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polohovy vektor ve zdeformované konfiguraci
deformacni gradient

tenzor rotace

pravy tenzor streci

levy tenzor strecii

pravy Cauchyho-Greentiv tenzor deformace
Greentv (Lagrangeiiv) tenzor deformace
inzenyrsky tenzor deformace
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1. Uvod

Vyuzivani polymernich materialli je jednozna¢ny trend dnesni doby. Diky vlastnostem
jako je nizka hustota, vysoka odolnost vic¢i korozi nebo nizsi naro¢nost technologie
vyroby jsou stale vice vyuzivany i jako konstrukéni prvky. Syntetické polymerni
materialy stale patfi mezi mlad$i materidly, ale pfesto se fadi k materidlim S nejveétSim
objemem vyroby ze vSech materialii. V roce 2015 se svétoveé vyrobilo 288 milioni tun

polymerd. Evropska produkce v tomto roce ¢inila 57 mil. tun. [1]
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Obrdazek 1: Vyvoj produkce polymerii od roku 1950 [1]

Struktura polymernich materiald je tvofend dlouhymi vzajemné propojenymi
makromolekulami. Coz ma v n€kterych pfipadech za nasledek, Ze je mozné je deformovat
fadove i o stovky procent v téméf plné elastickém stavu. V dasledku vnitini struktury
maji polymerni materialy nelinearni zavislost napéti na deformaci. Pro popis takovych
materialt se vyuzivaji modely pro hustotu deformaéni energie. Tyto modely mivaji ¢asto
vice parametrii, proto je vyhodné provést pii experimentu vice druhii mechanickych
zkousek, aby se minimalizovalo riziko vzajemné zavislosti téchto parametrii. U vSech
nelinearnich materidlt plati, Ze maji omezené moznosti extrapolace mimo zkusebni obor.
Zejména pii extrapolaci do viceosych stavii napjatosti, kdyZ pivodni materidlové
parametry byly ziskany na zaklad€ jednoosé tahové zkousky. Z toho plynou vyssi

pozadavky na zkuSebni laboratof i pracovniky. [2]



Alternativni cesta bude popsdna v této praci. Stanoveni parametri tii
materialovych modelti pro popis akrylonitril-butadienové pryze (NBR) bude provedeno
na zakladé dat z jednoosé tahové zkousky, ktera bude doplnéna numerickou simulaci
s vyuzitim metody konecnych prvki. Nasledn¢ bude provedena optimalizace ziskanych

parametrii materialovych modelt a jejich porovnani.
Cile prace byly stanoveny takto:
e popiste metodiku identifikace materialovych modelti polymert,

e vysvétlete nevyhody analytického pfistupu k identifikaci materidlovych

modelu,

e demonstrujte moznosti vyuziti MKP pti odhadu materidlovych parametru,
proved’te vlastni experiment a vyuzijte MKP model v optimaliza¢ni

proceduie odhadu parametrt,

e porovnejte vysledky pii vyuziti MKP s analytickym pfistupem.
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2. Polymery

Polymery jsou pfirodni ¢i syntetické latky. Jedna se o dlouhé fetézce molekul tzv.
makromolekul. Proces vyroby makromolekuly se nazyva polymerace. Jedna se o
propojovani monomernich jednotek kovalentnimi vazbami. Mer je zakladni opakujici se
jednotka polymeru. Polymer je vétSinou organicka sloucenina, jez obsahuje atomy uhliku
spolu s vodikem, kyslikem, dusikem apod. Vyjimku tvoii organicko-anorganické
polymerni slouceniny zvané silikony, které ve svém obecném vzorci [R,SiO]y

neobsahuje atom uhliku, ale jen organicky substituent oznacen pismenem R. [3]

2.1. Struktura

Zasadni vliv na vlastnosti polymert ma jejich struktura. At uz se jedna o tvar

a usporadani makromolekul nebo chemické slozeni.

2.2. Tvar

Makromolekuly polymerd maji tvar dlouhych fetézci, které mohou byt linearni,
rozvétvené nebo zesitované. Kazda z téchto tvarovych variant ovliviiuje vysledné

chovani polymerniho komponentu.

120,

linedrni rozvétvend sitovand

Obrazek 2: Tvar makromolekul [4]

Linearni tvar vznik4 pfi spojovani monomernich jednotek se dvéma funkcénimi
skupinami. Monomerni jednotky tak maji moZnost fadit se pouze postupné za sebou,
a vytvari tak linearni strukturu. Linedrni polymery jsou rozpustné v nékterych

rozpoustédlech. Maji vyssi hustotu a jsou obvykle dobie zpracovatelné. [4]

Rozvétvené polymery maji ke svému hlavnimu dlouhému fetézci navazany kratké
boc¢ni fetézce. Kvili pfitomnosti bocnich fetézcli vznikd mezi hlavnimi fetézci vétsi
mezera a tim dochazi ke sldbnuti makromolekularnich sil. To je divodem zhorSeni
nekterych mechanickych vlastnosti jako jsou pevnost, tuhost nebo teplotni odolnost

oproti linearnim polymerim. Naopak rozvétvené polymery vykazuji vyssi taznost. [1]

11



Zesitované polymery obsahuji linearni fetézce, kde jsou sousedni fetézce spojené
pfi¢nymi chemickymi vazbami. Na rozdil od linearnich a rozvétvenych polymert se u
zesitovanych polymerQ vytvaii prostorova sit’, ktera ma za nasledek vyssi tuhost, pevnost,
teplotni odolnost. Nedostatkem zesit'ovanych polymert je jejich horsi taznost, tavitelnost
a maji vyssi kirehkost. Jsou nerozpustné, ale pouze absorbuji tekutiny a tim zvétSuji sviyj

objem. [5]

2.3. Usporadani

Polymerni materialy maji obecné vysokou molekulovou hmotnost. Vazebna energie mezi
mery ma tu vlastnost, ze mnozstvi energie pohlcené pti ohievu zpusobi, ze diive dosahne
hodnoty rozpadu fetézcti na mery nez hodnoty nutné k odpateni fetézct. Proto polymerni
materialy neexistuji v plynném stavu. V tuhém skupenstvi se podle usporadani
makromolekularnich fetézct vyskytuji v amorfnim, semikrystalickém nebo krystalickém

stavu.

Amorfni uspotfadani je chaotické, nepravidelné usporadani makromolekul, které
jsou ndhodné vinuty a propleteny. Morfologickym znakem rozliSitelnym v tomto
strukturnim stavu jsou z dlouhych fetézci tvofené globuly (klubka). Amorfni polymery

jsou mek¢i, maji nizsi bod taveni, jsou vice feditelné rozpoustédly. [6] [7]

V krystalickém stavu se makromolekuly seskupuji do pravidelné krystalové miizky
a vytvaii tim atvary zvané lamely. Uspotadani zvySuje bod taveni, pevnost, tvrdost a
odolnost vii¢i rozpoustédlim. Takovéto polymery jsou vSak kieh¢i. Polymer, jenz je zcela
Vv krystalickém stavu, je vSak idealizovany stav, ktery se bézné nevyskytuje. Nejcasté&jsi

stav, ve kterém se polymery vyskytuji, je stav semikrystalicky. [7]

Obrazek 3: Schématické zobrazeni semikrystalické struktury [8]

12



Semikrystalicky stav se vyznacuje tim, Ze makromolekuly jsou uspotfadany jak
amorfnim, tak i v krystalickém stavu. Kombinuje tim 1 vlastnosti obou téchto stavi. Jejich

podil je charakterizovan stupném krystalinity. [8]

2.4. VIastnosti

Vyvoj ¢i inovace jakéhokoliv technického vyrobku maji vzdy né€kolik pozadavkl
jako napt. pozadavek na nizkou hmotnost, vysokou zivotnost, vhodné povrchové
vlastnosti, ekonomickou vyhodnost nebo esteticky vzhled. Jelikoz polymerni materidly
vyhovuji témto pozadavkim, stale vice se vyuZzivaji jako konstrukéni materidly v celém
spektru primyslovych odvétvi. V konkurenci klasickych materialdi, zejména kovi,

polymery maji nékolik vyhodnych vlastnosti, které jsou na obrazku (4). [1]
* nizké hustota materidlu
* tepelny a elektricky izolant
* odolnost vii¢i korozi
* chemicky staly

* lehce zpracovatelny

Nedostatky

* niz$i odolsnost viici teplu
* vysoka teplotni roztaznost

* degradace pfi vystaveni UV zareni

Obrazek 4. Prehled viastnosti polymerii

2.5. Déleni

Termoplasty

Polymery Reaktoplasty

Obrazek 5: Zakladni déleni polymeru

Polymerni materialy se daji délit podle rtiznych kritérii, jako napt. podle piivodu vzniku,

podle typu strukturni jednotky, ucelu vyuziti apod. Zékladni rozdé€leni polymert je na
13



obrazku 5. Termoplasty byvaji obvykle tvrdé, bézn¢ i kiehké. Pii vystaveni zvySenym
teplotam se stavaji plastickymi. Jejich zména do plastického stavu a zpét je opakovatelné

vratna. Pokud se nejedna o vratnou zmeénu jde se o reaktoplasty.

