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Pouzité znaceni
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t Vektor plo$né intenzity vnitfnich sil

T Smluvni vektor intenzity vnitinich

sil
o Tenzor Cauchyova (skute¢ného)

napéti
P Tenzor smluvniho (nominalniho)

napeti
Gi, Gk Normaliza¢ni koeficienty
w Hustota deformacni energie [J- m™3]
J Relativni zména objemu elementu [1]
p Neurcity Lagrangetv multiplikator [Pa]
U Smykovy modul v oblasti malych

[N-m™?]

deformaci
E Modul pruznosti [N-m~2]
v Poissonovo ¢islo [1]
u, v, w Posuvy [m]
Exx, Eyy, €2z Yy, Vyz Vaz Pretvoreni [1]
I1 Potencialni energie [J]
u Energie napjatosti télesa [J]
A Potencial vnéjsiho zatizeni [J]
ooyl Modelové napéti [Pa]
oo’ Experimentalni napéti [Pa]
o Tahové napéti [Pa]

Skalarni veli¢iny jsou v této praci oznacovany kurzivou, vektorové veli¢iny tu¢né a
kurzivou a tenzory druhého fadu tucné.



1 Uvod

Tématem této bakaldfské prace je vliv geometrickych tuchylek na zjistovani
parametrt elastického materidlu.

Pfi zkoumani cév v technické praxi je casto tfeba znalosti mechanickych vlastnosti
cév. Pro zjisténi téchto vlastnosti provadime experimenty, pifi kterych zavadime
zjednodusujici predpoklady. Jednim z nich je, Ze trubku povazujeme za dokonale
valcovou. Geometrickych odchylek, které se pfi analyzach zatézovani valcové trubice
zanedbavaji, je samoziejmé vic, ale v této praci se budeme zabyvat odchylkou ve
formé kuzelovitosti trubky.

Experiment, kterym zjistujeme vlastnosti trubky pfi nafukovani, se nazyva inflacné-
extenzni. Dochazi pfi ném k nafukovani a protahovani trubky. Pro vyhodnoceni
snimame dosazenou deformaci. Pfiklad jeho uspofddani je na obrdzku 1.1 a na
obrazku 1.2 je zobrazeno uchyceni trubky. [1]

Obrazek 1.1 - Uspofadani infla¢né-extenzivniho
testu [1]

Obrazek 1.2 - Uchyceni trubky p#i inflaéné-
extenzivnim testu [1]
Jednim z hlavnich podnétd pro uvazovani kuzelovitosti u trubek z nelinearniho
materidlu je stavba lidského téla. Pfi experimentech, pfi kterych se zjistuji vlastnosti
cév, se pracuje s urcitym tsekem cévy. Na obrazku 1.3 je zndzornéna cévni soustava
¢lovéka, ze které je patrné, Ze smérem od srdce dochézi k zuzovani cév. Vzhledem
k tomu je lze, pokud predpokladdame symetrii trubky, povaZovat za kuZzelovité.
Samotny experiment a pfipadné i numericky vypocet zachovavaji tuto kuzelovitost,
nicméné analyticky vypocet s ni nepracuje a kuzelovitou trubku nahrazuje trubkou
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dokonale vélcovitou. V takovém pripadé je praktické védeét, jaky je rozdil mezi takto
provedenym vypoctem a vypoctem, kde by se zapocitala i kuzelovitost.
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External jugular vein

Subclavianartery Internal jugular vein

Subelavian vein Vertebral arteries

Common carotid arteries

Puimenary arteries
Pulmenary veins
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Dorsal venous arch

I
h /> Dorsal digital vein
’ [

Obrazek 1.3 - Cévni soustava ¢lovéka [2]

Arcuate artery

Dorsal digital arteries



2 Zadani

Cilem této préce je zjistit, jak se kuzelovitost trubek, kterou pfi analyze infla¢nich
experimentt casto zanedbdvdme, projevi ve vypoctu parametri hyperelastického
materidlu. Budeme porovnavat nékolik trubek a zjistovat, jak velky rozdil pro
vypocitané parametry vznikne v zdvislosti na velikosti kuZelovitosti. Vzhledem
k tomu, Ze se jednd o nelinedrni materidl, kdy rtzné sady materidlovych parametrii
mohou predstavovat stejnou mechanickou odezvu, budeme porovnavat sady kfivek.

Jedna se konkrétné o pét rhznych uspofddani trubek. Prvni model slouzi
k porovnéni, proto se jedna o dokonalou trubku se stfednim polomérem r = 7,5 mm o
délce I = 50 mm a s tloustkou stény h = 0,5 mm. Tloustka stény a délka zuastavaji
konstantni pro vSechny modely. Dalsi ¢tyfi modely maji polomér na jedné strané
vzdy o 5% mensi. Jejich rozméry jsou uvedeny v tabulce 2.1. Na obrazku 2.1 je
zobrazeny model trubky s obecnymi rozméry.

Tabulka 2.1 - Rozméry jednotlivych modeld trubek

Polomér Polomér ) Tloustka _y
Délka | « Oznaceni v
strana A ra | strana Brs (mm) stény h cafech
(mm) (mm) (mm) 5
Model 1 7,5 7,5 50 0,5 1
Model 2 7,5 7,125 50 0,5 0,95
Model 3 7,5 6,75 50 0,5 0,9
Model 4 7,5 6,375 50 0,5 0,85
Model 5 7,5 6 50 0,5 0,8
A , B
! i
<<| | _ _ _ | o
— —
!

Obrazek 2.1 - Obecny model trubky

Vsechny tyto modely byly vytvofeny v programu ABAQUS. Byl jim pfifazen
hyperelasticky material s konstantami C; = 188,5 kPa, C> = -26,14 kPa a C; = 8,778 kPa.



Hodnoty téchto konstant byly zjistény z experimentu provedeného doc. L. Hornym a
v rdmci této prace byla pouze zadana jejich hodnota.

Na téchto pét modelt byl v programu ABAQUS aplikovéan tlak na vnitini sténu
trubky o velikosti P = 0 + 25 kPa.

Ze zjisténych hodnot napéti a deformaci jsme zjistili dvé napéti, ktera jsme nazvali
experimentdlni a modelové. Experimentdlni napéti jsme ziskali z numerického
vypoctu a modelové napéti z analytického vypoctu. Minimalizaci druhé mocniny
rozdilu téchto napéti jsme odhadli hodnoty materialovych parametra Ci, C;, Cs.



3 Popis deformace

Tato kapitola vychazi z [3], [4] a [5].
Deformaci se obecné rozumi zména rozméru télesa.

Pro popis deformace télesa z materidlu s nelinedrni charakteristikou se vychazi ze
dvou konfiguraci sledovaného télesa. Prvni, pfed probéhnutim deformace, se nazyvéa
pocatec¢ni, neboli referenéni konfiguraci a budeme pro ni pouZivat soufadnicovou
soustavu, jejiz osy budou oznaceny velkymi pismeny X, Y, Z. Konfigurace ve stavu
napjatosti bude mit osy totoZné s osami referencni soustavy, které budou oznaceny
malymi pismeny x, y, z, a budeme ji nazyvat konfiguraci pribéznou.

