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1 Uvod

1.1 Predmluva

Oblast poznani viskoelastického chovani polymernich trubic, které mohou slouZit jako cévni
nahrady neni zcela zmapovana, proto se ve své praci pokusim pozndni rozsirit.

V lidském téle pozorujeme nelinedrni trubice napf. tepny, které jsou axidlné i obvodové
predepjaty. Podélné predpéti ma v tepnach lidského téla dllezité fyziologické benefity na stav
deformovani cév béhem srdecniho cyklu. Jelikoz tepny prendsi tlakové pulzy, vyvolané
vypuzenim krve z levé srde¢ni komory a soucasné jsou i podélné predepjaté, tak simulace jejich
zatizeni béhem srdecniho cyklu mize byt uskute¢néna inflatné — extenznim experimentem, kdy
je trubice nafukovdna vnitfnim tlakem vtlaCované vody a axidlni predpéti je simulovano
zavésSenim zavazi o urcité hmotnosti v ose trubice.

Realné vzorky tepen jsou k dispozici velmi omezené, proto je zapotiebi mit fantomy na kterych
se experimenty a jejich vyhodnoceni nejprve naucime. V této praci se zabyvam 3D tisténou,
polymerni trubici z Rapid Prototyping. Rapid Prototyping je metoda 3D tisku, ktera se dnes bézné
vyuziva k vytvareni modelovych objektl v laboratofich. Jako materiadl pro tisk trubice byla
pouZzita predpripravena smés tango plus a vero (FLX9940).

Experimentalni méfeni kazdého vzorku zvlast je v praxi nakladné a ¢asové naroc¢né. Proto je
vyhodné predikovat chovani daného vzorku pomoci obecného materidlového a konstitutivniho
modelu a tim vysledky experiment( zobecnit.

Hlavnim pfinosem této prace bude odvozeni konstitutivniho modelu (elastického,
viskoelastického) pro nafukovani tenkosténné, axialné predepjaté trubice a nasledné nalezeni
optimalnich materidlovych parametrl, takovych, aby shoda modelu s experimentalné
namérenymi daty byla co moZna nejvétsi.
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1.2 Priciny existence axialniho predpéti v cévach

JelikoZ optimalni axidlni predpéti vtepnach vede kznacénym fyziologickym benefitim, je
zapotrebi si uvédomit jak a kde vznika.

Pfi pitvach bylo zjisténo [1], Ze u cév dojde po vyjmuti z téla k jejich axidlnimu zkraceni. Z toho
plyne, Ze v téle musi byt cévy axialné predepnuty. Toto predpéti je zplsobeno nerovhomérnym
rastem jednotlivych sloZek tkané tak, aby byla zajisténa kompatibilita deformaci vysledné smési
sloZzené z rliznych slozek o rliznych mechanickych vlastnostech.

Pokusy Greenwalda a kol. (1997) prokazali [4], Ze tato axialni pfedpéti zavisi primarné na elastinu
nikoliv na kolagenu nebo hladkém svalstvu. Elastin se uklada a zesitovava béhem vyvoje plodu
tésné pred porodem a jeho polocas rozpadu je obvykle v fadu délky Zivota organismu. To
znamena, Ze elastin béhem normalniho biologického rlstu podstoupi znacné elastické
deformace, které chapeme jako axialni predpéti.

Elastin je tvoren siti nepravidelné usporadanych vlaken a je pruzny a poddajny. Naopak kolagen
je pravidelné usporadan a jevi se jako velmi tuhy.
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Obrdzek 1: Struktura a uspordddni jednotlivych sloZek cév [5]

Pokles axialniho predpéti s rostoucim vékem je podminén degradaci elastinu, ktery postupné
ztraci schopnost prenaset mechanické zatiZeni viz obr.2, kde vlevo na vertikdlni ose vidime
hodnotu pocatecniho axidlniho predpéti (1.43). Hodnota nam ftika o kolik procent je céva
protazena oproti klidovému stavu. Axidlni pfedpéti je definovano jako podil zdeformované a
referencni délky zkoumané cévy.
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Obrdzek 2: Zdavislost pocdtecniho axidlniho predpéti na véku [6]
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1.3 Fyziologické benefity axialniho predpéti

Je znamo [7], Ze pfi urcitém axialnim predpéti v elastickych cévach nedochazi pfi fyziologickém
zatéZzovani ke zméné jejich délek. Na obr.3 je vymezen pracovni prostor 10 — 15kPa, ve kterém
je vidét, Ze pro konkrétni axidlni pfedpéti osovou silou 2.2 N se céva nezkracuje ani neprodluzuje.
Ze zavislosti P — A g je evidentni, Ze v dlsledku axidlniho predpéti dochazi k poklesu tuhosti
v obvodovém sméru, kterd se projevi snizenim smérnice tecny k dané kfivce. Obvodovy strec je
definovan jako podil zdeformovaného poloméru cévy vici referenénimu.

Duasledkem optimalniho axidlniho predpéti je, Ze je spotfebovano minimum mechanické prace
na prodluzovani a zkracovani. Dochdzi tedy témér k optimalnimu nafukovani trubice. Bod, kdy
se céva plsobenim vnitfniho tlaku zkracuje a prodluzuje jen minimalné se nazyva inverznim
bodem. Pokud je axidlni pfedpéti mensi nez inverzni tak md céva tendenci se od urcité hodnoty
dosaZzeného vnitfniho tlaku prodluzovat. Je-li vétsi nez inverzni dochazi k opaénému efektu
(zkraceni cévy) ovsem pouze tehdy, kdyZ je v cévé dosazeno urcitého natlakovani. Nalezeni
inverzniho bodu taktéZ popisuje stav, kdy bude objem akumulovany v jednom pulzu vzdy
maximalni.[7]
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Obrdazek 3: Zavislost tlaku na axidlnim streci vlevo a tlaku na obvodovém streci vpravo [6]
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1.4 Material

Z hlediska mechanického chovéani lze cévni sténa popsat jako nelinedrni, anizotropni a
viskoelasticka. Na zakladé experiment( (1-osa tahova zkouska, inflacné extenzni test) mizeme
pozorovat, Ze dochazi k nevratnym mechanickym déjim (teceni materidlu a relaxaci napéti). [12]

1.5 Stavba cévni stény

Cévni sténa je slozena ze tfi vrstev s rlznymi mechanickymi vlastnostmi.

1.5.1 Tunica intima

Je vystelka sloZena z plochych endotelovych bunék umisténych na tenké bazalni membrané,
kterd svou stavbou zajistuje hladky a nesmacivy vniténi povrch. U zdravého jedince pfispiva
z hlediska mechanickych vlastnosti oproti dvéma dalSim vrstvam zanedbatelné. [2]

1.5.2 Tunica media

Je vrstva hladkych svalovych bunék, elastickych vldken a kolagennich fibril, které jsou
usporadany do slozité 3D sité. Usporadana do Sroubovice s malou rozteci proto je orientace fibril
témér po obvodu. Z hlediska mechanickych vlastnosti nejvyznamnéjsi vrstva. Schopnost odolat
zatizeni v obvodovém i axialnim sméru. [2]

1.5.3 Tunica externa

Je vnéjsi vazivova vrstva s vyskytem elastickych vldken, ktera vyztuzuje stény cév. Silné svazky
kolagennich vldken vyznamné pfispivaji ke stabilité a sile stény. Tato vrstva je v konfiguraci bez
zatiZeni pfi nizkém tlaku méné tuha nez medidlni vrstva avsak pfi vyssim tlaku dojde k narovnani
kolagennich vlaken, ktera zacnou prenaset zatiZzeni a tuhost vyrazné narusta. [2]

