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Seznam pouzitych symbolu

Latinka

b o levy Cauchy-Greeniiv tenzor deformace
C o pravy Cauchy-Greentv tenzor deformace
CO voeennnn materialova konstanta pro hustotu deformaéni energie (pocateéni modul

pruznosti ve smyku) [kPal

E Green-Lagrangertv tenzor deformace
€1, €0, B3 pravouhlé kartézské bazové vektory
F o deformacni gradient
Fio ... deformacni gradient pro kinematiku uzavirani tepenného prouzku
Fo ..., deformacni gradient pro kinematiku inflace a extenze valcové trubice

F3 ..deformac¢ni gradient pro kinematiku uzavieni tepenného prouzku a naslednou

inflaci a extenzi

FRED oo predepinaci sila [mN]
H o tenzor spojeny s poc¢tem vlaken
L jednotkovy tenzor 2.7adu
Lo, Lo, I3 o hlavni invarianty tenzori b a C
Iy, Is, I, Iz, Ig oo 4. - 8. invariant tenzoru C
Iily oo invarianty uvazujici primérnou hodnotu sméru vlaken
T jacobian
£ £ 4. a 6. invariant
S B materidlova konstanta pro hustotu deformacni energie [kPa]
U materidlova konstanta pro husotu deformacni energie -]
M M’ . jednotkové vektory ve sméru preferovnych vlaken
mm’ ...... jednotkové vektory ve sméru preferovnych vlaken pro zdeformovanou
konfiguraci

MM ... ........ jednotkové vektory udavajici primérnou hodnotu sméru vlaken
IN jednotkovy normalovy vektor
PP normalovy vektor
P o 1. Piola-Kirchhoffiiv tenzor napéti
P systolicky tlak [kPal



Qe ortogonalni transformace

R ortogonalni tenzor transformace
Ri, R, Ry oo, vnitini, stfedni a vnéjsi polomér tepny [mm]
Tiy Ty To vennnnnn vnitini, stfedni a vnéjsi polomér tepny po inflaci a extenzi [mm]
b vektor napéti
U levostranny tenzor deformace
InU . Henckyho tenzor deformace
W) vlastni vektor tenzoru U
NV pravostranny tenzor deformace
L vlastni vektor tenzoru V
PP hustota deformacni energie
W hustota deformacni energie pro silnosténnou nadobu
X polohovy vektor v referencni konfiguraci
1 polohovy vektor ve zdeformované konfiguraci

QU e tihel rozevieni prstynku tepny [°]
B(Br=1P02) coveiiaain. thel mezi vektorem M (M) a ptislusnou osou [rad]
o thel mezi pravodi¢em a bazovym vektorem e; [rad]
O tthel mezi pravodi¢em a bazovym vektorem e, [rad
B e e e e e e stupen anisotropie
A pomérna zmeéna délek (strec) [-]
AL A2, A3 hlavni protazeni -]
ARy A0y AsZ e protaZeni v radidlnim, obvodovém a axidlnim sméru [-]
7 materialova konstanta pro hustotu deformaéni energie (pocateéni modul

pruznosti ve smyku) [kPal
(e et e e e jednotkova sféra
D e e funkce hustoty orientace vlaken

Pi, Py Po --..vnitini, stfedni a vnéjsi polomeér rozevieného prouzku tepenné stény

O Cauchyho tenzor napéti [MPal]



Orry 000y Oz eveee e e e e radialni, obvodové a axialni napéti [MPa]

G et délka rozevieného prouzku [mm]
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Konvence znaceni

V bakaléarské praci je prijata nasledujici konvence znaceni:

Skalarni veli¢iny jsou znacené kurzivou napt.: tlak --- P
Tenzory jsou znacené tuc¢né napt.: deformacni gradient --- F
Vektory jsou znacené tucnou kurzivou napi.: sila --- F
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1 Uvod

Z onemocnéni kardiovaskularniho systému se stava civilizacni choroba, ktera ohrozuje
stale $irsi spektrum populace. Diky biomechanice je mozné zachranit velké mnozstvi
pacientt za pomoci umélych chlopennich nahrad, nebo pomoci stentti pro ateroskle-

rotické pripady zkornatélych tepen, ¢i tepennych aneurysmat.

Aby bylo mozZné tyto vyrobky vyvijet, je nutné znat mechanické vlastnosti kar-
diovaskularniho systému pro spravné nastaveni experimentalnich simulaci. Mnohé
experimenty jsou nyni realizovany pocitacovymi simulacemi pomoci metody konec-

nych prvki.

Protoze jsou lidské tepny ve fyziologickém stavu zatizeny predpétim v axidlnim i ob-
vodovém sméru, které vyrazné ovliviiuje jejich chovani pfi inflacné extenznim testu,

je nutné toto predpéti zahrnout i do vypoctovych modela.

Hlavnim cilem této diplomové prace je navrhnout postup pro zaneseni obvodového
predpéti do MKP modelu tepny, které prispéje k dalsimu piiblizeni se realnému

stavu tepen ve fyziologickych podminkach pii jejich modelovani.

V prvni ¢asti se bude diplomova prace vénovat popisu kardiovaskularniho systému,
jeho mechanickym vlastnostem a funkci a vlivu predpéti cév. Druha ¢ast bude za-
méfena na tvorbu analytického modelu, ktery bude slouzit pro ovéreni vysledki
MKP vypoctu. Ve tieti ¢asti bude popsany postup vytvoreni MKP tulohy se zahr-

nutym obvodovym pfedpétim a vyhodnoceni vysledkii.

1.1 Cile prace

Cilem této diplomové prace je popsat mechanické vlastnosti cév. Vysvétlit funkci
zbytkovych napéti v cévach. Dale popsat metody pouzivané k zahrnuti zbytkového
napéti do vypocetnich modeli cévni stény. A nasledné za pomoci MKP provést
zkusebni vypocty stavu napjatosti a deformace cévy se zahrnutym zbytkovym ob-

vodovym napétim.
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2 Obéhova soustava

Obéhova, neboli cévni soustava je systém trubic, ktery slouzi k rozvodu krve po
organismu. Krev je tekutina proudici v cévach, ktera ke tkanim transportuje kyslik
a odvadi zplodiny metabolismu ve formé oxidu uhli¢itého. Krev také transportuje
obranné latky, ziviny a hormony k cilovym organtim.

Na obrazku , muizeme vidét schématické vyobrazeni obéhové soustavy, na kterém

je vidét velky a maly obéh. [1]

Obrazek 1: Schéma obéhové soustavy [I]

2.1 Krev

Krev je nepriihledna tekutina, ktera se sklada ze dvou zakladnich slozek:

Krevni plasmy, coz je prihledna nazloutla tekutina, ktera obsahuje velké mnozstvi
vody (cca 92%). Déle obsahuje bilkoviny, soli a dalsi 1atky v nepatrnych mnozZstvich. [1]
A krevnich buneék, tedy ¢ervenych krvinek, které se staraji o prenos kysliku a odvodu
oxidu uhlic¢itého. Bilych krvinek, které jsou schopné pohlcovat cizi ¢astice a jsou tak
dilezitym prvkem imunitniho systému. A krevnich desticek, které se shlukuji v po-

ranéném misté cévni stény, kde vytvori primarni zatku.[]
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2.2 Srdce

Srdce je duty svalovy organ, ktery svymi rytmickymi stahy zajistuje pohyb krve
v cévnim systému. Na Obrazku muzeme vidét jeho fez a: Pravou komoru (7),
levou komoru (6), pravou sin (9), levou siii (8), aortu (10), plicnici (2), spodni (13)
a horni dutou Zilu (1). Mezi pravou sini a pravou komorou je trojcipa chloper (12).
Mezi levou sini a levou komorou je dvojcipé chlopeii (4). Mezi komorami a tepnami

jsou chlopné polomésicité (5, 11). [1 2]

Obréazek 2: Rez srdcem [2]

Srdecni cyklus zahrnuje elektrické, mechanické a biochemické dé€je, které se opakuji
s kazdym jeho tderem. Cyklus se déli na dvé ¢asti. Systolu, coz je stah sini a komor
spojeny s vypuzenim krve. A diastolu, ktera je uvolnéni sini a komor a jejich plnéni

krvi. [1]

V pribéhu srdec¢niho stahu jsou chlopné uzavieny a to az do momentu kdy tlak
v komorte presahne tlak v tepné. V ten moment se chlopné postupné oteviou a do-
jde k vypuzeni krve do tepen. Kdyz tlak v tepnach prekroci tlak v komote dojde

k uzavieni chlopni a nastava faze uvolnéni srde¢niho svalu. [I]

Béhem ochabovani dochazi v komorach k poklesu tlaku, to vede k otevieni cipa-
tych chlopni a komory se plni krvi. V levé komote, ktera vypuzuje krev do aorty

a tedy velkého krevniho obéhu se tlak pohybuje v relativnim rozsahu 0 az 16 kPa.
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V pravé komorte, kterd vypuzuje krev do plicnice a tedy malého krevniho obéhu se

tlak pohybuje od 0 do 3 kPa. [1]

2.3 Cévy

Cévy jsou trubice, které rozvadi krev po organismu. Zakladni rozdéleni cév je na
tepny, které vedou tlakovou krev smérem od srdce. A zily, které privadi krev z or-

ganismu zpatky k srdci. [1]

2.3.1 Tepny

Tepny, neboli arterie vedou krev smérem od srdce. Tepenné stény jsou silné a pruzné,
aby byly schopné odolavat pulsovym naraztim krve vypuzované ze srdce. Pii stahu
srdce vznika tlakova vina, kteréd zptisobuje roztahovani tepenné stény a je hmatatelna

jako puls. [1L 3]

Smeérem od srdce klesa jejich priimeér a vzhledem k niz$imu tlaku, ktery na né ptisobi
i tloustka jejich stény. Podlé téchto parametri muzeme tepny déle rozdélit na: [3]
e Velké tepny s vnitinim primérem okolo 8 mm a tloustkou stény 1 - 2 mm (aorta
muze mit vnitfni pramér az 26 mm).

e Malé tepny s vnitinim primeérem okolo 3 mm a tloustkou stény 0,1 - 1 mm.

e Tepénky s vnitiim primérem okolo 0,1 mm a tloustkou stény 0,02 - 0,1 mm.

2.3.2 Vlasecénice

Vlasecnice jsou malé cévy, které vytvaii spojnici mezi tepénkami a zilkami. Sténa
vlasecnice je tvorena pouze jednou vrstvou endotelovych bunék. Ptes tuto sténu pro-
bih& vymeéna plynt a latek mezi krvi a tkdnémi. Vlasecnice se spojuji v postkapilary

a ty nasledné v zilky a malé zily. 1], 3]

2.3.3 Zily

Zily, které vedou krev z organismu zpétky smérem k srdci maji tenéi sténu nez tepny
stejného priaméru. V zilach neni krev pod tlakem jako v tepnach a stény tak nemusi
byt tak silné. Zily mame povrchové a hluboké. Povrchové Zily probihaji v podkoznim

vazivu a maji spojky do hlubokych zil, které vétsinou doprovazeji tepny. [1]
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V zilach se vyskytuji tvz. zilni chlopné, coz jsou endotelem kryté vybézky intimy.
Zilni chlopné maji polomési¢itou formu s jednou az tiemi kapsami a jsou orientovany

tak, ze umoznuji pritok krve pouze jednim smérem. [I]

Stejné jako tepny i zily mtzeme rozdélit na: [3]
e Velké 7Zily s vnitinim primérem 10 - 30 mm a tloustkou stény 0,5 - 1,5 mm.
e Malé Zily s vnitinim primérem 1 - 9 mm a tloustkou stény 0,1 - 0,5 mm.

e Zilky s vnitinim primérem 0,02 - 1 mm a tloustkou stény 0,002 - 0,1 mm.

3 Stavba tepenné stény

Tepenna sténa se sklada ze tii vrstev a to: Tunicy intimy, tunicy medie a tunicy

externy, viz obrazek .

Obrézek 3: Rez cévni sténou [1]

3.1 Tunica intima

Vnitini vrstva tunica intima je slozena z jedné vrstvy plochych endotelovych bunék,
které zajistuji nesmécivost povrchu. Pogkozeni vnitini endotelové vystylky mtize
zpusobit mnoho kardiovaskularnich chorob, naptiklad arteosklerézu, kdy se pod en-
dotelovou vrstvu zacne hromadit vazivo a tuk. Endotelova vrstva je podlozena siti
elastickych a kolagennich vldken, nebo elastickymi blankami, které se oznacuji jako

membrana elastica interna. [I, [3]
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3.2 Tunica media

Uprostied je vrstva tunica media, kterd je nejsilnéjsi z vrstev tepenné stény. Je
slozena z bunék hladké svaloviny mezi kterymi jsou pak sité z kolagennich a elasti-
novych vlaken. Obsah kolagennich vlédken v této vrstvé je 30% vlaken typu I a 70%
vldken typu I1I. V zavislosti na velikosti tepny se ve vrstvé méni pomér svalové a elas-
tinové slozky. Ty spolecné s kolagenem vytvareji Sroubovici s velice malym stoupéa-
nim, které zpusobuje témer prstencové usporadani. Toto usporadani umoznuje tep-

nam snaset velké namahani v obvodovém sméru. [1I, [3]

V zavislosti na velikosti tepny se méni pomér svalové a elastinové slozky a mizeme
tak rozliSovat tepny:[L, 3]

e Pruzného typu, které diky své elasticité umoznuji rychly tok krve smérem k peri-
ferii.

e Svalové pruzného typu

e Svalového typu, které diky svaloviné reguluji pfivod krve do organii.

3.3 Tunica externa

Tunica externa je povrch tepny z fibrilarniho vaziva s kolagennimi i elastickjmi

vvvvv

blizsim okoli cévy, ¢imz je pruzné zafixovana k okoli. Kolagenni vlakna zde vy-
tvari dvé sroubovice, které jsou tvoreny prevazné kolagenem typu I. Tyto Sroubovice
prispivaji ke stabilité a pevnosti tepenné stény. Tunica externa je od svalové vrstvy

oddélena tenkou elastickou vrstvickou zvanou membrana elastica externa. [1]

4 Mechanické vlastnosti tepen

Aby bylo mozné modelovat chovani cév at uZ pro inovace medicinskych postupt,

vyvoj stentil, nebo terapeutické postupy, je nutné znat jejich mechanické vlastnosti.

[3]

Mechanickou odezvu ovliviiuje predevsim mmnozstvi kolagenu, elastinu a hladkého

svalstva.[3]
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Na zatézovani miize reagovat cévni sténa aktivné a pasivné. Aktivni mechanicka
odpovéd je dana ¢innosti hladké svaloviny, kterd se smrstuje, nebo uvoliuje. Pasivni
je dana deformaci pfi zatizeni vnéjsimi silami, ktera zméni usporadani kolagennich

a elastickych vldken.[3]

Pri zatézovani vykazuji cévy nelinearni, viskoelastické a anisotropni chovani. Vzhle-

dem k vysokému obsahu vody jsou cévni stény povazovany za nestlacitelné. [3]

4.1 Nelinearni chovani

V pribéhu zatézovani vykazuji stény cév nelinearni chovani. To miizeme vidét na ob-
razku , na kterém je znazornéna zavislost mezi napétim a deformaci. Tato zavis-
lost je dana tim, ze vlakna kolagenu jsou nerovnomeérné zvlnéna a tak v prvni fazi
zatézovani dochézi k jejich narovnavani a zatizeni je pfenaseno pouze vlakny elastinu
(faze 1.). Poté v momenté kdy jsou jiz néktera vldkna kolagenu natazena se cévni
sténa vypevnuje (faze II.) a v posledni fazi uz zatiZeni pfendsi prevazné vldkna

kolagenu (faze III.). [4]

Deformace =——>

(M (2) (3)

@——  Naopéti

Obrazek 4: Nelinearni chovani v pribéhu mechanické zkousky [4]

21



4.2 Anisotropie

Cévni sténa vykazuje anisotropni vlastnosti, to znamené, ze v rtznjych smeérech
ma rizné mechanické vlastnosti. Pokud budeme cévni sténu zatézovat pri jedno-
osé tahové zkousce a to v axidlnim sméru a druhy vzorek ve sméru obvodovém,

ziskdme jiné hodnoty napéti a deformace. To miiZzeme vidét na obrazku (5)). [4]

@) (b)
220 — 220 —
sl Media oL Media
circumferential longitudinal
180 - 180 -
= =160 -
a =9
= 2 ol
o o 130k
o »
4 S wo b
= =
@ gk
z z
2 S 60 -
S S w
0 -
| 0 |
1 Lo L5
Stretch 2 Stretch &

Obrazek 5: Anisotropni chovani cévni stény [§]

4.3 Viskoelasticita

V pribéhu zatézovani vykazuji cévni stény projevy viskoelasticity:[3]

e Projevuje se relaxace, tedy poklesnuti napéti pti konstantni deformaci.

e Projevuje se creep, tedy nartist deformace pii konstantnim napéti.

e Projevuje se hystereze pti cyklickém zatézovani. Plocha hysterezni smycky se zme-
nsuje a muze i vymizet, nebo se v pribéhu cykla ustalit, viz obrazek @

e Projevuje se zavislost na rychlosti zatézovani, zvysujici se rychlost zatézovani vede
ke strméjsi zavislosti napéti a deformace.

e Projevuje se zavilost na historii deformace.

4.4 Nestlacitelnost

Protoze vSechny meékké tkané lidského téla obsahuji velké mnozstvi vody, pova-
zujeme je za nestlacitelné. To znamend, ze v pribéhu deformace se neméni jejich
objem. Navic uvazovani materialu jako nestlacitelného vede ke zjednoduseni v ramci

matematického modelovani. 3]
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2 1.3
Strec [-]

Obrazek 6: Hysterezni chovani cévni stény v pribéhu zatézovani [4]

4.5 Dalsi faktory ovliviiujici mechanické vlastnosti cév

e Teplota - Protoze s klesajici teplotou roste modul pruznosti a klesd schopnost
snaset vyssi deformace, tak cévy pfi nizkych teplotach kiehnou. Naopak pfi vyssich
teplotach se mékké tkané smrstuji.[3]

e Vék - Protoze s rostoucim vékem klesa elasticita cév, vék také zvysuje riziko one-

mocnéni, které také muze ovlivnit mechanické vlastnosti.[3]

5 Fyziologické predpéti tepen

Tepny jsou v lidském téle ve fyziologickém stavu predepnuty a to jak v axialnim
tak v obvodovém sméru. Tato predpéti jsou pro tepenné stény vhodné z pohledu

namahani.

5.1 Axialni predpéti

Ve fyziologickém stavu jsou tepny v lidském organismu pfedepnuty. Aorta pracuje
kolem pocatecniho stavu napjatosti, pii kterém je deformace stény mezi 40% - 0%.
Kolem tohoto stavu kolisé deformace v obvodovém sméru + 3% a v podélném sméru

+ 1%. Pocateéni stav je ovSem velmi obtizné urcit. U mladsich osob se tepny smrstuji
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vice nez u osob starsich. Naptiklad brisni aorta se v pripadé mladsiho ¢lovéka smrsti
0 30%, v pripadé starsiho pouze o 15%. U osob starsich 50 let je zkraceni vice nez
tFikrat mensi okolo 7% az 9%. Pokud jsou vzorky zasazeny arteosklerézou k jejich

zkraceni nemusi vibec dojit. 3, [6]

Cim vice je tepna predepnuta, tim mensi je vysledny obvodovy stre¢ v priibéhu tla-

7
D E 0 Excised

( In situ

Obréazek 7: Schéma zkraceni tepny vlivem axidlniho predpéti [4]

kovani. Tim padem tepny, které jsou vice axialné predepnuty lépe snéseji tlakové
namahani. Axialni predpéti také vede k tomu, ze v prubéhu tlakovani jiz nedochazi
k dalsimu axidlnimu protahovani, ale pouze k poklesu axialniho strece. Axialni pred-

péti také vede ke snizeni rychlosti propagace pulsni vlny, viz obrazek [Bﬂ
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Obréazek 8: Zavislost rychlosti pulsni viny na tlaku a axidlnim predpéti [7]

24



Na obrazku miizeme vidét zavislost rychlosti pritbéhu pulsni viny v zavislosti

na velikosti axidlniho predpéti (barevné) a tlaku P. Je vidét, Ze pro vyssi tlaky je

vIN .

