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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva vypoctovou simulaci tlakové zkousky niklové pény, jejiz model ge-
ometrie je sestaven na zakladé zpracovani mikro-CT snimki redlného vzorku. Simulace
tlakové zkousky byla provedena s vyuzitim explicitniho fesice v.SW LS-DYNA, jejimz
vystupem byla jak deformacné-napétova odezva pény, tak jeji deformovand sit uréend pro
dalsi analyzu. V rdmci simulace tlakové zkousky byly provedeny citlivostni studie, pomoci
nichz bylo vybrano optimalni nastaveni modelu poskytujici co nejlepsi shodu deformacné—
napétové odezvy s experimentem. V dalsim kroku byla provedena simulace tahové zkousky
v prostredi ANSYS Classic, jejimz cilem bylo ur¢it moduly pruznosti ve tfech navzajem
kolmych smérech niklové pény stlacené na riznou uroven. Provedené simulace odhalily
relativné velkou miru anisotropie pény z pohledu modulu pruznosti v tahu. Lze konstato-
vat, ze dostupna experimentalni data koresponduji velmi dobfe s numerickym odhadem
elastickych vlastnosti studované pény (do urcité miry jejiho stlaceni). V praci byl rovnéz
analyzovan vliv velikosti pouzitych prvkii na vypoctené moduly pruznosti, kde se ukazalo,
ze rozdil mezi jemnou a hrubou siti neni zanedbatelny a je tudiz nutné vénovat volbé veli-
kosti sité patficnou pozornost. Na zakladé této studie byla doporucena optimalni troven
diskretizace a celkové nastaveni modelu pro dosazeni co nejlepsi shody modelu s experi-
mentem.

KLICOVA SLOVA
porézni materialy, kovova péna, nikl, 3D modelovani, mikro-CT, tlakova zkouska, MKP,
tahova zkouska



ABSTRACT

The thesis presents computational simulation of compression test of a nickel foam and
the 3D reconstruction of micro-CT images was utilized to generate the foam’s model of
geometry. Explicit FEM is used to simulate compression test using software tool LS-DYNA
and the stress—deformation curve is obtained together with deformed model’s mesh used
for subsequent analysis. Sensitivity analyses were performed to configure the model and
ensure best fit with values obtained during real-life experiment.

The ANSYS Classic environment was then used to simulate tensile test of the foam
compressed to various thicknesses. The tensile moduli in three mutually perpendicular
directions of nickel foam were computed and the results were compared to experimental
values as well. The results of tensile test simulation revealed considerable anisotropy of the
foam’s elastic behavior. It can be said that the measured experimental data correspond
very well with the elastic properties obtained from simulation up to certain level of com-
pression. Analysis of the relationship between the element size and tensile moduli showed
a significant difference between fine and coarse mesh. The optimal level of discretization
and the overall model configuration ensuring high level of accuracy is proposed in this
thesis.

KEYWORDS
porous materials, metal foam, nickel, 3D modeling, micro-CT, compression test, FEM,
tensile test
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1. UVOD

1 Uvod

Porézni materidly zacinaji postupem casu stale vice nabyvat na vyznamu a rozsiruji
se rovnéz jejich aplika¢ni moznosti. Pénovy material vynika predevsim svou nizkou hmot-
nosti a v pripadé oteviené pénové struktury i propustnosti plynii a kapalin. U kovovych
pén si pénovy materidl zachovava rovnéz elektrickou vodivost, teplotni roztaznost a dalsi
dilezité charakteristiky. Proti plnym homogennim materidlim maji pény sice vyrazné
nizsi tuhost, nicméné pro mnoho aplikaci u kterych neni prenos mechanického zatizeni
primarnim cilem, neni toto limitujici faktor. Vlastnosti redlné pény lze urcit bud expe-
rimentalné, coz je velmi ¢asové i finanéné nakladné, a nebo je mozné vyuzit simulacnich
nastroju, jejichz pouziti je vyrazné levnéjsi, avsak narocnéjsi na odladéni a spravné na-
staveni modelu, aby poskytovaly vérohodné vystupy v porovnani s experimentem.

Ma-li byt pénova struktura zahrnuta do modelu vétsiho nebo komplexnéjsiho tech-
nického objektu, je zpravidla tifeba toto provést formou jeji homogenizace a nahradou
slozité struktury plnym materidlem se stejnou odezvou na zatizeni jako samotna péna.
U studované niklové pény muze byt v aplikacich, jakymi jsou naptiklad pevné clanky,
tato péna navic jesté stlacena z vychozi vyrobni tloustky na rtiznou troven. S rostouci
mirou stlaceni se tak budou i vyznamné ménit elastické vlastnosti v daném misté pény a
tyto tak mohou byt v rdmci celého jejiho objemu velmi nehomogenni i neizotropni. Aby
mohl byt sestaven co nejpresnéjsi model homogenizované pény, je tieba tyto elastické
vlastnosti zavisejici na rtizné trovni stlaceni pény umét vypoctové urcit. V prvnim kroku
je tedy tireba nasimulovat samotné stlaceni vychozi pénové struktury na riznou tdroven
a nasledné analyzovat homogenizované elastické vlastnosti pfi riiznych mirach stlaceni.
Cely tento proces je také hlavnim cilem této prace.

Prvni ¢ast prace pojednava o poréznich materialech, jejich ¢lenéni, vlastnostech a zpi-
sobech, jakymi je 1ze modelovat. Nasleduje kapitola analyzujici feseny problém a definujici
cile prace, v dalsi kapitole pak jsou detailné rozebrany metody pouzité pro reseni zadaného
problému.
delovani tlakové zkousky niklové pény vcetné rozboru dosazenych vysledkti. Na tuto c¢ast
plynule navazuje zavérecna Sesta kapitola zabyvajici se modelovanim tahové zkousky, pri-
cemz nezbytna vstupni data jsou ziskana z predchozi simulace tlakové zkousky, a opét
budou ziskané vysledky konfrontovany s namérenymi hodnotami.

Obrazek 1.1: Struktura niklové pény s otevrenymi burikamsi [1].
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2. VYMEZENI POREZNICH MATERIALU

2 Vymezeni poréznich materiala

Existuji dvé zakladni podminky, které musi material splnovat, aby byl nazvan porézni.
Prvni z nich je poérovitost materidlu, druhou podminkou pak je, ze pory jsou navrzeny za
néjakym konkrétnim tcelem, napt. zlepseni fyzikalnich ¢i mechanickych vlastnosti kon-
krétniho materidlu. Porézni material sestava ze dvou zakladnich slozek — tuhé slozky
tvorici matrici (nosné ¢éast) a tekutiny (nejcastéji vzduch), ktera vyplinuje péry [2].

Zakladnimi charakteristikami ovliviujici vlastnosti poréznich materialt jsou — velikost
péru [m], porozita [%], kterd je definovdna pomérem objemu tekutiny ku objemu pevného
materidlu, material nosné ¢éasti a architektura bunék [3].

Porézni materidly jsou hojné pouzivany zejména diky tspore hmotnosti, vysokému
mérnému povrchu, dobré pohltivosti vibraci a akustické energie a dalSim vlastnostem.
Tyto vlastnosti jsou vykoupeny sniZenou mechanickou odolnosti [4]. Nasledujici sekce se
strucné zabyvaji klasifikaci, vyuzitim a modelovanim poréznich struktur.

2.1 Klasifikace poréznich mateiala

Porézni materidly lze klasifikovat hned z nékolika riznych hledisek. Jednim z nich je
puvod porezity, kde jsou rozliseny struktury vyskytujici se v prirodé (obr. 2.1) a struktury
vyrobené ¢lovékem.

(a) (b)

Obrazek 2.1: Vyskyt poréznich materidli v prirodé: (a) struktura kordlu [2], (b) struktura
trameckové kosti femuru krdvy [5].

Dalsi tfi skupiny jsou vymezeny velikosti pért — mikroporézni (velikost poria < 2nm),
mesoporézni (velikost porti mezi 2nm a 50nm) a makroporézni (velikost pora > 50nm) [6].

Porézni materidly jsou dale ¢lenény dle architektury pért na vlaknové a bunécéné, ty se
pak dale déli na vostiny a pény. U pén se rozliSuje otevienost a uzavienost port. Celkové
shrnuti zminéné klasifikace poréznich materialii je zobrazeno na obr. 2.2.
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2. VYMEZENI POREZNICH MATERIALU

Obrazek 2.2: Klasifikace poréznich materiali.

Material pouzity jako matrice porézni struktury déli porézni materidly na kovoveé,
keramické a polymerni. Pfedmétem zajmu v této praci je kovova péna vyrobend z niklu.
Proto bude dalsi sekce pojednavat o vlastnostech a aplikacich kovovych pén.

2.2 Vlastnosti a vyuziti kovovych pén

Vyuziti kovovych pén v praxi zce souvisi s jejich vlastnostmi. Vlastnosti kovu tvoriciho
matrici péné zustavaji (odolnost vuéi korozi, teploté atd.), v kombinaci s péry se pak
vyskytuji dalsi priznivé vlastnosti — nizkd hmotnost, velky mérny povrch ¢i tlumici tc¢inky:.
Garcia-Moreno [7] déli vlastnosti kovovych pén na mechanické, funkéni a ostatni.

Mezi nejvyznaméjsi mechanické vlastnosti 1ze zaradit pevnost v tlaku vztazenou k hmot-
nosti pény a ohybovou tuhost. Do funkénich vlastnosti spadaji vlastnosti jako schopnost
pohlcovat akustickou energii, tepelna a elektricka vodivost a chemicka odolnost.

Moznost recyklace, vyroby pény s anizotropnimi vlastnostmi, schopnost udrzet se na
hladiné ¢i ve vzduchu a biokompatibilita pak spadaji do kategorie ostatnich vlastnosti.
Aplikaci kovovych pén je mnoho a vétSinou jsou vyuzivany tam, kde uplatni vice svych
typickych vlastnosti zaroven. Prikladem takového vyuziti jsou hlinikové sendvicové panely
umisténé v primyslovych strojich, které jsou pii zachovani stejné tuhosti leh¢i, a tudiz
lépe manipulovatelné, a maji priznivé tlumici ucinky. Dalsi oblasti vyuziti je dopravni
primysl, at uz se jedna o automobilovou, leteckou, Zelezni¢ni ¢i lodni dopravu. V au-
tomobilovém (obr. 2.3a) a zelezniénim (obr. 2.3b) pramyslu je vyuzivano kovovych pén
predevsim jako tlumice narazi, kde je uplatnéna schopnost pohltit velké mnozstvi energie
pri narazu. V leteckém pramyslu je opét vyuzivano predevsim tispor hmotnosti pii zlep-
seni tuhostnich vlastnosti sendvicovych panelt (obr. 2.3c), které tvoii ¢asti konstrukce
letadel. Vzplyvavost pénovych materialt (obr. 2.3d) je vyuzita v lodnim pramyslu, kde

14



2. VYMEZENI POREZNICH MATERIALU

jsou c¢asti konstrukce lodi tvoreny pénovymi materidly, nebo také pro béje, které nesmi
byt potopeny ani v pripadé poruseni soudrznosti.

(a) (b)

(c) (d)

Obrazek 2.3: Aplikace kovovich pén v dopravnim primyslu: (a) tlumic¢ ndrazi ve voze
Audi Q7 SUV [7], (b) tlumic ndrazi v soupravé NS Sprinter Lighttrain [7], (c) sendvicovy
panel s hlintkovgm jadrem pouZivany v letectvi [8], (d) vzplyvavost horcikové pény (©Nikhil
Gupta).

Diky tepelné a chemické odolnosti spolu se schopnosti pohlcovat hluk jsou kovové pény
vyuzivany jako tlumice, filtry pevnych castic nebo filtry selektivni katalytické redukce
snizujici emise dusiku [9]. Vzhledem k velkému povrchu a dobré tepelné vodivosti jsou
kovové pény vyuzivany v tepelnych vyménicich nebo jako pasivni chladice. Dalsi aplikaci
je pouziti elektrod v bateriich, kde je vyuzito velkého povrchu spolu s elektrickou vodivosti,
nebo elektromagnetické stinéni. Prehledné jsou tyto aplikace zobrazeny na obr. 2.4.

