury. Z tohoto
dlvodu bylo kontinuum diskretizovano jemnéjsi siti prvkd, viz Obrazek 5.4.
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Obrdzek 5.4 — Vzorek kontinua odpovidajici diskrétni strukture 10x10x1

5.2 MODEL MATERIALOVYCH VLASTNOSTI

5.2.1 MODEL MATERIALU DISKRETNI STRUKTURY

Jak bylo v Uvodnich kapitolach zminéno, nosnym materidlem pénové struktury je
keramika. Z tohoto dlivodu byl v pripadé diskrétni struktury uvazovan Hookovsky materidl —
linearné pruzny a izotropni, ktery je definovdan modulem pruznosti v tahu Efam = 90000 MPa

a Poissonovym cislem psoam = 0,33.

5.2.2 MODEL MATERIALU KONTINUA

Materialové charakteristiky kontinua byly jako souédst nepfimého problému iteraéné
dohledavany ze zndmych vystupt diskrétni struktury (posuvy v ose x a y).

V pfipadé prvniho typu zatizeni (tahem—tlakem) byl uvazovdan Hookovsky materidl —
linedrné pruzny a izotropni, ktery byl definovdan modulem pruZnosti v tahu Esq a

Poissonovym cislem psig-

V pfipadé druhého typu zatizeni (smykem) byl uvaZzovan materidl linedrni a
ortotropni. Material kontinua byl v tomto pfipadé definovan modulem pruznosti v tahu Eqjig
a Poissonovym cislem Wi (tyto byly zjistény homogenizaci pfi prvnim typu zatizeni) a
modulem pruznosti ve smyku Gggiq (byl dohleddvan).
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5.3 MODEL OKRAJOVYCH PODMINEK

V zavislosti na typu zatiZzeni byly vytvoreny dva modely okrajovych podminek. Prvni
model okrajovych podminek vychazel ze zatizeni tahem-tlakem. V tomto pfipadé byly
okrajové podminky vytvoreny tak, aby pfi zatiZzeni nevznikaly slozky smykového napéti.

Druhy model okrajovych podminek vychazel ze smykového zatizeni.

5.3.1 OKRAJOVE PODMINKY DISKRETNI STRUKTURY

Jak uz bylo vySe zminéno, pro zjednoduseni vypoctového modelu diskrétni struktury
byla vyuZita rovinna deformace. Z tohoto dlvodu byly na uzlech predni a zadni stény
diskrétni struktury zamezeny rotace kolem os lezZicich v rovindch téchto stén, tzn. rotace
kolem osy x a y, a posuv kolmy na tyto stény, tzn. posuv v ose z. Rovinna deformace byla
vyuzita v obou modelech okrajovych podminek, proto budou uz ddle popsany pouze
okrajové podminky, které se rovinné deformace netykaly.

V pripadé zatizeni tahem-—tlakem byly uzlim na spodni sténé vzorku diskrétni
struktury zamezeny posuvy ve sméru osy y a uzlim ve stfedu vzorku byly zamezeny posuvy
ve sméru osy x. Na krajich byly uzly svazany tak, aby v ose x pfi zatizeni vykazovaly stejné
posuvy. Uzly vrchni stény byly svazany tak, aby byly jejich posuvy stejné v ose y. Model
okrajovych podminek tohoto typu zatiZzeni je ukazan na Obrazku 5.5.

F
COUPLED DOF uy
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% % 2 s
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Obradzek 5.5 — Model okrajovych podminek diskrétni struktury pfi zatiZeni tahem—tlakem

Pfi zatizeni smykem byly uzlm ve spodni sténé vzorku diskrétni struktury zamezeny
posuvy v ose x a y. Uzly vrchni stény vzorku byly svazany tak, aby vykazovaly stejné posuvy
ve sméru osy x a y. Model okrajovych podminek pro zatizeni smykem je na Obrazku 5.6.
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Obrdzek 5.6 — Model okrajovych podminek diskrétni struktury pri zatiZzeni smykem

5.3.2 OKRAJOVE PODMINKY KONTINUA

Stejné jako v pripadé diskrétni struktury byl vypoctovy model kontinua zjednodusen
vyuzitim rovinné deformace. Kontinuum bylo diskretizovdno prvkem, jehoz uzly maji pouze
tfi stupné volnosti (posuv v ose x, y a z), proto byl uzlim na predni a zadni sténé vzorku
kontinua zamezen pouze posuv ve sméru osy z.