Deformace télesa je dana jeho pohybem. Pfedpoklddame, Ze se jednd o pohyb spojity.
Deformaci bereme jako zobrazeni bodi télesa z referen¢ni konfigurace do bodi
télesa pribézné konfigurace. Existuji dva zakladni typy popisu, materidlovy a
prostorovy. Materidlovy popis, nazyvany také lagrangeovsky, zobrazuje ptvodni
stav na zdeformovany. Prostorovy popis vychazi ze zdeformovaného stavu, ktery
zobrazi na pocétecni. Prostorovy popis se nazyva eulerovsky. V mechanice téles se
¢astéji pouziva lagrangeovsky popis.

Zménu konfigurace télesa popisujeme pomoci deformac¢niho gradientu F. Pro popis
predpokladame, ze téleso je definované v eukleidovském prostoru. Deformacni
gradient je operéator, ktery transformuje diferencialni element referen¢ni konfigurace
na diferenciadlni element priabézné konfigurace.

dx(X,t) = F(X,t) dX (3.1

X3

X3

AN
X A E3 §3
2 X2

E e2 X2
Es B> el P

@, i X ik i
REFERENCNT KONFIGURACE /" PRUBEINA KONFIGURACE

Obrazek 3.1 - Téleso v referenéni a pribézné konfiguraci



Jedna se tedy o zobrazeni elementdrnich polohovych vektori z referen¢ni do
priabézné konfigurace.

F: {(dX)} - {(dx)} (3.2)

Vyjadiime-li F v zavislosti na dx a dX, plati

Fo ox (3.3)
T 0X

V indexovém zapisu potom

dx; (3.4)

Fixk =55 e®E,  i=123 K=123
K

Vektory Ek a e; jsou bazové vektory nélezejici referencni, resp. prabézné konfiguraci.
Pro oba pfipady se jednd o vektory ve sméru os x1, x2, x3, resp. X1, Xo, X5. Znak ®
oznacuje dyadicky soucin.

Na obrazku 3.1 je zndzornéno téleso pfed deformaci a po deformaci. Jsou zde
zobrazeny vektory e; a Ex a polohové vektory x, resp. X.

Jak jiz bylo zminéno, ke kazdé deformaci dochazi pohybem télesa. Nicméné plati, ze
ne kazdy pohyb zptlisobi zdeformovani télesa. Deforma¢ni gradient popisuje zménu
vzdjemnych poloh boda v télese. Vzhledem k tomu plati, Ze kromé zmény rozmeért
popisuje i natoceni télesa. V tomto natoceni dochazi k rotaci elementarnich objemt
télesa jako tuhych celkd a proto nedochazi k deformaci.

Deformacni gradient F Ize rozlozit na ¢isté streCovani a rotaci. K tomu vyuZijeme
vétu o polarnim rozkladu tenzoru. Deformacni gradient tedy lze jednoznacné
rozlozit na soucin symetrického pozitivné definitntho tenzoru a ortogonélniho
tenzoru R, tak, Ze plati rovnice (3.5).

F=RU=vVR (3-5)
Pro ortogonalni matici R plati

RR" =R'R=1 (3.6)
Tenzor R také nazyvame rotacni, protoZe predstavuje vySe zminénou rotaci.

Tenzor U nazyvame pravy tenzor strecii a tenzor v nazyvame levy tenzor streca.



X3, X3

X2, X2

X1, x1

Obrazek 3.2 - Definice deformace télesa

Z obrazku 3.2 vyplyvé, ze téleso je zdeformované, pokud existuje alespon jedna

dvojice bodt PQ, pro které plati
ldx| # |dX]|
Vztah (3.7) umocnime
(dx)? # (dX)?
dx -dx # dX - dX

Z (3.1) dosadime za dx

(FdX)-(FdX)—dX-dX +0

dX - (FTF)-dX—dX -dX # 0

dX - (FTF-1)-dX #0

Kde I je jednotkovy tenzor.
Z (3.12) vyplyvé, Ze k deformaci télesa dojde pravé kdyz

FTF—1+0

Zavedeme pravy Cauchytv-Greentv tenzor deformace C.

C=FTF

Tenzor C je symetricky.

(3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

Stejnym zptisobem lze zavést i levy Cauchytv-Greentv tenzor deformaci b.

b = FFT

(3.15)
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Pro tenzor b také plati, Ze je symetricky.

Deformac¢ni gradient v obecném tvaru ma devét nezavislych slozek. Tenzory
deformace zavadime, abychom sniZili pocet nezavislych slozek na Sest a to
odstranénim informace o rotaci. Pravy Cauchytv-Greentiv tenzor deformaci lze
potom vyjadrit

C = U2 (3.16)
Levy Cauchytv-Greeniiv tenzor deformaci takto
b = v? (3.17)

Dalsi tenzory deformace jsou Greentiv-Lagrangetiv tenzor deformace E,
(materialovy) logaritmicky tenzor deformace In U a (prostorovy) logaritmicky tenzor
deformace In v. existuji i dal$i, které zde ale nebudeme uvadét.

Vektory, které pfi transformacich vektorovych prostortt zachovavaji svoji orientaci,
nazyvame vlastni vektory. Pro zjisténi vlastniho vektoru v tenzoru druhého fadu T
vyjdeme z této rovnice

Tn=Av prov+0 (3.18)
kde A je realné ¢islo.
Rovnici (3.18) upravime do tvaru
(T-ADv=0 (3.19)
Regeni rovnice (3.19) je netrivialni pro singuldrni matici soustavy.
det(T—AI) =0 (3.20)
Rozepsanim ziskame charakteristikou rovnici
B—L(M) -2+ L(T)-1-1(T) =0 (321)
Koreny (3.21) A3, A2, A3 nazyvame vlastni ¢isla.
Redlna ¢isla I3, I, Is nazyvame hlavni invarianty tenzoru T.

Hlavni invarianty symetrického pozitivné definitniho tenzort lze urcit takto

I]_ (T) =tr (T) == Al + A’Z + A3 (322)
1 (3.23)

12 (T) = E (trz(T) - tT‘(TZ)) = Allz + Azﬂg + 1311
(3.24)

Ig(T) = det(T) = 111213

11



Plati, ze vlastni ¢isla tenzorti U a v jsou shodn4, a stejné tak vlastni ¢isla tenzorti C a
b jsou stejnd. Vlastni ¢isla tenzortt U a v nazyvame hlavni strece.

12



4 Napjatost

Napjatost je stav télesa, ktery 1ze matematicky popsat existenci vnitinich sil v télese.