15



2. VYMEZENI POREZNICH MATERIALU

(a) (b)
(c) (d)
(e) (f)

Obrazek 2.4: Aplikace kovovijch pén: (a) filtr selektivni katalytické redukce [9], (b) pa-
svivnd chlazen? LED lampy [7], (¢) vdlcové filtry [10], (d) tepelny viménik [7], (e) elek-
troda [11], (f) elektromagnetické stinent [11].
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2. VYMEZENI POREZNICH MATERIALU

Dalsi oblasti vyuziti kovovych pén je architektura, kde je vyuzito panel pro obkla-
dové, podlahové ¢i stropni plochy. Piikladem vyuziti jsou stropy poslucharen ¢i obklady
v interiérech, kde je kromé tispor hmotnosti a ochrané proti pozaru vyuzito také dobré
pohltivosti hluku. V neposledni fadé lze zminit vyuziti v biomediciné, kde jsou pény na
bazi titanu obsazeny v implantatech zubl a napoméahaji osseointegraci, tedy integraci
implantatu do kostni tkané.

2.3 Modelovani struktury pénovych materialt

Pénové materialy 1ze modelovat riznymi zptisoby a kazdy si s sebou nese své vyhody
i nedostatky. Nasledujici sekce se zabyvaji fenomenologickymi modely a modely snazi-
cimi se respektovat vnitini strukturu pény. Zvlastnim ptripadem ziskani modelu geometrie
pénového materidlu je pouziti poéitacové tomografie (CT — Computed Tomography).

2.3.1 Fenomenologicky model — homogenizace struktury

K popisu chovani kovovych pén 1ze pouzit fenomenologické modely, coz jsou modely, které
vystihuji vysledné chovani télesa bez ohledu na jeho strukturu. Pokud jsou dostupné ex-
perimentalni data, lze vytvorit homogenizované téleso, jehoz odezva na zatizeni odpovida
odezvé readlného vzorku, na némz byl proveden experiment. Vyhodou tohoto pristupu je,
ze odpada modelovani vnitini struktury pénového materialu, ¢imz se velmi vyznamné
snizuje vypocetni narocnost simulaci. Za nevyhodu tohoto typu modelovani Ize povazovat
skutecnost, ze umoznuje simulovat chovani kovové pény pouze v pripadé, jsou-li dostupné
experimentalni data. Tento pristup rovnéz neumoznuje detailnéji modelovat a analyzovat
mozné poruseni pénové struktury na drovni jednotlivych trameck.

2.3.2 Modelovani vnitrni struktury kovovych pén

Struktura pénovych materidli je v obecném pripadé slozitd, coz znacné znesnadnuje
tvorbu vystizného modelu. Castym pifstupem je nahlizet na porézni strukturu jako na
seskupeni velkého mnozstvi bunék v prostoru a modelovat tak pouze samotnou bunku,
¢imz vznikne pravidelnd morfologie pény. Jinym pristupem lze modelovat kovové pény
s nepravidelnou morfologii — do této kategorie spada napt. model zalozeny na Voroného
teselaci. Vytvorené bunky jsou nasledné diskretizovany za pouziti nosnikovych, skorepino-
vych ¢ objemovych prvki. V nasledujicich sekcich jsou ukazany zakladni modely bunék
pouzivané pro modelovani struktury kovovych pén.

Model Gibson-Ashby

Model bunky Gibson-Ashby nahrazuje hrany krychle tramecky, a pokud se jednéd o uza-
viené bunky, stény krychle jsou vyplnéné materidlem. Obr. 2.5a zachycuje otevienou
bunku, obr. 2.5b pak uzavienou. Prednosti tohoto modelu je jeho pravidelnost, jejimz
disledkem je pak isotropni chovani modelované struktury jako celku [12].
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(a) (b)
Obrazek 2.5: Model Gibson-Ashby [3]: (a) oteviend burika, (b) uzavrend burika.

Ctrnéactistén — Kelvinova bufika

Tato bunka je tvorena 6 ctyistény a 8 Sestistény a obsahuje 24 uzli a 34 traméck.
Vyhodou modelu je jeho predikéni schopnost elastickych vlastnosti a plastizovani a vzpér
tramecku u nizkoporéznich pén [12]. Nevyhodou tohoto modelu je fakt, ze modul pruznosti
v tahu se kvadraticky méni s hustotou, zatimco objemovy modul pruznosti vykazuje
linedrni zavislost, coz neni v souladu s vysledky experimentu [13, 14].

(a) (b)
Obrazek 2.6: Model Kelvin [12]: (a) oteviend burika , (b) uzaviend burika.
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Model zalozeny na Voroného teselaci

Model zalozeny na Voroného teselaci zachycuje obr. 2.7, kde 1ze pozorovat nékolik bunék,
které maji kazda hranice a sviij uzel. Hranice mezi sousednimi bunkami pili spojnici uzla
prislusnych bunék, pricemz je podminkou, aby byla hranice bunék kolméa na tuto spojnici.

Obrazek 2.7: Voroného teselace ve 2D.

Hranicemi bunék jsou bud tramecky (oteviené bunky obr. 2.8a) nebo tenké membrany
(uzaviené bunky obr. 2.8b). Tramecky lze modelovat nosnikovymi prvky, Tento model
pomérné dobre vystihuje strukturu porézniho materidlu danou procesem vyroby. Oproti
ostatnim modeliim vynika svou nahodnou usporadanosti, coz v diisledku sti v anisotropni
chovani.

(a) (b)
Obrazek 2.8: 3D model Voronoi [12]: (a) oteviend burika, (b) uzaviend burika.
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2.3.3 Pouziti CT snimku

Pro vytvoreni modelu geometrie pénového materialu lze dale vyuzit pocitacové tomogra-
fie, ktera umozni ziskat snimky objektu ve stupnich sedi podle miry absorpce zareni casti
jeho struktury. Na tyto snimky je pak pouzita segmentace, jejimz cilem je odlisit od sebe
ty objekty, které maji podobné hodnoty stupné sedi (obr. 2.9). Segmentace muze byt pro-
vedena dvéma zpusoby — manualné nebo automaticky. V pripadé manualni segmentace
jsou v kazdém snimku rucné vybirany oblasti s podobnym stupném sSedi. U manualni
segmentace je vyzadovana detailni znalost snimaného objektu a jeho struktury. V pripadé
automatické segmentace je vyuzito metody ,, prahovani* (thresholding), kde je uréena pra-
hova hodnota stupné sedi, pomoci niz jsou v kazdém snimku odliSeny segmenty struktury

vvvvv

téchto pristupt (napf. v biomediciné [16]).

Diky vysokému kontrastu absorpci mezi pénovym materidlem a vzduchem lze pomérné
snadno nastavit prahovou hodnotu stupné sedi, ktera od sebe oddéli tuhou c¢ast a vzduch.
Vystupem 3D scanu pénové struktury je potom sada po sobé jdoucich fezu (obr. 2.9a),
které se nasledné vyuzitim vhodného software slozi ve vysledny prostorovy model, se
kterym jiz lze pracovat v libovolném CAD systému. Tento pristup zajistuje nejvérnéjsi
modelovani pénové struktury se vSemi detaily, avsak za cenu velmi vysokych naroku na
hardware, které znemoznuji modelovat vétsi objemy pénové struktury. Této metody jiz
bylo vyuZito pro vypoctové modelovani pénovych struktur, napiiklad v ¢lancich [17, 18,
19].

(a) (b)

Obrazek 2.9: Automatickd segmentace [16]: (a) CT snimky, (b) obrizek vytvoreny na
zdklade CT snimkii.
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3 Analyza reSseného problému

Problém, kterym se zabyva tato diplomova prace, byl fesen pomoci systémového pii-
stupu, kdy se nejprve analyzovala problémova situace a formuloval se problém. Tomuto
konkrétnimu problému byl sestaven systém podstatnych velic¢in [20], na jehoz zékladé byla
vybrana metoda TeSeni problému a sestaven model potifebny pro simulaci tlakové zkousky.

3.1 Analyza problémové situace

Kovové pény maji fadu technickych aplikaci, pii kterych se mohou rtzné deformovat.
Pény mohou byt v pribéhu svého technického zivota stlacovany, coz v nasledném pouziti
ovliviiuje jeji mechanické vlastnosti. Problém nastava tehdy, kdy je nutné znat chovani
pény ve stlaceném stavu. Jednou z moznosti, jak ziskat vice informaci o péné ve stla-
¢eném stavu, je provadét experimenty — ty jsou vsak nakladné z ¢asového i financéniho
hlediska. Tuto neprijemnost v inzenyrské praxi pomahaji vice ¢i méné vhodné nahradit
simulace. Konkrétné pro tento problém se jevi jako nejvhodnéjsi pouzit metodu konecénych
prvki a nasimulovat tlakovou a nasledné tahovou zkousku a vystupy z nich konfrontovat
s experimentalnimi daty.

3.2 Formulace problému

Vy$e nastinény problém bude fesen pomoci metody konecnych prvka simulaci tlakové
zkousky kovové pény, jejiz model geometrie bude vytvoren na zakladé CT dat redlného
vzorku, na kterém jiz byla provedena tlakova zkouska. Vysledky tlakové zkousky jsou do-
stupné, jedna se tedy o nepiimy problém, kdy se budou ladit vstupni parametry modelu
tak, aby model daval dobrou shodu s experimentem. Problém lze formulovat nasledovné:

Vytvorit takovy vypocétovy model simulace tlakové zkousky niklové pény,
jehoZz odezva na zatizeni dava nejlepsi shodu s vysledky experimentu tla-
kové zkousky. Nasledné provést simulace tahové zkousky kovové pény stlacené
na ruzné durovné, na jejichz zakladé budou urceny tahové moduly pruznosti,
které budou konfrontovany s experimentalnimi vysledky ziskanymi z tahové
zkousky.

3.3 Cile reseného problému
Cile této diplomové prace jsou nasledujici:
1) Provést resersi v oblasti modelovéani tlakové zkousky kovovych pénovych materidla.

2) Vytvorit jednoduchy 2D/3D model porézni struktury a odladit na ném simulaci
tlakové zkousky s uvazenim velkych deformaci, remeshingu kritickych oblasti, kon-
taktniho problému (mezi vnitinimi plochami struktury) a elasto—plastického modelu
materidlu na bazi niklu.
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3) Aplikovat poznatky z predchoziho bodu a provést simulaci tlakové zkousky dané
niklové pénové struktury, jejiz model bude vytvoren na zédkladé CT dat redlného
vzorku.

4) S vyuzitim MKP simulace déle ur¢it modul pruznosti v tahu pény (ve vsech 3
smérech) stlacené na ruznou droven.

5) Konfrontovat ziskané vysledky ze simulaci s experimentalnim pozorovanim na re-
alné niklové péné a vyvodit z tohoto porovnani patiicné zavéry o vypovidacich
schopnostech provedenych simulaci.

3.4 Systém podstatnych velicin

Realnym objektem € je v této praci vzorek kovové pény podstupujici tlakovou zkousku.
Tomuto objektu je nutno sestavit systém podstatnych veli¢in 3(€2) tak, aby byl na jeho
zakladé vytvoren model. Systém podstatnych velicin tvori podmnoziny S0 az S8 dle
nasledujictho obrazku:

Obrazek 3.1: Podmnoziny systému podstatnijch velicin [20].