Model okrajovych podminek kontinua pro zatizeni tahem-tlakem je ukdzan na
Obrazku 5.7 a pro smykové zatizeni na Obrazku 5.8.
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Obrdzek 5.7 — Model okrajovych podminek kontinua pro zatiZeni tahem—tlakem
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Obrdzek 5.8 — Model okrajovych podminek kontinua pro smykové zatizeni

5.4 MODEL ZATIiZENI

V pfipadé homogenizace porézni struktury byly vytvofeny dva modely zatiZeni.
Zatizenim zkuSebniho vzorku tahem-tlakem byly dohledavany materidlové charakteristiky
modul pruznosti v tahu Egjig a Poissovno Cislo Useig na zdkladé posuvu v ose x a y. V pripadé
zatizeni zkusebniho vzorku smykem byl dohledavan modul pruznosti ve smyku Ggjiq Z posuvu
V OSE X.

5.4.1 MODEL ZATIiZENi DISKRETNi STRUKTURY

Zatézuijici sila byla v obou modelech zatiZzeni umisténa do uzlu vrchni stény vzorku
diskrétni struktury. PFi zatiZzeni tahem—tlakem byla sila orientovana ve sméru osy y (Obrazek
5.5), v pripadé smykového zatiZeni pUsobila sila ve sméru osy x (Obrazek 5.6).

5.4.2 MODEL ZATiZENi KONTINUA

Kontinuum bylo zatizeno analogickym zplsobem jako v pfipadé diskrétni struktury.
Sila byla zvolena totoZné co do velikosti, tak i jeji orientace. Oba modely zatiZeni kontinua
jsou na Obrazku 5.7 a Obrazku 5.8.

BRNO 2015 23



6 REALIZACE ALGORITMU RESENI

Keramicky pénovy material s otevienou pdérovitosti neni schopny odoldvat vysokému
mechanickému namahani, a proto pfi vysSich deformacich okamzité praska. Na zakladé této
skute¢nosti byly vSechny varianty vypocétového modelu diskrétni struktury fesSeny za
podminky malych deformaci.

Cilem této prace bylo nalézt takové materidlové charakteristiky kontinua, aby pfi
zatizeni vykazovalo stejné chovani jako diskrétni struktura. K tomu byl v programu ANSYS
vytvofen algoritmus, ktery na zakladé porovnavani posuvu diskrétni struktury a kontinua
dokdze nalézt odpovidajici materidlové charakteristiky kontinua.

Na Obrdazku 6.1 je zndzornéno zjednodusené schéma algoritmu feSeni. Vstupem do
algoritmu byla geometrie, materidlové vlastnosti, okrajové podminky a zatiZzeni vypoctového
modelu diskrétni struktury a kontinua. Re$enim vypocétového modelu diskrétni struktury byly
ziskany referencni posuvy podle modelu zatiZeni. Tyto referencni posuvy byly vstupem do
iteracniho procesu, ve kterém byly porovnany s posuvy kontinua. V ptipadé, Ze nebyla
splnéna tolerance rozdilu posuvl diskrétni struktury a kontinua, byly zménény vstupni
hodnoty modelu materidlu kontinua a cely proces se opakoval. Pfi dosazeni tolerance rozdilu
posuvu diskrétni struktury a kontinua se iteracni proces zastavil. Vystupem byly hledané
materialové charakteristiky kontinua.

VSTUP VSTUP

VYPOCET POSUVU VYPOCET POSUVU
DISKRETNI STRUKTURY KONTINUA < \

N/

SROVNANI POSUVU DISKR. ZMENA VSTUPNICH
STRUKTURY A KONTINUA PARAMETRU KONTINUA
SPLNENi TOLERANCE
ROZDILU POSUVU > )1

¥

ANO

v

VYSTUP

Obradzek 6.1 — Schéma algoritmu reseni
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7 PREZENTACE A ANALYZA VYSLEDKU

7.1 DISKRETNIi STRUKTURA S KELVINOVOU BUNKou H0,5-D0,05

Na diskrétni struktufe s Kelvinovou burikou HO,5-D0,05 bude podrobné prezentovana
analyza vysledku ziskanych jeji homogenizaci. V pfipadé ostatnich variant diskrétni struktury
bylo pti analyze postupovdno analogickym zpUsobem.

7.1.1 POROVNANI POSUVU DISKRETNI STRUKTURY A KONTINUA

Pfi hledani materidlovych charakteristik kontinua byly porovnavany jeho posuvy s
posuvy diskrétni struktury. Jakmile bylo dosazeno urcité shody mezi témito posuvy, aktudlni
materidlové charakteristiky kontinua byly ty vysledné.