5.2 Obvodové predpéti

Zbytkové obvodové napéti se projevuje tak, ze pokud z vyjmuté tepny odfizneme
vélcovy prouzek (prstynek), ktery nafizneme, dojde k jeho rozevieni. Rozevieni na-
fiznutého prstynku je projevem zbytkového napéti ve sténé. Protoze vnitini predpéti
je malé, aby k rozevieni prstynku viibec doslo, musi byt minimalizovano tfeni mezi

prstynkem a podlozkou a to naptiklad vrstvickou fyziologického roztoku, viz obrazek

@ 3.5

ARNRRNET |\||!\|||.-r|HJIH_,HI.‘j

I 2C s

Obréazek 9: Projev obvodového piedpéti ve sténé tepny [5]

Dtikaz, ze tento jev neni zptisobeny aktivitou hladkého svalstva, které je v tepenné
sténé pritomné je potvrzen namocenim prstynku do roztoku se svalovym relaxan-
tem papaverniem (latka ktera zptisobuje ochablost svalil). Velikost rozevieni vzorku
podrobeného tc¢inku papaverinu bylo stejné jako u vzorku na kterém papaverin pou-

zit nebyl.[3]

Velikost vnitfniho pfedpéti lze métit thlem rozevieni nariznutého prstynku. Vnitini
predpéti miize byt malé, po natiznuti dojde pouze k malému rozevieni, nebo miize
byt i velké a to tak, ze k rozevieni prstynku dojde v takové mife, Ze se prevrati

na druhou stranu, viz obrézek (10). Na obrazku je modelova (idealizovana)
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Obréazek 10: Schéma rozevieni prstynku vlivem obvodového predpéti [5]

predstava pouzivana pro méfeni thlu rozevieni, kde odfiznuty prouzek (prstynek)
tepny je idealizovany do tvaru mezikruzi. Rozevieny prouzek je poté idealizovany

do tvaru mezikruhové vysece. [5]

5.2.1 Vyhody obvodového piedpéti

Obvodové predpéti je pro tepennou sténu vyhodné, protoze snizuje jeji zatiZzeni
v pribéhu tlakovani. Pokud vyjdeme z beznapétového stavu, ktery reprezentuje
rozevieny prstynek a budeme ho uzavirat. Tak po uzavieni ziskdme na jeho vni-
tinim poloméru vldkna, kterd jsou tlacend a na vnéjsim polomeéru vldkna, ktera
jsou tazena. Pokud tuto konfiguraci se zbytkovym napétim zatizime vnitinim tla-
kem, tak dojde ke snizeni napéfové $picky na vnitinim poloméru trubice, viz obrazek
. Na obrazku miizeme vidét porovnani tlakovani trubice s obvodovym predpétim

a bez né&j.[3] 5]
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Beznapétovy stav

Napéti po uzavreni
prstynku

Napét'ova Spicka
po natlakovani

Obrézek 11: Porovnani tlakovani tepny s obvodovym pfedpétim a bez néj [5]

Ve védecké praci [9] se M.R. Labrosse vénoval vlivu obvodového predpéti v aorté
a to jak ve vzestupné, tak hrudni i brisni ¢asti. Ve své praci pracoval s celkem 24
vzorky aorty subjektt ve véku 38 - 77 let. A vyhodnocoval vliv obvodového predpéti
na zaklade velikosti thlu rozevieni na napéti ve sténé aorty. Statistické vyhodnoceni

vlivu thlu rozevfeni na napéti ve sténé pii tlaku 13,3 kPa, mtizeme vidét na obrazku

(2. @

Na obrazku na grafu a je rozlozeni obvodového napéti po tloustce stény, na grafu
b je axialni napéti a na grafu c je radialni napéti. Mizeme vidét, ze velikost predpéti
ma nejvetsi vliv pravé na obvodové napéti oyy a axialni napéti o.,. Radialni napéti
o, musi spliovat nasledujici okrajové podminky a a predpéti na néj nema

velky vliv.

o (ri) = —P (1)

Orr(16) =0 (2)
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Obrazek 12: Zavislost rozloZeni napéti na thlu rozevieni [9]

6 Kinematika deformaci

V pribéhu deformace dochazi v télese ke tvarovym a objemovym zménam. Protoze
cévni sténu povazujeme za nestlacitelnou z divodu velkého obsahu vody, budeme

uvazovat pouze tvarovou zménu. Deformacemi nazyvame kvantitativni zmény roz-

mért, které jsou zptisobeny timto pohybem.

Protoze tepnu budeme uvazovat v idealizovaném valcovém tvaru, budeme pouzivat

valcovy soufadnicovy systém. [10]

Zobrazeni X — x vyjadifuje deformaci (jakozto kinematiku pohybu), kterd trans-

formuje téleso z referencni konfigurace do pribézné.[10]
X - (X17X27X3)7 T = (33171'271‘3) (3)

Lagrangeovsky popis vyjadiuje soufadnice po deformaci pomoci soufadnic pfed de-

formaci, viz rovnice (3)). [10, 11

T = m(X)a T = $1(X1,X2,X3), Tg = 132(X1,X27X3)7 T3 = 373(X1,X2,X3)
(4)
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Naopak Eulerovsky popis vyjadiuje zmény vzhledem k priubézné konfiguraci, viz rov-

nice (5)). [10} [11]

X =X(z), Xi=Xi(x1,20,23), Xo=Xo(r1,29,23), X35=X3(x1,22,13)
(5)

6.1 Deformacni gradient

Deformacni gradient znaceny F je velicina, kterd vystihuje lokalni disledky a vlast-
nosti pohybu télesa, kterou miizeme zapsat nésledujici rovnici (@) . [10]

oz(X,1)

F(X.t) = — % (6)

Na obréazku (13)) mtizeme vidét situaci nezdeformované a zdeformované konfigurace,
kde deformacni gradient pfevadi referencni nezdeformovany vektor na vektor zde-
formovany. [10]

de =F(X,t)-dX (7)
Jednotlivé slozky deformac¢niho gradientu poté piSeme v néasledujicim tvaru . [10]

F, =
il 8X1 (8)

V rovnici za indexy dosazujeme nasledujici? = a,b,ca l = A, B,C. A prijimame
konvenci, ze podle opakujicich se indext s¢itame. Deformacni gradient F je mozné
rozlozit na tenzor rotace R a pravostranny tenzor deformace U a levostranny tenzor
deformace V. To ndm pak udava tvz. strece (protazeni) a rotaci elementu jako
tuhého celku [11]

F=RU=VR (9)

Tenzory U a V jsou symetrické a pozitivné definitni. Zatimco tenzor U vyjadiuje
zménu tvaru a objemu pred rotaci télesa, tenzor V tuto zménu popisuje az po ni.

Za pomoci spektralniho rozkladu si méizeme tenzory U a V vyjadfit jako a (11).

3
U= Z Au® @ u® (10)
i=1
3
V=3 A gy (11)
i=1
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F = Vy(X,?)
X = x(X,t)

Nezdeformovana
konfigurace

u(X+dX) = u(X)+du

Zdeformovana
konfigurace

eI i(B)

Obréazek 13: Deformaé¢ni gradient [10]

Pomoci jakobianu si vyjadiime objem zdeformovaného télesa, ktery musi byt vzdy
kladny.
J =detF >0 (12)

Protoze se predpokladéa platnost vztaht a a nebudeme uvazovat rotaci
télesa, plati

J = detF = detU = detV = )\1)\2/\3 =1 (13)

Za pomoci deformacniho gradientu F mtizeme vyjadrit i miry deformace mezi které

patii Pravy Cauchyho Greentiv tenzor deformace C
C=F'F=1U? (14)
a levy Cauchy Greentiv tenzor deformace
b =FF’ (15)

Poté vztah mezi Lagrangeovskym tenzorem deformace E a pravym Cauchyovym

tenzorem deforamce je

1 1.
E=3(C-D= (FF-1) (16)
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kde I vyjadiuje jednotkovy tenzor 2. fadu.

Hlavni invarianty potom
1
I, =tr(b), I,= §[112 —tr(b%)], I3 = detb = (detF)? (17)
kde tr je stopa tenzoru.

ProtoZe material povazujeme za nestla¢itelny budeme mit rovnici jacobianu ({13
v nasledujicim tvaru

J = detF = /\1/\2>\3 = 1, 13 =1 (18)

Henckyho tenzor deformace potom ve tvaru [10, [11]

Z’I'L/\l 0 0
MU= 0 1Inx, 0 (19)
0 0 ln)\g

6.2 Napéti

Budeme uvazovat téleso v nezdeformovaném stavu, které pomoci myslené roviny

prochézejici bodem x rozdélime na dvé ¢asti, viz obrazek (14).[10, 11] Odi{znu-

A SR B
; oQ(t) \ ;
N

Obrazek 14: Napéti v télese [10]

tim ¢asti télesa vznikne plocha dA s jednotkovym normalovym vektorem IN. Pokud
téleso vystavime vnéjsimu silovému piisobeni dojde k pfeméné plochy dA na plochu

da s normalovym vektorem n, viz obrazek (15). [10} 11}, 12]

Sila, kterd ptisobi na plochu da mfize byt vyjadiend ve formé o’ nda, kde o je

Cauchyho tenzor napéti, ktery vyjadiuje napéti ve zdeformovaném stavu, a je v na-
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Obrazek 15: Transformace NdA z referen¢ni konfigurace na nda v konfiguraci re-

ferencni [12]

sledujicim tvaru:

Oxx Ozy Oxz

0= |0y Oyy Oy (20)
Ozz Ozy Oz
Napétovy vektor potom mame ve tvaru: [10) 11], 12]
t=on (21)

7 Konstitutivni model

Konstitutivni teorie je formulace vzajemnych zavislosti mezi veli¢inami, které popi-

suji stav materialu, nebo prostiedi.

Vyuzijeme Greentiv pfistup, ktery vyuzivad hustotu deformacni energie pro popis

napéti.

7.1 Hyperelasticita

Uvazujeme elasticky material, ktery méa materidlové vlastnosti charakterizovany po-
moci funkce deformacni energie W = W (F). Ta je pro ptipad homogenniho mate-
ridlu zavisla pouze na deformacnim gradientu. Deformacni energie je zadefinovana

vzhledem k jednotce referenc¢niho objemu. [5] 12]

Rovnice pro Cauchyho tenzor napéti je ve tvaru:

F=1 22
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Kde I je jednotkovy tenzor 2.fadu a p je Lagrangeriv multiplikator, ktery pro ne-
stlaCitelny material vyjadiuje hodnotu hydrostaticky tlak. Predstavuje tedy reakci
materidlu na nemoznost ménit sviij objem v pribéhu deformace. Protoze se z diivodu
nestlacitelnosti na objemovych slozkach nekona prace vnitinich sil a neni mozné od-
povidajici slozky napéti urcit pfimo z W, je zaveden Lagrangeriiv multiplikator,

ktery je urdeny na zékladé okrajovych podminek. [5] [12]

7.2 Anisotropni material

Cévni sténu budeme modelovat pomoci anisotropniho materidlového modelu se dvéma
sméry vyztuznych vlaken a jejich uvazovanym rozptylem. Abychom se dostali az k to-
muto materidlovému popisu, budeme postupovat od isotropniho materialu, jednoho

sméru vlaken az k anisotropnimu materiadlu se dvéma sméry vlaken.

7.2.1 Isotropie

Zacneme tim, Zze budeme uvazovat isotropni elasticky material, ktery bude reprezen-
tovany pomoci mnoziny vlastnich ortogonalnich transformaci Q (rotace) pii plat-
nosti symetrie transformaci. [13].

Ortogonalni transformace je popsana vztahem

QT'Q=QQ" =1, detQ=+1 (23)

kde Q reprezentuje rotaci soufadnicového systému, kdyz detQ = 1 (vlastni rotace)

a I je jednotkova matice.

Symetrii transformaci si predstavime tak, ze rotaci o 90° prevede souradnice ¢tverce
tak, ze rozdily soutradnic vrcholi maji v ¢erné i cervené soustavé stejné absolutni
hodnoty a tak se Ctverec jevi opét jako Ctverec, viz obrazek . Slozeni dvou
symetrii je opét symetrie (grupa symetrii).[13]
Isotropni elasticky material pro ktery plati vySe uvedené rovnice si popiSeme rovnici
).

W(FQ) = W(F) (24)

Isotropni hyperelasticita je potom ve tvaru
W(C) =w(QCQ") (25)
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Obrazek 16: Rotace souradného systému [13]

F 3
A 4

kde Q je kombinace vSech nezavislych rotaci spojenych s isotropii a C je pravy

cauchy greentiv tenzor deformace. [13] 12]

Na vyse uvedené rovnici mizeme vidét, ze W je isotropni funkce C. Ze spektralniho
rozkladu a potom vyplyva, ze W zavisi na C na zakladé jeho invariant,
tedy hlavnich strec¢tt A\;, A2, As. A je tedy mozné vyjadfit zavislost W (A1, Ag, A3)
[12]

7.2.2 Anisotropie

Anisotropni material je takovy, ve kterém rovnice W(C) = W (QCQ") neplati pro
vSechna Q(detQ = 1). Anisotropni skalarni funkce W (C) jedné tenzorové proménné

lze transformovat na problém isotropni funkce vice tenzorovych proménnych. [5]

7.2.2.1 Jeden preferovany smér Pii isotropii mame v materialu pravé jeden

preferovany smér vyztuznych vldken, ktery nam udava jednotkovy vektor M. [12]

Obrazek 17: Vektor M [12]

Jak muZeme vidét na obrazku (17)), odezva materidlu na mechanické zatiZeni neni

zavisla na rotaci Q okolo M ani na zméné jeho sméru. Potom tedy plati rovnice
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(26). 2]
QM =+M (26)
Pro vSechny ortogonalni Q splniujici podminku 7 musi deformacni energie splio-
vat podminku. [12]
W(FQ) = W(F) (27)
Na deformacni energii W muze byt nahlizeno taky jako na isotropni funkci dvou

symetrickych tenzori C a M @ M. [12]
W(QCQ', QM e M)=W(C, M ® M) (28)

Pro vSechna ortogonalni Q kde C je pravy Cauchy greentv tenzor deformace defi-
novany rovnici ([14)).
Diky symetrii se snizi zavislost deformacni energie W na péti invariantech, I, I, I3,
které byly zadefinovany v a dva dalsi invarianty znacené I, a I5, které jsou
zévislé na M. [12]

I, =M(CM), I;=M(C’M) (29)

7.2.2.2 Invariant I, a jeho geometricka interpretace Invariant I, vyjadiuje

kvadrat strece, ktery material podstoupil ve sméru M. [13]

Ii=C:M=M-(CM)=M-(F'FM)=(MF")-(FM)=FM-m =m-m = )}
(30)

kde : je dvojteckovy soucin a - skalarni soucin, m=F M | protoze deformacni gradient

F prevadi jednotkovy referen¢ni vektor M na zdeformovany m. [13] Slozky vektoru

-/ c=oso)] <

o
Referencni Zdeformovana
Obrazek 18: Geometricka interpretace invariantu I [5]
M v referen¢ni konfiguraci
M = (cos f,sinf3,0) (31)
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Kde f je tihel mezi vektorem M a osou trubice jak mizeme vidét na obrazku (18]).

Po deformaci prejde vektor M na vektor m

A0 0 cos f3 Ap - cosf
m=FM=|0 X 0]]|sng|=]X sng (32)
0 0 A3 0 0

kde Ay, Ag, s jsou hlavni strece.

Pravy Cauchy - Greentv tenzor deformace je pak ve tvaru (33)

A2 0 0
C=F'F=|[0 X o0 (33)
0 0 A

Na zakladé rovnic , a , budou invarianty I, a I5 ve tvaru.
I = M cos® B+ A3sin® 3 (34)

Is = X cos® B+ Ay sin’ 3 (35)

7.2.2.3 Dva preferované sméry Ovazujeme situaci ve které mame dva sméry
orientace v referenc¢ni konfiguraci. Jednotkové vektory si oznacime M a M’ které ve

zdeformované konfiguraci prejdou v m a m’. [12]

Podobné jako transversalné isotropni material mizeme material se dvéma smeéry
charakterizovat pomoci deformacni energie zavislé na C a strukturalnich tenzorech

M ® M respektive M’ ® M’. Potom miizeme psat: [12]
W(C, MoM, M ®M) (36)

Materidlova symetrie vyzaduje, aby W zaviselo na invariantech I; az I5 a dale na

tfech dalsich invariantech Ig, I7 a Is, které jsou definované néasledovné. [12]
16:M’~(CM’),I7:M’(CQM’),18:M~(CM’) (37)

Na obrazku (19) mame vyobrazené sméry vldken [; a (35, které jsou vyosené od
osy trubice o uhle 3, potom tedy |51 = |f2| = 5. [12] Invarianty potom mutZeme

definovat ve tvaru: [12]

Ii=1Is= M’ - (CM’) =\ - cos’ + \; - sin*f3 (38)
Iy=1I =M -(C*M’) = X\ - cos’B + Xy - sin’f3 (39)
Iy= M- (CM?) = X} - cos = X - sin’§ (40)
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(a)

M

B1
B2

N
p1=-p2

Obrazek 19: Schématické zobrazeni dvou sméri preferovanych vldken I, [12]

7.3 Model zohlednujici strukturu materialu

Pro tepennou sténu, kterda ma dva sméry vyztuznych vlaken, jejichz sméry jsou
reprezentovany jednotkovymi vektory M a M’ je deformacni energie funkci invari-
anti Iy, Iy, Is. Kazdy z invariantt I, a Ig je spojeny s jednim preferovanym smérem
vlaken a invariant I reflektuje pfitomnost izotropni matrix, kterym jsou vlakna ob-
klopena.Vsechny tyto informace jsou obsazené v Holzapflové modelu, ktery reflektuje
dveé vrstvy tepenné stény a to medii a adventicii, kde pro kazdou ma separatni funkci
deformacni energie. Ty jsou stejné, ale pro kazdou z vrstev se vyplni jiné hodnoty
konstant a orientace vldken.[12]

1
W= Su(h = 3) +2—k2i21:4{exp [ka(I; — 1)?] — 1} (41)

kde p, k1 a kg jsou pozitivni materidlové konstanty, ko je bezrozmérna a p a k
maji rozmér napéti. u predstavuje pocateéni modul pruznosti ve smyku v referencéni
konfiguraci. [12]

7.3.1 Model rozptylu vlaken

V materidlu uvazujeme obecny smér vlakna M vyjadieny ve sférickych soutadni-
cich, konkrétné tthlech © a ® v referenc¢ni konfiguraci, tak jak je vidét na obrazku
(20)), ktera je v nasledujicim vztahu vzhledem ke kartézskému soufadnému systému

s bazovymi vektory ey, ey, e3 [12]
M(O,d) =sin© cos Pe; + sin O sin Pey + cosOes (42)

Klicovym predpokladem modelu je, ze v referenc¢ni konfiguraci jsou vldkna rozpty-
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€3

€2

Obrazek 20: Sférické souradnice [12]
lena na zakladé funkce hustoty orientace vlaken, kterou zaznacime jako

p=p(M) (43)

Déle plati, ze
p(-M) = p(M) (44)

Hustota orientace vladken je normalizovana a prejde do tvaru

1

— M)dw =1 45
& [ s (45)
kde w je jednotkové sféra a dw = sin ©dOdP. Potom p(dM )dw reprezentuje norma-

lizovany pocet vldken v ramci prostorového thlu dw. [12]

Déle zadefinujeme tenzor H
H=xrl+(1-3x)M o M (46)

Kde I je jednotkovy tenzor, M je jednotkov§ vektor znacici priimérnou hodnotu
sméru vldken, ktera je v tomto piipadé rovna M = es. [12]
Tato forma H plati pro transversalné isotropni rozlozeni vlaken a je reprezentovana
jednim parametrem x, ktera je jednotkou vlaknového rozptylu. £ mize nabyvat dvou
extrémi ator =0ak = % Pro k = 0 se rovnice zjednodusi na H= M @ M,
to znaci, ze vSechna vlakna jsou srovnana a neni zadné disperze.

1

Pro k = 3 se rovnice 1’ zméni na tvar H = % a distribuce vlaken je isotropni,

jsou tedy rovnomeérné rozlozené do vsech smér.
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< 1.

