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Seznam symbolid a velicin

SYMBOL VELICINA JEDNOTKA
A;j prvek matice tahové tuhosti A [N -m™1]
b sfika nosniku [m]
B, prvek matice vazebni tuhosti B [N -m™1]
C matice tuhosti [Pal)
D;; prvek matice ohybové tuhosti D [N]
E Younguv modul pruznosti izotropniho télesa [Pa]

Youngovy moduly pruznosti v podélném sméru L,
Er, Er, E [Pal
piicném sméru T a piicném sméru T

F sila [N]
Fy; prvek matice smykové tuhosti F [N -m™1]
G modul pruznosti ve smyku izotropniho télesa [Pal)
Gij prvek matice vazebni tuhosti (sendvicova teorie) [N -m™1]
Grr,Grr, Grr moduly pruznosti ve smyku v rovindch LT, TT' a LT’ [Pa]
h tloustka nosniku [m]
he tloustka jadra sendvice [m]
hi soutadnice k-té vrstvy lamindtu [m]
H tloustka lamindtu [m]
J kvadraticky modul prifezu [m?]
k vektor kiivosti stfedni vrstvy laminatu

K globéln{ matice tuhosti (ABD) viz prvky
l délka nosniku (vzddlenost podpor) [m]
M vektor momenttu na jednotku délky [N]
N vektor vyslednic sil na jednotku délky [N -m™1]
S matice poddajnosti [Pa=1]
t Cas [s]
t tloustka k-té vrstvy lamindtu [m]
T, transformacni matice pro vektor deformace

T, transformaéni matice pro vektor napéti

w pruhyb nosniku [m)]
) oddélen{ [m]
€m vektor deformace stfedni roviny laminatu

EL,ET,ET pomérné deformace v souf. systému O(L,T,T")

ELT,ETT", ELT zkosy v soufadnicovém systému O(L, T, T")

© thel sméru vldken [rad]



vrr,VrT, VLT,
VrL, VT, VT'L
v

oL,oT,0T"

oLr,orT,OLT!

Poissonovy poméry v souradnicovém systému O(L,T,T")

Poissonuv pomeér izotropniho télesa
normélové slozky napét{ v souf. systému O(L,T,T")

smykové slozky napét{ v souf. systému O(L,T,T")
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2 POPIS STAVBY SENDVICOVYCH STRUKTUR

1 Uvod

Slovo sendvi¢, vsem dobfe zndmé, uziva se v ramci technickych obort pro oznaceni struktur
specifického usporaddni. Prevzeti tohoto vyrazu z oblasi gastronomie je zapii¢inéno zjevnou analogii
mezi obéma druhy sendvi¢u. V obou pfipadech jsou na prvni pohled patrné dvé stézejni ¢asti
sendvice, v technice hovoiime o jadru a potazich. Vnéjsi podobou analogie konci, jakozto byl kazdy
ze sendvicu stvoren ke zcela odlisnému ucelu. Kompozitovy sendvi¢, ktery budiz od této chvile
vyhradnim pifedmétem této prace, sice nepot&si mnoho chutovych bunék, zato si sviij vyznam
vydobude mechanickymi vlastnostmi, kterymi je v danych pripadech schopen konkurovat kovovym
kontrukcim. Zejména se jedna o ohybovou tuhost, kterou se sendvi¢ pii podobnych rozmérech
vyrovng ocelovym protéjskum a zdroveri ma mnohonésobné nizsi hmotnost [1].

Popularita sendvi¢u neni, vzhledem k vyse fe¢enému, prekvapenim. Historii vyuziti sendvi¢ovych
struktur lze datovat do hluboké minulosti. V moderni podobé - tak, jak jsou zde pfedstavovany,
jsou pouzivany jiz po nékolik desitek let. Rozsah pouziti a oblasti pramyslu, ve kterych lze sendvice
nalézt, je Siroky - letectvi, astronautika nebo dopravni prostredky, kde snizenim hmotnosti ziskdme
ekonomicky benefit ve formé tispory paliva nebo lepsi dynamické vlastnosti, sendvice ale najdeme
napiiklad i ve stavebnictvi, kde navic vyniknou i dobré tepelné izola¢ni vlastnosti. Zcela pfirozena
je proto snaha miti i¢inny néstroj pro predikci a evaluaci chovani sendvicovych kompozitu ve formé
ruznych modelu reality.

Dominantni ¢ast prace je tak vénovana snaze o nalezeni takového modelu, ktery dokéaze redlné
chovéni, pozorované v rdmci provedenych experimentt, dobte vystihnout. Cilem je ziskdni modelu

pouzitelného pro podrobné zkoumani lokélnich efekti i pro zakomponovéani do rozmérnych struktur.

2 Popis stavby sendvicovych struktur

Zakladni popis byl jiz zminén v ivodu. Existuje mnozstvi variant provedeni jednotlivych ¢asti
sendvice v zavislosti na technologii vyroby, pozadovanych vlastnostech, druhu pouziti atd. Nasledujici
prehled slouzi k ziskani pfedstavy o moznych provedenich sendvice, jak je uvadi literatura nebo

samotni vyrobci.

2.1 Potah

Potah (skin) je ¢dst sendviée namdhand tahem a tlakem. Materidlem je nejéastéji plech nebo lamindt,
obvykle vyztuzeny vldkny (sklenénd, uhlikovd, aramidovd, borové, hlintkovd, kiemikové, ...). Matrici
je obvykle polymer, zejména ruzné druhy pryskyfic (epoxidové, fenolické, polyesterové). Materidly
matrice lze délit na termoplasty a termosety (reaktoplasty) [2]. Existuji i ekologické struktury
vyuzivajici pfirodni materidly jak pro vystuznd vldkna, tak pro matrici. Naptiklad ¢lanek z ¢asopisu

Composite Structures [3] hovoii o tvorbé sendvicovych stfesnich nosniku a panelt, kde matrici
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je pryskytice na bézi séjového oleje, jako vyztuznd vlakna je pak pouzit len, celuléza, buni¢ina,

recyklovany papir ¢ slepici pefi a jejich rizné kombinace.

2.2 Jadro

Ulohou jadra (core) je prenos smykovych sil, zdroven by jadro mélo byt co nejlehci. S ohledem
na tyto podminky jsou dnes k dispozici v zdsadé dva typy struktur, vostinové a pénové, ackoli
se lze setkat i s jinymi zpusoby kompozice, napiiklad s pouzitim dievénych spaliki. Vostinové
(honeycomb) struktury jsou podobné véelim pldstvim, tvary bunék se mohou lisit v zavislosti na
pozadovanych mechanickych vlastnostech. Obrazek ¢. 1 zobrazuje ¢astou hexagonalni strukturu.
Materidly pouzivané pro vyrobu vostin mohou byt kovy (hlinik) nebo nekovové materidly (sklolamindt
nebo speciélni typy papiru, jmenovité napi. Nomex®). Pény jsou vyrdbény z polymert (PVC,
PMI, polyuretan), jsou obvykle zndmé pod registrovanymi oznacenimi jejich vyrobcii (Rohacell®,
Klegecell® ATREX® a dalsf). Vostinové struktury obecné dosahuji pii ptiblizné stejné hustoté

lepsich mechanickych vlastnosti [4].

2.3 Adhezivum

Adhezivum slouzi jako pojivo mezi jadrem a potahy. Pouzivaji se rizné druhy pryskyfic. Mechanické
vlastnosti adheziva je nutno pii zkoumaéni chovani sendvi¢u brat v potaz. Existuji ruzné metody
testovani mechanickych vlastnosti adheziva. Zkouskami adheziva se zabyva naptiklad zprava
univerzity v Kwangdzu (Jizni Korea) [5], pfedmétem zkouméni je predevsim vliv povrchové tipravy
potahovych vrstev. Kvalita spojeni je pak zkouména zatézovymi testy - méfenim sily nutné pro

odloupnuti potaht od jadra a tahovymi zkouskami.

Obr. 1: Struktura kompozitového sendvice
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3 Napétové - deformaéni analyza sendvicovych struktur

3.1 Rozdéleni materiali dle smérové zavislosti jejich chovani

Sledovali-li bychom chovéani ur¢itého materidlu, zjistili bychom, ze fada materiala vykazuje jistou
miru zavislosti svych vlastnosti na sméru, ve kterém je sledujeme. Pro kompozitni struktury je
to vlastnost typickd. Uvedme proto struény piehled uzivanych pojmu pro materialy s rtznymi

charaktery smérové zavislosti tak, jak je uvad{ odborn4 literatura [6, s. 22 - 30].

e Izotropni material
Materidlové vlastnosti jsou zcela nezavislé na sméru. Chovani takového materialu lze popsat

dvéma materialovymi parametry.

e Anizotropni material
Anizotropnim materidlem definujeme materiél, jehoz elastické vlastnosti jsou smérové zavislé,
tj. opak izotropie. Vlastnosti zcela obecné anizotropniho materidlu, u néjz neexistuje jedina

rovina symetrie elastickych vlastnosti, jsou dany pomoci 21 materidlovych parametru.

e Monoklinicky material
Monoklinicky materidl je anizotropni materiél s jedinou rovinou symetrie elastickych vlastnosti.
Normalu k této roviné pak nazyvame hlavnim smérem anizotropie. Pocet vzdajemné nezavislych

prvki matice tuhosti se snizuje na 13.

e Ortotropni material
Lze-1i v materidlu najit trojici vzajemné kolmych rovin symetrie materidlovych vlastnosti,
nazyva se takovy material ortotropni. M4 rovnéz tii ortogonalni hlavni sméry anizotropie.
Pocet nezavislych materidlovych konstant se redukuje na 9, jak si 1ze vSimnout pii vyjadieni
matice tuhosti v kartézském systému uré¢eném témito sméry. Vyznamnou skupinou takovych
materiali jsou vlaknové kompozity, pro néz je jeden z hlavnich sméru dén orientaci vyztuznych

vlaken.

e Pseudoizotropni material
Zvlastni pripad ortotropniho materidlu, ktery mé ve vsech tfech smérech stejné mechanické

vlastnosti. K tplnému urceni jeho elastickych vlastnosti potfebujeme 3 parametry.

e Pi#i¢né izotropni material
Téz transverzalné izotropni material je material, jehoz jedna rovina symetrie je zaroven rovinou
izotropie. Ve vSech smérech lezicich v této roviné mé materidl stejné elastické vlastnosti.

Matice tuhosti ma v odpovidajicim systému soufadnic 5 nezdvislych prvki.

Teorie mechaniky kompoziti zahrnuje analytické moznosti feSeni laminatovych a sendvicovych

desek, paneli a potazmo i nosnikt. Nésledujici stat vychézi predevsim ze skripta prof. Lase [6],
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odkud rovnéz z veétsi ¢asti prejima znaceni jednotlivych velicin. Kompletni vyklad teorie peclivé
odvozujici veskeré vztahy je velmi obsahly a lze se pfesvédéit, ze nalezeni feSeni je pfinejmensim
pomérné pracné i pro zdénlivé jednoducha zadéani tloh. Pro ilustraci ukazme postup vypoctu
deformace sendvicového nosniku pii tfibodovém ohybu. Predesilam, ze uvedené vypoctové vztahy

jsou odvozeny ve zminéném skriptu, vzhledem k rozsahu zde nejsou zahrnuty.

