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Abstrakt

Tato prace se zabyva vytvorenim vypoctového modelu pro rtizné typy vzorkil pénovych
materialil a ur¢enim jejich zdanlivych mechanickych vlastnosti pomoci homogenizacéni me-
tody. Na zékladé literatury byl navrzen model, ktery zajistuje spravné chovani materidlu
diky vhodné zvolenym okrajovym podminkam. Vysledky homogenizovanych vlastnosti
ziskané vypoctovym modelem byly porovnany s vysledky z prostredi Material Designer
v softwaru Ansys Workbench. Nékolik vybranych vzorki bylo také vyrobeno pomoci 3D
tisku. Nasledné byly graficky srovnavany jejich pribéhy reakéni sily v zavislosti na zméné
délky.

Klicova slova

Homogenizace, pénové materidly, MKP analyza, mechanické vlastnosti, aditivni vyroba

Summary

This thesis focuses on the development of a computational model for various types of foam
material samples and the determination of their apparent mechanical properties using the
homogenization method. Based on a literature review, a model was designed that ensures
correct material behavior through the application of suitably chosen boundary conditions.
The homogenized properties obtained from the computational model were compared with
results from the Material Designer environment in Ansys Workbench software. Several
selected samples were also fabricated using 3D printing. Subsequently, their loading curves
and corresponding reaction forces were graphically compared.
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Homogenization, foam materials, FEM analysis, mechanical properties, additive manu-
facturing
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Uvod

Pénové materialy predstavuji vyznamnou skupinu lehkych konstrukénich prvki s jedinec-
nou vnitini strukturou, kterd jim proptjcuje vyjimecné mechanické vlastnosti. Vyznacuji
se charakteristickym usporadanim pevné faze a pori, které mohou byt vyplnény plyny
pri jejich vyrobé a spoleéné tvori bunécénou strukturu. Diky této architektufe nabizeji
pénové materialy vyhodnou kombinaci nizké hmotnosti, dobré tepelné a zvukové izolace,
schopnosti absorbovat energii pii narazu a v nékterych pripadech i vyborné mechanické
vlastnosti vzhledem k jejich nizké hustoté.

Pénové struktury nachézime jak v prirodé (korek, dievo, kosti ¢i korély), tak v podobé
materialt vytvorenych ¢lovékem (polymerni, kovové ¢i keramické pény). Potenciél jejich
aplikace saha od leteckého a automobilového primyslu pres stavebnictvi az po biomedi-
cinské aplikace a ochranné prvky. Tento Siroky zabér pouziti je dan moznosti prizpuso-
bit vlastnosti pénovych materiali specifickym pozadavkiim pomoci tprav jejich porézni
struktury, materidlu zakladni matrice a zpiisobu vyroby.

Navzdory jejich rozsitenému pouzivani v kazdodennim zivoté, predstavuje modelovani
mechanického chovani pénovych materiali znacnou vyzvu. Komplexita a nepravidelnost
vnitini struktury téchto materiala ¢ini primé numerické modelovani s vysokym rozlisSenim
vypocetné netinosnym pro bézné inzenyrské aplikace. Zde vstupuje do poptredi homogeni-
zacéni metoda, kterd umoznuje nahradit detailni a slozity model mikrostruktury, ekviva-
lentnim kontinuem pri zachovani jeho efektivnich mechanickych vlastnosti. Tento pristup
vyznamné zjednodusuje vypocetni naroc¢nost pri navrhovani a optimalizaci komponent
vyuzivajicich pénové materialy.

Bakalarské prace se zabyva analyzou mechanickych vlastnosti pénovych materiala
pomoci homogenizacni metody se zamérenim na ruzné typy vnitinich struktur a jejich vliv
na vysledné mechanické chovani. Konkrétné se prace zaméruje na vytvoreni vypoctového
modelu vzorkl pénovych materialt s riiznou porozitou a strukturou, simulaci riznych
zpusobu zatézovani pomoci metody koneénych prvkia a urcéeni zdanlivych mechanickych
charakteristik vhodnych pro modelovani struktury kontinuem. Pro verifikaci ziskanych
vysledkli bude provedeno experimentalni testovani vybranych vzorkd vyrobenych pomoci
3D tisku.
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1.1 Mechanické vlastnosti pénovych materiala

Pénové struktury jsou lehké materialy slozené z pevné matrice s velkym objemovym po-
dilem plynovych péri. Tyto péry mohou byt bud oteviené (open cell) - propojené a
umoznujici pritok tekutin. Nebo uzaviené (closed cell) - izolované a zvysujici izola¢ni
vlastnosti a tuhost.[1]

(d) (e) ()

Obr. 1: Pény vytvorené clovékem: a) polyuretanova oteviend bunka, b) polyuretanova
uzaviend burika, ¢) hlinikova véeli plastev, d) méd, e) mullit, f) zirkon, prevzato z [2].

Pény se vyrabéji z ruznych materiali, véetné polymeru (napf. polyuretan), kovu (napt
hlinik, méd) a keramiky (napi mullit, zirkon) [2]. Pfiklady takovych pén jsou piirodni
pény, jako je korek nebo kost. Tyto pény mohou dosahovat riznych velikosti bunék (od
radové 100 um u korku, po 2 mm u kosti)[2].

V pifrodé (obr. 2) se ale pény vyskytuji spiSe anizotropni'. Existuje nékolik zptisobt
vyroby tiridimenziondlnich pénovych struktur a mohou byt vyrobeny z riznych materiali.
Od polymeru, kovii, keramik az po skelné materialy. [1]

Vlastnosti jsou v riznych smérech rizné. Zalezi na sméru zatizeni.

12
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Obr. 2: Prirodni pény: a) korek, b) dfevo z balsy, ¢) houba, d) kost, e) koral, f) sépiova
kost, prevzato z [2]

Pochopeni mechaniky pén je zasadni pro optimalizaci jejich pouziti. A to mize byt at
uz pro absorpci energie, lehké konstrukce nebo tepelnou izolaci a mnoho dalsiho.|[2]

Pouziti pénovych materiali mize byt od absorbérui energie (baleni zasilek a ochrana
pred nérazy) nebo také v odlehcenych strukturdch (letecky prumysl).[2]

1.2 Metody homogenizace pénovych struktur

Existuje mnoho ptistuptt k homogenizaci pén. Od analytickych az po numerické metody

3].

1.2.1 Fenomologické modely

Poskytuji empirické vztahy mezi makroskopickymi vlastnostmi pény a snadno méritelnymi
parametry, jako je relativni hustota, bez detailni analyzy mikrostruktury [3].

o Model Gibson-Ashby - patii mezi nejznaméjsi a Siroce pouzivany model pro pény.
Popisuje mechanické vlastnosti pény v zavislosti na relativni hustoté [3].

1.2.2 Geometrické modely

Geometrické modely predstavuji bunky pény jako idealni polyedry, coz umoznuje analy-
tické nebo semi-analitické vypocty efektivnich vlastnosti. Tyto modely jsou zalozeny na
predpokladu, ze mikrostruktura pény muze byt aproximovana pravidelnymi geometric-
kymi tvary [3]:

« Kelvinova burika - jednd se o Tetrakaidekaedr (14-sténny polyedr) je Casto pouzi-
van k modelovani otevienych pén, protoze dokéze vyplnit prostor bez mezer a jeho

13



geometrie pripomind realné pénové bunky. Mechanické vlastnosti, jako je Youngtv
modul, 1ze odvodit analyzou deformace této bunky pod zatizenim.

e Weaire-Phelanova struktura - Je to kombinace pravidelnych dvanactistént a
tetrakaidekaedri, jez je povazovana za presnéjsi pro nékteré pény, zejména ty s

vvvvv

pro pény s nepravidelnymi bunkami.

o Zkraceny oktaedr (osmistén) - jednd se o 14-sténny oktaedr, sklddajici se ze 6
¢tvercovych a 8 osmisténnych stén. Jak jiz nazev napovida jednd se o oktaedr, z
¢ehoz bylo odebrano 6 jehlant,

« Dalsi polyedrické modely - lze modelovat pomoci vétstho poctu riznych poly-
edrii. Mezi které se radi tetraedr, trojihelikovy hranol, oktaedr a dalsi (obr. 3).

-l

() (g) (h)
Obr. 3: Trojrozmérné polyedrické buriky: a) ¢tyfstén, b) trojihelnikovy hranol, ¢) obdél-
nikovy hranol, d) Sestiboky hranol, e) osmistén, f) koso¢tvercovy dvandctistén, g) pétit-
helnikovy dvanactistén, h) tetrakaidekaedr, i) dvacetistén, prevzato a prelozeno z [1].

Lze vyuzit od nejjednodussiho trojrozmérného polyedrickyckého modelu tiisténu (obr.

vvvvvv

vvvvvv

modely jsou popsany v literatufe o miizkovych materialech [3].

» Pristup nosnikové teorie - je také znamy jako pristup zaloZeny na sile. Aplikuje
nosnikovou teorii na jednu buriku a predpokladd uniformitu (monoténnost, jedno-
tvarnost) pres reprezentativni prvek (RVE). Poskytuje uzaviené analytické vzorce,
ale je omezen na pény s nizkou relativni hustotou a jednoduchou topologii.

14



o Ekvivalence deformacni energie - Priméruje mechanické vlastnosti tak, aby
efektivni médium a RVE mély stejnou energii deformace. Tento pristup je flexibilni
a nezavisi na topologii bunék, ale je omezen na malé deformace.

e Mikropolarni pole - Zavadi mikroskopické rotace a predpoklada nezavislost po-
sunil a rotaci. Je vhodna pro bunky s jednim centralnim spojem, ale vyzaduje kom-
binaci nosnikovou teorii nebo energetickym pristupem.

« Blokova véta a Cauchy-Bornova hypotéza - Pouzivaji se k popisu siteni vin a
identifikaci mechanismti kolapsu pod deformaci. Jsou omezeny na nizkou relativni
hustotu.

1.2.4 Pristup strojového uceni

Jedna se o moderni pristup, vyuziva neuronové sité k modelovani konstitutivniho chovani
pén na zakladé experimentalnich nebo simula¢nich dat. Zjednodusené schéma ukazuje
postup metody s vyuzitim strojového uceni.

RVE simulations FEM Simulation

Yield function VT T T IR D
Tratning | 0 0. \ [EEIIEEE AR
>» oL 0 iBE i
oL g /;;;;:';'a:;':::;;“

Evolution ecquations T E TR
Obr. 4: Schéma principu strojového uceni.

{RE

Tento pristup je rychly, jakmile je ale model vytrénovan - neni jiz omezen topologii
nebo hustotou pény. Vyzaduje za to vSak velké mnozstvi dat pro presné vysledky.
Tento pristup se vyuziva pro predikci vlastnosti TPMS pén, jako je napriklad gyroid.

1.3 Modelovani pénovych struktur

1.3.1 Weaire-Phelanova struktura

Struktura byla objevena v roce 1993 Denisem Weairem a Robertem Phelanem. Je to
optimalnim Tesenim problému rozdéleni prostoru do stejnych objemt. Z tohoto divodu
tato struktura upoutala pozornost svou vyvazenou distribuci objemu a povrchovych ploch,
v kontrastu s ostatnimi dosavadné znamymi strukturami své doby.[4]

Tato struktura lze jiz dnes ziskat jednoduse, diky implementaci V Grasshopperu
(plug-in pro software Rhino) - je to vizudlni programovaci jazyk.. Jako dalsi moznosti
je nakreslit jednotlivé bunky rucné a nasledné kopirovat tyto buriky. [4]

15



Obr. 5: Model Weaire-Phelanovy struktury.