Obréazek 21: Schéma vyztuznych vldken v jednom sméru [12]

Na zakladé tenzoru H, stejné jako na ptivodnim tenzoru M ® M, mizeme vytvorit

dva invarianty K; a K5 definované

Ky =tr(CH) = str(C) + (1 - 3x)M - (CM) (47)
K5 = tr(C*H) = str(C?*) + (1 — 3k)M - (C*M) (48)
kde tr(C) = I, a tr(C?) = I? — 2I,, pokud se jedné o isotropni invarianty. Déle

zavadime znaceni pro invarianty I4 a I ve tvaru

I;=M - (CM) (49)
I; =M (C*'M) (50)

V pripadé, ze dochazi k rozptylu, jak bylo zadefinovano vyse, potom muzeme inva-

riant K, zadefinovat jako

Ky =tr(CH) = I, + (1 — 3r)14 (51)
Deformacni energie se tak zméni na W (Iy, Iy, Iy, Is) = W (I, I, K4, K5) na reduko-
vanou formu W (I, I,) = W (I, K4) [12]

7.3.2 Dva preferované sméry

Podobné tuprava jako pro material s jednim preferovanym smérem vlaken, jde udélat

i pro materidl se dvéma sméry. V jeho piipadé dostavame invarianty Ig, I; a I

ve tvaru
I = M’ - (CM) (52)
I, = M’ - (C°M’) (53)
Is = M - (CM) (54)



a funkci deformacni energie ve tvaru
W<]17I_47I_6) :W([17K47K6) (55)

kde K¢ = k'I1 + (1 —3K’) I kde £’ je rozptyl druhého sméru vldken pokud je odlisny
od toho prvniho. [12]

Jak uz bylo naznaceno vyse tak funkce deformacni energie se sklada ze dvou casti,
jedna popisuje isotropni matrix a druhého anisotropni charakter spjaty s preferova-
nymi sméry vlaken.

RozlozZeni funkce deformacni energie muze byt zapsan v nasledujicim tvaru
W = I/Viso + Waniso (56)
Isotropni ¢ast byla prevzata z NeoHookovské formy, tedy
1
Wiso = 5:“([1 - 3) (57)
kde 1 > 0 je opét modul pruznosti v referen¢ni konfiguraci.

Anisotropni ¢ast formulace funkce deformacni energie potom reprezentuje rozptyl

vlaken
k
Waniso = 2_152 Z {637]7 [kZ(Kz - 1)2] — 1} (58)
i=4,6
kde invariant K obsahuje v’ = k pokud obé skupiny rozptylujicich vldken maji

stejné elastické vlastnosti. Stejné jako v k1 > 0 je konstanta s rozmérem napéti
a ke > 0 je bezrozmérnd konstanta. Stejné jako v (41)) je anisotropni piispévek

aktivni pouze tehdy I, > 1, nebo I > 1. [12]

8 Analyticky vypoc¢tovy model

V této casti diplomové prace se budeme vénovat tvorbé analytického vypoctového
modelu, ktery nam bude slouzit k porovnéani a zhodnoceni vysledkt z MKP vypoctu.
Analytické modely vytvorime celkem dva, prvni, ktery bude simulovat inflaci a ex-
tenzi uzaviené valcové nadoby bez vnitiniho predpéti, a druhy ktery bude simulovat

inflaci a extenzi oteviené valcové nadoby s vnitinim predpétim.
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8.1 Inflace a extenze uzaviené valcové trubice

Tento zakladni model bez uvazovani vnitinich predpéti bude slouzit k ovéreni sprav-

ného nastaveni materidlu a materidlové orientace v MKP vypoctu.

8.1.1 Materialovy model

Budeme pouzivat stejny materialovy model jako v MKP vypoctu. Tedy Gasseriv
materidlovy model (v MKP programu Abaqus znaceny jako Holzaplfel), ktery uva-
zuje i rozptyl materidlovych vladken. Za jednotlivé konstanty dosadime nasledujici
hodnoty vypsané v tabulce , které odpovidaji muzi ve stari 38 let, které jsme
ziskali z prace M.R. Labrosse, [9].

R [mm] | R, mm] | p [kPa] | ky [kPa] | ky [-] | 6] | @[] | P [kPa]
5.3 6.52 15.9 | 78.49 |4.991 | 4141 | 117 | 16

Tabulka 1: Hodnoty jednotlivych parametri

8.1.2 Kinematika deformace

Kinematiku deformace si popiseme pomoci deformac¢niho gradientu F a lidskou
tepnu si budeme idealizovat do podoby valcové trubice, kterd bude mit pred de-
formaci nasledujici rozmeéry:

e 1R, - nezdeformovany vnitini polomér

e 1R, - nezdeformovany vnéjsi polomér

e / - nezdeformovand délka trubice

V pritbéhu tlakovani nebude dochéazet ke zkostim trubice a vélec tak opét prejde ve
valec viz obrazek a zdeformované rozméry budeme znacit:

e 1; - zdeformovany vnitini polomér

e 1, - zdeformovany vnéjsi polomér

e 2 - zdeformovana délka trubice

Protoze si lidskou tepnu idealizujeme do tvaru valcové trubice, budeme nadéle pra-

covat ve valcovych soutfadnicich obrazek , které jsou vzhledem ke kartézskému
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Obrazek 22: Prechod véalce ve valec

soufadnému systému popsany nasledujicimi rovnicemi a (60).
(X1, Xo, X3) = (R-cos(©), R -sin(0), Z) (59)

(R,0,72) = (\/X12 +X22,arctan2(X1,X2),Z) (60)

Kde funkce arctan2(X7,X5) je definované ve tvaru:

4

arctan(%), je-li( Xy > 0) A (Xy > 0),
arctan 2( X, Xp) = arctan(%) +, je-li( X7 < 0), (61)

arctan(52) +2m,  je-li(X; > 0) A (X, < 0)

\

Deformacni gradient F mame ve tvaru (62)).

AMr 00 0 0
0 0 Az 0o o0 &

8.1.3 Rovnice rovnovahy pro silnosténnou trubici

Protoze se stavové veli¢iny (napéti a deformace) méni po tloustce stény v zavislosti
na radiusu, budeme cévu modelovat jako silnosténnou valcovou nadobu. Abychom
tyto hodnoty urcili budeme integrovat po tloustce stény. Rovnice rovnovahy pro

silnosténnou uzavienou nadobu mame ve tvaru:

To oW dr
P = A — 63
/Ti 998)\9@ r ( )
o oW oW
F = 2X, 70— — dpo—— | rd 64
RED 7T/1:¢ ( Za)\zz 9@8)\06)7" T ( )
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Obréazek 23: Zatizeni tepenné stény [5]

Kde
1

Mooz

jejich kompletni odvozeni mizeme najit v prezentaci Biomechanika II [5].

W =W (AT‘R = 7)‘9@7 )\ZZ> (65)

8.2 Postup inflace a extenze uzaviené nadoby

Analyticky model byl napsan v programu Maple2016 a byl rozdélen do dvou zaklad-
nich kroki, v prvnim kroku jsme vypocitali hodnoty axialniho a obvodového strece
v pribéhu tlakovani. Ve druhém kroku jsme pak tyto hodnoty pouzili ke stanoveni

hodnot napéti pti natlakovani.

8.2.1 Stanoveni strec¢u

Ke stanoveni strecti jsme dospéli nasledujicimi kroky:

e Nejdiive jsme pomoci prikazu with zavolali knihovny, které budou potieba k pro-
vedeni vypoctu a zobrazeni vysledki do grafii. Konkrétné: LinearAlgebra, Statistics,
Optimization, stats, plots a ColorTools[GetPalette/(” HTML”), kterd ndm umozni
vetsi spektrum barev.

e Zadefinujeme vzorec pro hustotu deformacni energie

e A vyrazy pro jeho jednotlivé invarianty

e Vyjadiime si hodnotu A,z z podminky nestacitelnosti ve tvaru

1

Mg =
7 Mooz
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e Vyjadiime si hodnoty derivace hustoty deformacni energie podle strec¢t v obvodo-

vém a axialnim sméru. To provedeme pomoci piikazu diff.

Wy = diff(W, Age) (67)

e Vyjadiime si rovnici pro zdeformovany polomér trubice

R = \/R§+)\zz- (r2 —r?) (69)

kde R je obecny polomér po deformaci, R; je vnitfni polomér po deformaci, r je
obecny polomér pred deformaci a r; je vnitini polomér pied deformaci.

e Daile si vyjadiime jednotlivé integrandy, které potom budeme dosazovat do nume-
rické integrace. Ty vychazeji z podminek rovnovahy a . Budeme je znacit
mtP a intF, pouzijeme k tomu piikaz eval, kde prvni ¢len je vyraz rovnice rovno-

vahy a druhy je vyraz pro obvodovy stre¢ \gg za ktery bude dosazeno do rovnic

rovnovahy.
: Wi r
tP = eval(Mo - —, Mo = — 70
in eval(Mge e R) (70)
ntF = GUCLZ(Q . )\Zz . Wz — )\9@ . Wt, )\9@ = —;) (71)

e Dale zadefinujeme hodnotu pro vnéjsi nezdeformovany polomeér.

2 _ R
ro = |12 4 e =18 (72)

! /\zZ
e Dale si zadefinujeme velikost integracniho kroku, ktery budeme znacit dr. Velikost

kroku urcuje presnost vypoctu.

(73)

kde n je pocet dilkl, na které nadélime tloustku stény. My jsme pocitali s hodnotou
n = 100, kterad byla jiz dostate¢né presna.

e Tento krok je posledni pro tuto ¢ast, nyni stanovime hodnoty streci A\gg a A.z.
Nejdrive zadefinujeme hodnoty konstant vnitiniho a vnéjsitho polomeéru, dale pak
hodnoty materidlovych parametri z tabulky . Déle je nutné zadefinovat vlast-
nosti jednotlivych proménnych, tedy vnitini polomér, axialni strec, tlak a silu si za-
definujeme jako vektory o m prvcich. Pouzijeme k tomu piikaz Vector(m).

e Déle si vytvorime dva for cykly, jeden pro proménnou ¢ a druhy pro j. Cyklus pro
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J bude probihat od 1 do hodnoty 16, coz je hodnota systolického tlaku. Cyklus pro
1 bude probihat také od hodnoty 1 do hodnoty 100, coz je pocet integracnich kroki.
e V ramci i cyklu si nechdme vy¢islit jednotlivé hodnoty po tloustce stény pro silu
a tlak. Opét pouzijeme funkci eval, kde prvni ¢len bude prislusny integrand a dosa-
zovat budeme hodnotu poloméru r.

e V ramci j cyklu poscitame jednotlivé prirtstky. A provedli jsme optimalizaci,
abychom ziskali odhad hodnot r; a A,z, pres vazané extrémy. Pouzili jsme k tomu
ptikaz Optimization/NLPSolve], za hodnotu F'[j] jsme pro vSechny hodnoty j vlozili
hodnotu 0. Hodnotu zdeformovaného poloméru jsme hledali v rozsahu od pocatec-
niho poloméru az do jeho 1,7 nasobku a hodnotu A,z v rozsahu od 0,85 do 1,6.
Hledani probihalo od pocatecniho bodu, ktery jsme si zavolali prikazem initialpoint
a to pro primér od hodnoty nezdeformovaného polomeéru, a hodnotu axialniho strece
A,z = 1. Metoda hledani byla zvolena sgp, ktera byla zavolana pomoci prikazu me-
thod=.

e 7 vysledki optimalizace jsme si nechali vypsat hodnoty primért a axialniho strece.
e 7 hodnot priméra si vypocitdme hodnoty obvodového strece A\go, pouzijeme
k tomu opét for cyklus, ktery si zadefinujeme pismenem k.

e A prepocitame hodnoty tlaku z hodnot primért a axialniho strece. Tento krok
byl posledni v ramci for cyklu j.

e Zbyva uz jen vykreslit hodnoty axialniho a obvodového strece v zavislosti na tlaku

do grafu. K vykresleni jsme pouzili ptikaz plot, viz obrazek .

8.2.2 Stanoveni napéti po tloustce stény

V tomto kroku si vypocitame hodnoty napéti po tloustce stény na zakladé hodnot
vypoctenych v predchozim kroku.

e Opét si zadefinujeme vlastnosti proménnych, které si opét vyjadiime jako vektory.
e Urc¢ime si hodnoty integrandu dP, ktery budeme pouzivat v dalsich krocich. Ne-
chame si ho vy¢islit pomoci funkce eval na zakladé IntP, a budeme do ni dosazovat
hodnoty A,z a pruméru z predchoziho kroku pro hodnotu tlaku 16 [kPal.

e Vytvorime si for cyklus pro hodnotu 7 od 1 s krokem 1 do n, coz je pocet hodnot
po tloustce stény. V ramci for cyklu si stanovime hodnoty napéti, zacneme radial-

nim napétim
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Obrazek 24: Axialni a obvodovy stre¢ v prubéhu tlakovani

stgma,., které je zapornou hodnotou tlaku v daném misté stény. Zbylé dvé napéti
Ogg & 0, si vycislime za pomoci piikazu eval do kterych dosadime nésledujici vzorce:

70(74)

oW dt
= — Ao ——— — 4
Jrr(r) / 9@8)\96 n (7 )
oW
000 = Moo oo + oy (75)
oW
Oz AZZWzZ + Orr (76)

Do rovnic budeme dosazovat hodnoty obvodovych strecti A\go, axialniho strece A,»
a zdeformovaného poloméru r; pro hodnoty tlaku P = 16 [kPal, které jsme ziskali
v pfedchozim kroku vypoctu.

e Napéti si nechame vykreslit do grafu, opét za pomoci piikazu plot, viz obrazek

29).

8.3 Inflace a extenze oteviené valcové trubice se zbytkovym
napétim

V této casti si popiSeme tvorbu analytického modelu, do kterého jsme zanesli zbyt-

kové napéti uzavienim rozevieného prouzku. I tento vypocet bude slouzit k ovéreni
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Obrazek 25: Napéti po tloustce stény po natlakovani na 16 kPa

spravnosti MKP simulace.

8.3.1 Materialovy model

Budeme pouzivat stejny model jako v MKP simulaci, ktery jsme popsali véetné

konstant a v sekci [B.1.11

8.3.2 Kinematika deformace

Kinematiku deformace si popiseme pomoci dvou deformacnich gradientti, kdy prvni
reflektuje kinematiku uzavirani prstynku, viz obrazek . Kde prechazime od sou-
fadnic zapsanych feckymi pismeny p pro polomér, € pro tihel a  pro axialni soutrad-
nici na soutradnice zapsanych velkymi pismeny. Deformacni gradient ktery popisuje
zavirani prouzku si budeme znacit F; a protoze nebudeme uvazovat zkosy bude

ve tvaru ((77)).
OR(p) 0 0

op
Fi=| 0 f2.r (77)
0 0 4
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Obréazek 26: Kinematika zavirani prouzku [5]

Druhy deformacni gradient, ktery budeme znacit Fs bude popisovat nafouknuti

a axialni natazeni uzavieného prouzku, viz obrazek (27)). Budeme ptechazet od sou-
_F
. e a
]A
\F
I

Obrazek 27: Kinematika zavirani prouzku [5]

fadnic psanych velkymi pismeny pro nenafouknuty vélec k soufadnicim, které jsou
psané malymi pismeny a popisuji nafouknuty valec. Opét béhem této kinematiky
neuvazujeme zadné zkosy a ztistanou nam tak prvky pouze na hlavni diagonale.

Deformacni gradient Fa pak mame ve tvaru (|78)).

or(R)
AL G Mr 00
F, = 0 r(]?) 01 = 0 Xo O (78)
0 0 A 0 0 )\ZZ
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Vyslednéd kinematika, kterda obsahuje oba dva kroky jak zavieni prouzku F; tak

nafouknuti a protazeni Fa vznike jejich vynasobenim ([79)

)\'rR 0 0 /\Rp 0 0 )‘rp 0 0
F=FFi=[ 0 XMoo 0 0 deg O [=]0 Xy O (79)
0 0 )\ZZ 0 0 )\ZC 0 0 )\z(

Vysledna kinematika F potom ve tvaru

or(p)
00

F=] 0 =z 0 (80)
0 0 XN

8.3.3 Silnosténna nadoba

Néadobu budeme opét modelovat jako silnosténnou, viz kapitola [8.1.3]

8.3.4 Rovnice rovnovahy

Inflaci a extenzi valcové trubice s vnitinim predpétim budeme modelovat jako ote-
vienou nadobu a to z dtivodu, ze v MKP modelu bychom kinematiku zavirani prou-
zku tézko vytvareli se dnem. Bude proto jednodussi v analytickém modelu nadobu

uvazovat jako otevienou, tedy bez tlakové sily, ktera by piisobila na jeji dno.

Rovnice potom méame ve tvaru ,

To oW dr
P= A — 81
/Ti 968)\9@ T ( )
o oW oW
F = 2A7—— — A d P2 82
RED W/Ti ( Zakzz 9@8)\9(9)7" r+ ey (82)

V rovnici slouzi posledni ¢len P-m-r? k vynulovéni sily tlaku, ktera ptisobi na dno
nadoby. Nadoba se tak bude chovat jako oteviend, viz obrazek . Kompletni

odvozeni rovnic rovnovahy je v [5].

8.4 Postup oteviena nadoba s vnitfnim predpétim

Model opét napiseme v programu Maple 2016 a bude také rozdélen do dvou za-

kladnich krokt. V prvnim kroku si stanovime napéti a strede po tloustce stény,
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a(r)= P

o=
F, red ‘

W5

G,(r))=0

Obréazek 28: Schéma tlakové nadoby [5]

které vyniknout uzavienim prouzku. V druhém kroku poté budeme tuto konfiguraci

tlakovat. Obé varianty slouzi k porovnani a ovétreni spravnosti MKP modelu.

8.4.1 Zavirani prouzku

e Opét zacneme zavolanim knihoven, které budeme potiebovat k provedeni vypoctu.
Knihovny se volaji prikazem with a jedna se o knihovny: LinearAlgebra, Statistics,
Optimization, stats, plots a ColorTools/GetPalette](”HTML?” ).

e Zadefinujeme vzorec pro hustotu deformacni energie.

e A rovnice jeho invarianti.

e Déle si vyjadiime stre¢ v radialnim sméru z podminky nestlacitelnosti.

e Nasledné si zadefinujeme derivace deformacni energie podle obvodového a axidlniho
strece.

e Dosadime hodnotu obvodového strece z deformac¢niho gradientu

TR
Aop = —— 83
T (r—a)p (83)
e Vlozime si vyraz pro p
7T)\Z(<h,2_h2) 2
= L4 p? 84
p \/ — p; (84)

e Poté si na zakladé rovnic rovnovahy vytvoiime dva integrandy.

e Nyni si zadefinujeme materidlové konstanty. Protoze budeme opét provadét nu-
merickou integraci, rozdélime si sténu po tloustce na n dilki. V nasem pfipadé jsme
sténu nadélili na 100 dilkd, tato varianta uz byla dostatecné presna. Pro hodnoty
tlaku a sily jsme pomoci prikazu add poscitali jednotlivé hodnoty, které vznikly nu-

merickou integraci, kterou jsme vycislovali po tloustce stény pro tlak i silu pomoci
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prikazu eval.

e Rovnice které nyni mame ulozené pro tlak i silu, nechame ftesit pro pripad kdy
jsou rovny 0, protoze béhem zavirani prouzku na sténu neptisobi zadny vnitini tlak
P, ani predepinaci sila F. Pouzijeme k tomu piikaz fsolve a feSeni rovnic budeme
hledat pro hodnoty axialniho strec¢e Az a vnitiniho poloméru R;, kterym je potfeba
nastavit rozumné meze ve kterych bude program hledat feseni.

e Jakmile zndme hodnoty axialniho strece a vnitiniho poloméru, dopocitame hod-
notu vnéjsiho poloméru na zakladé podminky nestlacitelnosti.

e Ted uz znéame vSechny hodnoty, abychom si na zékladé konstitutivnich rovnic mohli
vypocitat hodnoty napéti po tloustce stény. A nésledné i hodnoty strectt v jednot-
livych smérech.

e Vysledné hodnoty napéti a strec¢t si vykreslime do grafli za pomoci funkce plot,

viz obrazky a .