3.2 Analytické pristupy k feSeni sendvicovych struktur

3.2.1 Ohyb nosnikt

Resme sendvi¢ovy nosnik, jehoz potahy jsou laminaty, kde jednotlivé vrstvy jsou tvofeny vldknovymi
kompozity ruzné tloustky a rtizné orientace vlaken. Kazdou z vrstev lze povazovat za ortotropni
materidl. Pro kazdou z vrstev lze poté stanovit matici poddajnosti viéi hlavnim osam ortotropie,
tj. v soufadnicovém systému O(L, T, T”). Hookuv zékon pro ortotropn{ materidl s vyuzitim matice

poddajnosti ma poté tvar

[ ] ! 1z vriL 17 ]
EL FL — EiT — ET/ 0 0 0 gy,
VLT 1 v
Jnr - 0 0 0
T E.  Er Er or
v VT 1
e — 0 0 0 o
" EL Er Eq: ! (1)
1
ErT! 0 0 0 a 0 0 orT!
T
1
eLT! 0 0 0 0 G 0 arLT!
LT
1
ELT 0 0 0 0 0 @ oLT
- - - T - - -

K analytickému feSeni pruhybu nosniku pouzijeme Ctvefici ruznych piistupt. Zakladem jsou
dveé teorie, klasicka laminatova teorie a sendvicova teorie. Obé lze navic doplnit zahrnutim vlivu
ptiénych smykovych napéti. Ve vSech ¢tyfech ptipadech je pfitomen predpoklad nulovych hodnot
normalového napéti o/ a pricné deformace e7 . Na desku tedy pusobi pouze normélova napéti o,
or, smykové napéti oy, v pripadé uvazovani vlivu pricného smyku pak navic napéti opr a opp.

Obecné pro vSechny teorie tedy plati
arr = 0, ETr = 0. (2)

Porovnanim vztaht (1) a (2) si lze vSimnout, ze prvky tfetiho sloupce matice poddajnosti
jsou nasobeny nulou a vysledné feSeni na nich neni zavislé. Rovnice tietiho fadku pro vypocet
ers je redundantni - hodnotu deformace predepisujeme jako jeden z predpokladu. Prislusny radek

a sloupec lze proto ze soustavy odstranit. Pro dalsi vypocet a vyuziti transformacnich rovnic bez
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nutnosti jejich uprav je vsak vhodné je nahradit identitou a matici poddajnosti zapsat ve tvaru

1 VT,
— 0 0 0 0

Er Er

VLT 1
fEiL E7T 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0
S= (3)
1
0 0 0 0 0
G
0 0 0 0 ! 0
Grr
0 0 0 0 0 !
L Gprr-

Obr. 2: Soufadnicové systémy laminy [6]

Analogickou tvahu lze aplikovat i na inverzn{ vztah (zapis Hookova zdkona pomoci matice
tuhosti). Déle se znalosti transformaé¢nich matic pro prechod ze souradnicového systému laminy
O(L,T,T") do soufadnicového systému nosniku O(z, y, z) vaéi nému pootoceného kolem osy z = T”

o 1hel sméru vldken © (dle obr. 2) pro napéti

cos? O sin® © 0 0 0 2sin © cos ©
sin? © cos? O 0 0 0 —2sin© cos ©
0 0 1 0 0 0
T, = (4)
0 0 0 cos® —sin® 0
0 0 0 sin® cos© 0
—sin®cos® sin®cos® 0 0 0 cos?2® —sin’©
a deformace
cos? O sin? © 0 0 0 sin © cos ©
sin® © cos? O 0 0 0 —sin©® cos ©
0 0 1 0 0 0
T. = (5)
0 0 0 cos® —sin® 0
0 0 0 sin® cos©® 0
—2s8in®cos® 2sin®cos® 0 0 0 cos?2 O —sin? ©
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nyni pristupme k sestaveni matice mimoosé tuhosti. Inverzi matice poddajnosti je matice tuhosti,
c=s"1 (6)

Nésledné provedme transformaci matice tuhosti do vypoétového soutadného systému, pro kterou je
dan vztah

C' =T,'CT. (7)

kde C’ je matice mimoosé tuhosti ortotropni vrstvy lamindtu. Nutno poznamenat, Ze vyse uvedené
transformaé¢ni matice byly odvozeny pro obecnou napjatost. Pii predchozich uvahéch byly vhodné
upraveny prvky matice poddajnosti (potazmo i tuhosti) ve tfetim fadku a sloupci. Vyvstdvé otdzka,
jaky bude vliv téchto prvka na ostatni prvky béhem transformace. Lze ukazat, ze prvky Cs; = Cis,
i = 1,2, 3 nevystupuji ve vztazich pro transformaci prvku ostatnich, zifejmé je to i ze struktury
transformaé¢nich matic.

Tato ¢ast vypoctu jest spoletnd pro vsechny ze ¢tverice uvedenych ptistupt. Dalsim krokem je
zavedeni konstitutivnich vztahu a ziskani zavislosti mezi zatiZenim laminédtu a jeho deformaci. Pfi
pouziti geometrickych predpoklada jednotlivych teorii, definice tenzoru malych deformaci a rovnic
rovnovahy pak dospéjeme k sestaveni tzv. ABD matice tuhosti, nynf jiz celého lamindtu (respektive
sendvice). Zpusob sestaven{ téchto matic se lis{ pro teorii lamindtovou a sendvi¢ovou. Pfi uvazovan{
piiénych smykovych napéti dale sestavujeme matici F', rovnéz odlisné pro kazdou z teorii. V zavéru

budou tyto prvky vystupovat ve vztazich pro vypocet pruhybu nosniku.

ABD matice a prihyb nosniku dle klasické laminatové teorie

] ] vrstva 1

o
S-S

] ] ( vrstva n (

ZY

Obr. 3: Znaceni jednotlivych vrstev laminatu

Méjme vldknovy lamindt o n vrstvach, k-ta vrstva o tloustce ¢;, ma vldkna orientovana pod thlem
Oy a lze pro ni sestavit matici mimoosé tuhosti (C')y. Zavedme soufadny systém dle obrazku 3

a pridélme deskam soufadnice h. Zjevné plati
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1 < H
ho=—= t, = ——
0 2];" 2

hi = hr—1 + 1%

Konstitutivni rovnice laminatové desky ma tvar

N A : B

€m
=1|... + ... (10)

M B : D| |k
a udavé vazbu mezi dvojici vektoru zobecnénych sil N a zobecnénych momentu M a dvojici vektoru

deformace ve stfedni roviné e, a kiivosti ve stfedni roviné k. Rozepsand ABD matice tuhosti

kompletniho lamindtu ma pak néasledujici tvar:

An Az A B Biz Bis 0 0
Ag1 Aza Azs Ba1 B By 0 0
A1 Ae2 Ass Be1 Be2 Bes 0 0
Klam. _ Bin B2 Big Din D1z Dig 0 0 (1)

Bo1 Bz Bys D21 D2 Dy 0 0
Be1 Bs2 Bes De1r De2 Deg 0 0

0 0 0 0 0 0  Fuy Fys

0 0 0 0 0 0 Fss Fss

Jednotlivé prvky této matice se urci nasledovneé,

I
M=

Aij (C),, (hie — hi—1)
k=1
"1
Bij=3 5 (Cig)y (B = hi)
o (12)
1
D=7 3 (Ch),, (B = hi_y)
k=1
Fj=) (C}), (he = hg-1)
k=1

Pro priuhyb nosniku o délce [ a Sifce b spocivajictho na dvou podporach, zatizeného v poloviné délky

silou F, plati nasledujici vztahy,

lam.

pro pruhyb bez uvazovéni pficného smyku a

lam. __

S

F,I3
T 48b

Dy, +

F,l

4b

F.3
= 7D*
48y M

F5*5 _ wlam. (1 +

12F%,
D, 12

(13)

) (14)

pro piipad, kdy vliv smyku uvazujeme. Prvky D7, a F35 jsou prvky inverzni matice (Kllf]gnb)*l

prislusné prvkam Di; resp. Fs5 v matici puvodni.
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ABD matice a prihyb nosniku dle sendvicové teorie

Sendvicov teorie zahrnuje oproti predpokladiim uvedenym v tivodu jesté dalsi premisy. Rik4, ze
potahy nepiendseji pricnd smykova napéti. Jadro sendvice naopak prenasi pouze tato napéti a zadna
jind. Rozdilng je i geometrie sendvice, ktery je vlivem piedchozich predpokladu rozdélen na ¢ésti

s odlisnym chovanim. To musime pii vypoctu zohlednit.

vrstva 1
[
h hO
vrstva ny h 1
he g h hy |
- jadro el h
2 T
h. S R __J_sttrovina | | | __|
¢ b z =10
P b, o h
l - S R
1 ) vrstva 1 n -1 h
m s
A " Potap r
vrstva ns |

Obr. 4: Znaceni uzivané pro sendvicové desky

Opét zavedeme souradny systém, stiedni rovinu umistéme shodné se stfedni rovinou jadra. Horni
a spodni potah sendvi¢e necht jsou tvofeny laminaty. Vrstvam hornfho potahu piislusi index k
a tyto parametry - pocet vrstev ny, tloustka ¢y, ihel O a matice mimoosé tuhosti (C”)x. Obdobné
vrstvy spodnfho potahu indexované m maji parametry ng, tm, O, a (C')y,. Pro jadro o tloustee h,
vystacéime s matici tuhosti CY.

Pro soufadnice h jednotlivych vrstev potahu pak ziejmé plati nasledujici vztahy - pro vrstvy

horniho potahu

he <&
hO:—?C—Ztk (15)
k=1
hip =hg_1 +t; (16)
Pro vrstvy spodniho potahu pak
he
B = hm_1 +tm (18)
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Vyslednd matice tuhosti sendvi¢e ma tvar

An Az Aie B Bz B
Ao Az Az Ba1 B Bag
Agr Ae2 Aes Be1 Bs2 B
Gi1 Gi2 Gig Din Diz Dig

o o o o o o
o O O o o o

K3 = (19)
G21 Gaa Gag D21 Daa Do
Ge1 Ge2 Ges De1 De2  Des
0 0 0 0 0 0 Fyu Fys
0 0 0 0 0 0 Fs5q4 F55
Jednotlivé prvky se urci nasledovné:
Ay = AL + A3,
he /(s
Bij = 9 (Aij - AZ)
(20)
Gij =G+ Gy
he /s
Dyj = = (G5 = Gyy)
a dale
np
Al =3 (CY;), (hi = hia)
k=1
Az =3 (Ch),,, U = )
m=1
S~ L (21)
h 2 2
Gij = Z b} (Cz{j)k (hk - hk71>
k=1

ng 1
G =2 5 (Ch),,, (W = his)

m=1
Fij = he(Co)ij
Pro vypocet pruhybu sendvi¢ového nosniku shodného s predchozi kapitolou poté plati stejné vztahy

jako pro laminatovou teorii, tedy

sen le3 *
+ = 48p 1 (22)
pro pruhyb bez uvazovani pii¢ného smyku a
F.? F.l 12F%;
send. z * z * send. 55
= D —F = 1 2
Wy 48b 11 + 4b 55 w ( + DT112> ( 3)

s uvazenim smyku.