Mame obecné téleso, na které ptisobi vnéjsi zatiZeni a které je ve statické rovnovéaze.
Pro zjisténi vnitinich sil télesa povedeme zvolenym bodem télesa mysleny fez.
Zvolme tedy bod x, kterym povedeme mysleny fez, a tim oddélime ¢ast télesa. Do
bodu x vloZime diferencidlni vyslednici vnitfnich sil df. Vektor df uvadi téleso do
rovnovahy po mysleném odfiznuti jeho ¢asti. Vektor df je zobrazen na obrazku 4.1,
kde vektor n pfedstavuje normélu roviny fezu. [6]

p
fi1 I
‘ f3

f2

Obrazek 4.1 - Rozdéleni télesa metodou fezu a zavedeni vektoru df

Zaved'me vektor plosné intenzity vnitfnich sil ¢ a to tak, ze v plose ds fezu bude
vytvaret ekvivalentni silové ptisobeni jako df. Takto definovany vektor # budeme
nazyvat Cauchytv, neboli skute¢ny vektor intenzity vnitinich sil, ¢asto oznacovany
jako napétovy vektor. V rovnici (4.1) ds predstavuje diferencidlni element plosky
tezu. [7] [5]

ZDEFORMOVANA KONFIGURACE REFERENENT KONFIGURACE
2

Obrazek 4.2 - Zavedeni vektoru intenzity vnitinich sil ¢, resp. T

13



df = tds 4.1)

Dale zavedeme vektor intenzity vnitfnich sil definovany pro referenéni konfiguraci,
ktery nazveme smluvni a oznac¢ime T. Vektor T ziskdme tak, Ze téleso pfevedeme do
referen¢ni konfigurace pfi zachovéani vnéjsich sil. Bodem X, ktery v ¢ase t odpovida
bodu x, vedeme fez snorméalovym vektorem N. Umisténi df do této referen¢ni
konfigurace ndm umozni definovat T tak, aby vytvarel ekvivalentni silové plisobeni

k df
df =T dS @2)

Tenzor napéti o, resp. P definujeme jako linedrni transformaci vektoru normaly
roviny fezu n, resp. N na vektor plo$né intenzity vnitinich sil ¢, resp. T. Tenzorem
Cauchyova (skute¢ného) napéti nazyvame o a P oznacujeme jako tenzor
nominalniho (smluvniho) napéti.

T = PN (@.4)

Tenzor Cauchyova napéti je symetricky.

RozepiSeme-li rovnici (4.3) po slozkach, dostaneme
t 011 O12 O n
1 11 012 013 1 @5)
t | =021 022 023 |(N2
ts 031 O3z 033/ \N3

Pro kazdou sloZku tenzoru napéti o plati skalarni souc¢in uvedeny v rovnici (4.6).
Oik = €ty (4.6)
A pro slozky vektoru ¢ plati
t=1t, +t,+t; @.7)

Na obrazku 4.3 jsou zobrazeny slozky tenzoru skute¢ného napéti o a slozky vektoru
skute¢né intenzity vnitfnich sil v infinitesimdlnim elementu. Prvni index
jednotlivych slozek oznacuje smér, ve kterém sloZzka ptisobi, a druhy index oznacuje
normalu plochy, které slozka néaleZi.
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X1

Obrazek 4.3 - Zobrazeni slozek tenzoru o a slozek vektoru ¢
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5 Nafukovani valcové trubice

Pfi popisu nafukovéni valcové trubice je vyhodnéjsi pouziti valcovych, spi§ nez
kartézskych soufadnic. Pfevod mezi kartézskymi X, Y, Za vélcovymi R, O, Z
soutfadnicemi popisuji rovnice (5.1) a (5.2). [5] [7]

X 61
(R,0,2) = < ’Xlz + X2, arctg (X—z),X3>
1

(X1,X2,X3) = (RcosO,Rsin6,7) (.2)

Bazové vektory véalcového soutadného systému vyjadiené pomoci bazovych vektort
kartézského soutadného systému lze psat

Egr =cosOE, +sinf E, (5.3)
Eyg = —sin® E; +cos0 E,
EZ=E3

Polohovy vektor X je potom popsan takto
X=REL(0)+ZE, (5.4)

Z popisu bazovych vektort je zfejmé, Ze jsou zavislé na okamzité poloze, respektive
na velikosti thlu ©.

Deformacni gradient je pro deformaci valcové trubice definovan podle (5.5), kde
koeficienty |gi| a | Gk|pFedstavuji normaliza¢ni koeficienty.

_ lgilox; (5.5)

F=—""L ¢ ®F
Glox, & © Ex

Kde za i dosazujeme v, 0, zaza KR, 6, Z.

Normaliza¢ni koeficienty gi lze vyjadfit

_Ox d(r cos ) N d(rsin ) N Oxs (cos 8 sind,0) (5.6)
gr=7-= . ey 5, 2t es=(cosf,sing,
_Ox d(r cos ) d(rsin ) N 0x5
99=%55~ " 98 © 96 27" 5g &
= (—rsinf,rcosf,0)
_0x _0d(rcosb) +6(rsin9) +6x3 _ (D01
92= 5, oz 0z 2 6283_(")
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Stejnym zptisobem vyjadiime koeficienty Gk

Gr = (cos0,sin@,0) (5.7)
G, = (—Rsin®,Rcos0,0)
G, = (0,0,1)

Pro velikosti normaliza¢nich vektord pak plati

lgil=17r1 i=r0,z (5.8)
|Gkl =1,R,1 K=R,0,Z

Po dosazeni (5.8) do (5.5) dostaneme obecné vyjadieni pro deformacni gradient

or 1 or or

OR R 06 a2z
Fre Fro Frz\ | "3 v 96 6 | 59)
For  Fgo Foz "3k ®ae "3zl

Fer Fro Fauz \az 10z 62/
dR ROO 0Z

Clen F;z je nenulovy, pokud dochézi ke zméné tloustky trubky. F,e popisuje zavislost

F =

zdeformovaného poloméru r na thlu ©. F,z neni roven nule, pokud dochazi
k vybouleni trubky, respektive pokud je velikost zdeformovaného poloméru r

z4avisla na soufadnici Z.

For popisuje zkoseni po obvodu. Pro tlohy, které se deformuji symetricky, k této
deformaci nedochézi. Pro Fge plati, Ze je pro vétsinu tloh roven 1. Clen Foz je
nenulovy v pfipadé, Ze dochazi k podélnému zkrutu.

Clen F.x neni rovny nule, pokud deformace vélcovych vrstev trubky zavisi na
poloméru R. F.e je nenulovy, pokud axialni deformace trubky zavisi na ahlu 6. F.z
popisuje axidlni deformaci trubky.

Nejjednodussi varianta deformacniho gradientu je pro nafukovani a protahovani
valcové trubky

Le 0 0
Fo ( 0 Age 0) (5.10)

0 0 Ay

17



6 Hyperelasticita

Tato kapitola vychazi z [3], [4] a [7].