Tato Weaire-Phelanova struktura (obr. 5) byla nakreslena pomoci parametrického mo-
delovani. Sklada ze dvou rtiznych geometrickych tvari, jejich kombinaci vznika struktura,
kterd neni heterogenni. Jedn4 se o nepravidelné dvandctistény (obr. 6) a tetraedricky (14ti
stény) (obr. 7). Tyto tvary do sebe presné zapadaji a tvoii jakousi pénovou strukturu s
minimalni povrchovou plochou .[4]

Obr. 6: Model nepravidel- Obr. 7: Model nepravidel-

ného dvanactistenu. ného tetrakaidekaedru.

1.3.2 Struktura Komolého oktaedru

Komoly oktaedr m4 14 stén, z nichz 8 pravidelnych Sestithelnikt a 6 ¢tverct [5]. Na mode-
lovani je toto jednodussi model. Proto se tato struktura nésledné pouzije pti experimentu
v kapitole ?7?.

16



Obr. 8: Osekany osmistén, prevzato z [5].

17



2 Princip homogenizace a jeji
aplikace

2.1 Prehled metod modelovani rtznych struktur

Metody modelovani

el e

Metody modelovani

Konstitutivni (dil¢i) modely

(detailni modely bunéénjch materiuald)

{bunéné téleso medelovand homogennim médiem)

model z
fenemloiké mosey m

Obr. 9: Rozdéleni metod modelovani struktur materialii; upraveno dle |

Zde se bude zabyvat riznymi metodami pro modelovani bunéénych téles. Hlavnim zamé-
fenim je na modely, jez jsou pouzitelné predevsim pro analyzu mechanickych vlastnosti
pén a kompozitnich materiali. [6]

Modelovani struktur materialt lze provadét riznymi metodami, pficemz volba vhod-
ného pristupu zavisi na slozitosti dané struktury.

U geometricky jednodussich struktur, jako jsou jednosmérné kompozity nebo véeli
plastve, je mozné vyuzit standardni parametrické modelovani, které umoznuje efektivni a
presny navrh téchto struktur
castéji uplatnuji metody matematlckeho modelovani. Tyto metody umoznuji presny po-
pis slozitych periodickych nebo neperiodickych struktur a lze je realizovat v softwarovych
prostiedich, jako jsou Matlab, Python nebo specializované CAE (Computer-Aided Engi-
neering) néstroje.

CH: S § @ @ FF O

Lattice TPMS UD Composite Random UD ShortFiber Woven  Particle Handom Honeycomb  User Defined
Composite Composite Composite Particle

Medel Type
Obr. 10: daptlon

2.1.1 Mrizkové struktury

Tato kategorie je v prostiedi Ansys Material Designer (déle oznacovano jako MD) nej-
pocetnéjsi. Tyto struktury se skladaji z rizné uspotradanych prutti, od nejjednodussich
(obr. 11c) az po octet strukturu (obr. 11a). Tyto struktury mohou byt vyrobeny diky

18



modernim metodam 3D tisku jak z bézného PLA tak i z kovu.
Jednotlivé typy struktur se v Ansys MD rozdéluji na:

Obr. 11: Jednotlivé typy geometrie RVE modelu mrizek: a) Octet, b) Diamant, c¢) Krychle,
d) Krychle se stfedovymi podpérami, e) Krychle s bo¢nimi kiizovymi podpérami, f)
Krychle s boénimi diagondlnimi podpérami, g) Krychle se spodnimi stiedovymi pod-
pérami, h) Krychle se spodnim stfedem bez svislych podpér.

e Octet
Octet mrizkova struktura je slozena z mnoha navzajem propojenych nosnikii. Na
rozich se setkdvaji 3 nosniky a na cCelnich plochach builky se stretava 6. Tvori struk-
turu, kterd ma izotropni' vlastnosti.

e Diamant
Mrizkova struktura typu diamant je tvorena nosniky, z nichz se v kazdém uzlu
stfetavaji 4. Patii stejné jako Octet struktura mezi izotropné se chovajici.

o KrychleKrychlova mrizkova struktura patii mezi viitbec nejjednodussi. Je tvorena
pouze nosniky po hranach krychlové bunky. A jak je z geometrie patrné, tak se i v
tomto pripadé jedna o strutkuru chovajici se izotropné.

o Krychle se stredovymi podpéramiKrychlova struktura se stiedovymi podpé-
rami je stejnd jako predchozi krychlova, s tim rozdilem, Ze jsou z rohii krychle
vedeny podpurné nosniky, které se stretavaji ve sttedu krychle - v tomto uzlu se
tedy setkavaji 4 nosniky.

Ve vsech smérech m4 stejné vlastnosti.
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Také vykazuje izotropni chovani, ale oproti bézné krychlové mtizkové strukture ma
lepsi mechanické vlastnosti.

o Krychle s bo¢nimi kfiZovymi podpéramiBunka krychlové struktury s bo¢nimi
kiizovymi podpérami, ma nosniky po hranéch jako struktura na obrazku(obr. 11c).
M4 navic dva nosniky do kfize na kazdé z c¢elnich ploch bunky - kiizové podpéry
propojuji stfed plochy se sttedy hran krychle stejné plochy.

 Krychle s boénimi diagonalnimi podpéramiKrychlova bunka s bo¢nimi dia-
gonalnimi podpérami tvori strukturu.

Porovnani moduld pruZnosti Porovnani smykovych modulu
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Obr. 12: Srovnani mechanickych vlastnosti riznych typli geometrie bunék mrizkovych
struktur: a) moduld pruznosti, b) moduli pruznosti ve smyku, c¢) Poissonovych pomért.

Octet mrizkova struktura
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xxxxx

(a) Profil mrikové Octet (b) Sit pouzitd pro mfizko-
struktury. vou Octet strukturu.
Obr. 13: Reprezentativni objemovy prvek miizkové Octet struktury.

2.1.2 Trojné periodicky minimalni povrch - TPMS

Trojné periodicky minimalni povrch (dale jen TPMS z anglického Triply Periodic Mini-
mal Surface) mé nejmensi plochu pro danou hranici, protoze vykazuje lokalni minimalni
plochu a nulovou stredni kiivost. Prikladem v prirodé je mydlovy film. Povrchové napéti
zde minimalizuje plochu povrchu. TPMS plochy (obr. 14) jsou aproximovany pomoci ma-
tematickych rovnic, jako je Fourierova rada uvedena pro Gyroid (rov. 2.1) a Schwarz P
(rov. 2.2). Parametry u téchto aproximacnich rovnic umoznuji ¥idit tvar, velikost i hustotu
bunék. [7]

Obr. 14: Druhy TPMS struktur a) Gyroid, b) Schwartz P, ¢) Schwartz D, d) Neovius;
pfevzato a upraveno z [7].

Aproximacni funkce pro:

Gyroid:

sinx cosy + siny cos z + sin z cosz = 0 (2.1)

Schwarz P (Primitivni):

cos(x) + cos(y) + cos(z) =0 (2.2)

Schwarz D (diamant):

cos(x) - cos(y) - cos(z) — sin(z) - sin(y) - sin(z) =0 (2.3)

Schoen I-WP (Wrapped Package)

cos(x) - cos(y) + cos(y) - cos(z) + cos(z) - cos(z) =0 (2.4)
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- Neovius
3 (cos(z) + cos(y) + cos(z)) + 4(- cos(z) - cos(y) - cos(z)) =0 (2.5)

RVE trojné periodického miniméalniho povrchu je tvorena z izotropniho linearné elastic-
kého materidlu. A je zalozen na aproximované TPMS plose kterd je zesilena. [8]

o Gyroid
Pro homogenizaci struktury typu Gyroid je nejprve vytvorena geometrie reprezen-
tativniho objemového prvku (RVE) na zdkladé trojné periodické minimélni plochy
(TPMS) s objemovym podilem pevné faze 0,6. [8] Geometrie je parametrizovana
rovnici Gyroidu, ktera je ale pomérné slozita (obsahuje eliptické integraly). Existuje
ale velké zjednoduseni v podobé aproximace pomoci trigonometrické funkce (rov.
?7), toto zjednoduseni vyrazné uleh¢i vypocty a pritom se podobd skutecnému gy-
roidu. [9]

5 mm

(a) (b)

Obr. 15: Reprezentativni objemovy prvek gyroidu: a) Profil gyroidu, b) Sit pouzitd pro
gyroid.

Po vytvoreni geometrie je provedeno zesileni, které odpovidd pozadovanému poméru
pevné faze a péru. Vysledny reprezentativni objemovy prvek (RVE) (obr. 15a) je
nésledné vysitovan (obr. 15b) s diirazem na kvalitu sité a podroben simulacim s peri-
odickymi okrajovymi podminkami. Vysledkem jsou makroskopické vlastnosti, jako
modul pruznosti, Poissonuv pomér (tab. ?7) nebo teplotni koeficient roztaznosti,
které slouzi pro dalsi analyzy. [8]

e Schwarz P. plocha
Pro homogenizaci struktury typu Schwartz P byla vytvorena geometrie reprezenta-
tivniho prvku na zékladé trojné periodické minimalni plochy(TPMS). A nastaveni
bylo provedeno obdobné jako u struktury Gyroid 2.1.2.
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3 mm

(a) Profil Schwartz P (b) Sit Schwartz P plo-
plochy chy

Obr. 16: Reprezentativni objemovy prvek Schwartz P plochy.

SROVNANI MECHANICKYCH VLASTNOSTI MATERIALU

Pro ukazku je zde porovnani dvou struktur nachézejicich se v prosttedi ANSYS
Material Designer. Jedné se o vyse uvedenou Gyroid strukturu (pod-podkapitola
(2.1.2) a Schwarz P strukturu (pod-podkapitola (2.1.2):

Tab. 1: Porovnani mechanickych vlastnosti TPMS struktur

Veliciny Gyroid Schwarz P Jednotky

E 234,71 152,88 MPa
o 234,71 152,88 MPa
By 234,71 152,88 MPa
Gis 101,4 127,03 MPa
Gos 101,4 127,03 MPa
G 101,4 127,03 MPa
V1o 0,35025  0,40106 -
i3 0,35027  0,40106 _
Vo 0,35026  0,40106 :

Z vysledkt je patrné, ze se tyto struktury chovaji izotropné (ve vSech smérech maji
stejné mechanické vlastnosti). Moduly pruznosti jsou u Gyroidu vyrazné vyssi nez
u Schwarz P. To znamena, pti zatizeni tahem vydrzi vice. U modulu pruznosti ve
smyku pak je pak vyssi hodnota naopak u Schwarz P. Neni ale tak vyrazny rozdil
oproti pravé Gyroid struktufre.

Celkové se da tedy posoudit, ze Gyroid ma obecné lepsi mechanické vlastnosti a to
v tahu/tlaku. Ve smyku se napéti tolik nelisi (priznivejsi pro Schwarz P).
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2.1.3 Dvojné periodicky minimalni povrch

« Vceli plastve (Honeycomb) Vceli plastve jsou ¢asto pouzivany jako struktury
absorbujici energii. A to také diky jeji vysoké pevnosti a nizké hustoté.[10]

Struktura véeli plastve pati{ mezi periodickou strukturu. Je sloZena z ortotropniho?
linearné elastického materialu. Struktura bunky je dokonale jednotna a stény bunék
maji jednotnou tloustku. Vceli plastve se fadi mezi dvojné periodicky minimalni
povrch, tedy opakuje se ve dvou smérech v jedné roviné.[8] V prostiedi ANSYS
Material Designer je moznost vybéru dvou typt geometrie:

a) Extrudovany(vysunuty) - U tohoto typu maji vSechny stény buriky stejnou
tloustku (obr. 17).

