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Abstrakt

Tato diplomovéa prace je zaméfena na rozdilné zplisoby modelovani 3D tkanych
kompozitnich materialtt pomoci metody koneénych prvku v softwaru VPS. Ci-
lem prace bylo provést analyzu vysledkia modelu standardizovanych tahovych,
tlakovych a smykovych zkousek a porovnat je s experimenty. K tvorbé modela
3D tkanych kompoziti byly pti diskretizaci snopkii a matrice pouzity pristupy
Voxel, 3D snopky a Shell. Voxel piistup diskretizuje cely model pravidelnou
sit{ elementii, které jsou rozdéleny na prvky snopkii a matrice. U 3D snopkt je
vyuZzita presné diskretizace snopku a pravidelné sit matrice. U Shell pristupu
je snopek diskretizovan skofepinovymi prvky, které jsou umistény na pozici

stfedni roviny snopku.

Nejprve byly vzajemné a s experimenty porovnény vysledky simulaci rizné
zatizenych reprezentativnich objemovych elementu (RVE), které predstavuji
nekonecéné se opakujici strukturu diky aplikaci periodickych okrajovych pod-
minek na hranici RVE. K urceni materidlovych parametri snopku a materialo-
vych parametru tkaniny byla provedena vicetroviiova homogenizace ve vypo-
¢tovém prostiedi VPS. Poté byly vytvoreny modely standardizovanych testii,
kde jsou vlastnosti vzorku popsény homogenizovanymi materidlovymi para-
metry tkaniny. Stejné vzorky byly vytvofeny kopirovinim Voxel RVE a Shell
RVE do geometrie kompozitnich vzorkt pouzitych pii standardizovanych tes-
tech.

klicova slova: 3D tkanina, viceskalovd homogenizace, RVE, periodické okrajové

podminky, Voxel, Shell, VPS, standardizované testy, snopek, matrice



Abstract

This master’s thesis is focused on different ways of modeling 3D woven com-
posite materials using the finite element method in VPS software. The aim of
the work was to analyze the results of models of standardized tensile, com-
pressive and shear tests and compare them with experiments. The Voxel, 3D
yarns and Shell approaches were used to discrete the yarns and matrix to cre-
ate models of 3D woven composites. The Voxel approach discretizes the whole
model by a regular mesh, which is divided into yarn and matrix elements. For
3D yarns, precise discretization of the yarns and a regular matrix mesh are
used. In the Shell approach, the yarn is discretized by the shell elements that

are located at the position of the middle plane of the yarn.

First, the results of simulations of differently loaded representative volume
elements (RVE), which represent an infinitely repeating structure because of
the application of periodic boundary conditions at the RVE boundary, were
compared with each other and with experiments. To determine the material
parameters of the yarn and the material parameters of the fabric, a multiscale
homogenization was done in the VPS computing environment. Then, models
of standardized tests were created, where the properties of the samples are
described by homogenized material parameters of the fabric. The same samples
were created by copying Voxel RVE and Shell RVE into the geometry of the

composite samples used in the standardized tests.

key words: 3D fabric, multiscale homogenization, RVE, periodic boundary condi-
tions, Voxel, Shell, VPS, standardized tests, yarn, matrix
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1 Uvod

Kompozitni materialy jsou predevsim diky svému vysokému poméru tuhosti a pev-
nosti k hmotnosti ¢asto vyuzivané jako komponenty v leteckém, lodnim a automo-
bilovém primyslu nebo jako sportovni pomiicky. BéZzné pouzivané laminaty mohou
byt mechanicky nejslabsi ve spojeni lamin. Odolnost kompozitu proti delaminaci
lze zvysit technologii sesiti pomoci kolikii (Z—pinned laminates), nelze vSak takto
sesivat zakfivené kompozitni konstrukce a seSitim také dochézi ke sniZeni mecha-
nickych vlastnosti laminatu v roviné [8|. Proto se ¢asto vyuzivaji riizné 3D textilni
kompozity, které jsou odolné€jsi viici delaminaci a razu a vykazuji vysokou struk-
turalni stabilitu diky provazani snopku také ve sméru tloustky [9]. Lze je vyrabét
pomoci raznych 3D formovacich technik, jako je tkani, pleteni nebo splétani snopki
textilie [10]. Z téchto technik je diky své a¢innosti nejrozsirendjsi technika 3D tkani

kompozitnich materiali.

Mechanické vlastnosti 3D tkanych kompoziti Gzce souvisi s architekturou tkaniny,
ktera je urcena vyrobni technologii. Vliv architektury snopki na mechanické vlast-
nosti celé 3D tkané konstrukce je mozné zjistit pomoci experimentalnich testi. Aby
se usetTily casové i materialni naklady na testovani, jsou vyvyjeny metody numeric-
kého modelovani 3D tkanych kompozitnich materiali. Moznost simulovat libovolnou
strukturu tkaniny a testovat rtzné fyzikalni vlastnosti kompozitni struktury podpo-
ruje vyvoj modelovani 3D tkanych kompozitii pomoci numerickych metod. Zékladem
numerického modelovani je co nejpresnéji popsat architekturu tkaniny. Viceskalova
povaha, slozitost vnitini struktury 3D tkaného kompozitu a komplikované zptisoby
poruseni maji za nésledek néroc¢nost popisu 3D tkaného kompozitnitho materidlu

pomoci numerického modelovani.

3D tkané kompozity se sklddaji z propletenych snopki, ty jsou tvoreny tisici vlakny.
Numerické modely jsou proto casto uvazovany v rtznych métitcich. Jedna se o mi-
krouroven (méfitko vlaken), mesotroven (métitko snopki) a makroturoven (métiko
zékladni tkané buiiky). Proces vypoétu materidlovych parametri v raznych skalach
kompozitu a jejich zohlednéni ve vyssich skalach se oznacuje jako viceskdlova homo-

genizace. Schéma procesu homogenizace lze vidét na obrazku 1.

Tato prace je zaméfena na modelovani 3D tkanych kompozitnich materidlti pomoci
metody konec¢nych prvki. K procesu homogenizace byl pouzit nastroj poskytnuty
spole¢nosti MECAS ESI, s.r.o. Pomoci tohoto nastroje byla provedena homogeni-

zace na mikrotrovni a mesotdrovni.

Princip homogenizace je v této praci vyuzit k uréeni materidlovych parametri
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Obrazek 1: Schéma procesu homogenizace

snopki a k uréeni materidlovych parametri tkaniny (homogenizovany material).

Jsou zde porovnany vysledky tloh na mesotirovni pro tii pfistupy diskretizace ar-

chitektury snopkt a matrice. Prvnim zptsobem je diskretizace pomoci Voxel re-

prezentativniho objemového elementu (Voxel RVE), ktery je vytvofen z geometrie

snopkt pomoci nastroje poskytnutého spole¢nosti MECAS ESI, s.r.o. Druhym pii-
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stupem je pfesné diskretizace snopku pomoci 3D osmiuzlovych prvkia typu Solid
(3D snopky RVE). A tfetim pfistupem je diskretizace snopkt pomoci skofepinovych
prvka (Shell RVE).

Kromé porovnani Voxel RVE, 3D snopky RVE a Shell RVE pfi ulohach homogeni-
zace na mesourovni byly v této praci vytvoreny modely celych kompozitnich vzorki
pomoci struktury Voxel RVE a Shell RVE. Tyto modely rozmérové odpovidajici
makrogkale byly porovnany s vyslednym homogenizovanym materialem a s vysledky

z experimenti pii standardizovanych tahovych, tlakovych a smykovych testech.
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2 Materidlové modely

V této kapitole jsou uvedeny materialové modely, které popisuji chovani konecno-
prvkovych modelt jednotlivych piistuptit modelovani 3D tkanych kompozitnich ma-

teriala.

e Snopky vldken, které jsou soucéasti pristuptt Voxel, 3D snopky a Shell, jsou
v této praci uvazovany jako ortotropni material s poskozenim a porusSenim,
které je popsano Puckovo kritériem pro poruseni vldken a mezivlaknové poru-

Seni.

e Matrice, ktera je také soucésti pristupti Voxel, 3D snopky a Shell, je uvazovana
jako izotropni elastoplasticky materidl se zpevnénim, poskozenim a s poruse-

nim pfi ptusobeni plastickych deformaci.

e Vysledny homogenizovany material tkaniny je popsén jako ortotropni material

s poskozenim a poruSenim, které je dano kritériem maximalnich napé&ti.