Tunica media

Tunica externa Tunica intima

Smooth muscle ] A Endothelium

External elastic
membrane Internal elastic

membrane

Obrdzek 4: Stavba cévni stény [2]
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2 Cil prace

Prostudovat pfric¢iny vzniku a benefity axialniho predpéti v cévach

Zpracovat namérend data zinflaéné - extenzniho experimentu pro vybranou trubici
s rliznymi hodnotami axidlniho predpéti

Vylozit zaklady nelinedrni elasticity a princip kvazilinearni viskoelasticity

Odvodit matematicky model popisujici mechanickou odezvu polymernich trubic béhem
inflacné — extenzniho experimentu

I.  Elasticky

Il.  Viskoelasticky

ProlozZit experimentalni data odvozenym modelem a najit optimalni parametry modelu
tak, aby se modelova kfivka co nejvice podobala realné odezvé

i. Elasticky

ii.  Viskoelasticky

14



3 Popis inflaCné-extenzniho experimentu

3.1 Inflacné - extenzni experiment

Experimentdlné namérend data, ktera mi byla poskytnuta byla namérena pomoci inflacné-
extenzniho experimentu. Upozornuji, Ze experiment jsem neprovadél, pouze vyhodnocoval.
Timto dékuju doktorovi Hynkovi Chlupovi za poskytnuti namérenych dat.

Z nazvu experimentu je ziejmé, Ze testovany vzorek tubuldrniho tvaru je natahovan a zaroven
nafukovdn. Extenze se uskutecnuje pomoci axidlniho zavazi, které je zavéSeno na spodnim trnu
v ose trubice. Nafukovani je zajisténo privodem kapaliny do vnitfni dutiny trubice. Kapalina je
do trubice vtlacovana pomoci pistu pohanéného linedrnim motorem s konstantnim zdvihem
pistu. Obvodové a axialni deformace vzorku jsou uréeny na zakladé videozdznamu ze dvou
kamer usporadanych pod urcitych Uhlem. Experiment se pouziva k simulaci namahani stény
aorty béhem srdecniho cyklu.

3.1.1 Pribéh experimentu

Vzorek se upne mezi dva upinaci trny. Staticky, horni upinaci trn je opatfeny tlakovym senzorem
a pfivodem kapaliny ze stfikacky. Kapalina (voda) je do trubice vtlacovana pistem linedrniho
motoru s konstantnim zdvihem (horni a dolni Gvrat linearniho motoru pfesné definovana).
Linedrni motor je fizen pocitaem1. Pfed samotnym plnénim trubice je dulezZité, aby se v trubici
nevyskytoval Zzadny vzduch, protoZe by znehodnotil vysledky experimentu. Spodni upinaci trn
je axialné volny s moznosti rotace kolem axialni osy. Bilé provazky uvazany na spodni upinaci trn
jsou zde k upevnéni axidlniho zavazi (viz obr.5). V obr.5 vpravo jsou bez zavaii, proto visi
nedopnuté. Zluta trubicka vychazejici z dolniho upinaciho trnu je vodici vldkno, které stabilizuje
svislou polohu testovaného vzorku. Na tubuldrnich vzorcich jsou vyznaceny dva cerné pruhy
(markery), které slouzi k vyhodnoceni axidlni deformace.

Obrdzek 5: Princip zavéseni axidlniho zdvaZi vlevo, Tubuldrni vzorek upnuty mezi upinaci trny vpravo
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Deformace trubice vobvodovém i vaxidlnim sméru jsou vyhodnocovany dvéma
vysokofrekvenénima kamerami (videoextenzometry), které jsou vici sobé umistény pod thlem
90°. Toto rozmisténi je z divodu objektivnéjsiho vyhodnoceni obvodové deformace, jelikoz se
vzorek z pocatku nemusi deformovat jako idedlni vdlec. Kazdd kamera snima obvodovou

deformaci zvlast. Vysledna hodnota obvodové deformace se vyhodnoti jako primér z dvou

namérenych. Kamery jsou pripojeny pres sbérnici k pocitaci2 viz obr.6.

: 5 Tlakovaci S
i - trubice k el
Homi | "~ Trigger

- upinaci [~ tlacitko

et trn .

L‘Tlakovy A

senzor .

(prevodnik)

Iiarkery

Stitkacka

T Sbémice | L

: Pist

Vodici
vlakno

Stojan

Obrdzek 6: Schéma uspordddni experimentu

Mezi pocitaci je umisténo trigger tlacitko. Po zmdacknuti se spusti méreni tlaku na pocitacil a
soucasné meéreni obrazu na pocitaci2. Pro méreni obrazu resp. deformaci je zapotiebi
jednobarevné pozadi na snimcich z kamer. Kamery jsou synchronizovany se snimacem tlaku, tak

aby v jeden cas byly ziskany vystupy z obou kamer najednou.

Obrdzek 7: Strikacka s pistem a hadici vedouci do horniho upinaciho trnu
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3.1.2 Format poskytnutych dat

Byla mi poskytnuta data z inflaéné-extenzniho experimentu ve formdtu excelovskych tabulek,
kde byl kazdy ze tfi excelovsky soubord pro urcity cyklus tlakovani  (1.cyklus, 4.cyklus,
5.cyklus/relaxace). V jednotlivych excelovskych souborech je 34 listd pro 10 testovanych trubic
raznych material(. Napfiklad pro desatou trubici, které se v praci vénuju jsou 4 listy, kde prvni
list je pro axialni predpéti Og, druhy pro predpéti 130g, treti pro 260g a Ctvrty pro 390g.
Jednotlivé listy jsou pojmenovany cislem oznacujicim pouzity typ materidlu v 3D tisku (FLX9940),
poté pismenem oznacujicim v jakém sméru byly tisknuty (napf. Z znaci podélnou osu trubice).
Nasleduje ocislovani trubice a hodnota axialniho pfivazku viz obr.8.

FLX9940Z_ 4 O0g | FLX99407_4 130g | FLX99407_4 2609 | FLX9940Z_4 3909 |

Obradzek 8: Listy excelovského souboru

Samostatné listy obsahuji 4 sloupce. V prvnim sloupci je vidy Cas, ve druhém dosazeny tlak
v urcitém case. Treti a ¢tvrty sloupec obsahuje axialni a obvodovou deformaci trubice (viz obr.9).
Casy jsou v sekunddch a tlaky v kilopascalech.

1 | 2 | 3 | 4 |
Cas Tlak Axialny  Obvodowy
0 0.276708 0.998783 1.008427
0.2 1.467678 0.999492 1.012055
0.4 2.744864 1.000057 1.015685
0.6 3.759395 1.000694 1.019255
0.8 4.799991 1.001402 1.023025
1 5.912767 1.001915 1.026716
1.2 6.905242 1.002672 1.030139
1.4 7.875663 1.003326 1.034157
1.6 8.683679 1.004131 1.037587

2w~ o bW e
0 il o ot Y | N

Obrdzek 9: Jednotlivé sloupce excelovskych soubort

Obrdzek 10: Testovany tubuldrni vzorek o vnitinim poloméru R; = 5mm a tloustce stény H = 1.4mm

Trubice byla vyrobena technologii Polyjet na tiskarné Stratasys J750 ze smési materialu Tango
plus a Vero (vyrobni ndzev - FLX9940). Tango plus je elastomer na bazi gumy a Vero je tuhy
fotopolymer.
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4 Uvod do nelinearni elasticity

4.1 Deformace

Pro popis velkych deformaci a stavll téles, kdy neni pfima uméra mezi stavem deformace a
napjatosti se pouziva nelinearni pfistup.