\Tlotlst'ka stény
Delka stény

.
Uhel buriky
' g

=] Tloustka ‘stény
] = Délka stény -i

Obr. 17: Geometrie extrudované (vysunuté) véeli plastve; upraveno dle [8].

b) Expandovany (rozsiteny) - Zde stény bunék ve sméru kolmém ke sméru expanze
maji dvakrat vétsi tloustku (obrl8).

=%
-

~-Tloustka stény ) .
Délka stény

R

2x tloustka stény

| e Delka stény =

Obr. 18: Geometrie expandované vceli plastve; upraveno dle [8].

2Mechanické vlastnosti zavisi na sméru zatiZeni.
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Tab. 2: Porovnani typt geometrie u bunky véeli plastve.

Veli¢iny Extrudovany Expandovany Jednotky

Ey 54,645 22,124 MPa
E, 54,645 28,059 MPa
E, 690 690 MPa
Gia 14,81 22,301 MPa
Glas 136,21 116,19 MPa
G 136,21 143,32 MPa
Vo 0,86156 0,82652 -
Vs 0,030884 0,012505 -
Vas 0,030884 0,015859 :

Vyse uvedend tabulka (tab. 2) porovnava vliv geometrie bunky vceli plastve (extru-
dovany nebo expandovany) na mechanickych vlastnostech homogeniza¢niho RVE
modelu. U extrudovaného typu je vyssi modul pruznosti pro osy x a'y (E; a Es).
Oproti tomu ve sméru z (E3) jsou hodnoty totozné. Jelikoz je zde zachovana stejna
tloustka i stejny objemovy podil 0,2 (podil jez materidlu jez zaujima vceli plastve
vici).

Uhel buiiky: Pii 60° dhlu buiiky mé buiika tvar pravidelné Sestithelnikové buiiky
(obr. 19a). Pokud je ale tihel zvétsen az na 90°, tak tim se stava buiika vice oteviend
(obdélnikovy /¢étyttuhelnikovy tvar)(obr. 19b). Z toho vychazi, ze buinika bude mit
nejen odliSnou geometrii ale také mechanické vlastnosti.

60°

(a) (b)
Obr. 19: Zavislost na thlu buiiky véeli plastve: a) Uhel buiiky 60°, b) Uhel buiiky 90°.
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Tab. 3: Porovnani ihla u bunky véeli plastve.

Veliciny Uhel 60° Uhel 90° Jednotky

E, 54,645 11,638 MPa
B, 54,645 509,89 MPa
o8 690 690 MPa
Gia 14,81 4,2731 MPa
G 136,21 177,53 MPa
G 136,21 62,98 MPa
V1o 0,86156  0,0035812 :
Vi3 0,030884  0,006578 -
Vo 0,030884  0,2882 _

Vyse uvedena tabulka (tab. 3)

2.1.4 Vladknové kompozitni materialy

Pro vldknové kompozitni materidly byla zvolena bézné pouzivand kombinace karbonovych
vlaken a pryskytice. Karbonova vldkna zajistuji vysokou pevnost a tuhost. V zavislosti
na usporadani téchto vlaken v RVE.

Tab. 4: Mechanické vlastnosti materidla pro vldknové kompozity: a) karbonova vldkna,
b) pryskyfice; hodnoty prevzaty z [8].

(a) (b)

Veliciny Hodnoty Jednotky Veliciny Hodnoty Jednotky
Ey 232000 MPa E 5350 MPa

Ey 15000 MPa v 0,354 -

Es 15000 MPa

G12 24000 MPa

G23 5034 MPa

G13 24000 MPa

V19 0,279 -

V13 0,279 -

Va3 0,49 -

Za predpokladu, ze je vlakno pri¢né izotropické a uzije se nasledujiciho vztahu
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o Jednosmérny kompozit
UD? kompozit je material slozeny z vldken a matrice. Kde vldkna jsou orientovana
pouze jednim smérem. Tato orientace ma zasadni vliv na mechanické vlastnosti
materidlu. Kompozit takto vykazuje anizotropni chovani.

y

<
D &

(a)

3

(
Obr. 20: Reprezentativni objemovy prvek UD kompozitu: a) Profil UD kompozitu, b)Sit
pouzitd pro UD kompozit.

pm
b)

E2 E2 Interpolovano

l.1le+4
1.05e+4
le+4
0.95e+4
0.9e+4
0.85e+4
0.8e+4
0.75e+4

0.7e+4
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Objemovy podil viaken

Obr. 21: Zavislost prameéru vldken na modulu pruznosti v ose Y (E2) - Funkce variabilniho
materialu.

o« Nahodny jednosmérny kompozit
Pro vytvotreni nahodného jednosmérného kompozitu byl pouzit objemovy podil vla-

3Vl14kna sméfuji jednim smérem, piitom jsou vzéjemné rovnobézné dle jejich podélné osy
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(a) (b)
Obr. 22: Reprezentativni objemovy prvek UD nahodného kompozitu

ken 0,6, pramér vlaken 5 mikrometri a stfedni tihel vychyleni 2°. V sekci Definice
vstupnich materiali byly zadany vlastnosti matrice a vladken. Stfedni thel vy-
chyleni vldken byl nastaven na 2°, objemovy podil vlaken na 0,6 a jejich primér na
5 mikrometru (obr. 29a). V sekci tpravy sité (Mesh) byla vytvorena sit odpovidajici
témto parametrum (obr. 29b). Jako v predchozich pripadech byl ziskén vysledek ve
formeé mechanickych vlastnosti pro tuto strukturu (tab. 5).

5 pm

W (b) Pouzitd koneénoprv-
(a) Profil struktury kova sit

Obr. 23: Reprezentativni objemovy prvek UD nahodného kompozitu

o Kratko-vlaknovy kompozit

Kréatkovldknové kompozity se skladaji z kratkych (sekanych) vldken ndhodné roz-
misténych v matrici. Orientace vldken je nahodna s cilem dosazeni specifického
orienta¢niho tenzoru. Tento ptistup umoznuje vytvaret modely, kde jsou sméry vla-
ken rovnomérné nahodné, nebo modely, kde urcité sméry vlaken maji vyssi prav-
dépodobnost. Pro vytvoreni RVE byla pouzita metoda "Sequential Addition with
Orientation Optimization”(Sekvenéni séitédni s optimalizaci orientace), kterd upra-
vuje orientaci vlaken pomoci gradientniho sestupu, aby lépe odpovidala zadanému
orienta¢nimu tenzoru.

Objemovy podil vldken a jejich geometrické parametry byly zachovany, stejné jako
materidly matrice a vlaken, coz je konzistentni s dalsimi kompozity zminénymi v této

praci. Periodické okrajové podminky umoznuji simulovat makroskopické vlastnosti,
jako je modul pruznosti.
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10 pm

(b)

Obr. 24: Reprezentativni objemovy prvek krétko-vlaknového kompozitu: a)Profil Kratko-
-vldknového kompozitu, b) Sit kratko-vldknové struktury.

Pokud se porovnaji mechanické vlastnosti RVE modeli vlaknovych kompoziti (tab.
5). Pri zachovani vSech spoleénych parametri geometrie mezi které patii: objemovy
podil vldken, velikost RVE modelu, pomér stran i primeér vldken. A to samozrejmé
i pro vSechny stejnou kombinaci materidli karbonova vldkna (tab. 4a) a pryskytice
(tab: 4b) jako matrice. Vysledné porovnani téchto RVE modela v (tab. 5).

Tab. 5: Porovnani mechanickych vlastnosti vlaknovych kompoziti.

Veliciny UD Nahodny UD kratkovlaknovy UD Jednotky

B 141 350 119 560 6 884,3 MPa
By 10 021 9 438,7 6 752,7 MPa
o 10 021 9 397,2 7 432,6 MPa
Gio 6 077,7 5301,2 2 791,5 MPa
Glas 3 333,7 3 110,3 2 937,7 MPa
G 6 077.7 658,63 3 115,9 MPa
V1o 0,30663 0,30321 0,33306 _
Vs 0,30663 0,33759 0,20818 _
Vo 0,50289 0,50407 0,39432 _

7 pohledu jednosmérného zatizeni snese nejvice ten nejjednodussi UD kompozit.
Tedy pfi zatizeni ve sméru vldken (FE7). Poté také ndhodny UD kompozit se v tomto
ohledu blizi podobné hodnoté modulu pruznosti. Ale hodnoty jsou zde nizsi, a to
kv1li thlu natoceni vlaken oproti béznému UD kompozitu. Oproti tomu kratko-vlak-
novy kompozit vykazuje vlastnosti blizici se spiSe izotropni. Mechanické vlastnosti
ma tedy hlavné u moduli pruznosti mensich hodnot, za to ale dosahuje ptiblizné
podobnych hodnot. A to také u moduli pruznosti ve smyku, kde dokonce vykazuje
v ptipadé srovnanim s ndhodnym UD kompozitem v G3; vyrazné vyssich hodnot.

o Tkany kompozit
Pro tkany kompozit je v MD nutné vyuzit dvé trovné analyzy (obr. 25) s cilem
zjisténi mechanickych vlastnosti. V prvni se jedna o analyzu mikrostruktury prize
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(A), jez se sklada z vldken a matrice. Pfize se uvazuje jako UD kompozit a tyto ho-
mogenizované vlastnosti jsou pouzity do druhé analyzy. Druha (B) analyza modelu
je v mezoskopickém métitku a obsahuje pfize a matrici.[§]

) Material Designer ) Material Designer
2 @ EngineeringData " —a2 @ Engineering Data "
3 @ Material Designer +* — 3 @ Material Designer "
Pfize(Yarn) Tkanina(Fabric)

Obr. 25: Postup tvorby tkaného kompozitu v Material Designeru.

Nejprve se definuji vlastnosti pfize (vldkna a matrice) na mikroskopické urovni,
pri¢emz prize se modeluje jako jednosmérny kompozit (UD) (obr 26a). Homogeni-
zovana data z tohoto kroku se pouziji jako vstup pro druhy krok, kde se modeluje
mezoskopicka struktura tkaného kompozitu zahrnujici konfiguraci prizi napf. plain
nebo twill vazba (zde se jednd o plain vazbu) (obr 26b).

Objemovy podil vldkna = objemovy podil prize - objemovy podil vlakna prize
(2.6)
0,6 =0,8-0,75 (2.7)

Objemové podily vlaken dle (rov. 2.6) a dosazenim ziskavame (rov 2.7), tloustku
tkaniny, vzdalenosti mezi prizemi a ptripadné efekty striznych thli zptsobenych
tvarovanim. Vysledna geometrie se pak pripravi v RVE, kterd je nasledné pouzita k
vypoctu homogenizovanych vlastnosti materidlu vhodnych pro makroskopické ana-

lyzy.

3 pm 0.9‘ mm
(a (b)

Obr. 26: Reprezentativni objemovy prvek (RVE) tkaného kompozitu: a) Sit prize pred-
stavujici mikroskopickou strukturu, b) Mezoskopicka struktura tkaniny s plain vazbou, c)
Sit tkaného kompozitu.
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Tab. 6: Porovnani typt geometrie u bunky véeli plastve.