2.5.1. Elastomery

Dalsi kategorii piedstavuji elastomery. Jedna se o vysoce poddajné materialy. Elastomery
obsahuji né€kolik podskupin. Jednou =z nich jsou termoplastické elastomery.
Termoplastické elastomery obsahuji tvrdé ¢asti z termoplasti a m&kké ¢asti z elastomerd.
Stejn¢ jako termoplasty mohou byt termoplastické elastomery opakované tepelné
zpracovavany. Dominantni podskupinou elastomert jsou vSak kaucuky. Kaucuky maji
velky vyznam v prumyslu, nebot’ se z nich vyrabi pryze. Stejné jako ostatni polymerni

materialy mohou byt kaucuky ptirodniho nebo organického ptivodu.

Za prvni uzivatele pfirodniho kaucuku se povazuji indiani za dob Krystofa
Kolumba v 15. stoleti, ktefi si z kapaliny vytékajici z poranénych kmend kaucukovniku
vyrabéli mice, platna ¢i obuv. Prvni patent a také komer¢ni vyuziti nastalo ale az na konci
18. stoleti, kdy se zkaucuku vyrabély lodni plachty a pytle na posStovni zasilky.
Plisobenim vysokych teplot ale kaucuk méknul a byl lepivy. Naopak za nizkych teplot
byl tvrdy a kiehky. Tento problém vytesili nezavisle na sob& Charles Goodyear a Thomas
Hancock vynalezenim vulkanizace. Vulkanizace spociva v zahfivanim kaucuku a jeho

smichanim s piidavnou smési. Vysledek tohoto procesu jsou pryze. [4]

Druhil pryZi existuje velké mnoZstvi. Stejné€ jako polymery obecné se pryze déli na
syntetické a pfirodni pryze. Z kazdého typu kaucuku Ize vytvorit mnoho riznych pryzi
Vv zavislosti napf. na druhu pfidané smési nebo jejiho mnozstvi. Pfisady v zasad¢ zlepSuji
mechanické vlastnosti, odolnost proti UV zafeni ¢i odolnost proti tepelnému starnuti.
V této praci bude detailné analyzovana akrylonitril-butadienova pryz. (NBR). NBR je
synteticky kopolymer tvofen butadienem a akrylonitrilem. (viz Obrazek 6) Typickymi
vlastnostmi jsou vysoka taznost, odolnost vii¢i opotiebeni a deformaci v relativné velkém
rozsahu teplot, a pfedevsim odolnost vii¢i benzinovym a olejovym smésim. Nejcastéjsi

pouziti proto predstavuji palivové hadice a tésnéni. [9]

~ECH2—CH:0H—CH2] [(|3H CH2{|~

CN

Obrazek 8: Strukturni vzorec NBR [9]
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3. Nelinearni mechanika

Jak jiz bylo zminéno, tak polymerni materialy mohou bez poruseni dosahovat deformaci
radové i stovky procent a maji nelinearni zavislost napéti na deformaci. Na takové piipady
matematické nastroje ,,klasické“ linearni mechaniky nesta¢i. Mazeme-li z libovolného
divodu zanedbat viskézni (disipativni) efekty vyskytujici se béhem deformace
elastomerti, pak se pro popis jejich chovani pouzivaji konstitutivni modely zaloZené na
hustot¢ deformacni energie. V analyze nelinearnich materialti se vyuziva lehce odlisnych

principti a vyskytuji se V ném oproti linearni mechanice jiné terminy.

3.1. Deformace

Pro vyjadieni miry deformace se u nelinedrnich materiald vyuziva jak referen¢ni
konfigurace, tak i zdeformovana konfigurace. V literatuie byva pouzivana konvence, ze
hodnoty vazané k stavu pted deformaci se oznacuji velkymi pismeny. Hodnoty patiici ke

zdeformovanému stavu pismeny malymi. Tato konvence bude pouZita v této praci.

Obrazek 9: Zobrazeni referencniho a deformovaného stavu [10]

Necht’ existuje trojrozmérny geometricky prostor, ve kterém se nachazi t€leso pied
deformaci. Necht’ v tomto prostoru existuje vektorova baze popsana ortonormalnimi
bazovymi vektory Eq,E, a E3 a je mozné v ném urcit soufadnice bodl a tyto body
zamé&fit pomoci polohovych vektori X. V dasledku silového pilisobeni se téleso
deformuje, tzn. Zze ptejde do zdeformované konfigurace, ktera se naléza v dal$im
geometrickém prostoru. Tento prostor je vymezen ortonormalnimi bazovymi vektory

ey, e, aejsalzevném zamétit body polohovymi vektory x.
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3.1.1. Tenzory deformace

Rozdil mezi stavem pied deformaci a po deformaci vyjadiuje deformacni gradient
F. Deformacni gradient je tenzor druhého fadu. Deformacni gradient jakozto zobrazeni

1ze vyjédtit rovnici ve tvaru
dx = FdX, (1)

kde dx a dX jsou clementarni vektory, které vymezuji elementarni okoli bodu
zaméteného vektorem x resp. X. Zobrazeni mezi prostory suzitim deformacniho

gradientu lze vyjadrit zapisem ma tvar

dx; dx; dx;
dx, I/dX1 dX, dX3\ X
(dx2> _| & dx dx | (dX;). @)
dixy dX, dX, dX; | dX,

dx; dx; dx3/

dX, dX, dX;

Deformacni gradient ma obecné 9 nezavislych slozek. Obsahuje informaci o deformaci,
rotaci. Jelikoz posuv jako tuhého celku je konstanta stejna pro vSechny body télesa,
derivace posuvu se rovna nule, tudiZ se v deformacnim gradientu nevyskytuje. Pfi snaze
vyjadfit ¢isté deformaci ¢i rotaci je mozno vyuZzit polarni rozklad, ktery umoZiiuje rozlozit
deformacni gradient na tenzor obsahujici informace pouze o rotaci télesa a tenzor

obsahujici udaje Cisté o deformaci.
F = RU = VR, (3)

kde R je tenzor rotace. U, resp. v je pravy, resp. levy tenzor strecti. U i v jsou symetrické
a pozitivné definitni. Na zaklad¢ tenzori strecii se definuji 1 jiné tenzory deformace. Pravy

Cauchyho-Greentv tenzor deformace je definovan jako:
Cc =U% 4)

Z tenzoru deformace C vychazi Greenlv (rovnéz Lagrangetv) tenzor deformace E, ktery

je formulovéan ve tvaru:

E=%(C—l) (5)
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Kromé¢ jiz zminénych tenzort deformace se pouzivaji i jiné tenzory deformace napf.
inzenyrsky tenzor deformace &, levy Cauchyho-Greentv tenzor deformace b, Euleriv
(také Almansiho) tenzor deformace e nebo logaritmicky tenzor deformace In(U).

Vsechny tyto tenzory jsou mezi sebou ptevoditelné. [10]

1(8U, dUx U, aU,>

B =5\ax, T ax, T ax, ox, ()

Po rozepsani Greenova tenzoru deformace E do slozkového zapisu vidime, Ze
obsahuje linearni Casti a nelinearni kvadratickou ¢ast. Kdyz jsou posuvy, rotace nebo
deformace malé, je kvadraticka ¢ast vici linearni Casti zanedbatelna a mutzeme ji
z tenzoru vypustit. V takovém ptipadé ptejde Greenlv tenzor E V inzenyrsky tenzor
deformace €. Jelikoz se jedna o malé deformace, je pti vyjadfovani tenzoru deformace €
zanedbatelny rozdil mezi vyjadieni v referen¢ni a zdeformované konfiguraci. Nésledujici

vyjadfeni tenzoru € jsou proto pro malé posuvy, rotace a deformace témét ekvivalentni.