2.1 Linearni elasticita

V pripadech, kdy nedochazi k plastickému teceni, matrice, snopky vlaken i vysledny
homogenizovany materiél jsou uvazovany jako linearné elasticky materidlovy model,

kde je vztah mezi napétim o a deformaci € vyjadien Hookeovym zakonem

o = Ce, (1)

kde C je matice materiadlové tuhosti. Rovnici (1) lze vyjadfit v inverznim tvaru

e = So, (2)

kde S = C~1! je matice materidlové poddajnosti. Hookefiv zakon v inverznim tvaru
lze obecné pro anizotropni materiél a pravoihly souradnicovy systém materialovych

os kompozitu O(1, 2, 3) rozepsat ve tvaru

11 ] (S Si2 Si3 S Sis Sie| [on]
€22 So1 Szp Saz Saq Sos Sag| |02
€33 _ S31 S3z Ssz S3q S35 S3ze| |033 (3)
Y23 Sit Siz Siz Si Sis Sw| |Tes|
Y13 Ss1 Ss2 Ssz Ssa Sss Sse| | Tis
| Y12 ] _Sﬁl Se2  Sez Sea  S6s 566_ | T12 |

kde €;; jsou normalové deformace, v;; = 2¢;; jsou zkosy, o;; normélova napéti a 7;;
jsou smykova napéti. V nasledujicich podkapitolach budou ve stru¢nosti popsany

pouzité materidlové modely.
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2.1.1 Ortotropni material

Ortotropni material mé tii roviny symetrie elastickych vlastnosti, jak je vidét na
obrazku 2. Matice poddajnosti mé tvar

mOEE 0000

HoE 000
S:EJ;EAEE_g?[)O? (4)
0O 0 0 & 0 0
ooooGLBo

0 0 0 0 0 &

kde Fy, Es, E3 jsou moduly pruznosti, Gss, G13, G12 jsou smykové moduly v prislus-
nych rovinach a v;; jsou Poissonova ¢isla, pri¢emz plati v;;E; = v;;E;. Ortotropni

materidl je popsan deviti nezavislymi parametry.
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\
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‘ll
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Obrézek 2: Ortotropni material

2.1.2 Izotropni material

Vlastnosti izotropniho materialu jsou stejné ve vSech smérech. Matice poddajnosti

S je nezavisla na volbé Kartézského souradnicového systému a mé tvar

+ =2 = 0 0 0

= 4 ZF 0 0 0

v —v 1 0 0 0

_ E E E
5= 0 0 o 2 g 0 |’ ©)
2(1+v)

0 0 0 0 P 2(10 |
+v

0 0 0 0 0 = |




kde E je modul pruznosti a v je Poissonovo c¢islo. Izotropni material je popsan

dvéma nezavislymi parametry. Pro izotropni material mize byt jednim z téchto

parametri také smykovy modul G = ﬁ nebo objemovy modul K =

ktery je méritkem toho, jak je latka odolné vici stlaceni.

3(1—2v)°

2.2 Plasticita

g
4
. G oo o
YT =T
\
A |
og1-- / ;
/.
|
] €
Oleg ot £+

Obrézek 3: Schéma zavislosti napéti—deformace pro 1D elastoplasticky material

Plasticitu lze definovat jako vlastnost materialu, kdy po zatiZeni nad mez kluzu

oy a Gplném odlehceni zistava v materialu trvala deformace (plasticita) e,. Kiivka

napéti—deformace pro 1D elastoplasticky materiél je vidét na obrazku 3. Ve fazi
zat&zovani ¢istym tahem, kdy je napéti mensi nez pocateéni mez kluzu (0 — A), je
chovani materialu linedrné elastické a je popsano Hookeovym zédkonem pro jednoosou

napjatost

o= Fe,, (6)

kde e, je elasticka slozka deformace. Pokud je material odleh¢en pred dosazenim

0
Y

se méni mez kluzu o, a sklon kiivky napéti—deformace, tato kiivka je popsana

meze kluzu, vrati se do ptvodniho stavu. Po prekroceni ptivodni meze kluzu o

funkei plastického zpevnéni (A — C') a vysledna deformace je pak souctem elastické

a plastické slozky

€ =€+ &p. (7)

V této fazi se pti odlehéeni material chova elasticky a kfivka odlehc¢ovani méa stejnou

smérnici jako kfivka zatézovani do puvodni meze kluzu. Pti opétovném zatézovani
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roste s kazdym navySenim soucasné meze kluzu o, také plastickd deformace e,,.
Funkce zpevnéni mize byt zadédna v riznych tvarech, napiiklad jako konstanta pro
material bez zpevnéni, nebo jako spojita funkce, nebo jako linearni, nebo multiline-
arni kiivka zadana bodovymi hodnotami napéti k odpovidajici hodnoté deformace,

jak lze vidét na obrazku 4.

Obrazek 4: Funkce zpevnéni definovana bodovymi hodnotami napéti |7]

Na obrazku 3 mezi body C a D dochéazi v materidlu k nartstu nevratné plastické
deformace bez zvySeni meze kluzu. Tato vlastnost materialu se oznacuje jako idealné
plasticky material.

2.3 Poskozeni ortotropniho materialu

Poskozeni predchazi poruseni materialu a je zde definovano proto, aby pfi dosazeni
urc¢itého kritéria poruseni (viz kapitola 2.4) v elementu nedoslo k okamzité eliminaci
prvku, ale postupnému redukovani jeho mechanickych vlastnosti. Toto chovani je
nastaveno, aby se zabranilo numerickym nestabilitdim béhem analyzy po eliminaci
prvku. Od iniciace poskozeni dochazi v materialu ke snizovani hodnot matice tuhosti.

Toto chovéani je popsano vztahem

C(d) = Co(1 — d), (8)

kde C(d) je matice okamzité tuhosti, ktera odpovida matici C' z Hookeova zakona
(1), Cy je pocatecni (neposkozend) matice tuhosti, d je skalarni parametr poskozeni,
ktery zavisi na deformaci. Poskozeni d nabyva hodnot z intervalu (0, 1), kde hodnota
0 odpovida nulovému poskozeni a hodnota 1 maximalnimu poskozeni. K eliminaci
prvku v tomto piipadé dojde pokud primérné poskozeni v elementu d¢ > 0,999.

Chovani materialu s poskozenim a porusenim lze pak rozdélit do tif fazi:
e Elastické chovani
e Vyvoj poskozeni
e Poruseni

15



Pro Homogenizovany material je funkce poskozeni dana nékolika parametry, jejichz
vyznam je popsan nize. PTi zatéZovani se v prvni fazi material chové linearné elas-
ticky s predepsanou tuhosti v odpovidajicim sméru a poskozeni je nulové. Druha
faze poskozeni je iniciovana, kdyz kritérium poruseni dosdhne predepsané hodnoty
faily,,. Pokud je faily;,, = 1, iniciace poskozeni odpovida dosazeni mezniho napéti
v daném sméru v kritérii maximélnich napéti. V této fazi je tuhost materialu sni-
zena predepsanou hodnotou poskozeni a poskozeni se dale vyviji linearné az k hod-
noté d,,... V pripadé odlehc¢eni se material chova linearné se snizenou tuhosti. Tteti
taze nastava, kdyz kritérium poruseni dosahne hodnoty fail,;. Poskozeni se vyvyji
asymptoticky az do eliminace prvku. Funkce poskozeni pro kiehky lom ortotropniho

materidlu je vidét na obrazku 5.

failult

dma:l; i

d[]

“atlyi,
Jailiim Hodnota parametru poruseni [-]

Obrazek 5: Funkce poskozeni

2.4 Kritéria poruseni

Pokud chceme provést pevnostni posouzeni materidlu, je tfeba vybrat kritérium po-
rusSeni. Existuje fada kritérii, kterd jsou vyvinuta pifimo pro kompozitni materialy.
Mezi ¢asto pouzivana patii kritérium maximalnich napéti, kritérium maximalni de-
formace, Hillovo kritérium pevnosti, Tsai—Hillovo kritérium pevnosti, Hoffmanovo
kritérium pevnosti, Tsui—Wu kritérium pevnosti, Puckovo kritérium pevnosti nebo

LaRC.

V této praci je poruseni vysledného homogenizovaného materialu urceno kritériem

maximalnich napéti. Pro snopky vlaken v pristupech modelovani Voxel, 3D snopky
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RVE a Shell bylo zvoleno Puckovo kritérium [7, 15, 14|, pii kterém, aby doslo k po-

ruseni, musi byt soucasné splnéna dvé nezavisla kritéria poruseni:
e Kritérium pro poruseni mezi vlakny (IFF)
e Kritérium pro poruseni vldken

Pro houzevnaté materialy existuji kritéria poruSeni spojena s vystavenim materialu
plastickym deformacim. Jedné se o tazné a smykové poskozeni. Toto kritérium je
pouzito pro popis poruseni matrice v piistupech modelovani Voxel, 3D snopky RVE
a Shell.

2.4.1 Kritérium maximalnich napéti

Kritérium maximalnich napéti je nejjednodussim kritériem poruseni pro kompozitni
materidly. Diky tomu se v praxi ¢asto pouziva i presto, ze se jedna o neinteraktivni
kritérium, tudiz nezahrnujici vazbu mezi jednotlivymi slozkami napéti. Dle kritéria
maximalnich napéti dojde k poruseni tehdy, kdyz jedna ze slozek napéti dosahne pri-

slusné meze pevnosti daného materialu. Podminky poruseni pro ortotropni material
v systému (1,2, 3) pak lze zapsat ve tvaru

1:max( ) )

X, =0, kdyz o, >0, X, =07, kdyz o, <0,

01

X,

02

Y,

03

Zy

012 023 013

Y Y Y Y Y

T12u T23u T13u

kde

Y, =0k, kdyz o9 >0, Y, =05, kdyz oy <0,

Zy = 0ks, kdyz o3>0, Zy =055, kdyz o3 <0,

Zde o1, 09 a 03 jsou normélova napéti ptsobici v hlavnich materidlovych smérech,
Ti9, Tog & T13 jsou smykova napéti. of,,, 0§y, je mez pevnosti v tahu resp. tlaku ve
sméru 11. ob,,, 05,, je mez pevnosti v tahu resp. tlaku ve sméru 22. ok, . 055, je
mez pevnosti v tahu resp. tlaku ve sméru 33. 79, je smykova mez pevnosti v roviné
12. 723, je smykova mez pevnosti v roviné 23. 13, je smykova mez pevnosti v roviné
13.