Nasledné bude prezentovdna podobnost shody posuvu diskrétni struktury o velikosti
vzorku 10x10x1 a kontinua s nalezenymi materidlovymi charakteristikami Esqiq = 191,3 MPa,
Hsolid = 0,453 a Gyjig = 66,6 MPa.

Posuvy diskrétni struktury a kontinua pfi zatizeni tahem-tlakem jsou porovnany na
Obrazku 7.1 (posuv v ose x) a Obrazku 7.2 (posuv v ose y). Na Obrdzku 7.3 je toto porovnani

pro pfipad zatizeni smykem (posuvy v ose x).
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Obrdzek 7.1 — Srovndni posuvu diskrétni struktury a kontinua v ose x ( tah—tlak)
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Obrdzek 7.3 — Srovnadni posuvu diskrétni struktury a kontinua v ose x (smyk)

7.1.2 ANALYZA VLIVU VELIKOSTI VZORKU DISKRETNI STRUKTURY NA MATERIALOVE
CHARAKTERISTIKY KONTINUA

V kapitole Model geometrie diskrétni struktury bylo uvedeno nékolik variant rozmérd
vzork(, na kterych byly dohledavdny odpovidajici materidlové charakteristiky kontinua.
Velikost vzorku diskrétni struktury byla vyjadfena parametrem N, ktery oznacdoval pocet
Kelvinovych bunék na stranu tohoto vzorku (napf. oznacenim N = 4 byla vyjadfena velikost
vzorku diskrétni struktury 4x4x1),
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Homogenizaci byla postupné nalezena zavislost vidy mezi velikosti vzorku diskrétni
struktury (resp. parametrem N) a modulem pruznosti v tahu Egyq (Obrazek 7.4),
Poissonovym cislem psolig (Obrazek 7.5) a modulem pruznosti ve smyku Gyjiq (Obrazek 7.6).

Eoiia [MPa]

Obrdzek 7.4 — Zdvislost modulu pruznosti Egojig na velikosti vzorku diskrétni struktury

Hsolid -]

Obrdzek 7.5 — Zdvislost Poissonova Cisla s na velikosti vzorku diskrétni struktury
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Obrdzek 7.6 — Zdvislost modulu pruznosti ve smyku Ggojig na velikosti vzorku diskrétni struktury

Zavislost materialovych charakteristik kontinua na velikosti vzorku diskrétni struktury
vykazovala charakter hyperboly. Z tohoto dlvodu byl zvolen ndésledujici funkéni predpis,
ktery se pro popis materidlovych charakteristik kontinua ukazal jako vhodny:

Gy
FN) =€+, (7.1)
N
kde konstanta C; vyjadfovala hodnotu materidlové charakteristiky kontinua pro nekonecné
velky vzorek diskrétni struktury a konstanta C, zahrnovala vliv poctu Kelvinovych bunék
vzorku diskrétni struktury.

Ukazalo se, Ze funkce (7.1) nejlépe popisovala pribéh zavislosti materidlovych
charakteristik kontinua na velikosti vzorku diskrétni struktury, pokud byly konstanty C; a C,
dohledany z velikosti vzorku diskrétni struktury 4x4x1 a 100x100x1.

7.2 NEJTUZSi A NEJPODDAJNEJSi VARIANTA DISKRETNI STRUKTURY

V pfipadé homogenizace diskrétni struktury s Kelvinovou burikou HO,5-D0,05
materidlové charakteristiky kontinua pro velké rozméry vzork( diskrétni struktury
konvergovaly k urcité hodnoté. Z tohoto dlivodu bylo snahou nalézt dostatecnou velikost
vzorku diskrétni struktury, v jejimzZ pripadé by se odpovidajici materidlové charakteristiky jen
minimalné lisily od konstanty C; z predpisu (7.1). Materidlové charakteristiky kontinua by tak
mohly byt dohleddvany homogenizaci diskrétni struktury o této velikosti vzorku.
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Pokud by pfipady diskrétni struktury s Kelvinovou burikou H0,25-D0,08 (nejtuzsi) a
Kelvinovou burikou HO,75-D0,02 (nejpoddajnéjsi) vykazovaly stejné chovani materidlovych
charakteristik kontinua, lze s velkou pravdépodobnosti toto chovani ocekavat také v
ostatnich pfipadech variant diskrétni struktury. Na Obrdzku 7.7 a 7.8 je ukazdna zavislost
materialovych charakteristik kontinua na velikosti vzorku diskrétni struktury:
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Obrdzek 7.7 — Zavislost a) modulu pruZnosti v tahu Eyjig b) Poissonova €isla usejiq ¢) modulu pruznosti
ve smyku Gojig na velikosti vzorku diskrétni struktury s Kelvinovou burikou HO,25-D0,08
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Obrdzek 7.8 — Zavislost a) modulu pruZnosti v tahu Esyjig b) Poissonova Cisla usejig ) modulu pruZnosti
ve smyku Gojig na velikosti vzorku diskrétni struktury s Kelvinovou burikou HO,75-D0,02