Méjme trojrozmérny geometricky prostor obsahujici vektorovou bazi popsanou vektory Ei, E;,
E; ,v némz se nachazi téleso v referenéni konfiguraci. Da se ucit souradnice libovolného bodu
vyuzitim polohovych vektort X. Silovym plsobenim na téleso dochazi k deformaci télesa resp.
prechodu télesa do zdeformované konfigurace, ktera ma sv(ij geometricky prostor obsahujici
bazi, ktera je popsdna vektory e;, ez, es. Souradnice libovolného uréime zamérenim polohovych
vektorl x.

Obrazek11: Referencni konfigurace (vlevo) a zdeformovand konfigurace (vpravo)
s bdzovymi vektory [14]
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4.1.1 Deformacni gradient

Deformacni gradient F je tenzorem druhého tfadu predstavujici linearni transformaci meazi
dvéma vektorovymi prostory resp. diferencidly polohovych vektort (referencni a zdeformované
konfigurace). Je dan vztahem

d0x(X,t)

F(X,t) = ——,

(4.1)
ktery Ize psat ve formé
dx = FdX, (4.2)

kde dX je diferencidlni element referentni a dx zdeformované konfigurace vymezujici
elementarni okoli bodu P zaméreného polohovymi vektory.

Obrazek 12: Referencni konfigurace (vlevo) a zdeformovanda konfigurace (vpravo)
s bdzovymi vektory [14]

4.1.2 Pravy Cauchy-Greentiv tenzor deformace

Definujeme vztahem
C=FTF. (4.3)

4.1.3 Green-Lagrangetv tenzor deformace

Definujeme vztahem
1
E= 2 (c-D, (4.4)
kde I je jednotkovy tenzor.

4.1.4 InZenyrsky tenzor deformace

Tenzor € definujeme jako linearizaci G.-L. tenzoru deformace E.
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4.2 Napjatost

Necht existuje téleso A, které se v ¢ase t nachazi v konfiguraci ((t). Vystavime téleso vnéjsimu
silovému plsobeni za predpokladu spinéni podminek statické rovnovahy. V libovolném misté
rozdélime téleso fiktivnim fezem na dvé ¢asti a tim dojde ke ztraté ¢asti silového plsobeni. Proto
je nutné v misté fezu ,,a“ nahradit odfiznutou ¢ast vyslednym silovym Géinkem df, ktery ji uvede
zpét do statické rovnovahy

df = tds, (4.5)

kde t je Cauchylv vektor intenzity vnitfnich sil takovy, aby v elementarnim plosném okoli ds
bodu ,,a“ fiktivniho fezu vytvofil staticky ekvivalentni silové plisobeni.

20(t) l\ 5

Obrdzek 13: Vnéjsi silové ucinky pusobici vnéjsi silové ucinky na téleso A (vlevo), rozriznuté téleso fiktivnim
fezem a nahrazeni silového ptsobeni odriznuté casti [14]

4.2.1 Cauchyho tenzor skute¢ného napéti

»,Necht vektor intenzity vnitfnich sil t ziskame linedrni transformaci & normalového vektoru n.
V takovém ptipadé nazyvame lineadrni transformaci ¢ tenzorem Cauchyova (skutecného)
napéti.” [13]

t=(a,t,n) =0 (a,t)n (4.6)

Vektor intenzity vnitfnich sil zavisi pouze na poloze, ¢ase a Uhlu pod jakym téleso rozfizneme.

4.2.2 Druhy Piola-Kirchhoffiv tenzor napéti

Prenesenim vyslednice df do referenéni konfigurace ziskdme vztah

df = tds = TdS (4.7)

7] Hiﬁi

Obrdzek 14: Silova vyslednice prenesend do referencni konfigurace [14]
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Aplikujeme-li na silovou vyslednici df inverzni transformaci F~'k deformaci F vedouci do
prabézné konfigurace, dostavame

df =FT,dS =TdS = tds & T, =FIT, (4.8)
kde T, je 2.Piola-Kirchhofflv vektor intenzity vnitfnich sil.
Plati vztah
T, =SN, (4.9)

kde S je 2.Piola-Kirchhoffliv tenzor napéti.

4.3 Hyperelasticita - Greentiv pristup

Hyperelasticita se tyka konstitutivni odezvy, kterou Ize odvodit z elastického potencialu. Vyuziva
se zejména u materidld, které jsou charakteristické velkou elastickou deformaci. Jedna se o
prirGstek hustoty vnitfni energie zplsobeny deformaci materidlu. Mezi materidly téchto
vlastnosti se rfadi fada elastomerd, syntetickych polymerud a nékteré biologické tkané.

Materidl oznacujeme za hyperelasticky pokud existuje hustota deformacni energie W, kterd po
derivovani podle tenzoru deformace prejde v napétovy tenzor. [14, 16]

_aw

s=C (4.10)

4.3.1 Priklady modeld hustoty deformacni energie

4.3.1.1 Neo-Hookeovsky model

Jednoduchy model ze 40.let vyuzivajici prvniho invariantu tenzoru C, pouzivany pro nestlacitelné
materialy dan vztahem [17]

W =C,(I, - 3), (4.11)

kde C; je materidlovd konstanta urovana vztahem
¢ =% (4.12)

Pocatecni smykovy modul pruznosti € je definovan vztahem

NKT _ pRT

=2 (4.13)

f:

kde N je pocet fetézcl vdaném objemu V, T je termodynamickd teplota, p je hustota
hmotnosti, R je univerzaini plynova konstanta, veli¢ina M je primérna moldrni hmotnost fetézce
a k je Boltzmanova konstanta.

4.3.1.2 Mooneytv-Rivlintiv model

Jedna se o model vyuZzivajici prvni a druhy invariant tenzoru C, v praxi pouzivan zejména v MKP
softwarech. [14]

W = ClO(Il - 3) + 620(12 - 3), (414)
kde C;g a Cyq jsou materidlové konstanty.
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4.3.1.3 Ogdentiv model

V praci jsem se rozhodl pouzit pravé tento model, protoZze je velmi spolehlivy v predikci chovani
pryZovych materiald.

Pro hustotu deformacni energie pouZijeme Ogdenlv model. Je to model zroku 1972
formulovany Raymondem Williamem Ogdenem. [9]

W=S ST+ A5 +25 - 3), (4.15)

kde 4 ; jsou hlavni stre¢e a U j, @ i jsou materidlové parametry. n je pocet ¢lend funkce W'.
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4.4 Formulace ulohy pro tenkosténnou trubici / elasticita

Definujme deformacni gradient ve valcovych soutadnicich

or 1or or
dR RO 0Z
90 108 20
dz 10z 0z
OR RO 0z
K popisu mnou reSeného pfipadu neni potfeba vSech deviti sloZek, protoZe bylo uvazovano
pouze  nafukovdni trubice R - r a axidlni prodlouzeni Z > 2z

- ;
;:: -~ QIR 6,2) “
Q(r,6,z, P SN Pl
( ) '| Mo i
A 1
I'|. R\ [P '
L X
\ 1 r
A \ -
. 1 -
AN \ -
AK ! -
. [ he

-~
- e
-

-

~

Y

Obrazek 15: Referencni a zdeformovand konfigurace

v L. . Ty . . , , 00
Béhem nafukovani trubice nedochazi k Zddnému zkrutu a proto lze psat 0 = @. Poté plati — =

20
. a0 v v . . v .
1 a proto lze psat A gy = ££ = %. Pfedpoklad tenkosténnosti nddoby vede k zjednoduseni

v or h , . vr o . v (g
slozky T Poté zanedbame pfitomnost zkosu a zjednodusenim dostdvame

Ag O 0
F = < 0 Ago 0 ), (4.17)
0 0 Ay
kde
h=41 TR ° H (418)
r=21¢0 R (4.19)
2=2A, 7. (4.20)

Pfedpoklad nestlacitelnosti materidlu A ggA ,7 A g = 1 se v kinematice nafukovani projevi tak,
Ze nafukovani trubice bude zaviset pouze na obvodovém a axidlnim streci.
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PrirGstek hustoty deformacni energie dW lze znazornit pomoci obr.16, kde jednotkovou krychli
zatizime 3-osou napjatosti. Tato Uvaha je platnd i pro tlustosténnou trubici.