2.4.2 Puck: Mezivlaknové poruseni (IFF)

Mezivlaknové poruseni je nésledkem poruseni soudrznosti matrice (kohezni poru-

Seni) nebo pripadné poruSeni na rozhrani matrice a vlakna (adhezni poruseni). Pro
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piipad prostorové napjatosti zavisi mezivlaknové poruseni (Inter—Fiber Failure) na

thlu lomové roviny Oy, coz je naklonéna rovina rovnobézna s vlakny.

Mezivlaknové poruseni je zalozeno na Mohrové pevnostni hypotéze, kde hranici poru-
Senf materialu urcuji jen napéti vyskytujici se v lomové roviné. Pri zatizeni napétimi
01, 09, 03, Te3, T31, To1 S€ V roviné lomu tvori napéti o,, 7,; a 7,1, jak lze vidét na

obrazku 6. Zavislosti téchto napéti jsou dany vztahy

Obrazek 6: Rozlozeni napéti v materialu a v lomové roviné |7]

0,(0) = 0y 08>0 + 73 sin?O + 2753 sinO cosO,
Tat(©) = —03 sin® cosO + o3 sinO cosO + Ty3( cos’© — sin?O), (10)

Tn1(©) = —731 $InO + 71 cosO.

Smykovéa napéti 7,,; a 7,1 1ze slozit do vysledného smykového napéti 7, = /72, + 72

Kombinace napéti o,,, 74 a 7,1 ma za nasledek vznik lomu ve spole¢né roviné pii-
sobeni téchto tii napéti, pokud dojde k naplnéni podminky poruseni. Podminka
mezivlaknového poruseni tedy musi obsahovat vztah mezi témito napétimi a lo-
movym odporem roviny pusobeni napéti. Lomovy odpor roviny pusobeni napéti je
takovy odpor, ktery pfi poruseni dana rovina vytvafi proti na ni ptisobicimu napéti
(0, Tne n€bO T,1). V roviné pusobeni napéti existuji tfi lomové odpory odpovidajici

napétim oo, 713, To1, kterd vyvolavaji napéti o,,, 7,,; nebo 7.
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Jedné se o

R, = Lomovy odpor roviny piisobeni napéti proti poruseni v dusledku zatézo-
vani pricnym tahovym napétim o,

R{, = Lomovy odpor roviny piisobeni napéti proti poruseni v dusledku zatézo-
vani smykovym napétim 71,

Rik = Lomovy odpor roviny plisobeni napéti proti porugeni v disledku zatéZzo-

vani smykovym napétim 7y3.

Pr1i pouziti idealizovaného kompozitniho modelu je predpokladem rotac¢ni symetrie.
Proto by ve vSech rovinach, které jsou rovnobézné s vlakny, mély byt lomové odpory
stejné velké, nezavislé na tihlu ©. Ve skutec¢nosti jsou pak jen nékteré lomové odpory
roviny pusobeni napéti, oznacené R4, identické s piislusnymi pevnostmi R. Pro

lomové odpory a prislusné pevnosti plati

R?Z - R;Q;
RfQ = R127 (11)
A R,

F2(1 4 pa)
kde R, je pevnost laminy ve sméru kolmo na vlakna v tahu, R;2 je smykova pevnost
laminy v roviné 1AQ, RS, je pevnost laminy ve sméru kolmo na vlakna v tlaku a ps3

je sklon mezné plochy.

Obrazek 7: Znazornéni mezné plochy [15]
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Podminku poruseni lze znazornit v systému napéti (o, T,: a T,1), kde vytvaii mez-
nou plochu jak lze vidét na obrazku 7. Napéti 7,,; a 7,1 pusobi v roviné rovnobézné
s vlakny (viz obréazek 6), proto pro kombinované naméhani 7,; a 7,; pfi o, = 0 je

uvazovano eliptické kritérium poruseni

2 2 2
Tnap Tnt Tnl
= (=) +(=2) =1 proog, =0. 12
(wa) (3‘143) (Ru) P 12

Cela mezna plocha je popsana kombinaci elips a parabol pro vSechny thly v, coz

popisuji vztahy

2 2
Tow |y O (_) —1 proo, >0, (13)
<R§w> R, R5,
2
Tn¢
- +c3-0,=1 pro o, < 0, (14)
Ray

kde tezy mezné plochy maji v poloprostoru o, > 0 tvar elipsy a v poloprostoru

on, < 0 tvar paraboly. Konstanty ci, co a c3 maji tvar

(15)

(16)

oy =202 (17)

kde paramter p;rw znamend sklon, pod kterym protind elipsa osu 7y, a p,,, je sklon,
pod kterym protina parabola osu 7, jak lze vidét na obrazku 8. Sklony p;p a Py, lze
experimentalné stanovit v pripadé, ze ¢ = 90°, tedy v roviné podélného fezu mezné
plochy (7,; = 0). V tomto piipadé jsou tyto sklony oznacovany pj, a pr,. Stejné tak
pro ¢ = 0° lze stanovit sklon pe3. Pro interpolaci sklonti pro thly ¢ # 90° a ¢ # 0°

se pouzivaji namérené hodnoty sklonti pro ¢ = 90° a 1) = 0° ve tvaru

pi/; P23 Pi
2 12 .2
— = —— - COS"Y + == - sIn“Y, 18
RQAw R‘f‘g v Ry 4 (18)
kde
2
2 Tnt
cos“Y = , 19
Tgt + 7731 (19)
2
2 Tl
sin“y) = 20
ot + 7131 (20)



Parabola ]
Egii,«_’\, - ___—Elipsa

pro \ =const.™

Obrazek 8: Znazornéni mezné plochy [15]

Vztahy (12),(13) a (14), tedy polynomy druhého stupné, popisuji meznou plochu po-
ruseni. Pokud jsou hodnoty levych strana téchto rovnic nizsi nez 1, nedochazi k me-
zvlaknovému poruseni. Tyto rovnice vSak nepopisuji index poruSeni, ten ziskame
tpravou téchto rovnic do vyrazu, ve kterych je napéti v prvni mocniné. Vysledkem

jsou dvé rovnice vyjadrujici indexy poruseni

1 p;p ’ Tnt 2 Tnl 2 p;b
EIFF(@) = - — &1 'Uﬁ + <L> + (L) +0,-—+— proo, >0
R;’Q R‘Q“w qu) Ry R‘Z“w

(21)

-\ ? 2 2 -
Doy 9 < Tnt > (Tn1 ) Doy
errr(©) = — | ros+ |\ =) +t| =) ton =5 pro o, <0 (22
Pouzitim rovnic (21) a (22) lze najit lomovy thel ©y,, ktery urc¢uje rovinu lomu.

2.4.3 Puck: Poruseni vlaken (FF)

Vlakna jsou v piipadé kompozitniho materidlu nosnym prvkem a predpoklada se
tedy jejich maximalni vyuziti az na mez pevnosti vldken v podélném sméru. V pric-
ném sméru mohou piisobit na vlakna jen takova napéti, kterd muze pfenést matrice
nebo rozhrani mezi matrici a vlakny. Porusenim vlédken je mysleno poruseni tisict
elementarnich vlaken tvorici snopky vlaken (meso troven). Stav, pii kterém dochézi
k poruseni vlédken pfi tahovém zatizeni v podélném sméru vlaken, je oznacovan jako
pretrzeni. Pti tlakovém zatiZzeni v podélném sméru vldken dochézi pii poruseni k vy-
boceni a zlomeni vlaken v dusledku ztraty stability, protoze matrice neni schopna

vlakna nadale podpirat.
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K poruseni vlaken dojde v disledku ptsobeni prostorové napjatosti vyvolané napé-
timi o1, 09, 03, To3, T31, To1 pravé tehdy, pokud je v podélném sméru vldken dosazeno
kritické napéti pot¥ebné k poruseni p¥i jednoosém zatéZovani tahovym napétim o

nebo tlakovym napétim o;. Kritéria poruseni vlaken jsou pak dany vztahy

2
O fib
(Xﬂ) =1 proos >0, (23)
2
Ufz‘b>
=) =1 proog <0, (24)
(Xn

kde o je napéti ve vlaknech, X}, je podélna tahova pevnost laminy a X;; je

podélna tlakova pevnost laminy.

2.4.4 Poruseni pti ptisobeni plastickych deformaci

Tazné poskozeni materialu je zptisobeno nukleaci, ristem a spojovanim dutin a mi-
krotrhlin v matrici, kdyz je vystavena plastické deformaci. Smykové poskozeni je
zpusobeno rozvojem diagonalnich trhlin. Kritéria poruseni pro tazné a smykové po-

skozeni maji tvar

o de,
o= PRCR) (25)
o de,
A (26)
¢ = maX(¢d7 ¢S) = 17 (27>

kde ¢ je parametr celkového poskozeni, ¢4 € (0;1) je parametr tazného poskozeni,
¢s € (0;1) je parametr smykového poskozeni, gq4(n, €,, p) je funkce tazného poskozeni
a gs(C, €p, p) je funkce smykového poskozeni. Tyto funkce zavisi na faktoru tifosého
napéti 7, faktoru smykového napéti ¢, rychlosti plastické deformace €, a mikropo-
rozité p. K poruseni dojde pokud alespon jeden z parametrii poskozeni ¢4 nebo ¢

dosdhne kritické hodnoty poruseni.
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3 Stanoveni materidlovych parametri

Pro stanoveni materialovych parametri kompoziti se stejné jako u izotropnich kovi
pouzivaji standardizované tahové, tlakové a smykové testy. U kompozitnich mate-
sobuje zohlednéni vlivu okraji nafezanych vzorka nebo vliv in—situ efektu [11],
kdy maji naptiklad vrstvy uvniti skladby vicesmérnych laminati nebo textilif vétsi
pevnost a pevnost laminy také zavisi na tloustce vzorku. Vzorky s jinou skladbou
z Uplné stejného materidlu tak casto nedavaji stejné hodnoty materidlovych para-
metrid. Jednim ze zptsobi jak tyto variabilitu kompozitnich materialtt zohlednit
je urcovani parametri na zakladé virtudlnich numerickych testii. Postup pouzity
v diplomové praci je zalozeny na vicetroviiové homogenizaci, kdy na mikro a meso
trovni zohlediiujeme vliv mikro a meso struktury pro odvozeni chovani materidlu

na makro trovni.