6.0 6.2 64

Polomér [mm]
[=—0yr —06s Ozz |

Obrazek 29: Napéti po tloustce stény vzniklé zavienim prouzku
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Obrazek 30: Strece vzniklé zavienim prouzku

8.4.2 Inflace a extenze oteviené valcové trubice s vnitfnim predpétim

e Pokud tvorime v jednom souboru pouzijeme ptikaz restart, ktery nam vymaze
pamét.

e Dale postupujeme stejné jako v pfedchozim kroku. Tedy ptikazem with si zavolame
potfebné knihovny. Zadefinujeme si rovnici pro hustotu deformacni energie a vzorce
pro jeji jednotlivé invarianty. A stre¢ v radidlnim sméru z podminky nestlacitelnosti.
e Poté si vytvofime vyrazy pro derivace deformacni energie podle strec¢i v obvodo-
vém a axialnim sméru.

e Zapiseme hodnoty pro stre¢ v obvodovém sméru a pro p stejné jako v |8.4.1]

e Vytvorime si dva integrandy na zakladé rovnic rovnovahy.

e Zadefinujeme vzorec pro velikost vnéjsiho poloméru nafouknuté trubice

o \/Azc(7T —a)(=p} + 13

(e

+r? (85)

e Dale si zapiseme materialové konstanty a vychozi geometrii. Cévni sténu si po tlou-
$tce nadélime na 100 dilkt.

e Nasledné opét pomoci prikazt add a eval si nechame vycislit rovnice pro tlak P
a silu F' po tloustce stény na zakladé vytvorenych integrandi v numerické integraci.
e Ty si pak nechame vyfesit pomoci pfikazu fsolve pro hodnotu tlaku P = 16 [kPal]

a predepinaci silu Frpp = 3475 [mN], kterd ndm vytvoii axialni stre¢ 114%. Vy-
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sledné hodnoty pro axialni stre¢ budeme hledat v rozpéti mezi 0,7 az 1,2 a hodnoty
zdeformovaného poloméru v rozmezi od 0,5 pocatecni hodnoty do jejiho dvojna-
sobku.

e Jakmile zname hodnoty axidlniho strece a vnitfniho zdeformovaného poloméru,
muzeme si vypocitat hodnotu vnéjsiho zdeformovaného polomeéru r,.

e Poté si vycislime hodnoty jednotlivych napéti a strecti a ty si nechame vykreslit

do grafi, viz obrazky a .
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Obréazek 31: Napéti po tloustce stény po nafouknuti zavieného prouzku
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Obrazek 32: Strece po nafouknuti zavieného prouzku

33



9 Metoda Konec¢nych prvku

V této kapitole si popiSeme princip fungovani vypoctd metody koneénych prvki

(zkracené MKP) a postup tvorby MKP modeli pro tuto diplomovou praci.

9.1 Princip fungovani vypocetni metody MKP

Vypocetni metoda koneénych prvkia zkracené MKP je numerickd metoda, ktery
slouzi k feSeni tloh pruznosti a pevnosti, elektromagnetismu, vedeni tepla a dalsich.
Pouziva se predevsim pro tvarové slozité tlohy, nebo takové které jsou casoveé na-
rocné a nebylo by je tak mozné tesit klasickymi analytickymi metodami. Formulace
uloh pomoci metody MKP je zndma ptiblizné od zacatku 2. poloviny 20. stoleti.
Plné vyuzitelna je vSak az od doby nastupu vykonné vypocetni techniky, diky které

je mozné fesit slozité vypocetni tlohy v rozumném ¢asovém horizontu. [15] [16]

V metodé MKP se kontinuum diskretizuje na malé spojité podoblasti - tzv. elementy.
Kazdy element je jednoznac¢né urcen svymi uzlovymi body, ze kterych jsou interpo-
lovany jednotlivé posuvy do tzv. integracnich bodi. Pro ty jsou pocitany a ukladany
vystupy z jednotlivych krokt vypoctu. Vysledkem MKP vypoctu je interpolované

pole posuvi, které minimalizuje celkovou potencialni energii. [15] [16]

Na obrazku , je vidét element typu CPESPH, na kterém jsou teckami zobrazené

jednotlivé uzlové body a krizky jednotlivé integrac¢ni body.

Obrazek 33: Piiklad 2-D elementu CPESPH [19]

9.2 Lagrangeuv varia¢ni princip

Metoda konecnych prvki je zalozena na Lagrangeové variacnim principu. Ten tika,

ze téleso je v rovnovaze, pokud je jeho celkova potencialni energie minimalni. Diskretizujeme-
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li libovolnou oblast na kone¢ny pocet infinitesimalnich elementi, bude celkova po-
tencialni energie IT této oblasti bude rovna souctu potencialnich energii II¢ vSech

element:

M=> 1" (86)

kde N, udava pocet element.

Celkovou potencialni energie télesa je vyjadiena jako soucet deformacni energie U

a potencialu akénich vné&jsich sil W (objemovych WZ a plosnjch W*):

II(u(z)) = U(u(z)) + W(u(z)) = Uu(z)) + W (u(z)) + W(u(z)) (87)

Rovnici lze rozepsat na:

1
II = Teqv — TfBqv — TfS4qs 88
w@) = [ oteav [urymav— [ ury (58)
H(u(x) = %/S;Cijqu]fkl dV—/QfZBuldV—/ ffuldS (89)
| o)

Clen II(u(x)) predstavuje z matematického hlediska funkcionél (zobrazeni z mnoziny
funkci do mnoziny reélnych ¢isel). Minimalizaci a maximalizaci funkcionélu se obecné
v matematice zabyva odvétvi analyzy - Varia¢ni pocet. Budeme-li minimalizovat
(derivovat) rovnici (86), ziskdme jiz zminény Lagrangetiv variaéni princip:

dr

2 =0 (90)

Ve vztahu pro vypocet celkové potencialni energie v integralnim tvaru (rovnice

bylo pouzity nasledujici ¢leny:
e Vektor posuvii: ul = [uy, uy, u,]

v v z. T o
Vektor pretvoreni: € = [€ys, €yys €22, Vays Vyz» Vex)

<o T _
Vektor napéti: ' = (040, Oyys Ozs Tuys Tyz, Tox)

Vektor objemovych sil: f8 = [f5, f,fZB]T

Vektor plosnych sil: £ = [f2, f, f5]"
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9.2.1 Reseni tlohy teorie pruZnosti

Celkovou potencialni energii II lze bez zmény na obecnosti pro diskretizovany MKP
model zapsat ve tvaru

1= %ATKA ~A"F (91)

V rovnici (91)) pfedstavuje prvni ¢len celkovou deformacni energii télesa a druhy ¢len
praci vnéjsich sil.

F=KU (92)

kde K vyjadiuje globalni matici tuhosti, A vektor globélnich uzlovych posuvi a F
globalni vektor vnéjsich uzlovych sil.
Resenim tilohy pruznosti je kinematicky piipustny posuv II, ktery minimalizuje funk-
ciondl II. Derivaci funkcionalu IT dle vektoru globélnich posuvi lze z rovnice (91)
odvodit:

KA=F (93)

Rovnice predstavuje rovnici rovnovahy kontinua v MKP.

9.2.2 Obecné vlastnosti matice tuhosti K

Pokud nebudou pfedepsany kinematické okrajové podminky, které zamezi pohybu
télesa jako celku je matice K obecné singularni (jeji determinant je nulovy). To vede

k nejednoznacnosti feseni tulohy, které odrazi prostorovou neurcitost polohy télesa.

Pokud neni tato podminka splnéna, vypocet se zhrouti pravé kvili singularité K.

Matice K je navic symetrickd a pozitivné definitni.

9.2.3 Kinematické okrajové podminky

Okrajové podminky predepisuji hodnoty slozek posuvii a geometrickou vazbu dis-
kretizovaného télesa s okolim. Obecné se daji rozlisit dva typy kinematickych okra-
jovych podminek:

¢ Homogenni, které predepisuji nulovy posuv.

e Nehomogenni, které predepisuji vynuceny posuv.
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9.3 Abaqus

K modelovani a provedeni simulace pomoci MKP vypoc¢tu byl pouzivan program
Abaqus FEA spole¢nosti Dassault Systemes (verze 6.14 a 2016). Program Abaqus
se sklada z péti zakladnich programt pro MKP vypocty. Pro nasimulovani tlohy
zadané v této diplomové praci budou dostacovat dva nasledujici:

e Abaqus CAE ”Complete Abaqus Enviroment”, tato ¢ast programu Abaqus je
grafické prosttedi, které slouzi k ”preprocessingu”tedy vytvoreni modelu, nastaveni
jeho materidlovych vlastnosti, zatéZovacich krokt, zatiZeni, vytvoreni meshe (roz-
déleni na jednotlivé dilky) a nastaveni parametri tlohy. Z tohoto nastaveni nasledné
vygeneruje input soubor, ktery je poté nacten do solveru, kde probiha MKP vypocet.
Po jeho dokonceni je do této casti programu nacten vysledné databaze - souboru
(*.odb) k ”postprocessingu”tedy k vizualizaci vysledkl ve formé zdeformovaného
tvaru, barevnych map, animaci a grafi. [17]

e Abaqus Standard, tato ¢ast programu slouzi k provedeni vypoc¢tu. Jeho parame-
try jsou nacteny z Input souboru a vlastni vypocet poté bézi na pozadi. Vypocetni
cas je zavisly na slozitosti ilohy a vykonu pocitace. Vypocet tak miize zabrat par
minut az nékolik dni. Vysledky vypoctu jsou ulozeny ve formé posuvu a napéti do
souboru odb, ze kterého jsou nacteny k ”postprocessingu”. Velikost odb souboru

zélezi na slozitosti lohy a mnozstvi ulozenych vysledki. [17]

9.4 Model inflace a extenze valcové trubice

V této ¢asti budou popsany jednotlivé kroky vytvareni tlohy na, které bude ovérena
spravnost nastaveni materidlu a materidlové orientace. Uloha byla tvofena v Aba-

qusu/CAE verze 6.14.

9.4.1 Geometrie soudasti

Modul Part Zde vytvofime c¢ast valce, kterd bude mit shodnou geometrii s ana-
lytickym modelem. Protoze je geometrie valce symetricka, vytvofime pouze jednu
polovinu, tim dosdhneme snizeni poc¢tu elementti a slozitosti tilohy. Geometrii bu-
deme modelovat jako 3D Deformable Solid a ¢ast valec vytvorime rotaci Revolution.

Otevte se prostor s vyznacenou osou rotace, kde vytvorime geometrii soucasti. Za-
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davat mizeme pomoci Line rovnou presné souradnice jednotlivych rohti, nebo tvar

soucasti pouze priblizné "naklikat”a pak pfesné rozmeéry upravit kétovanim. Kdyz

Obrazek 34: Vytvareni geometrie valce

je geometrie hotova, nechame vytvorit soucast rotaci o 180°. Tim nam vznikne polo-
vina valce se dnem. Protoze mame trubici se dnem tak, aby nedoslo k jeho deformaci
bude potfeba mu zadat jiné materidlové vlastnosti. Aby to bylo mozné musime valec
se dnem rozdélit na dvé ¢asti - valec a samotné dno. Na vnitini strané dna si tak
vytvorime rovinu pomoci ptrikazu Create Datum Plane: 3 points a vybereme 3 body,
které lezi na vnitini strané dna. Potom pomoci piikazu Parition Cell: Use Datum
Place rozdélime soucast na dvé ¢asti. Vybereme c¢ast kterou chceme nadélit a pak
vytvorenou rovinu na vnitini sténé dna. Ziskame tak Cast valce rozdélenou na dveé

¢asti.

Program Abaqus umoznuje i import geometrie soucasti ze soubort IGES a STEP.
Ovsem pfi nacitani geometrie ze souboru dojde k drobné chybé a nactend geometrie

neni presna.

9.4.2 Material soudasti

Module Property Zde zadefinujeme materialové vlastnosti jednotlivych ¢asti valce.
Nejdiive zadefinujeme materidly pomoci ptikazu Create Material. Zac¢neme zadefi-
novanim materialu tepenné stény, ta bude mit hyperelastické mechanické vlastnosti

Mechanical — Elastic — Hyperelastic. Tady zvolime anisotropni material Anisotro-
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Obrazek 35: Soucast rozdélena na dvé ¢asti - valec a dno

C10 [MPa] | D [-] | k1 [MPa] | k2 [-] | kappa [-]
0.00795 0 0.07849 | 4.991 | 0.1875

Tabulka 2: Materidlové hodnoty zadavané do programu Abaqus

pic podle modelu Holzapfel se dvéma sméry vldken Number of local directions = 2.
Vzhledem k tomu, Ze Abaqus bude pracovat s materidlovym modelem, ktery je zade-
finovany pomoci hustoty deformacni energie, je nutné zkontrolovat jak vypada jeho
rovnice v programu Abaqus. Tu najdeme v manualu v sekci 22.5.3 Anisotropic hy-
perelastic behaviour [20]. V manuélu vidime, Ze na rozdil od rovnice (41]) neni prvni
¢len p (v abaqusu C10) délen dvéma, takze budeme muset zadévat jeho polovi¢ni
hodnotu. Dale parametr D je nestlacitelnost, k; a ko jsou materidlové konstanty a
je rozptyl vldken. Do abaqusu tak vyplnime néasledujici hodnoty: Jako druhy mate-
rial si vytvorime béznou konstrukéni ocel. Takze Mechanical — FElasticity — Elastic
a zadefinujeme Youngtv modul pruznosti oceli 210000 [MPa] a Poissonovo ¢islo 0.3.
Déle vytvorime dvé sekce Section a kazdé prifadime prislusny material. Sekce vy-
tvorime prikazem Create Section a budou Solid Homogenous. Néasledné piitadime
sekce jednotlivym ¢astim tepny. To udélame piikazem Assign Section v okné vybe-
reme cast tepny, které budeme pritazovat materidlové vlastnosti a poté kterou sekci

této Casti prifadime.
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Materialova orientace

Protoze v tepenné sténé jsou orientovana kolagenni vlakna a zvolili jsme pro vypocet
material, ktery tuto orientaci uvazuje, musime ji zadefinovat. To udélame prikazem
Assign material orientation a zvolime ve které ¢asti chceme tyto sméry definovat.
Pokracujeme na Use Default Orientation or Other Method jako metodu zvolime
Discrete a kliknutim na symbol tuzky zadefinujeme souradné systémy. Normal Axis
osu 1 si zaneseme jako normélu k povrchu valce a Primary Azis bude ve sméru

osy véalce. Additional Rotation Direction zvolime kolem osy 1 (Awisl), a zaskrtneme

MNormal Axis
Mormal axis direction: @1 2 O

Mormal axis definition: | Surface/Faces

Surface/Faces: Surf-1 [s N

Primary Axis
Primary axis direction: (01 ()
Prirary axis definition: | Edges

Edges: Set-4 [ N

Obrazek 36: Zadavani materidlové orientace

None, protoze natoceni vlaken zadame po vytvoreni meshe piimo do input souboru.

Stacking direction volime Element isoparametric direction 1.

Pokud bychom modelovali pouze situaci inflace a extenze valcové trubice je nejle-
psi zadavat materidlovou orientaci pomoci valcového souradného systému. Vzhledem
k tomu, zZe v rozevieném prouzku tepny abaqus nerozezna valcovou soucést, je nutné

pouzit metodu Discrete a urcit materialovou orientaci rucné.

9.4.3 Tvorba sestavy

Module Assembly I pfes to, ze v nasi lloze mame pouze jednu soucast musime

ji umistit do sestavy. Udélame to prikazem Create Instance
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9.4.4 Zatézovaci kroky

Module Step Nyni vytvorime parametry zatézovaciho kroku. Klikneme na Create
Step, prvni krok Step-1 vlozime tak, aby nasledoval po kroku Inital, ktery slouzi
k zadefinovani okrajovych podminek. Krok Step-1 vytvorime jako Static, General,
bude nelinearni a tak zaskrtneme moznost Nigeom ”On”. Budeme také vyuzivat
automatické stabilizace tlohy Automatic stabilization a to Specify dissipated energy
fraction, kterou nastavime na hodnotu 0.001 a Use adaptive stabilization with maz.
ratio of stabilization to strain energy nastavime na hodnotu 0.05. V zalozce In-
crementation zadame maximalni pocet incrementtt na 2000, velikost pocate¢niho

incrementu na 0.005, minimalni na 1E£ — 07 a maximéalni na 0.1.

V tomto kroku také zadefinujeme jak casto a jaké hodnoty méa Abaqus ukladat
do vysledného souboru. V levém sloupci najdeme polozku Field Output Request
a v ni zalozku F-QOutput-1 na kterou klikneme pravym tlacitkem a zvolime Edit.
Proménné, které nas budou zajimat nechame na Preselected defaults, ale upravime
frekvenci jejich ukladani, protoze je nepotiebujeme znat v kazdém incrementu. Bu-
deme si je ukladat po 10% vypoctu. To ndm jednak zvysi rychlost vypoctu, protoze
program nebude muset po kazdém incrementu zapisovat celou sadu hodnot do odb
databaze. Plus se tim snizi jeji velikost. Moznost Frequency tak zménime na Fvery
x units of time a nastavime hodnotu 0.1 a dale zvolime, Ze nas tyto ¢asy zajimaji
pouze priblizné. V moznosti Timing tak volime Qutput at approrimate times. Stejné

nastavime i History Output Request.

9.4.5 Nastaveni zatiZzeni

Module Load

Nyni nastavime okrajové podminky a zatizeni soucasti. Zacneme okrajovymi pod-
minkami prikazem Create Boundary Condition, které budeme definovat pro Step
Inital a nastavime je pomoci symetrii Symmetry/Antisymmetry/Encastre. Na spod-
nich stranach zadefinujeme symetrii tak, aby plocha méla normalu v ose Z globalniho
soufadného systému (v nasem piipadé). Na oteviené strané vélce zadefinujeme také
symetrii, ale pro plochu s normélou v ose Y globélniho soufadného systému (v na-

Sem piipadé).
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Déle zadefinujeme zatizeni prikazem Create Load, ktery vlozime do Step-1 a bude
Mechanical typu Pressure. Vybereme plochy na které ma tlakové zatizeni piisobit,
tedy vnitini plochu tepny a dno. Tepnu budeme tlakovat na hodnotu 0.016 MPa
tedy systolicky tlak.

9.4.6 Sit

Module Mesh V této c¢asti si tepnu nadélime na jednotlivé uzlové body a zvolime
typ pouzitych elementtu sité. Nejdiive v horni listé pfepneme z Assembly na Part.
A uvidime vymodelovanou ¢ast valcové trubice, kde jsou podle materidlu barevné
odliseny jednotlivé sekce. Déle si pfepneme typ zobrazeni na dratovy model Render
Model: Wireframe, uvidime tak vSechny hrany. Budeme pokracovat prikazem Seed
Edges, kde ptiradime jednotlivym hrandm pocet uzlovych bodi, na které je chceme
mit nadélené. Nejdiive v okné vybereme, které hrany budeme délit (spoleéné vy-
birdme ty, které jsou stejné). Method bude By number, Bias - None, Number of
elements dle délky jednotlivych hran. V zalozce Contraints pak zaskrtneme moz-

nost Do not allow the number of elements to change.

Dale budeme pritazovat typ elementu, ten ma znacny vliv na presnost a naro¢nost
ulohy. Prikazem Assign element type vybereme, které ¢asti valce chceme priradit ele-
menty a v okné volime quadratické elementy Geometric order - Quadratic a hybridni
formulaci s plnou integraci, tedy zaskrtneme moznost Hybrid formulation a vypneme

moznost Reduced integration. Zvoleny typ elemetii tak bude C3D20H.

Dnu véalce taky priradime Quadratické elementy, ale nepotiebujeme hybridni formu-
laci a ponechame redukovanou integraci. Zvoleny typ elementt tak bude C3D20HR.

Poté klikneme na prikaz Mesh part a potvrdime Yes a vidime nasifovany vélec.

9.4.7 Zapis materialové orientace v input souboru

Nyni kdyz mame vytvoreny mesh, zadefinujeme materidlovou orientaci do input sou-
boru. To udélame z zalozce Model — Edit Keywords — Model-1 kde pod sloupce
s Cisly, kde je zapsana orientace souradnych systému pro jednotlivé elementy za-

piSeme natoceni soufadného systému, viz obrazek (37)).
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e .

