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V ¢em je problém?

* Periodické podminky

— Standardni periodické podminky v COMSOLu: u(X,) =u(X,)
— Bobtnajici polymer s ¢asticemi plniva méni objem i geometrii =

— U(Xy) #U(X,) a v COMSOLu zabudované periodické podminky jsou
nepouzitelné

— Problém resSi kombinace Boundary Similarity a Prescribed Displacement

 Sit zdrojovych a cilovych ploch
— mela by byt stejna
— jak toho docilit?

— sitovani zdrojové plochy a kopirovani na cilovou je nejhorsi varianta



Obsah prezentace
Strucny popis fyziky a geometrie kompozitnich materiald
s bobtnajici polymerni matrici

Implementace periodickych podminek pomoci mechanizmu
Boundary Similarity a Prescribed Displacement

Sitovani zdrojovych a cilovych ploch pro periodické opakovani

Ukazka vysledkd



Polymerni sit — (makro)molekula pres cely vzorek
2

Rovnovaha:
bobtnaci expanzni sily versus
elastické sily pusobici proti roztahovani

Polymerni sit

-

+ =
kapalina

AG,,=F (relativniho prodlouzeni, interakce s kapalinou)

Axr Ay, Ag 9(¢2)



Kompozitni materialy — dualeZité pro biomedicinské aplikace
+ technické, inzenyrské materialy

00
Tuhé c¢astice
zabudované do
polym. sité

+ kapzalina

= tuzsi material

bobthna méné

e prilnava polymerni matrice

= zdroj dalSiho omezeni = vlivna A a AGg,,
problém: nehomogenni napétové a deformacni pole
= FEM



Adheze
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Gibbsuv elasticky a smésovaci potencial polymerni matrice

AG,, =AG, + 4G, (0 predpoklad aditivity) e
GibbsUv potencial elasticity sité — rizné modely
AG, 1 2
Gauss: S Ne(ﬂf +ﬂy2 +222 -3)——N,In /ixﬂyﬂz —
RT 2 f, — .
AGy  Jpmax J 2 T
: =——" N, In|1-—1—|-=N, In Lo
Gent RT 5 e lemax fe e ﬂxﬂyﬂz 3
Ji=1-3, |1=Af+/15+/122 X\
Gibbsuv potencial smésovani polymer — rozpoustédlo \
. AG. . el —
Flory — Huggins: ?m'x =N, In¢g +g(4,)N,4, ; ;
¢, = Vpolym (roste s klesajicim *
2 Voum +Vaon stupném nabobtnani)
¢ =1-9, H\ /
Material plniva (keramika) = Hookovsky, modul 0 4 -5 : =0

rada vyssi (E = 300 GPa) = prakticky se nedeformuje



Representative Volume Element (RVE)
— periodicky opakujici se ve vSech trech dimenzich

SC BCC FCC

2x2x2(4) vldknité 4x4x4(32)-ndhodné

Jiné pouzité RVE:

* 6x6Xx6 nahodné
* 6x6x6 vlaknité

*  6x6x6 zhlukovité




Periodické podminky

pro opakovani

ve sméru X: u(0,Y,Z)—-u(0,0,0)=u(a,,Y,Z)—u(a,,0,0)
y: u(X,0,Z2)-u(0,0,0) =u(X,a,,Z)—-u(0,a,,0)
Z: u(X,Y,0)—-u(0,0,0) =u(X,Y,a,)—u(0,0,a,)
u = (u, v,w) —vektor pusunuti, a, — délka hrany RVE

e Okrajové roviny mohou meénit velikost i tvar dokonce na nerovinny, ale vzdalenost
mezi odpovidajicimi body je konstantni ale jina nez plivodné o hodnotu

u(a,,0,0)—-u(0,0,0) prox, ...

o , FY(15)=de5 _Slice: von Mises stress [Pa .8, A 6.1614
napr. smyk nabobtnalého SC ' ‘ )
nebo FCC 1 " i

4
3
2
1
¥ 0.1093

* Prostfedek COMSOL Multiphysics® ,,Periodic conditions” neni uréen pro podminky
s nenulovym posunutim u(a,,0,0)—u(0,0,0) ve sméru x, podobné y, z).