V této praci jsou podmnoziny systému podstatnych veli¢in vzorku kovové pény vy-
brany nasledovné:

e Podmnozina SO — okoli objektu
V okoli vzorku kovové pény se pii tlakové zkousce nachéazeji nastroje.

o« Podmnozina S1 — geometrie a topologie objektu
Struktura, topologie a geometrie vzorku jsou ziskany na zakladé CT snimki.
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e Podmnozina S2 — vazby objektu na okoli
Vzorek kovové pény ma béhem tlakové zkousky vazby na oba néstroje, pres néz
dochazi k vzajemné interakci.

e Podmnozina S3 — aktivace objektu z okoli
Vzorek kovové pény je z okoli aktivovan pres zminéné nastroje, kdy jednomu z nich
je Tizen posuv tak, aby byl vzorek stlacen.

e« Podmnozina S4 — ovlivnéni objektu z okoli
Cely proces tlakové zkousky je ovlivnén okolni teplotou, ktera ma vliv na chovani
materidlu. Zkouska byla provedena za pokojové teploty, je tfeba ziskat materidlova
data pri této teploté.

e Podmnozina S5 — dulezité vlastnosti objektu
Chovani vzorku béhem tlakové zkousky je mj. dano tim, z jakého materidlu je vy-
roben. V této praci je zkoumana péna vyrobend z niklu a dilezité bude modelovat
elastické a plastické chovani.

o« Podmnozina S6 — procesy a stavy objektu
Posuvem nastroje a jeho naslednou interakci se vzorkem dochazi k stlacovani vzorku
a vznikaji deformacné napétové stavy.

o« Podmnozina S7 — projevy objektu
Projevem vzorku je jeho deformacni odezva, pri které dochézi k plastizaci jednotli-
vych tramecki.

o« Podmnozina S8 — diisledky projevi objektu
Disledkem projevi je lisici se odezva vzorku na dalsi zatizeni v zavislosti na trovni
stlaceni.

3.5 Vybér metody reseni

K vyteseni vyse uvedeného problému bude nutno provést nékolik dil¢ich citlivostnich
analyz a vyhodnotit shodu s experimentalnimi daty. Pouzitou metodou bude metoda
kone¢nych prvki, nebof problém umoznuje resit efektivnim zptisobem, navic stejny postup
byl zvolen v predchozich pracich [17, 18, 19].
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4 Princip a algoritmy metody
konecnych prvki

Jiz bylo uvedeno, ze k vyTeseni formulovaného problému bude pouzita metoda konec-
nych prvkl. Ta jiz nékolik desetileti hraje prim pfi feSeni rtiznorodych problémit vyuzi-
vajicich modelovani. Tato matematickd teorie se nejcastéji pouziva ve dvou variantach —
implicitni a explicitni. V této kapitole bude kratce pojednano o implictni metodé, expli-
citni metodé, o rozdilech mezi nimi a o typickych tskalich vyskytujicich se pfi pouziti
explicitniho algoritmu MKP.

Poznatky nachézejici se v této kapitole byly Cerpany v prislusné literature [21, 22, 23].

4.1 Implicitni algoritmus MKP

Pohybova rovnice popisujici nestacionarni dynamicky problém bez uvazeni tlumeni je
popsana v diskrétnich ¢asovych krocich nasledujici rovnici

M-U,y +K U,y =F,yq, (4.1)

kde M predstavuje matici hmotnosti, U je matice posuvii, K matice tuhosti a F matice
vnéjsich sil. Hodnoty Teseni v ¢asovych okamzicich #g,1y,...,1, jsou znamé. Rychlost a
zrychleni vyjadireny pomoci metody zpétnych diferenci

Unir = =", (4.2)
: Un - Un—l
U,= -+~ -1 4,
U1 = =" (4.4)

kde At predstavuje rozdil hodnot c¢asti ve dvou po sobé jdoucich krocich. Po dosazeni
rovnice (4.2) a (4.3) do rovnice (4.4) lze pro zrychleni psét

U,1—-2U0,+U0,,

At? '

Dosazenim tohoto vztahu do pohybové rovnice (4.1) a jeho naslednou tpravou je
mozno ziskat:

Ian-i—l = (45)

M 2U, - U,

(A_l62 + K) . Un+1 == Fn-‘rl + M- AtZ . (46)

Oznaci-li se dynamicka matice tuhosti K, pro kterou plati

. M
K=K+ — 4.7
MVNEE (4.7)
a dynamicka matice zatiZeni F, pro kterou plati

» 2Un - Un—l
F=F, M.l 4.8
41+ A (4.8)
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pak je mozno vyslednou pohybovou rovnici napsat ve tvaru

K-U,, =F, (4.9)

ktery pripomina feseni statického problému. Pro ilustraci byl nastinén princip impli-
citniho algoritmu pomoci metody zpétnych diferenci, v komercnich systémech MKP se
vyuziva napiiklad Newmarkova metoda. Podstatnymi vlastnostmi implicitniho algoritmu
MKP jsou néasledujici skutecnosti:

o Posuvy v case t,,1 jsou pocitany z pohybové rovnice v témz casovém okamziku,
¢imz je implikovan nazev implicitni algoritmus.

« V pripadé, Ze jsou setrvacné sily nepodstatné z hlediska feseni daného problému,
¢len s matici hmotnosti odpada a tloha prechazi ve statickou. Lze tedy konstatovat,
Ze rovnice statické tlohy je limitnim pripadem rovnice dynamickeé.

o V drtivé vétsiné problémi (s vyjimkou linarnich tloh s konstantnim ¢asovym kro-
kem) je tfeba v kazdém Casovém kroku resit rovnici (4.9) za pomoci triangularizace
dynamické matice tuhosti, coz je ¢asové narocné.

« Reseni tlohy implicitnim algoritmem je stabilni bez ohledu na volbu délky ¢asového
kroku, tedy jest nepodminéné stabilni.

Vzhledem k uvedenym vlastnostem implicitniho algoritmu je zfejmé, ze cilem je vzdy
pouzivat co nejdelsi ¢asové kroky.

4.2 Explicitni algoritmus MKP

Stejné jako u odvozeni implicitniho algoritmu vychazi explicitni algoritmus z rovnice ne-
stacionarniho dynamického problému bez tlumeni. Opét je zde tieba vyjadrit rychlosti
a zrychleni pomoci diferen¢nich formuli

: Un+1 - Un
U .i=——— 4.10

¢ Un - Un—l
U 1=—F—— 4.11
g = (@.11)

- I.J‘n—l—l - Un
U1=—"7-"77-. 4.12
+1 A7 (4.12)

Pomoci predchozi trojice rovnic je pak vyjadieno zrychleni v ¢ase ¢,
.. U, —2U0,+U,_

, — ! o (4.13)

At?
Tento zpiisob odvozeni odpovidd metodé centralnich diferenci. Pro vyjadieni nezna-
mych veli¢in je pouzita pohybova rovnice opét v Case t,

M-U,+K-U,=F,. (4.14)
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Dosazenim rovnice (4.13) do predchozi rovnice a naslednou tpravou vzejde vztah

M

At?

kterym jsou vyjadfeny posuvy v case t,.1 pomoci posuvi v predchozich casovych
krocich.

Stejné jako v predchozi sekci jsou shrnuty nasledujici vlastnosti explicitniho algoritmu:

Uy =F,—K-U,+ M- (2U, — U,_y), (4.15)

e Posuvy v case t,,1 jsou ziskdny pomoci rovnice psané pro predchozi casovy krok,
¢imz je implikovan nazev explicitni algoritmus.

o Explicitnim algoritmem nelze pfimo tesit statické tlohy, nebot pti zanedbani ma-
tice hmotnosti v rovnici (4.15) se stane algoritmus nepouzitelny. Tento problém je
mozné obejit riznymi cestami, nejCastéji se pridava (nebo ubird) hmotnost prvku
¢i se upravuje rychlost simulovaného déje za podminky, Ze setrvacné sily (kineticka
energie) jsou vyznamné mensi nez sily pretvarné (deformacni energie). Tohoto pii-
stupu je vyuzito pri feseni problému této diplomové prace a v dalsich sekcich budou
uvedeny podrobnosti.

e Vyhodou explicitniho algoritmu oproti implicitnimu je skutecnost, ze matice hmot-
nosti M je diagonélni a matice tuhosti se objevuje na pravé strané rovnice (4.15), coz
umoznuje v kazdém casovém kroku vypocitat posuvy primo bez sestavovani a na-
sledné triangularizace globalnich matic tuhosti a hmotnosti. Z toho primo plyne, ze
rychlost Teseni ¢asového kroku explicitniho algoritmu je fddové vyssi nez rychlost
reseni stejné velkého casového kroku implicitniho algoritmu. Dalsim dilezitym roz-
dilem mezi obéma pristupy je v nartstu poctu operaci se zvysujici se velikosti tlohy
- u explicitni formulace nartusta pocet operaci linarné, kdezto u implicitniho resice
je kvadratickd zavislost (obr. 4.1).

Obrazek 4.1: Rozdil v casové ndrocnosti explicitniho a implicitniho Tesice [22].
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e Velkym rozdilem mezi obéma metodami je podminéna stabilita explicitniho algo-
ritmu, kdy existuje kriticka délka casového kroku, pri jejimz prekroceni se stava
vypocet nestabilnim. Tato kriticka hodnota je podrobnéji popsédna v podkap. 4.2.2.

Shrnuti rozdilti mezi témito dvéma pristupy je uvedeno v nasledujici tabulce tab. 4.1:

Tabulka 4.1: Srovndni vlastnosti explicitniho a implicitniho Tesice, upraveno z [23].

Explicitni Implicitni
Rychlé dynamické prechodové
Vhodné typy problémii déje.s Vy}"az,n}:fmi nelin?arita,mi' ,Statické a, p?T/ale.jéi d.ynarr‘lické'
Kvazistatické tlohy s vyraznymi | tilohy s mirnéjsimi nelinearitami
nelinearitami
Jednoduchy kod, vse ve vnitini Komplikovanéjsi kod,
Charakter programu s . L o
pameéti komunikace s vnéjsi paméti
Casovy krok Maly Vétst (100x a vice)
Inverze matic Ne Ano
Rovn(?véi‘né iterace Ne Ano
v ramci kroku
Popis ki tik , ,
OP1S inematiky Malé deformace Velké deformace
pohybu v ramci kroku
Pozadavky na pamét Malé Velké

4.2.1 Algoritmus vypoctu

V predchozi ¢asti byl nastinén princip explicitni formulace MKP, v této ¢asti je podrobnéji
vysvétlen algoritmus vypoctu veli¢in prvku od zrychleni az po napéti. V explictni MKP
vychazi z druhého Newtonova zdkona, ktery v maticové podobé vypada néasledovné

a, = M (B — FJ"), (4.16)

kde a, je vektor zrychlen{ v Case ¢, M je matice hmotnosti, F&** je vektor aplikovanych
sil v ¢ase t a Fi"* predstavuje vektor vnitinich sil v ¢ase . Ten je dan ndsledujicim vztahem

Fl=>Y" ( /Q B 0,dQ + th) + Feort (4.17)

kde B je prvkova matice tvarovych funkci pretvoreni, o, je prvkova matice vnittnich
napéti, F9 je vektor tlumicich sil hourglassingu a F™ je vektor kontaktnich sil. Tim, Ze
se zrychleni ziskava z (4.16) primo, lze pak za vyuziti metody centralnich diferenci pfimo
dopocitat rychlosti a z nich posuvy:

Aty 4+ Aty a

5 : (4.18)

Vipat = VAt +ta

ut+% :ut+vt+%Att+At- (419)

Vypoctené posuvy se prictou k predchozim souradnicim ptvodni geometrické konfigu-
race

Xt+At = X0 -+ Ut At - (420)
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V ten moment jiz lze spocitat rychlost deformace ze zndmych hodnot posuvi a ¢aso-
vého kroku, néasledné z rychlosti deformace a ¢asového kroku lze uréit hodnota pretvoreni
a s pomoci konstitutivnich vztahii je uréeno napéti. Pomoci urc¢enych hodnot napéti se
spocita vektor vnitinich sil pro néasledujici ¢asovy krok, indexy se aktualizuji a smycka v
idedlnim pripadé bézi tak dlouho, nez ubéhne stanoveny cas simulace.

4.2.2 Kriticka hodnota ¢asového kroku

Jak uz bylo zminéno v podkap. 4.2, explicitni algoritmus je podminéné stabilni, tudiz
musi spliovat, ze hodnota casového kroku je mensi nez krtickda hodnota casového kroku.