Hyperelasticitou se nazyva tzv. Greenliv pristup, pomoci kterého sestavujeme
konstitutivni rovnice pro nelinearni material. Konstitutivni rovnice pro pruzna télesa

popisuji zavislost mezi slozkami tenzort deformace a napéti.

Greentiv pfistup vychdzi z popisu hustoty deformacni energie, kterou hledame ve
formé potencialové funkce. Deformacni energie je skalarni funkci tenzoru deformace.
Derivovanim hustoty deformacni energie W podle sloZzek tenzoru deformace
dostaneme slozku tenzoru napéti.

p ow (6.1)
"~ OF

Hyperelasticky materidl je takovy, ktery je pruzny, coz znamend, ze pfi jeho
deformaci nedochazi k mateni energie. Plati pro néj, Ze zména deformacni energie je

déna pouze pfirtstkem vnitfni energie.
V pocatec¢ni konfiguraci bereme

WEFE=1)=0 (6.2)
Elastomery povazujeme za nestlacitelné materialy.

Pro determinant deformac¢niho gradientu plati, Ze predstavuje relativni zménu
objemu elementu J.

detF =] (6.3)
Kde pro | plati
dv=]dV (6.4)
Pro nestlacitelny material plati, Ze se jeho objem neméni. To znamen4, Ze | = 1 a tedy
J=1 - detF=]=1 (65)

Pro nestlacitelny hyperelasticky material plati rovnice pro popis deformacni energie
ve tvaru

W=WF)—p(J—-1) proJ=1 (6.6)

Tenzor smluvniho napéti P l1ze po dosazeni do rovnice (6.1) vyjadfit v zavislosti na
deformacni energii timto zptisobem
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ow (6.7)

p=""_ pFT
aF P

V rovnici (6.7) predstavuje p neurcity Lagrangetiv multiplikator, ktery musime ur¢it
ze silové okrajové podminky. Obvykle se nazyva hydrostaticky tlak a urcuje se
z okrajovych podminek.

Rovnici (6.7) 1ze prevést na zavislost skute¢ného tenzoru napéti o na deformac¢nim
gradientu

ow (6.8)
=—FT —pl
= GF p

6.1 Modely pro vyjadfeni izotropni hustoty deformacni energie W

Zakladni model, ktery pro vyjadfeni hustoty deformacni energie vyuziva prvni
invariant tenzoru C, I;(C), se nazyva neo-hookeovsky model. W je definované podle
rovnice

w=5a,-3) 2

Kde u povazujeme za smykovy modul v oblasti malych deformaci a Ize ho pro malé
deformace vyjadrit

_ E (6.10)
K= A+

Kde E je modul pruznosti a v je Poissonovo ¢islo.

Neo-hookeovsky model odpovidd pozorovanému chovani pouze v oblasti malych
deformaci.
Hustota deformacni energie rivlinovského typu je definovana

n
W= > Call =)' - 3"
o 1)

m
+ZDq(]— )%™ m,neN

=1
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Koeficienty Cik a D; jsou materidlové parametry. D; pfedstavuje objemovou

stlac¢itelnost.

Model, ktery pouzijeme pro popis hustoty deformacni energie W v této préci,
vychazi z popisu W rivlinovského typu, kdy W vyjadii pouze jako zévislost na I1 a
materidlovych parametrech C; a kde pro n plati n = 3. Tento model se nazyva

Yeohuv.

n=3
. (6.12)
W = Z C,(I, — 3):
i=1
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7 Rovnice obecné pruznosti

Tato kapitola vychézi z [8] a [9].

V obecné prostorové statické tloze o deformaci pruzného télesa existuje celkem 15
neznamych, které jsou funkcemi soufadnic x, y, z. Jsou to posuvy (u, v, w), pietvoreni

(Sxx, Eyy, Ezz Vxys Vyzr sz) a napéti (Uxx/ Oyy, Ozz, Oxy, Oyz, sz)-

Uvnitf feSené oblasti musi byt splnény rovnice rovnovahy (7.1). To znamen4d, ze
tenzor napéti odpovidajici okamzitému stavu télesa je musi v kazdém okamziku
splnovat.

Kromé rovnic rovnovahy musi platit i rovnice konstitutivni a rovnice geometrické.
Tyto rovnice se dohromady nazyvaji rovnicemi obecné pruznosti. K feseni tlohy pro
dany problém je tfeba znat okrajové podminky.

Rovnice rovnovadhy vazi dohromady normélovad a smykova napéti. Ziskaji se
z podminek rovnovahy vnitfniho elementu télesa, na které ptisobi objemova sila o
slozkach oy, oy, 0.

00y N 00,y N 00y,
0x dy 0z
00y, 00y, 0d0y, ‘o
ox oy 0z Y
00y, 00y, 00,
0x + dy + 0z 0z

+0,=0

=0 (7.1)

Okrajové podminky stanovujici posuvy na urcitém tseku povrchu télesa byvaji
obvykle zndmy z uloZeni télesa. Druhy typ okrajovych podminek jsou takové, které
popisuji silové ptisobeni na povrchu télesa.

Pti aplikaci rovnic obecné pruznosti pro konkrétni ulohy se nefesi vsech 15
neznamych. Postupnym dosazenim rovnic se sniZi poc¢et neznamych, nejcastéji tak,
Ze zlistanou rovnice pro jednu skupinu neznamych funkci. Tyto funkce se nazyvaji
nezavislé nezndmé funkce. Podle volby nezndmych funkci se postup feseni déli na
silovy a deformacni, pfipadné smiSeny. Pro silovy postup jsou nezndmé funkce
slozky napéti, pro deformacni pak slozky posuvi.
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8 ReSeni rovnic obecné pruznosti

Pro vlastni vypocet feSeni je mozné pouzit jednu ze dvou zakladnich moznosti, a to
analytické nebo numerické feseni. [9] [10]

Analytické feSeni poskytuje feSeni ve tvaru spojitych funkci. Pfi nalezeni feSeni
v uzavieném tvaru udava obecnou zavislost mezi vstupnimi a vystupnimi veli¢inami
dané ulohy. Takovéto feSeni nicméné existuje pouze pro maly pocet typh uloh,
nejcastéji s jednoduchou geometrii.

Numerické feSeni je platné pouze pro konkrétni zadani. Jedna se o zptlisob vypoctu
zalozeny na diskretizaci télesa na kone¢ny pocet malych oblasti, elementti, pro které
jsou jednotlivé ziskana feSeni. Téleso je zde tedy vniméno jako diskrétni oblast a
nikoli kontinuum, coZ sniZuje pocet nezndmych parametrii znekonecného na
kone¢ny pocet. Pii vypoctu se vyuziva interpolace pro ziskdni feSeni pro jednotlivé
elementy. Regeni pro celé téleso se ziska sloZzenim jednotlivych fegeni elementd do
celkového feseni.