e Prostredek , Boundary Similarity” + ,,Prescribed displacement” resi tento problém



COMSOL Boundary Similarity 1 |

* Propojovaci (parovaci) operator mapuje vyraz (funkci) definovanou na plose
(jeji €asti) na jinou plochu (¢ast) stejného tvaru. Lehce se lisi pro 2D a 3D

* Ve 3D: cilova (destination) plocha je mapovana na sadu zdrojovych (source)
ploch. Sit je nahlizena z geometrického ramce (ne prostorového,
materidlového i sitového). V pripadé vice moznosti (kdyz existuji symetrie),
algoritmus automaticky vybere jednu z nich, nebo vybér lze ovlivnit pomoci
One-Point Map, Two-Point Map, nebo Edge Map podpolozky v menu

* \V nasem pripadé

— zdrojové roviny jsou ty vzdalenéjsi od pocatku, prochazejici bodem
(a,,0,0) pro rovinu kolmou na x, podobné y, z

— cilové roviny prochazeji poc¢atkem (jeden roh kostky RVE je v pocatku a je
fixovany kvili zabranéni translaci RVE: u(0,0,0) =0)

— destinacni plocha ma Prescribed Displacement dané rovnicemi na
pfedchozim slajdu:  u(0,Y,Z) =u(a,,Y,Z)-u(a,,0,0) prox,
podobné proy, z
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Prescribed Displacement definuje periodické podminky

bndsimX_b1(u) —intop1(u) =u(a,,Y,Z)—-u(a,,0,0),...
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Periodické podminky a sit (Mesh)

Plochy mapované pfi periodickém opakovani by mély mit stejnou sit

Sitovani pouze plochy (2D object) = objekty blizké této plose neovlivni sit =
= nepoutzitelna sit

Sitovani celého 3D vzorku vede k rlznym sitim na odpovidajicich plochach =
= nevhodné pro periodické podminky

\
i




Vytvoreni pomocnych objektl pro sitovani

Blok 3x3x3 RVE Pomocné objekty pro generovani sité

Vymezeni prostoru velikosti ~ Pdvodni RVE PAavodni RVE
RVE kolem hran a ploch

1 Objekty pro Objekty pro
generovani sité hran generovani sité ploch
— Edge-mesh objects — Face-mesh objects



Generovani a kopirovani siti hran a ploch

» Sitovani Edge objects » Sitovani Face-mesh objects
e Kopirovani siti hran e Kopirovani siti ploch
na odpovidajici hrany na hranice RVE
Face-mesh objects (2 pro x, stejné proy a z smér)

(4 pro x, stejné proy a z smér)
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* Nakonec sitovani RVE s danymi sitémi ploch



Porovnani siti

o . Sitovani RVE popsanou
Primeé sitovani RVE pop
procedurou
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Pole napéti pro kompozit s nabobtnalou matrici, FCC

Fz(1)=0 Slice: von Mises stress [Pa] Max: 7.565e5
Deformation: Displacement

Min: 2179.863
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Bobtnani vs deformace pro smyk a tah, vgp = 4/16
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Bobtnani vs. deformace pro smyk a tah , vgy = 7/16
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Shrnuti

Funkce Periodic Conditions je urCena jen pro priodické a
antiperiodické podminky
u(Xd) - iu(Xs)

Slozitejsi periodické podminky je nutné zadat pomoci kombinace
mechanizm0 Boundary Similarity a Prescribed Displacement

Odpovidajici plochy se doporucuje sitovat stejné. Sitovani
zdrojovych ploch a kopirovani na cilové nevede k pouzitelné siti.
Reseni: zavedeme pomocné skryté objekty velikosti RVE pro
sitovani hran a ploch. Nejdfive situjeme objekty pro hrany. Sité hran
kopirujeme do objektt pro sitovani ploch, sité ploch pak kopirujeme
do RVE a nakonec situjeme RVE.

Model kompozitu umoznuje studovat mechanické vlastnosti v
zavislosti na objemu plniva, rozmisténi a tvaru castic, vlastnostech
matrice a rozpoustédl|a, na silovém pUsobeni, ...



Dékuiji za pozornost!