Ta je urc¢ena rovnici

. 2
At < At = —— (4.21)

wmax

kde wpqee je maximalni vliastni frekvence prvku. Ta je dana vztahem

2
Winas = TC , (4.22)

kde [ je charakteristicky rozmér prvku a ¢ je rychlost sifeni napétovych vin materidlem
dana vztahem

c=4/—, (4.23)

kde E' je modul pruznosti a p je hustota materialu. Vzajemnym dosazovanim predcho-
zich rovnic vznikne vysledna rovnice kritického ¢asového kroku zavisla na charakteristické
délce prvku a na charakteristikach materialu

At = (4.24)

l
=
)
Prakticky to znamend, ze napéfova vina sitici se z prvku se musi v nasledujicim c¢aso-
vém kroku dostat do prvka sousednich, ty nesmeéji byt vynechany. Z toho vyplyva poza-

davek na co nejrovnomeérnéjsi sit, nebot staci jeden prvek, jehoz charakteristicka délka je
vyrazné mensi nez u ostatnich prvku sité, a casovy krok se tim vyznamné zkrati.

4.2.3 Redukovana integrace a hourglassing

Prvky pouzivané v MKP umoznuji tzv. redukovanou integraci, kde se napf. namisto
¢tytrech integracnich bodt pouzije jen jeden. To muze vyznamné urychlit vypocet, nicméné
to s sebou nese i urcita rizika, napr. hourglassing. To je jev, kdy prvek kmita s frekvenci
nasobneé vétsi, nez je celkova frekvence systému, avsak s nulovou energii. Nejjednodusseji si
toto lze predstavit na klasickém kvadrovém prvku, tedy Sestisténu. Je-li pouzita jednobo-
dova integrace, pak se prvky mohou ruzné deformovat kolem integra¢niho bodu (obr. 4.2),
a presto negenerovat zadné pretvoreni (tudiz zédnou vnitini energii prvku). To ale z fyzi-
kalniho pohledu nemtze v praxi nastat, jedna se tedy o numericky problém, a je potieba
vyskyt tohoto jevu v simulaci sledovat. Vypocetni programy umoznuji sledovat energii
hourglassingu a naslednym porovnanim s vnitini energii je pak rozhodnuto o tom, jestli
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podniknout kroky k minimalizaci tohoto jevu. Hrani¢ni hodnota energie hourglassingu je
5 % vnitini energie.

@@@®

Obrazek 4.2: Deformacni mody s nulovou vnitrni energii pri jednobodové integraci ses-
tisténu [22].

4.2.4 Zaokrouhlovaci chyby, skalovani hmotnosti

Zaokrouhlovaci chyby mohou hrat vyznamnou roli pti vypoctech zejména u téch tloh, u
kterych je treba velky pocet kroki k jejich dokonceni. Zaokrouhlovaci chyba se prenasi
kazdym krokem a miize zpusobit bud vaznou nepresnost vysledki, nebo i predcasné ukon-
¢eni vypoctu. Vétsina programi umoznuje spoustét tlohy s jednoduchou presnosti (single
precision) nebo s dvojitou presnosti double precision.

Jak uz bylo uvedeno v podkap. 4.2.2, u komplexnéjsich konec¢noprvkovych siti se casto
nelze vyhnout pouziti malych prkvi. Z toho divodu lze v programech uméle navysit
hustotu prvku (a tim i hmotnost), ¢imz se zvétsi hodnota ¢asového kroku a snizi vypoctovy
cas. Tohoto pristupu lze vyuzivat pri analyzach kvazistatickych déji, kdy je kinetické
energie v prubéhu simulace velmi mald oproti vnitini energii, takze vyznamné zvyseni
hmotnosti sice nasobné zvysi velikost setrvacnych sil, ty vSak zlistavaji oproti pretvarnym
silam malé. Zpiisob, jakym je vyuzito skalovani hmotnosti, lze déle nalézt v literature
[24].
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5 Simulace tlakové zkousky kovové
peny

Prestoze bylo pivodnim zamérem tesit tlohu v programu ANSYS s pouzitim impli-
citni formulace MKP, ukazalo se, zZe silné nelinearity vyskytujici se pri stlacovani vzorku
se slozitym modelem geometrie, jiz Tesi¢ nebyl schopen zvladnout — iloha prestala konver-
govat jiz pri relativné malych trovnich stlaceni, pricemz naroky na vypoctovy cas a pamét
byly pomérné znacné. Z toho diivodu byla provedena simulace pomoci explicitni formulace
MKP za pouziti vypocetniho programu LS-DYNA a veskeré informace popisujici potiebné
ptikazy byly prevzaty z dostupného manuélu [25].

Nejprve je ukazana tvorba konecnoprvkové sité, nasledné je popsano sestaveni dil¢ich
modeltl a poté je pristoupeno k analyze ziskanych vysledkt. Cilem této simulace je odladit
model, ktery bude dévat co nejlepsi miru shody s namérenymi daty.

5.1 Experiment

Obr. 5.1 zachycuje experimentalni provedeni zmacknuti pénového materialu. Pénovy vzo-
rek je polozen na nehybnou desku néastroje a z druhé strany je deskou tlacen pomoci
fizeného posuvu nastroje.

Obrazek 5.1: Tlakovd zkouska pénového materidlu [26].

Zaznam z tlakové zkousky udava zavislost sily ziskané z dynamometru na posuvu ptic-
niku. Je standardem sily a posuvy prepocitavat na napéti a pretvoreni, a nejinak je tomu
u pénovych materiali. Prepocet u vzorku ve tvaru kvadru vznikne tak, ze se sila a posuv
vztahuji k rozmértum fiktivniho kvadru, do néhoz je pénovy vzorek vepsan. Tato zavislost
je typicky rozdélena do tiech zon (obr. 5.2), pri¢emz kazdé souvisi s ur¢itym mechanismem
deformace. Linearneé elasticka zona, kde, jak nazev napovida, probiha linearni elastické de-
formace (ohyb) tramecku a tato zéna konéi zhruba pii 3 % deformace. Po dosazeni urcité
hodnoty napéti nasleduje zéna, ktera je charakteristicka velkou tirovni deformace za témér
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konstantniho napéti a oznacuje se jako plato. V tomto rezimu dochazi k plastizovani, pri-
padné ke ztraté vzpérné stability tramecki, coz se projevuje velkym nartstem deformace
az po 70 % deformace. Posledni zdéna, ve které dochazi k prudkému narustu tuhosti, je
charakterizovana snizenim porozity pény, kdy postupné dojde ke kontaktu jednotlivych
bunék.

Obrazek 5.2: Zaznam tlakové zkousky pénového materialu zachycujici 3 typické zony.

Ve spolupraci s Ustavem fyziky materidlt AV CR byla provedena tlakova zkouska
Sesti niklovych vzorkt o rozmérech 2,2x10x10 mm?3. Na ndsledujicim obrazku obr. 5.3
je mozné sledovat upravena data z tlakové zkousky, kde na svislé ose je napéti v MPa
ziskané prepoctem uvedenym vyse, na vodorovné ose je tloustka kvadru opsaného péno-
vému vzorku prepocitand ze znamych hodnot posuvi. Bude-li ddle v textu pouzit termin
tloustka vzorku, je tim myslena prave tato tloustka.
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Obrazek 5.3: Experimentdlni krivky zkousky niklové pény pro 6 vzorki.

Z uvedeného zaznamu lze rozlisit ti ¢asti krivky uvedené na obr. 5.2, i kdyz k nartstu
tuhosti dochézi difve (napft. 70 % pretvoreni odpovida tloustce 0,66 mm). Zkousky vzorki
3, 4 a 5 byly ukonceny pii stlaceni na tloustky 1,9 mm, 1,67 mm a 1,09 mm. Pouze vzorky
1, 2 a 6 byly otestovany do vyrazné urovneé stlaceni, priblizné 0,25 mm. Kfivky 1, 2 a 6 maji
velmi podobny tvar a lisi se od sebe jen nepatrné. Protoze byly k dispozici pouze 3 tplné
zaznamy z tlakové zkousky, byla k urceni, jestli se od sebe ktivky vyznamné lisi, zvolena
jednoducha a intuitvni charakteristika, a sice hodnota plochy pod ktivkou. Ackoliv to
neni standardni postup statistického vyhodnoceni, 1ze tici, Ze pro tuto konkrétni situaci,
kdy maji krivky velmi podobny pribéh a nevyskytuji se v nich vyrazné skoky, mize byt
porovnani hodnot plochy pod kfivkou dostacujici.

Nasledujici tab. 5.1 ukazuje hodnoty ploch pod kfivkou pro vzorky 1, 2 a 6. Procentu-
alni rozdil mezi nejvétsi a nejmensi hodnotou je cca 4,1 %, procez byla dale pro srovnani
s vysledky ze simulace zvolena krivka vzorku 1 jako referencni.

Tabulka 5.1: Hodnoty plochy pod krivkou pro vzorky 1, 2 a 6.

Plocha pod kiivkou [M Pa - mm]
Vzorek 1 17,09
Vzorek 2 16,42
Vzorek 6 16,56

Obr. 5.4 zobrazuje experimentalni kiivku vzorku 1 a spolu s ni detail niklové pény pti
riznych trovnich stlaceni.
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Obrazek 5.4: Zdvislost napeti na tloustce vzorku 1 tlakové zkousky niklové peny s vyob-
razenim deformovaného stavu. Zdroj obrazki: [27].

5.2 Vytvoreni modelu niklové pény

Tlakova zkouska kovové pény je komplexnim procesem, ktery je z hlediska modelovani
pomérné narocny. Je tfeba v modelu zahrnout model geometrie, jehoz ziskani (pokud
jsou k dispozici CT snimky) ¢asto predchdzi pomérné pracné zpracovani obrazu. Dalsim
diléim modelem je model materidlu, ktery by meél zohlednovat elastické i plastické chovani.
V pribéhu procesu je nutno prihlédnout ke kontaktu mezi nastroji a vzorkem, a také ke
kontaktu bunék kovové pény, které pii velké trovni stlaceni prichazeji do styku. Déle
je nutné nastavit nékteré dalsi parametry simulace souvisejici s pouzitym explicitnim
algoritmem MKP.

5.2.1 Model geometrie a koneé¢noprvkova sit

Vzorek kovové pény o rozmérech 1,95x10x10mm? byl nasniman pomoci pu-CT piistroje a
nasledné bylo potieba zpracovat ziskané snimky za tcelem sestaveni modelu geometrie.
K tomu byl vyuzit program STL Model Creator [28]. V tomto programu byly vytvoreny
tFi modely geometrie a pomoci programu ANSYS Workbench byly vytvoreny 3 varianty
konecnoprvkové sité (tab. 5.2) za pouziti ¢tyfsténovych prvki. Je tfeba poznamenat, ze
model geometrie vzorku byl zmensen na rozmér 1,95z4x4mm?, a to z divodi sniZeni
vypoctové naroc¢nosti modelu, u niz byl predpoklad, ze bude pomérné znacné.
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Tabulka 5.2: Parametry trech vytvorenych siti pro linearni a kvadratické ctyrstény.

Sit A Sit B Sit C

Pocet prvki 2729281 | 1006825 | 368905

Pocet uzlu (kvadratické) | 4325295 | 1706616 | 687841
Pocet uzlu (linedrni) 633137 | 263277 | 113330

Na obr. 5.5a lze pozorovat vytvoreny konec¢noprvkovy model varianty B popsané vyse,
detaily ostatnich variant jsou pak na obr. 5.5b az 5.5d

()
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(b)

(d)

Obréazek 5.5: Konecnoprokovd sit: a) varianta sit B s vyznacenym detailem, b) varianta
sit C' — detail, ¢) varianta sit B — detail, d) varianta sit A — detail.
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Takto vytvorené konec¢noprvkové sité bylo nutné prevést do formatu, ktery je kompa-
tibilni s programem LS-DYNA, coz bylo provedeno s vyuzitim SW ANSYS Workbench
a exportem do formétu .k (tzv. k-file). Na zdkladé takto vytvorenych soubort byly né-
sledné vytvareny dil¢i modely za pouziti volné dostupného programu LS-PrePost. Postup
od ziskani C'T snimkti az po praci se siti v prostiedi LS-PrePost dokumentuje néasledujici
obr. 5.6.