Veliciny Prize Tkany kompozit Jednotky

B 186 680 45 823 MPa
By 12 172 45 823 MPa
o 12 172 12 425 MPa
Gis 10 494 6 316, MPa
Glas 4 070,2 5141,8 MPa
G 10 494 5141,8 MPa
V1o 0,29235 0,18782 :
Vs 0,29235 0,47605 :
Voa 0,49529 0,47605 _

2.1.5 Césticové kompozitni materialy

Klasicky c¢asticovy kompozit se sklada ze sférickych castic pravidelné rozmisténych v ma-
trici, coz zajistuje presnou kontrolu nad geometrii a vlastnostmi materidlu. V. Material
Designer se tento typ kompozitu vytvari vybérem modelu s pevné definovanou pozici ¢és-
tic. Proces zahrnuje zaddni parametri, jako je objemovy podil ¢astic (Particle Volume
Fraction) a prumér ¢astic, pricemz jejich rozmisténi je rovnomérné a periodické.

Standardni kroky, jako pridéleni materidlovych vlastnosti matrici a ¢asticim, tvorba
geometrie RVE a generovani sité s periodickymi okrajovymi podminkami, se shoduji s
postupem u ostatnich struktur. Tyto opakujici se ¢asti nejsou dale rozebirany. Konecné
reprezentace obsahuje pravidelné usporadané castice a je vhodna pro simulaci mecha-
nickych a fyzikalnich vlastnosti materidlu. Tato struktura umoznuje srovnani s jinymi,
napriklad ndhodné ¢asticovymi nebo vldknovymi kompozity.

o Castice
Je umoznéno volit mezi tfemi typy geometrie. Které uréuji rozmisténi sférickych
¢astic v matrici RVE modelu. A déli se na:

— Jednoduchd céstice - 1 ¢astice ve sttedu RVE modelu (27a).

1

3 sférické

— Prostorové stredéné castice - 1 c¢astice ve stredu a v kazdém rohu
Castice(27b). Celkove 2 castice.

— Plosné stredéné castice - 1 ¢astice ve stfedu, v kazdém rohu é sférické castice

a  Céstice na kazdé sténé RVE modelu (27¢). Celkové 5 ¢astic.
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5 pm

(a)
Obr. 27: Typy geometrie ¢asticového kompozitu: a) Jednoduchd, b) Prostoroveé stredéna,
c¢) Plosné stredéna.

5 pm

(a)
Obr. 28: Srovnani geometrie kompozitu s dutymi ¢asticemi: a) Jednoduché dutd, b) Duté
prostorové stiedéné, c) Duté plosné stredéné.

3 pm 3 pm

(a) (b)

Obr. 29: Reprezentativni objemovy prvek UD ndhodného kompozitu: a) Profil struktury,
b) Pouzitd konecnoprvkova sit.
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Tab. 7: Mechanické vlastnosti ¢asticového kompozitu.

Veliciny Hodnoty Jednotky

£y 152570 MPa
Ey 152570 MPa
Ey 152570 MPa
G12 48147 MPa
G23 48147 MPa
G31 48147 MPa
V19 0,26835
Vi3 0,26835
Vo 0,26835

o Nahodné castice
Pro geometrii kompozitu s ndhodnymi ¢asticemi je zéakladnim parametrem ,Seed”.
Je to vstupni ¢islo, které program pouzije v algoritmu pro generovani ndhodnych
bodt, tedy pozice castic. Poc¢itacem vygenerovat opravdu realné c¢isla nelze, jedna
se o pseudondhodné? &sla. Pokud se toto ,,Seed” nezméni a provede se beze zmény
ostatnich parametrii vypocet. Tak se dostane naprosto stejné RVE se stejnymi me-
chanickymi vlastnostmi vlastnostmi.

Jako u ostatnich RVE modelt 1ze ménit pomér sférickych c¢astic v materialu. Spe-
cifikum u RVE modelu ndhodnych ¢astic je moznost vybéru ze tii riznych typi
rozdéleni velikosti primért sférickych ¢astic v RVE:

— Konstantni rozdéleni - vSechny ¢astice maji stejny prumér (obr. 30a).

— Rovnomérné rozdéleni - jednd se o spojité rovnomérné rozdéleni (rov. 2.8), kde
mé na intervalu [dpin, dmaz| kazda hodnota stejnou pravdépodobnost vyskytu.
Za hodnoty v intervalu se zadda minimalni a maximélni pozadovany pramér
¢astic (obr. 30b).

X ~ U<dmm7 dma:v) (28)

— Logaritmicko-normélni rozdéleni - je to pravdépodobnostni rozdéleni,kde loga-
ritmus ndhodné veli¢iny ma normalni (Gaussovské) rozdéleni. Neboli pokud je
X normalné rozdélend veli¢ina, pak plati Y = In(X) a ma normélni rozdéleni

(obr. 30c).

4Jedn4 se o é&isla tvoiici posloupnost, ktera se jevi jako ndhodnd. Ve skuteénosti je ale naopak genero-
vana deterministickym algoritmem.
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(a)

Obr. 30: Srovnani typu rozdéleni priaméru ¢astic RVE: a) Konstantni rozdéleni, b) Rov-
nomérné rozdéleni, ¢) Log-Normélni rozdéleni.

— Duté castice - lze nastavit , dutost” castic. S nabidkou tpravy tloustky stén
(pro vSechny ¢éstice stejnd tloustka). Podminkou ale je, ze tloustka musi byt
mensi nez je polomér nejmensi sférické ¢astice v RVE modelu. [§]

— Velikostni pomér - je to pomér mezi délkou hrany RVE modelu (krychle) a
prumérnym prumeérem ¢astic. Déle znaceno v textu jako VP. [§]

Obr. 31: Srovnéni tloustky stén a velikostniho poméru u éasticového kompozitu s: a)
Tloustkou stény 0,5 um a VP = 3, b) Tloustkou stény 1 um a VP = 3, ¢) Tloustkou
stény 1 ym a VP = 4.

Nastavenim velikostniho poméru 3 bylo vygenerovano 19 ¢éstic (obr. 31a, 31b), zvy-
senim velikostniho poméru na hodnotu 4 to bylo 40 ¢astic (obr. 31¢). Coz vypovidé o
tom, zZe zvysenim tohoto pomeéru se zvétsuje délka hrany RVE modelu vici velikosti
(pri zachovani stejného pruméru ¢éstic).
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Tab. 8: Porovnani vlivu tloustky stény (t) a VP na mechanickych vlastnostech RVE
modelu.

Pro VP=3 Pro VP=4

Veli¢iny t=0,5 ym t=1 pym t=1 ym  Jednotky
E; 66 345 86 970 85 067 MPa
Es 66 281 86 918 85 087 MPa
Es 66 260 86 845 85 042 MPa
G2 25 377 33 260 32 451 MPa
Gas 25 375 33 184 32 434 MPa
Gsy 25365 33 223 32 443 MPa
V19 0,30696 0,30731 0,31155 -
V13 0,30677 0,30814 0,31204 -
Va3 0,30703 0,30855 0,31185 -

Z tabulky (tab. 8) vyplyva, ze mechanické vlastnosti RVE modelu ndhodnych ¢éstic
jsou citlivé na zmeény tloustky stény castic, tak velikostniho poméru.

— Zvyseni tloustky stény Castic vede k vyraznému zvyseni tuhosti materialu
(moduly pruznosti i moduly ve smyku), na druhou stranu Poissonovy poméry
se méni pouze nepatrné. To je oc¢ekavané chovani, jelikoz silnéjsi stény castic
poskytuji vétsi odolnost vici deformaci.

— Zvysenim pak velikostniho pomeéru (coz v tomto ptipadé znamenid RVE
model obsahujici vyssi pocet ¢astic), pti konstantni tloustce stény vedlo k mir-
nému snizeni tuhostnich moduld a ke zvySeni Poissonovych pomérti. Tento
efekt mtze souviset s tim, ze vétsi RVE model lépe aproximuje chovani obje-
mového materidlu nebo se méni dynamika interakci mezi ¢asticemi a relativni
objemovy podil.

— Hodnoty Ei, Es a Es5 jsou si velmi blizké, stejné jako hodnoty G1a, Gag a G3.
Toto chovani naznacuje mirné anizotropni chovani. Kde s vétsim VP jsou si
jednotlivé hodnoty blizsi.
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(a) (b)

Obr. 32: Reprezentativni objemovy prvek ndhodného ¢éasticového kompozitu: a) ¢elni po-
hled, b) sit pouzitd pro analyzu.

Tab. 9: Mechanické vlastnosti ndhodné c¢asticového kompozitu.

Veliciny Hodnoty Jednotky

By 130020 MPa
Ey 131350 MPa
Es 130000 MPa
Gia 49950 MPa
Gas 50235 MPa
G31 50070 MPa
V12 0,292 17
Vi3 0,29926
23 0,29567
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3 Metodika

Nasledujici text této kapitoly obsahuje zakladni teorii k vypoctu mechanickych vlastnosti
homogenizovaného materialu. Zaklad tohoto textu je stavén z materidl spolecnosti Ansys,
jednd se o ndvod pro Material Designer (materidlovy designér) [8].

3.1 Ortotropni linearné-elastické vlastnosti materialu

Ortotropni vlastnost materialu ma vyznam riznych mechanickych vlastnosti ve vzajemné
kolmych smérech. Linearné elasticky materidl vychazi z Hookova zdkona a predpokla-
dem je linearni vztah mezi pretvorenim a napétim, po odtizeni po predchozim zatézovani
se materidl vraci do puvodniho nedeformovaného stavu (nedochézi ke vzniku trvalych
plastickych pretvoreni). Pro tyto materidly je nutné definovat 9 nezavislych elastickych
konstant.

Ortotropni linearné-elastické vlastnosti materialu s periodickou jednotkovou bunkou
se zde budou zapisovat rovnicemi nize. Pro vypocet je tfeba uvazovat 6 rtznych druht
zatizeni. Z toho jsou 3 tahové zkousky (v osach: X, Y, Z) a 3 smykové zkousky (v rovindch
XY, YZ, XZ). V kazdém piipadé se pak provede odpovidajici makroskopicka deformace.
A reakénti sily v okrajovych plochdch RVE jsou pouzity pro sestaveni matice tuhosti, z niz
jsou ziskany jednotlivé konstanty.

Pti uvazovani tahové zkousky ve sméru osy X. Pro ortotropni material plati nasledujici
vztah (rov. 3.1):

Oy Dy Dy Dz O 0 0 €x
Oy D21 D22 D23 0 0 0 €y
Oz | _ Ds3; D3y D33 0 0 0 €z (3 1)
Oy 0 0 0 D44 0 0 Vy '
Oyz 0 0 0 0 D55 0 Vyz

_sz_ L 0 0 0 0 0 D66_ _sz_

Kde:
e 0,0y,0, - znaci napéti v prislusnych osach.
* Oy, Oys, 0y - jsou smykova napéti v jednotlivych rovinach.

e D;; - predstavuji prvky tuhostni matice (tzv. tuhostni konstanty) a popisuji vztah
mezi jednotlivymi napétimi o a pretvorenimi € a to v riznych smérech materialu.

e &£;,Ey A€, - Ma vyznam pretvoieni v téchto osdch. Obdobné 7., Vy., V- je smykové
napéti v rovinach XY, YZ a XZ.

Pokud se stanovi pretvoreni v ose X na €, = 0,001 a vSechny ostatni pretvoreni jsou
stanoveny na 0, pak z toho vychézi pouze prvni sloupec z (rov. 3.1) a tedy plati:

Dll Oy
D21 Oy
D31 1 Oz
= — 3.2
0 0.001 |0ay (3:2)
0 Oyz
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Tato (rov. 3.2) je vyraznym zjednodusenim predchoziho (rov. 3.1). A 0,001 je vyse uvedena
hodnota pro pretvoreni e,.

pro vice detailni diskuzi okrajovych podminek pro jednotkové bunky). Uvazujme RVE za-
ujimajici objem [0,L,]x[0,L,]x[0,L,].