Pfi analyze homogenizace diskrétni struktury s nejtuzsi a nejpoddajnéjsi Kelvinovou
bunkou byla jako dostacujici velikost vzorku diskrétni struktury pro hledani odpovidajicich
materidlovych charakteristik kontinua navrzena 100x100x1.

V nasledujicich tabulkach je uvedeno srovnani materidlovych charakteristik kontinua
odpovidajiciho velikosti vzorku diskrétni struktury 100x100x1 (oznaceni Kioo) a teoreticky
nekonecné velkého vzorku diskrétni struktury (konstanta C;). Srovnani bylo provedeno jak v

(Tabulka 7.2).

Tabulka 7.1 — Porovndni materidlovych charakteristik kontinua odpovidajiciho diskrétni strukture s
nejtuZsi Kelvinovou burikou a konstanty C;

K100 Konstanta C;
Esoligd [MPa] 7139 7141,9
Msolid [~] 0,326 0,3256
Gsolig [MPa] 3113 3117,7
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Tabulka 7.2 — Porovndni materidlovych charakteristik kontinua odpovidajiciho diskrétni strukture s
nejpoddajnéjsi Kelvinovou burikou a konstanty C;

K100 Konstanta C;
Esolig [MPa] 1,192 1,1913
Msolid [—] 0,4958 0,49579
Gsolig [MPa] 0,3935 0,39479

Porovnanim materidlovych charakteristik kontinua odpovidajiciho velikosti vzorku
diskrétni struktury 100x100x1 a konstanty C; z predpisu (7.1) bylo zjisténo, Ze jsou témér
shodné. S ohledem na tuto skutecnost byly ostatni varianty diskrétni struktury feseny na
vzorku velikosti 100x100x1.

7.3 VYSLEDKY HOMOGENIZACE VSECH VARIANT DISKRETNi STRUKTURY

V této kapitole jsou prezentovany a analyzovany vysledné materidlové charakteristiky
kontinua v zavislosti na charakteristickych rozmérech Kelvinovy buriky pro vSechny varianty
diskrétni struktury.

V Tabulce 7.3 je ukazana tato zavislost pro modul pruznosti v tahu Eg 4. Jak je z této
zavislosti patrné, hodnota materidlové charakteristiky Esqjig roste s mensi velikosti buriky H a
s vétSim pramérem tramecku D. Naopak s vétsi velikosti buiky H a mensSim primérem
trdmecku D klesa.

Tabulka 7.3 — Zdvislost modulu pruZnosti v tahu Egyjig na charakteristickych rozmérech Kelvinovy
buriky vsech variant diskrétni struktury

Pramér tramecku D [mm]

0,02 0,05 0,08
>
S=| 025 84,8 1932 7139
s E
< T 0,5 5,906 192,3 963,1
B <
£5
22| 075 1,192 42,68 2423
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Zavislost Poissonova Cisla Useig Na charakteristickych rozmérech Kelvinovy bunky je v
Tabulce 7.4. Poissonovo Cislo Wseiig S chova tak, Ze roste s rostouci velikosti Kelvinovy buriky
a s mensim prlimérem tramecku D. Oproti tomu klesa v pfipadé mensi velikosti Kelvinovy
buriky H a vétSiho praméru trdmecku D.

Tabulka 7.4 — Zdvislost Poissonova Cisla useiiq na charakteristickych rozmérech Kelvinovy buriky vsech
variant diskrétni struktury

Pramér tramecku D [mm]

0,02 0,05 0,08
% T 0,25 0,467 0,379 0,326
S E
< 0,5 0,4908 0,452 0,406
% <
25
E - 0,75 0,4958 0,476 0,447

Chovani modulu pruznosti ve smyku Gggig v zavislosti na charakteristickych rozmérech
Kelvinovy buriky (Tabulka 7.5) je analogické s pfipadem modulu pruznosti v tahu Eggjig.