Gk = 5\ox, " ax,) T2 dx; = 0x; )

K numerické simulaci bude pouzit Abaqus 2017, ktery ve vychozim nastaveni
pracuje s logaritmickym tenzorem deformace I[n(v), ktery je definovan levym

Cauchyovym-Greenovym tenzorem deformace b, resp. deforma¢nim gradientem F.

v =+b = {/FFT (8)

Slozka logaritmického tenzoru deformace ve sméru 1 se v Abaqusu oznacuje LE11.

Ptevod na slozku inZenyrského tenzoru deformace se provadi pomoci formule:

LE11 = In(1 + £11)

ell = elF11 — 1

)

3.1.2. Hlavni invarianty, hlavni strece

Symetrie zajistuje realnost vlastnich cisel a kolmost vlastnich vektort. Pozitivni
definitnost matice zarucuje existenci kladnych vlastnich ¢isel. Pti feSeni ulohy o vlastnich

¢isel pro obecnou matici A, ktera je definovana
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Au = Au, (10)

kde u je vlastni vektor a A v tomto piipadé piedstavuje vlastni ¢islo. Reseni ulohy o

vlastnich ¢islech mizeme pievést na rovnici
det(A — AI) =0, (11)
kterou lze ptepsat do tvaru
B =LA+ LA-1;=0, (12)

kde I;,1, a I3 jsou hlavni invarianty. ReSenim této rovnice pro A jsou vlastni ¢isla

A1, 15, A5. Invarianty lze stanovit jako

11 = tT'(A) = Al +AZ +A3
1 2 2
12 = E((tr(A)) - (tT(A)) ) = 11/12 + 12/13 + /‘1311 (13)
13 = det(A) = 111213
V piipadé€, Ze misto obecné matice A bude v feseni ulohy tenzor deformace vlastni ¢isla
se nazyvaji hlavni strece. V nékteré ¢eské literature se misto terminu strece uziva pojem
protazeni. KdyZ misto matice A bude pravy nebo levy tenzor stre¢t U ¢i v, invarianty

zUstanou nezménény. V piipade€, Zze matice A bude nahrazena Cauchyhovym-Greenovym

tenzorem deformace C, ktery je definovan jako
C=U? (14)
budou i invarianty vyjadiené druhymi mocninami hlavnich strect.
If=tr(C)=22+ 2 +22

1§ =2 (@) — (er(©)°) = 4225 + 2323 + 1323 (15)

IS = det(C) = 222222

3.2. Nestlacitelnost

Pti deformaci nékterych nelinearnich materiala jako jsou mekké tkané Ci elastomery se

Casto uvazuje, ze pii zatézovani neméni svij objem, tudiz Ze jsou nestlacitelné.
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Matematicky je nestlaitelnnost formulovana pomoci objemového poméru J, ktery se

Vv ptipad¢ nestlaCitelnosti bude rovnat jedné.
J =Ml =1 (16)

Tento predpoklad experimentalné ovéEfil napt. v roce 2013 Y. Merckel ve své praci [11].
Experiment byl proveden pro cyklické zatézovani styren-butadienového kaucuku. Zavér
byl, Ze pokud se jedna o piijatelné velkou deformaci ptivodni délky (viz obr.10) je rozdil

pii a bez uvazovani nestlacitelnosti minimalni.

150.0

120.0

90.0

6G0.0

Cauchy stress (MPa)

30.0

0.0
1.0 2.0 3.0 4.0 2.0 6.0

Obrazek 10: Rozdil pri uvazovani nestlacitelnosti a bez jejiho uvazovani [11]
Pokud material neméni svlij objem, slozky hydrostatické napjatosti konaji praci na

nulovych posuvech, pak neni mozné ziskat slozky hydrostatické napjatosti ze vztahu:

ow

S 7)

kde W je hustota deformacni energie. Hustotu deformacni energie je proto nutné rozsitit
o neurCity Lagrangetv multiplikator p, ktery se stanovi na zaklad¢ silovych okrajovych

podminek. Hustota deformacni energie ma pak formu:

W =W(F)—-p(J-1), (18)
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3.3. Napéti

Napjatost je stavova veli¢ina, ktera vyjadiuje plos$nou intenzitu vnitinich sil v bodé télesa.
Vektor vnitinich sil f obsahuje reakce na vngjsi vlivy, jako jsou sily, momenty sil, spojité
zatiZeni, teplota apod. Pfi stanoveni napéti v bod€ X se provadi mysleny fez télesem, ktery
je charakterizovan normalou k roviné fezu n v bod¢ x. Vsechny vnéjsi ucinky na zbylé

Casti télesa lze zapsat do vektoru plosné intenzity sil ¢ tak, ze plati:

Obrazek 1112: Schéma zavedeni vektoru vnitrnich sil [10]

df = tds. (19)

Cauchyovo (neboli skute¢né) napéti o je pak zobrazeni, které promita normélu n na
vektor t. To dava kompletni tidaje o napjatosti v bod¢ x. Jelikoz vektor n je normala
libovolného tezu télesem a bod x je libovolny bod vroviné fezu, je moZné timto

zpusobem ziskat stav napjatosti v celém zkoumaném télese. [10]
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Obrdzek 1211: Napjatost v télese [10]
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Mysleny tfez télesem lze provést také v referencni konfiguraci. Pii pfeneseni

vyslednice vnitinich sil df na referen¢ni konfiguraci plati.

df = tds = TdS, (20)
kde T je smluvni vektor napéti. Je to vektor, ktery se vaze na referen¢ni konfiguraci.

T = PN. (21)

Alternativné se tento vektor nazyva 1. Pioliv-Kirchhoffiiv vektor napéti. Obdobné¢ jako
tenzor napéti o existuje tenzor, ktery zobrazuje normalu fezu v referen¢ni konfiguraci N
na smluvni vektor napéti T. Tento tenzor se zna¢i pismenem P a nazyvéd se tenzor

smluvniho napéti. Pak plati, ze:

K tenzoru P existuje transponovany tenzor PT, ktery se nazyva 1. Piolav-Kirchhoffiv
tenzor napéti. V nékter¢ literatute se ptimo P nazyva 1. Pioltiv-Kirchhoffiiv tenzor napéti.

Transponovany tenzor PTje pak tenzor smluvniho napéti.

V nékterych ptipadech se vyuziva 2. Pioltv-Kirchhoffiv tenzor napéti S. Ktery

spliluje rovnici
Tg = SN, (22)
kde T je druhy Piolav-Kirchhoffiv napétovy vektor definovan:

Tg¢ =FIT. (23)

6 = J7PFT = J71FSFT (24)

3.4. Konstitutivni rovnice

Konstitutivni rovnice vyjadiuji vztah mezi napétim a deformaci. V oblasti malych

deformaci se tato zavislost vyjadiuje pfimo.

o = f(e). (25)
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Zakladni vztah pro piimou zavislost je Hookelv zakon, ktery mé obecny tvar:
o = Atr(e)l + 2ue, (26)

kde A je Lamého konstanta, u je smykovy modul pruznosti a I je jednotkovy tenzor.
V neline4rni mechanice se vSak vyuziva greenovsky ptistup, ktery k vyjadieni zavislosti
napéti na deformaci se pouziva hustota deformacni energie W. Vazba mezi napétim a

deformaci ma tedy tvar:

oW (g)
oe

(27)

Rovnici (25) je mozné zapsat v tomto tvaru, jelikoZ tenzor napéti o a inzenyrsky tenzor
deformace € jsou energeticky konjugovany par. Pro tenzory napéti a deformace plati, ze
tvoii energeticky konjugovany par, jestlize skalarnim sou¢inem téchto tenzora ziskame
mechanickou praci. Dal$imi energeticky konjugovanymi pary jsou napf. tenzor
smluvniho napéti P a deformacni gradient F nebo druhy Piolltv-Kirchhoffiv tenzor
napéti S a Greentv tenzor deformace E. Proto vazbu mezi napétim a deformaci mtizeme

zapsat i pro tyto tenzory. [12]

AW (F) _OW(E)
P= oF '’ 5= OE

(28)

Konstitutivni rovnice S uvazovanim nestlaéitelnosti pak maji podobu:

owN" ow ow
6=—pI+F<a—F) , P=—pF‘T+a—F, S=—p(2E+l)‘1+a—E (29)

Jsou zde uvedeny nejcastéjsi formulace konstitutivnich rovnic. VSechny tfi tenzory napéti

se daji vyjadfit i v zavislosti na ostatnich tenzorech deformace. [10]

3.5. Modely hustoty deformacni energie

V dnes$ni dobé jsou formulovany stale nové modely hustoty deformacni energie.
Formuluji se stale nové modely, které presnéji popisuji chovani zkoumanych materiala.