Na plochy kolmé k ose X se vynuti tyto podminky:

uI<LI) Y, Z) = ua:(oa Y, Z) + €LLE
uy(L:mya Z) = uy(anaz) (33)
s (L, y, 2) = u:(0,y, 2)

V rovnici (3.3) pro posuv u, ve sméru osy X plati, ze vsechny prvky na plose se souradnici
x = L, maji stejné posuvy v osach Y a Z jako na plose v z = 0. Navic v tomto pripadé
pri zatézovani v ose X je predepsan na vsechny prvky druhé plochy v x = 0 posunuti o
vzdalenost €, X L,.

Zbyvajici posuvy u, a u. jsou analogicky ztotoznény v osach Y a Z. S tim rozdilem,
ze zde neni zadné posunuti po téchto osach. Analogicky pak pro dalsi plochy kolmé k ose
Y (rov. 3.4) aZ (rov. 3.5), zde se nejedna o sméry nuceného posuvu a tedy jsou pouze
ztotoznény posuvy (pro osu Y jsou ztotoznény posuvy u, ve smérech X a Y, Z udava
soutradnici polohy plochy vici soufadnému systému).

Na plochy kolmé k ose Y se vynuti tyto podminky:

Uy (z, Ly, 2) = uy(z, 0, 2)
uy(x, Ly, 2) = uy(z,0, 2) (3.4)

u,(x, Ly, 2) = uy(x,0, 2)
Na plochy kolmé k ose Z se vynuti tyto podminky:
uz(x,y, L) = uz(x,y,0)

uy(x7y7Lz) = uy(xv%o) (35)
uz(xa Y, Lz) - uz(x, Y, 0)
Déle je nutné periodické podminky doplnit o zamezeni proti moznym posuvim tuhého

télesa. A to ve vSech 3 osach (uy, u,, u,), na vybraném bodé. Pro jednoduchost je vhodné
zvolit bod nachazejici na pocatku souradného systému [0,0,0] (rov. 3.6).

uy(x=0)=0
uy(y = O) =0 (3'6)
u,(z=0)=0

Existuji k témto periodickym podminkam alternativy. Jestlize ale neexistuje dostac¢né
mnozstvi symetrie, tak vedou tyto alternativy k hranovym efektiim. A na periodickych
strukturach by mélo byt uzito periodickych podminek dle (rov. 3.7).
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[C]: ZJIEL; _g; ELZ 0 0
0 0 0 ley 0
0 0 0 0 Glyz

3.2 Neperiodické okrajové podminky

o o o o o

1

Gzz

Pro tahové zkousky je jedno z pretvoreni €., ¢, a ¢, je nenulové. VSechna ostatni pretvo-
feni jsou nulova. Tyto okrajové podminky jsou vhodné pro vypocet modulu pruznosti ve

smyku.

Pro pfipad smyku v roviné XY jsou okrajové podminky nastaveny nésledovné (s tthlem

~v = 0.01):
Podminky na plochach kolmych k ose X:

uz(0,y,2) =0
Up(Ly,y, 2) = €x Ly

Podminky na plochach kolmych k ose Y:

uy(2,0,2) =0
uy(z, Ly, 2) = eyL,

Podminky na plochach kolmych k ose Z:

u.(x,y,0) =0
u,(z,y,L,) =¢e,L,

Podminky na plochach kolmych k ose X:

u,(0,y,2) =0
uy<any72) = 7Lx

u,(0,y,2) =0
Uy (Lyyy,2) =0

Podminky na plochach kolmych k ose Y:

(3.10)

(3.11)

(3.12)



Podminky na plochach kolmych k ose Z:

uy(z,y,0) =0

3.13

Okrajové podminky pro dalsi dvé roviny jiz probihaji analyticky. Pro smyk v roviné XZ
prohozenim zastupiteld Y a Z. A pro smyk v roviné YZ, prohozenim zastupiteld X a Y.
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4 Urceni homogenizovanych
vlastnosti

4.1 Popis reprezentativniho objemového prvku (RVE)

Tato kapitola se zabyva praktickou demonstraci toho, jak se aplikuji jednotlivé vztahy
uvedené v kapitole 3. Byl zvolen model RVE (obr. 11) tak, aby byl pomérné snadny k
vymodelovani. A je mozno si na ném ukazat postup pri analyze mechanickych vlastnosti
nehomogenniho modelu materialu bez pouziti prostiedi Ansys Material Designer, kte-
rému byla vénovana prevazné kapitola 2.1. Namisto toho bylo pouzito prostiedi Ansys
Mechanical.

Tab. 10: Rozméry RVE pro analyzu ho-
mogenizovanych vlastnosti.

Veliciny Hodnoty Jednotky

L, 12,2943 wm
L, 10,6472 wm
L, 6,1472 um
d 5 wm

3um

Obr. 33: Model testo-
vaného RVE.

Rozméry reprezentativniho objemového prvku (RVE), pouzitého pro analyzu efektiv-
nich mechanickych vlastnosti, jsou uvedeny v tabulce (tab. 10). Hodnoty L,, L, a L,
oznacuji délky hran kvadrového RVE ve smérech os z, y a z. Parametr d predstavuje
prumér jednotlivych vyztuznych vldken obsazenych v modelu. Tyto rozméry byly voleny
s ohledem na zachovani geometrické reprezentativity i vypocetni efektivity.

4.2 Nastaveni okrajovych podminek pro vypocet mo-
dult pruznosti a smykovych modult

4.2.1 Tahové zkousky

Pro vypocet moduli pruznosti (Fy, Ey a E3) bylo nutno zamezit volnym stupnim vol-
nosti. Ale to bez negativniho ovlivnéni pribéhu deformace, ktera by ovlivnila vysledek. A
tedy dle (rov. 3.3 az 3.6) byli v jednotlivych smérech vynucen posuv na prednich sténéach
kolmych na jednotlivé osy (X, Y, Z) dle (obr. 34).

Vypocty modult pruznosti plati pii uvazovani malych deformaci. € = 0,001.
Modul pruznosti v ose X (E,):
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Jednd se o zatiZzeni ve sméru vlaken (obr. 34a). Zde neni tfeba nastavovat specialni
podminky a nastaveni okrajovych podminek statické strukturni tilohy je nastaveno takto:
Plochy kolmé na osu X:

- Na plose v z = 0 —zamezeno posunuti v ose x (u, = 0)
- Na plose v # = L, —nastaven posuv o velikosti u, = eL, = 12,2943 - 10~ um

Plochy kolmé na osu Y:

- Na plose v y = 0 —zamezeno posunuti v ose y
- Na plose v y = L, —nebyla nastavena zadna okrajovd podminka

Plochy kolmé na osu Z:

- Na plose v z = 0 —zamezeno posunuti v ose z
- Na plose v z = L, —nebyla nastavena zadna okrajova podminka

Modul pruznosti v ose Y (E,) :
Zde je tieba nastavit posuv u, na plochu kolmou na osu Y (obr. ?7).
Plochy kolmé na osu X:

- Na plose v z = 0 —zamezeno posunuti v ose x (u, = 0).
- Na plose v x = L, —nebyla nastavena zadna okrajova podminka.

Plochy kolmé na osu Y:

- Na plose v y = 0 —zamezeno posunuti v ose y.
- Na plose v y = L, —nastaven posuv o velikosti u, = eL, = 10,6472 - 1073 pm.

Plochy kolmé na osu Z:

- Na plose v z = 0 —zamezeno posunuti v ose z.
- Na plose v z = L, —nebyla nastavena zadna okrajova podminka.

Modul pruzZnosti v ose Z (E,) :
Plochy kolmé na osu X:

- Na plose v = 0 —zamezeno posunuti v ose x (u; = 0).
- Na plose v x = L, —nebyla nastavena zadna okrajova podminka.

Plochy kolmé na osu Y:

- Na plose v y = 0 —zamezeno posunuti v ose y.
- Na plose v y = L, —nebyla nastavena zadné okrajova podminka.

Plochy kolmé na osu Z:

- Na plose v z = 0 —zamezeno posunuti v ose z.
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- Na ploe v z = L, —nastaven posuv o velikosti u, = L, = 6,1472 - 1073 um.

»Coupled* u,
€ Ly A noy=Ly u=0
y ’ y [y
—\[0.Ly.0] L | [0.Ly.0] . j‘ [0,Ly,0]

u,=0 )

2

7 AN ANV /\
SN0 N0y R 0

[0,0,L71\_, . 0,011\, , )/ 0,0L N\ 000k
& \ < /
u,~0 / \ N NeL, u=0/ y \ /(
Lx 001N\ x / m,o o X oy L,0,0]
~Coupled” u, / f
fidi =L / »Coupled“u, /
R na x=Lx '

(a) (b) (c)
Obr. 34: Graficky znézornény okrajové podminky pro jednotlivé sméry zadanych posuvii:

a) u, vose X, b)u, voseY, c)u, voseZ.

Analyticky se postupuje u dalsich dvou modult pruznosti (E,, E.). V kazdém pfipadé
jsou plochy kolmé na dvé osy bez nastaveného posunuti (pouze s nulovymi posuvy a bez
okrajovych podminek). A u ploch kolmych na jednu osu (podle toho jestli E,, E,, E,)
je na jedné strané zamezenu posuvu v této ose a na druhé (protéjsi) plose je nastaven
posuv.

4.2.2 Smykové zkousky

rovina XY rovina YZ rovina ZX

Ay Az Az

Ly Ly L,

Obr. 35: Posunuti v jednotlivych zatéznych rovinach.

Jak jiz bylo zminéno jedna se o ortotropni material. Je tedy potieba urcit 3 smykové
moduly Gy, Gy., G.,. Analyza téchto vlastnosti vychdzi z neperiodickych okrajovych
podminek viz kapitola 3 a podkapitola 3.2.

Smykovy modul v roviné XY
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Obr. 36: Graficky znazornéné okrajové podminky pro pripad smykového modulu G xy.

Plochy kolmé na osu X:

- Na plose x = 0 —zamezeno posunuti v ose Y (u, =0) a v ose Z (u, = 0).

- Na plose x = L, —zamezeno posunuti v ose Z (u, = 0). Posuv nastaven ve sméru
osy Y (uy, = Ay = tan(y) - L,).

Plochy kolmé na osu Y:

- Na plose = 0 —zamezeno posunuti v ose X (u, = 0) a v ose Z (u, = 0).

- Na plose x = L, —zamezeno posunuti v ose X (u, = 0). Posuv nastaven ve sméru
osy Z (u, = 0).

Plochy kolmé na osu Z:

- Na plose z = 0 —zamezeno posunuti v ose Z (u, = 0).
- Na plose z = L, —zamezeno posunuti v ose Z (u, = 0).

Smykovy modul v roviné YZ

u~0
x=0, u,=0 y

Obr. 37: Graficky zndzornéné okrajové podminky pro pripad smykového modulu Gy .

Plochy kolmé na osu X:
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- Na plose = 0 —zamezeno posunuti v ose X (u, = 0).

- Na plose x = L, —zamezeno posunuti v ose X (u, = 0).

Plochy kolmé na osu Y:

- Na plose = 0 —zamezeno posunuti v ose X (u, =0) a v ose Z (u, = 0).

- Na plose x = L, —zamezeno posunuti v ose X (u, = 0). Posuv nastaven ve sméru
osy Z (u, = Az =tan(vy) - L, =)

Plochy kolmé na osu Z:

- Na plose x = 0 —zamezeno posunuti v ose X (u, = 0) a v ose Y (u, = 0).
- Na plose x = L, —zamezeno posunuti v ose X (u, =0) a vose Y (u, =0).