Oy
7, I
O

Tz )
Ooe =S ﬂ
o / % / .
~ ~
. g
Aoo V 2.z Ago J Az
d2 e

Obradzek 16: Jednotkovad krychle v triosé napjatosti se zndzornénim streci v jednotlivych smérech zatiZeni [8]

AW = A 92 220 ++AA rr + A rrA 220 99dA g9 + A rrA 990 2dA 57 (4.21)
Zderivovanim predpokladu o nestlacitelnosti, ziskdme tvar
Aood 2z AA g +dA god 2z A rr + A 9edA 2z A1 = 0. (4.22)

Nyni ze vztahu (4.15) s vyuZitim nestlacitelnosti dostdvame novy vztah pro hustotu deformacni
energie zavisly pouze na dvou proménnych (axialni a obvodové hlavni deformace).

V=K1 a a _
W—a(ag@agZ”@@”zZ 3) (4.23)
Dosazenim (4.22) do (4.21) ziskavame tvar

AW = A g4 22(0 99 — 0 7)Ao + A g A 96(0 2z — 0 1)dA 52, (4.24)

ktery vyuZitim nestlacitelnosti prejde v
A oW oW
dW = mdl oo T Edﬂ. z7 (425)

Jelikoz W a W vyjadtuji totoznou energii, plati (4.26, 4.27).

oW

ArrA 22(0 96 = 0 rr)dA o = 77— dA go (4.26)
oW

A rrA 06(0 22 = 0 1)dA 57 = 04,2 dA 2z (4.27)

Dale Ize (4.26, 4.27) upravit do vyslednych tvar( (4.28, 4.29).

oW

060 =0 rr =57 -Aoo (4.28)
oW
02z =0 pr = EA zZ (4.29)
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4.4.1 Radialni rovnovaha

Postup odvozeni radidlni rovnovahy platny i pro silnosténnou trubici je zndm z kurzu Pruznost a
pevnost 2. Z obr.17 odvodime rovnici rovnovahy (4.30).

Obrdzek 17: Vnitini element ze zdeformavané kruhové trubice s vnitfnimi silovymi ucinky [8]

(0 v — do 1) (r + dr)d8dz — o ,1dfdz — 20 ggsin (5) drdz = 0 (4.30)

2

Je znamo, Ze sin(dx) = dx, kde dx je infinitesimalné maly dhel .

Diky tomuto predpokladu mizZeme z rovnice vykratit diferencidly dfdz, nasledné zanedbame
¢lendo ,.dr = 0 a dostdvame rovnici ve tvaru (4.31), kterou upravime do tvaru (4.32).

do 0 rr—0690 __
— t——— =0 (4.31)
do ., = @dr (4.32)
Integraci (4.32) od r ; do r , s okrajovymi podminkami g ,..(r ;) = =P a o ,.(r ,) = 0 ziskame.

TT( )
f:rr(rrl.; do . = Urr(r o) - Jrr(r i) =0+P=P (4.33)
o (T o) 00060 rr

e S do gy = [ 0T dr (4.34)

Po dosazeni rovnice (4.28) do (4.34) ziskame tvar.

_ (To oW dar
T ri 0290”99

(4.35)

Nyni je potfeba v integralu (4.35) provést substituci proménné r za 1 g a najit vztah mezi dr a
d& 9@.

Z podminky zachovani objemu deformujiciho se dutého valce

v=Veonz(r’-r?)=nZ(R*—R?)© R = \/(R 24+ 2,,(r2—1?), (4.36)
ziskame vztah
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r

Ago = . (4.37)
(R?+4 57(r2-1r%)
Zderivovanim (4.37) podle dr dostaneme vztah (4.38) resp. (4.39).
dA ge 1 A zz1? 1-A502 2z
= - = (4.38)
dr \/(R 242 ,5(r2-12) 3\/(}2 242 ,5(r2—12) R
R
dr = mdl 00 (439)
Pomoci substituce prevedeme integral na tvar.
p=[looi W __ 1 _4) 00 (4.40)

160001 gg A9 zz—1

Pouzitim véty o stfedni hodnoté Ize integral (4.40) prepsat nasledujicim zplisobem na tvar (4.41).
Zde prechazime od formulace silnosténné trubice k trubici tenkosténné, jelikoz funkcni pribéh
napéti po tloustce stény nahrazujeme jednou stfedni hodnotou.

1

oW
P_(AQOL_AQO 0)6190156122_1 (441)
Rozdil obvodovych deformaci lze vyjadrit ve tvaru.
1 2 =R0—Ri(l(2991zz—1)= € (/12 2 _1) (4.42)
6o i 60 o R; 2002 22 o0 2z 0ot zZ .

Vysledny vztah (4.44) pro vypocet modelového tlaku tenkosténné trubice je dan dosazenim
vztahu (4.42) do (4.41).

e =M _RooR;

R R (4.43)

_ € oW
A 904 zz 04 go

(4.44)
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4.4.2 Axialni rovnovaha

Axidlni sila od privazku, ktera je béhem tlakovani konstantni se silou plsobici na vzdaleny konec
trubice generovanou tlakem P, musi byt v rovnovéze s vyslednym silovym ucinkem o ,,.

O
o,(r;)=-P
-
Fred ‘-—
kQ
o
0,(1;) =0
Obrdzek 18: Axidlni rovnovdha [8]
Z obr.18 je evidentni, Ze plati nasledujici rovnice
F req +1r 2P =21 f:i" o 4, rdr. (4.45)

Vyjadfime o ,, z rovnice (4.29) a dosadime do (4.45). Dale vime, Ze tlak P Ize rozepsat do tvaru
(4.44). Rovnici (4.45) dostdvame v novém tvaru (4.48).

nr LZP =nr i20_ () tmr ¢2)0 (o) = T[[TZO' rr(r)];? (4.46)
o oW
F roq +mr?P =21 f:i r (0 o EA zz) dr (4.47)

To BW

i

F roq +mr P = nf 2rg pdr +2m [ o A dr (4.48)

2
Provedeme umélou Upravu 2r = % a dosadime vztah (4.44) do rovnice (4.48). Poté vyjadiime
Freq-

To 0W

ri

F reqa = —m[r?o (1)];° + nfr ar” ——0 dr +2m | Azzr dr (4.49)

Dale uvaime, ze

-1 f:i"%rzdr = —n[r?c ()], fr dLa rdr (4.50)
potom
Freq = nfr" Lo 2y + 21tfr°aiw 277 dr. (4.51)
Dosadime rovnici (4.31) do (4.51) a dostaneme
T 00 99—0 rr r2 ro OW
Freq =—m [ °="—"r%dr + 21rf A zzrdr. (4.52)
i zZ

Po vykraceni a nasledném dosazeni vztahu (4.28) ziskavame tvar.