Neo-hookeovsky model pro linedrni materialy je formulovan takto:

w="5(0-3) (30)
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Priikkopnici v tvorbé nelinearnich modelti hustoty deformacni energie byli Melvin
Mooney a Ronald Rivlin, kteti ve 40. letech minulého stoleni ptedstavili Mooneytv-
Rivlindv model. Po nich pfislo n¢kolik dalSich vyznamnych profesori, kteti prezentovali
sv¢ vlastni navrhy tvaru modelu pro hustotu deformacni energie jako napi. A.N. Gent a

jeho model (31) ¢i Y.C. Fung se svym exponencialnim modelem (33) a dalsi.

W= —“]T’”zn (1 _ 11]; 3), (31)

kde /,,, a i jsou parametry Gentova modelu, pro které plati podminky:

J.>0, u>0. (32)
C
W=2(? -1, (33)

kde parametry modely jsou c a Q.

V této praci budou k analyze chovani zkouseného materidlu pouZity tfi materialové
modely, a to redukovany polynomicky, Ogdentv a Arruda-Boyce. Tyto modely budou

Vv nasledujicich castech detailnéji predstaveny.

3.5.1. Polynomicky model

Polynomicky model byva nazyvan Yeohtv po svém autorovi O.H. Yeohovi, ktery model
predstavil v roce 1993 ve své praci [13]. Existuje nékolik modifikaci polynomického
modelu. V praci bude pouzit redukovany polynomicky model. Rozdil mezi
zjednoduSenym, redukovanym  polynomickym modelem oproti  klasickému
polynomickému modelu je ten, Ze v redukovaném polynomickém modelu se vyskytuje
pouze prvni invariant pravého Cauchyova-Greenova tenzoru deformace C. Pfi uvazovani

nestlacitelnosti materidlu bude materidlovy model formulovan takto:

N
W= Coll ~ 3, (34)

kde C;, jsou parametry modelu. V praci bude pouzita téistupnova varianta modelu tzn.

N = 3. Model tudiz bude mit 3 parametry a to Cy, C2¢ a C3p.
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3.5.2. Ogdentv model

Raymond William Ogden piedstavil sviij model v roce 1972 v praci [14]. Jeho model
velmi dobfe vystihuje chovani pryzi. V praci bude pouzita varianta modelu hustoty

deformacni energie pro nestlacitelny material, ktery je implementovan v Abaqusu.
o 2
W= L5+ A5+ 25, (35)
i=1 ¢

kde 44, 1,, A5 jsou hlavni strece. y; a a; jsou parametry modelu. Pro parametr modelu u

plati podminka:

N
Z 1w >0 (36)
i=1

Opét bude pouzit tiistupniovy model, N = 3. Tudiz model bude mit 6 hledanych

parametrul.

3.5.3. Model Arrudy-Boyceové

Ellen Arruda a Mary C. Boyce ptedstavily model ve spole¢né praci [15] v roce 1993.
Model je také nazyvany model s osmi fetézci aje zaloZen na statistické mechanice.

Originalni formulace vypada takto:

sinh
W = Nkg6/n (ﬁzmm —Viin(~ b )) (37)
kde n je pocet segmentl fetézce, kg je Boltzmannova konstanta. 6 je teplota v Kelvinech,

N je pocet fetézcl. Aqpqin @ B jSOU definovany:

I Achai
Achain = 51’ ,B =L (%); (38)

kde I, je prvni invariant levého Cauchyho-Greenova tenzoru deformace C a £71 je
inverzni Langevinova funkce. V literatufe se tento model vyskytuje v riznych
modifikacich. V praxi se nejcastéji pouziva priblizna formulace (39), kterou zaroven

uvadi dokumentace k Abaqusu 2017.
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2i-2
Am

5
W= ”2 C i3, (39)
i=1

1 1 11 19 519
kdeC:l:E, 62:_, C

5 03 = Toag7 Ca = 55057 Cs = 5370, @ Parametry modelu jsou u a

Am. Tyto dvé konstanty maji fyzikdlni vyznam. pu predstavuje smykovy modul a A,
reprezentuje maximalni protazeni, proto tyto konstanty musi nabyvat hodnot vétSich nez

nula. [16]
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4. Experiment

Pro experimentalni méfeni byly jako zkusSebni vzorky pouzity O-krouzky s oznacenim
43.5x1.2 NBR70 tzn. krouzky s vnitinim primeéru 43.5 mm, primérem stény krouzku 1.2
mm a s tvrdosti Shore A 70. V experimentu byla provedena jednoosa tahova zkouska
celého krouzku a pésku, ktery byl vytvofen rozstfihnutim krouzku. Data ziskdna
experimentalnim métfenim krouzku byla pouzita jako vstupni hodnoty pro simulaci
pomoci MKP. Hodnoty zméfeni pasku byly vyuzity k odhadu materidlovych

parametri pomoci analytického pfistupu.

Obrazek 13: Biaxidalni zateZovaci stroj [17]

Experiment byl proveden na biaxialnim zatézovacim stroji od firmy Messphysik v
Laboratofi kardiovaskularni biomechaniky na Fakults strojni CVUT v Praze. Kazda ze 4
Celisti zatézovaciho stroje je polohovana vlastnim aktuatorem. Pti tahové zkousce je
mozné zkouSeny material zatéZzovat kazdym aktuatorem silou +/- 250 N. Aktuétory maji
mozny posuv az 70 mm, rychlosti do 30 mm/s s rozlisenim polohy 1 pum. Stroj disponuje
krytymi silovymi snima¢i U9B HBM s rozsahem -250 az 250 N (nebo -25 az 25 N).
Vzorkovaci frekvence systému je 500 Hz a maximalni frekvence zaznamenavani hodnot
je 100 Hz. Pribéh zatéZovaci sily je moZno nastavit jak monotonni, tak i mijivy, pulzujici
¢i creepovy. Stroj je vyuzivan ke zjistovani mechanickych vlastnosti mekkych tkani a

elastomerd. [17]
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4.1. Méreni - O-Krouzek

Obrazek 14: Referencni konfigurace mereni O-krouzku

Vzorek byl upevnén do zatézovaciho stroje pomoci Sroubii sevienych do celisti. Hlavy
Sroubt, které byli v kontaktu s krouzkem, byly valcové a m&ly prumeér 8.4 mm. Pocate¢ni
poloha byla nastavena tak, aby krouzek byl lehce ptedepnut. ZatéZzovani bylo
kinematické, kdy jedna z Celisti byla nepohyblivé a na druhé byl nastaven posuv 40 mm
pii rychlosti posuvu 1 mm/s. Zatézovani bylo cyklické, kdy jeden cyklus spocival
Vv posunuti Celisti 0 40 mm a zpét. Cyklus se Sestkrat opakoval. Méfeni s timto nastavenim

se provedlo tiikrat.

Obrazek 15: Mereni O-krouzku

Z méteni byly ziskdny sily na jednotlivych celistech a jejich absolutni poloha.
Hodnoty byly piepocitany do zavislosti zatéZovaci sily F na posuvu u. V datech vidime
projevy viskoelastického chovani a cyklické napétové zmekéeni. To znamend, ze

v nasledujicim cyklu je pii dané hodnoté¢ deformace dosazeno niz$itho napéti.
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Odlehc¢ovaci kiivky jsou pro prvni 1 dalsi cykly podobné. V pocatku naméfenych hodnot
je cervené¢ vyznacCend oblast, kde se projevuje viskoelastické chovani zkoumaného
materialu. Navic se v této oblasti mohlo projevit vliv ohybu resp. narovnavani krouzku

nebo tfeni mezi valeckem a zkouSenym krouzkem.