&E it keywords, ModekMode TR = |
21, -0.996917307376862, -0., 0.0784530840339661, -0.0784590840339661, 0., -0.0¢ i
22, -0.996917307376862, -0., 0.0784590840339661, -0.0784590840339661, 0., -0.9¢
23, -0.996917307376862, -0., 0.0784530840339661, -0.0784590840339661, 0., -0.0¢
24, -0.996917307376862, -0., 0.0784590840339661, -0.0784590840339661, 0., -0.9¢
25, -0.996917307376862, -0., 0.0784530840339661, -0.0784590840339661, 0., -0.0¢
26, -0.996917307376862, -0., 0.0784590840339661, -0.0784590840339661, 0., -0.9¢
27, -0.996917307376862, -0., 0.0784530840339661, -0.0784590840339661, 0., -0.0¢ -
*Orientation, name=0ri-1, system=RECTANGULAR, local directions=2
Ori-1-DiscOrient . - ) . o =
1.0. sin () = sin (41.417) = 0.6614
0.0,0.75, 0.6614 . . o . —

" e e Z sin (-B) = sin (-41.41°) =- 0.6614
0.0,0.75, -0.6614

Obrazek 37: Zadavani materialové orientace pfimo do Input souboru

9.4.8 Job

Module Job Module Job je poslednim krokem piipravy tlohy, prikazem Create
Job vytvorime tulohu, kterou nasledné spustime. V tomto kroku se da volit, kam
bude Abaqus ukladat prubézna data, kolik operacni paméti a processori mu dame
k dispozici atd. Ulohu pak spoustime v Job Manager tladitkem Submit. V p¥ipadé,
ze tlohu nahravame na vypocetni server pouzijeme tlacitko Write Input, které nam

vygeneruje Input soubor, ktery spustime na serveru.

9.5 Modelovani inflace a extenze valcové trubice s vnitFfnim
predpétim v ramci jedné ulohy

V této casti diplomové prace bude popsan postup k inflaci a extenzi ¢asti valcové

trubice s vnitinim predpétim.

9.5.1 Geometrie soucasti

Module Part V tomto kroku vytvofime geometrii rozevieného prouzku. Za¢neme

prikazem Create Part a budeme tvorit 3D Deformable solid, protoze prouzek neni ro-
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tacné symetricky, jeho geometrii vytvorime vysunutim Eztrusion. Approximate size
zvolime 50. Pferusovanou ¢arou mame vyznacené osy souradného systému. Zvolime
variantu Create connected lines a zacneme kreslit geometrii rozevieného prouzku.
Budeme vychazet z obrazku a pro jednotlivé cervené vyznacené body budeme

zadavat hodnoty soufadnic z tabulky . Néasledné vytvorime dvé kruznice pri-

Obréazek 38: Schéma tvorby geometrie rozevieného prouzku

1 2 3 A

Obecné | x=R;-p;,y=0|x=R;,y=0]| x=R,, y =0 | viz rovnice 94

VtétoDP | x=-109,y=0 |x=53,y=0|x=652y=0 63°

Tabulka 3: Soufadnice jednotlivych bodid geometrie prouzku

kazem Create Circle: Center and Perimeter se stfedem v bodé 1, prvni bude mit
polomér do bodu 2 a druha do bodu 3. Pak si vytvorime konstrukéni pomocnou
¢éru pod thlem J. Ten ziskdme na zékladé vzorce (94)), ktery jsme si odvodili na

zékladé obrazku (39)).
21 — 2«

p=—7 (94)

Kde « je thel rozevieni v radidnech a (3 je thel, ktery budeme pouzivat pfi tvorbé
geometrie prouzku a je také v radidnech. Konstrukéni ¢aru vytvorime prikazem

Create Construction: Line at an Angle na kterou se dostaneme delsim podrzenim
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Obrazek 39: Schéma geometrie prouzku

ptikazu Create construction: Oblique Line Thru 2 pionts. Nastavime thel S (nyni
uz ve stupnich) a umistime konstrukéni ¢aru tak, aby prochézela stfedem kruZnic,

tedy bodem 1.

Nyni umazeme ty ¢asti konstrukce, které nebudeme potiebovat. Zacneme tim, Ze si roz-
délime kruznici pomoci prikazu Split na ktery se dostaneme delsim podrzenim pii-
kazu Auto-Trim. Vybereme prvni kfivku, kterou chceme délit a nasledné druhou
k¥ivku podle, které bude prvni kfivka rozdélend. Takto si nadélime obé kruznice
podle konstrukéni ¢ary. Poté pomoci pifikazu Delete (Guma na tuZce) umazeme
nepotiebné casti, tedy vétsi ¢asti kruznic, ¢ary mezi body 1 a 2 a i konstrukéni
caru. Zustane nam tak oteviena geometrie rozevieného prouzku, kterou na horni
¢asti uzavieme carou prikazem Create Lines: Connecter a body vybereme kliknu-
tim mysi v okné. Tim mame geometrii rozevieného prouzku hotovou. Klikneme na

tlac¢itko Done a zaddme hloubku vysunuti v nasem pfipadé 20 [mm].

Nyni kdyz mame vytvorenou soucast rozevieného prouzku tepny, rozdélime si ji
na dvé poloviny pomoci ptikazu Partition Cell: Define Cutting Plane. Zvolime moz-
nost & Points, vybereme prostiedni body tii obloukii a potvrdime Create Partition.
Ziskadme tak prouzek tepny rozdéleny na dvé poloviny viz obrazek . Tento postup

tvorby geometrie nadm zajisti, ze po uzavieni prouzku do tvaru ptilkruhu, bude sou-
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Obrazek 40: Rozevieny prouzek tepenné stény

fadny systém programu abaqus v ose tohoto ptlkruhu. To ndm usnadni definovani

zatizeni nékterych tloh.

9.5.2 Material soudasti

Module Property Materil soucésti zadefinujeme stejné jako v Uloze inflace a ex-
tenze valcové trubice viz kapitola Vytvorime sekci Create Section, kterou vy-
tvotrime jako Solid Homogenous a ptifadime ji vytvoreny material. Poté pokracujeme

prikazem Assign Section a vytvorenou sekci prifadime k obéma ¢astem prouzku.

Nyni v prouzku zadefinujeme materidlovou orientaci ptikazem Assign Material Ori-
entation, vybereme obé dvé ¢asti prouzku a opét pomoci Use Default Orientation
or Other Method zvolime definovani orientace Discrete a pomoci ikonky tuzky se
dostaneme k vlastnimu definovani. Normalova osa Normal Azis bude ve sméru osy 1
a bude normalou k vnéjsimu povrchu prouzku, ktery vybereme kliknutim na obé dveé
plochy. Primarni osa Primary Axis bude ve sméru osy 3 a vybereme spodni hranu
prouzku. Ziskame tak zadefinované dvé osy, viz obrazek . Déame Continue a zvo-
lime, Ze pridavnou rotaci provedeme v ose 1, Additional Rotation Direction volba
Axis 1. Additional Rotation volime None a Stacking direction zasSkrtneme moznost

Element isoparametric direction 1.

9.5.3 Tvorba sestavy

Prouzek tepny si vloZime do sestavy viz sekce [0.4.3]
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Obrazek 41: Nastaveni materidlové orientace na prouzku tepenné stény

9.5.4 Zatézovaci kroky

Module Step Ted si vytvorime 3 kroky, v prvnim prouzek budeme zavirat do pil-
kruhového tvaru, ve druhém vytvorime axialni protazeni a ve tfetim kroku budeme
prouzek tlakovat.

Step-1 bude nasledovat po kroku Initial a bude Static, General, zapneme Nlgeom
a Automatic stabilization stejné jako v sekci[9.4.4l V zélozce Incrementation zadéme
Mazimum number of increments na 2000. Pocatecni velikost incrementu nastavime
na 0.01, minimalni na 1F — 07 a maximalni na 0.1. A potvrdime OK.

Step-2 bude nasledovat po kroku Step-1, opét bude Static, General, moznost neline-
arni geometrie uz mame zadefinovanou z predeslého kroku a Automatic stabilization
nastavime stejné jako v predeslém kroku. Protoze tento krok bude slouzit k axial-
nimu protazeni, nechdme maximalni pocet incrementi na hodnoté 100. Pocatec¢ni
velikost incrementu zadame 0.05, minimalni 1£ — 07 a maximalni 0.1. A potvrdime
OK

Step-3 bude nasledovat po kroku Step-2, opét ho zaddme jako Static, General, NI-
geom a Automatic Stabilization prepiseme z piedchoziho kroku. Protoze tlakovani je
na vypocet naro¢né maximalni pocet incrementti nastavime na 2000. Velikost poca-
tecniho elementu pro tento krok zvolime mensi a to 0.0025, miniméalni ponechame

na 1F — 07 a maximalni na 0.1. A potvrdime OK.
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Déle si zadefinujeme Field QOutput Request. V horni listé se prepneme do Step-1,

aby se nam nastaveni preneslo i do dalsich dvou krokii. Nastaveni provedeme stejné

jako v sekci [9.4.4]

9.5.5 Nastaveni zatizeni

Jednotlivym moznostem zatizeni se budeme vénovat v samostatné kapitole.

9.5.6 Sit

Module Mesh Nyni si nadélime prouzek na jednotlivé elementy. Pfepneme tedy
na horni listé z Assembly na Part. Pfepneme si na dratové zobrazeni modelu Render
Model: Wireframe a pak pomoci piikazu Seed FEdges, zacneme délit jednotlivé hrany.
Po tloustce stény si prouzek nadélime na 15 uzlovych bodi, jednotlivé ¢asti obloukt
potom kazdy na 20 uzlovych bodi a na délku si prouzek rozdélime na 30 uzlovych
bodi. Pocet elementtt budeme opét zadavat By Number a v zalozce Constraints

zaskrtneme moznost Do not allow the number of elements to change.

Prikazem Assign Element Type pridélime prouzku typ elementt. Mysi vybereme obé
¢asti prouzku (s pomoci klavesy Shift). Typ elementit bude Quadratic, protoze mate-
rial povazujeme za nestlacitelny zaskrtneme moznost Hybrid formulation a budeme
chtit plnou integraci, takze vypneme moznost Reduced integration. A potvrdime OK.

Pak uz jen nechame vytvofit mesh na soucasti ptikazem Mesh Part a potvrdime Yes.

9.5.7 Materialova orientace

Nyni kdyz méame vytvoreny mesh, mizeme do Input souboru zapsat presnou ma-
teridlovou orientaci. Zadavani opét ptres horni nabidku Model — Edit Keywords —

Model-1. Zadavame stejné jako v sekei [9.4.7]

9.5.8 Job

A nastavime parametry vypoctové tlohy viz sekce [9.4.8]
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Obrazek 42: Rozevieny prouzek se zobrazenym meshem

9.6 MozZnosti zatizeni pro vneseni predpéti

Pokud chceme vyvolat deformaci, mizeme v programu Abaqus volit dva zakladni
druhy zatiZeni a to silovym piisobenim, nebo predepsanym kinematickym posuvem.
Protoze vSechny MKP vypocty jsou zalozeny na stanoveni pole posuvii, bude za-
tizeni predepsanym kinematickym posuvem vzdycky vyhodnéjsi z pohledu slozitosti
vypoctu. Bohuzel ne vzdy je mozné znat kinematicky posuv doptedu. I v této diplo-
mové praci je vneseni predpéti modelovano jak silovym piisobenim tak kinematickym

posuvem.

9.6.1 Pocatecni okrajové podminky

Nyni si ukazeme jak nastavit pocatecni okrajovou podminku, kterd bude pro vsechny
nasledujici tlohy stejnad. V Module Load klikneme na piikaz Create Boundary Con-
dition budeme ji definovat pro Step Initial bude Mechanical a bude zadand pomoci
Displacement/Rotation a vybereme spodni stranu prouzku. Nésledné vybereme Ul
a U2 tim bude spodni strana vetknuta ve sméru X a Y, potvrdime tlacitkem OK.

To ze mame spodni sténu vetknutou budou znacit malé oranzové trojuhelniky, viz

obrazek .
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Obrazek 43: Zobrazeni vetknuti v programu Abaqus

9.6.2 Zatizeni momentem

Na obrazku ({44]), méme vyobrazenou predpoklddanou deformaci prouzku pii zatizeni

C |

momentem.

Obrazek 44: Schéma predpokladané deformace prouzku pii zatizeni momentem

Protoze pouzité elementy C3D20H nemaji pozadované stupné volnosti, aby mohly
byt rovnou zatizeny momentem, musime se vratit do Module Interaction. Zde
zadefinujeme Reference point, kterému tyto stupné volnosti pfifadime a stanovime
tento bod jako fidici. Takze ptikazem Create Reference Point a vybereme stfedovy
bod na spodni strané horni plochy, viz obrazek . Kdyz mame tento bod vy-
tvoteny, zadefinujeme Constraint a to piikazem Create Constraint typ Coupling
jako kontrolni bod zvolime pravé vytvoreny Reference Point potvrdime Done a
oblast constraintu zvolime Surface a vybereme horni plochu prouzku. Spojeni bude
kinematické Kinematic a Constrained degrees of freedom ponechdme U1 - URS3 a po-

tvrdime OK. Mame tak tuto plochu propojednou s referen¢nim bodem, viz obrazek

(@)

Nyni kdyz mame vytvotreny referencni bod prejdeme do Module Load, pocatec¢ni
okrajové podminky zadefinujeme dle sekce Budeme pokracovat nastavenim
silového zatiZzeni, piikazem Create Load, ktery budeme vkladat do Step-1, zatiZeni

bude Mechanical typu Moment a vlozime ho do vytvoreného Reference Point a po-
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Obrazek 45: Reference point propojeny pomoci Constraint s plochou

tvrdime Done. Moment budeme nastavovat do sméru CM$3, tak aby zptsobil rotaci
okolo osy Z. Vlozeny moment se vyznacuje malou svétle fialovou sipkou v bodé
RF. Velikost momentu v této DP byla 0.0277 [N - mm] a jeji nastaveni probihalo

postupnym zpfesnovanim pocatecniho odhadu jeji velikosti.

9.6.3 Silové pusobeni - Dvojice sil

Na obrazku (46]), méme vyobrazenou predpokladanou deformaci prouzku pfi zatizeni

dvojici sil.

Obrazek 46: Schéma predpokldadané deformace prouzku pii zatizeni dvojici sil

Moment je silova dvojice, proto je mozné jej zadat i jako ucinek dvojice sil. Aby
bylo mozné zadat dvojici sil, musime si vytvorit body do kterych budou sily zade-
finovany. To udélame v Module Part, zacneme tim, Ze si na horni plose prouzku

zadefinujeme novou rovinu. Za¢neme delsim podrzenim ptikazu Create Datum Plane:
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Offset From Principal Plane a vybereme moznost Create Datum Plane: 3 points a
vybereme 3 body na horni plose prouzku. Déle ve stejné nabidce vybereme moznost
Create Datum Plane: Offset From Plane vybereme vytvorenou rovinu a zvolime En-
ter Value zkontrolujeme orientaci Sipky a pokud sméfuje od prouzku pryc¢ otocime
ji tlacitkem Flip, potvrdime OK. A zadame hodnotu odsazeni v nasem piipadé
0.25 [mm]. Nyni si vytvofime potiebné body. Delsim podrzenim piikazem Parition
Edge: Specify Parameter by Location a zvolime Parition Edge: Use Datum Plane,
vybereme hrany obloukt potvrdime Done, vybereme odsazenou plochu a potvrdime

Create Partition. Mame vytvorené body pro vlozeni silovych Gc¢inkl, viz obrazek

@7).

Obréazek 47: Vytvorené pridavné body pro vlozeni silovych ucinka (zluté)

Kdyz mame vytvofené piidavné body pro vlozeni sil, pfesuneme se do Module
Load, kde zadefinujeme ptisobenti sil. Okrajové podminky zadefinujeme stejné jako
v sekci Dale si zadefinujeme pomocny soufadny systém, vyuzijeme piikazu
Create Datum CSYS: 8 Points, prouzek si natoc¢ime tak, abychom se na néj di-
vali ze zadni strany. Novy kartézsky systém soutfadnic si zadefinujeme tak, aby byl
ve spodnim rohu a osa Z byla souhlasna s osou Z globalniho souradného systému,
viz obrazek ‘ Ted se dostaneme k zadefinovani silového tcinku, prikazem Cre-
ate Load kategorie Mechanical a typ Concetrated Force. Mysi vybereme body, do
kterych chceme vlozit silové Gcinky (pro vybér vice bodi nardz pouzijeme klavesu
Shift). Vybereme prvni dva body na spodni strané, v okné pro definovani sily klik-

neme na ikonu kurzoru a vybereme pomocny soutadny systém. Do kolonky CF2
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Obrazek 48: Pomocny soutadny systém

zaddme hodnotu sily, v nasem piipadé 0.0554 [N]. Stejnym zptisobem zaddme hod-
noty i pro horni rohy prouzku a zadame opac¢nou hodnotu sily. Zadané sily vidime
ve formeé zlutych Sipek, viz obrazek . Diky tomu, ze mame sily zadané vzhledem

k pomocnému souradnému systému, budou se natacet spolecné s prouzkem.

Obrazek 49: Zobrazeni sil pomoci zlutych sipek
9.6.4 Kinematicky - posunem jedné hrany na rovinu XZ

Na obrazku , mame vyobrazenou predpokladanou deformaci prouzku pfi zatizeni

jednoduchym kinematickym posuvem.
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Obrazek 50: Schéma predpokladané deformace prouzku pii zatizeni jednoduchym

kinematickym posuvem

V této sekci budeme prouzek uzavirat kinematicky a to nejjednodussi moznosti,
hornimu okraji vrchni strany predepiSeme kinematicky posuv smérem na rovinu
XZ. Pro tuto variantu neni potieba délat zadné dalsi apravy modelu. V. Module
Load nejdiive zadefinujeme okrajové podminky, viz sekce [9.6.1] Budeme pokracovat
opét prikazem Create Boundary Condition, ktery budeme vkladat do Step-1 a to
Mechanical typu Displacement/Rotation. Vybereme horni hranu a zadefinujeme ji
nulovy posun ve sméru osy X a posun na rovinu X7, ktery je v nasem piipadé
15.52 [mm]. Zadefinovany posun se projevi oranzovymi Sipkami ve sméru posuvu,
viz obrazek . Obdobny postup byl pouzit i v praci ” Arterial clamping: Finite

element simulation and in vivo validation” [18]

Obrazek 51: Zobrazeni zadefinovaného posuvu ve sméru Y
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9.6.5 Kinematicky - Posuvem do tvaru pulkruhu

Na obrazku (52), méme vyobrazenou pfedpokladanou deformaci prouzku pfi zatizeni

kinematickym posuvem do tvaru pulkruhu.

Obrazek 52: Schéma predpokladané deformace prouzku pii zatizeni posuvem do

tvaru pulkruhu

Dalsi variantou kinematického zadefinovani posuvi je dopocitani posuvil pro
horni hrany tak, aby prouzek po uzavieni nabyl tvaru pulkruhu. Na obrazku (53))

vidime soufadnice hran, pro které budeme definovat posuvy. Horni hrana, ktera je
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Obrazek 53: Soutadnice hran prouzku pro osy X a Y

na vnéjsim poloméru bude po uzavieni na poloze [X = —6.52,Y = 0]. Musi tak v
X-ové soutadnici vykonat posun o —6.52 — (—2.99) = —3.53 a v Y-ové soufadnici
o celych —15.52. Spodni hrana, ktera je na vnitinim poloméru bude po uzavieni
na soufadnicich [X = —5.3,Y = 0] a musi tak vykonat posun v Xové souradnici
0 —5.3 — (—=3.55) = —1.75 a v Y-ové o —14.43. Vyuzijeme piikaz Create Boundary
Condition, okrajovou podminku vlozime do Step-1 a bude Mechanical typu Displa-

cement/Rotation, vlozime ji samostatné pro horni a spodni hranu. Kam vyplnime
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konkrétni hodnoty posuvu v X-ové a Y-ové ose. Posuvy se ndm budou na jednotli-

vych hranach vizualizovat pomoci Sipek, viz obrazek ((54]).

Pocatecéni okrajové podminky zadefinujeme stejné jako v sekci[9.6.1

Obrazek 54: Zobrazeni posuvu na hranach ve sméru os X a Y

9.6.6 Kinematicky - rotaci o thel

Na obrazku (j55)), mame vyobrazenou predpokladanou deformaci prouzku pii zatizeni

kinematikou rotaci o uhel.