8.1 Numerické feSeni - Metoda konec¢nych prvka

Vznik vypocetni metody se fadi do 50. let minulého stoleti, kdy také nastal rozvoj
tohoto zptisobu vypocétu diky rozvoji pocitace, ktery umoznil vypocet vétsich
soustav rovnic. Pokrok v oblasti aplikace MKP pokracoval déle a dnes existuje velké
mnozstvi programd, které ji k ziskdni feSeni pouZzivaji. Mezi nejzndméjsi patti
programy ABAQUS a ANSYS. [10] [9]

Pro matematickou formulaci problému existuji dva zékladni ptistupy, diferencidlni a

variacni.
Diferenciélni p¥istup popisuje dany problém soustavou diferencidlnich rovnic.

Princip varia¢ni formulace spociva v hledani feSeni jako stavu, ve kterém energie
télesa dosahuje extrémni hodnoty. Tento pfistup je vyuZzivan v souvislosti
s numerickymi metodami a MKP.

Deformacni varianta MKP je zaloZena na lagrangeové varia¢nim principu. Ten zni
takto:

~Mezi vSemi funkcemi posuvili, které zachovavaji spojitost télesa a spliuji
geometrické okrajové podminky, se realizuji ty, které udileji celkové potencidlni
energii I1 stacionarni hodnotu.”
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Stacionarni hodnota je jednoznac¢na a predstavuje minimum potencidlni energie II.
Pro celkovou potencialni energii plati:

8.1
n=uv-4 &)
kde U je energie napjatosti télesa Q
1 8.2)
U= f o’ -g-dV
2
)
a A je potencial vnéjsiho zatizeni
(8.3)

A= fuT-o-dV+ fuT-p-dS
Q Iy
Celkova potencidlni energie se vypocita jako soucet dil¢ich potencidlnich energii
jednotlivych elementd.

(8.4)

n
Il = Z Hi

i=1
Proménné pouzité v rovnicich jsou posuvy, pretvoreni, napéti, objemové zatizeni a
plosné zatiZeni.

u’ = [u,v,w] 8.5)
T —
& = [gxx: gyy: Ezz» yxyr sz' )/zx]
T —
o = [O-xx: O-yy: Ozz, Txy' Tyz' sz]

ol = [ox, 0y, oz]
pT = [px' Dy, pz]

Jak jiz bylo zminéno, pro nalezeni numerického feSeni je nutné téleso rozdélit,
diskretizovat, na kone¢ny pocet element(i. Toto rozdéleni umoziiuje i potencidlni
energii I'l vyjadfit jako funkci kone¢ného poctu parametrd.

Téleso je tedy rozdéleno na kone¢ny pocet elementi. Pomoci elementti musi byt
feSené téleso spojité a jednoznacné definovano. Existuji rtizné charakteristiky
elementt, mezi zakladni potom patfi jejich pocet a poloha uzli.

Uzel je bod, ve kterém zjistujeme koeficienty u;, vj, wx.

Urcenim tvaru, typu a poctu elementti definujeme sit, pomoci které se pfi vypoctu
zjistuje feSeni. Pfesnost feSeni je velmi ovlivnéna hustotou a rozloZenim sité.

Bazové funkce Ni (x, y, z), Nj(x, y, z), Nk (x, y, z) jsou pfedem znamé funkce, jejichz
soucet se vyuZiva jako aproximacni funkce posuvt.

Nezndmé slozky posuvt v uzlovych bodech sité oznac¢ujeme u;, vj, wx.

23



Pro ziskani aproximace posuvi témito slozkami vyndsobime bazové funkce.

(8.6)

l
u(x,y,z) = zNi(x:y;Z) *U;
i=1
m
v(x,y,z) = ZN]-(x,y,z) " V;
=1
n
w(x,y,z) = z Nk(x,y,z) * W
k=1

Pouzitim této aproximace vyjadiime potencidlni energii jako funkci kone¢ného poctu
proménnych.

Z minima potencialni energie vyplyva soustava rovnic, ze kterych uré¢ime koeficienty
Ui, Uj, Wk.

an 67)
—=0

0ui B
o _
avj B
o

aWk

Pro potteby vypoctu MKP, ktery jsme provedli v programu ABAQUS, pouZijeme
hybridni formulaci MKP.

8.2 Vyuzity postup MKP pro valcovou trubku v programu ABAQUS

V programu ABAQUS jsme nafoukli pét riznych uspofadani trubek. Pro bod leZici
v poloviné délky trubky jsme zjistili deformacni priibéhy a ty jsme dale pouzili pro
odhad materidlovych parametrd.

8.2.1 Modelovani trubky

Prvnim krokem pii pouZiti programu ABAQUS pro numericky vypocet deformaci a
napéti bylo zkonstruovani pozadovaného tvaru. Model byl 2D a symetricky.
Rozméry a ndzvy jednotlivych modeld jsou uvedeny v tabulce 2.1. [11]

8.2.2 Material a orientace soufadného systému
Pouzity material byl zadany jako izotropni hyperelasticky material. Popsan byl
rovnici ((6.12).
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Vzhledem k tomu, Ze se zkoumaly kuZzelovité trubky, bylo praktické zavést soutadny
systém v zavislosti na velikosti sklonu obrysovych hran trubky pfed deformaci.
Novy soufadny systém mél osy nazvané 1, 2 a 3. Tyto osy korespondovaly s
lokalnim véalcovym soufadnym systémem, kde osa 1 pfedstavovala osu Rr, osa 2
predstavovala osu Zz a osa 3 pak osu @0. Soufadny systém je zndzornén na obrazku
8.1. [11]

Obrazek 8.2 - Zobrazeni
ulozeni Obrazek 8.3 - Zobrazeni

zatizeni
Obrazek 8.1 - Zobrazeni
soufadného systému

8.2.3 Okrajové podminky
Oba konce trubky byly zadané jako vetknuté. Na obrazku 8.2 je zobrazeno uloZeni
trubky. Sipky zndzoriiuji mista vetknuti. [11]

8.2.4 Zatizeni

Trubky byly, podle zadéani, zatiZzeny vnitfnim tlakem P o maximalni velikosti P = 25
kPa. Na zac¢atku vypoctu byl tlak P = 0 kPa a ve 29 krocich byl postupné zvySovan na
hodnotu P = 25 kPa. ZatiZzeni trubky je zndzornéno na obrazku Obrazek 8.3, kde
fialové Sipky maji vyznam tlaku. [11]

8.2.5 Diskretizace

Sit byla na télese vytvorena timto zptsobem. Téleso bylo po tloustce stény rozdéleno
na 6 stejné velkych elementd. Po délce pak bylo téleso rozdéleno na 100 elementd,
jejichZz hustota byla smérem ke krajim na obou stranach zvysena. Detailni zobrazeni
sité na ¢asti trubky je zobrazeno na obrazku 8.4, kde je mozné vidét zmény hustoty
elementt smérem ke kraji. [11]
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Pouzity typ elementu byl oznaden CAX8H. Jedna se o standardni, symetricky,
kvadraticky element s pouzitim hybridni formulace.