Frea=-mJ °r ( Zgo)dr+2mf° (aivjlezz)dr (4.53)
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Upravime na tvar

To ow oW
Frea=mf T(Zalzzlzz—a/lg@/lgg)dr. (4.54)

Provedeme substituci proménné r za 4 g4 vyuZitim vztaht (4.19), (4.39) dostavame

oW 1 _ oW 2 ) R
" P 0hge” 90) (1-2%92 22)

s ddge.  (4.55)

Frea=7J; % oR (25

Ze zachovani objemu plati
ml(r?—r?)=nL(R?—R?}) & A,z(r* —12)= R*—R} ©A,;mr> —R*= A r? —R?
S R*(Ayzhfe—1)=A,rf—RE (4.56)

Dosazenim (4.56) do (4.55) ziskame

AQ@!( BW _ ow ) AGQ AzZT
Frea=mJ, 00 0 \2 OAZZA Y 9@’1 00 ) (1-2%92 22) (A 2223 —1) 4 go- (4.57)

Upravime na tvar

ow Aoo
Ayz— A dA go- (4.58
zZ ale@ 9@) (1_156122)2 L) ( )

AH@I.(
/19@0 0/122

— 2
Freq = ﬂ(/1 zzVi —

Pouzitim vztahu (4.19) dostavame

W A
V) vz = 1 A g ) —2— d2 go. (4.59)

AG@!
Freqg=mR?(A,71%, -1
red l( zZ’* o ) 92 go (1—léglzz)2

A 60 o ( A zZ
Vztah (4.60) pro modelovou predikci sily od axidlniho pfivazku ziskame pouZitim véty o stredni
hodnoté, resp. pfechodem od silnosténné trubice k tenkosténné obdobné jako u radialni
rovnovahy pro modelovy tlak.

— 2 2 _ oW 0w oo
Fred _71-Ri(/122/1 L) 1)(/1 e i — /19@ o)( EY) Z/lzZ 6/’19@/19@) (1_159122)2 (4-60)
Dosazenim (4.42) do (4.60) a vykracenim dostavame vysledny model redukované sily. [8]
_ 2 oW W Age
Froa —an-e(Z e aag@AzZ)' (4.61)
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5 Uvod do kvazilinearni viskoelasticity
Zvolil jsem postup, ktery uvadi De Pascalis [11].

Zakladni idea pro vypocet kvazilinedrniho viskoelastického napéti je

0S¢(X,1)
ot

sx,t)=["_G(t—1) d, (5.1)

kde S je 2. Piola-Kirchhofovo napéti, G je relaxaéni funkce, S€ je elastické 2. Piola-Kirchhofovo
napéti, t je aktualni cas, ve kterém se ptdm na hodnotu napéti a 7 je casovd integracni
proménna, ktera slouzi k vyjadreni historie .

5.1 Spojitost s linearni pruznosti

V linedrni pruznosti lze psat

o(t) = 2u (€(t) = Str(e®)) + ke tre®)L, (5.2)

kde o je tenzor Cauchyho napéti, € tenzor deformace, u je smykovy modul a k je objemovy
modul. ProtoZe v lineadrni pruznosti jsou posuvy a deformace malé, je rozdil mezi Cauchyho
napétim a 2.Piola-Kirchhofovym napétim zanedbatelny. Prvni ¢len rovnice je deviatoricka ¢ast
napéti, zodpovédnd za zménu tvaru a druhy ¢len je volumetricka c¢ast, zodpovédna za zménu
objemu.

Prejdeme-li k viskoelasticité, mGzZeme G rozdélit na deviatorickou u a volumetrickou k relaxacni
funkci. Spojenim (5.1) a (5.2) mGzeme psat.

o(t) =2 [ u(t - 1) () = Str(e@)N) dr + [* k(t — D)= (tr(e()) ) 1dr,  (5.3)

Integraci (5.3) metodou per partes, za predpokladu spojitosti deformacni a napétova historie a
faktu, Zze deformace zacind v ¢ase t = 0 ziskdme tvar. Operaci ¢arkovani chdpejme jako ¢asovou
derivaci.

o(t) = 2u(0) (€(t) — tr(e@)N) + 2 f p'(t = 1) () — 3tr(e(@)1) +

k(0) == (tr(e(®) ) 1+ [y ' (t — 1) (r(e()) ) 1de
(5.4)

Zavedeme-li predpoklad nestlaéitelnosti% — 0atre— 0 velasticité, vztah (5.2) se zjednodusi na
o(t) = 2ue(t) — p(DL, (5.5)
kde p(t) je neurcity multiplikator, ktery se urci z okrajové podminky.

VyuZzitim nestlacitelnosti ve viskoelasticité popsané rovnici (5.4) mGzZzeme psat

a(t) = 2u(0)(e(t)) + 2 [, 1'(t — De(t)dr — p(O)] (5.6)
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5.2 Vyuziti v nelinearnim pristupu
Pokud jsou deformace nelinearni, musime misto tenzoru € pouzit napfiklad pravy Cauchy-

Greenv tenzor C = FTF, kde F je deformaéni gradient.

I, T € (—,0)

F(T) = {6){(1)
>x 'TE [0, t]

(5.7)
Cauchyho napéti pfi velkych deformacich budeme oznacovat ¢. Mame-li elastickou ulohu
potom, Ize o rozloZit na deviator a hydrostaticky tenzor viz (5.8).
o°=0cp+o0y (5.8)
Deviatoricka a hydrostaticka slozka, Ize zapsat
op=0°— itr(oe)l, oy = %tr(ae)l. (5.9)

Chceme-li zachovat objektivitu, musime dale pracovat s 2. Piola-Kirchhofovym tenzorem napéti
S, ktery je vztaZeny k referenéni konfiguraci. Z 6 ziskdme S€ transformaci (5.10).

S¢ = JF 16°FT (5.10)
Pouzijeme stejny rozklad jako v (5.8) a miZeme psat
$¢=S9%+S§, (5.11)
kde
S¢=JF'6¢F T, S¢%=JFlc4F T (5.12)
Uplatnime-li na (5.11) integralni zapis viskoelasticity (5.1) ziskame
S(t) = [*, D(t— 1) =S §(dr + [ H(t — 1) =S §(D)dr, (5.13)
kde D a H jsou redukované relaxacni, skalarni funkce splfiujici podminku D(0) = H (0) = 1.

Nyni s vyuzitim transformace (5.12) mGzZeme zapsat Cauchyho skutecné viskoelastické napéti ve
tvaru (5.14).

t d
o(t) = J7'F(t) <f D(t—1) ES g(r)dr> FT(t) +

JTER@) ([, H(E— ) =S §(DdDFT() (5.14)

Integrujeme-li metodou per partes, dostdvame

t

o(t) =] F(t) (S o) + f D'(t —1)8 eD(T)dT> FT(t) +
0

JTUF(®) (S § () + [ H'(t — DS §(D)dDFT (D). (5.15)
Vyuzitim nestlacitelnosti se redukuje volumetricky ¢len na Lagrangeliv multiplikator
JTIR@®) (S5(6) + [ 7' (t — DS §(D)dDFT(E) » —p(D], (5.16)

ktery vypocitame z predpokladu tenkosténnosti trubice T, = 0 pro radialni napéti.

30



a vztah (5.15) zjednodusit na vysledny tvar Cauchyho viskoelastického napéti

o(t) = J7F(©) (S §(0) + J, D'(t — DS §(1)dr ) FT()—pl, (5.17)

kde S § z (5.17) Ize vyjadfit ve tvaru

ey — p-19W
S3(t)=F oF (5.18)
a redukovanou relaxac¢ni funkci ve tvaru
t
—7) = Heo _Heo) oz
D(t — 1) #+(1 u)e, (5.19)

kde vystupuji dalsi hledané materidlové parametry u. a t, které budeme hledat optimalni pro
minimum ucelové funkce Q.