Obrazek 55: Schéma pfedpoklddané deformace prouzku pfi zatizeni kinematikou

rotaci o tthel

Zadefinujeme pocateéni okrajové podminky podle sekce [9.6.1 Protoze thlem
budeme zadavat rotaci a je nutné zadefinovat fidici bod Reference Point a propojit

ho pomoci Constraint s plochou. Postup byl popsan v sekci [9.6.2

Kdyz mame zadefinovany fidici bod, ktery je propojeny s plochou, vneseme do néj

kinematickou okrajovou podminku. Pouzijeme ptikaz Create Boundary Condition,
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ktery vlozime do Step-1 a bude Mechanical typu Displacement/Rotation. Zaddme
do kolonky URS thel v radianech, v nasem ptipadé 117° = 2.04204 rad, tim padem

méame zadefinovanou rotaci horni plochy prouzky o 117°.

9.7 Inflace a extenze trubice s predpétim

V predchozi kapitole byly ukazany jednotlivé metody jak vnést predpéti do prou-
zku tepenné stény. Nyni budeme pokracovat ve Step-2 a Step-3, ve kterych tepenny
prouzek axialné protahneme a poté ho budeme nafukovat vnitinim tlakem. Tento
postup je ovSsem mozny pouze pro kinematicky zadefinovany posuv a to pro zakladni,
kde je zadefinovan pouze posunem jedné hrany a pro ten kdy prouzek uzavirame
rovnou do tvaru pulkruhu. To je zptisobeno tim, Ze v téchto variantach neni zadefi-
novany Reference Point, ktery je spojeny s plochou pomoci Constraint. Constraint
udéla z plochy Rigid, ktery neni dale deformovatelny, takze neumoziiuje ani axialni

protazeni, ani ztenc¢eni stény v prubéhu nafukovani.

Na obrazcich a , je schématicky naznaceno jaké priibéhy deformaci jsou
ocekavany, pro tyto dvé varianty v jednotlivych zatézovacich krocich. Ve Step-1 je
naznaceno zelené vetknuti, které znaci vetknuti do smérti os X a Y, které je potieba
pouze v prvnim kroku, aby bylo mozné prouzek uzaviit. V nasledujicich krocich pak
je Cervené vetknuti, které znaci vetknuti uz jen do osy Y. Ve Step-3 je pak fialové
vyznacend stabilizace tlohy ve sméru osy X, kterd zamezuje ”cestovani” prouzku

pracovnim prostorem v prubéhu tlakovani.

9.7.1 Axialni protaZeni - Step-2

V této sekci si popiseme jak nadefinujeme Step-2, tak aby bylo mozné pokracovat
v jedné tloze a jednotlivé stepy na sebe navazovaly a nezptisobily Error, ktery by

vedl k preruseni vypocetni tilohy.

Nejdiive zacneme tim, ze poc¢atecni okrajové podmince, kterou jsme definovali v sekci
9.6.1| upravime pro krok Step-2 parametry. Otevieme si Boundary Condition Ma-
nager, tam uvidime okrajovou podminku, kterda byla vytvorena v kroku Initial a

je promitnuta do vsech dalsich kroku. Oznacime ji v kroku Step-2 a klikneme na
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Obrazek 56: Schéma predpokladané deformace v pribéhu jednotlivych zatézovacich

krokt pro variantu s jednoduchym posuvem.

tlac¢itko Fdit a vypneme nulovy posun v ose X a potvrdime OK. Tato zména se
promitne i do nasledujiciho kroku Step-3. Spodni strana prouzku tak ma pro Step-2

a Step-3 povoleny posun v ose X a Z.

Nyni zadefinujeme okrajovou podminku, kterd bude drzet ohnutou ¢ast prouzku
dole. Ptikazem Create Boundary Condition, ktery budeme vkladat do Step-2 a bude
Mechanical, typu Displacement/Rotation, vybereme horni plochu prouzku a potvr-
dime Done. Zvolime Method na Fized at Current Position a nechame zaskrtnutou
pouze moznost U2. Tim budeme mit zajisténo, ze horni plocha zistane v pozici na
ose Y kam se dostala ve Step-1 a bude mit moznost se pohybovat ve sméru os X
a 7Z. Plocha se tak bude moc natdhnout vlivem axidlniho protazeni a i se posunovat

ve sméru osy X vlivem tlakovani.

Dale deaktivujeme kinematické podminky, které jsme zadefinovali ve Step-1, pro-
toze jsme je nahradili predeslou podminkou. Otevieme Boundary Condition Ma-
nager a oznac¢ime okrajovou podminku ze Step-1 a ve Step-2 klikneme na tlacitko

Deactivate. Pokud jsme podminku deaktivovali nebude aktivni ani v nasledujicim
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Obrazek 57: Schéma predpokladané deformace v prubéhu jednotlivych zatézovacich

krokit pro variantu s posuvem do tvaru pulkruhu.

kroku Step-3.

Ted si zadefinujeme vliv axidlniho protazeni. K tomu budeme potfebovat zafixo-
vanou zadni sténu prouzku ve sméru osy Z. Prikazem Create Boundary Condition
vlozime okrajovou kinematickou podminku do kroku Step-2, bude Mechanical, typu
Displacement/Rotation. Vybereme plochy na zadni strané prouzku a potvrdime
Done. Zaskrtneme moznost U3 a nastavime hodnotu 0. Dale predni stené zade-
finujeme pohyb, ktery vyvola axialni protazeni. Opét piikazem Create Boundary
Condition budeme vkladat kinematickou podminku do kroku Step-2, kterad bude Me-
chanical typu Displacement/Rotation. Vybereme plochy na pfedni strané prouzku,
potvrdime tlac¢itkem Done a zaskrtneme moznost U3 a zaddme velikost axialniho
posuvu. V naSem pripadé pracujeme s axidlnim protazenim o 14% tedy o hodnotu
2.8 [mm)]. Vyvozeni axidlniho posuvu nam opét indikuji oranzové Sipky, viz obrazek

(58).
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Obrazek 58: Zobrazeni axidlniho posuvu na predni strané prouzku

9.7.2 Tlakovani - Step-3

Ve tretim kroku uz nastavime pouze dodatec¢nou stabilizaci, aby zavieny prouzek
pri tlakovani necestoval pracovnim prostorem. A velikost vnitiniho tlaku, ktery bude

pusobit na vnitini strané prouzku.

Zacneme stabilizaci, z tohoto diivodu jsme si prouzek v sekci rozdélili na dvé
poloviny, nyni kdyz je prouzek uzavieny meéla by plocha mezi jednotlivymi polo-
vinami souhlasné s rovinou YX. Zadefinujeme ji tedy nulovy posun ve sméru osy
X. Provedeme to ptikazem Create Boundary Condition, ktery budeme vkladat do
kroku Step-3 a bude Mechanical, typu Displacement/Rotation. ProtoZe nemizeme
vybrat celou plochu, oznac¢ime jeji hrany a potvrdime Done. Zaskrtneme moznost
U1 a zadame hodnotu 0. Na hranéch se nam tak zobrazi malé oranzové trojihelniky,

které vyznacuji nulovy posun v jedné z os v tomto pripadé X, viz obrazek .

Nyni zadame hodnotu tlaku, ktery bude ptisobit na vnitinim sténu prouzku. Piika-
zem Create Load, ktery vlozime do Step-3 bude Mechanical typu Pressure. Vybe-
reme plochy na vnitini strané prouzku, potvrdime Done a zadame hodnotu tlaku.
V nasem piipadé 0.016 [M Pa). Tlakové zatizeni nam indikuji fialové Sipky sméfujici

na vnitini plochy prouzku, viz obrazek .
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Obrazek 59: Stabilizace prouzku pro tlakovani

9.8 Stabilizace tlohy na cCelni a zadni strané prouzku

Dalsi moznosti jak tlohu stabilizovat v pribéhu tlakovani je vetknout ji na celni
a zadni strané prouzku. Toto vetknuti zptsobi, ze v tomto misté nebude dochazet
k deformaci a tak se prouzek na celni a zadni strané nebude nafukovat. Proto je
nutné ho vytvorit dostatecné dlouhy, aby oblast, ktera bude touto okrajovou pod-

minkou ovlivnéna nebyla ptes celou délku prouzku.

Uloha bude realizovana podle piedeslych krokii, aviak délka prouzku nebude 20 [mm],
ale 50 [mm]. Geometrii prouzku pak neni nutné délit na dvé poloviny. Ve Step-3 pak
na Celni a zadni strané nastavime kinematickou okrajovou podminku za pomoci Cre-
ate Boundary Condition, bude Mechanical typu Displacement/Rotation, postupné
vybereme ¢elni a zadni sténu prouzku a vybereme moznost Hold at current position

a zaskrtneme moznost Ul a U2. Ty nam zajisti vetknuti ve sméru os X a Y.

9.9 Nacteni predpéti pomoci preddefinovaného pole

Dalsi moznosti jak provést inflaci a extenzi v dal$im modelu, do kterého vneseme
hodnoty napéti vzniklé zaviranim prouzku pomoci preddefinovaného pole - Prede-

fined Field. Postup pro nadefinovani této tlohy je popsan v manualu k softwaru
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Obrazek 60: Fialové sipky indikujici tlakové zatizeni

Abaqus a to v kapitolach:
16.11.3 Defining an initial stress [21]
34.2.1 Initial conditions in Abaqus/Standard and Abaqus/Explicit [22]

Vzhledem k tomu, Ze tato tloha bude rozdélena do dvou v podstaté samostatnych
uloh je vhodna zejména pro varianty, kde predpéti do tepenného prouzku vnasime
pomoci momentu (sekce , nebo kinematickym posuvem (sekce , ktery
jsme zadali velikosti tthlu. Protoze pro tyto tlohy jsme vrchni stranu propojili po-
moci Constraint s fidicim bodem Reference Point. Toto spojeni zpisobilo, Ze se
vrchni strana nedeformuje a po uzavieni jsou vSechny jeji body v jedné roviné,
viz obrazek . Pro tlohy, kde jsme jednotlivych hranam definovali kinematicky

posuv dojde vzdycky k ¢astecnému vytazeni této hrany z pivodni plochy, viz obrazek

(61).

Obrazek 61: Leva (vrchni) strana prouzku po uzavieni kinematickou okrajovou pod-

minkou, posuvem (vlevo) a tthlem (vpravo)
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9.9.1 ZaloZeni nového Modelu

Druhou tlohu budeme modelovat v rdmci jednoho *.cae souboru. V horni nabidce

Model vybereme Create a potvrdime OK.

9.9.2 Nacdteni geometrie z *.0db souboru

Zacneme tim, Ze naCteme geometrii z vysledného *.odb souboru ulohy kde jsme
do prouzku vnéaseli pfedpéti jeho uzavienim. V horni nabidce File vybereme Import
— Part v okné pfepneme typ souboru na Output Database (*.0db*) a vybereme
*.0odb soubor, ze kterého chceme nadist geometrii. Vybereme Instance nézev sou-
Casti (defaultné Part-1), v kolonce Part Name zaddme stejny nazev soucésti jako
v tloze ze které nacitime geometrii, protoze dle manualu to Abaqus pro spravné

fungovéni této tlohy vyzadujdl] [22].

Vybereme, 7Ze chceme naimportovat zdeformovanou soucast, vybereme Step-1, po-
sledni increment a potvrdime OK. V pracovnim prostoru tak vidime tmavé zelenou

geometrii uzavieného prouzku vcetné meshe, viz obrazek (62)).

Obrézek 62: Zobrazeni geometrie souc¢asti nactené z *.odb souboru

1Pokud jméno soucésti nesouhlasi, nebude souhlasit ani jméno Instance a Abaqus bude pfi

”

spusténi tlohy vypisovat nésledujici chybovou hlasku ”Unknown instance name: ...
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9.9.3 Material soucasti

Material zadefinujeme stejné jako v sekci[9.4.2

Déle zadefinujeme materidlovou orientaci budeme definovat pomoci seti, které si
program Abaqus vytvari, jsou to plochy a oblasti soucasti. Za¢neme pirikazem As-
sign Material Orientation v pravo dole klikneme na tlacitko Sets a ve vyskoceném
okné vybereme ten set, kterému jsme priradili material a ktery se sklada pouze z
elementt. Mtzeme si zaskrtnout moznost Highline selections in Viewport a Abaqus
nam cervené vyznaci prvky, které jsou v setu obsazeny, viz obrazek . Déle po-

gy ==

2= Region Selection =
Eligible Sets

Sets below may contain elements, cells, shell faces,
or wire edges.

Mame filter: -‘@'—
1enty

Name Type
ps SET-1 Node+Element
tured | | SET-2 Node+Element

_SURF-1_56 Element
_SURF-2_54 Element

Highlight selections in viewport

Continue...

inchraints wr

s

Obrazek 63: Zobrazena oblast, ktera nalezi Setu-5

krac¢ujeme s ur¢enim materidlové orientace stejné jako v sekci[9.4.2] s tim rozdilem,
ze plochy vybirame ze Setti, které byly definovany v predeslé tloze a smér osy Z vy-
bereme na hrané prouzku. Pouziti Setl z predeslé tlohy by mélo zajistit souhlasnou
materialovou orientaci s predchozi tlohou.

9.9.4 Sestava

Nyni{ sou¢ast uzavieného prouzku vlozime do sestavy stejné jako v sekci

9.9.5 Vytvroreni zatéZovacich kroki

Zadefinujeme si t¥i kroky Step-1, Step-2 a Step-3, které budou nasledovat jeden

po druhém. Vsechny budou Static, General, budou mit zapnutou Nigeom a automa-
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tickou stabilizaci stejné jako v sekci(9.4.4]

Prvni krok Step-1 bude slouzit k ovéreni rovnovazného stavu a pokud by nebyl pti-
tomny tak k iterovani, aby byl nalezen [22]. Nastavime proto hrubé&jsi krok, ktery
by mél byt k pripadnému hledani rovnovazného stavu dostatec¢ny. Pocatecni velikost
kroku Initial nastavime na hodnotu 0.1, minimalni Minimum na 1E — 05 a maxi-

malni Mazimum na 0.2. Maximalni pocet increment ponechdme na defaultni hod-

noté 100.

Ve druhém kroku Step-2 zadefinujeme podminky, které budou pouzity pro axialni
protazeni uzavieného prouzku. Vzhledem k tomu, Ze tuto kinematiku budeme za-
davat kinematicky krok nemusi byt pfilis jemny. Pocatec¢ni velikost kroku Initial
tak nastavime na 0.05, minimalni Minimum ponechame na 1F — 05 a maximalni

Maximum krok nastavime na 0.1.

Treti krok Step-3 bude slouzit k natlakovani trubice, protoze je tato tloha naroc-
n€jsi zvolime jemnéjsi krok. ocatecni velikost kroku Initial tak nastavime na 0.0025,
minimalni Minimum ponechdme na 1F — 07 a maximéalni Mazximum krok nastavime

na 0.1. Také zvedneme maximélni pocet incrementt na 2000.

9.9.6 Nastaveni zatizeni

Zacneme nastavenim pocatec¢nich okrajovych podminek. Piikazem Create Boundary
Condition, ktery budeme vkladat do kroku Initial a bude Mechanical typu Symme-
try/Antisymmetry/Encatre a potvrdime Continue. ProtoZe jsme materidl zadéavali
pomoci settl, musime nyni pfepnout zadavani opét na Select in Viewport. Vypneme
symetrii Turn Perspective Off symbolem koleji v horni listé a natoc¢ime si soucast
tak, abychom se divali kolmo na rovinu YX. Tahem mysi vybereme prvky na spodni
strané, viz obrazek . Vybér bodt potvrdime tlacitkem Done, zadame symetrii
podle osy Y YSYMM a potvrdime OK. Nastavenou symetrii ndm potvrzuji modro
oranzové trojihelniky, viz obrazek (65). .

Stejnym zpusobem zadefinujeme i poc¢atecni okrajovou podminku na zadni stranu

prouzku, kam ovSem nastavime nulovy posun ve sméru osy Z. Piikazem Create Boun-
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Obréazek 64: Vybrané body pro nastaveni symetrie (Gervené)

Obréazek 65: Modré a oranzové trojuhelniky potvrzujici nastaveni symetrie

dary Condition vlozime do Initial Mechanickou okrajovou podminku typu Displace-
ment/Rotation a tahem mysi vybereme prvky na zadni strané. Potvrdime tla¢itkem

Done a zaskrtneme moznost US.

Protoze Step-1 je vyhrazeny pro nalezeni rovnovazného stavu budeme axialni posun
zanaset az do Step-2. Opét pomoci prikazu Create Boundary Condition, Mechani-
cal typu Displacement/Rotation. Tahem mysi vybereme prvky na ¢elni sténé, vybér
potvrdime tla¢itkem Done a ve sméru osy 7Z zadame pozadovany posun. V naSem

piipadé 2.8 [mm]. Jeji zadani bude zobrazeno pomoci oranzovych Sipek.

Ve Step-3 si zadefinujeme tlakovani pomoci prikazu Create Load, bude Mecanical
typu Pressure. Plochu na kterou budeme vyvijet tlakové zatizeni vybereme opét
pomoci Setu, ktery jsme si zadefinovali v minulé tiloze. Vyhneme se tak tim oznaco-

vani jednotlivych ploch vSech elementii na vnitini strané. Vybér potvrdime tlacitkem
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Continue a zaddme hodnotu tlaku, v nasem piipadé 0.016 [M Pa]. Tlakova sila je

zobrazena pomoci fialovych Sipek.

Dale si do Step-3 zadefinujeme okrajovou podminku, ktera nam bude stabilizovat
ulohu v priubéhu tlakovani, aby ”necestovala” pracovnim posuvem. Piikazem Create
Boundary Condition, vlozime kinematickou okrajovou podminku do Step-3, bude
Mechanical typu Displacement/Rotation. Na horni strané oblouku vybereme tahem
mysi prvky, které mitri do osy pilkruhu, viz obrazek . Potvrdime Done, pro osu
X zaddme hodnotu 0 a potvrdime OK. ]

Obrazek 66: Zobrazeni vybranych prvka pro stabilizaci v pribéhu tlakovani

9.9.7 Zaneseni preddefinovaného pole

Nyni si popiseme jak do tlohy vneseme predpéti pomoci piikazu Create Predefi-
ned Field, ktery vlozime do stepu Initial a bude Mechanical typu Stress, potvrdime
Continue. Oblast do které toto predpéti vneseme vybereme pomoci Setu. Moznost
Specification prepneme z Direct specification na From output database file a zobra-
zise nam nabidka ve které spefifikujeme ze kterého *.odb souboru budeme hodnoty
nacitat. Dale ze kterého Stepu a Incrementu. Do kolonek Step a Increment vy-
pliiujme pouze ¢iselné hodnoty, tedy 1 pro Step-1 apod. A potvrdime tlacitkem
OK

2Vzhledem k tomu, Ze jsme do kroku Initial vloZili po¢ateéni okrajovou podminku symetrii nad

obéma konci uzavieného prouzku naréz, je mozné, ze by tato dodatecné stabilizace nebyla nutna.
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9.9.8 Sit

V tomto pripadé je Mesh soucasti nacten z predchéazejici tlohy a neni mozné jej
upravovat.

9.9.9 Materialova orientace

Déle zapiseme hodnoty materialové orientace, viz sekce [9.4.7]

9.9.10 Job

A zadefinujeme parametry vypoctu ulohy.

10 Vyhodnoceni vysledkii MKP vypocti

V této kapitole, zhodnotime a okomentujeme vysledky, které jsme ziskali pomoci
MKP vypocti. Vysledky MKP vypocti porovname s vysledky analytickymi, abychom

ovérili jejich spravnost.

10.1 Transformace kartézskych souradnic na valcové

Module Visualization Protoze vysledky MKP vypocta jsou v zakladnim tedy
kartézském soufadném systému, je nutné je transformovat do systému valcovych

soufadnic, aby je bylo mozné porovnat s vysledky analytického vypoctu.

Nejdrive si ve vizualizaci vytvorime valcovy soufadnicovy systém. Piikazem Create
Coordinate System, ktery bude Fized a valcovy tedy Cylindrical, potvrdime Conti-
nue. Klavesou Enter potvrdime, Ze novy soufadny systém bude mit pocatek v bodé
[0,0,0], dale vybereme kliknutim mysi bod ktery bude lezet na ose R a nakonec opét

kliknutim mysi bod, ktery bude nalezet roviné R — 6.