12
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Obrdzek 16: Data z méreni O-krouzku ¢.:1 - Zavislost F nau
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Obrazek 17: Data z mereni O-krouzku ¢.:2 a 3 - Zavislost F na u

28



4.2. Meéreni— Pasek

Obrdazek 18: Uchyceni pasku do celisti Obrazek 19: Méreni pasku

K uchyceni zkoumaného pasku z akrylonitril-butadienové pryze se konce, které byly
uchyceny v celistech, zpevnily vrstvou tvrdého papiru. To zabranilo rozmackani vzorku
Celistmi. Na pasek byly poté prilepeny samolepici kontrastni znacky, pomoci kterych

program vyhodnocoval posuv v mist¢ jejich umisténi.

Obrazek 20: Umisténi kontrastnich znacek

V tomto pifipad¢é byl nastaven posun Celisti 35 mm s rychlosti posuvu 1 mm/s.
Jednalo se opét o cyklické zatéZovani o Sesti cyklech. Méteni bylo opét tfikrat opakovano.
Z méfeni byla opét ziskany informace o poloze kontrastnich znacek a silaich na
jednotlivych celistech. Data byly pfepocteny na zavislost sily F na posuvu u. U
naméfenych dat je znovu, stejné jako méfeni O-krouzku, zietelné viskoelastické chovani
materidlu. Pozdé&ji pouzité materidlové modely vSak popisuji elastické chovani, proto
musely byt tyto hodnoty pro analytické zpracovani odstranény. Stejné principy a jevy se

vyskytovaly 1 pro ostatni méteni.
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Obrazek 21: Data z mereni pasku ¢.:1— Zavislost F na u
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Obrazek 22: Data z mérent pasku ¢.:2— Zavislost F nau
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Pii tfetim méteni doslo ke sklouznuti konstantni znacky (viz. obrazek 23), a tim ke

znehodnoceni dat. Hodnoty z méfeni ¢.:3 proto nebyly dal pouzity.

Obrazek 23: Sklouznuti znacky pri mérenim ¢.:3
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5. Analyticky pristup

Cilem analytické casti prace bylo odhadnout hodnoty parametri pro tfi materidlové
modely (definovanych v ptedchozi ¢asti) pomoci regresni analyzy provedené metodou
nejmensich ¢tvercli. Vypocet byl proveden v prostiedi programu MATLAB R2016b.
Matematicky byl tento problém formulovan jako minimalizace ucelové funkce OF (z
angl. objective function), ktera je definovana jako suma ¢tverct rozdilu experimentalnich
(Gexp) @ Vypoctenych, modelovych (0y,04) hodnot napéti. Minimalizace byla provedena

pomoci implementované funkce v MATLABuU fminsearch.

OF = Z(O'exp - Gmod)z (40)

Jelikoz analytickou pfistup lze pouzit pouze pro jednodussi tvary, byla jako vychozi
data pro analyticky pfistup pouzity hodnoty z méfeni pasku. Z dat z cyklické zkousky
byly vybrany hodnoty pro druhou zatéZzovaci kiivku z méfeni Cislo 1, ktera byla piiblizné
stfedni kiivka ze vSech zatézovacich kiivek. Pfi znalosti piivodnich rozméri byla data ze
zavislosti sily F na posuvu u piepoctena na zavislost skute¢ného napéti o na protazeni A

pomoci vzorct

(41)

kde L ptivodni délka vzorku, [ je délka po deformaci, S je piivodni prifez a s je prifez po
deformaci. Jako experimentalni data byla pouzita elasticka data ze zatéZovaci kiivky
posledniho cyklu z méfeni pasku ¢.:1. Jak jiz bylo feceno v kapitole 4.2., v pocatku
naméfenych dat se projevovalo viskoelastické chovani materialu, proto byla pouZita data

pouze od hodnoty o; = 0.05 MPa.
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sigma [N/mm2]
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N
T
I
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lambda [1]

Obrazek 24: Graf zavislosti smluvniho napéti na streci (méreni paskur)
Poté byly v ramci vytvofeného skriptu definovany hlavni invarianty pravého
Cauchyova tenzoru deformace .
I, =23 + 2% + 23
I, = 2323 + 1222 + 2272 (42)
— 129292
I3 = 12545
Dalsi faze analytického vypoctu se pro jednotlivé materidlové modely lisi, a proto
budou popsany samostatné.
5.1. Polynomicky model

Rozepsany ttistupnovy redukovany polynomicky model pro nestlaCitelny material ma

tvar:
W = Cio(; — 3) + Cpo(l; — 3)% + C30(I; — 3)3. (43)

Hledané parametry jsou tedy konstanty C;,, Cyo, C3o. V programu byl definovan tento
model hustoty deformaéni energie, dale konstitutivni rovnice pro skuteéné napéti o
rozepsana do slozek. Do rovnice byl dosazen pozadovany tvar hustoty deformacni
energie.
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T

ow
= — — 44
c pl+F(aF>, (44)
kde F ma tvar
A 0 0
F=<0 Ay 0> (45)
0 0 A,

Pro jednoosou tahovou zkouSku ve sméru 1 plati, Ze existuje jedina nenulova slozka

tenzoru napéti o, a to o;.

g1 =—p + Al (choll + 4C20(/1% + A% + /1% - 3)/11 + (46)
+6C30(A2 + 25 + 25 — 3)%1y)
Rovnici o, = 0 pouzijeme k vyjadieni neuréitého Lagrangeova multiplikatoru p.

Objemovy pomér J je pro nestladitelny material roven jedné. Také plati, Ze pii jednoosé
tahové zkousce isotropniho materialu ve sméru 1 budou strece A, a A3 stejné. Na zakladé

téchto dvou poznatkil 1ze strece 4, a 15 1ze vyjadfit jako funkei 4.
] = 111213 = 1. (48)

Az = A3 (49)

, 1
/1112/12 = /111% = 1 - AZ = A_ (50)
1

Po dosazeni do rovnice pro napéti o; dostavame piimou zavislost napéti g, na streci 1,

kterou lze porovnat s hodnotami z méfeni.

2
204, 4Cyo (23 +%1— 3) . 6C30 (23 +/%— 3)
N (51)
2 2 2
+ A4 (zcm/‘tl + 4Cy004 (A{ + ph 3) + 6C504 (Ai + e 3) )
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Minimalizace ucelové funkce se zastavila po piiblizné 70 iteracich. Béhem nékolika
poslednich iteraci se hodnota OF jiz neménila, a proto byl process minimalizace ukonéen.

Dosazena hodnota G¢elové funkce OF byla 0.2723 MPa?.

g

Current Function Value: 0.272319

20
8151
T
>
c
s
g ¢
Z10F
549
5_
%0
“WMW
0 1 Il
0 10 20 30 40 50 60 70

Iteration
Obrazek 25: Pribeh ucelové funkce pro polynomicky model

Nejnizsi hodnota ti¢elové funkce byla dosazena pro hodnoty parametri modelu
Cio = 1.58 MPaq, Cyo = —0.827 MPa, C30 = 0.936 MPa. (52)

Data polynomického modelu s t€émito konstantami prolozena S naméfenymi hodnotami
jsou zobrazeny v nasledujicim grafu. Vyrovnani dat je na relativné jednoduchy tii
parametrovy model kvalitni, coz potvrzuje i koeficient determinace, ktery ¢im vice jsou
experimentalni a teoreticka data podobna, tim se blizi koeficient determinace hodnoté

jedna. Tento koeficient se vypocita pomoci vztahu.