Obrazek 8.4 - Detail diskretizace trubky
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9 Analyticky model nafukovani tenkosténné trubice

Tato kapitola vychézi z [6] a [1].

Modely trubky, se kterymi zde pracujeme, 1ze, vzhledem k tomu, Ze tloustka stény h
je vice nez desetkrat mensi nez ostatni rozméry, pro vSech pét variant povazovat za
tenkosténnou nadobu.

Vzhledem k tenkosténnosti nddoby a k poloze vySetfovaného bodu v polovice délky
trubky, kde jiz se jiz neprojevuji vlivy vetknuti, miizeme predpokladat, ze se
skofepina nachdzi v membranovém stavu.

Jsou také splnény nutné podminky zachovani skofepinového stavu. Velikost
spojitého zatizeni skofepiny se neméni nahle, je konstantni a rovno P. Vzhledem
k tomu, Ze se jedné o tlak, plati, Ze je v kazdém misté povrchu kolmy ke sténé trubky,
tim je splnéna i podminka sméru vnéjsi plisobici sily. Tloustka stény skofepiny je
také konstantni a rovna t. Poloméry kiivosti ani poloha stfedu kfivosti se neméni.

Tecné napéti ogo

Oos |

Obrazek 9.1 - Rez trubkou ve sméru kolmém na osu trubky

Z obrazku 9.1 vyplyva
P~l~2~r—aggp-ﬁr-l~2:0 ©.1)
%00 =~

Radidlni napéti o,
Radialni napéti se z dlivodu tenkosténnosti zanedbava a povaZzuje se za nulové.

g, =0 9.2)
Axialni napéti 0.
Vzhledem k tomu, Ze se jedna o otevienou nddobu, je axialni napéti rovno nule.

0,y =0 9.3)
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10 Zpisob odhadu materidlovych parametra Ci, C2a C;

Tato kapitola vychézi z [1] a [5].

Pfi odhadu materidlovych parametrti vyjdeme z vyjadieni hustoty deformacni
energie podle Yeohova modelu, ktery rozepiSeme pro n = 3.

W - Cl(ll - 3) + CZ(II —_ 3)2 + 63(11 - 3)3 (101)
Vyjadfime prvni invariant tenzoru C jako zavislost hlavnich stre¢ti A, Age, A2z
Iy = A2 + 2o + A2, (10.2)

Podle rovnice (6.8) vyjadfime jednotlivé slozku tenzoru napéti ¢ pomoci hlavnich

strecu.
ow (10.3)
Opr = /1rR m -D
T
ow
Tge = Ago e 14
ow
Oz AZZ m -Dp
Z.

Po dosazeni (10.1), (10.2) do (10.3) a po provedeni derivaci ziskame slozky napéti
v tomto tvaru

104
Orr = Mg [ZCMrR +4Cy(A2g + Ao + 227 — 3)Arg (109
+ 6C3 (22 + 3o + 227 = 3) | = p

+ 6C5 (X2 + A3 + 22, — 3) Ao | - p
O0z7 = Azz [ZCMzZ + 462 (AnzﬂR + 159 + /152 - 3)122 (10.6)

+6Co(2p + A3 + 22, — 3) Az | = p

Z rovnic (9.1), (9.2), (9.3) vime, Ze
o, =0 (10.7)
T (10.8)
%00 =

0,y =0 (10.9)
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Predpokladame, ze se jednd o nestlacitelny hyperelasticky materidl, z ¢ehoz vyplyva

Aor - Moo - Agy =1 (10.10)
Z rovnice (10.10) vyjadiime Asx
1 (10.11)
Aop =
TR /190122

Pro vyjadfeni p spojime rovnice (10.4) a (10.7) a dosadime rovnici (10.11)

1 1
- 4C, (/1 pEn + 2% +/1§Z—3> 6Cs </1 pEn + A% +/1§Z—3> 1012)
1 + +
— /16@/122 /19@/122 /16@/122

/196/122

PopiSeme zavislost pribézného poloméru r a prabézné tloustku stény h na
referen¢nich hodnotéach R, resp. H.

r = AgoR (10.13)
h=ArH (10.14)

Vyjadfime ogs pomoci rovnic (10.4) b) a (10.7) b), do kterych dosadime (10.11) a
(10.13). Pro zkraceni zapisu pouzijeme vyjadieni p v rovnici (10.12). Zavedeme dvé
vyjadfeni og, jedno v zavislosti na strecich Ase a 1.z a materiadlovych parametrech C;,
Cy, C3, které nazveme modelové a druhé v zavislosti na strecich Ase a A,z a tlaku P,
které nazveme experimentdalni.

Pro modelové g vyjdeme z rovnice (10.5), do které dosadime z rovnic (10.10), (10.11)

a (10.12).

oD 1 (10.15)
0-99 A@g [chﬂg@ + 4‘C2 <A 12 + A + )'%Z - 3) AQQ
zZ

2
1
+6(,‘3</12 7z + 25 +/1§Z—3) Ago — D
00"zZ

Experimentalni ogs ziskame z rovnice (10.8), kam dosadime (10.11), (10.13) a (10.14).

exp PG Rz (1016)
66 — H
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Pro dodrzeni podobnosti tlohy feSené v programu ABAQUS a ulohy feSené
analyticky je tfeba zavést podminku, ktera zamezi deformaci ve sméru osy trubky.
Pro numerické feSeni je totiZ trubka uchycené z obou stran.

Ay =1 (10.17)

Koeficienty Ci, C, C; ziskdme tak, Ze od sebe odecteme modelové a experimentalni

napéti, které umocnime a pomoci programu MAPLE minimalizujeme s podminkou,

ze smérnice te¢ny ke kiivce zavislosti obvodového napéti na obvodové deformaci
musi byt kladna, tedy Ze E musi byt kladny. [12] [6]

Ey = (,—Igé)D — agg)ﬂ’ (10.18)

Q=Eq-E, (10.19)

Podminku pro modul pruznosti vyjadiime

o doggt (10.20)
020

Pro rozepsani podminky uvedené v rovnici (10.20) vyjdeme z tahové zkousky pro
¢ast trubky. Budeme-li predpokladat, Ze natahovani probiha ve sméru osy trubky,
plati pro radialni a obvodovou deformaci

Ar = Ago (10.21)

Pouzijeme rovnici (10.5), do které dosadime rovnice (10.11), (10.12) a (10.21), a

ziskame vyjadteni pro op4".