5.3 Formulace ulohy pro tenkosténnou trubici / viskoelasticita

Cauchyho viskoelastické napéti v maticovém zapisu

O rr 0 0
0 = ( 0 (Y2} 0 > (5.20)

0 0 o0,

Pro viskoelastickou trubici vyuziju Laplaceovy rovnice rovnovahy, kde vzapéti dosadim slozky
viskoelastického napéti ve tvaru (5.17).

TP

0 gg = 7 (521)
_ F red E
922 = Zurn T 20 (5.22)

Dosazenim vztahU (4.18, 4.19, 4.22) do (5.21, 5.22) a pouzitim rozepsanych Cauchyo
viskoelastickych napéti g gg a o ,, dvé rovnice s kterych vyjadfime nezndmé P a F,.4

Ho gg

p=——-06 2
250(ORA 5z(8) (5.23)
2
Z(a ZZ_(A e@(t)fg ZZ(Z)P)_>71-RH
Freqa = 2,200 (5.24)
Vztah (5.23) dosadime do (5.24) a ziskame vyslednou modelovou predikci pro Fy.qq. [11]
2(0‘ zz—azﬁ)nRH
Frea =—=——&— (5.25)
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6 Vysledky inflacné-extenzniho experimentu

S vedoucim prdace jsme se shodli, Ze bude interpretovdna trubice 10, jelikoz pro tuto trubici byla
namérena data pro vSechny axialni privazky (Og, 130g, 260g, 390g). Nebyly zde ocividné 7adné
experimentalni artefakty, které by neodpovidaly béiné mechanické odezvé nafukované
viskoelastické trubice.

6.1 Prvni a ¢tvrté cykly

V cyklech dochazi k nafukovani trubice a po dosazeni maximalniho tlaku k jejimu vyfouknuti az
na nulovou hodnotu tlaku. Nejprve porovname mechanickou odezvu 1. a 4. cykll viz obr.19-20.
Mechanickou odezvou mam na mysli zavislost A g4, A ;7 (obvodové a axiadlni deformace) na tlaku
P.

V obr.15 je pod jednim barevnym odstinem kfivka zatiZzeni a ndsledného odlehceni. Pro odliseni
prvnich a ¢tvrtych cykll jsem prvni cykly znazornil plnou ¢arou a ¢tvrté teckami. Pfi porovnani
jednoho cyklu pro dané axidlni predpéti je evidentni, Ze zatéZzovaci a odlehéovaci krivky
nesplyvaji. Dochazi tedy k disipaci vloZzené mechanické energie v teplo, cozZ je pro viskoelastické
materialy charakteristické.
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0.95 1.00 1.05 1.10 1.15 1.20
Obvodova deformace [kPa]
l.cyklus-0g l.cyklus-130g = 1.cyklus-260g = 1.cyklus-390g 4.cyklus-0g 4.cyklus-130g

4.cyklus-260g  * 4.cyklus-390g

Obrdzek 19: Zavislost obvodové deformace na tlaku pro 1. (Cervené) a 4. (zelené) cykly

Cervené body charakterizuji 1.cyklus, &im tmavsi odstin dané barvy tim vy3si hodnota axialniho
privazku. Trubice se zprvu tlakuje bez axidlniho ptivazku. Této situaci odpovida rGzova barva
vychazejici z A g = 1. Syté Cervend barva (plnd ¢ara) charakterizujici kiivku namérenou pro
nejvétsi axidIni privazek 390g, vychaziz A g9 = 0.956 (vlevo). JelikozZ je material z ¢asti elasticky,
dojde nataZenim trubice ke zmenseni jejiho prarezu resp. poloméru. Pro zelenou barvu plati
obdobna logika, akorat popisuje ¢tvrty cyklus namisto prvniho.

Zobr.19 je zfetelné, Ze se zelené kfivky Ctvrtych cykll posunuly oproti ¢ervenym smérem
doprava a také dosahuji nizsi hodnoty natlakovani. Tento jev mGze byt disledkem zbytkovych
deformaci. Zbytkové deformace se projevi jako trvalé zvétSeni prliméru testované trubice
(teeni materidlu). Trvalym zvétSenim primeéru trubice by dochazelo k nardstu jejiho objemu a
jelikoz je tlakovani trubice uskutec¢néno pistem s konstantnim posuvem (konstantni objem
vtlacované vody) znamenalo by to, Ze ve zdeformované trubici bude dosaZeno nizsiho tlaku.
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Na obr.20, kde vidime zavislost axidlni deformace na tlaku je zfejmé, Ze se trubice pridanim
axidlniho privazku znatelné protahuje. Dale je zde |épe vidét pokles maximalnich dosazenych
tlakd pro 4.cykly zmiriovany vyse.
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30
25
Tlak [kPa] 2°
15

10 §

T T T T T T T T T T T T T
1.00 1.02 1.04 1.06 1.08 1.10 1.12 1.14 1.16 1.18
Axialni deformace [1]
1.eyklus-0g l.cyklus-130g = 1.cyklus-260g = 1.cyklus-390g 4.cyklus-0g 4.cyklus-130g
4.cyklus-260g = 4.cyklus-390g

Obrazek20: Zavislost axidlni deformace na tlaku pro 1. (Cervené) a 4. (zelené) cykly

6.2 Paté cykly-relaxace napéti

Trubice je nejprve nafukovana na urcitou hodnotu tlaku s naslednou 100g vydrzi na dané
hodnoté tlaku viz obr.21 (zavislost Cas-tlak). Od svétlého odstinu Og k tmavsimu 390g jsou
znaceny jednotlivé axialni privazky.

20
Tlak [kPa]

0 T v 1 " 1 o 1 ’ 1 " 1 " 1
0 20 40 60 80 100 120
Cas [s]
| axial. zavaiOg - axial. zavazi130g ° axial. z4vazi260g ° axial. z4vazi 390g]|

Obrdzek 21: Zavislost Cas-tlak pro 5.cykly po jednotlivych axidlnich privaZcich

V obr.22-23, zavislosti obvodové a axialni deformace na tlaku je 100s vydrz na maximalnim tlaku
zfetelna jako shluk bodl v okoli tlakového maxima. Po 100s vydrzi na dané hodnoté tlaku
dochazi k postupnému poklesu tlaku na Okpa. V grafech lze pozorovat stejné fenomény, které
jsou diskutovany vyse u 1. a 4. cykld.
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Obrdzek 22: Zavislost obvodové deformace-tlak pro 5.cykly , nafouknuti, 100s vydrZ na max. tlaku a poté vyfouknuti
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Obrdzek 23: Zavislost axidlni deformace-tlak pro 5.cykly, nafouknuti, 100s vydrz na max. tlaku a poté vyfouknuti
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7 Prolozeni dat modelem

Nejprve bude proloZena pouze elasticka mechanickd odezva a poté viskoelastickd odezva, kde
je zjevny jev relaxovani napéti. Prokladat budeme experimentalni data pro paté cykly.

7.1 Optimalizacni uloha

Nejprve je zapotiebi sestrojit Ucelovou funkci Q.

2 2
Q=wpS (PP =P + weXn (FP - FPY), (7.1)

4

kde P®*P je naméreny tlak, PP"¢? je tlak predikovany modelem a w » je vahovy koeficient pro
tlaky. Stejna logika znaceni plati i pro silu predpéti F&*P a FP™®% 3 w .. Poté pomoci piikazu
NLPSolve v programu Maple 2020 najdu takové materidlové parametry u a «a, které odpovidaji
minimu Ucelové funkce. Nalezenim optimalnich parametrli pro minimum Q a zpétnym
dosazenim do vztah( (4.28), (4.42) ziskdme modelovou predikci experimentalné namérenych
dat.