Tabulka 7.5 — Zdvislost modulu pruZnosti ve smyku Gsgjig Na charakteristickych rozmérech Kelvinovy
buriky vsech variant diskrétni struktury

Pramér tramecku D [mm]

0,02 0,05 0,08
>
5=| 025 29,22 765,3 3113
s E
< T 0,5 1,964 67,8 365
B <
g5
22| 075 0,3935 | 14,51 86,1

Odpovidajici materidlové charakteristiky kontinua obecné zaviseji na tuhosti
Kelvinovy burky diskrétni struktury. Hodnoty modulu pruznosti v tahu Egjig a ve smyku Gggiig
rostou s rostouci tuhosti Kelvinovy bunky, Poissonovo Cislo psoig s tuhosti Kelvinovy burky
klesa. Naopak s klesajici tuhosti Kelvinovy buniky modul pruznosti v tahu Esyiq @ ve smyku
Gsolid klesaji a Poissonovo Cislo psig roste.
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7.4 ZOBECNENi ZAVISLOSTI MATERIALOVYCH CHARAKTERISTIK KONTINUA NA
CHARAKTERISTICKYCH ROZMERECH KELVINOVY BUNKY

Ziskané vysledky materidlovych charakteristik kontinua byly zavislé na dvou
parametrech, na vySce Kelvinovy buriky H a na prdméru trdmecku D. KaZzdou z materidlovych
charakteristik kontinua tak bylo mozné interpretovat jako devét prostorovych bod( zavislych
na charakteristickych rozmérech Kelvinovy bunky.

Bylo snahou tyto body vhodné proloZit prostorovou polynomickou funkci, kterd by
obecnym zplsobem popisovala zavislost mezi charakteristickymi rozméry Kelvinovy burky a
materialovymi charakteristikami kontinua. ProtoZe bylo dosazeno deviti bodl v pripadé
kazdé materialové charakteristiky kontinua, nabizela se varianta interpolace polynomickou
funkci vychazejici ze soucinu dvou parabol. Pfedpis této polynomické funkce mél tvar:

f(H,D) = By + B,D + B3D? + B,H + BsHD + B¢HD? + B;H? + BgH?D + ByH?>D? (7.2)

Dosazenim pfislusnych hodnot z Tabulek 7.3, 7.4 a 7.5 do rovnice (7.2) byla pro
kazdou z materidlovych charakteristik kontinua ziskana soustava deviti linearnich rovnic s
neznamymi konstantami B; pro i = 1,2, ...,9. Tyto soustavy byly vyfeSeny pomoci programu
Matlab. Zpétnym dosazenim neznamych konstant do rovnice (7.2) byly takto ziskany tfi
obecné predpisy polynomickych funkci popisujici zavislost materidlovych charakteristik
kontinua na charakteristickych rozmérech Kelvinovy buriky.

Tyto zavislosti byly také v programu Matlab vykresleny. Na Obrazku 7.9 je zavislost
modulu pruznosti v tahu Eqig na charakteristickych rozmérech Kelvinovy bunky. Analogicky
na Obrazku 7.10 je tato zavislost pro Poissonovo Cislo Hseig @ na Obrazku 7.11 pro modul
pruznosti ve smyku Ggjiq. Cerné jsou oznaceny body (materialové charakteristiky kontinua),
které byly interpolovany prostorovou polynomickou funkci (7.2).
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OVERENiI PRESNOSTI POPISU ZAVISLOSTI MATERIALOVYCH CHARAKTERISTIK KONTINUA NA
CHARAKTERISTICKYCH ROZMERECH KELVINOVY BUNKY POMOCi POLYNOMICKE FUNKCE

Zavislost materidlovych charakteristik kontinua na charakteristickych rozmérech
Kelvinovy bunky pomoci polynomické funkce (7.2) byla ovéfena na diskrétni strukture
odliSnych parametrd od puvodnich deviti variant. Byla vytvorena diskrétni struktura s
Kelvinovou burikou HO,4-D0,035, jejiz homogenizaci byly ziskany odpovidajici materialové
charakteristiky kontinua. Na Obrazcich 7.9, 7.10 a 7.11 jsou materidlové charakteristiky
kontinua odpovidajici této varianté diskrétni struktury vyznaéeny cervenym bodem.

Tyto hodnoty byly srovnany s hodnotami polynomické funkce obdrzené dosazenim
charakteristickych rozmér( ovérovaci Kelvinovy bunky (Tabulka 7.6).