3.2.2 Poznamky k analytickému feSeni

Ze tvaru matice poddajnosti (3) vyplyvéd pocet nezdvislych materidlovych parametri kazdé z vrstev
potiebnych k vyfeseni tlohy. Vzhledem k symetrii jich matice obsahuje celkem 6. Nicméné pro feseni

uloh bez uvazovani pricného smyku neni nutné znat smykové parametry vrstev a jadra v pricném
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sméru (moduly Grr a Grrs). Pii feSenf tlohy bez smyku lze misto nich dosazovat libovolnou
nenulovou hodnotu. Béhem vypoctu déle nesestavujeme matici F' a vysledné matice tuhosti (11)
a (19) obsahuji pouze prvnich 6 fadku a sloupcu. Neuvazujeme-li smyk v rdmci sendvicové teorie,
neni nutné znét jediny materialovy parametr jadra a to tak slouzi pouze k vymezeni vzdalenosti
potahu.

Uvazujeme-li jadro jako izotropni materidl (zejména v piipadé jadra pénového), vystacime pouze
se znalosti dvou materidlovych parametria. Materidlové konstanty izotropniho materidlu védze znamy

vztah E = 2G(1 + v).

3.3 Pristupy k modelovani kompozitnich struktur pomoci MKP

Modely kompozitnich struktur lze vytvaret ve vicero trovnich detailii. Volbu této trovné je nutno
provést s ohledem na formulaci ulohy tak, aby zvoleny zptsob umoznil dostateéné detailné zachytit

zkoumany jev. Piiblizné rozdéleni a struény popis metod uvadi ndsledujici seznam [7].

e Mikroskopické modelovani (microscopic modeling)
Jednotlivé éasti kompozitu, matrice a vyztuhy, jsou modelovany zvlast jako objemova télesa
pomoci objemovych elementu. Vysledny vzhled sestavy kompozitu pak skuteéné odpovida
mikroskopickému pohledu na strukturu kompozitu. Model pak velice blizce reprezentuje realitu,
nicméné pouziti tohoto pristupu pro kompozity s velmi jemnymi strukturami (napf. vldknové)
by i pro malé modely vzorku kompozitu vedly k nepfiméfené ndroé¢nym (nespocitatelnym)

uloham.

Matrice
Vyztuzna vlakna

Obr. 5: Model kompozitu - microscopic modeling

e Modelovani po vrstvach (layered modeling)
Kompozit je posklddan z jednotlivych vrstev, z nichz kazdé je pfitazen ekvivalentni homogenni
materidl, jehoz vlastnosti reprezentuji skladbu matrice a vyztuhy v dané vrstvé. Odpada tak
nutnost modelovéni, definice interakci, sifovdn{ atd. matrice a vyztuhy a vyznamné se sniz
pocetni naroc¢nost tlohy. Dalsi zjednoduSeni spo¢iva v moznosti vyuziti skofepinovych prvku
pro modelovani jednotlivych vrstev. Pro uréeni vlastnosti homogenizovanych vrstev lze vyuzit

experimentu, vypoctu vyse uvedeného mikromodelu nebo analytickych metod.

10
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Visstvalia

Obr. 6: Model kompozitu - layered modeling

e Spojité modelovani (smeared modeling)
Doslovné prelozeno jako ,,rozmazané“ modelovani - pomoci ekvivalentniho homogenniho ma-
teridlu je aproximovana stavba celého kompozitu. Mimo na obrazku znazornénych objemovych

prvku 1ze vhodné pouzit i modelovani pomoci prvku skotfepinovych.

Obr. 7: Model kompozitu - smeared modelling

e Modelovani s vyztuhami (rebar modeling)
Anglicky vyraz rebar je abreviaci vyrazu reinforcement bar - vyztuznad ty¢ (zndmé jako
yroxor®). Jsou definovdny vrstvy jednoosych vyztuh pomoci rovinnych, membréanovych nebo

skofepinovych elementu. Nasledné jsou vyztuzné vrstvy piriddny do spojitého modelu.

e Submodeling
Pouzivé se pro stanoveni namahani v okoli vyztuznych vlaken. Technika submodelingu obecné
spotivé ve vytvoreni ¢dsti modelu (submodelu - ,, podmodelu®), jehoz detailni chovani nés
zajima, na ktery jsou poté aplikovany vysledky analyzy kompletniho modelu, prislusna zatizeni
a okrajové podminky. Takto zatizeny submodel, jenz je obvykle fddové mensich rozméru, nez
celek, je poté vysifovan jemnéji nez cely model tak, aby bylo detailné zachyceno namahan{

v pozadovaném misté.

11



4 ANALYZA VOSTINOVEHO JADRA

4 Analyza vostinového jadra

4.1 Mechanické vlastnosti materialu tvoricich vostinu

Vyéet moznych materidli pouzivanych pro tvorbu vostinovych struktur jiz byl zminén. Z hlediska
mechanickych vlastnosti je mimo samotny druh pouzitého materialu pro vysledné chovani vostiny
stézejni jeji geometrie. Vlastnosti bdzového materidlu mohou byt dobie zndmé (kovy) nebo lze
provadét ad-hoc experimenty k jejich identifikaci [8].

Obr. 8: Piiklad takové zkousky hexagondlni vostinové struktury v riznych smérech [8]

4.2 Popis zkoumané vostiny

Pro provedeni experimentu byl pouzit Tubus Honeycomb PP némeckého vyrobce TUBUS WABEN
GmbH & Co. KG. Struktura tohoto typu jadra je tvofena vzajemné stmelenymi buiikami ve
tvaru trubic¢ek. Vostina je opatfena polypropylenovym potahem na svrchni i spodni strané. Na
obou strandch je nanesena textiln{ vrstva (fleece) usnadiujici piipadné lepeni potahii. Vychozim
materidlem bunék - trubicek je rovnéz polypropylen. Technickd dokumentace vyrobce udava
nékteré parametry vostiny, dana je jeji geometrie a nékteré materidlové vlastnosti polypropylenu,
z nichz pro tcely této prace vyuzitelnou je hustota (ddle jsou uddvdny predevsim termomechanické
vlastnosti polypropylenu). Nékteré dalsi vybrané vlastnosti polypropylenu lze nalézt v literatufe.
V rdmci geometrie neni uddna hodnota tloustky stény bunék, byla proto stanovena experimentalné
opakovanym méfenim mikrometrem. Znamy nejsou ani parametry a zpusob provedeni spoju mezi
jednotlivymi komponentami vostiny (spise nezli lepidlo bylo pouZzito nékteré z metod tepelného
spojeni, polypropylen se obecné obtizné lepi). Identifikace nezndmych potrebnych parametri vostiny

je predmétem nasledujicich stati.

12
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Obr. 9: Detail struktury vostiny s ¢aste¢né odi{znutym potahem

4.3 Zpusob tvorby modelu, motivace

Problematika detailnosti numerického modelu byla struéné ukazana na prikladech modela kompoziti.
Fenomén zvysujici se vypoctové néarocénosti s rostouci hloubkou detailut je bazélni vlastnosti
numerickych metod. Vhodné kombinace je v MKP obvykle dosazeno volbou velikosti sité. Specificka
geometrie vostiny praci v tomto ohledu znesnadnuje. Pfi uvazeni pouziti vostiny v rdmci panelu,
nosnikii apod. o rozmérech piesahujicich byt jen jednotky metri je vostina defacto mikrostrukturou,
jejiz i hrubsf sit by byla pro vypoéet znaéné neefektivni. Moznym vychodiskem je pak pravé pouziti
,smeared “pristupu, tedy definice ekvivalentniho homogenniho kontinua dostateéné vystihujictho
puvodni vlastnosti struktury, ale pfipravime se tim o moznost studia lokalnich efektii odehrévajicich
se z hlediska celého modelu pravé na mikroskopické urovni. Smérovani dalsiho postupu je pak
dano snahou o eliminaci této neptijemné volby. Cilem je ziskani takového numerického modelu,
ktery bude v pfijatelném vypoctovém case zdroven schopny dobte postihnout zminéné lokdalni jevy,
konkrétné naptiklad borceni struktury vlivem ztraty stability jednotlivych bunék nebo poskozeni
vlivem roztrzeni lepeného spoje. O dosazeni feceného se pokusme prostou kombinaci detailniho
a spojitého modelu. Pro jejich kalibraci je zapotiebi provedeni patfiénych experimenti. K tvorbé

modelu je pouzit Abaqus.
4.4 Navrh experimenti

Zkousky pouzité ke kalibraci modelu vychéazeji z ivodnich dvah k jejich tvorbé.

1. Pro kalibraci podrobného modelu je provedena tiibodova ohybova zkouska vzorku ve formé
nosniku sifky 90 mm se vzdélenosti podpor 300 mm. Vzorek je v poméru k bézné zkousenym

nosnikum kratsi. Tato volba byla provedena praveé za tcelem zmenseni numerického modelu

13
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a tedy zkraceni ¢asu vypoctu pii stejné jemnosti sité. Vyhodou je rovnéz vétsi ohybova tuhost
vzorku, diky které pak klesaji naroky na rozlisitelnost sily testovaciho stroje. Tato zkouska je

vychozi pro stanoveni materidlovych parametri podrobné vytvareného modelu.

2. Pro kalibraci zjednoduseného kontinudlniho modelu je provedena standardni tfibodova ohybova

zkouska se vzdalenosti podpor 600 mm.

Obr. 10: Schéma ohybovych zkousek

4.5 Pruabéh a vysledky experimenti

Pro kazdou ze zkousek byla pFipravena pétice vzorka délenim tabule vostiny na pile. Zadné dalsi
Upravy nebyly provddény. Pruhyb byl snimén kalibrovanou planzetou na spodni strané nosniku.
Prahyb v rdmci jejtho méficiho rozsahu (10 mm) odpovidal pro oba vzorky elastické deformaci.
Experiment byl provadén dale do vyssich hodnot pruhybu, kde byl k jeho stanoveni pouzit prepocet
ze snimaného posuvu piiéniku. Z analyzy dat vyplynulo, Ze zévislost pruhybu a posuvu je témér
linearni a pfechod od jedné veli¢iny ke druhé je pouze ndsobenim danym koeficientem. S ohledem
na fakt, ze béhem zkousek nedochézelo ke zménam piicného rozméru nosniku je tento prepocet

dobfe pouzitelny. Zkouska kratsiho vzorku je zachycena na fotografii nize.

14
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Obr. 11: Prubéh ohybové zkousky vostinového nosniku.

Vysledkem pro kazdy ze vzorku je kiivka zavislosti sily na pruhybu F(w). Vyslednd kiivka
nasledné pouzitd pro kalibraci numerickych modelu vznikne prostym zprumérovanim funkénich

hodnot méfenych kiivek v ptislusnych bodech,

Flw) = 5 Y Filw) 29

kde Ny znaci pocet vzorkiu. Vypovidajici statistickou veli¢inou je smérodatnd odchylka zavedend
jako prumér z dil¢ich odchylek od prumeéru kazdé z kiivek. Pii rozdéleni intervalu posuvu na M

hodnot o indexech k je odpovidajici zapis ve tvaru

1 Xy 1 & 2
o= Z i [Fi(wy) — F(wg)] (25)
i=1 k=0
Data byla sniména pomoci programu HBM Catman. Pro dalsi dpravy a vySe uvedené propocty

byly pouzity MS Excel a MATLAB.
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Vostina 600 mm
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Obr. 12: Ziskané kiivky pro vostinové vzorky o vzdalenosti podpor 600 mm, o = 1,391V
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Obr. 13: Ziskané kiivky pro vostinové vzorky o vzdalenosti podpor 300 mm, o = 4, 387N

Graf obou nosniku zpocatku linedrné narustd, pii vétsich deformacich se rychlost rustu sily za¢ing
snizovat, nasledné dosdhne maxima a zustava na ptiblizné konstantni hodnoté. V této zavérecné

fazi dochdzi se zmackdvani bunék v horni ¢édsti potahu okolo indentoru. Z tohoto duvodu mé nosnik

16



4 ANALYZA VOSTINOVEHO JADRA

tendenci se pii vétsim pruhybu zalomit. Vostinové nosniky nejsou kiehké povahy a nedochézelo
k jejich praskani.