- . STL Model Creator
GE phoenix - micro-CT-L240 ANSYS Workbench
Proces: Tvorba polygonalni sité na zakladé zpracovani > . Ant Fodi 1 S|
Proces: Nasnimani vzorku niklové pény obrazu Proces: Exportovani modelu do prostfedi LS-DYNA

Vstup: Geometrie z STL Model Creator (format .stl)

Vystup: Snimky vzork : Sni ikro-
ystup: Snimky vzorku Vstup: Snimky z mikro-CT Vystup: Sit' ve formatu LS-DYNA (format .k)

Vystup: STL format - polygonalni sit

Obrazek 5.6: Postup vytvareni konecnoprvkové sité za tucelem ziskani kompatibilniho
formdtu s programem LS-DYNA.

Béhem ladéni modelu se ukazalo, ze tiloha se stava nestabilni, pokud se jako typ prvku
pouzije desetiuzlovy ctytstén. Tento problém vyftesilo az pouziti ¢tyruzlového ctyrsténu
s jednobodovou integraci, pticemz podobny piistup zvolil také Ramirez [19]. Linedrni
¢tyrstén byl pouzit jak pro simulaci tlakové, tak néasledné tahové zkousky. Pro nastroje
byly pouzity linearni Sestistény.

5.2.2 Modely materialu

Vzorek pény je vyroben na bazi niklu a vzhledem k velkym deformacim, ke kterym dochazi
v prubéhu stlacovani, bylo nutné pouzit néktery z modeli plasticity. Pouzity model byl
odvozen z tahové kiivky niklu ziskané z ¢lanku [29], pri¢emz kiivka je na obr. 5.7 oznacena,
popiskem CG.

o, MPa
1400
12001
1000
800
600
400
200

State2

Statel

State2/200

State1/200

CG

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
S, %

Obréazek 5.7: Tahovd krivka béZného niklu (oznacena zkratkou CG, prevzato z [29]).
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Model materialu byl zvolen piikazem *MAT PLASTIC KINEMATIC, kde po vypl-
néni karty materidlu vzesel model materidlu dany péti konstantami (tab. 5.3), pficem?z
ostatni konstanty se nastavily tak, aby nebyla brana v potaz rychlost deformace a aby slo
o kinematické zpevnéni.

Tabulka 5.3: Materidlové konstanty modelu kinematického zpevnéni niklové peny.

p[mkgﬁ’] E[Gpa] /vL[_] UY[GPCL] ET[GP(I]
8.9¢ — 6 205 0.3 0.2 0.275

V jednotlivych sloupcich jsou postupné hustota, modul pruznosti v tahu, Poissoniv

pomeér, mez kluzu a teény modul pruznosti. Zobrazeni tahové kiivky takto zvoleného

modelu materidlu lze vidét na obr. 5.8.

350

300 A

250 A

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35
€[-]

Obrazek 5.8: Tahovad krivka zvoleného modelu materidlu niklu.

Néastroje byly modelovany linearnim elastickym materidlem s charakteristikami bézné
oceli pomoci piikazu *MAT RIGID, ve kterém je zaddna hustota, modul pruznosti v
tahu a Poissontv pomér. V pribéhu simulace je deformace néastroji zanedbatelnd, nebot
jejich tuhost je fadové veétsi nez je tuhost pénového vzorku. Pouzité materidlové konstanty

pro model materialu néstroje je v nasledujici tab. 5.4.
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Tabulka 5.4: Materidlové konstanty linedrniho elastického modelu ndastroji.

[p[-2%] | E[GPd] | p[-]
785¢—6| 210 | 03

5.2.3 Okrajové podminky a nastaveni kontaktt

Vychozi stav simulace je dokumentovan na nasledujicim obrazku (obr. 5.9). Jeden z na-
stroju je pevné uchycen (0 stupnu volnosti) v prostoru, kde tato okrajovd podminka byla
zaddna v ramci prikazu *MAT _RIGID. Druhému néstroji byly pomoci stejného piikazu
odebrany vsechny stupné volnosti az na jeden, a sice ve sméru zatizeni. Néasledné prika-
zem *BOUNDARY PRESCRIBED MOTION _RIGID je urceno, na které téleso piikaz
pusobi, jaky stupen volnosti prifazuje (smér zatizeni) a zda se jedna o posuv, rychlost ¢i
zrychleni. Velikost posuvu byla zvolena 1,6 mm, coz pii zvoleném case simulace 10 ms
znamend rychlost zatiZzeni 160 mm/s.

Obrazek 5.9: Vichozi pozice ndstroju a vzorku pri tlakové zkousce.

Déle bylo nutné nastavit do simulace kontakt mezi jednotlivymi télesy, aby se preneslo
zatizeni z nastroje na pénu. Kontakt mezi nastroji a pénovym vzorkem byl nastaven prika-
zem *CONTACT AUTOMATIC SURFACE _TO SURFACE __ID, ve kterém je urceno,
mezi kterymi télesy je kontakt, které z téles je oznaceno jako SLAVE a které jako MAS-
TER. Tento ptikaz definuje tfeni pomoci rovnice

pe =FD+ (FS — FD)exp(—DC |v,1]) (5.1)

kde pu. je koeficient tfeni, F'D je dynamicky koeficient tfeni, F'S je staticky koeficient
treni, DC' a v, jsou koeficient utlumu exponencialy a relativni rychlost povrchi. Zavislost
koeficientu tfeni na relativni rychlosti povrchii nebyla uvazovana, tudiz konstanty DC' a
Urer byly zvoleny nulové. Rovnéz tak dynamicky koeficient tieni byl zvolen nulovy, ¢imz
se rovnice (4.19) zredukovala na rovnost mezi vyslednym a statickym koeficientem tfeni.
Velikost statického koeficientu treni byla predmétem ladéni, v nasledujicich podkapito-
lach mu bude vénovana pozornost. V nastaveni kontaktu byly uzly nastroji urceny jako
MASTER, péna pak byla vzdy SLAVE.
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Rovnéz tak bylo zapotiebi nastavit kontakt uvnitt bunék pény, k ¢emuz byl pouzit
piikaz *CONTACT AUTOMATIC SINGLE _SURFACE, kde jediny rozdil v zadavani
konstant oproti predchozimu prikazu je vynechani MASTER uzli. Protoze se béhem stla-
¢ovani prvky pény mohou vyrazné deformovat a mize tak dojit k protruzi prvku (zaporny
objem prvku), je na pénovy vzorek pouzit jesté piikaz *CONTACT INTERIOR, ktery
vnittnim povrchim kazdého prvku nastavi kontakt.

5.2.4 Nastaveni skalovani hmotnosti a hourglassingu

Kriticky ¢asovy krok, ktery je dan rovnici (4.24), je v pripadé komplexni sité pénového
vzorku velmi maly. Tento krok byl uméle navySen za pouziti prikazu *CONTROL__TI-
MESTEP, kde je do sloupce oznaceného dt2ms vlozena hodnota pozadovaného kroku (le-4
ms). Je zde i nastaven vypocet charakteristické délky prvku, ktery je dan podilem plochy
prvku bud nejdelsi hranou, nebo nejdelsi diagonalou podle toho, co je mensi. Algoritmus
pak zvysi hustotu pouze tém prvkim, jejichz ¢asovy krok je mensi nez hodnota uvedend
v prikazu. Pocet krokt nutnych k vypoctu je dan podilem doby trvani simulace a délkou
casového kroku, realné to je ale vétsi hodnota, nebof hodnotu dt2ms jesté snizuje faktor
(tssfac), jimz se nasobi tato hodnota. Tento faktor byl ponechan na vychozi hodnoté 0,9.

Hourglassing byl nastaven piikazem *HOURGLASS, kde byla zaddna tuhostni forma
Flanagan-Belytschko, a hourglass koeficient (QM), ktery byl ponechdn na vychozi hodnoté
0, 1.

5.2.5 Shrnuti

Protoze byla vypocetni narocnost simulace pii pouziti modelu geometrie pény ziskané
z CT snimku velka (a také proto, ze se autor s programem LS-DYNA seznamoval), byl
k odladéni predchozich nastaveni pouzit nejprve jednoduchy 3D model, a az nasledné se
pouzil komplexni model. Zjednoduseny model je vidét na obr. 5.10a, kde je pro prehlednost
jeden z nastroju nastaven na dratové zobrazeni. Pro alespon c¢astecné podobné chovani,
jaké ma péna, byl z kvadrového télesa odstranén materidl tak, aby se snizila jeho tuhost.
Na nésledujicim obr. 5.10b je pak stav modelu po deformaci, kde se podarilo dosahnout
velké miry stlaceni, ktera se vyskytuje u zkousky pénového vzorku.
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(b)

Obréazek 5.10: Jednoduchy 3D model, na némz bylo provdadéno ladéni modelu — a) nede-
formovany stav, b) stav po deformaci.
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5.3 Analyza vysledkt

V ptedchozich sekcich bylo ukazano nastaveni modelu, v této ¢asti jsou popsany vysledky
vypoctové simulace a odladéni modelu. Nejprve je uveden zpusob vyhodnoceni shody
modelu s experimentem, nasledné jsou popsany analyzy vlivii nékterych parametria. V
zavéru této casti je uvedeno, jaky model byl urcen jako nejptijatelnéjsi a ktery bude
nasledné vstupem do simulace tahové zkousky.

5.3.1 Zptsob vyhodnoceni shody modelu s experimentem

Vzhledem k formulaci cile, kterd je uvedena v tivodu kapitoly, je nutné blize urcit, co
se bude porovnavat s namérenymi daty, a jakym zptsobem probéhne vyhodnoceni dobré
shody. Program LS-PrePost nabizi moznost sledovat v ¢ase vyslednou stykovou silu v
kontaktu, ¢ehoz bylo vyuzito pro porovnani s experimentem. Tato sila byla pfepoctena
na napéti a ze znamého vztahu mezi casem a posuvem byla odvozena kiivka napéti-—
tloustka. Porovnani krivek ze simulace s experimentalni kiivkou bylo jednak kvalitativni
(pohledem na prubéhy kiivek) a jednak kvantitativni, kde byla pouzita odmocnina ze
stfedni kvadratické chyby (Root Mean Square Error)

RMSE = VSE — | 2°F _ = (5.2)

n n

kde M SE (Mean Square Error) je stfedni hodnota residudlniho souc¢tu ¢tverct (nebo
téz stredni kvadratickd chyba), SSE (Sum of Squared Error) je residudlni soucet ¢tvercd,
R; je experimentalni hodnota napéti, R; je predikovana hodnota napéti ziskana linearni in-
terpolaci hodnot napéti ze simulace a n je pocet experimentalnich bodi. Jednotka RMSE
je stejna jako jednotky veli¢in vyskytujicich se ve vzorci, v tomto pripadé tedy napéti.

Zde je dulezité zminit, ze hodnota RMSE byla pocitana v intervalu tlousték od 1,8
mm do 0,7 mm. Teprve pri tloustce 1,8 mm totiz doslo v simulaci k vymezeni kontaktu
mezi nastrojem a vzorkem. Hodnota 0,7 mm byla zvolena tak, aby byly pokryty vsechny

hodnoty tlousték, které se vyskytnou v néaslednych simulacich tahovych zkousek.

5.3.2 Vliv velikosti prvkd a zaokrouhlovacich chyb

Uvodni kvalitativni analyzou je pohled na deformovany stav béhem stladovani. Na obr. 5.11
jsou deformované stavy modelu pri riznych trovnich stlaceni, kde lze pozorovat, ze po
uvodnim odporu vzorku, kdy se jesté nevyskytuje plastickd deformace, nasleduje stlaceni
s mensim odporem, pricemz nejdrive plastizuji tramecky uprostred vzorku. Poté jiz jed-
notlivé bunky pény dosedaji na sebe, coz je doprovazeno opétovnym zvysenim odporu
vzorku proti stlaceni.
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()

(b)

(c)

(d)

Obrazek 5.11: Prubéh deformace vzorku pri pouziti sité A: a) Nedeformovany stav,
b) tloustka 1,5 mm, c) tloustka 1 mm, d) tloustka 0,5 mm.
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Nezbytnou soucasti kazdé simulace vyuzivajici MKP je urceni vlivu velikosti sité na
sledované parametry, na jehoz zakladé je vybrana optimalni velikost. V této préaci byly
vytvoreny tfi varianty sité, jejichz velikost dana poc¢tem prvki a uzli je v tab. 5.2 a detail
sité poskytuje obr. 5.5.