7.1.2 Vahové koeficienty

Jelikoz do ucelové funkce prispiva tlak a sila od ptivazku jinou mérou, je zapotrebi zkonstruovat
vahové koeficienty. Ty se typicky konstruuji tak, aby clen, pred ktery je v icelové funkci umistime
znormalizovaly resp. Vezmeme-li v potaz prvni ¢len funkce Q je evidentni, Ze jeho rozmér bude
kPa2. Znormalizovanim mam namysli, vynasobit &len pfevrdcenou veli¢inou s rozmérem 1/kPa?.
Vahové koeficienty tedy zkonstruujeme ve tvaru

W P = (F)zl (7'2)
kde P je primérnd hodnota tlaku a
1
wp == (7.3)

F prlimé&rna hodnota axialni sily, kterd béhem nafukovani ziistava konstantni.

7.1.3 Koeficient determinace

V neposledni fadé je nutné zavést miru pomoci, které bude moziné kvantifikovat s jakou
odchylkou jsme experimentalni data prolozili. Pro definovani koeficientu determinace nejprve
zavedu potiebné pojmy: residudini soucet ¢tvercl S y a celkovy soucet Ctvercl S 7.

2
Sr=E (X P -x ), (7.4)
Sr= ?:1(X fxp - )_(fxp)z’ (7.5)

kde n je pocéet zaznamenanych dat a X ; je obecné znaceni veli€iny do, které v nasem pfipadé
dosadime budto tlak P nebo axidlni silu od pfivazku F,. .

Koeficient determinace vypocitdme nasledovné

Ky=1-3%. (7.6)
St

Za Uspésnou regresni analyzu budeme povazovat, kdyz hodnoty budou K, > 0.9. [10]
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7.2 Prolozena data elastické odezvy

Data pro elastickou odezvu jsem pouzil z patého cyklu, kde jsem ofiznul pouze fazi nafukovani
(z nulového aZz na maximalni dosaZeny tlak uvnitf trubice).

Nejprve jsem optimalizaéni proceduru zformuloval tak, Ze jsem hledal optimalni materialové
parametry Ogdenova modelu u a a pro kazdé axialni zatiZzeni zvlast viz obr.24-31.

V tabulce 1 vidime, Ze shoda modelu (regresni analyzy) a experimentalné namérenych dat je
pro tlaky vidy vétsi nez 98 %. Pro modelovou predikci sily je shoda s experimentdlnimi
hodnotami porad velmi slusnd, témér 94%.

U obr.26-31 je zfejma odchylka modelu od experimentdlné namérenych dat v pocdtecni a
koncové fazi tlakovani. Hodnota koeficientu determinace i pfes to vychazi stale velmi slusna.

Tabulka 1: Koeficienty determinace / Elasticita

Hodnoty axialniho pfivazku Hodnoty koeficientu determinace
Og Kppog = 0.996
130g Kpp.a3og = 0.994
260g Kpp.260g = 0.989
390g Kpp390g = 0.992
Pro vSechna najednou / tlaky Kpp.aur = 0.986
Pro vsechna najednou / sily Kpf.auz = 0.939

Z vysledk( je zfejmé, Zze Ogdenlv materidlovy model byl pro popis elastické faze mechanické
odezvy dostacuijici.

ProtoZe regresni analyza pro jednotlivé axidlni pfivazky byla provedena Uspésné, zajimalo nas,
jakou mérou by se vysledky liSily pokud bychom hledali optimalni parametry Ogdenova modelu
pro vSechna axidlni zavazi najednou (viz obr.32-33).

Ukdzalo se, Ze regresni analyza pro vSechny axialni pfivazky najednou dosahuje stejné dobrych
vysledkt jako kdyz ji délame pro kazdé axialni zavazi zvlast.
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7.2.1 Optimalni materialové parametry - elastického modelu

Tabulka 2: Materidlové parametry Ogdenova modelu pro jednotliva axidini zdvaZi / elastickd odezva

Materialové parametry Ogdenova modelu W

Axialni zdvazi - Og

111 = 96.440 a; = 4.605

Axialni zavazi - 130g

1, = 113.482 a, =4.118

Axialni zavazi - 260g

1z = 101.726 az =4.776

Axidlni zavazi - 390g

1, = 103.111 a, =4.761

Pro vSechna axialni zavazi najednou

lis = 154.423 as =2.983

Smykovy modul u je uveden v kPa.
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Obrdzek 24: Obvodovd deformace v zdvislosti na tlaku /Axidlni zdvaZzi Og
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Obrdzek 25: AxidIni deformace v zdvislosti na tlaku / Axidlni zdvaZi Og
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Obrdzek 26: Obvodovd deformace v zdvislosti na tlaku / Axidlni zdvaZi 130g
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Obrdzek 27: Axidlni deformace v zavislosti na tlaku / Axidlni zdvaZi 130g
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Obrdzek 28: Obvodovd deformace v zdvislosti na tlaku / Axidlni zdvaZi 260g
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Obrdzek 29: Axidlni deformace v zavislosti na tlaku / Axidlni zdvaZi 260g
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Obrdzek 30: Obvodovad deformace v zdvislosti na tlaku / Axidlni zdvaZi 390g
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Obradzek 31: Axidlni deformace v zdvislosti na tlaku / Axidlni zdvaZi 390g
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Obrdzek 32: AxidIni deformace v zdvislosti na tlaku / VSechna axidlni zdvazi
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Obrdzek 33: Obvodovd deformace v zdvislosti na tlaku / VSechna axidlni zdvaZi
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Modelovd predikce redukované sily F,.; od axidlniho pfivazku (0g, 130g, 260g, 390g) je
znazornéna na obr.34. Je zietelné, Ze model nepopisuje realitu Uplné idedIné.

3000 =

Fred [mN] 2000 -

1000 =
0 I L |
10 20 30
Tlak [kPa]
Exp. dataOg Exp. data-130g == Exp. data-260g

Exp. data-390g Model

Obrdzek 34: Redukovand sila od axidlniho pfivazku v zdvislosti na tlaku / VSechna
axidlni zavaZi
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7.3 ProlozZena data viskoelastické odezvy

Viskoelastickou odezvou se rozumi kompletni 5. cyklus relaxace s ndbéhem na maximalni tlak a
poté 100s vydrz na maximalnim dosazeném tlaku, kde je zfetelnd relaxace napéti projevujici se
poklesem tlaku uvnitf trubice.

Do trubice je natlacen objem vody nutny k dosazeni urcitého (maximalniho) tlaku uvnitf trubice.

Nasledné je aretovan pist vtlacujici kapalinu a sténa trubice je napjata v disledku natlakované
kapaliny. ProtoZe je trubice vyrobena z viskoelastického materidlu, tak v jeji sténé dlsledkem
natlakovani bézi relaxaéni procesy preusporadavani makromolekul a nataceni retézcl ve snaze
najit vyhodnéjsi konfiguraci s minimalni vnitini energii. Tim samoziejmé dochazi ke ztraté vnitfni
energie resp. ochabovani stény trubice. Jelikoz je sténa trubice v interakci s kapalinou, je potom
kapalina obepinana mensi silu. Tento jev lze na experimentdlnich datech pozorovat jako
postupny pokles tlaku, ktery se snazim popsat konstitutivnim modelem.

Na obr.35-38 je zndzornéno proloZeni dat redlné odezvy (pro vsechna axialni zavazi / rGZova az
fialovd) odvozenym konstitutivnim modelem (azurova). Tlakové fluktuace v experimentalnich
datech nesouvisi s odezvou materidlu. Jsou to chyby zplsobené rusenim signalu tlakového
méridla. V Case 120sje zfejmy narGst tlaku, ktery opét nikterak nesouvisi s mechanickou
odezvou materialu. Je zplsoben nedokonalosti ovladaciho programu pistu, ktery pred zacatkem
odlehéenim musi jesté trochu dojet. Pro tyto zavislosti byla sestavena ucelova funkce
nasledujicim zplsobem

2
— n exp pred
jelikoz pti uvazovani redukované sily v Gcelové funkci bylo dosazeno mnohem horsiho prolozeni
i po snaze vyvazeni vlivl obou veli¢in.