Vzdjemnym srovndnim linedrnich ¢asti obou grafa 1ze provést kontrolu validity dat pii znalosti
vztahu sila - pruhyb z linedrni teorie pruznosti, pfi uvazovani vostiny jako sendvice je to vztah
(22). Sila je pro tento typ nosniku pfi daném prihybu nepiimo dmérnd tfeti mocniné vzdélenosti
podpor. Zkousené kratsi vzorky pak v souladu s tim skutecné v pocdteéni oblasti vykazuji priblizné
osminasobné sily. V grafu pro delsi vzorky je patrnd pfitomnost sumu. Spise nez mechanickymi
vlivy je tento jev zapticinén tim, ze hodnoty mérené sily jsou na hranici rozliSitelnosti méticiho
stroje, 1 proto je dulezité predchozi tvrzeni, na jehoz zdkladé lze méfeni prohlésit za dostateéné

vérohodné. Nezadouciho Sumu se pak Ize vhodnou metodou filtrace zbavit.

4.6 Tvorba detailniho modelu

Podstatou modelu je co nejakuratnéjsi priblizeni se redlnému chovani vostiny. Model tedy stejné jako
redlnd vostina sestdvd z jednotlivych bunék a potahi. Vrstvu krycf textilie (fleece) model nezahrnuje,
ponévadz je piftomna ve formé tenkych polyetylenovych vldken bez patrného geometrického
uspofadani a korektni modelace je tak v podstaté nemozna.

Podrobny model je ddle vybaven vazbami simulujici lepené spoje. Puvodni teze zahrnovala pro-
vedeni experimentu pro stanoveni charakteristickych mechanickych vlastnosti spoje, a to roztrzenim
dvojice z vostiny vypreparovanych bunék. K eliminaci zkresleni takové zkousky vlivem deformace
samotnych bunék mél jimi byt vedeny ocelovy drat odpovidajiciho prauméru tak, aby k této deformaci
nemohlo dojit.

Od této myslenky bylo nakonec upusténo ze dvou duvodi. Po separaci bunék se ukézalo, ze sila
nutna k jejich odtrzeni je velice nizkd a na dostupné aparatuie neméritelna. Zaroven se v prubéhu
ohybovych experimentu ukézalo, ze k jevu praskani ¢i alespon povolovéani téchto vazeb nedochazi
ani pii velice vyraznych deformacich. Samotné vazby definované v numerickém modelu lze zachovat
pii takovém nastaveni parametru, pii kterém vykazuji stejné chovani jako pii experimentech.

Veskera hmotnd struktura modelu je tvorena jedinym materidlem, polypropylenem.

4.6.1 Mechanické vlastnosti polypropylenu

Polypropylen je izotropnim materidlem. Dostupné zdroje uvadéji rozlicné hodnoty jeho elastickych
konstant, predevsim pak Youngova modulu, jehoz hodnotu lze ocekdvat v rozpéti priblizné 1100—1600
MPa. Podstatnou pfi¢inou rozptylu téchto hodnot muze byt mimo vliva specifickych pro dané
méfeni predeviim skuteénost, ze napéfové - deformaéni zdvislost polypropylenu neni v elastické

oblasti zcela linedrni, jak je vidét z obrazku 14.
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Obr. 14: Tahova zkouska ti{ vzorku polypropylenu (poc¢atky graf odsazeny) [9], upraveno

Pokud bychom se touto skutetnosti zabyvali hloubégji, zjistili bychom, ze pro pfesny popis
a identifikaci materidlovych vlastnosti polypropylenu je vhodné uziti modeli zahrnujici nelinearitu
v elastické oblasti. Napiiklad v ramci Abaqusu je pro préci s termoplasty, pryzemi, gumou apod.
dostupny Parallel Rheological Framework, umoznujici definici nelinearniho chovéani paralelnim
spojenim nékolika viskoelastickych modelu. Znédzornéni je na obrazku ¢. 15 pfevzatém z technické

dokumentace Abaqusu.

é ¢

Obr. 15: Nelinedrni viskoelasticky a viskoelasticky elastoplasticky reologicky model [10]

Pro spravné sestaveni modelu tohoto typu je nutné provedeni mnozstvi zatéznych testi zkusebnich
vzorku materidlu [11]. Pfedmétem této prace je jiz zhotovend polypropylenové struktura a neni
k dispozici normovany vzorek. Tato skute¢nost by vSak neméla byt pro dalsi praci prekazkou,
paklize je jeji predmétem chovani dané struktury z globalniho hlediska. Tim je mysleno, ze pro
kalibraci silové-deformacéni odezvy MKP modelu v rdmci dané zkousky (napf. tifbodovy ohyb) lze

pracovat pouze s Youngovym modulem, jehoZz hodnotu vhodnym zpusobem nalezneme. Pfijdeme tak
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0 moznost zkoumani podrobnych procestu odehravajicich se ,,uvniti “vzorku, jez jsou postihnutelné
pravé zminénymi modely. Z hlediska praktického pouziti vostinového jadra a jeho struktury se
l1ze domnivat, ze mélo-li by dojit k takovym deformacim polypropylenovych struktur, pii kterych
jiz nutné musime uvazovat viskoelastické a elastoplastické jevy, znamenalo by to jejich znac¢né
poskozeni & destrukei. Ulohou jadra voStinové struktury je predevsim pienos pricnych smykovych sil.
Pfi tomto zpusobu namédhéni je pro vyslednou tinosnost mimo vlastnosti polypropylenu rozhodujici
predevsim geometrické usporadani vostiny, vyznamné z hlediska ztraty stability. Dalsim limitujicim
faktorem vostiny je pak pevnost lepenych spoju mezi jednotlivymi bunkami, 1ze o¢ekavat jejich
poruseni spiSe nez samotného polypropylenu. Tyto tivahy nakonec vyustily v pfesvédceni, ze
k popisu elastického chovani lze pristoupit pouzitim definice klasického izotropniho materidlu
pomoci konstant E a v, avSak s uvédoménim si limitu, jez jsou predchozimi ivahami stanovené.
Paklize zde hovotime o Youngové modulu, je nutné zminit, Ze se nebude jednat o skute¢ny modul
tak, jak ho chapeme z fyzikdlniho hlediska. Jelikoz jeho hodnotou bude vazan vztah sila - deformace,
bude mit v tomto pripadé blize definici tuhosti, protoze jeho hodnota je ddna i zpusobem sestaveni
modelu (nezanedbatelnym faktorem je napifklad hustota sit¢ MKP modelu, jak bude ukdzdno ddle).
Takto je proto nyni nutné v rdmci této prace Younguv modul chdpat, pfestoze pro prehlednost
bude pouzito stejného znaceni i ndzvu této velic¢iny. Z déle ziskanych hodnot modulu tedy nelze
ptimo dedukovat mechanické vlastnosti polypropylenu tvoticiho strukturu vostinového jadra.

V piipadé druhé z elastickych konstant, Poissonova ¢isla, je rozptyl hodnot pro polypropylen, jez
lze dohledat z dostupnych zdroju, vyrazné piiznivéjsi. Jeho uddvand hodnota ¢ini 0,42 — 0,43 [12],
[9], [13], [14]. V intencich rozboru namghdn{ samotného polypropylenu z predchoziho odstavce, jez

Ize predpokladat nevyrazné, bude tato hodnota pouzita pro definici elastického chovani materidlu.

4.6.2 Specifika modelu

Jednotlivé vazby jsou umistény v misté styku jednotlivych ¢asti modelu. Dobie to lze ilustrovat na
vyjmuté buiice, ¢ervené jsou na obrazku ¢. 16 vyznaceny plochy pro umisténi potencidlnich vazeb.
7 obrazku si lze vS§imnout, ze samotna burika je modelovana objemové navzdory faktu, ze vzhledem
k tloustce jeji stény je vhodnd pro pouziti skofepinového modelu. Je to ddno nutnosti existence
plochy vrchni a spodni podstavy pro definici kohezni vazby mezi burikou a potahem. Pfi pouziti 2D
skofepiny a naslednych zkouskach kohezni vazby se nepodafilo dosdhnout uspokojivych vysledku

(vazba byla definovédna na ¢drovém styku bunky s potahem, tj. na kruznici).
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Obr. 16: Model buiiky - trubicky a zndzornéné plochy pro umisténi vazeb

Model pouziva dvou typu prvku. Pro dvojici potaht je to skofepinovy ¢tyr-uzlovy linearni prvek
s redukovanou integraci S4RS. Oproti standardnimu S4R, znaé¢i pismemo S pouziti Mindlinovské
teorie desek (Small strain). Prvek je vhodny pro modelovéni skofepin, u kterych dochézi k velkym
thlovym nato¢enim a je zdroven vypoétové efektivnéjsi !. Objemové modelované buiiky pak byly
vystavény Sestisténnymi linearnimi objemovymi prvky s redukovanou integraci C3D8R.

S ohledem na budouci praci s timto modelem, ktery bude v ramci identifika¢niho procesu
podroben iterativnim vypoc¢tim, je vhodné minimalizovat jeho vypocétovy ¢as. Béhem zkousek
i numerickych simulaci modelu je patrnd jista periodicita, dand geometrickym usporadanim. Obdobné
jako lze tesit klasické homogenni nosniky jako rovinnou ulohu, kdy néslednym ,, vysunutim“ feseni
podél normély dostavame trojrozmérny model, lze i u tohoto modelu nalézt prvek s jehoz pomoci
lze kompletni nosnik vystavét. Vhodné provedenym fezem ziskdme dvé rady bunék, ze kterych jejich
opakovanim sestavime nosnik vétsich §ifek. Lepsi nazornost nezli tento vyklad ziejmé poskytne

obrazek 17.

Ldle technické dokumentace Abaqusu
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\\\\\\

Obr. 17: Ilustrace vystavéni detailnitho modelu nosniku s vyuzitim symetrif

4.7 ZjednodusSeny kontinualni model vostinového jadra

Tento model je vytvafen s durazem na maximalni jednoduchost. Celd struktura vostiny véetné
potahui je nahrazena homogennim kontinuem. Je ziejmé, ze takto definovany material musi nutné
vykazovat smérovou zdvislost svych materidlovych vlastnosti, jez je ddna geometrii puvodni struktury.
Zkoumand vostina méa bunky ve tvaru trubicek, tato skute¢nost piinasi vyhodu oproti vostinam
s klasickou hexagonalni strukturou, vlastnosti v roviné kolmé na osy bunék lze nyni pokladat za
izotropni. Toto vyhodné specifikum pochopitelné zdurazinuje sém vyrobce vostiny, jeho pravdivost
v8ak lze obh&jit i pouzitim odborné literatury zabyvajici se homogenizaci vlakny vyztuzenych
kompoziti. Kompozit vyztuzeny rovnobéznymi vldkny lze obecné povazovat za ortotropni materidl.
Ve specialnich pripadech, jakym je hexagonalni usporadani pole vlaken, stiva se ndhradni material
transverzalné izotropnim [15, s. 144-145]. Predchoz{ tvrzeni lze podlozit pouzitim analogie, kterou
Ize spatfit mezi trubickami vostiny a vyztuznymi vldkny kompozitu ve smyslu jejich orientace
a usporadani. Moznost poklddat ndhradni material za transverzalné izotropni pfinasi znac¢nou

vyhodu menstho mnozstvi materidlovych konstant potfebnych k identifikaci (pét namisto deviti).