Kdyz mame vytvoreny valcovy soutradnicovy systém. Klikneme v horni nabidce
na Results, vybereme Options a v zalozce Transformation vybereme typ User -
specified. Z nabidky potom vybereme vytvoreny souradnicovy systém, ktery se nam

v okné zobrazi ¢ervené. A potvrdime OK. To, ze mame hodnoty transformované

88



do nového soutadného systému si ovétime tak, ze kdyz si z nabidky vybereme na-
péti S11, S22, ... bude v okné anotaci za nazvem napéti v zavorce uveden i nazev

soufadného systému.

10.2 Vysledky z inflacné extenzniho vypoc¢tu uzaviené tru-
bice

V této casti zhodnotime vysledky inflacné extenzniho vypoctu, ktery byl pouzity

pro kontrolu spravného nastaveni materidlového modelu a materiadlové orientace.

Nejdiive si vysledky transformuje do vélcového souradného systému, viz sekce [10.1]

U MKP vypoctt je velmi dilezité spravné vybrat oblast odkud budeme brat data,
které budeme nésledné analyzovat. Protoze néktera mista mohou byt ovlivnény na-

stavenymi okrajovymi podminky a data v nich jsou tim padem neptesna. Na obrazku

Obrazek 67: Vysledky MKP vypoctu inflace a extenze valcové trubice

(67) mame vyobrazené vysledky z vypoctu inflace a extenze valcové trubice. Cer-
venym obdélnikem je vyznacena oblast, ktera je ovlivnéna tim, ze dno trubice bylo
z oceli a nemohlo se nafukovat spoleéné s trubici. Svétle modrym obdélnikem je
vyznacend oblast, kterd je ovlivnéna vlivem okrajové podminky na volném konci
trubice. Vysledky pro kontrolu tedy budeme vybirat z oblasti, kterd je mezi nimi.
Navic protoze i na spodni strané trubice mame zadefinovanou okrajovou podminku

budeme brat data z horni ¢asti oblouku.

Pro orientac¢ni zjisténi hodnot staci barevné mapy v programu Abaqus, je vsak nutné
spravné nastavit jejich meze, aby se odfiltroval vliv okrajovych podminek atd. Na
obrazku ((68]) mtiZeme vidét rozloZeni napéti o, po tloustce stény. Vidime, Ze na vni-

tinim poloméru je hodnota o,, o néco nizsi nez —1.65E — 02 tedy —0.0165 [M Pa].
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Na vnéjsim okraji je hodnota o, rovna +2.328E — 10 a je tedy témér nulova. Hod-
noty tedy splnuji okrajové podminky:

Opr(r;) = =P (95)

o (10) =0 (96)

Obrazek 68: Vizualizace hodnot o, pri inflacné extenznim testu

10.2.1 Export dat z modelu

Presné hodnoty napéti po tloustce stény si vyexportujeme z Abaqusu a nacteme
je do programu Maple, kde si je pfimo porovname s analytickym vypoctem. Po-
moci ptikazu Activate/Deactivate View Cut si odfizneme nepotiebnou ¢ast. Pomoci
Tools — Path — Create si vytvorime cestu po tloustce stény. Na hornim oblouku
si naklikdme v uzlovych bodech cestu z vnitiniho poloméru smérem k vnéjSimu.
Z téchto bodi si nechame vyexportovat data, pomoci Tools — XY Data — Create.
Data budeme vytvaret na zakladé vytvorené Path, v okné pak vybereme ze kterého
Stepu a Incrementu budeme data brat. Tlacitkem Field Output budeme volit hod-
noty, které budeme chtit exportovat. Vytvorena data pak vyexportujeme z horni
nabidky vybereme Report — XY, v okné si vybereme data, ktera chceme vyexpor-
tovat a zalozce Setup si pojmenujeme nazev souboru, do kterého budou data ulozena
a vypneme moznost Append to file. Pak uz mame data vyexportovana do textového

souboru.
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10.2.2 Porovnani s analytickym modelem

Vyexportovana data si upravime tak abychom je mohli nac¢ist do programu Maple.
A nechame si je vykreslit do grafu spolecné s daty z analytického vypoctu, abychom
je mohli porovnat. Porovnani vidime na obrazku . Na obrazku mame vyznacené
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Obrazek 69: Porovnani vysledkt analytického modelu inflace a extenze s MKP mo-

delem

napéti v jednotlivych smérech, plnou ¢arou jsou vyznacené vysledky z analytického
modelu a teckovanou carou vysledky z MKP modelu. Vidime, Ze napéti se shoduji,
pouze axialni napéti méa odchylku, kterd je na vnitinim priméru 10% a smérem

k vnéjsimu primeéru se dale zmensuje.

7 vysledkt vidime, Ze se nam povedlo spravné nastavit material i jeho orientaci

a muzeme tak nastavovat i dalsi MKP tlohy.

10.3 Vysledky vnaseni predpéti uzaviranim rozevieného prou-
zku
V této sekci zhodnotime jednotlivé metody vneseni predpéti do MKP modelu. Data

byla nacitana pro vSechny varianty ze stejného mista a to z prostfedku prouzku
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na vrcholu oblouku, viz obrazek .

Obrazek 70: Zobrazeni mista ze kterého byla brana data pro zhodnoceni vysledki

10.3.1 Vneseni predpéti pusobenim momentu

Zatizeni momentem nam prouzek uzavie do kruhového tvaru, to je schématizo-

vano na obrazku (71)). Na obrazku (72) mame zaroven i zobrazenou barevnou mapu

C |

Obrazek 71: Schéma realizované deformace pii zatizeni momentem

rozlozeni obvodového napéti po tloustce stény. Na prvni pohled mtZeme na ba-
revné mapé vidét, ze rozlozeni napéti odpovida realité. Na vnitfnim poloméru méame
vldkna tlacend (modie) a na vnéj$im poloméru vldkna tazena (oranzova/cervend).
Data jsme nacetli do programu Maple, abychom je mohli porovnat s vysledky z ana-
lytického modelu. Na obrazku , muzeme vidét rozloZeni napéti po tloustce stény.

Vidime Ze na vnitfnim poloméru vsechna napéti odpovidaji analytickému vypoctu.
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Obrazek 72: RozloZeni napéti ogg po tloustce stény pii zavirdni momentem

Za polovinou tloustky stény se ovSsem hodnoty obvodového napéti oy a axidlniho na-

péti 0., se smérem k vnéjsimu polomeéru zacinaji odchylovat od analytického feseni.

Dale si zobrazime hodnoty streci, které vznikly ptisobenim momentu. Na obrazku
, muzeme vidét rozlozeni strect po tloustcee stény. Na obrazku je vidét, Ze radidlni
stre¢ je v MKP vypoctu celkoveé nizsi, nez v analytickém vypoctu. Naopak obvodovy
stre¢ vySel v MKP vypoctu vyssi nez ve vypoctu analytickém a to po celé tloustce
stény. Axialni stre¢ je drobné vyssi nad ocekdvanou hodnotou 1, to bude nejspis
zpusobeno prohnutim uzavieného prouzku, které nejspis vyvolava strec i v axiadlnim

smeéru.
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Obrézek 73: RozloZeni napéti po tloustce stény vyvolané momentem
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Obrazek 74: Porovnani strec¢ii po uzavieni prouzku momentem
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10.3.2 Vneseni predpéti silovym pusobenim dvojice sil

Na obrazku je schématizovana deformace prouzku pomoci dvojice sil. Po dobéhnuti

Obrazek 75: Schéma realizované deformace pomoci dvojice sil

MKP vypoétu a zobrazeni vysledki se tato metoda ukdzala jako nepiilis $tastné.
Vlivem piusobeni sil doslo k vytazeni uzli a zdeformovani geometrie prouzku, viz

obrazek . Nicméné po odfiltrovani vysokych napéti, které vznikaly v mistech kde

Obréazek 76: Vytazeni uzlt vlivem pisobenti sil

doslo k vytazeni uzli ven z prouzku, mizeme na obrazku (77)) vidét, ze zakladni pod-
minka vneseni pfedpéti je i v tomto prouzku splnéna. Na vnitinim poloméru mame
vlakna tlac¢ena (tmavé modfe) a na vnéjSim poloméru mame vladkna tazend (ora-
nzova/cervend), na pielomu modrozelené a zelené oblasti pak dochézi k nulovému
napéti. I oblast s nulovym napétim vychazi priblizné do stiedu prouzu. Na obrazku

jsou také vidét oblasti ovlivnéné velkou deformaci kde vznikaly napétové Spicky.
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Obrazek 77: Napéti ogy v prouzku uzaviraného pomoci dvojice sil

7 prostredni ¢asti zavieného prouzku byla vyexportovana data napéti a strect, které
porovname s analytickym modelem. Na obrazku tak mizeme vidét rozlozeni
napéti po tloustce stény, které bylo vyvolané dvojici sil. Je vidét, Ze data se priblizné
shoduji a vyraznéjsi odchylky vznikaji smérem k okraji prouzku. Dale si porovname

stree po uzavieni prouzku. Ty mame zobrazeny na obrazku ((79)).
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Obrazek 78: Porovnani napéti vnesenych dvojici sil s analytickym modelem
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Obrazek 79: Porovnani stre¢i po uzavieni poruzku dvojici sil

Na obrazku vidime, ze stre¢ v radidlnim sméru (modfe) se smérem k vnéjsimu
polomeéru vyrazné€ji odchyluje od hodnot ziskanych pomoci analytického modelu.

Obvodovy stre¢ vykazuje podobné chovani, avsak celkové kiivka obvodovych streci
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z MKP vypoctu vice priléha ke kiivce z analytického vypoctu a je tedy presnéjsi.
Ktivka axialniho strece, kterda by méla ziistat na hodnoté 1, protoze v axidlnim
sméru by nemélo dojit k protazeni ani zkraceni je na hodnoté 1.05, to bude nejspis
dano tim, ze vlivem zavieni prouzku v MKP vypoctu dojde k jeho prohnuti, které

muze vyvolat deformace i v axidlnim sméru.

Vzhledem k velké deformaci ke které dochézelo v misté vetknuti sil, jsou tato data
pouze z testovaciho modelu na kterém byla nastavend hrubé&jsi meshovaci sit. Tento
model tak slouzil pfedevsim k ovéfeni spravného nastaveni okrajovych podminek
a velikosti sil, aby doslo k pozadovanému uzavieni prouzku. Protoze doslo k vytazeni
uzli z meshe, které znemoznuji s tlohou déale pracovat. Byla vyhodnocena jako
nevhodné a nebyla spocitana s jemnéjsi meshovaci siti, ktera by mohla zajistit dalsi

zpresnéni vysledki.

10.3.3 Vysledky vneseni pifedpéti jednoduchym ohybem

V této sekci budeme vyhodnocovat vysledky z MKP modelu prozku jehoz horni
hrané jsme zadali kinematickou podminku posuvu. Horni hranu jsme nechali po-
souvat piimo dolt, nevznikne tak tvar kruhu, ale piiblizné ovalu viz. obrazky

a . Jak mtizeme vidét na obrazku rozlozeni napéti uz na prvni pohled od-

Obrazek 80: Schéma realizované deformace pomoci kinematického posuvu jedné

hrany

povida realité. Na vnitfnim poloméru mame vldkna tlacena a na vnéjsim polomeéru
vlakna tazena. Na grafech napéti a strecti uvidime jak moc se tyto hodnoty budou
odlisovat od analytického modelu, ktery pocital s kruhovym tvarem. Protoze vzda-
lenost od spodni strany prouzku ke spodni strané oblouku je 6.29 [mm] a nacitana

data by byla posunuté, budeme i oval idealizovat jako kruh a pocitat s vnitinim
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Obrazek 81: Rozlozeni napéti oy v prouzku uzavieného jednoduchym posuvem jedné

hrany

polomérem 5.3 [mm].
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Obrazek 82: Napéti po tloustce stény vyvolané ohybem do tvaru ovalu
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Obrazek 83: Strece po tloustce stény vyvolané ohybem do tvaru ovalu

Na obrazku méame zobrazené napéti po tloustce stény vyvolané ohybem
do tvaru ovalu. Vidime, Ze napéti jsou vétsi, nez pro pripad kruhu, ktery byl mo-
delovan analyticky. ZvySené napéti je zptisobeno tim, Ze horni oblouk ovalu ma
ostiejsi radius nez kruh, dojde tam tedy k vétsi deformaci a tim padem i ke zna-
¢né zvysenému napéti. To je pro obvodovy smér oyy na vnitinim poloméru vice jak
dvojnasobné. Pro axialni smér 0., na vnitinim poloméru témér dvojnasobné. To je
zpusobeno tim, ze na vnitfnim poloméru je radius po uzavieni jesté mensi a musi

tak dojit k vétsi deformaci.

Na obrazku mame zobrazené strece po tloustce stény vyvolané ohybem do ovalu.
Vidime, ze v axiadlnim sméru nedoslo k zadnému, nebo jen velmi malému protazeni
trubice, protoze hodnota axialniho strece je 1 a souhlasi tedy s analytickym mode-
lem. Strece v radialnim a obvodovém sméru, uz s analytickym modelem nesouhlasi,

coz bude dano predevsim ostfejsimu radiusem uzavieni v misté oblouku.

10.3.4 Vysledky vneseni pifedpéti ohybem do tvaru kruhu

Dalsi variantou jak vnést predpéti do prouzku tepenné stény, bylo zadefinovat ki-

nematicky posun na souradnice, tak aby po uzavieni prouzek vytvoril ptulkruhovy
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tvar. To mizeme vidét na obrazku (84)). Jak mtzeme vidét na obrazku , roz-

Obrazek 84: Schéma realizované deformace pomoci kinematického posuvu do tvaru

pulkruhu

Obrazek 85: Rozlozeni napéti ogy v prouzku uzavieného do tvaru kruhu

loZeni napéti odpovida realité, na vnitinim poloméru mame vlakna tlacena a na
vnéjsim poloméru vldkna tazena. Uvnitt prouzku také miizeme vidét Sedou oblast,
ktera byla odfiltrovana nastavenim mezi pro barevnou skalu. Je to misto do kterého
byla vnasena kinematicka okrajova podminka, takze zvysena napéti v tomto misté

jsou ocekavatelna.

Vyexportovana data jsme nacetli do programu Maple pro porovnani hodnot napéti
a strecl po tloustce stény. Vzhledem k tomu, Ze jsme prouzek uzavirali piesné do
tvaru kruhu sedi i vnitini polomér, ktery se shoduje s analytickym vypoctem na
hodnoté 5.3 [mm] Na obrazku (86), tak miZeme vidét porovnéni rozlozeni napéti
po tloustce stény, které je vyvolano kinematickym posuvem do tvaru kruhu. Je vi-

dét, ze narozdil od ohybu do tvaru ovalu na vnitinim poloméru napéti vice odpovida
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Obrazek 86: Napéti po tloustce stény vyvolané ohybem do tvaru kruhu

napéti, které bylo stanoveno vypoctem v analytickém modelu. Pro napéti v axidlnim
sméru o,, je témér stejné. Napéti v obvodovém smeéru oy je na vnitfnim polomeéru
odlisné od analytického modelu, pak se smérem ke stiedu prouzku zpresnuje a poté

od stfedu smérem k vnéjsimu polomeéru zase znepresnuje a to velmi vyrazné.

Na obrazku méame vyobrazené strece po tloustce stény vyvolané ohybem do
tvaru kruhu. Vidime, Ze pro radialni smér jsou celkové nizsi a to po celé tloustce
stény. Naopak v tefném sméru jsou po celé tloustce vyssi, nez analyticky vypocet.
Drobnou odchylku mtzeme také vidét ve stre¢i v axialnim sméru, ktera se navic
smérem k vnéjsimu polomeéru zvysuje, tato odchylka opét bude nejspis dana pro-

hnutim prouzku v pribéhu ohybu, ktery vyvola drobné posuvy v axialnim sméru.

10.3.5 Vysledky vneseni piredpéti rotaci o tihel

Posledni variantou jak vnést predpéti do tepenné stény bylo uzavirani rozevieného
prouzku zadanim rotace o tthel. To méme schématizovano na obrazku (88)). Jak

muzeme vidét na zakladé barevné mapy zobrazené na obrazku (89)), napéti ogy od-
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Obrazek 87: Stre¢ po tloustce stény vyvolany ohybem do tvaru kruhu

Obrazek 88: Schéma realizované deformace pomoci rotace o tthel

povida realité. Na vnitfnim poloméru mame vlakna tlacend, a na vnéjsim polomeéru
vlakna tazena. Dale jsme nacetli vyexportovana data do programu Maple kde je
porovname s vysledky analytického vypoctu. Na obrazku , tak mizeme vidét
rozlozeni napéti po tloustce stény. Opét vidime, Ze na vnitinim poloméru smérem ke
stfedu prouzku se data s drobnymi odchylkami shoduji s analytickym vypoctem. Od
stfedu prouzku smérem k vnéjsimu okraji se pak hodnoty napéti zacinaji vyrazné

odchylovat a to az o 50%.

Na obrazku méame zobrazeny pribéh strect po tloustce stény, které vyvolal Gih-
lovy posuv. Opét vidime, ze MKP model vykazuje mensi strece v radidlnim smeéru

a naopak vétsi strece ve sméru obvodovém. Také axialni strec je vyssi, nez na ana-
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Obrazek 89: Rozlozeni napéti ggy v prouzku uzavieného thlovym posuvem

lytickém modelu.

>4 | 5.|6 | 5:8 6.0 62 6:4 ,
Polomér [mm]

T

= *Sigma zz - MKP

= * Sigma - MKP Sigma tt- MKP =
Sigma 7z

—— Sigma 1 —— Sigma it

Obrézek 90: RozloZeni napéti po tloustce stény vyvolané tthlovym posuvem
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Obrazek 91: Stre¢ po tloustce stény vyvolany thlovym posuvem

10.4 Vysledky inflace a extenze trubice s vnitFfnim predpé-
tim
10.4.1 Predpéti vneseno kinematicky do tvaru ovalu

V této sekci zhodnotime vysledky inflacné extenzniho testu s vnesenym vnitinim
predpétim, ktery probihal v ramci jedné tlohy. Pfedpéti bylo vneseno kinematic-
kym posuvem horniho okraje prouzku smérem dolt a prouzek se tak zdeformoval
priblizné do tvaru ovalu. Na obrazku , je vyznaceno schéma deformaci pii jed-
notlivych zatézovacich krocich. Protoze uzavienim prouzku doslo v oblouku k jeho
napruzeni, tak po uvolnéni kinematické okrajové podminky, dojde k vypruzeni jeho
uzavirané strany. To je schématizovano ve Step-3, kde uzavieny prouzek nedrzi pt-
vodni tvar, ale jeho leva strana byla vlivem napruzeni v oblouku posunuta vice

doleva.

Muzeme vidét, ze v misté stabilizace dochazi k zna¢nému napéfovému skoku, ten
je zptsobeni tim v tomto pripadé dvéma faktory. Prvni je, Ze bylo nutné uvol-

nit kinematickou podminku na ohybaném okraji prouzku, aby bylo mozné prouzek

105



—_————

Obrazek 92: Schéma realizované deformace pomoci jednoduché kinematiky, axial-

niho protazeni a tlakovani

nafukovat. Vzhledem k tomu, Ze je ohnuty konec volny ve sméru X mé vyraznou
tendenci se vypruzit a posunovat se smérem od druhého konce prouzku. Druha je,

ze pri nafukovani ma ohnuty prouzek tendenci ”cestovat” pracovnim prostorem.

Obrazek 93: Napétovy skok vlivem kinematické okrajové podminky

Protoze tato okrajova podminka vyvolava napétovy skok musime brat data mimo

oblasti, které jsou ovlivnény touto a okrajovymi podminkami, které jsou predepsané
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na levém a pravém konci prouzku. Data tak budeme brat z poloviny prouzku a to cca
ve 1/4 a 3/4 oblouku, kde bude oblast nejméné ovlivnéna okrajovymi podminkami
na koncich a stabiliza¢ni podminkou. Data zpracujeme v programu Maple a porov-

name s analytickym vypoctem.