SSres
SStot

R?=1-— (53)

kde S, je residualni soucet ¢tvercti a SS;,; je celkovy soucet ctverci. Pro polynomicky
model je koeficient determinace R? = 0,998. V grafu jsou viditelna mista, kde se

teoreticka data na zaklad¢ polynomického modelu a namétend data témét shoduji.
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—Namérena data
—Polynomicky model
5 — —
4 [ -
N
£
E
2.3+ 1
©
E
R
n
2 - -
1 - |
0 | | | | |
1 1.1 1.2 1.3 14 1.5 1.6

lambda [1]

Obrazek 26: Prolozeni namérenych dat polynomickym modelem

5.2. Ogdentuv model

Ogdentiv model tfetiho stupné obsahuje 6 parametri a to pq, Uy, Uz @ Qq, Oy, A3.
Rozepsany tvar modelu je

2 2

W="20% 4 2% 29 —3) + E2(2% 4 2% 2% —3) +
ag a;
, (54
+ % (272 + 25° + A5° = 3)
3

Postup vyrovnani dat Ogdenovym modelem na naméfena data byl analogicky
s prokladanim polynomickym modelem. Ve vypocetnim programu byl definovan
pozadovany tvar hustoty deformacni energie a deformacni gradient. Dale byla stanovena
konstitutivni rovnice ve tvaru, kde skute¢né napéti o je funkci deformacéniho gradientu F.
Do ni byl dosazen deformac¢ni gradient a derivace hustoty deformacni energie podle

deformacniho gradientu.
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ow
= — - 55
c pl+F(aF> (59)
A 0 0
F:<0 A, 0) (56)
0 0 A

Nasledné byla vyjadiena jedina nenulova slozka tenzoru napéti ¢ a to ;. Z rovnice pro
napéti g, = 0 opét vyjadiime neurcity Lagrangetiv multiplikator p. Stejné jako u
polynomického modelu se bude uvazovat analyzovany materidl jako nestlacitelny a
jelikoz se jedna o jednoosou napjatost ve sméru jedna plati, Ze stre¢ 1, se bude rovnat
stre¢i A5 viz. rovnice (48) az (50). Po dosazeni téchto vyrazi do vztahu pro o; dostavame

rovnici, ktera je funkci pouze protazeni A;.

2 Aal—l 2 Aaz—l 2 Aa3—1
01:/11<l‘11 _I_liz1 _I_li31 >_

a, a as
a;—1 az—1 az—1
1 1 1 (57)
20y <_> 2u; <_> 2u; <_>
VA ) A
a, a, as

Jelikoz se jedna o 6 parametrovy model, trval proces minimalizace déle nez u
polynomického modelu. Pii minimalizaci se provedlo necelych 1200 iteraci a kone¢na
hodnota tcelové funkce OF byla 0.0248 MPa?, coz je 0 fad niz§i hodnota nez u
redukovaného polynomického modelu. Vysledné hodnoty parametri materidlového
modelu jsou zapsany v (58). Tyto hodnoty spliuji podminku (36), jelikoz iy + u, + 3 =
4.05 > 0. Nizk4 hodnota i¢elové funkce a koeficient determinace R? = 0.999 vypovida
o vysoké kvalité napasovani modelu na namétena data. Ogdentiv model obecné dobie

vystihuje chovani elastomerd.

1y = 1.90 MPa u, = —0.986 MPa, u; = 3.14 MPa,

(58)
a, =—-27.7, a, =13.7, a3 =0.153
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sigma [N/mm2]

Current Function Value: 0.0248532

0.7

0.6

0.5
o
3
w04r
>
e
Q
g
€035
(I

0.2r ‘

0.1r ‘

0 1 1 1 | | | | 1 1 1 |
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
lteration
Obrazek 2728: Priibéh ucelove funkce pro Ogdenitv model
6 . .
—Namerena data
— Ogdenuv model
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Obrazek 2827: ProlozZeni namérenych dat Ogdenovym modelem
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5.3. Model Arrudy-Boyceové

Model Arrudy-Boyceové obsahuje sice jen dva parametry, ale tvar modelu obsahuje
konstantu A, v osmé mocnin¢ a zaroven se v modelu vyskytuje prvni invariant v paté

mocning. To dava ptedpoklady pro dobré tvarovani modelovych dat

W= |50~ 3) 4 2o (12— 9) 43 - 27) at - 81)

2042, 10501%, 700025,
519

+— (P
673750&%1(1

(59)
— 243)

Vypoctovy program mél analogickou strukturu jako u predeslych ptipadi.
Definovaly se potiebné vztahy a vyjadrila se rovnice pro o; = f(A;). Prava strana této

rovnice ma tvar:

2 2 2 2 3 2 4
H_L“FZ+A§+“(Z+AD L) s(g+s)
JA SYAAE, 175 Ak 875A A8, 6737548, (60)

L

Ze vsech tfi modelll dokonvergovala ucelové funkce k feSeni nejrychleji, a to jiz béhem
necelych 35 iteraci. AvSak hodnota OF je ze tii modell nejvyssi. Koeficient determinace

byl v tomto ptipadé R? = 0.989. Vysledné hodnoty hledanych parametrti jsou:

i =128MPa, 1, =1.21. (61)
Current Function Value: 12.9032

Function value
= - N N
[s)] oo o (AN
T T T T

=
N
T

000 0000000000000000000000000000
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Iteration

Obrazek 29: Priibeh ucelové funkce pro model Arruda-Boyce
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Viditeln¢ se jednd o nejméné¢ vhodny model pro popis chovani NBR ze vsech tii

pouzitych materidlovych modelt.

—MNamerena data
— Arruda-Boyce model

sigma [N/mm2]
w B

N
T
I

0 1 1 1 1 1
1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6

lambda [1]

Obrdazek 30: Prolozeni namérenych dat modelem Arrudy-Boyceové
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6. Numericka simulace

V této casti bude popsadn postup analyzy zkouSeného akrylonitril-butadienového
pryzového krouzku pomoci metody konecnych prvkia. Nasledujici simulace byly
vytvofeny v programu Abaqus CAE 2017. Programy pracujici s kone¢nymi prvky jsou
V dnes$ni dobé hlavnim zpiisobem vyvoje a analyzy komponentl. Zasadni vyhoda oproti
analytickému pfistupu je ta, ze v téchto programech lze analyzovat komponentu, ktera
bude mit tvar vysledného vyrobku. V piipad¢, ze jedna o velké a slozité modely, miize
vypocetni technice zabrat vyhodnoceni nékolik hodin, nékdy i dnl. Proto se modely
uréitymi zpusoby zjednodusuji, avSak tak, aby nedoSlo ke zhorSeni kvality vysledkd.
Ptikladem takového zjednoduseni mtze byt naptiklad prostsi elementova sit’ ¢i tvarové
zjednodusSeni v oblastech, které pro vyhodnoceni nejsou zésadni. Pokud se jedna o
symetrické modely je mozné analyzovat jen jednu jeho symetrickou ¢ast. Vysledky jsou
po spravné interpretaci, napt. poloviéni hodnota reakéni sily apod., korektni a je tim

uSetfen Cas.

Obrazek 31: Sit modelu

Jelikoz se v piipadé této prace jedna o jednoduchou soucast bude modelovana
kompletné bez zjednoduSeni pomoci symetrie. Vysledky by tak pfimo mély odpovidat
naméfenym hodnotam z experimentu. Sit’ byla zhusténa v mistech kontaktd. Pryzovy
krouzek m¢l kruhovy prifez s vnitinim primérem 43.5 mm a primérem stény 1.2 mm.
Materidl pryZze byl definovan jako hyperelasticky isotropni material definovan tfemi
riznymi materidlovymi modely. Parametry materidlovych modelti byli nastaveny na
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pocatecni hodnoty blizké analytickému modelu. Koliky byly definovany jako ocelové
valce o priméru 8.4 mm a vySce 6 mm s Youngovym modulem pruznosti £ = 2.1 -
105 MPa a Poissonovym &islem v = 0.3. Interakce mezi jednotlivymi ¢astmi modelu
byla vytvofena obecnym kontaktem typu vSechno se v§im. Zatézovani bylo nuceno
kinematicky, a to posuvem pravého koliku ve sméru osy x o0 60 mm. Posun byl nastaven
vyrazn€é vétsi, nez byl proveden v experimentu, jelikoz zaznamenavani hodnot v
experimentu zacalo v miste, kde se zacal krouzek napinat. Toto misto odpovida v modelu
pocatku hlavniho soufadnicového systému. Elementy pouZité pro krouzek byly hybridni,
kvadratické. Hybridni typ elementl je nutny pro nelinearni analyzu. Hybridni elementy
totiz kromé uzlovych posuvii maji 1 dalsi bazové funkce jako napt. nap&tové ¢i teplotni.
A jelikoz pracujeme s nestlacitelnym materidlem je nutné pocitat i hodnotu
hydrostatického tlaku p (neurcity Lagrangetiv multiplikator). Koliky byly vysitovany s
mensi hustotou elementl. Programu byl kromé& vychozich hodnot zadan poZadavek na
vypocet reakéni sily ve sméru 1 RF1 a vzdalenosti vektoru posuvl ve sméru 1 COORL1.
Tento vektor obsahuje hodnoty vzdalenosti vybraného body od hlavniho soufadného
systému ve sméru osy 1, kde zaroven reprezentuje polohu pohyblivé Celisti v referenéni
konfiguraci experimentu. Tim se odstranil rozdil mezi pocatkem zatézovani v
experimentu a numerické simulaci a vektor posuvli COORL se tak pro hodnoty vétsi nez
nula shoduje s vektorem posuvlli U Pozdéji vynesené zavislosti 61 na A1 byly ziskany
piepoctem dat pro o1 a logaritmickou deformaci LEL, které byly ziskany z integracnich
bodul nejblize stfedu prifezu materidlu pro elementy typu C3D20RH uprostted krouzku
(viz obrazek 32). Hodnoty pro elementy na horni, dolni a ve stiedu se od sebe sice jen
nepatrné, ale 1isi. Proto se vyhodnocovala data pro elementy uprostied, jelikoz jsou to