Vicetiroviiovd homogenizace analyzuje kompozit z hlediska mikromechaniky a to
pomoci reprezentativniho objemového elementu (RVE). Pak je mozné materialové
parametry mikromodelu pomoci homogenizace prevést do mesomodelu, kde lze zo-
hlednit napriklad geometrii snopkii vlaken u riznych typt tkanin. Vlastnosti meso-
modelu se pak vyuziji k sestaveni makromodelu popisujictho kompozitni konstrukei.
Homogenizace miize také doplnit experiment pro ziskani vSech materidlovych para-

metrua kompozitu.

V této kapitole je popsan princip stanoveni materidlovych parametrii snopki a celé
tkaniny pomoci procesu viceskalové homogenizace [17, 18, 19]. Homogenizace byla
provedena pomoci néstroje poskytnutého spolec¢nosti MECAS ESI, s.r.o. V ramci
feSeni diplomové préace byla, na zdkladé dodanych parametra vlaken, matrice a ob-
jemového podilu vldken, provedena homogenizace na mikrotirovni pro stanoveni ma-
teridlovych parametri snopku (mesotroven) a homogenizace na mesoturovni pro sta-

noveni materidlovych parametra tkaniny (makrodroven).

3.1 Stanoveni materiadlovych parametra snopku

U mikroturovné v procesu homogenizace se pohybujeme v méfitku vlaken (milime-
try), tedy spojeni vldken a matrice ve snopku. Cilem procesu homogenizace na mik-
rourovni je charakterizovat vlastnosti snopku pro rizné hodnoty objemového podilu
vlaken. Urcéeni materidlovych vlastnosti snopku je nezbytné pro dalsi analyzu na
meso arovni. V této praci je na mikrourovni provedena elasticka analyza k urceni
elastickych materidlovych parametri snopku a analyza poruseni pro odhad hodnot

Puckova kritéria poruseni, které je spolu s elastickymi materidlovymi parametry po-
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uzito v modelech snopkt vldken na mesodrovni.

Pro stanoveni homogenizovanych materidlovych parametri snopku byly pouzity dva
typy reprezentativnich objemovych elementii (RVE): s pravidelnym a nahodnym
rozlozenim vléken, jak lze vidét na obrazku 9. Geometrie téchto mikromodelu je
diskretizovidna pomoci konecnych prvka typu 3D solid, linearni, osmiuzlové prvky
s plnou integraci. Velikost hrany prvku u obou modeli je 0.33 mm, model s pra-
videlnym rozlozenim vlaken je tvoren 6696 prvky a model s ndhodnym rozlozenim
vlaken 54292 prvky.

Obrazek 9: MKP sit s pravidelnym rozlozenim vlaken (vlevo) a ndhodnym rozloze-

nim vlaken (vpravo)

Pro stanoveni viech deviti elastickych konstant (E,"°P%, f,opek = psnopek -, snopek
PP nopek g G opek | G epek | G snopek Y hro popis ortotropniho materialového
modelu, ktery popisuje chovani snopku, je potifeba Tesit Sest tloh statické analyzy
pro zatézujici stavy odpovidajici ¢istému tahu ve smérech 1, 2, 3 a ¢istému smyku
v rovinich 1AQ, 13 a 23. Z téchto Sesti simulaci lze materidlové parametry snopku
pfimo stanovit. Pro elastickou analyzu byla pouzita sit s pravidelnym rozlozenim

vldken.

Pro detekci mezivldknového poruseni (IFF) Puckova kritéria poruseni jednosméro-
vého kompozitu byla pouzita sit s ndhodnym rozlozenim vlaken, tim se chovani RVE
vice priblizilo realité. Cilem analyzy poruseni je stanovit parametry Puckova kritéria

poruseni, které jsou popsany v kapitolach 2.4.2 a 2.4.3.

P1i analyzach homogenizace na mikrotrovni se k vyvolani periodicity na hranici
RVE pouzivaji periodické okrajové podminky, které jsou definovany funkci Linear

Constrain (LINCO). Periodické okrajové podminky jsou souborem okrajovych pod-
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minek, které se pouzivaji k vyjadieni nekonecné se opakujici struktury modelu a jsou

dany vztahem:

> up, —ud =0 (28)

kde u! je posuv (rotace) nezavislého uzlu a ug, je posuv (rotace) zavislého uzlu. In-
dex m znaci vazany stupen volnosti v rovnici. U uzli 3D prvki jsou vazény vSechny
posuvy. U uzli skofepinovych prvki jsou vazény vSechny posuvy a rotace. Uzly jsou
pri definovani periodickych okrajovych podminek svazany také s pohybem fidicich
bodu M,, M,, M, M, ve kterych jsou v tlohédch homogenizace predepsany okrajové
podminky RVE. Musi byt predepsany tii kategorie periodickych okrajovych podmi-

nek pro:
a) uzly na povrchu, které nejsou na hranach nebo na rozich,
b) uzly na hranach, které nejsou na rozich,
¢) uzly na rozich.
Vybrané periodické okrajové podminky pro kazdou kategorii jsou znézornény na

obrazku 10. K nim pfislusné rovnice, pro tyto konkrétni uzly doplnéné do rovnice

(28), maji tvar

a) ub e —yt =0, prom = x,y,z
b) ul +uty 4y ¢ =0, prom =x,y, z
c) uMe 4yl oMo My =0, prom = z,y, z

Schématické zobrazeni defromace RVE s periodickymi okrajovymi podminkami je
vidét na obrazku 11. Stejny vztah jako (28) je platny také pro rychlosti a zrychleni

uzlu.

Homogenizované materialové parametry snopku vlaken, které jsou v této praci uva-
zovany jako ortotropni material s porusenim, které je dano Puckovo kritériem pro
poruseni vlaken a mezivlaknové poruseni, jsou popsany v tabulkich 1 a 2. Tyto

materidlové parametry jsou nasledné pouzivany v mesodrovni homogenizace.
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Obrazek 10: Periodické okrajové podminky

—>

Obrazek 11: Schématické zobrazeni defromace RVE s periodickymi okrajovymi pod-

minkami

3.2 Stanoveni materidlovych parametri tkaniny

Pro stanoveni materidlovych paramterti 3D tkaniny je tfeba zohlednit vliv archi-
tektury snopki v materialu, coz se provadi na mesotirovni procesu homogenizace.
Klicovym predpokladem homogenizace na mesoturovni je co nejpiesnéjsi reprezen-
tace geometrie snopkl a matrice odpovidajici vyrobnimu procesu. V tomto ptipadé
byla pomoci nastroje poskytnutého spole¢nosti MECAS ESI, s.r.0., vychozi geome-
trie snopkt, stlacena do pozadované velikosti a provedla se pri¢né expanze prufezu
a bylo nastaveno pfedpéti snopki. Tento krok byl proveden z duvodu zjednoduseni
dodané vstupni geometrie. Vychozi geometrie a pozadovany tvar lze vidét na ob-
razku 12.

Z pozadované geometrie byl nasledné vytvoren MKP model mesotrovné, tedy repre-
zentativni objemovy element (RVE), ktery je tvoren snopky vlaken a matrici. V této
praci byl jako model mesoturovné vybran Voxel RVE, ktery je vice popsan v kapitole

4.1. Materidlové paramtery snopku (viz tabulky 1 a 2) byly vypoc¢teny na zakladé
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EP% | GPa 202
ES"P% | GPa 10
ES"P% | GPa 10
G3Pk | GPa 4
G | GPa 4
G 3o | GPa 4
pPE |~ 181072
vy |~ 12107
v~ 181072

Tabulka 1: Elastické vlastnosti snopkt vldken na mesotirovni

R%, | MPa 97
Ry, | MPa | 123
Ry | MPa 43
pia | — |3-107
P | — |1:107°
pas | — |2-1071
X1 | GPa 4
X | apa 4

Tabulka 2: Parametry Puckova kritéria pro pevnostni analyzu snopku

homogenizace na mikrotirovni, jak bylo v principu vysvétleno v predchozi kapitole
3.1.

Matrice je uvazovana jako izotropni elastoplasticky material s funkci zpevnéni, ktera
je definovana bodovymi hodnotami napéti (obrazek 13), a s porusenim pi#i pusobeni
plastickych deformaci. V tabulce 3 jsou uvedeny elastické paramatry matrice a na
obrazku 14 je zobrazena funkce tazného poskozeni, ktera se vyskytuje v kritériu
poruseni pii pisobeni plastickych deformaci. Smykové poskozeni matrice neni uva-

ZOVAno.