Sledovanym parametrem byla odmocnina ze stfedni kvadratické chyby (RMSE) a pri-
béh kiivky napéti-tloustka (obr. 5.12a). Tento prubéh ziskany ze simulaci odpovida svym
tvarem typické krivce ziskané z tlakové zkousky pénového materidlu, kterd zahrnuje tri
oblasti (obr. 5.2). Linearni elasticka ¢ast trva velmi kratkou dobu, navic se v kfivce ztréaci
v pocatecnich oscilacich zptsobenych vymezovanim kontaktu.

Obr. 5.12b ukazuje v detailu predchozi graf vlivu velikosti sité. Lze pozorovat zvyseni
tuhosti se zvysujicim se rozmérem pouzitého prvku, nicméné mezi siti B a siti A jiz neni
tak zasadni rozdil v tuhostech. Vzhledem k tomu, zZe byly pouzity linearni prvky, byla
dale uprednostnéna sit A, tedy nejjemné;jsi sif.

— Sit C, RMSE=1.77
100 1 Sit B, RMSE=0.57
—— Sit A, RMSE=0.61
—— Experiment
80 A
©
o
Z 60 -
\;
0
o
]
4 40 -
20 A
0+L 22

2.25 2.00 1.75 1.50 1.25 1.00 0.75 0.50
Tloustka [mm]

(a)
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N
o

— Sit C, RMSE=1.77

Sit B, RMSE=0.57
—— Sit A, RMSE=0.61
—— Experiment
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N N w w
o (6] o (6}

=
()]
1

2.25 2.00 1.75 1.50 1.25 1.00 0.75 0.50
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(b)

Obrazek 5.12: Viiv pouzité velikosti sité na krivku napéti-tloustka — a) pohled na celou
krivku, b) detail.

Na krivce sité B si lze také povsimnout toho, ze pri tloustce priblizné 0,7 mm se
vyskytuje prekmitnuti, a také kiivka konci pfi tloustce cca 0,5 mm. Vysvétleni tohoto
jevu je zachyceno na obr. 5.13, na kterém je vidét konecny stav tlakové zkousky, kdy jeden
z prvki explodoval. Pocatek této exploze odpovida prekmitnuti na krivce pri tloustce 0,7
mm a v disledku tohoto jevu program predcasné ukoncil vypocet.

Obrazek 5.13: Fxploze prvku pri stlacovdani pénového vzorku.

Déle bylo nutné zohlednit volbu pouziti presnosti fesic¢e, kde bylo na vybér mezi single
precision a double precision a zjistit, jaky ma vliv na vyslednou odezvu a vypoctovy cas.
Na obr. 5.14, kde jsou zobrazeny kiivky napéti-tloustka pro rizné velikosti sité a pouzité
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presnosti Tesice, je mozné pozorovat, ze se kiivky u nejhrubsi varianty sité prekryvaji
uplné. Rovnéz se prekryvaji i k¥ivky nejjemnéjsi sité, kde od jisté tloustky pokracuje
pouze kiivka jednoduché presnosti (iloha s dvojitou presnosti byla autorem predcasné
ukoncena). Jediny podstatny rozdil 1ze pozorovat u sité B, kde u pouziti fesice s dvojitou
presnosti nedoslo k explozi prvku a tloha se dopocitala. Kiivky se vsak kromé prekmitnuti
u jednoduché presnosti prekryvaji, takze na pribéh napéti nemeélo pouziti dvojité presnosti
vliv.

30

—— SP3, RMSE=1.77
—— DP3, RMSE=1.77
25 4 SP2, RMSE=0.57
—— DP2, RMSE=0.56
—— SP1, RMSE=0.61
20 - DP1, RMSE=0.61

15 A

Napéti [MPal]

10 A

. W

2.25 2.00 1.75 1.50 1.25 1.00 0.75 0.50
Tloustka [mm]

Obrazek 5.14: Viiv pouzité presnosti resice. SP—single precision, DP—double precision,
cislo v ndzvu oznacuje variantu pouZité site.

Pti volbé presnosti fesice hraje roli také prodlouzeny vypoctovy ¢as pri pouziti dvojité
presnosti. Nasledujici tab. 5.5 ukazuje, o kolik procent se zvysi vypoctovy cas simulace
pri pouziti dvojité presnosti resice. Vzhledem k predchozim vysledkim, kdy byla k dalsim
analyzam vybrana nejjemnéjsi varianta sité, na kterou nemélo pouziti dvojité presnosti
resice vliv, bude déle pouzit fesi¢ s jednoduchou presnosti. Vypocétovy cas simulace pri
pouziti jednoduché presnosti a nejjemnéjsi sité byl v priméru 15 hodin, pouziti dvojité
presnosti Tesice by tlohu prodlouzilo o 3 hodiny.

Tabulka 5.5: Procentudlni zvyseni vijpocetni ndrocnosti zpisobené zapnutim resice v maodu
double precision.

Sit A | Sit B | Sit C
21% 23% 10%
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5.3.3 Vliv rychlosti zatézovani a skalovani hmotnosti

V podkap. 5.2.3 byla uvedena hodnota rychlosti zatézovani dand hodnotou posuvu na-
stroje a dobou trvani simulace. V této cCasti je ukdzan vliv rychlosti zatéZzovani na vy-
slednou kiivku napéti-tloustka. Srovnavany byly celkem tii hodnoty rychlosti zatézovani
— 160, 80 a 32 mm/s, pricemz hodnota posuvu zustavala stejnd a prodluzoval se Cas
simulace. Vzhledem k tomu, Ze doba vypoctu rostla pifimo imérné s prodluzujicim se
casem simulace, byla v této casti pouzita varianta sité C, ¢cimz doslo ke snizeni vypocetni
narocnosti.

Na néasledujicim obr. 5.15a jsou zobrazeny prubéhy napéti v zavislosti na tloustce
vzorku pro tii rychlosti zatézovani. Lze pozorovat, ze rozdil v hodnotach RMSE je mi-
nimalni, kiivky se prekryvaji a jediny vyznamny rozdil je identifikovan v pocatecni fazi
zatézovani, kdy se vymezuje kontakt mezi nastrojem a vzorkem. Detail této oblasti je
zobrazen na obr. 5.15b.

100
—— v=160 mm/s RMSE=1.54
v=80 mm/s RMSE=1.50
—— v=32 mm/s RMSE=1.44
80 -
S 60
Z
B
>0
g
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O L T T T T T T

2.0 1.8 1.6 1.4 1.2 1.0 0.8 0.6 0.4
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(a)
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Obrazek 5.15: Viiv rychlosti zatéZovdni na vyslednou krivku napéti-tloustka — a) pohled
na celou krivku, b) detail.

Dalsi dtlezitou informaci, kterou je nutné sledovat pti pouziti velké rychlosti zatézo-
vani, je kineticka energie modelu. Na obr. 5.16 je vyobrazen pribéh energie kinetické,
vnitini, celkové, hourglassingu a souvisejici s tfenim v kontaktu. Z pribéhu je patrné, ze
v celkové energii je nejvice zastoupena vnitini energie a se zvysujicim se stlacenim vzorku
roste podil energie zmarené trenim v kontaktu. Trend kinetické energie (na obrazku se
prekryva s kiivkou energie hourglassingu) je konstantni s hodnotou blizkou nule v pru-
béhu celé simulace. Z toho lze usuzovat, ze i pres zvysenou rychlost stlaceni v simulaci se
stale jedna o kvazistatickou tlohu.

47



5. SIMULACE TLAKOVE ZKOUSKY KOVOVE PENY

0.40 1 — Kinetické
- Vnitrni
0.3571 — celkova
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Obrazek 5.16: Prubehy energii kinetické, vnitrni, celkové, hourglassingu a souvisejici s
trenim.

Pouzité skalovani hmotnosti bylo popsano v podkap. 5.2.4. Obr. 5.17 zachycuje pro-
centualni prirtistek hmotnosti v pribéhu simulace. Jiz bylo uvedeno, ze podminkou pouziti
skalovdni hmotnosti je zajistit, aby zrychleni (kinetick& energie) byla velmi mald a vliv
setrvacnych sil zustal zanedbatelny. Tato podminka byla splnéna (obr. 5.16).
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Obrazek 5.17: Pribéh procentudlniho ndristu hmotnosti v case.

Vzhledem k vysledkiim studie vlivu rychlosti zatézovani na vyslednou kfivku napéti—
tloustka byla pro dalsi simulace ponechdna rychlost zatézovani 160 mm/s. Zaroven bylo
ovéreno, ze i pres velkou rychlost zatézovani se stale modeluje kvazistaticky déj.

5.3.4 Vliv koeficientu treni

Jednim z dulezitych parametri simulace ovliviiujici vyslednou kiivku napéti-tloustka je
koeficient tfeni. Byla provedena citlivostni analyza, kde se sledovala hodnota RMSE v
mezich tlousték od 1,8 mm po 0,7 mm v zavislosti na zvoleném koeficientu tieni, ktery
byl zvolen stejny jak pro kontakt mezi néstroji a vzorkem, tak pro kontakt uvnitt bunék
vzorku.

Vysledné krivky ziskané ze simulace jsou zobrazeny na obr. 5.18a, kde je mozné po-
rovnat jejich pribéhy s experimentalni k¥ivkou, a nésledné na obr. 5.18b je mozné vidét
detail kiivek v intervalu tlousték, ve kterém byla poc¢itana hodnota RMSE (uveden4 v le-
gendé v jednotkdch MPa). Hodnota tfeni oznac¢ena v legendé hvézdickou byla pouzita pro
kontakt uvnitt bunék vzorku, kontakt mezi nastrojem a vzorkem pak tfeni neuvazoval.
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Obrazek 5.18: Viiv koeficientu treni na viyslednou krivku napéti— a) pohled na celou
krivku, b) detail.
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Z vyse uvedenych kiivek lze pozorovat, ze se svym tvarem neodlisuji, rozdil je patrny
pouze v misté zlomu krivky, kde kon¢i zéna platd a zacina vyraznéji nartistat tuhost.
Ukazalo se, ze krivka pro hodnotu koeficientu tfeni 0,2 kopiruje v uvedeném intervalu
tlousték experimentalni krivku nejlépe a jeji hodnota RMSE je ze vSech kiivek nejmensi.
Porovnanim krivek se stejnym koeficientem treni v kontaktu uvnitt vzorku, ale rtiznym
koeficientem tfeni mezi nastrojem a vzorkem byl pozorovan nezanedbatelny vliv tfeni mezi
nastrojem a vzorkem.

5.3.5 Shrnuti

V této podkapitole byly provadény studie vlivil rtiznych parametri a nastaveni na vy-
slednou porovnavanou kiivku. Ukézalo se, ze v modelu, ktery se jevi jako nejvhodnéjsi,
je pouzito:

e nejjemnéjsi vytvorené sité,

o umeélého zvyseni hmotnosti vybranych prvki,
o Tesice s jednoduchou presnosti,

o zvysené rychlosti deformace,

e koeficientu tfeni 0,2 pro vSechny typy nastavenych kontakti.
Porovnanim krivek ze simulace s experimentalnimi lze pozorovat, Ze priblizné do

tloustky 0,7 mm vykazuji kiivky podobné hodnoty, pti dalsim stlacovani se jiz vyrazné
zvysuje tuhost modelu oproti mérenému vzorku.
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6 Simulace tahové zkousky stlacené
peny

V predchozi kapitole bylo detailné popsano, jak byl vybran optimalni vypoctovy model
procesu tlakové zkousky, pricemz vzhledem k silnym nelinearitam byla zvolena explictni
formulace MKP. V této kapitole je popsano, jak byl sestaven model vstupujici do simulace
tahové zkousky, kde jiz bylo vyhodnéjsi pouzit implicitni formulaci MKP. Cilem v této
kapitole je provést simulaci tahové zkousky, ur¢it moduly pruznosti ve 3 kolmych smérech
a hodnoty porovnat s namérenymi daty. Vyhodnoceni probéhne pro dvé varianty sité —
sit A, tedy nejjemnéjsi, a sit C, tedy nejhrubsi.