Tabulka 7.6 — Srovndni materidlovych charakteristik kontinua odpovidajiciho diskrétni strukture s
Kelvinovou burikou H0,4-D0,035 s hodnotami polynomické funkce

Materidlové charakteristiky Interpolace polynomickou
kontinua funkci
Esolig [MPa] 118,2 186,4
Msolid [-] 0,461 0,4555
Gsolig [MPa] 41,1 59,8
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Porovnanim hodnot materidlovych charakteristik kontinua a hodnot polynomické
funkce bylo zjisténo, Ze jsou vyrazné odlisSné. Z hlediska presnosti popisu zavislosti
materidlovych charakteristik kontinua na charakteristickych rozmérech Kelvinovy buriky se
predpis polynomické funkce (7.2) ukazal jako nevhodny. Homogenizaci diskrétni struktury s
dalsimi variantami charakteristickych rozméra Kelvinovy buriky by bylo ziskdno vice hodnot
materialovych charakteristik kontinua. Data by tak mohla byt interpolovana polynomickymi
funkcemi vyssich radd, coz by vedlo ke zpresnéni popisu vlivu charakteristickych rozméru
Kelvinovy buriky na materidlové charakteristiky kontinua.
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ZAVER

Prace se zabyvala homogenizaci pénové struktury s otevienou podrovitosti pomoci
Kelvinovy buriky. Vyznam homogenizace pénové struktury spocival v prevedeni vypoctového
modelu diskrétni struktury na vypoctovy model kontinua s odpovidajicimi materidlovymi
charakteristikami. Ddle byla provedena analyza vlivu charakteristickych rozmérd Kelvinovy
burikky na materidlové charakteristiky kontinua. VesSkeré vypoctové modelovani bylo
realizovano pomoci metody konecnych prvki.

V programu ANSYS byl vytvoren vypoctovy model pénové struktury s otevienou
porovitosti, jehoZz zdkladni geometrii tvofil model Kelvinovy buriky. Na zakladé
experimentalné zjisténych dat [2] byla geometrie Kelvinovy bunky popsana dvéma
parametry, velikosti buriky H a priimérem tramecku D. Byly zvoleny tfi velikosti od kazdého z
téchto parametrq, ¢imz vznikla kombinace deviti rliznych variant diskrétni struktury. Zaroven
byl vytvoren vypoctovy model kontinua, u kterého byly dohleddvany odpovidajici
materialové charakteristiky, tj. modul pruznosti v tahu Esgq, Poissonovo Cislo Useig @ modul
pruznosti ve smyku Ggojig. Analyzou zavislosti materidlovych charakteristik kontinua na
velikosti vzorku diskrétni struktury s nejtuz$i a nejpoddajnéjsi Kelvinovou burnkou bylo
zjisténo, Ze pfi homogenizaci vzorku diskrétni struktury 100x100x1 a vétSich se materialové
charakteristiky kontinua méni jen minimalné. Z tohoto divodu byly ostatni varianty diskrétni
struktury homogenizovany na velikosti vzorku 100x100x1 a odpovidajici materidlové
charakteristiky kontinua povazovany za vysledné.

Homogenizaci vSech variant diskrétni struktury bylo ziskano devét hodnot v pfipadé
kazdé materidlové charakteristiky kontinua zavislych na charakteristickych rozmérech
Kelvinovy buriky. Ve vSech tfech pripadech byla obdrzend data interpolovana polynomickou
funkci, jejiz prepis predstavoval soucin dvou parabol (7.2). K nalezeni predpisd
polynomickych funkci byl pouzit program Matlab.

Vhodnost popisu zavislosti materialovych charakteristik kontinua na geometrii
Kelvinovy bunky polynomickou funkci (7.2) byla ovéfena na diskrétni struktufe odlisné od
variant plvodné zvolenych. Porovnanim hodnot materidlovych charakteristik kontinua
ziskanych homogenizaci ovérovaci diskrétni struktury s hodnotami polynomické funkce bylo
zjiSténo, Ze se vyrazné lisi. Za Ucelem zpresnéni popisu zminovanych zavislosti by bylo nutné
zvolit dalsi kombinace charakteristickych rozmérl Kelvinovy bunky. Nasledné provést
homogenizaci diskrétnich struktur s témito bunkami a ziskané hodnoty materialovych
charakteristik kontinua proloZit polynomickymi funkcemi vysSich fada. Takto by bylo
docileno presnéjsiho popisu chovani materialovych charakteristik kontinua.
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