G | GPa | 1,2
K| GPa | 3,2

Tabulka 3: Elastické vlastnosti matrice

Stejné jako u homogenizace na mikrotirovni byla na RVE provedena elastické analyza

ke stanoveni elastickych materidlovych parametri makroturovné a analyza poruseni.
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Obrazek 13: Funkce zpevnéni matrice

U elastické analyzy je cilem urceni deviti materialovych parametrii, které se pou-
7iji pro popis elastickych konstant makrogkaly (F,tkanina  p tkanina - pa tkanina -, tkanina
p,tanina 1, tkanina o ¢ teanina ¢ thanina -y fkanina ) - Jo t¥eha fegit Sest tiloh statické ana-

Iyzy pro zatézujici stavy odpovidajici ¢istému tahu ve smérech 1, 2, 3 a ¢istému

Y

smyku v rovinach 1A2, 13 a 23. Z téchto Sesti simulaci lze materidlové parametry

snopku piimo stanovit.

Pro homogenizovany material tkaniny bylo zvoleno poruseni dané kritériem maxi-
malnich napéti. Je tedy tieba Tesit devét loh analyzy poruSeni pro zatézujici stavy
odpovidajici ¢istému tahu a tlaku ve smérech 1, 2, 3 a ¢istému smyku v rovinach 1A2,
13 a 23.
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Obrazek 14: Funkce tazného poskozeni matrice

P1i vSech ulohach homogenizace na mesoturovni se stejné jako u mikrohomogeni-
zace pouzivaji k vyvolani periodicity na hranici RVE periodické okrajové podminky;,
které jsou definovany funkei Linear Constrain (LINCO). Periodické okrajové pod-

minky jsou dany rovnici (28) a vice popsany v kapitole 3.1.

V tabulkich 4, 5 a 6 jsou uvedeny hodnoty elastickych parametri, parametri po-
skozeni a poruseni tkaniny (homogenizovaného materialu), které byly ziskdny homo-

genizaci kompozitu na mesotrovni.

[, fenina [ GPa 54
Eyflanina | GPa 54
Fflenina | GPg 9
G, | GPa 3
Gygemina | GPa 3
G flanina | GPa 3
y thanina _ 12.102
fkanina _ | 4.107
,kanina _ |3.10™!

Tabulka 4: Elastické parametry tkaniny
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Tabulka 5: Parametry funkce poskozeni tkaniny

ot | MPa | 530
0%9, | MPa | 440
oly, | MPa | 58
0f1, | MPa | 274
0%y, | MPa | 282
04, | MPa | 224
T12u MPa 85
T23u MPa 74
T13u MPa 74

Tabulka 6: Parametry poruseni tkaniny
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4 Pristupy modelovani 3D tkanych kompozitnich ma-
teriala

V této kapitole jsou popsany pristupy modelovani 3D tkanych kompozitnich mate-
riald, kterymi jsou v této praci: Voxel, 3D snopky, Shell a homogenizovany materiél
(makrotiroven, tkanina). Tyto piistupy jsou porovnavany na mesotrovni, v podobé
modeli reprezentativnich objemovych elementi (RVE), a na makrourovni v podobé
modeli standardizovanych testi pro tah, tlak a smyk. Na mesoturovni jsou porov-
navany Voxel RVE, 3D snopky RVE a Shell RVE, které jsou vidét na obrazku 15.

(a) Voxel RVE (b) 3D snopky RVE (c) Shell RVE

Obréazek 15: Porovnéavané modely RVE na mesotrovni

V této praci byly také vytvoreny modely celych kompozitnich vzorki pomoci Voxel
struktury (Voxel vzorek) a Shell struktury (Shell vzorek), které rozmérové odpo-
vidaji makroskale, a byly porovnany s vyslednym homogenizovanym vzorkem pii
standardizovanych tahovych, tlakovych a smykovych testech. Vyvojovy diagram po-

rovnavanych pfistupti modelovani 3D tkanych kompoziti je na obrazku 16
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Obréazek 16: Schéma porovnavanych pristupti modelovani 3D tkanych kompoziti
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4.1 Voxel

Jednim z porovnavanych piistupi modelovani 3D tkanych kompozitnich materiéli je
pouziti Voxel (volumetric pixel) sité pro diskretizace snopkt a matrice. Voxel RVE je
vytvoren z pozadované geometrie snopkt pomoci néstroje poskytnutého spole¢nosti
MECAS ESI, s.r.o., tak, ze kolem geometrie snopki se vytvoii pravidelna sit 3D
elementt dle zvolené velikosti hrany elementu. Nasledné je sit dle geometrie snopku
rozdélena do dvou skupin, na elementy patfici snopkim vldken a zbylé prvky jsou
prifazeny matrici, jak 1ze vidét na obrazku 17. Odpovidajicim skupinam elementi
jsou pak prifazeny materialové parametry snopku, popsané v kapitole 3.1, a mate-

ridlové parametry matrice (viz tabulka 3 a obrazky 13 a 14).

Obrazek 17: Tvorba Voxel RVE

Voxel RVE byl procesu homogenizace pouzit v meso tirovni pro stanoveni elastickych
parametri a paramterti poruseni tkaniny na makroturovni. Uspotfadani snopkt lze
vidét na obrazku 18. Rozmeéry Voxel RVE jsou 5.4 x 6.64 x 3.91 mm. Voxel RVE
je tvofen pravidelnou siti osmiuzlovych elementt typu 3D solid s uniformni redu-
kovanou integraci. Velikost hrany elementu je 0.09775 mm a celkem je Voxel RVE
tvoten 147 400 prvky. Diky pravidelné siti Voxel RVE je mozné snadnéji nadefinovat

periodické okrajové podminky na hranici RVE.

Kromé porovnani vysledkt tloh na mesotirovni byly pomoci struktury Voxel RVE
vytvoreny modely Voxel vzorkt pouzivanych pii tahovém, tlakovém a smykovém
standardizovaném testu (viz kapitola 5). Principem vytvoreni modela téchto vzorkt
je "nakopirovat" Voxel RVE do celé geometrie vzorku, jak je naznaceno na obrazku
19. U takto vytvorenych modeli, které jsou rozmérové na trovni makroskaly, jiz
nejsou aplikovany periodické okrajové podminky. Vice o kone¢noprvkovych modelech

standardizovanych testl je popsano v kapitole 6.
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Osnova (smér osy 1)

Utek (smér osy 2)

Matrice Provazani (smér osy 3)

Obrazek 18: Voxel RVE se zobrazenim uspoiadani snopkt v lokalnim soufadnicovém
systému (123)

)

Obréazek 19: Schéma tvorby modelu kompozitniho vzorku pomoci Voxel RVE
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4.2 3D snopky

Tento pristup modelovani 3D tkanych kompozitnich materidli vyuziva presné dis-
kretizace geometrie snopkt pomoci 3D osmiuzlovych prvka typu Solid s uniformni
redukovanou integraci. Matrice vypliuje cely objem RVE a je tvorena pravidelnou
siti 3D osmiuzlovych prvki typu Solid, velikost hrany elementu matrice je 0.2 mm.
Prvky snopkit jsou s matrici spojeny kontaktem typu TIED. Na hrani¢ni uzly mat-
rice a na koncové uzly snopku jsou aplikovany periodické okrajové podminky. Model
3D snopky RVE lze vidét na obrazku 20. Materidlové parametry snopkt a matrice
u pristupu 3D snopky jsou stejné jako u Voxel pristupu modelovani, pro snopek jsou

uvedeny v tabulkach 1 a 2, pro matrici v tabulce 3 a na obrazcich 13 a 14.

Matrice Provazani (smér osy 3)

Obrazek 20: 3D snopky RVE se zobrazenim usporadani snopki v lokdlnim sourad-
nicovém systému (123)

Pristup modelovani 3D snopky RVE byl do této prace doplnén pozdéji pro porovnani

vétsitho mnozstvi variant modeli RVE na mesotrovni. Proto je 3D snopky RVE

porovnavan jen u vysledku tloh homogenizace na mesotirovni a nebyly pomoci této
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struktury vytvareny modely standardizovanych vzorkii.

4.3 Shell

Dalsim z porovnavanych piistupti modelovani 3D tkanych kompozitnich materiali
v této praci je pouziti kombinace matrice z 3D prvku typu Solid a snopki vldken re-
prezentovanych 2D prvky typu Shell. 3D snopky RVE je vytvoren z dané geomterie
3D tkaného kompozitniho materialu, jak je znazornéno na obrazku 17, zde reprezen-
tuji stfedni roviny 3D snopku. Kazdému skotfepinovému snopku je pfifazena tloustka
tak, aby si odpovidaly prifezy 3D snopkii a skofepinova reprezentace s pfifazenou

tloustkou.

Obrazek 21: Tvorba Shell RVE

Snopky jsou modelovany pomoci ¢tyfuzlovych elementii typu Shell s uniformni redu-
kovanou integraci. Velikost hrany skofepinového elementu je 0.25 mm. K vytvofeni
RVE s Shellovymi pasky je nutné pridat matrici. Matrice je tvorena pravidelnou siti
osmiuzlovych elementt typu 3D solid s uniformni redukovanou integraci. Velikost
hrany elementu matrice je 0.2 mm. Shellové prvky jsou s matrici spojeny kontaktem
typu TIED. Celkem je Shell RVE tvoren 20 795 prvky. Model RVE s uspofadanim
snopki v lokalnim souradnicovém systému (123) je vidét na obrazku 22. Materialové
parametry snopku a matrice u Shell pfistupu jsou stejné jako u predchozich pristupt
modelovani, pro snopek jsou uvedeny v tabulkach 1 a 2, pro matrici v tabulce 3 a na
obrazcich 13 a 14.