Smykovy modul v roviné ZX
Plochy kolmé na osu X:

Ly Y0 w0 w0rL

< i) f Ve i

] 7 —
FL,E:.? T / ~ y
: y=L, %/
w0/

Obr. 38: Graficky znazornéné okrajové podminky pro pripad smykového modulu Gx.

- Na plose = 0 —zamezeno posunuti v ose Y (u, =0) a v ose Z (u, = 0).
- Na plose x = L, —zamezeno posunuti v ose Y (u, =0) a v ose Z (u, = 0).

Plochy kolmé na osu Y:

- Na plose y = 0 —zamezeno posunuti v ose Y (u, = 0).
- Na plose y = L, —zamezeno posunuti v ose Y (u, = 0).

Plochy kolmé na osu Z:

- Na plose z = 0 —zamezeno posunuti v ose X (u, =0) avoseY (u, =0).

- Na plose z = L, —zamezeno posunuti v ose Y (u, = 0). Nastaven posuv v ose X
(upy = Az = tan(y) - L, =)
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4.3 Vypocet modulu pruznosti

Modul pruznosti je ¢asto oznacovan jako Youngtv modul, podle anglického védce
Thomase Younga (1773-1829), ktery se zabyval tahovym a tlakovym namahanim
prizmatickych prutii. Pravé v této souvislosti poprvé predstavil pojem ,,modul
pruznosti®. Je vSak dulezité zminit, ze ptuvodni definice tohoto modulu se lisila od
soucasného pojeti, protoze zohlednovala nejen vlastnosti samotného materialu, ale i
geometrické charakteristiky prutu. [11]

Bylo vyuzito Hookeova zékona (rov. 4.1), ktery plati pouze za podminky linedrni
zavislosti napéti a pretvoreni pri prostém tahu nebo kompresi (stlaceni).

o=F-¢ (4.1)

Z néj lze nasledné vyjadrit modul pruznosti a za napéti dosadit podil sil (zde se jedna o
reakce sil zpusobenych posunutim na jednotlivych plochéch) pusobicich na jednotlivé
plochy.(rov. 4.2):

E, = i
Syz - €
F,
B, =
Y S, ¢ (4.2)
F.
E. =
Sgy - €

Kde sily F,, F, a F, jsou ziskany ze statické strukturni analyzy v ANSYS Mechanical
jako silové reakce, jez jsou kolmé na tyto plochy a sméfuji ve smérech os X, Y a Z, dle
(rov. 4.3). Znaceni ploch S,,, S;, a S,, reprezentuje dle (obr. 34).

Sy =1L, L.
(4.3)
Suy = Ly - L

Kde S,, jsou obsahy stran RVE, jez jsou kolmé na osu X a jsou nasobkem hran L, a L..
Analogicky je odvozen vypocet pro dalsi obsahy stran S, - kolmé na osu Y. A Sxy -
kolmé na osu Z.

2/ ee

do rovnic pro moduly pruznosti (rov. 4.2) se ziskaji vysledné moduly pruznosti.

4.4 Vypocet modulu pruznosti ve smyku

T=G v (4.4)

Vyuziji se zde stejné obsahy ploch jako pri vypoctech modult pruznosti. Je také potieba
zjistit reakce sil z jednotlivych posunuti, které byli aplikovany na jednotlivé plochy.

F, -1,
Goy = S, Ay (4.5)
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SR 4,
Gyz sz . AZ ( 6)
Fa: : lz
=_—r =z 4,

4.5 Vypocet Poissonova poméru

Poissontiv pomér je velicina, kterou se popisuje chovani materialu pii deformaci,
zpusobené jednoosym napétim. Pii zatizeni prutu tahem dochéazi nejen k jeho
prodlouzeni ve sméru sily - podélné prodlouzeni, ale zaroven i k jeho zizZeni ve sméru
kolmém - pricné zuzeni. [11]

P — T P
- e ) ;
(®)
Obr. 39: Axiélni prodlouzeni a pritné zkraceni prizmatického prutu v tahu: a) prut pred
zatiZenim, b) prut po zatiZeni, pfevzato z [11].

Je-li material lienarné elasticky, 1ze stanovit, ze pricna deformace je imérna deformaci
podélné. Poissontiv pomeér, znaceny v, je definovan jako zadporny pomér pomérnych
deformaci - pfi¢né vuci podélné (rov. 4.8). [11]

V== (4.8)

Zaporny pomeér je zde zaveden proto, ze pricné a podélné deformace maji pii bézném
zatizeni opac¢na znaménka - napiiklad kladna podélna deformace a zaporna pricné, tedy
zizeni materidlu). U béznych materidlu se proto Poissontv pomér vyjadiuje jako kladné
¢islo (vyjimku tvoii ,auxetické materialy“ - pri natahovani se naopak v pfi¢ném sméru
rozsifuje) . Vztah vyse plati vyhradné pro pripad jednoosého napéti. Tedy takového
zatiZeni, pfi némz pusobi pouze normélové napéti o ve sméru osy télesa. [11]

Uy
Eg = —
L,
ey =72 (4.9)
Y Ly .
uZ
€, = —
L,

Nejprve se spocitaji pomérné pretvoreni ve vSech tfech hlavnich osach X, Y a Z. Jsou
vypocitany jako poméry pretvoreni a délek hran RVE (obr. 4.9).
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Jak jiz bylo zminéno vyse, Poissonovy poméry se vypocitaji jako podily pomérnych
ptricnych deformaci vici pomérnym podélnych deformacim (rov. 4.10). Podélné pomérné
deformace jsou ve sméru, v jakém puisobi normalové napéti - zde vyvolano posuvy.

4.6 Tabulky s vysledky

Tab. 11: Mechanické vlastnosti UD kom- Tab. 12: Vypoctené homogenizované
pozitu z MD. vlastnosti.

Veliciny Hodnoty Jednotky Veliciny Hodnoty Jednotky

Ey 141350 MPa
Ey 10021 MPa
By 10021 MPa
Gro 6077,7 MPa
Gas 3333,7 MPa
G31 490,64 MPa
V12 0,30663
Vi3 0,30663
Va3 0,50289

Ey 141350 MPa
Ey 10020 MPa
Es 10021 MPa
Gia 60777 MPa
Gas 3333,7 MPa
G31 490,64 MPa
V19 0,30664
Vi3 0,30663
Vo 0,50290

Vysledky jsou témeér totozné, tedy odchylka bude velmi pravdépodobné v zaokrouhlovaci
chybé. Homogenizovana data z MD souhlasi s vypoc¢tovym modelem.

4.7 Aplikace homogenizovanych vlastnosti

Na ovéreni homogenizovanych vlastnosti bylo pouzito stejného kvadru (obr. 40) jako

vyse, ale namisto modelovani slozité mikrostruktury bylo modelovano kontinuem.
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Obr. 41: Sit pouzita pro

Obr. 40: Geometrie kviddru s ho- ,
analyzu.

mogenizovanymi materialovymi vlast-
nostmi.

Sit (obr. 41) je pri této geometrii velmi jednoduchd, slozend z kvadratickych prvkd,
vSechny stejné velké a velikost je stanovena na 0,4 um (stejné bylo pouZito i pro
predchozi analyzu). Jako mechanické charakteristiky byly zadany hodnoty z jiz
vypoctenych hodnot (tab. 12).

o 4 Y
0 5 10(pm) ./L 0 5 10(pum) /T\.
| | — — :
2.5 7.5 Z X 2.5 75 Z X
Obr. 42: Zatizeni pro vypocet modulu Obr. 43: Zatizeni pro vypocet modulu ve
pruznosti homogenizovaného kvadru E,. smyku homogenizovaného kvadru G, .

Pro vypocet modult pruznosti (obr. 42) se postupuje stejné jako v podkapitole 4.2. S
tim rozdilem, Ze neni tfeba uzivat jednotlivych vzdélenych bodi (Remote point) na
protéjsich plochach, kde se zabranuje posuvim. Jelikoz zde je homogenizovana struktura
a neni nutné tyto podminky pridavat do simulace a nijak to neovlivni vysledky. Pro
vypocet modulti ve smyku (obr. 43) plati také to stejné jako v podkapitole 4.2. Takto je

49



tloha jiz velmi jednoducha pro moduly pruznosti v dalsich dvou smeérech (E,, E,)
probiha analyticky, stejné tak plati pro moduly pruznosti ve smyku v dalsich dvou
rovinach (Gyz, GZX)
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5 Experimentalni analyza
mechanickych vlastnosti pénovych
struktur

5.1 Homogenizace vlastnosti a simulace

A materidlové charakteristiky (tab. 13) musely byt vybrany s ohledem na metodu
vyroby 3D tiskem. Soucésti vyrobené touto metodou maji nizsi mechanické vlastnosti,
jednim z hlavnich divodi jsou samotné vrstvy, které maji za nasledek podstatné snizeni
pevnosti. Déle tim také podstatné ovlivinuji ptivodné izotropické vlastnosti. Zatizenim
kolmo na vrstvy ma vétsi pevnost a naopak rovnobézné zatizeni je nachylnéjsi k
poskozeni a je také nizsi realnd pevnost v tomto sméru.

Tab. 13: Mechanické vlastnosti PLA pro analyzu a porovnani.

Veliciny Hodnoty Jednotky

E 2,53 GPa
v 0,35 —

To je ale v této praci idealizovano. Aby se ale tato préace priblizila realité. Byly zavedeny
materidlové charakteristiky tak, aby co nejlépe popisovaly chovani materidlu pro tento
experiment. V ¢lanku [12] je uvedeno 28 vzorku pro, pro kazdy byl vypocitan modul
pruznosti. Z téchto hodnot byl nasledné vytvoren primér. Poissontiv pomér byl volen na
zakladé clanku [13].

Vysledna hodnota praumérného modulu pruznosti z jednotlivych vzorki je uvedena v
tabulce (tab. 13), stejné tak i hodnota Poissonova poméru.

5.1.1 Modely z Ansys Material Designer

Homogenizace vlastnosti probihala stejnymi postupy jako v podkapitole 2.1. Upravena
byla velikost RVE, kdy velikost bunky (), objemovy podil (¢) a - pocet kopii v kazdé
ose (n) (tab. 14).

Tab. 14: Nastaveni modeltt pro homogenizaci vlastnosti v MD

Veliciny Hodnoty Jednotky

{ 16 mm
L 48 mm
10) 0,3 —
¢ 3 -
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Pro exportovani modelu do formatu STEP bylo nastaveno - n, na hodnotu 3. Coz
znamena, ze se vygeneruje struktura ve tvaru krychle o celkovém poctu 3x3x3 bunék
(celkem 27). S délkou hrany - L. Ve formatu STEP je mozné soubor importovat do
vhodného softwaru 3D tiskdrny (Bambu Studio, PrusaSlicer).

e Octet

Tab. 15: Homogenizované vlastnosti oc-
tet struktury pro experiment.

Veliciny Hodnoty Jednotky

Ey 177,21 M Pa
E, 177,22 MPa
Es 177,20 M Pa
G1s 109,29 M Pa
Gas 109,29 MPa
G3; 109,30 M Pa
v12 0,32197 —
Obr. 44: RVE octet 123 0,32205 —
struktury. v31 0,32203 —

o Diamant

Tab. 16: Homogenizované vlastnosti
miizkové struktury typu diamant pro ex-
periment.

Veliciny Hodnoty Jednotky

E 146,78 MPa
G 121,37 MPa
v 0,36113 pm

Obr. 45: RVE octet
struktury.
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Tab. 17: Homogenizované vlastnosti gy-
roidni struktury pro experiment.