4.8 Identifikace materialovych parametri
4.8.1 Detailni model

V ramci identifikace hleddme optimalni hodnotu Youngova modulu. Proces identifikace spoc¢iva
v nalezeni takové hodnoty F, pro niz se bude shodovat experimentélni a vypoctend hodnota zatézné
sily pfi zndmém prihybu. Experimentem je tiibodovy ohyb kratstho vzorku. Vypoctovy algoritmus
lze zevrubné popsat nasledovné: Nejprve jsou provedeny vypocCty pro nékolik predem vhodné

zvolenych hodnot E. Pro kazdou z hodnot je ode¢tena hodnota zatézujici sily indentoru F'. Timto
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ziskdme mnozstvi bodu [E, F]. Body jsou nésledné interpolovany vhodnou kiivkou k obdrzeni
zévislosti F(E). Nésledné je z této zdvislosti vypoctena optimdlni hodnota E,,;, pro kterou odpovida

sfla I experimentalné zméfené hodnoté Feyp. Této hodnoty je dosazeno minimalizaci,

BEopt = argmin  [F(E) — Foup)”. (26)
E€(Emin,Emaz)

Pro tuto hodnotu je proveden novy vypocet a stanovena chyba jako rozdil mezi ziskanou optimalni
hodnotou a vysledkem vypoctu. V zavislosti na velikosti chyby je vypocet ukoncen, nebo je noveé
ziskany bod pfidén do mnoziny bodua prvotnich a aktualizuje se tim prabéh F(FE). Ndsledné je opét
hledana optimalni hodnota ze zpfesnéné interpolované zavislosti a proces se opakuje az do splnéni
kritéria ukonceni vypoctového cyklu.

Prakticky je vypocet realizovan pomoci MATLABu, ktery sdm s vyuzitim vhodnych skriptu

dosazuje parametry, spousti vypocty v Abaqusu a ¢te jejich vysledky. Cely proces je tak automati-

ZOVAN.
f ] ( ™
ABAQUS: MATLAB: MATLAB:
Kompletni sestaveni Interpolace Vypodet optimdlni
modelu, definice Glohy vypodtenych bodg — hodnoty E
! zdvislost w(E) )
J I
:I ™ MATLAB:
MATLAB: Dokud je chyba vétsi
Prvotni iterace pro nef pfijatelnd
ABAQUS: o s S
v hroFeniinQut file[:inp) predem stanoveny pokraduji vypotty.
Y P “np rozsah hodnot Pribé&zné ziskané body
(for cyklus) poutity ddle pro
J zpfesnéni zavislosti
I w(E)
~ : vy
. UzZivatel: ~
Uprava input file - UzZivatel: MATLAB:
pfepsani hodnoty E na Spusiéni hlavniho kodu Chyba je pfijatelna —
parametr MATLAB konec, vypis optimalni
(napf.: 1300 na <E=) hodnoty E
L J " J

Obr. 18: Podrobny popis procesu identifikace Youngova modulu

Vysledky vypoctu ukazaly vzhledem k cisté elastickym vlastnostem nepfekvapivou linearni
zavislost sily na Youngové modulu. Diky tomu vyse uvedeny postup vypoctu velice rychle konvergoval
do sprdvné hodnoty (tolerance vysledné sily byla nastavena na 5% hodnoty sily z experimentu).

Vynucovany pruhyb byl nastaven na 5 mm.
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Obr. 19: Prubéh optimalizace Youngova modulu

Béhem ohybu dochazi ke zvlnéni, , krabaceni“ vrchniho potahu, jde o ztratu jeho stability. Vétsi

deformace nosniku nejsou z tohoto duvodu dobfe fesitelné standardnim i

které v momenté ztraty stability potahu pfestava konvergovat. O mnoho lepsich vysledku nebylo

dosazeno ani pouzitim Riksovy metody délky oblouku. Nakonec byla zvolena explicitni formulace

kvazistatické tlohy.

5000 5500 SULY

mplicitnim schématem,

Obr. 20: Projev ztraty stability u modelu a béhem experimentu

Pro urychleni vypoc¢tu bylo vyuzito mass scalingu pro zvétseni ¢asového kroku na zadanou hod-

notu umélym zvysenim hustoty materialu prvkua. Timto zptsobem dochézi

efektl, jez nepfiznivé ovliviiuji vypocet. Dynamickym efektum je iimeérnd v
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4 ANALYZA VOSTINOVEHO JADRA

modelu, kterd by méla byt v ramci kvazistatiky minimalni. Nutna je tak kontrola energetickych
hladin v prubéhu vypoctu. Veskrze obecné uzivané pravidlo fiké, ze pomér kinetické a vnitini
energie by v prubéhu vypoétu nemél presahovat 10%. Pribéh energii je zaznamenan na obrazku 21.
Mimo vnitini a kinetické je zanesen i prubéh celkové energie, ktera je nulova. To je z hlediska jeji
definice korektni prubéh, v piipadé jejich zmén by byl poruSen zékon zachovani energie, nulova

(v obecném piipadé konstantni) hodnota je informaci o dobrém fungovéni modelu.

20 T T T T T T T T T
."’-d-..'.
15 n
[ub]
.@ “ID = -
b ]
=
L
5L Wnitfni energie (ALLIE) |
—— Kineticka energie (ALLKE)
Celkova energie (ETOTAL)
L
0 | d;'_-—- e 1 —— | | | |
0 1 2 3 4 5 [ T 8 9 10

STEP TIME (s)

Obr. 21: Casovy pritbéh energif pro findln{ iteraci modelu

Vyslednd hodnota vypoéteného Youngova modulu &ini pro jemné sifovany model 5 727 MPa.
Modul by se pii pouziti jemné sité mél blizit skuteénym hodnotdm, zde se jedna o hodnotu vyssi,
nez jaké je zminéné obvyklé rozmezi pro polypropylen. Tato relativné zna¢na odchylka muze byt
zpusobena nékolika vlivy. Zcela stézejni ¢asti vostiny podilejici se svymi vlastnostmi na vysledku
zkousky je potah. Numericky model jej uvazuje jako skofepinu o tloustce, jiz uddvd vyrobce (75 pym).
Mimoto je mezi potahem a buinikami proveden spoj. Do polypropylenového potahu je poté ptridan
polyethylenovy fleece ve formé vldken. Ve skuteénosti je tloustka nosného prvku patrné vétsi
a nehomogenni, sestdvajici z vicero materialu, jejichz exaktni mechanické vlastnosti nezname.

Na obrazku 22 je zobrazeno porovnani prubéhu zatézujici sily s experimentem. Model byl
kalibrovan tak, aby se shodovala velikost sily pfi definovaném koneéném prubéhu. V konecné fazi
se proto kiivky shoduji. Odchylka v pocatku zatézovani je pravdépodobné zpusobena vrchnim
potahem, jehoz sit nen{ dostateéné jemnd pro dokonalé vystihnuti jeho zmackdvani (jak je patrné
z obrazku 20) a ve vysledku je také tuzsi. Nezahrnuje navic pfirozené imperfekce, na pocatku
vypoctu je dokonale rovny. Z téchto duvodu pak pravdépodobné vykazuje numericky model vétsi

sily.
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Obr. 22: Z&vislost sila - priuhyb pro zkalibrovany detailni model

Bylo jiz zminéno, ze velikost nalezeného Youngova modulu je odvisld i od hrubosti pouzité sité.
Lze predpokladat, ze Younguv modul bude s hrubnouci siti klesat, protoze bude vzrustat tuhost
dand siti, jez bude béhem optimalizace kompenzovana pravé volbou mensi hodnoty E. Vysledky

pro ruznd nastaveni sité uvadi tabulka 1.

jemna sit hruba sit

velikost elementu - potahy [mm] 0,3 1

velikost elementu - trubicka [mm] || 2 (42 uzla / obvod kruhu) | 5 (16 uzlu / obvod kruhu)

pocet uzlu modelu (tis.) 149 22
Optimalni Younguv modul 5 727 MPa 5 108 MPa

Tabulka 1: Zavislost vysledku na hustoté sité (mesh dependence) pro detailni model

Fenomén nérustu tuhosti modelu neni pfilis vyrazny, ziejmé vice by se projevil v tlohach
zahrnujici ztratu stability bunék. Navic pii pouziti hrubé sité nedojde k dobrému utvoreni koheznich

vazeb, ¢imZz tuhost celého modelu naopak klesd vlivem oddéleni potahu.

4.8.2 Zjednoduseny model

Je znam pocet nutnych materidlovych konstant k identifikaci. Pro dalsi postup je vhodné znat jejich
fyzikdln{ vyznam. Vyuzijme zavedené matice poddajnosti pro ortotropni materidl ze vztahu (1).
Sméry dané indexy L a T nechtf lezi v roviné izotropie, smér 7" je smérem transverzalnim. Indexy

L a T muzeme vzhledem k izotropii ztotoznit, ¢imZ dostaneme pro puvodni ortotropni material

25



4 ANALYZA VOSTINOVEHO JADRA

prvni sadu vazbovych rovnic.

Er =Er
VLT = VTTY (27)
Grr = Grr
Posledni rovnice vaze trojici parametri v roviné izometrie zndmym vztahem
Ep =2Grr (1+vrr) (28)

Dosazenim téchto rovnic a vyuzitim symetrie lze ziskat matici poddajnosti transverzalné izotropniho

materidlu. Pro lepsi ndzornost zapisme cely Hookuv zakon.

[ ] ! VLT v, 17
- - 0 0 0
cL EL E.  Er oL
vLT 1 v
er E7L E7L ET/ 0 0 0 or
. , 1
e e PLr 0 0 0 o
_ EL EL ET’ (29)
1
ETT! 0 0 0 IE 0 0 arT’
LT
1
ELT! 0 0 0 0 GLT/ 0 orLT!
2(1
Lt 0 0 0 0 0 % oLT
. - - L - - -

Vyznam pétice materidlovych parametru lze vycist ze zdpisu (29):

FEr: Younguv modul pruznosti v roviné symetrie LT. Je rozhodujici pfi naméhani jednoosou

ET/I

napjatosti ve sméru ndlezicim této roviné, coz je pravé piipad navrzené ohybové zkousky (kde
délka vzorku umoznuje zanedbat vliv smykového namdhéni). Hodnotu této veliciny je tieba

nalézt.