Kromé porovnani vysledkt tiloh na mesotirovni byly pomoci struktury Shell RVE
vytvoreny modely Shell vzorkii pouzivanych pii tahovém, tlakovém a smykovém
standardizovaném testu, stejné jako u Voxel RVE. "kopirovani" Shell RVE do celé
geometrie vzorkl je naznaceno na obrazku 23. U takto vytvorenych modeli, které
jsou rozméroveé na urovni makroskaly, opét nejsou aplikovany periodické okrajové

podminky.
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Matrice Provazani (smér osy 3)

Obrazek 22: Shell RVE se zobrazenim usporadani snopkt v lokdlnim soufadnicovém
systému (123)

% - N

Obrazek 23: Schéma tvorby modelu kompozitniho vzorku pomoci Shell RVE
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4.4 Homogenizovany material

Materialové parametry homogenizovaného materialu (tkaniny) jsou vysledkem pro-
cesu viceskalové homogenizace. Tyto materidlové parametry byly ziskiny z elastické
analyzy a analyzy poruSeni na mesotrovni, pro které byl pouzit Voxel RVE. Vy-
sledny homogenizovany material je popsan jako ortotropni material s poskozenim
a porusenim danym kritériem maximalnich napéti. Hodnoty elastickych parametrii,
parametri poskozeni a poruseni homogenizovaného materialu byly uvedeny v kapi-
tole 3.2 v tabulkach 4, 5 a 6.

Modely s témito homogenizovanymi materidlovymi paramtery jsou oznaceny jako

Homogenizovany vzorek a byly pouzity v porovnanich standardizovaného tahového,

tlakového a smykového testu.
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5 Standardizované testy

V této kapitole jsou popsany standardizované testy, které jsou v této praci vyuzity
k porovnani vysledki jednotlivych ptistupi modelovani 3D tkanych kompozitnich
materialii. K ovéreni chovani modelt pii nejcastjsich zplisobech namahéani byly vy-

brany tii rtizné zkousky. Jedna se o tahovy test, tlakovy test a smykovy test.

5.1 Tahovy test

Provadény tahovy test odpovida normé ASTM D 3039 [4]. Jedna se o standardni
zkuSebni metodu pro kompozitni material s polymerni matrici, ktery je ve tvaru
plochych obdélnikovych vzorkii. Na obrazku 24 je vidét schéma tahového testu.
Vzorek méa délku 250 mm, sitku 25 mm a tloustku 3.91 mm. Pro preneseni zatiZeni
z Celisti do vzorku se pro vzorky jednosmérovych kompoziti pouzivaji nalepené
kovové prilozky. U vicesmérovych laminati, kompozitnich materialt na béazi tkanin
nebo smési s nahodilou vyztuzi je vzorek v celistech drzen tlakem pfes smirkové
platno. Tahovy test slouzi ke stanoveni tahovych vlastnosti materialu, kterymi jsou

mez pevnosti v tahu, maximalni tahova deformace, modul pruznosti v tahu.

250 mm

F

__25 mm__| __‘3.91 mm

—

Obrazek 24: Schéma tahové zkousky dle ASTM D 3039
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5.2 Tlakovy test

Tlakovy test odpovidda normé ASTM D 3410 [5]. Stejné jako u tahového testu se
jedna o zkousku kompoziti ve tvaru plochych obdélnikovych vzorki. Vzorek je po-
moci kovovych ptilozek upevnén ve specidlnich tlakovych ¢celistech testovactho zafi-
zeni, jak je vidét na obrazku 25. Toto zafizeni se pak umisti mezi desky zkusebniho
stroje a je zatézovano tlakem. Vzorek ma délku 150 mm, sitku 25 mm, tloustku 3.91
mm a jeho volnd mérena délka je 30 mm. Tlakovy test slouzi ke stanoveni tlako-
vych vlastnosti materialu, kterymi jsou mez pevnosti v tlaku, maximélni tlakova

deformace, modul pruznosti v tlaku.

o I r ‘
mérena delka vzorku
Y

- ¥

|

Obrazek 25: Schéma tlakové zkousky dle ASTM D 3410

5.3 Smykovy test

Smykovych zkousek existuje vice druhti, v této praci byl vybran smykovy test vzorku
s V vrubem (Iosipescu), ktery odpovida normé ASTM D 5379 [6]. Vzorek ve formé
plochého obdélnikového péasku se stfedové symetricky vyriznutymy V—vruby je
umistén ve specialnim testovacim zafizeni, jak lze vidét na obrézku 26. Vruby zpt-
sobuji, ze je rozlozeni smykové deformace ve sméru zatizeni rovnomérnéjsi, nez by

bylo vidét bez vrubt. Vzorek v testovaci zafizeni pro smykovy test je pak zatézovan
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ve zkuSebnim stroji. Pii smykovém testu se urcuje odezva na smykové napéti nebo

deformaci, mez pevnosti, maximalni deformace, smykovy modul pruznosti.

adaptér zkusebniho stroje lozisko
— ]

spodni uchyceni

horni uchyceni s
linearnim vedenim

| vzorek

=
=B

~~_ nastavitelne celisti
pomoci sroubl

drzak spodniho
uchyceni

zakladova deska .

"‘--.___‘_‘H
38 mm
* % 90°4\45°
I

£ -
£ : £
S £

¢ 76 mm N s E 3.91 mm

Obréazek 26: Schéma smykové zkousky dle ASTM D 5379
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6 MKP modely standardizovanych testi

V této kapitole jsou popsany vytvorené konec¢noprvkové modely pro tahovy, tlakovy
a smykovy test. VSechny tlohy byly vytvoreny v koneénoprvkovém softwaru Virtual
Performance Solution (VPS) s pouzitim explicitniho fesice CSM. U tahového a tlako-
vého testu byly pro homogenizovany material vytvoreny vzdy dvé varianty modelu—
pro zatizeni vzorku ve sméru osnovy a zatizeni ve sméru utku. Vzhledem k dlouhé
vypocetni dobé tloh tahového a tlakového testu Voxel vzorku a Shell vzorku pro
zatizeni ve sméru osnovy nebyl jiz vytvaren Voxel vzorek a Shell vzorek pro tahovy

a tlakovy test pro zatizeni ve sméru tutku.

6.1 MKP model tahové zkousky

Model tahové zkousky s detaily pro Voxel strukturu, shell strukturu a homogenizo-
vany vzorek je vidét na obrazku 27. Vazbou Multiple Constrain (MTOCO) jsou pies
vSechny stupné volnosti propojeny zavislé uzly elementi na obou stranach vzorku
vzdy do jednoho nezévislého uzlu reprezentujiciho jejich stfed hmotnosti, jak 1ze
vidét na obrazku 28. Vazba MTOCO vaze jeden nebo nékolik posuvnych nebo ro-
tacnich stupnu volnosti zavislych uzli s odpovidajicimi stupni volnosti nezavislého

uzlu a je definovana rovnicemi:

kde U (ng) je vektor posunuti zavislych uzla, U(n;) je vektor posunuti nezavislého
uzlu, a(ng) a a(n;) jsou vektory pootoceni zavislych uzli, resp. nezavislého uzlu

a d je vektor n;ng.

V téchto nezavislych uzlech jsou aplikovany okrajové podminky. Na jednom konci
vetknuti pomoci Displacement BC (BOUNC) a odebranim vSech stupiii volnosti.
Na opa¢ném konci je pomoci Displacement BC umoznén pouze posuv ve sméru x
a aplikovan posuv v kladném sméru x pomoci 3D BC (DIS3D) se sinovym nabéhem
a dale konstantnim pribéhem, jak lze vidét na obrazku 29. Porovnani celkového
poc¢tu prvki jednotlivych modelt a prislusného vypocetniho casu tlohy lze vidét

v tabulce 7.
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(vlevo), shell struktury

Obrazek 27: Model tahového testu s detaily Voxel struktury
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Obrazek 28: Vizualizace vazby Multiple Constrain (MTOCO)
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Tabulka 7: Porovnani jednotlivych modelu pro tahovy test
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Obrazek 29: Funkce posunuti
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6.2 MKP model tlakové zkousky

Pro tlakovy test neni modelovan cely vzorek, ale jen mérena oblast vzorku mezi uchy-
cenimi. Model tlakové zkousky pro voxel strukturu, strukturu s shell prvky a pro
homogenizovany material je na obrazku 30. Vazbou Multiple Constrain (MTOCO)
jsou pres vSechny stupné volnosti propojeny elementy na obou stranach vzorku do
jednoho uzlu reprezentujiciho jejich stfed hmotnosti, stejné jako u tahového testu.
V téchto uzlech jsou aplikovany okrajové podminky. Na jednom konci vetknuti po-
moci Displacement BC (BOUNC) a odebranim vsech stupini volnosti. Na opa¢ném
konci je pomoci Displacement BC umoznén pouze posuv ve sméru z a aplikovan

posuv v zaporném sméru x pomoci 3D BC (DIS3D).

V tabulce 8 lze vidét porovnéni celkového poctu prvka modela tlakového testu

a prislusného vypocetniho ¢asu tlohy.