Veliciny Hodnoty Jednotky

Ey 288,29 MPa
Ey 288,29 M Pa
E3 288,29 M Pa
G2 127,99 MPa
Gas 127,99 M Pa
G 127,99 M Pa
Obr. 46: RVE gyroid v12 0,32913 —
struktury. v23 0,32914 —
v31 0,32913 —

5.1.2 Struktura Kelvinovych bunék

Analyza této struktury v Ansys Mechanical je vytvorena za pomoci skofepinovych
prvki. Zasadni vyhodou je zmenseni naro¢nosti vypoctového modelu.

Tab. 18: Nastaveni modelii pro homogenizaci vlastnosti v MD

Veliciny Hodnoty Jednotky

D 16 mm
L 48 mm
t 1 mm

Tabulka (tab. 18) uvadi D jako parametr vzdalenosti dvou protéjsich ¢étyiihelniki
(¢tvercit), L jako vnéjsi rozmér modelu a t je tloustka stény dvanactisténu (Kelvinovy
bunky).
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o T ..

1500 4500 1250 37,50

(a) (b)
Obr. 47: Struktura kelvinovych bunék: a) Model struktury, b) Pouzitd sit.

Okrajové podminky se nastavuji stejné jako v podkapitole 4. Vysledkem analyzy se ziska
reakéni sily, pomoci kterych se uréi charakteristiky struktury (tab. 19).

Tab. 19: Homogenizované mechanické vlastnosti struktury Kelvinovych bunék.

Veliciny Hodnoty Jednotky

E 133,450 MPa
G 73,301 MPa
v 0,34758 -

5.1.3 Nosnik s vnitrni gyroid strukturou

Pro tuto analyzu se model sklada ze dvou ¢asti, prvni ¢asti je homogenizovana struktura
typu gyroid (vypli nosniku). Druhou ¢asti je vnéjsi vrstva, kterou tvori plny material
PLA.

« Homogenizované vlastnosti gyroid struktury
Prvnim krokem je urceni homogenizovanych vlastnosti gyroid struktury pro tento

experiment (obr. 21).
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Tab. 20: Nastaveni modelu gyroid struktury pro Nosnik.

Veliciny Hodnoty Jednotky

l 10 mm
¢ 072 -
n 1 —

Tab. 21: Homogenizované mechanické vlastnosti struktury gyroid struktury pro nosnik.

Veliciny Hodnoty Jednotky

E, 174,480 MPa
E, 174,480 M Pa
Es 174,480 M Pa
G12 75,422 M Pa
G23 75,422 M Pa
G31 75,422 M Pa
V12 0,32913 —
Vo3 0,32914 —
V31 0,32913 —

(a) (b)
Obr. 48: Model vzorku s vnitini gyroid strukturou: a) Model vzorku, b) Pouzita sit.

o Simulace zkousky tlakem nosniku

Na obréazku (obr. 49) si lze vSimnout kruhového krouzku, ten byl pouzit pri
experimentu. Byly pfi tomto vypoctu zanedbany deformace krouzku.
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Obr. 49: Zatézovani nosniku.

Tento nosnik byl zatézovan ve stejném rozsahu posuvi a vysledkem byla reakéni
sila. Vzhledem k uvazovani linearni analyzy, jsou vysledky ptrimky.

5.2 Experimentalni analyza mechanickych vlastnosti
pénovych struktur

5.3 Cile a metodologie experimentu

Cilem experimentalni ¢asti prace je ovéfeni homogenizacnich modeli pro rtizné typy
struktur - miizkové (octet, diamant), TPMS (gyroid), osekany osmistén a nosnik (s
vnitini TPMS strukturou - gyroid).

5.4 Experimentalni nastaveni

5.4.1 Priprava vzorku

a (b). (c) (d) () .
Obr. 50: Vzorky struktur pouzité pro experiment: a) diamant, b) octet, ¢) gyroid, d)
komoly oktaedr, e) nosnik s vnitini gyroid strukturou.

Vzorky (obr. 50) byli pfipraveny z materidlu PLA prostfednictvim aditivni vyroby - 3D
tiskem.

5.4.2 Testovaci zarizeni

Testy byly provadény na univerzélnim testovacim stroji Zwick Z020 (obr. 51), ktery je
vybaven silovym senzorem s kapacitou 20 kN.
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Pro méfeni deformaci byla pouzita digitdlni obrazova korelace (DIC) s kalibrovanou
kamerou (obr. 52a).

5.4.3 Kalibrace kamer

Obr. 52: Snimaci kamery Flir: a) umisténi snimacich kamer, b) kalibrace snimacich kamer
pomoci kalibra¢ni mtizky:.

Kalibrace kamer byla provedena pomoci kalibra¢ni miizky (obr. 52b) a softwaru
,Alpha“ pro zajisténi presného mapovani obrazovych souradnic na realné rozmeéry. Dvé
kamery FLIR byly umistény v stereo konfiguraci pro zachyceni 3D deformaci a posunuti
vzorkil. Tento proces je nezbytny pro presné méreni deformaci béhem tlakovych zkousek
a zajistuje, ze data z DIC jsou spolehliva pro porovnani s homogenizovanymi vysledky:.
Kalibrace byla tspésné dokoncéena, coz umoznuje presnou analyzu experimentalnich dat.
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5.5 Srovnani experimentu a homogenizovaného
modelu (simulace) - tlakova zkouska

Pro kazdou strukturu byly testovany 3 identické vzorky s timto postupem:
1. Prvni vzorek octet struktury slouzil k urceni vhodné zatézovaci sily:

o 1. Faze: Zatizeni 1 kN, mald zména délky vzorku (pod 0,5 mm).
o 2. Féze: Zvyseni zatéze na 10 kN (vzorek stdle neporusen).

3. Faze: NavysSeno na 15 kN, nedosdhnuto této hodnoty - poruseni vzorku (ve
formé lomu).

2. VSechny dalsi vzorky testovany pouze do 10 kN (aZ na jednu vyjimku).

5.5.1 Prubéh zatézovani vzorku struktury typu octet

Graf (obr. 53) a slouzi pro porovnani tii ruznych zatizeni. Pti zatizeni 10 kN lze stéle
sledovat linearni chovani (zavislost sily na zkraceni vzorku) a nedochézi zde ke kolapsu
nebo poruseni vzorku. U posledniho zatiZeni 15 kNN je mozné pozorovat nahly pokles sily
- ve skutecnosti znamend poruseni vzorku (kiehky lom).

Dalsi graf (obr. 53b) porovnéava struktury pii stejné daném zatizeni pro vsechny tii
vzorky. Z grafu neni prilis viditelné, ale vzorek ¢.3 a vzorek ¢.1 maji témér identické
chovani (témér se krivky prekryvaji), kdezto vzorek ¢. 2 se pri totozném zatizeni
prodlouzil vice. Toto chovani mize byt zptsobeno napriklad jiz jen tim, ze vzorky byly
vyrobeny metodou 3D tisku a to napriklad rozdilnou porozitou - nebo chybné
polozenym vzorkem - misto zatizeni kolmo na smér vldken, tak ve sméru vlaken (vetsi
pevnost ma kolmo na smér vldken).
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Obr. 53: Srovnani mechanické odezvy experimentalnich vzorkd s homogenizovanym mo-
delem octet miizkové struktury: a) prvniho vzorku se zvysujicim zatiZenim, b) vSech tii
vzorkil pri zatizeni 10 kN.

Fotografie ze zatézovani vzorku ¢.1 (obr. 58a), zapocalo zatéZovani a sila se zvySovala,
pii nejvyssim zatizeni 15 kN (obr. 54b) jde vidét kolaps bunék (naklonéni vzorku) a
poruseni materialu v levém dolnim rohu vzorku - doslo k lomu.

Obr. 54: Fotografie vzorku struktury typu octet béhem statické tlakové zkousky: a) Poca-
tecni konfigurace vzorku pii aplikaci zatézujici sily, b) kone¢nd deformace vzorku ke konci
zkousky, znazornujici lokalni pretvoreni a selhani bunécné architektury.
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Zavérem je mozné Tici, ze nejvice se shoduji se simulaci homogenizovaného modelu
vzorky ¢.1 a ¢.3. Kdy se ale nachézi na nizsich hodnotéch sily pro kazdé zkraceni
(prodlouzeni) vzorkt. Moznymi divody muzou byt rozdilné mechanické vlastnosti PLA
materidlu pouzitého pro analyzu homogenizovaného modelu - v realité se lisi naptiklad
modul pruznosti pro 3D tistény vzorek, nebo vzorek vyroben vstiikovanim plastu. Také
rozdily mohou zplisovat parametry pii nastavovani tisku jako vyska vrstvy, teplota pri
tisku a samoziejmé konkrétni materidl (jednotlivé znacky mohou mit rozdilné slozeni).
Bohuzel nebylo mozné otestovat konkrétni material pouzit pro tyto experimenty, proto
nelze tuto skutecnost vyloucit.

5.5.2 Pribéh zatézovani vzorku struktury typu diamant

Mrizkova struktura typu diamant byla zatézovana jiz pouze 10 kN pro vSechny tii
vzorky, zndzornéno v grafu (obr. 55).

7 tohoto grafu je mozné vidét pomérné vélkou prvotni ¢ast zatézovani, kdy probiha
dosednuti vzorku, tak Ze se zkracuje vzorek - zaroven se vyraznéji nezvysuje sila
zatézovani (probiha pfiblizné do 0,7 mm pro vsechny tii vzorky. Od této chvile je
pribéh jiz linearni, 1isi se ale sklony primek pomérné vyrazné.

Zavislost prodlouZeni na sile 10kN
14GDD T T T T T T T

= Homogenizovany model
s Viorek 1
12000 [ =——t— Vzarek 2
e Viorek 3

10000

8000

G000

Sila [N]

4000

2000

—ZDDD I I i i i i i i I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Prodlouzeni AX [mm]

Obr. 55: Srovnani mechanické odezvy experimentalnich vzorkti s homogenizovanym mo-
delem mrtizkové struktury typu diamant.

P1i zac¢atku zatézovani (obr. 56a) byla zachovana konfigurace jako v predchozim piipadé.
U druhé fotografie (obr. 56b) je viditelny kolaps bunék - zpusobuje naklonéni vzorku.
Nedoslo zde k odlomeni ¢asti vzorku, test byl diive ukoncen - data by jiz nebyla
relevantni. Toto naklonéni vzorku se vyskytovalo u vsech trech vzorki.
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Obr. 56: Fotografie vzorku struktury typu diamant béhem statické tlakové zkousky: a)
Pocatecni konfigurace vzorku pii aplikaci zatézujici sily, b) koneéna deformace vzorku ke
konci zkousky, znazornujici lokalni pretvoreni a selhani bunécné architektury.

Zéaveér tedy nejvétsi linearni ¢ast z testovanych vzorkt byl vzorek ¢.1, ostatni dva jevi
kratsi linedrni ¢ast krivky, ale za to se blizi vice sile na jednotlivych zkraceni vzorku. Za
to ale vzorek ¢.1 méa podobny sklon kiivky - zaroven, ale vykazuje nizsi reakéni silu na
zkraceni vzorku.

5.5.3 Prubéh zatézovani vzorku struktury typu gyroid

104 Ziavislost prodlouZeni na sile 10kN
ﬁ T T T T T T T
= Homogenizovany model nosniku
s Vaorek 1
5| |—*—Vaorek2 .
=t WVzorek 3

Sila [N]

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Prodlouzeni AX [mm]

Obr. 57: Srovnani mechanické odezvy experimentalnich vzorkd s homogenizovanym mo-
delem gyroid struktury.