Modul v pfitném sméru. Charakterizuje elastické chovani puvodni vostiny pfi namahéni
ve sméru osy bunék. Nabizi se moznost jeho vypocétu z podminky shodné pti¢né deformace
vostiny a modelu po zatizeni danym zatizenim na dané plose. Pomér Youngovych modula
by v takovém piipadé odpovidal opaé¢nému poméru velikosti ploch, na nichz je zatizeni
rozlozeno. Hodnota modulu zjednoduseného modelu by byla nasobné nizsi nez ve skutecnosti
(pomér ploch ptiblizné odpovidd poméru priméru buiky a tloustky jeji stény). Tento pifstup
bohuzel prinasi nékolik problému. Predevsim neni znama skutetna hodnota Youngova modulu
polypropylenu a pro jeho urc¢en{ by bylo nutné dalsich zkousek (tahovych/tlakovych). Model
by zfejmé dovedl uspokojivé vystihnout realné chovani pfi rovnomérné rozlozené zatézi, patrné
by vsSak nastaly potize v okamziku pusobeni koncentrovanych sil v pfi¢ném sméru, kde by byl
model pfilis poddajny. Proto bude hodnota modulu zvolena vhodné tak, aby k podobnym

jevum (zejména v misté kontaktu s podporami a indentorem) nedochézelo.
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vrr: Poissonovo ¢islo pro zatizeni v roviné symetrie. V realité je velikost deformace struktury od
kolmo pusobici zatéze zpusobena zménou geometrie bunék, vzhledem k jejich tvaru navic
nedochdzi k jejimu linedrnimu ndrtstu. Vétsim deformacim vostiny (jako napf. na obr. 14) navic
brani potahy a nelze je ani béhem ohybové zkousky ocekavat. Proto tento efekt zanedbejme

polozenim vy = 0.

vr: Situace je obdobnd jako u predchoziho ¢isla a snad jesté 1épe obhajitelnd - ani pii vyraznych
podélnych deformacich se nebude znatelné meénit pficny rozmeér vostiny a naopak. Deformace

na sebe navzdjem nemaji vliv, tedy (s vyuzitim symetrie matice poddajnosti) vy = vy, =0

Gprr: Smykovy modul pro podélny smyk. Pro zkoumanou vostinu byly v minulosti provedeny
smykové zkousky, které 1ze pouzit pro stanoveni modulu. Zpréva [16] uvddi hodnotu 15+ 0, 38
MPa. Vyrobce v technické dokumentaci pak 13 MPa. Vzhledem k charakteru ohybové zkousky,
béhem které nedochézi k podélnému smyku, nelze ocekavat vyraznéjsi vliv této hodnoty na
vysledek. Nakonec byla zvolena hodnota vychazejici z provedenych méfeni v ramci zminéné

vyzkumné zpravy CVUT.

Cilem kalibrace modelu je ziskani zavislosti sily na pruhybu, kterd bude pokud mozno co nejblize
skute¢né kiivce. Tou je v tomto pifpadé zavislost F(w) ziskand z experimentu s dlouhymi vzorky
(obr. 12). Navrzeny transverzalné izotropni materidlovy model je evidentné elasticky bez ohledu
na deformaci. Z prubéhu zavislosti je vsak patrné, ze od ur¢ité hodnoty pruhybu jiz nedochézi
k narustu sily, coz je v rozporu s elastickym chovanim. Je nutné néjakym zpusobem dosdhnout
méknuti materialu. V rdmci zvoleného materidlového modelu je tohoto mozné docilit uvazovanim
longitudinalnfho Youngova modulu jako zdvisle proménné hodnoty. Vzhledem k tomu, Ze méfend
data zahrnuji mimo hledaného prubéhu sily jen prihyb, nabizi se zévislost modulu pravé na prihybu.
Nésledné se tedy budeme vénovat nalezeni optimdlni zavislosti E, (w).

K modelovani tohoto jevu v ramci Abaqusu bylo vyuzito moznosti definovat zavislost ma-
teridlovych konstant na teploté. Vhodnou zménou teploty pak lze #idit i hodnotu Youngova modulu.
Zména modulu bude probihat globalné, pro cely model. Teplota bude slouzit jako abstraktni
veli¢ina. Rozsah jejich hodnot byl volen od 0 do 1 tak, ze pro T'= 0 je hodnota Youngova modulu
Er = Er maz, pro T =1 pak Er, = Ef, in. Zména modulu je se zménou teploty linedrni a pro

zavislost modulu na teploté pak lze psat vztah
EL(T) = B maz — (EL,maw - EL,min) T (30)

Déle vsak budeme hledat prubéh Fidici teploty T, uvedme proto vztah inverzni,

EL,ma:v - EL

EL,max - EL,min

T(EL) = 31)

Otédzkou nyni zustava nezndmy prubéh Ep a tedy i hodnoty jeho minima a maxima. Vyuzijme

existence znamého analytického vztahu pro pruhyb silou F' osové zatézovaného nosniku na dvou
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podporach ve vzdélenosti I,
B FI3 (32)
YT RELT

bh?
J je kvadraticky modul obdélnikového prirezu nosniku sitky b a vysky h, J = Iz Prabéh Ep 1ze

nyni vyjadfit v zavislosti na pruhybu,

I F(w)
E =——". 33
O ey (33)
E (W)
35 i T T T T T
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Obr. 23: Prubéh zévislosti Youngova modulu na posuvu pii pouziti vatahu (33).
Nyni Ize najit globalni extrémy zéavislosti,
Ep min= min FEp(w), Elmee = max Ep(w), (34)

we(0,Wmaz) we(0,Wmaz)
¢imz dostdvame hodnoty nutné pro definici prubéhu T(EL) z rovnice (31). Dosazenim ze vztahu
(33) do tohoto prubéhu obdrzime zavislost T'(w) = T(Er(w)). Abaqus umoznuje fidit hodnoty
nékterych veli¢in pomoci modulu amplitude. Lze tak definovat prubéh pozadované veli¢iny na Case.
Pro findlni krok tak zifejmé potFebujeme znat ¢asovou zavislost pruhybu v ramci simulace. Ta je
pii zatézovan{ fizenym posuvem rovnéz ddna pomoc{ amplitudy a(t), kterou se nésob{ hodnota
konetného posuvi wyqs. Casovy pribéh a(t) definuje uzivatel. Pfesny tvar kiivek téchto zavislosti je
uveden v technické dokumentaci programu. Kone¢né se tak dosazenim w(t) = a(t) - wiq, dostdvdme
k prubéhu T'(t) = T(w(t)). Ten je posléze diskretizovén a ve formé tabelovanych hodnot zapsén do

modulu amplitude.
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Obr. 24: Zévislost w(t) béhem simulace.
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Obr. 25: Zavislost T'(t) pro ruzné volby ¢asového kroku.

Na prvni pohled relativné krkolomny proces ziskani ¢asové zavislosti abstraktné zavedené teploty
viak dava uspokojivé vysledky. Na obrazku 26 nize je srovnani experimentalni zavislost a simulace.
Zejména v pocatecni fazi spolu kiivky velmi dobie koresponduji. Po dosazeni vétsitho pruhybu
se zévislosti mirné rozchézeji. Tento jev zpusobuje pfedevsim pouziti analytického vztahu (32)

odvozeného za predpokladu malych deformaci.
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Obr. 26: Porovnani vysledku simulace zjednoduseného modelu s experimenty

7Z hlediska uzivatelské privétivosti se tento proces muze zdat nepiiméfené pracny, nicméné
zminény postup je pii vyuziti vhodnych prostiedku dobte algoritmizovatelny, pficemz vstupem
programu je experimentalni kiivka zdvislosti F'(w) a vystupem tabelované hodnoty [T3, t;]. Piipadné
upravy tak nezaberou mnoho ¢asu.

Nepftijemnou povinnosti je zminéni nékterych tskali a omezeni vyplyvajici z pouzité teorie.
Prvnim potencidlnim problémem je ¢isté elastické chovani. Model je velmi dobfe pouzitelny
v elastické oblasti, nicméné i po piekro¢eni meze elasticity se bude po odleh¢eni navracet do
puvodniho nedeformovaného tvaru. Neni tak mozné model pouzit napi. pro odhad zbytkovych
deformaci. Nabizejici se teoreticky proveditelné zavedeni plasticity do modelu komplikuje jednak
jeho ne-izotropni charakter a v prubéhu zatézovani s teplotou proménlivé hodnoty napéti. Dalsi
imperfekce spociva ve tvaru ¢ary pruhybu. Prestoze experiment nezahrnoval jeji vlastni méfeni,

bylo vizudlné dobfe patrné, ze nosnik byl v poloviné délky ostieji zalomen nez model.

Obr. 27: Model po dosazeni{ maximélniho pruhybu (barevné napéti o)

Zminéné nedostatky pak jsou motivaci pro dalsi postup, kdy dojde ke spojeni dvojice uvedenych
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modelu.

4.9 Spojeni zjednoduseného a detailniho modelu

Ptedchozi staté se vénovaly sestaveni a kalibraci dvojice modeli. Zatimco homogenizovany kon-
tinualni model je tisporny z hlediska vypoctového ¢asu, podrobny model dokaze dobte zachytit
lokdlni jevy. Vhodnym spojenim modelu pii pouziti kazdého z nich v souladu s jejich uc¢elem pak
lze ziskat model vyhodné pouzivajici uvedenych benefitii obou ¢asti.

Piikladem budiz ohybové zkouska delsiho vostinového nosniku. Kompletni vystavéni mikrostruk-
turdlnim modelem je pro bézného uzivatele nedisponujictho mimotradné vykonnou vypoctovou
stanici nepouzitelné. Kontinualni model nedokaze dobfe postihnout lokalni jev zmackavani bunék
vostiny a potahu pod indentorem. Sestavme tedy model kombinaci obou. Na obr. 28 je kombinovany
model tohoto nosniku. Stfedni ¢ast je tvofena mikrostrukturou. Okraje nepodléhajici vyraznéjsim

deformacim pouzivaji kontinualni model. Priléhajici plochy obou modelu jsou pevné spojeny pomoci

tie vazeb.

Obr. 28: Model vznikly kombinaci detailniho a zjednoduseného modelu
Vysledkem ohybové zkousky tohoto modelu je vérohodny vysledek. Je pomérné dobfe patrné

vétsi zakiiveni v okoli indentoru. Samotné priuhybové ¢ara nebyla méfena, k zobrazeni vzajemné

blizkosti kombinovaného modelu s experimenty je pouzita grafickd kompilace na obrézku 29.
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Obr. 29: Porovnani simulace kombinovaného modelu se zachycenym experimentem

4.10 Diskuze a dalsi mozné postupy

Sestavené modely dokaz{ dostateéné vérné reprezentovat redlné chovani zkousenych vzorka béhem
provadénych experimentu. Otézkou je, zdali jsou tyto modely, spoletné s postupy, které vedly
k jejich sestaveni, schopné dobrého odhadu i pro ulohy, které jsou geometrii, zpusobem namahani
atd. odlisné od provadénych ohybovych zkousek. K odchylkdm méné nachylny bude ziejmé detailni
model. Z podstaty véci by mél byt pii dokonalém sestaveni schopen zachyceni libovolné deformace
vostiny. Za tdcelem dalsiho zpfesnovani je mozné tento model ddle vybavit modely poskozeni (viz
kapitola dale), plasticity, te¢eni aj. Nutné je pak provedeni piislusnych experimentu.