Pocet Vypocetni Pocet
elementt ¢as [him:s| procesort
Voxel vzorek 3096 720 26:40:02 64
Shell vzorek 68 593 2:28:34
Homogenizovany vzorek 10 764 0:02:55

Tabulka 8: Porovnani jednotlivych modelt pro tlakovy test
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(a) Voxel vzorek

(b) Shell vzorek

(¢) Homogenizovany material

Obrazek 30: Modely tlakového testu
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6.3 MKP model smykové zkousky

Kone¢noprvkovy model smykového testu je tvoren dvémi ¢astmi— kompozitnim
vzorkem a dvéma Celistmi slouzicimi k uchyceni a posuvu. Model smykového testu
pro voxel strukturu, strukturu s shell prvky a pro homogenizovany material je na
obrazku 31. Mezi vzorkem a celistmi je nastaven nesymetricky kontakt mezi uzly
a segmenty s tpravou hran (typ 34) se tfenfm. Uloha smykového testu probiha ve
dvou krocich. Prvni krok simuluje utazeni ¢elisti pro upevnéni vzorku. Nejprve jsou
tedy jednotlivé ¢asti Celisti zvlast modelovany jako tuhé télesa (vazba RBODY),
tedy vzdélenosti mezi jednotlivymi uzly, které tvori tuhé téleso, se neméni a jejich
pohyb je zcela definovan posuvy a rotacemi fidiciho uzlu. Vizualizace vazby RBODY
pro prvni krok tlohy je vidét na obrazku 32. V téchto uzlech ptsobi sila ve sméru
ke kompozitnimu vzorku, celisti se tak posunou tésné k vzorku. Aby vzorek zustal
v tomto kroku mezi ¢elistmi, je stfedovym uzlim vzorku zamezen posuv ve sméru

y a jednomu z téchto uzli odebrany i zbylé stupné volnosti (BOUNC).

Ve druhém kroku je simulovano smykové zatizeni vzorku pomoci posuvu jedné z Ce-
listi. Kazda z celisti je modelovana jako tuhé téleso (RBODY), v fidicim uzlu ne-
pohybujici se ¢elisti je aplikovana okrajova podminka vetknuti, tedy odebrani vSech
stupiii volnosti pomoci Displacement BC (BOUNC). V fidicim uzlu pohyblivé ¢e-
listi je pomoci 3D BC (DIS3D) zavedeno konstantni posunuti v kladném sméru osy

y. Vazba tuhého télesa pro celisti ve druhém kroku tlohy lze vidét na obrazku 32.

Pro homogenizovany material a voxel strukturu jsou pouzity prvky typu 3D solid,
linearni, s uniformni redukovanou integraci. Pro model smykového testu tvoreny vo-
xel strukturu jsou kromé osmiuzlovych prvki (hexa) pouZity v misté vytezu vzorku
Sestiuzlové prvky (penta). Pro model s homogenizovanym materidlem byla v oblasti
vyfezu vzorku pouzita jemné&jsi MKP sit s dvakrat mensi velikosti hrany elementu.
Porovnéni celkového poc¢tu prvkia modelu a prislusného vypocetniho ¢asu tlohy lze

vidét v tabulce 9.

Pocet Vypocetni Pocet
elementt ¢as [him:s| procesort
Voxel vzorek 6 066 132 314:32:57 64
Shell vzorek 850 548 18:50:10
Homogenizovany vzorek 6 180 0:07:16

Tabulka 9: Porovnani jednotlivych modeli pro smykovy test
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(a) Voxel vzorek

(b) Shell vzorek

(c) Homogenizovany vzorek

Obrazek 31: Model smykového testu
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(a) Prvni krok ulohy

(b) Druhy krok ulohy

Obrazek 32: Vizualizace vazby tuhého télesa (RBODY)
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7 Vysledky

7.1 Porovnani vysledkti modeltt RVE

V této kapitole je porovnani vysledki jednotlivych tloh homogenizace na meso-
trovni. V nésledujicim textu nejsou porovnany pifimo hodnoty elastickych konstant,
ale zaznamy z experimentii a ze simulaci jednotlivych jednoosych zkousek ve sméru
osnovy a utku a smykové zkousky, ke kterym byl k dispozici expriment. Tyto zkousky
byly provedeny pro tii pristupy modelovani 3D tkanych kompozitnich materiali na
mesourovni, tedy Voxel RVE, 3D snopky RVE a Shell RVE. Jelikoz standardizované
testy pro tah a tlak maji geometricky stejny tvar (kvadr) a zptsob zatizeni vzorku
jako porovnavané RVE, je pii zobrazeni zavislosti napéti a deformace mozné porov-

nat vysledky RVE s vysledky experimentu prislusnych standardizovanych testi.

Na obrazku 33 resp. 34 je porovnani zavislosti napéti a deformace pro RVE zatizené
tahem ve sméru osnovy resp. ve sméru utku. Také je zde vidét vysledek experimentu
standardizované tahové zkousky s natocenim materialu k zatizeni ve sméru osnovy
resp. ve sméru utku. Na obrazku 35 resp. 36 je porovnani zavislosti napéti a de-
formace pro RVE zatizené tlakem ve sméru osnovy resp. ve sméru utku a vysledek
experimentu standardizované tlakové zkousky s nato¢enim materidlu k zatizeni ve

sméru osnovy resp. ve smeéru utku.

Tahovy test- zatizeni ve smeru osnovy

---Experiment
—Voxel RVE

Napeti (MPa)

1 15 2
Deformace (%)

Obrazek 33: Porovnani zavislosti napéti a deformace pro zatizeni tahem ve sméru

0Snovy
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Tahovy test- zatizeni ve smeru utku

---Experiment
—Voxel RVE

Napeti (MPa)

0 05 1 15 2
Deformace (%)

Obréazek 34: Porovnani zavislosti napéti a deformace pro zatizeni tahem ve sméru
utku

Tlakovy test- zatizeni ve smeru oshovy

---Experiment

— Voxel RVE
T \/
o
=
B
j=3
1]
pd

0 0.25 05 0.75
Deformace (%)

Obrazek 35: Porovnani zavislosti napéti a deformace pro zatizeni tlakem ve sméru

OSNovVy
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Tlakovy test- zatizeni ve smeru utku

---Experiment
—Voxel RVE

Napeti (MPa)

0 0.25 05 0.75
Deformace (%)

Obréazek 36: Porovnani zavislosti napéti a deformace pro zatizeni tlakem ve sméru
utku

Smykove zatizeni v rovine 12

---Experiment

—Voxel RVE
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Obrazek 37: Porovnani zavislosti napéti a deformace pro zatizeni smykem v roviné

osnovy a utku
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Prabéhy zavislosti napéti a deformace modeli 3D snopky RVE a Shell RVE priblizné
odpovidaji u tahovych a tlakovych testi vysledkiim experimenti. Pii tahovém za-
tizeni Voxel RVE vytvaii ostré hrany pravidelné sité efekt vrubt, které ptisobi jako
koncentratory napéti, jak 1ze vidét na obrazku 38, kde je zobrazeno rozlozeni napéti
na snopku Voxel RVE v porovnani se stejnym snopkem u 3D snopky RVE. Dochazi
Tento tkaz lze vidét napiiklad u zatizeni Voxel RVE tahem ve sméru utku na ob-
razku 34. U modeli 3D snopky RVE a Shell RVE nedochazi diky hladsi diskretizaci

snopkt k tvorbé koncentratori napéti.

U smykového zatizeni nesouhlasi zévislosti smykového napéti a smykové deformace
RVE s experimentem standardizované smykové zkousky, jak je vidét na obrazku
37. Duvodem je V—vrub u standardizovaného testu, ktery nemuze byt zohlednén
v RVE, protoze RVE predstavuji nekone¢nou periodickou strukturu. Proto zde neni
mozné porovnavat vysledek experimentu s RVE narozdil od tahového a tlakového

testu.
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SOLID : Strass Von Mises®
Min = 000150222 at Ele 111968
Max = 1.88238 at Ele 65718
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Obrazek 38: Rozlozeni napéti na snopku Voxel RVE (nahote) a 3D snopky RVE

(dole) pii zatizeni tahem ve sméru utku
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7.2 Porovnani vysledka standardizovanych testi

V této kapitole jsou porovnany vysledky MKP simulaci standardizovanych testt
s vysledky experimentii. Jedné se o tahovy test se zatizenim ve sméru osnovy (ob-
razek 39) a se zatizenim ve sméru utku (obrazek 40), tlakovy test se zatiZenim ve
sméru osnovy (obrazek 41) a se zatizenim ve sméru utku (obrazek 42) a smykovy
test (obrazek 43). S experimentem jsou porovnavany homogenizovany vzorek, Voxel
vzorek a Shell vzorek. Porovnéni po¢tu prvki jednotlivych modeli standardizova-

nych testi a doby vypoctu tloh jsou shrnuty v tabulkich 7, 8 a 9 v kapitole 6.