zaroven 1 stiedni hodnoty.

d

Obrazek 32: Vybrané elementy a integracni body O-krouzku pro vyhodnoceni napéti
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Vystup z Abaqusu slouzil jako vstupni soubor pro optimalizaci materialovych parametr.
Optimalizace probihala v prostiedi programu Isight 2017 od spole¢nosti Dassault
Systémes. Isight je program pro integraci procesti a optimalizace navrhii. Program ma
V sob¢ implementovano velké mnozstvi procesnich i aplika¢nich komponent pro tvorbu
riznych variant procest. Isight obsahuje grafické prostiedi, ve kterém se vytvari pracovni
postup jednoduchym pietazenim ikony do pracovniho pole. Proces je tim padem intuitivni

a da se v ném lehce zorientovat.

[ | [ ]
Cptimization

e et

Abagus Data Matching

Obrazek 33: Nastaveni pracovniho postupu vV Isightu

Pro ucely této prace byly vyuzity komponenty Optimization, Abaqus a Data
Matching, kde je tok dat zobrazen na obrazku 33. Program v kazdém kroku iterace
stanovil nové hodnoty parametri a tuto situaci spocetl v Abaqusu. Jako vstupni
data komponenty Abaqus se nacetl cae soubor, ve kterém se jako proménné vybraly
hodnoty parametri hyperelastického materialového modelu, které chceme optimalizovat.
V komponenté¢ Data Matching se jako cil optimalizace vybrala experimentalni data O-
krouzku — sila F a posuv u. Ta musi byt zapsany v textovém souboru. Na rozdil od
analytického vypoctu se pro optimalizaci nemusela data upravovat, aby zavislost napéti
na stre¢i méla typicky prubéh, ale mohla se pouzit ,,surova™ data z experimentu. Z téch
se pouze vybrala jedna ze zatézovacich kfivek a oblast, ve které méla optimalizace
probihat. Tim se vynechala oblast zptisobena creepem, narovnavanim krouzku ¢i tfenim
mezi krouzkem a valeCky. Optimalizace byla proto provedena pro hodnoty posuvu od 2
do 36 mm. K optimalizovani se nastavil vektor RF1. Jako posledni se nastavovala
optimaliza¢ni komponenta. Nastavena byla Hookeova-Jeevesova optimaliza¢ni technika
a jeji parametry jako relativni krok, maximalni pocet iteraci nebo parametr ukonceni
optimalizace. Dale se v této komponenté zvolily proménné, které se maji meénit pro

dosaZzeni poZadované presnosti. Za tyto proménné byly nastaveny parametry
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materialového modelu. Jako parametr optimalizace byla nastavena minimalizace sumy
rozdilu ¢tvercli mezi cilem (exp. data) a hodnotami na zakladé odhadnutych parametri

(hodnoty z num. sim.).

6.1. Polynomicky model

Pro polynomicky model se po desitkach iteraci optimalizace dostala na hodnotu rozdilu

souctu &tvercti odchylek 0.39 MPa?. Tato hodnota byla dosazena pro hodnoty parametri
Cio =173 MPa,  C,y = —0.880 MPa, (s, = 1.09 MPa.  (62)

Zavislost napéti na deformaci je pro iteraci s nejvyssim koeficientem determinace R? =

r~vr

0.993 a tedy i nejnizsi odchylkou vyobrazena na obrazku (34).

8

o [N/mm2]
N

1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6
A1

Obrazek 34: Optimalizovanda zavislost napéti na protazeni pro polynomicky model

Zavislost po optimalizaci sily F na posuvu u je zobrazena a porovnana se zavislosti
z experimentu na obrazku (35). Je v ném také naznacena oblast, ve které probihala

optimalizace (posuv 2 az 36 mm).
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Polynomicky model

—— EXP - O-krouzek
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F[N]
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u [mm]

Obrazek 35: Optimalizovand zavislost F na u pro polynomicky model

6.2. Ogdenuv model

Obdobné¢ se optimalizace provadéla pro Ogdentiv model. Optimalizace dospéla ze vSech

v

je reprezentovan koeficientem determinace R? = 0.995, coZ je, stejné jako v analytickém

pristupu, nejlepsi vysledek. Tento stav nastal pro hodnoty parametrtt modelu

1y = 4.26,a, = 6.92,u, = 0.00200,

(63)
a, = 21.7, 45 = —0.174, a3 = —14.5.

Opét je splnéna podminka pro parametr u, a to pq + p, + p3; = 11.18 > 0. Na obrazku

(37) je opét vyznacena oblast, ve kterych optimalizace probihala.
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Obrazek 36: Optimalizovand zavislost napéti na protazeni pro Ogdeniiv model

———EXP - O-krouzek
——— Ogdenuv model
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u [mm]

Obrazek 37: Optimalizovana zavislost F na u pro Ogdeniiv model
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6.3. Model Arrudy-Boyceové

Pro model Arrudy-Boyceové vysla podle o¢ekavani optimalizace nejméné presna. lterace
snejniz§i odchylkou, a to 3.72 MPa? a R? = 0.987 byla dosazena pro hodnoty

parametera:

u =146 MPa, A, =1.22. (64)

o [N/mm2]
S

w

1 1.1 1.2 1.3 1.4 15 16
A 1]

Obrazek 38: Optimalizovana zavislost napéti na protazeni pro model Arrudy-Boyceové

10
———EXP - O-krouzek

Model Arrudy-Boyceove /

2 36
0 5 10 15 20 25 30 35 40
u [mm]

Obrdzek 39: Optimalizovand zavislost F na u pro model Arrudy-Boyceové

47



7. Porovnani / Vyhodnoceni

Vyhodnocovani vlastnosti materialu v celé praci probihalo podle schématu, ktery je
zjednoduSen¢ vyobrazen na obrazku (40). Na pocatku se provedly jednoosé tahové
zkousky O-krouzku a pasku. Z experimentti se ziskaly cyklické zavislosti reak¢ni sily F
na posuvu u. Poté se postup rozdélil na analyticky piistup a piistup s numerickou simulaci
anaslednou optimalizaci. Oba pfistupy se pouzily pro vSechny tfi zkoumané modely. Oba
piistupy zaroven pfijimaji predpoklady ovlivitujici zptsob analyzy i jejich vyhodnoceni.

Tyto dv¢ analyzy se mezi sebou nasledné porovnaji.