Slozitéjsi je situace v pripadé zjednoduseného modelu tvoreného nahradni homogenni strukturou.
Je zfejmé, ze model byl kalibrovén velice specificky vuci pifslusnému experimentu (zména Youngova
modulu je de facto z4visld na pruhybu, resp. posuvu pficniku). Nelze se proto domnivat, ze by
model byl schopen spolehlivé se stejnym nastavenim dobfe aproximovat i jiné typy tuloh, napiiklad
zatizeni desky, ¢tyibodovy ohyb a podobné. Patrné by bylo mozné provést obdobnym zpusobem
nastaven{ parametru tak, aby danou tlohu dobfe aproximoval. Vyznamnym omezenim je pak
pouziti analytického vztahu (32), protoze analytické feseni nemusi pro zcela obecnou tlohu existovat.
V takovych piipadech by bylo nutné piistoupit k hledani parametru jinym zpusobem, napiiklad
pomoci optimalizacnich algoritmu. Dals{ mozny vyvoj zjednoduSeného modelu by se mohl ubirat
smérem k nalezeni jiné veli¢iny nezli pruhybu, na které by byla uvazovana zavislost Youngova
modulu Ey,. V idealnim pripadé by se mohlo jednat o vnitini veli¢inu modelu vychézejici napiiklad
z hodnot napét{ ¢i deformaci vsech prvka modelu, ¢imz bychom vychézeli z informaci z celého
modelu, nikoli jen jediného daného bodu.

Pii mirné pesimistickém néhledu na problematiku zjednoduseného modelu v intencich predchoziho
odstavce by se mohla zdat snaha o jeho sestaveni zbytetna s minimélni moznosti budouciho uplatnéni.
Nézornym zduvodnénim, pro¢ tomu tak neni, je pravé uvedend ukazka kombinace tohoto modelu

s modelem detailnim. Bylo mozné numericky simulovat lokalni efekt v pomérné jemné strukturo-
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vaném vzorku pii jeho soucasnych nemalych rozmérech. Obdobnym zptisobem by pak bylo mozné
pfistoupit i k feSeni napiiklad jiz zminéné desky, pro kterou by byla v oblasti zajmu nahrazena
homogenni struktura mikrostrukturou.

Dalsim moznym uplatnénim je vyuziti zjednoduseného modelu v ramci metody submodelingu.
Z vysledktu vypoctu zkalibrovaného modelu je mozné nésledné ziskat v dané oblasti okrajové

podminky pro dals{ praci s detailnim modelem.

4.10.1 Identifikace parametru koheznich spoju

Pro potencialni budouci modelovani poskozeni vostinové struktury je nutné korektné definovat
podminky, za kterych dojde k poruseni lepenych spoju. Puvodni predpoklad, dle kterého k rozlepeni
struktury mélo dojit béhem ohybovych zkousek pii vyraznéjsich prihybech se nepotvrdil. Jednotlivé
bunky zustaly v kontaktu a jejich rozlepeni se nepodaiilo docilit ani naslednym ,,hrubym ruénim
zachdzenim* - viz obrazek nize, na kterém byl jeden ze vzorku ohnut o 180° do tvaru pismene U,

struktura vSak zustdva nenarusena.

Obr. 30: Neporusena struktura bunék pii velké deformaci

Predem navrzeny experiment pro zkoumani vazeb zahrnoval zkousku roztrzeni dvojice vyprepa-
rovanych bunék. Cilem bylo ziskani zavislosti sila - oddaleni pro lepeny spoj, kterda by urcovala
vlastnosti vazby v normalovém sméru. Pro zabréanéni ovlivnéni vysledku vlastni deformaci bunék

byl do nich vsunut ocelovy drat odpovidajicitho prameéru.
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Obr. 31: Mozny zpusob identifikace koheznich vazeb

Protoze k jevu poruseni vazeb nedos$lo a pro kalibraci modelu je nebylo nutné uvazovat, bylo od
experimentu upusténo. V ramci prace ddvam k dispozici predpfipraveny program pro identifikaci
parametru vazby vyuzivajici obdobné jako predchozi procesy souc¢innost Abaqusu a MATLABU.
V Abaqusu byla sestavena modelové tloha pro numerickou simulaci trhani ve formé vynuceného
oddéleni dvojice bunék pii fixaci tvaru jejich vnitiniho praméru simulujici pfitomnost dratu. Schéma
navrzeného experimentu a jeho numerické simulace znazornuje obr. 31. Pfredpoklada se linearni
ztrata tuhosti vazby, vysledna zavislost sila - oddéaleni je v Abaqusu ddna tfemi parametry, jez
chceme identifikovat, tuhosti vazby K,,, maximalnim napétim o, a odddlenim, pii kterém dojde
k absolutni ztraté tuhosti d,,4.. Proces identifikace spo¢iva v nalezeni takovych hodnot parametra,
pro které se co nejlépe shoduji prubéhy experimentdlni a simulované zavislosti F(d). Cilem je
dosdhnout co nejlepsi shody funkénich hodnot v pfedem danych bodech §; To vede na tlohu

minimalizace funkce f,

N
2
F=3 [F(6:) = Fep(8)]” (35)
i=1
Bylo zvoleno rovnomérné rozlozeni porovnavanych bodu na ose § a plati tedy
5ma:v .
- ~1
= () (36)

K optimalizaci je vyuzito neuronovych siti, které jsou soucdsti prislusného toolboxu v ramci
programu MATLAB. Nejprve jim jsou dodédny trénovaci vzorky, tvofené vyslednymi kiivkami F'(§)
pro ruzné kombinace vstupnich parametri. Sité se pti volbé vhodné trénovaci metody a poctu
neuronu skryté vrstvy snazi naucit vliv zmény daného parametru na tvar kiivky a nésledné hledaji
takovy tvar, ktery minimalizuje cilovou funkci. Pro nalezenou kombinaci se spousti vypocet a jeho
vysledek je prifazen k predchozim vzorkum. Nésledné opétovné trénovani a vypocty probihaji

opakované dokud neni mira snizovani hodnoty cilové funkce dostateéné nizka.
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5 Analyza pénového jadra

Obdobné jako u jadra vostinového lze i u pény, jak jiz bylo zminéno, brat v potaz jeji mikrostrukturu.
Paklize byl pojem mikrostruktury uzit v rdmci analyzy vostiny, kde jim byla myslena struktura
vérné zachycujici geometrii jednotlivych bunék, v piipadé pén se pod timto pojmem nachézi svét
Ffadové mensich rozméru. S ohledem na piedpony jednotek SI by tak byl pro vostinu pifthodny spiSe
pojem ,milistruktura®, ktery vSak ¢esky jazyk nezna a protoze smyslem préace neni lexikologicky
piispévek ve formé vytvoreni novotvaru, neni proto pouzit. Cilem toho rozboru je uvédomeéni si
skute¢nosti, ze zatimco v pripadé vostin je modelovani detailni struktury a nésledné praci s ni
vénovan velky prostor, v piipadé pén neddva podobny piistup smysl, nebot v rdmci béznych aplikaci
neni nutné zachytit lokalni jevy v takto podrobném méfitku.

Pénu tak lze poklddat za homogenni materidl jiz pfi mnohem mensich rozmérech zkoumaného
vzorku. Zcela bezpetné ji tak lze uvazovat pii jejim pouziti jako jadra sendviéu, casto tvoricich
metrové struktury. V rdmci dalsich tikonu bude tedy péna poklddana za homogenni materidl a prace

se tak znacéné zjednodusi.

5.1 Mechanické vlastnosti pény

Makroskopické materidlové vlastnosti pény jsou odvislé od jeji vlastni mikrostruktury. Nejen pouzity
materidl pény (polyuretan, hlinik), ale i zpusob uspofddéani tohoto materidlu hraje z hlediska
mechanickych vlastnosti vyznamnou roli. Je napiiklad patrny rozdil mezi pénami s uzavienou
strukturou bunek (péna je tvofena drobnymi kavitami nepropoustéjicimi vzduch) a otevienou
strukturou. Cela problematika je velmi obsdhld, nazorny a uceleny rozbor nabizi napiiklad Millsova
piirucka [17]. Pro ucel této prace ale budeme na pénu nahlizet makroskopicky, predmétem zkoumén{

pak bude homogenizovand struktura, v niz bude vliv mikrostruktur mozné zanedbat.

20 -Fakh-07 WDI1E Bmm 2

Obr. 32: Mikroskopicky snimek polyuretanové pény [18]
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5.2 Modely pény

Vypoctovy software je pro praci s pénou obvykle vybaven sadou materidlovych modela, pro jejichz
pouziti se nasledné musime rozhodnout v zavislosti na vlastnostech pouzité pény a na formulaci
fesené tlohy. Jmenovité uvedme struény piehled modelii a moznosti jejich pouziti, jez pro praci

s pénou nabiz{ Abaqus. Pro prici s pénou jsou urc¢eny piedevsim tyto modely [10]:

e Low density foam
Model je urcen pro lehké, vysoce stlacitelné pény, jejichz chovani vyznamné zavisi na rychlosti
deformace, napt. pravé polyuretanové pény. Vstupnimi daty modelu jsou zatézové kiivky
pro jednoosou tahovou a tlakovou zkousku pti ruznych rychlostech deformace. Lze zahrnout
i Poissonuv efekt, ackoli model v zdkladu predpoklddd nulovou hodnotu Poissonova ¢isla.
Zahrnuto je poskozeni materidlu a moznost odstranéni elementl, pro néz nékteré z jejich
hlavnich tahovych napéti presahuje stanovenou mez. Na obrazku 40 byl tento model pouzit
k simulaci vzniku a propagace trhlin v sendvicovém nosniku s pénovym jadrem béhem
tifbodové ohybové zkousky. Nutné je pouzité explicitniho fesice (Abaqus/Explicit) a elementu

daného typu.

e Crushable foam
Neboli stlacitelna, rozmackatelna péna je model pouzitelny k popisu plastického chovani
materidlu, pro popis elasticity je nutné pouzit linearni izotropni elasticky model. Mezi vstupni
data modelu je ddle nutné zanést hodnoty popisujici plastické zpevnéni materidlu (hardening),
pro dynamické déje 1ze definovat i zavislost na rychlosti deformace. Vstupni data obvykle
vychéazeji ze zatéznych zkousek pény jednoosym tlakem a hydrostatickym tlakem. Tento
model je vhodny k analyzdm pén a dalSich materidla uzivanych zejména pro jejich schopnost
absorpce energie, napt. balsy. Typovou tlohou pro pouziti tohoto modelu jsou napiiklad

simulace impaktu ¢i stlacovani struktur tvofenych takovymto materidlem.

e Hyperfoam
Modeluje nelinedrni, izotropni, hyperelastické chovani materidlu, tj. popisuje material, ktery
je schopny znaénych elastickych deformaci (typicky elastomery). Kalibrace je provddéna sadou

testovacich tloh.

Obdobnou sadu lze nalézt u vétdiny zndmych komerénich fesi¢u (Ansys, LS-Dyna). Tyto
programy navic umoznuji pouziti vlastnich materidlovych modeli, ¢imz se moznosti jejich vybéru
znacné rozsiruji.

5.3 Zkoumana péna

Pro experimenty byla pouzita polyuretanova péna HEREX C70.90. Jedn4 se o pénu s uzavienou

strukturou bunék urc¢enou pro pouziti v sendvicovych konstrukeich.
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5 ANALYZA PENOVEHO JADRA

5.4 Experiment

Experiment probihal v zdsadé shodné s experimenty s vostinou, rovnéz bylo zkouseno 2x5 vzorku se
shodnymi vzdalenostmi podpor 300 a 600 mm zkouskou tFibodovym ohybem, tedy dle schématu
na obr. 10. Prubéh zkousky se vsak ligil, polyuretanovéd péna se chova kiehce. Lom nastal u vSech
vzorki, vzdy pod indentorem, plocha lomu byla kolmé k podélné ose nosniku. Pomérné znacné se

lisil okamzik lomu. Dobfe patrné je to z grafi vysledku experimentu nize.