Zde jsou hodnoty koeficientl determinace pro jednotliva axialni zavaZi obr.35-38, kde posledni
je pro parametry zjisténé pro vSechna axialni zavazi najednou obr.39. Opét je zfetelné, Ze
nalezenim Ctvefice parametrd, kterd je hledané pro vSechna axialni zavazi zaroven nedochazi
k znatelnému zhorSeni regrese, stejné jako u elastické odezvy v kapitole 7.2 (elastickd odezva).

Tabulka 3: Koeficienty determinace / Viskoelasticita

Hodnoty axidlniho pfivazku Hodnoty koeficientu determinace
Og Kppog = 0.998
130g Kpp.13og = 0.997
260g Kpp.260g = 0.995
390g Kpp.390g = 0.995
Pro vSechna najednou Kpp.au = 0.989
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7.3.1 Optimalni materialové parametry - viskoelastického modelu

Tabulka 4: Materidlové parametry Ogdenova modelu a relaxaéni funkce pro jednotlivd axidlni zdvaZi / Viskoelastickd
odezva

Materialové parametry Ogdenova modelu W

Axialni zavazi - Og

Uq = 109.671 a; = 4.344

Axialni zavazi - 130g

1, = 103.353 a, = 4.696

Axialni zavazi - 260g

[z = 102.469 az = 4.949

Axidlni zavazi - 390g

11y = 103.650 a, = 5.098

Pro vSechna axialni zavazi najednou

Us = 168.123 as = 2.857

Materidlové parametry redukované relaxacni funkce D

Axialni zdvazi - Og

Hooy = 93.804 7, = 10.044

Axialni zdvazi - 130g

Heo, = 87.870 T, = 9.828
Axialni zavazi - 260g
Mooy = 86.552 T3 = 8.912
Axialni zavazi - 390g
Hooy = 87.895 T4 = 8.253
Pro vSechna axialni zavazi najednou
Koo = 148.875 75 = 18.236

Parametr uy, je uveden opét v kPa.
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Obrdzek 35: Cyklus relaxace, zdvislost ¢as-tlak / Axidlni zdvaZi Og
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Obrdzek 36: Cyklus relaxace, zdvislost ¢as-tlak / Axidlni zdvazi 130g
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Obrdzek 37: Cyklus relaxace, zdvislost ¢as-tlak / Axidlni zdvaZi 260g
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Obrdzek 38: Cyklus relaxace, zdvislost ¢as-tlak / AxidIni zdvazi 390g
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Obrdzek 39: Cyklus relaxace, zdvislost ¢as-tlak / Vsechna axidlni zdvaZi najednou
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8 Diskuze

8.1 Diskuze experimentalnich dat

Porovnanim 1. a 4. cykll v kapitole 6.1 je zfejmé, Ze se mechanickd odezva pro jednotlivé cykly
lisi. V zavislosti obvodové deformace na tlaku jsou &étvrté cykly posunuty smérem doprava
z dlvodu zbytkovych deformaci. Vlivem opakovaného nafukovani dochazi k ochabovani stény
trubice, kterd se projevi zvétSenim prlméru resp. vnitfniho objemu. JelikoZz je trubice
nafukovana vtlaéovanim vody pistem s konstantnim zdvihem resp. konstantnim objemem vody,
je poté u Ctvrtych cykld dosaZzeno nizsiho maximalniho tlaku neZ u prvnich. DalSim
mechanizmem pfrispivajicim ke sniZovani tlakovych maxim je cyklické napétové mékceni
(MullinsGv efekt), ktery je pro viskoelastické polymery charakteristicky.

Dale jsou ze zavislosti v kapitole 6.1 zfejmé ofekavané jevy pfi nafukovani viskoelastické trubice.
S rostoucim tlakem se zvétSuje obvod trubice a pfiddnim axidlniho zavaZzi dochazi k jejimu
prodlouzZeni. ZatéZovaci ktivky jsou rtzné od kfivek odlehéovacich, je tedy zfejmé, Zze dochazi
k disipaci mechanické energie.

U patych cykll je trubice tlakovana na maximalni vnitfni tlak a nasledné aretovana. Vlivem
viskoelastickych procesli ve sténé trubice dochazi postupnému poklesu tlaku, jelikoZ sténa
trubice ochabuje. Po 100 s vydriZi ptichazi odlehceni az na nulovy tlak.

8.2 Diskuze regresni analyzy

Minimum Ucelové funkce @ bylo nalezeno pomoci funkce NLPSolve, kterd vyuZzivd mnohé
z metod pro nelinearni Ulohy. Na mou ulohu byla pouZita metoda sekvencniho kvadratického
programovani. Funkce NLPSolve hleda pouze lokdIni minimum a proto jsou nalezené parametry
zavislé na tom jak dobry je pocatecéni odhad. Je tedy mozné, Ze existuje lepsi feSeni nez to mé.
Dale je nalezeni minima ovlivnéno volbou vahovych koeficientdl w p a w g, které jsem volil tak,
aby byla ucéelova funkce normalizovana.

Pro elastickou odezvu byla pouzita ucelova funkce s tlakem i redukovanou silou a bylo dosazeno
vysledkd, kdy koeficient determinace pro jednotlivé axialni privazky i pro vSechny zaroven dosahl
vzdy hodnoty nad 0.98. To znamen3, Ze redlna odezva byla z 98% popsdna modelem.

Redukovana sila byla do modelu zakomponovana kvali zpresnéni nafukovaci odezvy, kterd je
regrese. Predpokladam, Ze je to zplsobené sloZitosti vztahu pro modelovou predikci redukované
sily, ¢imz se komplikuje nalezeni minima ucelové funkce, které by odpovidalo optimu. Ani
lazenim vahovych koeficientl (normalizovanim ucelové funkce) nedoslo k znatelnému zlepseni
a proto jsem ucelovou funkci nakonec volil pouze z tlaka.

V databazich jsem nenasel Zadnou publikaci, kterd by feSila obdobnou ulohu nalezeni
materidlovych parametrl 3d tisténé trubice ze smési tango plus a vero.
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V4 v
9 Zaver
Nejprve jsem vizualizoval experimentalni data, ktera byla namérena pro nafukovanou a zaroven

predepjatou viskoelastickou trubici vyrobenou 3D tiskem pomoci metody Rapid Prototyping ze
smési materialli tango plus a vero.

V praci se zabyvdm odvozenim konstitutivhiho modelu popisujiciho nafukovani tenkosténné
trubice pro elastickou a viskoelastickou odezvu a dale uréenim jeho materidlovych parametr(
tak, aby proloZeni experimentalnich dat modelem bylo optimalni. Bylo tedy zapotfebi sestavit
ucelovou funkci a najit parametry takové, aby danou funkci minimalizovaly.

Pro elastickou i viskoelastickou odezvu byly nalezeny materidlové parametry nejdfive pro
vsechna axialni zavazi zvlast a poté pro vsechna axialni zavazi najednou. Pfekvapenim pro mé
bylo, Ze se vysledky pro vSechny zavazi najednou témeér nelisily od vysledkd, které jsem dosahl
zvlast pro kazdé axialni zavazi.

V praci jsem predved| schopnost regresni analyzy predikovat mechanickou odezvu nafukované
a zaroven predepjaté viskoelastické polymerni trubice, kterd by mohla slouZit jako cévni
nahrada.
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