Vzorky se strukturou typu gyroid se chovaly dle grafu (obr. 57).Zadny ze vzorkh
nedosahl cileného zatizeni 10 kN, vSechny z testi téchto vzorkt museli byt predcasné
ukonceny. U vsech vzorki bylo zaznamenano vyrazné naklonéni - kolaps bunék. Nebylo
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jiz relevantni dale pokracovat v méfeni a test byl ukoncen. Zaroven je reakéni sila vzdy
vyrazné nizsi u vzorkl z experimentu s porovnanim k homogenizovanému modelu gyroid
struktury.

Na fotografiich 1ze vidét jako v predchozim piipadé vzorek pri zac¢atku zatézovani (obr.
58a), kde dochézi k dosednuti vzorku a neni aplikovano témér zZadné posunuti. V druhé
fotografii je vidét podobné jako u vzorku mfizkové struktury typu diamant (obr. 56b)
vyrazné naklonéni vzorku struktury gyroid (obr. 58b). To se odrézi na vysledcih grafu
(obr. 57).

(b)

Obr. 58: Fotografie vzorku struktury typu gyroid béhem statické tlakové zkousky: a)
Pocétecni konfigurace vzorku pii aplikaci zatézujici sily, b) koneénéd deformace vzorku ke
konci zkousky, znazornujici lokalni pretvoreni a selhani bunécné architektury.

Zéavérem tedy je mozné tici, ze tento test vlivem prilisného naklonéni vzorka v jiz
brzkém stadiu deformace nevykazuje reprezentujici data pro mozné porovnani se
simulaci homogenizovaného modelu - z experimentu vykazuji jen malou ¢ast linearniho
chovani. Poté dochézi k ,zplosténi“ kiivky (sniZeni ristu sily pii soucasném zkracovani
vzorku - plati pro vzorky ¢.2 a ¢.3). Vzorek ¢.1 ma nejvice odlisné chovani, kde mé
nejkratsi linedrni ¢ast krivky a ke konci zkousky se ze zkracovani vzorku zaznamenava
navrat blize k ptuvodni délce vzorku - je to zpusobeno vyraznym naklonénim vzorku.
Nejblizsi vysledek z méreni k homogenizovanému modelu gyroid struktury je vzorek ¢. 2.
Stale je ale pti ptsobeni prodlouzeni testovaciho zarizeni na vzorek nizsi odezva reakéni
sily k tomuto posunuti potfebna (vii¢i homogenizovanému modelu).

5.5.4 Pribéh zatézovani vzorku struktury osekaného osmisténu

Vzorky se strukturou osekaného osmisténu byli zatézovany s maximalni cilovou silou

10 kN jako v predchozich pripadech dle grafu (obr. 59). Tuto hodnotu vsak vzorky
nedosédhly, z grafu je patrné, Ze nejvétsi reakeni silu vydrzel vzorek ¢. 3 (to konkrétnéji
5148 N). Nejméné vydrzel naopak vzorek ¢. 1, ktery selhal nejdiive (poruseni vzorku -
kiehky lom). Vzorek ¢.2 se blizi nejvice homogenizovanému modelu struktury osekaného
osmisténu. Zde je linearni ¢ast dostatecné velka a také blizka zminovanému
homogenizovanému modelu.
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Obr. 59: Srovnani mechanické odezvy experimentalnich vzorkti s homogenizovanym mo-
delem struktury osekaného osmisténu.

Na fotografii (obr. 60a) je vzorek pii zac¢atku zatézovani, pred postupnym zvySovanim
posuvu. Po dosednuti vzorku (zacatky u kiivek zkousenych vzorki obr. 59) nasledovala
linearni ¢ast kiivky. Ke konci zatézovani doslo jako v predchozich pripadech k naklonéni
vzorki (obr. 60b) a tim také k pred¢asnému ukonceni experimentu.

Obr. 60: Fotografie vzorku struktury typu osekaného osmisténu béhem statické tlakové
zkousky: a) Pocatecni konfigurace vzorku pii aplikaci zatézujici sily, b) konec¢nd deformace
vzorku ke konci zkousky, znézornujici lokalni pretvoreni a selhani bunécéné architektury.

5.5.5 Prubéh zatézovani vzorku nosniku s vnitrni strukturou
typu gyroid — srovnani experimentu a simulace

Zde se jedna o vyjimku zatézuje do maximalni reakéni sily 1 kN. Z hlediska geometrie
vzorku bylo zapotiebi volit nizsi zatizeni.
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Obr. 61: Srovnani mechanické odezvy experimentalnich vzorka s homogenizovanym mo-
delem nosniku.

Testovani vzorkd nosniku s vnitini strukturou probihalo dvéma zpiisoby. Na vzorku ¢.1
probéhlo zatézovani pouze pies ocelovou kulicku na stfedu nosniku (obr. ?7). Vzorky
byly vytistény s malym dilkem - s polomérem 1 mm a hloubkou v materidlu 0,4 mm ().
Z grafu (obr. 61) je patrné, ze vzorek ¢.1 pii vysokych prodlouzeni (pfes 2 mm) mél
reakéni silu nejmensi z testovanych vzorki a samoziejmé i s porovnanim vici
homogenizovanému modelu nosniku. Zpusobeno je to vtlacenim kulicky do vzorku (obr.
62c) - zpusobeno zatizenim sice pomérné malou silou, ptsobila ale na malou plochu
(teoreticky se jednd o bod).

(c)

Obr. 62: Fotografie vzorku nosniku s vnitini strukturou typu gyroid béhem statické tlakové
zkousky - zatiZeno pres kulicku: a) Poc¢atecni konfigurace vzorku pii aplikaci zatézujici sily,
b) koneéna deformace vzorku ke konci zkousky, znazornujici lokdlni pretvoreni a selhani
bunécéné architektury, ¢) po ukonc¢eni méfeni.
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Jako druhym zptisobem vhodnéjsim pro srovnani se simulaci a potlaceni faktu, ze
dochazi k vtlacovani kulicky do vzorku, byla vlozena kruhova ocelova podlozka na
kterou se polozila kulicka (obr. 63a). Timto se zvysila plocha na kterou puisobi sila a
podstatné bylo omezeno vtlacovani do vzorku. Jak lze vidét na dalsim obrazku

(obr. 63c) zde se jiz témét vibec nepromackava do vzorku. Pribéh zatézovani

Obr. 63: Fotografie vzorku nosniku s vnitini strukturou typu gyroid béhem statické tlakové
zkousky - zatiZeno pres kulicku a krouzek: a) Pocatecni konfigurace vzorku pfi aplikaci
zatézujici sily, b) koneéna deformace vzorku ke konci zkousky, zndzornujici lokalni pie-
tvoreni a selhdni bunécné architektury.

U tohoto experimentu se nejvice blizi homogenizovanému modelu nosniku vzorek ¢. 2 a
¢. 3. Tyto vzorky vykazuji témér totozné chovani v linedrni ¢asti. Zaroven pribéh
linearni ¢asti odpovidd simulaci homogenizovaného modelu nosniku.

Na druhou stranu vzorek ¢.1 neni platny experiment. Linedrni ¢ast v porovnani s
dalsimi dvéma vzorky neni témér zadna - zptisobilo namisto prohnuti nosniku, jeho
deformaci vtlacenim kulicky do vzorku.
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Z.aver

V teoretické c¢asti prace byl predstaven prehled pénovych struktur a jejich
charakteristické vlastnosti. Byly diskutovany rtzné typy struktur véetné miizkovych
struktur, trojné periodickych minimalnich povrchu (gyroid, Schwarz P) a dalsich
struktur jako jsou véeli plastve ¢i vlaknové kompozity. Byl vysvétlen princip
homogenizace jako metody, ktera umoznuje nahradit komplexni mikroskopicky model
homogennim makroskopickym modelem (kontinuem), coz vyrazné zjednodusuje
vypocetni narocnost pri zachovani pozadované presnosti.

V praktické ¢asti prace byly vytvoreny vypoctové modely reprezentativnich objemovych
prvkiu (RVE) pro rtzné typy struktur. Pomoci Ansys Material Designer a Mechanical
byly provedeny simulace zatézovani téchto struktur a stanoveny jejich efektivni
mechanické vlastnosti jako moduly pruznosti, smykové moduly a Poissonovy poméry.
Pro validaci numerickych modelt byly vyrobeny vybrané zkusebni vzorky pomoci 3D
tisku z materialu PLA, podrobeny experimentalnimu testovani na univerzalnim
testovacim stroji Zwick Z020 s vyuzitim digitalni obrazové korelace pro méreni
deformaci.

Vysledky numerickych simulaci ukéazaly, ze mechanické vlastnosti homogenizovanych
modelll odpovidaji o¢ekavanym hodnotam a trendim vzhledem k typu struktury a
relativni hustoté materialu. Bylo zjisténo, ze nékteré struktury, jako napriklad gyroid,
vykazuji témér izotropni chovani, zatimco jiné, jako véeli plastve, se chovaji vyrazné
anizotropné. PTi srovnani experimentalnich dat se sledoval trend, jak se blizi ktivky
analyzam. Simulace prokazaly dobrou shodu v pripadech nosniku s vnitini strukturou
typu gyroid a strukturou tvorenou Kelvinovymi bunkami.

Prace dale zminovala rtizné metody homogenizace pénovych struktur, od
fenomenologickych modeli jako je Gibson-Ashby model pres geometrické modely
zalozené na idealnich polyedrech az po pokrocilé analyzy a pristupy strojového uceni.
Kazdy z téchto pristuptt ma své specifické vyhody a také omezeni v zavislosti na typu
analyzované struktury a pozadované presnosti.

Pro budouci vyzkum v této oblasti by bylo prinosné rozsirit analyzu o vice slozité typy
struktur a materiald, jako jsou neperiodické pénové struktury. Zahrnout nelinearni
chovani materialu a dynamické zatézovani. Zajimavou oblasti je také optimalizace
mikrostruktury pénovych materiali pro specifické aplikace s vyuzitim inverznich
homogenizacnich metod. S rozvojem aditivnich technologii vyroby se oteviraji nové
moznosti pro realizaci komplexnich pénovych struktur s predem definovanymi
mechanickymi vlastnostmi, coz zvySuje vyznam presnych a vypocetné efektivnich
homogeniza¢nich metod.

Zavérem lze konstatovat, ze homogenizac¢ni metody predstavuji efektivni nastroj pro
analyzu a navrh pénovych materiali, ktery premostuje propast mezi mikrostrukturnimi
vlastnostmi a makroskopickym chovanim téchto materiali. Tato prace prispéla k
lepsimu porozumeéni vztahu mezi strukturou a mechanickymi vlastnostmi pénovych
materidlii a poskytla metodologicky rdmec pro jejich efektivni modelovani.
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Seznam pouzitych zkratek a symboli

Zkratka Vyznam

TPMS Trojné periodické minimalni plochy
DM Design Modeler

Symbol Rozmér Veli¢ina

E; [MPal] Modul pruznosti ve sméru osy 1 (v této praci odpovidd sméru X)
E, [MPa) Modul pruznosti ve sméru osy 2 (odpovidd sméru Y)

E; [MPal] Modul pruznosti ve sméru osy 3 (odpovida sméru 7Z)

G12 [MPal] Modul pruznosti ve smyku v roviné 1-2 (odpovida X-Y)

Glas [MPa] Modul pruznosti ve smyku v roviné 2-3 (odpovida Y-Z)

G [MPa] Modul pruznosti ve smyku v roviné 3-1 (odpovida Z-X)
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