Péna 600 mm
22'} T T T T T T T T T

200 e e IR e I
180 e
160
140
z 120

W 100

80

60

40

20

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
w [mim]

Obr. 33: Vysledky experimentu pro pénové nosniky, I = 600 mm. o = 1,69 N
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450 T

Péna 300 mm
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3580

2

Obr. 34: Vysledky experimentu pro pénové nosniky, [ = 300 mm. ¢ = 9,32 N

10 15
w [mm]

25

Statistické vyhodnoceni pouzivéd vztahy (24) a (25) pouze s tim rozdilem, Ze porovndvd priubéhy

kfivek pouze do okamziku lomu prvniho ze vzorku.

5.5 Tvorba modelu

Pro homogenni izotropni pénu je tvorba geometrického modelu trividlni, jak je patrné i z obrazku 35.

S ohledem na piedchozi odstavce je patrné nejvétsi prekazkou vhodnd volba materidlového modelu.

Pro korektni pouziti vyse zminénych pénovych materidlovych modelu je tfeba provedeni mnozstvi

experimentil, zahrnujici tahové a tlakové zkousky, ¢asto navic pii ruznych rychlostech zatézovéani.

Pii pouziti pény jako jadra sendvi¢ového nosniku lze piedpokladat jeji namédhani predevsim na

ohyb a smyk. S ohledem na tuto skutecnost byly voleny i provedené experimenty. Chceme - li dobie

vystihnout chovani pény béhem tohoto zpusobu zatézovani, lze ukazat, ze vystacime s mnohem

jednodussim elasto-plastickym modelem.

Obr. 35: Model pénového jadra
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5.6 Identifikace materialovych parametra

Vyslo najevo, ze dostatecné pfesné vysledky lze ziskat pouzitim modelu s linedrnim zpevnénim.
Napétove - deformaéni zavislost tohoto modelu je na obr. 36. Prubéh zavislosti lze uréit trojici

parametru, smérnicemi obou piimek a bodem jejich pruniku.

D‘ﬂ- T T T T T T T T T

04 s -

o | I I I I I I | I
] 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

£

Obr. 36: Diagram pouzitého materidlového modelu

Smeérnici elastické ¢asti je Younguv modul. Jeho hodnotu Ize stanovit z analytického vztahu
el

(33). Pro pocétek experimentélni kiivky, do hodnoty pruhybu w;, ., kde je chovani elastické, byl

modul uréen jako stfedni hodnota pro body experimentalni zavislosti, tedy

kde N je pocet méfenych bodu v intervalu (0, w¢l,,. ).

Pro dalsi postup je dobré znazornit chovani modelu jesté bez zavedené plasticity.
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Obr. 37: Porovnani pribéht s ryze elastickym modelem

Po prekroceni jisté hodnoty priuhybu se kiivky rozchézeji. Poslednim bodem, ve kterém se kiivky
jesté dobte shoduji, je mez kluzu. Jeji hodnotu lze ur¢it pomoci analytickych vztahtu anebo snaze
piimo z vysledkt simulace. Pro odpovidajici priuhyb je to hodnota maximélniho Von Misesova
napéti.

Uloha hled4ni smérnice pifmky plasticity je ekvivalentni hledani bodu naleziciho této pFimce
s jednou soutradnici volenou jako parametr. Abaqus definuje prubéh hodnotami Yield Stress - Plastic
Strain. Prvnim bodem je mez kluzu, pro kterou je hodnota plastické deformace nulova. Pro druhy
bod byla pevné zvolena hodnota plastické deformace a hleddna hodnota napéti. Pro nalezeni této
hodnoty poté lze pouzit stejny algoritmus, jako byl pouzit pro hleddni F detailnitho modelu v ptipadé
vostiny. Hodnota tohoto napéti je postupné iterovana, dokud neni dosazeno pozadované shody
prubéht experimentalni a modelové zavislosti sila - pruhyb.

Zatim nebyla zminéna druhd z elastickych konstant, Poissontiv pomér. Pro nalezeni jeho hodnoty
lze vyjit z diive provedenych smykovych experimentu. Vyzkumnd zprava [19] uvadi hodnotu
smykového modulu G. Poissonuv pomér je poté

_2G

v=—7p -1 (38)

Kalibrace byla, vzhledem v vy$sim hodnotdam dosazenych pruhybu, provedena na vzorcich

o vzdélenosti podpor 600 mm. Vysledky uvadi tabulka (2) a obrazek (38).
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Mez kluzu (Yield Stress) [MPa]

Plastickd deformace (Plastic Strain)

0,45

0

0,78

0,01

E =50 MPa, v = 0, 66

Tabulka 2: Identifikované parametry materidlového modelu pro pénu

200 T T T
180 -

160 -

140 - g

120 =
= 100 7
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80 -
60 |
40| S

20 &

Experiment
— Elasto-plasticky model

0 10 20 30

w [mm]

50 60

Obr. 38: Srovnéni prubéhu pro vzorky pény [ = 600 mm

o

Pro ovéreni funkénosti modelu byla provedena simulace s tymiz hodnotami materidlovych para-

metra pro kratsi vzorky. Stejné jako v piipadé delsich vzorku probihd simulace do hodnoty prihybu

odpovidajici okamziku lomu nejdiive prasknuvsiho vzorku. Vzdjemna dobra shoda experimentalni

zavislosti se simula¢nim modelem, kalibrovanym vSak na jiném typu tlohy, je pfiznivym vysledkem

testu univerzalnosti pouzitého materidlového modelu v ramci ohybovych zkousek.
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Obr. 39: Srovnéni prubéhu pro vzorky pény [ = 300 mm

5.7 Diskuze

Zkonstruovany model dovede dobfe popsat chovani pény do okamziku jejiho lomu. Model poskozeni
nezahrnuje a je nutné brat na to ohled. Obohaceni modelu o poskozeni je mozné, vyzadovalo
by pravdépodobné provedeni dalsich experimenti. Pfi pouZziti experimentalnich dat z ohybovych
zkousek je problematické i uréeni bodu lomu, ktery nastal pro jednotlivé vzorky ve zna¢né odlisnych
okamzicich. Daéle je také z ohybovych zkousek sendvic¢u znamo, ze nedochézi k lomu v poloviné
délky, ale péna praska v blizkosti potaht nebo dojde k typickému lomu pod thlem piiblizné 45°
v zavislosti na vzdélenosti podpor nosniku. Dobry piehled nabizi ¢ldnek [20], ktery rovnéz popisuje

postup modelovani tohoto typu poskozeni.

(a)

i

(b)

T

Obr. 40: Poruchy pénového jddra pro nosniky ruznych délek [20]

Samotny lom nastavé velice rychle a pro feseni by bylo nutné pouziti explicitni formulace
s opatrnou volbou ¢asového kroku. Neni - 1i v8ak pfedmétem zajmu piimo destrukce sendvicové
struktury, nabizi uvedeny model dobrou aproximaci redlného chovani pfi minimélni vypoctové

narocnosti.
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6 Shrnuti a zavér

Cilem prace bylo feSeni problematiky mechanickych vlastnosti sendvicovych struktur, zejména
pak samotnych jader sendvicti. V tivodu jsou zminény metody analytického FeSeni sendvicovych
struktur a uvedeny nékteré zakladni vztahy, které jsou i déle pouzity pfi konstrukci numerického
modelu. Déle se prace déli do dvou stézejnich kapitol, které se zabyvaji tvorbou modelu vostinového
a pénového jadra. Hlavnim cilem téchto kapitol je takovy popis postupu préace, ve kterém lze dobte
sledovat myslenkové tkony vedouci k sestaveni modelta. Provedené kroky jsou piedem avizovany,
podlozeny argumentaci a je-li to mozné, jsou nakonec znazornény i jejich vysledky, nad nimiz
je nasledné vedena diskuze. Uvedené vysledky vypoctu a jejich srovnani s experimenty se snazi
prokazat naplnéni hlavnich cili prace, jimiz je tvorba modelu.

V ramci identifikace vyuzivaji modely vytvofenych optimaliza¢nich procedur, dostupnych
v piiloze. Nicméné samotna tvorba jednotlivych modelu je svym zpusobem snahou o nalezeni
optiméalniho ptistupu z hlediska investovaného ¢asu experimentatora, vypoctafe a také hardwaru.
Z tohoto vyplyvajici omezeni oblasti pouzitelnosti modelu jsou popsana v ramci diskuze. Pro
nékteré z téchto restrikei jsou uvedeny dalsi mozné postupy, které by ve vysledky mély vést k jejich
odstranéni. Proto byla snaha zpracovat tuto tematiku tak, aby byla umoznéna relativné dobra
navaznost prace. V praci neni podrobné popsdna funkce sestavenych programu, piilozené kédy jsou
ale vybavené komentafi, které spolecné se samotnym kédem prispéji k pochopeni ziejmé 1épe nezli
dlouhy popis.

Vzniklo vice variant modelu vostinového jadra a model jadra pénového, jejichz silovou odezvu
se podafilo optimalizovat tak, ze vysledné silové prubéhy jsou blizké experimentdlnim dattum.
S uvazenim faktu, ze po prilepeni kompozitovych nebo kovovych potaht na jadro dojde k mno-
honasobnému narustu tuhosti sendviée bude i pfipadna silova odchylka samotného jadra svou
velikosti zanedbatelnd v poméru k zatézujicim silam.

Vysledkem by tedy mél byt uceleny, podlozeny, transparentni a dédle dobte uchopitelny metodicky
postup tvorby modelu za pouziti poznatku vlastnich, obecné zndmych i pfevzatych z vhodnych

odbornych zdroju.
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8 Piflohy

K dispozici na ptilozeném CD jsou nasledujici soubory:

1. Modelova databaze Abaqusu provadénych simulaci v souboru sandwich_cores.cae.

Obsahuje nésledujici modely:

Cohesive_int: Vychozi tloha pro identifikaci vlastnosti kohezniho spoje odtrzenim dvojice
bunék od sebe s vyuzitim neuronovych sit{ a interpolaé¢ni metody. Pro pouziti s programem

Kohezni_trh.m.
Foam: Vychozi tloha pro sestaveni materidlového modelu pény.
Honeycomb_comb: Model vznikly kombinaci detailniho a zjednoduseného modelu vostiny.

Honeycomb_det: Detailni model vostinového vzorku o kratsi vzdalenosti podpor vyuzivajici
symetrii (dvanédctina kompletntho modelu). Pro identifikaci k pouzit{ s programem

tribody_ohyb_E.m

Honeycomb_eq: Transverzalné izotropni zjednoduseny model vostinového jadra.

2. Programy v jazyce MATLAB a Python:

Nézvy hlavnich spoustécich soubori:

(a) tribody_ohyb_E.m pro identifikaci Youngova modulu detailniho modelu.
(b) Kohezni_trh.m pro identifikaci koheznich vazeb.

(¢) Temp_amplitude.m pro vypocet tabulkovych hodnot abstraktné zavedené teploty do

modulu amplitude z experimentalni zavislosti sila - pruhyb.
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