6.1 Experiment

Tahova zkouska niklového vzorku o rozmérech 2,2x12270 mm? byla opét provedena ve
spolupréci s Ustavem fyziky materidlt AV CR. Na nésledujicim obr. 6.1a je mozné pozo-
rovat vzorek niklové pény, ktery byl zkousen, a na obr. 6.1b je mozné vidét stav vzorku
po deformaci.

() (b)

Obrazek 6.1: Vzorek niklové pény pro tahovou zkousku — a) pred deformact, b) po defor-
maci [27].
K dispozici byly idaje o modulu pruznosti v zavislosti na tloustce vzorku. Nésledujici

vvvvv

stlacenda. Dalsi dilezitou informaci v grafu je, ze se jedna o linearni zavislost.
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Obrazek 6.2: Namérené hodnoty modulu pruznosti v zavislosti na tloustce vzorku.

Pro namétrené body napéti-tloustka byla provedea linearni regresni analyza, kde funkce,
kterou se hodnoty prolozily, je dana rovnici

E,=p+qt (6.1)

kde ¢[M Pa-mm™'| udava smérnici piimky, p[M Pa] prusecik se svislou osou a nezavis-
lou proménnou je tloustka vzorku t. Tyto koeficienty je mozné pozorovat v legendé spolu
s koeficientem determinace R2, ktery vyjadiuje, jak velkd mira rozptylu naméienych dat
je vysvétlena prolozenou primkou, pricemz je bezrozmérny a nabyva hodnot z intervalu
< 0,1 >. Tento koeficient je dan rovnici

SST@S 1 o =1 (62)

RZ=1— =
SStotal -

i=1

kde SS,.s je residudlni soucet ¢tvercu, SSiq je celkovy soucet ¢tverci, F; je namérend
hodnota modulu pruznosti v i-tém bodé, E, je predikovana hodnota modulu pruznosti v
i-tém bodé, F je stfedni hodnota naméfenych modulii pruznosti a n je pocet naméfenych
hodnot. Koeficienty primky p a ¢ jsou nalezeny pomoci metody nejmensich c¢tvercii, kdy
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se hledaji tak, aby byl koeficient determinace R? co nejvétsi, nebo-li residudlni soudet
¢tvercli co nejmensi. Stejnym zptisobem jsou déle zpracovany hodnoty moduli pruznosti
ziskané ze simulace.

6.2 Nastaveni modelu

Podobné jako v predchozi kapitole je i zde nejprve sestaven model tahové zkousky, ktery
je dan dil¢imi modely — geometrie, jez je z predchozi simulace jiz diskretizovana, materialu
a okrajovych podminek.

6.2.1 Prevod sité a jeji uprava

Do simulace tahové zkousky vstupovala deformovana sit ziskand ze simulace tlakové
zkousky. Stlacend sit byla v programu LS-PrePost exportovana do forméatu .k a vstupovala
do ANSYS Workbench. Nejprve probéhla kontrola sité v prostiedi ANSYS Workbench,
kde je umoznéno sledovat kvalitu sité pomoci riznych metrik. Zakladnim sledovanym pa-
rametrem byl celkovy objem prvkiu, ktery se u nejvétsiho stlaceni zmensil o 0,4 % oproti
nedeformovanému stavu.

Dalsi parametry, které se porovnavaly mezi vychozim a stlacenym stavem, byly ascpect
ratio (AR), tedy pomér nejdelsi a nejkratsi hrany, a skewness, jenz vyjadiuje miru od-
chylky objemu prvku od pravidelného c¢tyrsténu. Nasledujici tab. 6.1 ukazuje porovnani
hodnot téchto ukazatelu kvality sité mezi stlacenou a nestlacenou siti, a to pro obé va-
rianty sité. Je patrné, ze predevsim u nedeformovanych stavii obou siti jsou hodnoty
jemnéjsi sité priznivejsi nez u hrubé, a zaroven lze pozorovat trend zhorseni kvality sité
po deformaci.

Tabulka 6.1: Charakteristiky kvality siteé pro vijchozi i stlacené stavy u variant A a C.

Varianta sité Sit A Sit C
Stav sité Nestlaceny Stlaceny (tl. 0,74 mm) Nestlaceny Stlaceny (tl. 0,74 mm)
Metrika site AR | Skewness | AR Skewness AR | Skewness | AR Skewness
Pramér | 179 | 02 1,02 0,24 206 032 | 229 0.37
Sm. odchylka | 0,34 | 0,13 | 3,26 0,17 0,57 | 0,18 | 4,02 0,2
Minimum 1,17 0 1,16 0 1,17 0 1,17 0
Maximum 10,4 0,97 2870 1 154 0,98 2053 1

Vyse uvedené modely byly exportovany do formatu .inp a nacteny do klasického pro-
sttedi ANSYS vyuzivajici jazyka APDL, ve kterém byly jesté pred simulaci tahové zkousky
provedeny drobné tupravy sité. Ty spocivaly v odriznuti okraju sité, kde se vyskytovaly
zborcené prvky, a nasledném odmazani nespojenych prvki, které timto odmazanim mohly
vzniknout. Poté bylo nutné opét vizualné zkontrolovat sif a ru¢né odstranit takové prvky,
jejichz hodnota aspect ratio nabyvaly fadu stovek a tisicti. Vizualné lze pozorovat tpravu
sité vzorku o tloustce 0,74 mm na obr. 6.3.
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()

(b)

Obrazek 6.3: Sit vzorku niklové pény stlacend na 0,74 mm — demonstrace upravy site:
a) Sit po stlacent, b) upravend sit.
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6.2.2 Model materidlu a okrajové podminky

Po uprave sité uvedené v predchozi ¢asti byla tato sif ulozena do databaze ve formatu .db.
Nasledné bylo nutné zadat model materidlu niklové pény, ktery byl zvolen jako linedrné
elasticky a urceny dvéma konstantami — modulem pruznosti a Poissonovym pomérém
(tab. 5.3).

Dalsim krokem bylo zadani okrajovych podminek, pro které bylo nutné zadefinovat
entity, na které se aplikuji. Pomoci piitkazu *GET byly ziskdny rozméry kvadru, do néhoz
je pénovy vzorek vepsan. Pro aplikovani okrajovych podminek byly pro tahovou zkousku
v ose X (Y, Z) vybrany prvky, jejichz stfed lezi v urcité vzdalenosti od stén kvadru, jejichz
norméla je rovnobézna s osou X (Y, Z), coz lze vidét na obr. 6.4a. Zvolené vzdalenosti
byly pro smér X 0,15 mm, pro sméry Y a Z 0,2 mm (obr. 6.4Db).

Prikazem NSEL,R,EXT byly vybrany povrchové uzly vybranych prvki, na néz byly
nasledné aplikovany posuvy. Na jedné strané vzorku byl predepsan posuv 0,01 mm, na
druhé pak byl aplikovana podminka nulovych posuvi ve sméru natahovani. Poté bylo
nutné jesté vybrat nékolik uzli a predepsat jim zamezeni posuvi v ostatnich smérech,
aby byla tloha plné zavazbena. Vybér byl proveden tak, Ze se vybral jeden uzel ze skupiny
uzli na strané uchyceni (uzel s nejmensim identifika¢nim ¢islem), tomu se vybraly vSsechny
prvky, ke kterym nalezi (ESLN,S), a témto prvkim byly opét vybrany uzly na vnéjsim
povrchu (NSLE,S).

N <

(a)
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(b)

Obrazek 6.4: Pojmenované skupiny prvki ve dvou pohledech — a) barevné zvyraznéné
skupiny proki podle sméru, ve kterém byla provedena tahovd zkouska, b) kolmy pohled do
roviny XY s vyznacenim velikosti vyberu entit.

6.3 Analyza vysledkt

V minulé sekci bylo ukazéno, jaky byl zvolen model materidlu niklové pény a nastaveni
okrajovych podminek. V této ¢asti budou nejprve zobrazeny deformované stavy po tahové
zkousce, nasledné budou vyhodnoceny moduly pruznosti v prislusnych smérech. Vysledky
simulace budou porovnany s namérenymi hodnotami a bude urcen vliv velikosti sité na
vysledné chovani pény v tahu.

6.3.1 Stav pény po deformaci

V této ¢asti jsou vyobrazeny posuvy uzli pény stlacené na tloustku 1,5 mm po natazeni,
pricemz obr. 6.5a ukazuje posuvy X po natazeni ve sméru X, obr. 6.5b posuvy Y po
natazeni ve sméru Y a obr. 6.5¢ posuvy Z po natazeni ve sméru Z. Je mozné si povsimnout,
ze prubéhy deformaci v péné nejsou rovnomeérné, a to z toho duvodu, Ze se jedna o
nepravidelny tvar struktury. Nékteré uzly se posunuly o vice nez 0,01 mm nebo naopak o
méné nez 0 mm — opét je toto dano nepravidelnosti struktury.
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(c)

Obrazek 6.5: Deformovany stav niklové peny stlacené na 1,5 mm vyjadreny posuvy.
Hodnoty mensi neZ wvedené v legendé jsou oznaceny cernou barvou, vetsi pak fialovou.
Vievo je sikmgyj pohled, vpravo je pohled do roviny ZX — a) smér X, b) smér Y, c¢) smeér Z.

6.3.2 Vysledky simulace a porovnani s experimentem

V této ¢asti je uvedeno porovnani hodnot modult pruznosti v tahu ze simulace s témi
experimentalnimi. Vypocet téchto moduli byl proveden ptimo ve vytvoreném makru pro-
gramu ANSYS APDL, a to pomoci nasledujici rovnice

F;
0 S.

E, == 5: sl =1,y 2 (6.3)
€; 1_0

kde F' je vysledna reakcni sila v misté uchyceni, S je plocha kvaddru opsaného vzorku,
jejiz norméla je rovhob&znd se smérem nataZeni, v je aplikovany posuv a [V je vzddlenost
mezi aplikovanymi okrajovymi podminkami. Index i oznacuje postupné sméry X, Y a Z.

Nésledujici obr. 6.6 ukazuje souhrn moduli pruznosti v tahu ve 3 smérech ziskanych
simulaci tlakové zkousky pro variantu sité A. Logika grafu je stejnd jako u experimen-
talnich hodnot (obr. 6.2), tedy body oznacuji namérené hodnoty, které jsou proloZeny
primkami, jejichz koeficienty jsou zobrazeny v legendé.
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Obrazek 6.6: Zdvislost modulu pruznosti v tahu niklové peny na jeji tloustce.

Ukéazalo se, ze se podle predpokladu ve smérech Y a Z zvysSuje modul pruznosti s vétsi
hodnotou stlaceni. Koeficient determinace vysel pro tyto sméry blizky jedné, coz naznacuje
potvrzeni linearni zavislosti modulu pruznosti na tloustce vzorku. Smérnice piimky ve
sméru Y mé o cca 25 % strméjsi sklon a v absolutni hodnoté vykazuje prusecik se svislou
osou 0 60 % vyssi tuhost nez je ve sméru Z. Naopak ve sméru X je tuhost tim mensi, ¢im
mensi je tloustka vzorku po stlaceni, a navic koeficient determinace je pomérné nizky, kdy
pouze 61 % rozptylu hodnot je vysvétleno prolozenou piimkou.

Ptedchozi obrazek tedy naznacuje skutecnost, ze se po stlaceni zvysila tuhost pény
v roviné kolmé na smér stlaceni, a naopak snizila ve sméru tlaceni To lze vysvétlit tim,
ze se puvodné nedeformované tramecky vlivem deformace vyznamné ohybaji, ¢imz se pti
stlacovani vzorku vyrazné zvyuje pocet tramecki orientovanych v roviné kolmé na smér
tlaceni. Logicky se tim pak pri stlaceni vzorku ¢im dél vice snizuje tuhost ve sméru tlaceni.