2
oos® = Ago lz Ci-Ago +40C, (/1—9 + A3 — 3) PR
]

2 2
+60C, <_/’la 423, — 3) Agel
[0}

(10.22)
! 2C 1+4€(2+/12 3) !
Ago ' (260 *\ge = %° Ago
+6C ( 2 + 23 3)2 !
3 \go = 7% Ago

Po zderivovéani rovnice (10.22) ziskdme zavislost E na Age a na materidlovych
parametrech, coz vyuzijeme jak pro minimalizaci Q, tak pro kontrolu fyzikalni
spravnosti ziskanych parametrtt C;, C,, Cs.
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Pro kazdou konfiguraci timto zptisobem ziskame sadu parametrd, které odpovidaji
minimalni hodnoté Q.
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11 Srovnani napéti a deformaci podle velikosti kuzelovitosti trubky

V této kapitole budou uvedeny vysledky vypoctu napéti a deformaci podle
programu ABAQUS. [11]

Program ABAQUS vyuZiva pro vypocet deformaci (materialovy) logaritmicky tenzor
deformace InU.

Data ziskana z ABAQUSu byla pfepocitana na hodnoty, se kterymi ddle pracujeme
timto zptisobem.

Aig =e"k proi=r0,zK=R,0,Z (11.1)
Oix =Sy proi,k=r,0,z
P= =5

Kde hodnoty Lik a Sik predstavuji deformace, resp. napéti ziskand numerickym
vypoctem.

Maximalni hodnota tlaku musi byt kvtili podmince uvedené v (10.17) omezena do
hodnoty tlaku P = 17 kPa. Je to hodnota, kterd odpovid4d deformaci A.z = 1, resp.
konkrétné hodnoté 1.z = 1,02, coz se da povaZovat za splnéni podminky podle
(10.17).
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g j —1
- — 0.95
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1 1.01 1.02 1.03 1.04
hez [1]

Graf 11.1 - Zavislost tlaku na axialni deformaci

V grafu 11.1 je vykreslena zavislost tlaku na axidlni deformaci. Zejména pro vyssi
hodnoty tlaku je patrné, Ze se jedna o nelinedrni zavislost, coz odpovida pouzitému
materidlu. Pro hodnoty tlaku az k pfiblizné P = 10 kPa plati, Ze se deformace
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jednotlivych trubek pi#ili§ nelisi a deformace je téméf nulova. Nicméné pro vyssi
hodnoty tlaku plati, Ze hodnota tlaku, pti kterém se dosahne urcité deformace je pro
rizné konfigurace trubky rtizné velka, pfi¢emz pro idedlné valcovitou je nejmensi.
Lze tedy fict, ze vyssi kuzelovitost odpovidé vyssi tuhosti trubky.

Graf 11.2 zobrazuje zavislost tlaku na te¢né deformaci. Jedna se také o nelinearni

zavislost. Je z néj mozné usoudit, ze trubka s mensi kuzelovitosti je poddajnéjsi nez
trubka s vyssi kuzelovitosti.

16‘-
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1.1 1.2 1.3 1.4 1.5
Aeo [1]
Graf 11.2 - Zavislost tlaku na te¢né deformaci

Zavislost tlaku na radidlni deformaci trubky je zobrazena v grafu 11.3.
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Graf 11.3 - Graf zavislosti tlaku na radialni deformaci

Graf 11.4 znazornuje prabéh radidlniho napéti po tloustce stény trubky h. V grafu je
pouzita zdeformovana tloustka stény. Plati, Ze na vnitfnim poloméru je radialni
napéti rovno tlaku, ktery ve trubce piisobi 0:+ (ri) = - P a na vnéj$im poloméru je
rovno nule oy, (1.) = 0.

V grafech 11.5 a Graf 11.6 jsou zobrazeny prabéhy axidlniho, resp. te¢ného, napéti po
tloustce zdeformované stény. Pro obé tyto zavislosti plati, Ze rozdily mezi
jednotlivymi stupni kuzelovitosti trubek jsou zna¢né. V obou ptipadech je nejvyssich
napéti dosazeno u vélcové trubky a nejmensich napéti u trubky s nejvétsi
kuzelovitosti.

Smykové napéti ptlisobici ve sténé trubek neni nulové, nicméné vzhledem
k hodnotam ostatnich ptsobicich napéti jsou jeho hodnoty zanedbatelné. Hodnoty
zkosu by mély, vzhledem k tomu, Ze se jedna o symetrickou dlohu, byt nulové. Ze
simulace vysly jejich maximalni hodnoty v fadu tisicin procent a 1ze je tedy skutecné
povazovat za nulové.
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Graf 11.4 - Pribéh radialniho napéti po tloustce stény
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Graf 11.5 - Prabéh axiadlniho napéti po tloustce stény
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Graf 11.6 - Prabéh te¢ného napéti po tloustce stény

Zavislost te¢ného napéti na tecné deformaci je pro vsech pét modelti téméf totozna.
Z grafu 11.7 1ze vysledovat, ze zavislost do ptiblizné 60% deformace roste pomaleji a
od 80% prudce stoupa.
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Graf 11.7 - Zavislost teéného napéti na te¢né deformaci

Také pro zavislost axidlniho napéti na axidlni deformaci, zobrazenou v grafu 11.8, 1ze
prohlasit, Ze se pro jednotliva usporadani trubek téméf nelisi. Zpocatku je deformace
téméf nulovd, okolo napéti oz; = 150 kPa za¢ne postupné riist. Podle grafu lze fici, Ze
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mezi hodnotami napéti o.; = 150 + 250 kPa se jedna o témért linearni rast, kdy okolo

hodnoty 0z: = 300 kPa dojde ke zrychleni ristu deformace s réistem napéti.
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Graf 11.8 - Zavislost axidlniho napéti na axialni deformaci
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12 Odhad materialovych konstant C;, C;, C3

Pro odhad materidlovych konstant Ci, C;, C; pouZzijeme postup uvedeny v kapitole
10.

Pro samotny vypocet byl pouzity program MAPLE. [12]
Hodnoty parametri ziskané pro jednotlivé konfigurace trubek

Tabulka 12.1 - Materialové parametry pro jednotlivé konfigurace trubek

Model 1 Model 2 Model 3 Model 4 Model 5
Cy (kPa) 178,9 178,8 178,8 178,7 178,5
Cz (kPa) -12,76 -11,70 -12,03 -12,12 -11,81
Cs (kPa) 2,194 0,3665 0,3876 0,3938 0,3744

Zadané hodnoty parametrt byly C; = 188,5 kPa, C; = -26,14 kPaa Cs = 8,778 kPa.

Pro srovnani parametrd vykreslime grafy zavislosti napéti na deformaci pro
experimentdlni a modelové napéti. Do rovnice pro experimentalni napéti dosadime
hodnoty Age, A.z a P ziskané z numerického vypocétu a do rovnice pro modelové
napéti dosadime hodnoty Age, A:z a hodnoty Ci, C; Cs ziskané odhadem pro
jednotlivé trubky.

Jak je vidét na grafech 12.1, 12.2, 12.3, 12.4 a Graf 12.5, se zvétsujici se kuzelovitosti se
zvétsuje i rozdil mezi experimentdlnim a modelovym napétim.