Tahovy test- zatizeni ve smeru osnovy

---Experiment
— Homogenizovany vzorek

e
P
=

Napeti (MPa)

0 05 1 15 2
Deformace (%)

Obrazek 39: Porovnani zavislosti napéti a deformace pro tahovy test pri zatizeni ve

sméru osnovy
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Tahovy test- zatizeni ve smeru utku

---Experiment
—Homogenizovany vzorek

Napeti (MPa)

0 05 1 15 2
Deformace (%)

Obrazek 40: Porovnéni zavislosti napéti a deformace pro tahovy test pii zatizeni ve

sméru utku

Tlakovy test- zatizeni ve smeru osnovy

---Experiment
—Homogenizovany vzorek

Napeti (MPa)

0 0.25 05 0.75
Deformace (%)

Obrazek 41: Porovnani zavislosti napéti a deformace pro tlakovy test pii zatizeni ve

Sméru osnovy
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Tlakovy test- zatizeni ve smeru utku

---Experiment
— Homogenizovany vzorek

Napeti (MPa)

0 0.25 05 0.75
Deformace (%)

Obréazek 42: Porovnani zavislosti napéti a deformace pro tlakovy test pii zatizeni ve

sméru utku

Smykovy test

--- Experiment

— Homogenizovany vzorek
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0 0.05 0.1 0.15 0.2

Smykova deformace (-)

Obrazek 43: Porovnani zavislosti napéti a deformace pro smykovy test
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Pri tlakovém testu Shell vzorku se projevuje nedostatecné provazanost snopki. Sko-
fepinové elementy snopku nejsou v tésném kontaktu s ostatnimi snopky a ve svém
nejblizsim okoli jsou svazany jen s prvky matrice. Nedostate¢na provazanost snopki
se projevuje i pri smykovém testu Shellového vzorku, zde dochazi ke snaze snopku
o vyboceni kvili vzpéru, prvky matrice jsou mnohem vice namahany a dochazi k je-
jich poruseni a nedojde tak k pozadovanému smykovému zatizeni vzorku. V grafu
porovnani zavislosti napéti a deformace pro standardizovany smykovy test (obrazek
43) proto neni zobrazen vysledek Shellového vzorku.

U Voxelového vzorku pii smykovém testu odpovida na zacatku zatézovani pribéh
zavislosti napéti na deformaci experimentu a homogenizovanému vzorku, pak se ale
zacne opét projevovat vliv koncentratoru napéti a dojde podobné jako u tahového
testu (viz obrazek 34) k porusovani vzorku. Pribéh smykového testu Voxel vzorku
je vidét na obrazku 45.

U smykového testu s homogenizovanym vzorkem dochazelo k eliminaci prvki, které
jsou v kontaktu s ¢elistmi, v disledku naméhani tlakem a nedochézelo tak k pozado-
vanému smykovému zatizeni vzorku, jak je vidét na obrazku 44. Proto byly upraveny
hodnoty udavajici funci poskozeni, protoze puvodni funkce poskozeni je nastavena
pro kiehké poruseni materialu, zatimco tento materidl ma pii smykovém zatizeni
houZevnaty charakter porusovani. V tomto grafu (obrazek 43) je pak uveden vysle-
dek homogenizovaného vzorku s parametry poskozeni pro smykové zatizeni, které
jsou uvedeny v tabulce 10. Pribéh smykového testu Homogenizovaného vzorku je
vidét na obrazku 46.

Shear test
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Obrazek 44: Porovnani zavislosti napéti a deformace pro smykovy test
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Shear test voxel

SOLID : Stress XY

Min = 0.16512 2t o 3004270
Max = 0.117275 at Elo 5846 370
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Shear test voxel
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Shear test voxel
SOLID : Stress X
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Shear test voxel
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Shear test voxel
SOLID : Stress XY R N 24 /23.000000
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Obréazek 45: Prubéh smykového testu Voxel vzorku
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Shear test

SOLID : Stress XY

Min = 0.0179801 at Elo 19603
Max = 0.0667661 at Elo 16225
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Shear test

SOLID : Stress X

Min = 0.0543649 at Elo 15120
Max = 0.091004 at Ele 16220
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Shear test
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Obréazek 46: Prubéh smykového testu Homogenizovaného vzorku
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failh-m 0,2
failyy | 1,3
dmax 075

Tabulka 10: Parametry funkce poskozeni homogenizovaného materiélu pro smykové

zatizeni

7.3 Shrnuti vysledkia

7, vysledku lze popsat chovani kompozitniho materidlu pii zatizeni tahem, tlakem
a smykem. V tahu jde o linearni chovani do poruSeni materialu, které je dano pev-
nosti vlaken v daném sméru. V tlaku se material chova linearné do poruseni, které
mize byt ovlivnéno geometrii a vzpérem. Pro smyk je charakteristické nelinedrni
chovani materidlu patrné ovlivnéné ovlivnéné plasticitou matrice a zménou polohy

vlaken v prubého zatézovani.

7 vysledki je vidét, ze u Voxelové struktury dochazi k tvorbé koncentratorii napéti,
které v realité neexistuji. Kvili tomu dochézi rychleji k poskozovani elementii, sni-
zeni tuhosti modelu a dfivejsimu poruseni. Voxel RVE tak neni vhodny ke stanoveni
parametri poskozeni tkaniny (makromodelu), protoze muze byt pfili§ konzervativni
a podhodnocovat realné vlastnosti materialu. Nicméné, diky snadnéjsi aplikaci peri-
odickych okrajovych podminek na Voxel RVE a dobrym vysledktim elastické analyzy

na mesourovni se tento model RVE v procesu homogenizace pouzivé.

Shell RVE vykazuje dobrou shodu s experimenty a vypocetni doba tloh je kratsi
nez u modelu Voxel a 3D snopkti. Pfi vétsim osovém zatizeni volnych snopkt vSak
dochazi k pretézovani a eliminaci prvki matrice, které jsou vazany ke snopktm. Tim
se snizuje tuhost a pevnost modelu. Pfedmétem dalstho zkoumani by tak mohly byt

moznosti spojeni snopkii s matrici a vzajemné kontakty elementii snopki.

Model s 3D snopky s v konfiguraci RVE chova realisticky. Resf problém Voxel pri-
stupu, nobot povrch snopku respektuje realnou geometrii— je hladky. Nevyhodou

modelu je pracnost jeho pfipravy a vypocetni ¢as.

Voxel vzorky, Shell vzorky i vzorky s 3D snopky je prakticky nemozné vytvofit pro
slozit&jsi geometrii vzorku (zkusebnich télisek) standardizovanych testi. Diky jemné
siti navic obsahuji Voxel vzorky miliony prvki, coz vede k netnosné dlouhé dobé

vypoctu tlohy.

Homogenizovany material méa tuhost odpovidajici vysledktim experimenti, ale pev-
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nostné jim neodpovida. To je zpiisobeno tim, ze materialové parametry homogenizo-
vaného materialu (tkaniny) byly uréeny z modelu Voxel RVE. Ptesnéjsim hodnotam
poruseni by mélo byt dosazeno pouzitim 3D snopki RVE nebo Shell RVE pii ana-

lyze poruseni na mesotrovni homogenizace.

U kompozitniho materialu dochézi pti tahovém zatizeni ke kiehkému poruseni, za-
timco u smykového zatizeni ma kompozitni material houzevnaty charakter poruso-
vani. Proto je u vysledného homogenizovaného materialu nutné definovat rozdilné

funce poskozeni pro tahové a smykové zatiZeni.
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8 ZAavér

V této praci byly ovéfeny a porovnany riizné piistupy modelovani 3D tkanych kom-
pozinich materiali. Byly vytvoreny modely reprezentativniho objemového elementu
(RVE) na mesoturovni kompozitniho materialu pro tfi rizné diskretizace architek-
tury snopku a matrice: Voxel RVE, 3D snopky RVE a Shell RVE. Jejich chovani bylo
porovnano pii zatizeni tahem, tlakem a smykem. Podrobné vysledky jsou vyhodno-
ceny v kapitole 7.1. Pro finalni posouzeni vhodné metodiky modelovani 3D tkanych
kompozitnich materiadla byly vysledky simulaci standardizovanych testt (tah, tlak,
smyk) porovnéany s vysledky experimentt, viz kapitola 7.2. Standardizované testy
byly simulovany pomoci modeli Voxel, Shell a modelii s homogenizovanymi para-
metry tkaniny. Model s 3D snopky byl kvili vypocetni naro¢nosti pro koneéné vy-

hodnoceni na standardizovanych testech vynechan (i pro realné tlohy neni vhodny).

Z provedené analyzy vyplyva, ze ptistup modelovani 3D tkanych kompoziti pomoci
Voxel sité je konzervativni, jelikoz miize podhodnocovat pevnost materidlu diky
vyskytu koncentratorti napéti— zptisobeno samotnou metodikou tvorby Voxel sité.
Model se Shell prvky vykazoval dobrou shodu na trovni RVE, na standardizovanych
testech se projevuje nedostatecna provazanost snopkt pri zatizeni v tlaku a smyku.
Navic modelovani celych kompozitnich dilt pomoci ptistupti Voxel nebo Shell neni
praktické diky vysoké Casové narocnosti vypoctu. Navic témito pristupy je velmi

naro¢né vytvorit slozitéjsi tvary. Z tohoto pohledu se jednoznac¢né nejvhodnéjsim

zpusobem modelovani jevi model s homogenizovanym materidlem tkaniny.

7 provedenych analyz je zfejmé, Ze je proces homogenizace potieba upravit dle

nésledujicich zjisténi:

e Na meso trovni je pro stanoveni pevnostnich parametria v tahu tfeba pouzit
detailnéjsi model nez Voxel model, protoze sit generuje koncentratory napéti.
Problém lze vytesit pomoci 3D snopkii, které diky hladkosti snopkii nevedou

k podhodnoceni meze pevnosti.

e Pro tah a tlak je patrny kiehky lom, zatimco pro smyk dochazi k poruseni

pozvolné. Pro tyto zatézovaci stavy je nutné pouzit odlisny popis poskozeni.

V ramci diplomové prace se podafilo ovéfit postup modelovani 3D tkanych kompo-
zitnich materidlu. Nejefektivnéjsi metodou je pristup vicetroviiové homogenizace,
u které se podaii vyfesit dvé vyse identifikované tskali. Navic tento pristup umoz-

nuje modelovani tvarové slozitych kompozitnich struktur.
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