Experimentalni data
Pasek O-krouzek
F F
u g u
Analyticky ptistup Numericka simulace
C F
teoreticky vypocet
u
€1,€C2, -, Cp C1,Co ..., Cy
o o
?
» »
A A

Obrazek 40: Schéma analyzy
Uz nastaveni experimentu a jeho zpracovani musi byt pfizptisobeno pro piipadny
analyticky vypocet. Zkouseny vzorek musi mit jednoduchy tvar typu tyce ¢i pasku, coz
napft. pro krouzek, vznika pfi jednoosé tahoveé zkousce kromé tahového napéti ve sméru
zatézovani 1 napéti v dalSich smérech. Napéti v dalSich smérech jsou zplsobena napf.

vznikem ohybového napéti v misté uchyceni krouzku. V ptfipadech vzniku viceosé
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napjatosti by byl analyticky vypocet velmi slozity. Zaroven pro slozité tvary neni mozné
pouzit vyhodnoceni pomoci kontrastnich znacek, jelikoz pro vyhodnocovaci program je
nutné, aby znacky ztistali po celou dobu méfeni ve stanovené oblasti. Hodnoty na vnitini
a vn¢jSi strané prufezu se mohou liSit, ale analyticky pfistup pfijima piedpoklad
homogenniho prabéhu napéti a deformace po tloust’ce i délce zkouSeného materialu.
Ziskana data je pak nutno upravit do tvaru, aby pocate¢ni hodnoty byly pfimo v nule a
zavislost skute¢ného napéti na protazeni tak méla tvar charakteristicky pro hyperelastické
materialy. Pfi dodrZzeni vSech pozadavku je pak samotny teoreticky vypocet velmi rychly
a ucelova funkce v maximalni mozné mife minimalizuje sumu rozdilu pro teoretické
hodnoty. Vypocet se ale provede pouze v oblasti, pro kterou mame namétfena data.
Celkové je analyticky pristup vyhodny ve fazi vyvoje, kdy jesté tfeba neni znama
geometrie, ale je dano, jakému namahani bude kone¢ny vyrobek ¢elit a je nutné vybrat
vhodny materidl. Obecné je ale analyticky pfistup pouzitelny jen v pfipadé, kdyz
zkouseny vzorek a experimentalni podminky vedou K tiloze, kterou umime. Jen tehdy lze
analyticky ziskat z naméfenych hodnot posuvii predpoveédét hodnoty pisobicich sil.
Srovnani modelll vypoétenych analytickym ptistupem je vidét na obrazku (41). Je na ném
vidét, e naméfena data vystihuje nejlépe Ogdenliv model (R? = 0.999), nasleduje
Polynomicky model (R? = 0.998) a s odstupem model Arrudy-Boyceové (R? = 0.989).

6
—— EXP - Pasek

Polynomicky model

= Ogdenuv model

Model Arrudy-Boyceove

S

o [N/mm2]
w

1 1.1 1.2 1.3 14 1.5 1.6
A

Obrazek 41: Porovnani modelit a experimentu z analytického pristupu
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Pro numerickou simulaci muze byt experiment proveden piimo na zkoumané
soucasti, jelikoz v kone¢né prvkovém programu neni problém modelovat situaci stejnou
jako v experimentu. Ptipadnou modifikaci lze v programu rychle implementovat, coz je
pro vyvoj velice vyhodné. Je mozné nastavit vetSi hodnoty zatéZzovani, a tim predpovidat
chovani v oblasti, pro které nejsou k dispozici naméfena data. Experimentalni data
slouzici jako vstupni hodnoty pro optimalizaci neni nutné upravovat. Jen se vybere
pozadovana zatézovaci kiivka. Pro vynechani oblasti s vlivem creepu, narovnavani
krouzkou se V optimalizacnim softwaru jednoduse nastavi meze, ve kterych ma
optimalizace probihat. V tomto pfipadé byly meze nastaveny od 2 do 36 mm posuvu.
Misto vyhodnocovéni Ize velmi piesné urcit vybranim elementu nebo konkrétniho
integracniho bodu. V tomto misté lze zadat programu pozadavek, aby spocital nejen
skute€né napéti ve sméru zatézovani, ale 1 ostatni slozky tenzoru napéti nebo dalsi
veli¢iny. Vypocetni doba zabere o poznani vétsi ¢as nez u analytického pfistupu, ale
vypocet provadi vypocetni technika samostatné a vyvojovy pracovnik se tak mize
vénovat dalSim Cinnostem.

12
———EXP - O-krouzek

Polynomicky model

10 — Ogdenuv model

Model Arrudy-Boyceove /

FIN]

0o 2 5 10 15 20 25 30 35 36 40
u [mm]

Obrazek 42: Porovndni modelii a experimentu z numerické simulace
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Pro numerickou simulaci z porovnavanych materialovych modeld dle nejmensi
velikosti sumy odchylek, resp. nejvyssim koeficientem determinace Vysel podle
o¢ekavani nejlépe Ogdeniiv model s koeficientem determinace 0.995. Méné presnéji
vySel redukovany polynomicky model s koeficientem determinace 0.993. S vétSim
odstupem vySel model Arrudy-Boyceové, ktery se dostal na hodnotu 0.987. Jelikoz je
pouzity Ogdentv model Sestiparametrovy, trvala optimalizace oproti tfiparametrovému
polynomickému modelu o poznani déle, ale vysledky tolik rozdilné nejsou. Je proto na
zvazeni, jak piesny vysledek pozadujeme a jak rychle ho chceme dosahnout. Model

Arrudy-Boyceové neni pro popis chovani hyperelastického materialu pfili§ vhodny.

Obecny zaveér z porovnani analytického a numerického piistupu je, ze pro vsechny
tii tvary materialovych modelt byly zavislosti napéti na protazeni pro analyticky pfistup
konzervativngj$i v celém prubchu, tzn. Ze pro kazdou hodnotu posuvu vysla hodnota
napéti ziskana analyticky niz8i nez v pfipadé hodnot ziskanych z numerické simulace.
(viz. nasledujici grafy). Rozdil je vSak pro maximalni hodnotu posuvu nejvyse 1 N, coz
je procentualné ptiblizné¢ 14 %. Vliv na rozdil ma urcité¢ fakt, ze analyticky pfistup
vychazel z méfeni pasku, kdezto hodnoty pro numerickou simulaci byly ziskany
z experimentu krouzku, tedy skuteéné soucasti, coz pro analytiku neni mozné pouzit.
V obou experimentech dochazi k nepfesnostem nahodnym ¢i systematickym. Data
z experimentu pasku musela byt pro analyticky pfistup upravena. Odhadem musel byt
zvolen pocatek dat neboli misto, kdy zacala Cisté elasticka ¢ast deformace. Dal$i hodnoty
musely byt s ohledem na novy pocatek prepocteny. U numerické simulace se mohla

pouzit surova naméfena data a pouze vybrat oblast pro optimalizaci.

Rozdil ve vyhodnocovanych datech mohl zpisobit pfedpoklad, Ze v analytickém
pfistupu uvazujeme homogenni napjatost a deformaci. Tim zanedbavame nejen tvar
prub&hu napéti a deformace po tloust'ce, ale také po délce vzorku. V realném zkusebnim
télese vzdy dochazi vlivem vetknuti k nerovhomérnému pti¢né deformaci. V programu

vyuZzivajici MKP tento zjednodusSujici predpoklad neni.
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o [N/mm2]

Num. simulace

= = = Analytika

1.1 1.2 1.3 1.4 15
A[1]

Obrazek 43: Porovnani analytického a numerického pristupu pro polynomicky model

Num. simulace

= = = Analytika

11 1.2 13 1.4 15
A[1]

Obrazek 44: Porovnani analytického a numerického pristupu pro Ogdeniiv model
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o [N/mm2]

SN

w

11 1.2 13 1.4 15
A

Obrazek 45: Porovnani analytického a numerického pristupu pro model Arrudy-Boyceové
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8. Zavér

V této praci byly popsdny metody analyzy hyperelastického materidlu pomoci
analytického a numerického pristupu. K analyze byly v obou téchto pfipadech pouzity tii
materidlové modely, a to redukovany polynomicky model, Ogdeniiv model a model
Arrudy-Boyceové. Porovnaly se mezi sebou jednotlivé materidlové modely, ale i ptistupy

zjiStovani parametrd materialovych modelt.

Nejpresnéjsi model vysel pro oba pfistupy Sestiparametrovy Ogdentiv model.
Naopak nejmén¢ presny byl viditeln€ v obou piipadech dvouparametrovy model Arrudy

a Boyceové.

Analyticky ptistup vysel pro vSechny modely jako konzervativnéjs$i metoda. Pro
vyhodnoceni numerického pfistupu se vytvoril model odpovidajici zkousené soucasti,
pouzivala se data naméfend pfimo na soucasti a ptistup jako takovy neobsahuje omezujici
ptredpoklady, které jsou v analytickém pfistupu nezbytné, a proto by mél 1épe popisovat

realné chovani zkoumaného materialu.
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