Pro model 1 je z grafu 12.1 patrna shoda experimentélniho a modelového napéti, coz

vzhledem k tomu, Ze se jednd o dokonale valcovou trubku, odpovida. Také to
ukazuje, Ze i kdyz podle odhadu materidlové parametry vysly ¢iselné odlisné, vedou
obé sady ke stejnému chovani materialu.

Pfi odhadu materidlovych parametri jsme se snaZili o co nejvétsi shodu pro
obvodové napéti. Vypocitané materidlové parametry proto maji dobrou shodu pro
zévislost obvodového napéti na deformaci. Pro odhad zavislosti axidlniho napéti na
deformaci vypocet s pouzitim zjisténych materidlovych parametri neodpovida
prubéhu skute¢né deformace.
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12.1 Kontrola odhadnutych materidlovych parametra

Pfi odhadu materidlovych parametrii jsme jako podminku ur¢ili, Ze modul

pruznosti musi byt kladny.

Pro kontrolu fyzikalni spravnosti odhadnutych parametri vyuzijeme
podminky uvedené v rovnici (10.20) a zobrazime prtibéh zavislosti gag" na \ee
s pouzitim vypocitanych materidlovych parametri pro jednotlivé konfigurace
trubek. Z grafu 12.6 je patrné, Ze nedojde k tomu, aby smérnice te¢ny ke grafu

byla zaporna. Napéti 654" je v nasledujicich grafech oznaceno jako g9 Tah.
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Graf 12.6 - Kontrola odhadnutych materialovych parametri pomoci tahové zkousky

V grafu Graf 12.6 je zobrazena zavislost ggs” na Age. Pro vsechny sady

parametrd je rostouci. Zavislost pro zadané materidlové parametry a
materidlové parametry ziskané pro Model 1, tedy dokonale valcovitou trubky,
jsou, co se tyce tvaru prubéhu, celkem podobné. Prabéhy zavislosti pro Modely
2 az 5 maji navzijem témeéf totozny pribeéh. Na grafu 12.7 je detail zavislosti
o446 na Age pro hodnoty Age v intervalu 1 + 2. Z tohoto grafu je patrné, ze az do
hodnoty deformace priblizné 70 %, které odpovida napéti 800 kPa, je prabéh
zavislosti pro vsechny sady materidlovych parametri stejny. Od hodnoty
deformace zhruba 70 % vznika rozdil mezi pribéhy zavislosti, pfi¢emz plati, ze
sady materidlovych parametrti, které jsme ziskali pro Modely 2 az 5 maji
prabéh deformace stéle stejny. Pro hodnoty Agpe vétsi nez 2 plati, Ze se
pfedpovédi Modeldt 2 az 5 zasadné lisi od Modelu 1 a od modelu

s materidlovymi parametry ze zadani.
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13 Zavér

V této préci jsme zjistovali vliv kuZzelovitosti trubky na odhad materidlovych
parametrt. Vzali jsme pét konfiguraci, na které jsme aplikovali tlak P =0 + 25
kPa. Pro srovnatelnost numerického a analytického vypoctu bylo nutné omezit
maximalni hodnotu tlaku na P = 17 kPa.

Z programu ABAQUS jsme postupnou aplikaci tlaku P ziskali hodnoty napéti a
deformaci.

Zavislost puaisobiciho tlaku na deformaci je nelinearni a plati pro ni, Ze rozdilné
pribéhy pro jednotlivd usporddani trubek zacinaji pfiblizné pii tlaku P = 10
kPa. Pro vyssi tlaky je rozdil deformaci jednotlivych trubek znac¢ny. Rozdily
pribéhti zéavislosti tlaku na deformaci byly i pro obvodové a radidlni
deformace. I pro né plati, Ze pro malé hodnoty tlaku neni rozdil p#ili§ patrny a
se zvétsujicim se tlakem roste. Z grafti zavislosti 1ze usoudit, Ze vétsi hodnota

kuzelovitosti odpovida i vyssi tuhosti trubky.

Zavislosti obvodového, resp. axidlntho napéti na obvodové, resp. axialni
deformaci maji nelinedrni priabéh a pfili$ se pro individudlni uspotddani trubek
nelisi.

Smykové napéti ziskané znumerického vypoctu dosahovalo hodnot, které

byly ve srovnéni s ostatnimi napétimi zanedbatelné.

Pfi analytickém vypoctu jsme predpokladali, ze se jednd o tenkosténnou
nddobu a proto jsme pro vypocet zanedbali radidlni napéti. Tenkosténna trubka
ma pribéh obvodového napéti po tloustce stény konstantni. Pfi vykresleni
zavislosti obvodového napéti na tloustce stény jsme ziskali priéibéhy pro
jednotlivé trubky, kdy rozdil mezi vnitfni a vnéjsi sténou trubky dosahoval az
20%. Z toho vyplyva, Ze trubka ve skutecnosti tenkosténnd neni. Vysledky,

které jsme ziskali, jsou ovlivnény timto zanedbanim.

Pfi odhadu materidlovych parametri jsme ziskali sadu tfi koeficientd pro
kazdy model trubky. Ziskané koeficienty C; se od zadané hodnoty lisi nejméné,
dosahuji pfiblizné 95% zadané hodnoty. Hodnoty koeficientu C; pak zhruba
50% a hodnoty C; se pohybuji okolo 4%, kromé modelu 2, jehoZz velikost je
priblizné 25% zadané hodnoty.

Chovéani materidlu, které tyto sady parametrd popisuji, pro dokonale
vélcovitou trubku odpovida chovani zjistétnému z numerického vypoctu
s vyuzitim zadanych materidlovych parametrti. Srostouci kuzelovitosti pak
roste i rozdil mezi zavislosti obvodového napéti na deformaci zjisténého
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znumerického vypocétu a zavislosti vypocitané pomoci noveé zjisténych

parametrd.

Pokud pouzijeme materidlové parametry ziskané odhadem znafukovéni
trubek k odhadu chovani materialu pfi tahové zkousce, zjistime, Ze do hodnoty
deformace pfiblizné 70 %, chovani, které jednotlivé sady parametrt popisuji, je

stejné. Pro vyssi hodnoty deformace pak dochdzi k rozdilu mezi dokonale
valcovitou trubkou a kuZelovymi trubkami.

Pro vypocitané materidlové parametry lze prohlasit, Ze se lisi od zadanych.
Konkrétni ¢iselné hodnoty se, zejména pro koeficienty C; a C;, 1isi vyznamné.

Tento rozdil bude dan zejména zanedbanim kuZelovitosti, nicméné se na ném
urcité projevi zanedbani, kterého jsme se dopustili, kdyz jsme predpokladali, ze
se jednd o tenkosténnou trubku a i nepfesnost numerického vypoctu. Vliv na
rozdil bude mit i pfedpoklad, Ze pfi nafukovani nedochézi k axidlni deformaci.
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