Nésledujici obr. 6.7 porovnava experimentalni hodnoty s hodnotami modulu pruznosti
ve sméru 7 ze simulace, navic se na pravé svislé ose vyskytuje relativni chyba, jez je dana
rovnici

Bsim — B
- Tt . 100[%] (64)

int

J

kde ES™ je hodnota modulu pruznosti ve sméru Z ziskand ze simulace pfi urcité
tloustce, E;.7 je hodnota modulu pruznosti pti stejné tloustce ziskand linedrni interpolaci

hodnot experimentu. Vzhledem k tomu, ze koeficient determinace prolozeni experimen-
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talnich dat primkou vysel 0,99, vypocet relativni chyby by se tolik nelisil, pokud by se
misto interpolované hodnoty vzala hodnota z prolozené primky.
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Obrazek 6.7: Porovnani modulu pruznosti v tahu niklové pény s namérenymi hodnotami
a relativni chyba.

V grafu jsou ¢ernou barvou vyznaceny experimentalni hodnoty, modrou pak ziskané ze
simulace. Pohledem na hodnoty relativnich chyb je mozné pozorovat, ze se pro tloustky
do jednoho milimetru pohybuji v intervalu < —15,20 > %, avSak pfi vétsim stlaceni
chyba prudce vzroste. To naznacuje, ze navrzeny model odpovida experimentu pii nizsich
urovnich stlac¢eni, pri vyssich je vyrazné tuzsi, coz jiz bylo patrné u kiivek napéti-tloustka
u tlakové zkousky (napf. na obr. 5.18a).

Vylouci-li se vsak z regresni analyzy hodnota pfti tloustce cca 0,7 mm, lze jiz pozorovat
vyrazné mensi rozdil ve smérnicich primek, kdy se snizil sklon ptvodni modré ¢arkované
primky, takze se primka oznacena modrou cerchovanou c¢arou blizi experimentalni hod-
noté. Rozdil ve sklonech téchto dvou pifmek je cca 20 % (oproti pivodnim 80 %) a v
hodnotach pruseciki s osou Y pak 13 % (ptvodné 50 %).

Vysvétleni vyse popsaného jevu, kdy se zacne pri vétsich tirovnich stlaceni model vy-
znamné odchylovat od namérenych hodnot smérem k vyssi tuhosti, mize byt nasledujici.
Na obr. 6.8 je mozné pozorovat napéti von Mises v uzlech sité A stlacené na 0,75 mm,
pficemz maximum Skaly je nastaveno na 350 MPa, minimum na nulu (hodnoty nad ma-
ximem zustévaji ¢ervené, hodnoty pod minimem modré). Obr. 6.8a ukazuje cely vzorek a
jeho kontury napéti, obr. 6.8b pak zachycuje detail deformovaného tramecku.

61



6. SIMULACE TAHOVE ZKOUSKY STLACENE PENY

Redukované napéti HMH dosahuje misty pres 600 MPa, kdy by uz doslo k poruseni
trameckl, nebof pevnost niklu v tahu je okolo hodnoty 300 MPa. Simulace vsak nezahr-
nula do modelu materialu zadny model poruseni, ¢imz mohlo dojit k tomu, ze tramecky,
které se ve skutecnosti zlomily, se v simulaci nezlomi a mohou nasledné zvySovat tuhost

vzorku jako celku.

(a)
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(b)

Obrazek 6.8: Napéti von Mises (GPa) sité A stlacené na 0,75 mm — a) pohled na cely
vzorek, b) detail tramecku.

Nasledujici obr. 6.9 ukazuje v detailu nedeformovany (obr. 6.9a) a deformovany (obr. 6.9b)
tramecek, ktery se béhem stlaceni vyrazné zdeformoval, coz mélo za nasledek vyvolani vyse
zminénych vysokych hodnot napéti. Tento tramecek by se ve skutec¢nosti pravdépodobné
porusil, tedy doslo by k meznimu stavu lomu.

(a)
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(b)

Obrazek 6.9: Detail tramecku — a) pred stlacenim vzorku, b) — po stlaceni vzorku.

6.3.3 Vliv velikosti prvku na hodnoty modulu pruznosti

V této c¢asti bude ukazano, jaky ma vliv velikost pouzité sité na vysledné hodnoty moduli
pruznosti. V predchozi ¢asti této podkapitoly bylo pouzito varianty sité A, ktera bude nyni
porovnana s variantou sité C. Vzhledem k vysledkiim na obr. 5.12a vznika predpoklad,
ze i v pripadé tahové zkousky bude odezva na zatizeni tuzsi u varianty C v porovnani s
variantou A.

Nasledujici obr. 6.10 zachycuje pribéhy hodnot moduld pruznosti pfi riiznych tloust-
kach pénového vzorku pri pouziti variant sité A a C. Lze konstatovat, ze vliv této zmény
na modul pruznosti ve sméru X byl nepodstatny, kdezto ve smérech Y a Z se ukazaly
vyznamné odchylky. Piimka sité C pro smér Y je o 23 % strméjsi, nez-li u sité A, pro
smér Z se jednd o 16% narust strmosti. Pro hodnoty prusecikii s osou Y byl zaznamenan
stejny procentudlni narust v obou smérech, kde se jednalo o 16 % zvySeni.
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Obrazek 6.10: Porovnani pribéhi hodnot modul pruznosti—tloustka pro dvé varianty sité

Aa C.

6.3.4 Shrnuti

V této podkapitole byla ukazana deformace vzorku po natazeni v prislusném smeéru, kde se
projevila vyrazna nehomogenita struktury, ktera spolec¢né s ne tplné kvalitni siti zptisobila,
ze se v nékterych prvcich generovaly vyrazné vyssi posuvy, nez které byly zadany. Déle
byly porovnany vysledky simulace pro variantu sité A s experimentalnimi hodnotami,
kde se pri vétsich trovnich stlaceni projevilo vyrazné navyseni tuhosti modelu majici za
nasledek vétsi odchylku od experimentalnich hodnot. To mtze byt tim, ze do modelu
nebyl zahrnut zadny model poruseni, jehoz pouzitim by pravdépodobné doslo ke snizeni
tuhosti, nebot napéti u stlacené pény dosahovalo hodnot misty az k 700 MPa, coz je u
niklu nad hodnotou meze pevnosti v tahu. Na zavér bylo jeSté potieba zjistit, jak velky
méa vliv, pouziji-li se varianty sité s rtznou velikosti prvku. Ukéazalo se, ze v pouziti
varianty sité A a C je signifikantni rozdil ve vypoctenych hodnotdch moduli pruznosti,
tudiz je doporuceno pouziti jemné sité, u které byla primérna velikost prvku u varianty
sité A 15 um. Vzhledem k priameérné velikost tramecku (cca 100 um) lze doporuéit pouzit
hodnotu velikosti prvku jako 15 % prumérné tloustky tramecku.
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s v
7 Zaver

V této praci byla provedena strucné studie poréznich materialti se zamérenim na jejich
vyuziti v praxi a na modelovani jejich struktury. V dalsim krokou byly diskutovany metody
vhodné pro vypoctovou analyzu a popis mechanickych vlastnosti téchto materiali. Pro
feseni prace byla na zakladé reserse zvolena metoda konecnych prvki, a to primarné v jeji
explicitni podobé pro simulaci tlakové zkousky s uvazenim velkych deformaci a plastického
chovani, a v implicitni pro simulaci tahové zkousky zkoumajici pouze odezvu materialu v
elastické oblasti.

Pro tvodni sezndmeni se s programem LS-DYNA a pro ladéni parametri modelu
byl pouzit jednoduchy 3D model reprezentujici porézni strukturu. Poté bylo pristoupeno
k vytvoreni modelu geometrie niklové pény pomoci snimkt z mikro-CT zatizeni a jeji na-
sledné diskretizaci vyuzitim nastroje ANSYS Workbench. Nasledné byly provadény rtzné
citlivostni studie majici za cil odladit parametry modelu pro simulaci tlakové zkousky tak,
aby byla néasledné shoda vysledkt simulace s experimentalné namérenymi hodnotami co
nejlepsi, pripadné ovérit, zda-li je spravné pouzito nékterych nastaveni, jez jsou v roz-
poru s realitou (zvySend rychlost zatézovani, vyznamné navyseni hmotnosti). Po ziskani
optimalniho nastaveni byla shoda deformacné—napéfové odezvy modelu s experimentem
ur¢ena odmocninou ze stredni kvadratické chyby pocitanou v rozmezi trovné stlaceni
vzorku 1,8 az 0,7 mm.

V dalsim kroku bylo pTistoupeno k simulaci tahové zkousky, kam vstupovala deformo-
vand sit modelu (stlaceného na ruznou tloustku) z predchozi simulace tlakové zkousky.
Ukazalo se, ze se pti vyssich trovnich stlaceni zacinaji vyznamné rozchéazet vysledky vy-
poc¢tového modelu s experimentalné namérenymi daty. Model vykazuje u vyssi trovné
stlaceni vyssi tuhost, tedy vyssi Youngtv modul pruznosti v tahu nez redlny vzorek.
Jednim z divod, ktery tento nesoulad muze zptisobovat, je absence modelu poruseni v
provadénych simulacich, ktery by respektoval mozné poruseni nékterych tramecki niklové
pény v prubéhu tlakové zkousky. Z provedenych simulaci totiz vyplynulo, ze lokalné jsou
pri tlakové zkousSce generovana napéti vysoko nad mezi pevnosti v tahu c¢istého niklu,
ktera by za pripadné poruseni trameckt mohla byt zodpovédna.

Pozoruhodnym zjisténim je rovnéz vyznamné odlisna tuhost niklové pény v navzajem
kolmych smérech Y a Z, kdy ve sméru Y je vice nez 1,5 nasobné vyssi modul pruznosti nez
ve sméru 7, a zaroven se zvysujici se trovni stlaceni roste modul pruznosti ve sméru Y o
¢tvrtinu rychleji nez ve sméru Z. Modul pruznosti ve sméru X naopak klesal s vétsi irovni
stlaceni, coz bylo dano postupnym snizovanim poctu tramecku orientovanych ve sméru
X, které by byly schopny pfenaset tahovou slozku zatizeni. Lze konstatovat, ze uvedeny
vyznamny rozdil v tuhostech mezi sméry Y a Z by bylo nutné potvrdit provedenim dalsich
experiment, rovnéz tak je nutné experimentem urcit, zda jsou vysledky validni i ve sméru
stlaceni.

Daéle bylo za pouziti regresni analyzy potvrzeno, ze zavislost modult pruznosti ve smé-
rech Y a Z na tloustce vzorku je mozné povazovat za linearni, pricemz plati, Ze ¢im mensi
je tloustka po stlaceni, tim vétsi je hodnota modulu pruznosti. Smér X vsak vykazoval
anomalii, nebof hodnota koeficientu determinace vysla pti prolozeni primkou 0,6, coz lze
povazovat za velmi nizkou hodnotu naznacujici nevhodné zvolenou funkei prolozeni — za-
vislost nejspis neni linearni. Odpovéd na otazku zavislosti modulu pruznosti ve sméru X
na tloustce by poskytlo dalsi experimentalni méteni.
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Na zavér byl studovan vliv velikosti pouzitych elementtt v konec¢noprvkové siti na
vysledné chovani stlacené pény, kde vypocty s hrubsi siti vykazovaly vyraznéjsi odchylky
od experimentu nez vypocty s jemnou siti, jakkoliv se tim vyznamné zkratil vypoctovy
¢as. Na zakladé tohoto vysledku lze doporucit nastavit velikost prvki sité na cca 15 %
praumérné tloustky trameck.

Pro dalsi zkoumani feseného problému by bylo vhodné zahrnout do vypocétového mo-
delu materialu jesté néktery z modelti poruseni. Bylo by rovnéz vhodné provést dalsi
experimentalni méreni pro ovéreni nékterych vyse uvedenych poznatkt plynoucich z vy-
sledkti simulaci. V dalsi pripadné praci by bylo také vhodné pokusit se snizit vypocetni
narocnost tlohy, ktera je jiz nyni znac¢na a s pouzitim modelu porusovani dale naroste.
V této préci byla do simulace tahové zkousky pouzita deformovana sit bez uvazeni pred-
chozich deformacné—napéfovych stavii pény po stlaceni, namétem pro navazujici praci by
tak mohl byt vliv téchto stavii na vysledné moduly pruznosti.

Na zavér lze konstatovat, ze vSechny definované cile této prace byly splnény.
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