Na obréazcich a (97) mtzeme vidét rozlozeni napéti po tloustce stény pii inflaci
a extenzi prouzku s vnitinim predpétim do kterého bylo predpéti vneseno primym
posuvem smérem dol. Mzeme vidét, ze data velmi ptiblizné odpovidaji hodnotam,
které ocekavame vzhledem k sekci Také kdyz je porovname s analytickym mode-
lem vidime, Ze nejsou uplné zcestné, ale jsou silné ovlivnény okrajovou podminkou,
ktera slouzi ke stabilizaci tlohy v pribéhu tlakovani. Nepfesnost je ziejmé zptiso-
bena faktem, ze prouzek ohnuty do tvaru ovalu ma po uvolnéni okrajové podminky,
ktera tento ohyb zptsobila tendenci vyrazné relaxovat. Této relaxaci se okrajova
podminka pro stabilizaci snazi zabranit a tak v jejim misté vznikd velmi vyrazny
napétovy skok. Navic vidime, Ze tato data se vyrazné lisi na levé a pravé strané
prouzku. Také je vidét, ze v pripadé MKP vypoctu doslo nafouknutim k vétsimu

zvétsneni vnitiniho poloméru a tim padem k vétsimu ztenceni stény prouzku.

Na obrazcich a , pak mame vykreslené pribéhy strecti. Opét miizeme vidét,
ze se vyrazné lisi stre¢ na levé a pravé strané prouzku. Jediny strec, ktery souhlasi
s analytickym modelem je axialni, ktery byl v obou pripadech zadefinovany pomoci

okrajové podminky:.
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Obrazek 94: Napéti po tloustce stény po natlakovani a axidlnim protazeni s vnitinim

predpétim (ovél) - leva polovina
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Obrazek 95: Napéti po tloustce stény po natlakovéni a axidlnim protaZeni s vnitinim

predpétim (ovél) - prava polovina
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Obrazek 96: Tre¢ po tloustce stény po natlakovani a axidlnim protazeni s vnitinim

predpétim (ovél) - leva polovina
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Obrazek 97: Strec¢ po tloustce stény po natlakovéani a axidlnim protazeni s vnitinim

predpétim (ovél) - prava polovina
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10.4.2 Predpéti vneseno kinematicky do tvaru kruhu

V této sekcéi zhodnotime vysledky inflacné extenzniho testu s vnesenym vnitinim
predpétim, ktery probihal v rdmci jedné tulohy. Na obrazku je schématizovana
realna deformace prouzku v priibéhu jednotlivych stepii. Pfedpéti bylo vneseno kine-
matickym posuvem horni plochy, kde byly pro hrany zadefinovany takové okrajové
podminky, aby po uzavieni skonéil ve tvaru kruhu (viz sekce . Ve druhém
a tfetim stepu bylo zadéno axidlni protazeni o 14% a tlakovani na hodnotu tlaku
16 [kPa]. Prouzek byl v priubéhu tlakovani stabilizovan dalsi okrajovou podminkou
na vrcholu oblouku, ktera predepisovala nulovy posun ve sméru osy X. Na obrazku
(98)) je schématizovand redlnd deformace prouzku v priibéhu jednotlivych stept.

Stabilizacni okrajovd podminka vnesla do stény oblouku napétovy skok, viz obrazek

y y

|

Obrazek 98: Schéma realizované deformace pomoci kinematiky uzavirani do tvaru

ptlkruhu, axiadlniho protazeni a tlakovani
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Obrazek 99: Napétovy skok v misté stabiliza¢niho vetknuti na vrchni strané oblouku.

Vetknuti vyznaceno cervené

Protoze je na horni strané oblouku nadefinovano vetknuti, které slouzi ke sta-
bilizaci tlohy nemiZeme z tohoto mista brat data, protoZe v ném vznikl napétovy
skok. Tim navic bude ovlivnéna znacna oblast na levé i pravé strané oblouku. Data
tak budeme brét z levé i pravé strany oblouky a to v poloviné délky zhruba v 1/4
a 3/4 oblouku, abychom se vyhnuli ovlivnéni dat okrajovymi podminkami na spodni

strané ve vetknuti i z horni okrajové podminky.

Na obrazcich a mame vykreslené pribéhy napéti po inflaci a extenzi
prouzku s vnitfnim predpétim. Data jsou vykreslena z levé a pravé strany prou-
zku. Muzeme vidét, ze pribéhy napéti odpovidaji trendiim kiivek napéti z prace
M.R.Labrosse [9], které jsou uvedené v sekci pro tepny, které mély thel roze-
vieni 120°. Déle vidime, ze v MKP vypoctu se vnitini radius vice nafoukl a ze sténa
prouzku se ztencila. Doslo tedy k vétsi deformaci, kterd vyvodi i vyssi napéti. Dale
vidime, ze napéti z MKP vypoctu respektuji rozlozeni napéti které bylo uvedeno
v [8.4], ale odlisuji se od hodnot analytického modelu a to cca o 25%. Déle miZzeme
vidét, ze data z levé a pravé strany prouzku se od sebe nelisi a je tedy jedno ze
které strany budeme data vybirat. Divod zna¢né odlisnosti dat z MKP modelu od
analytického vypoctu mtze byt zplisoben hornim vetknutim. Protoze na vetknuti
vznikd napétovy skok, ktery se mize promitnout i do $irsi oblasti. Bohuzel bez této
okrajové podminky, prouzek pfi tlakovani ” cestuje” pracovnim prostorem a to i s vy-
$$1 hodnotou automatické stabilizace. Vypocet tak bez této okrajové podminky neni

mozné realizovat.
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Obréazek 100: Napéti po tloustce stény po natlakovani a axiadlnim protaZeni prouzku

s vnitinim predpétim - leva polovina

Na obrazcich a mame zobrazené streCe, po inflaci a extenzi prouzku
s vnitfnim pfedpétim. Opét mizeme vidét, Ze vysledky z levé a pravé strany se
od sebe nelisi. Vidime, zZe jediny stre¢ ktery se shoduje je axialni, protoze jsme ho
nastavovali okrajovou podminku a to jak v MKP vypoctu tak i v tom analytickém.
Poté jako ve vsech predeslych MKP vypoctech radidlni strec¢ vysel po celé tloustce
prouzku nizsi nez ten stanoveny analyticky. A obvodovy strec¢ vysel v MKP vypoctu

vyssi nez v analytickém vypoctu.

112



180 ——
160 — .
140 — . —
120 P J* ‘/'__//
T 100, e
& 100- PR
= sol—" R e
;'g‘- 60- ___...---:"'-'—-..-—-""'"“-—
0 1
= 40
20
0 —_—
7.4 7.6 7.8 8.0 8.2

Polomér [mm)]

= = " Sigma ;r-MKP = = * Sigma tt-MKP = = * Sigma zz - MKP
Sigma 1r — Sigma tt Sigma zz

Obrazek 101: Napéti po tloustce stény po natlakovani a axidlnim protazeni prouzku

s vnitfnim predpétim - prava polovina
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Obrazek 102: Stre¢ po tloustce stény po natlakovani a axialnim protazeni prouzku

s vnitinim predpétim - leva polovina
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Obrazek 103: Stre¢ po tloustce stény po natlakovani a axialnim protazeni prouzku

s vnitinim predpétim - prava polovina

10.4.3 Dlouha trubice se stabilizaci na ¢éelni a zadni strané

V ptipadé dlouhé trubice se stabilizaci na celni a zadni strané, bylo zavieni prouzku
realizovano kinematicky a to do tvaru pulkruhu. Vysledny tvar dlouhé trubice po

nafouknuti je vidét na obréazku (104)). Na obrazku ((104)) je vidét, Ze na ¢elni ani zadni

Obrazek 104: Vysledny tvar dlouhé trubice po natlakovani

strané zavieného prouzku nedoslo k deformaci vlivem tlaku. A také oblast ovlivnénou
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timto vetknutim, které slouzi ke stabilizaci. Vysledky proto budeme brat ze stiedu
trubice, kde by jiz nemély byt zkreslené. Protoze na rozdil od dvou ptredeslych tloh je
stabilizace tlohy fesend pomoci vetknuti na ¢elni a zadni strané prouzku, nemusime
brat data ze stran oblouku, ale miizeme je vzit pfimo z jeho vrcholu, kde oc¢ekavame

jejich nejmensi zkresleni.

Na obrazku tak muzeme vidét rozloZeni napéti po tloustce stény. Muzeme
vidét, ze stejné jako v predeslych ptripadech tak i v tomto pripadé doslo k vétsi
deformaci stény, nez jakou predpokladal analyticky model. To vede k vyssim napétim
ve vSech zakladnich smérech. Ale priubéhy napéti odpovidaji trendim kiivek napéti
z prace M.R.Labrosse [9], které jsou uvedené v sekci pro tepny, které mély tihel
rozevieni 120°
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Obrazek 105: Napéti po tloustee stény po natlakovani a axiadlnim protazeni prouzku

s vnitinim predpétim - dlouhé varianta

Na obrazku (106|) pak mtzeme vidét rozloZeni strect po tloustce stény. Vzhledem
k vyssim deformacim je vidét vyssi stre¢ v obvodovém sméru. Axialni stre¢ souhlasi,

protoze byl nastaven okrajovou podminkou a to jak v analytickém tak MKP modelu.

115



1.3-/
1.2
1.14
W 1.0
@
rul
4
m 0.9q
0.8
0.7-
7.37.47.57.67.77.87.98.0 8.18.2
Polomér [mm]
= = Streé_rr -MEP Stred tt- MEP = = ' Streé-zz - MKP
—Ctred 1T — Ctred tt Strec zz

Obrazek 106: Stre¢ po tloustce stény po natlakovani a axidlnim protazeni prouzku

s vnitinim predpétim - dlouhé varianta

10.5 Vysledky inflacné extenzniho testu prouzku s predpé-

tim pomoci preddefinovaného pole

V této casti si ukdzeme vysledky inflacné extenzniho testu pomoci preddefinovaného

pole Predefined field.

Bohuzel tato tloha neprobéhla spravné. Povedlo se nacist data z predchazejici tilohy,
ale bohuzel se nenacetla spravné jsou velmi mald. Po natlakovani se tak prouzek

chova jako kdyby v ném zadné predpéti nebylo vnesené.

Na barevné mapé, obrazek , muzeme vidét hodnoty vneseného predpéti na
konci prvniho stepu. Je vidét, ze napéti v obvodovém sméru je o dva rady mensi,
nez hodnoty obvodového napéti, které jsme ziskali pomoci analyzy vnaseni predpéti
pomoci zavirani prouzku v MKP vypoctech. Déle napéti vnesené pomoci Predefined
Field neodpovida podmince, aby na vnitfnim poloméru byla vldkna tlacena a na
vnéjsim tazena. Muzeme vidét, ze oblasti s tlakovym a tahovym napétim jsou po
prouzku rozmisténa ndhodné. Pro porovnéani je na obrazku (108)), vidét rozlozeni

napéti po tloustce stény z posledniho incrementu prvniho stepu predchozi tlohy, ze
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které nacitame data.

LT

Iy

ODB: Jon-Z.odo  AosqusSScandand 5. 1d-1  Mon Jul 23 22 21: 28 GH T-02:00 2017

Obrazek 107: Obvodové napéti vnesené pomoci predefined field na konci prvniho

stepu

Na obrazku ({109 vidime graf rozloZeni napéti po tloustce stény, po inflaci a ex-
tenzi pii pouziti Predefined Field. Na obrazku je vidét, ze se trubice pri inflaci

a extenzi chovéa stejné jako trubice bez predpéti. Tyto data jsou z modelu s velmi

Obrazek 108: RozloZeni napéti po tloustce stény na konci step-1 predchozi tlohy

hrubym meshem, pouze 5 elementech po tloustce stény, navic hloubka prouzku byla
pouze 10 mm. Tento model byl pouzivan pro rychlé vypocty a predevsim ovéreni

spravného nastaveni. Jednim z divodt proc¢ tato tloha neprobihéa spravné miize byt
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Obrazek 109: RozloZeni napéti po tloustce stény pii pouziti predefined field

zpisobeno pravé hrubym meshem. Skoky napéti mezi jednotlivimi elementy jsou
tak prilis velké a Abaqus, ktery v prvnim stepu hleda rovnovazny stav ho nalezne
tim zplisobem, zZe tato napéti vynuluje. Kdyz jsem se pokousel tilohu realizovat na
detailnéjsim modelu, ktery je pouzivan v této diplomové praci, nepovedlo se mi jiz
ulohu nastavit tak, aby probéhla. Pti spusténi tlohy vypisuje Abaqus blize nespeci-
fikovany error. To bude nejspis z duvodu, ze Abaqus pro tlohy do kterych se zanasi
hodnoty poc¢ate¢niho napéti pomoci funkce Predefined Field vyzaduje i stejnou ma-
teridlovou orientaci. Vzhledem k tomu, ze v detailnim modelu je velké mnozstvi
elementii a faktu, ze v pribéhu zavirani prouzku dojde k jeho prohnuti je velka
Sance, ze se v nékterych elementech materidlové sméry lisi. Tato odlisnost pak zpi-

sobi, ze se vypocetni tiloha nerozbéhne.

Z tohoto duvodu jsem zkousel tlohu spustit i v programu Abaqus 2016 jestli v tomto
sméru nema ”robustnéjsi”algoritmus, ktery by tyto rozdily v materidlové orientaci
zvladl. Bohuzel i tato nova verze programu vypisovala pfi spusténi tlohy stejny blize

nespecifikovany error.
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11 Zhodnoceni MKP postupi

Idealni postup pro zaneseni obvodového predpéti do MKP modelu se bude lisit v za-
vislosti na typu zvolené tlohy. Zacatkem je mozné fici, ze zatézovani momentem,
nebo silovou dvojici se jevi jako nevhodné a to z toho divodu, Ze nejprve nutné urcit

jejich velikost.

Pro realizaci tilohy je vhodné si vytvorit testovaci model s hrubym meshem soucasti.
Tato konfigurace tak bude mit zajistény velmi kratky vypocetni ¢as a bude slou-
zit predevsim k ovéfeni spravného nastaveni okrajovych podminek a zatézovacich
krokti. I pro tento pripad je lepsi pouzivat kvadratické elementy. Protoze v pribéhu
uzavirani prouzku dochézi v nékterych jeho mistech k velkym deformacim, mohlo
by pfi pouziti linearnich elementd dojit k tvz. shear-lockingu. Pti shear-lockingu
neni element schopny snést velkou deformaci a dochéazi ke zhrouceni tlohy. Tomu

jde predejit predepsanim vétsiho poctu elementti po tloustce stény.

11.1 Ulohy realizované pomoci tii zatéZovacich kroku

Pro tlohu, ktera bude realizovana v ramci 3 po sobé navazujicich zatézovacich kroki
je nejlepsi pouzit postup uzavieni za pomoci kinematické podminky a posuv stanovit
do vysledného tvaru ptlkruhu. Pfi uzavirani prouzku do tvaru ptilkruhu nedochazi
v oblouku k velkému napruzeni, které se v ptipadé jednoduchého zavieni pii uvolnéni
okrajovych podminek vypruzi a uzavirany konec prouzku se tak posune vyrazné do

strany. Timto posunem tak dochéazi ke zkresleni vysledkii.

Dobré vysledky také poskytuje tiloha, ktera je realizovana na dlouhé geometrii prou-
zku. Tato tloha diky vetknutim na celnich stranach prouzku, nepotiebuje dalsi sta-
bilizaci na vrcholu oblouku. OvSem geometrie prouzku musi byt dostatecné dlouh4,
aby nedochézelo ke zkresleni vysledki vlivem okrajovych podminek vetknuti na cel-
nich stranach. Pouziti delsi geometrie vede na vyssi pocet elementi, které zvysuje

vypocetni naro¢nost tlohy.

V obou tlohach doslo pfi tlakovani na systolicky tlak k vétsi deformaci uzavieného

prouzku nez v analytickém vypoctovém modelu. Vyssi deformace zptisobi ve sténé
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vetsi napéti. Jednotlivé kiivky napéti sleduji trend kiivek napéti, které experimen-
talné ziskal M.R.Labrosse ve své praci [9], jeji vysledky méme zobrazené na obrazku

(12) v sekei p.2.1]

11.2 Uloha pomoci pifeddefinovaného pole

Ulohu vneseni obvodového piedpéti z predchoziho vipoétu za pomoci funkce prede-
fined field se bohuZel nepodaiilo rozbéhnout v dostateéné detailnim modelu. Uloha
na modelu s hrubym meshem nedoslo ke spravnému nacteni hodnot napéti, které
bylo témér nulové a tepna tak v pribéhu tlakovani vykazovala chovani jako tlakova

nadoba bez predpéti.

Ulohu, ze které bude nacitano napéti je nejlepsi realizovat zavieni prouzku kinema-
ticky tthlovym posuvem. Tato kinematickd podminka vyzaduje nadefinovani spojeni
Coupling s referen¢nim bodem. Ten vytvoii na spojené plose Rigid, tedy pevnou
plochu, ktera se v pribéhu ohybani nezdeformuje. Vysledna geometrie tak piisobi
jak kdyby byla vytvofena rovnou ve tvaru pilkruhu, coz se hodi pro pozdéjsi naci-

tani geometrie, tak i definovani poc¢atecnich okrajovych podminek.

Uloha s nejvétsi pravdépodobnosti kolabuje z dtivodu materialové orientace, kterou
Abaqus v pfipadé nac¢itani napéti pomoci predefined field vyzaduje souhlasnou s pie-
deslou tlohou. I pres nastaveni materidlové orientace pomoci stejnych sett a ploch
jako v predeslé uloze, neni nejspis materidlova orientace shodné ve vsSech elementech

a tak tuloha pti spusténi vypisuje blize neurceny error.

Protoze Abaqus umi ve vysledném odb souboru na geometrii zobrazit souradné sys-
témy materidlové orientace, méla by byt moznost je za pomoci skriptu vyexportovat
a nasledné nahrat do nové tlohy. Timto postupem by snad méla byt zajisténa sou-

hlasna materidlovy orientace a tim i spravny chod tulohy.
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12 Zavér

Tato diplomova prace se zabyvala navrhem zptsobu vneseni zbytkového napéti do
MKP modelu tepny. Z divodu tvarové slozitosti tepny byl jeji tvar aproximovan tva-
rem valcové trubice s konstantnim vnitinim a vnéjsim polomérem. Tepenné sténa
byla modelovana jako nelinearni, nestlacitelny, anizotropni material se dvéma pre-
ferovanymi sméry vlaken. Napéti bylo popsano pomoci hustoty deformacni energie
dle Gasserova modelu. Pro porovnani a ovéfeni jednotlivych postupid v MKP byl

vytvoren analyticky vypoctovy model.

Pomoci analytického vypoctového modelu byly spoc¢itany dvé varianty, se kterymi
byly porovnany vysledky MKP a to:

inflacné extenzni test uzaviené valcové trubice bez vnitiniho predpéti

a inflacné extenzni test oteviené valcové trubice s vnitfnim pfedpétim.

V obou pripadech byly trubice uvazovany jako silnosténné, aby bylo mozné stanovit

napéti po tloustce stény.

V MKP byl nejprve navrzen model uzaviené valcové trubice, ktery slouzil k ovéreni
spravného nastaveni materidlu a materialové orientace. A nésledné 5 jednotlivych
zpusobtli pro zaneseni obvodového predpéti do tepenné stény. Jeden z postupt vedl
k prilisné deformaci geometrie prouzku a vytazeni uzlovych bodi. S dalsimi dvéma
zpusoby bylo mozné pokracovat piimo nasledujicim zatézovacim kroku Step-2 axi-
alnim protazenim a ve Step-3 tlakovanim. ReSeni tilohy s pomoci pfeddefinovaného

pole se nepodarilo spravné realizovat.

Ovéfeni spravného nastaveni materialu a jeho orientace v MKP modelu probéhlo
porovnanim vysledkit MKP s vysledky analytického vypoctového modelu. Napéti se
shodovaly s vyjimkou napéti v axidlnim sméru, které se na vnitinim poloméru vice

lisilo a smérem k vnéjsimu poloméru dochazelo ke snizeni této odchylky.

Pti porovnani vysledki vneseni predpéti z MKP modeli s analytickym vypoc¢tovym
modelem se vSechny tyto zptsoby shodovaly s analytickym vypoctovym modelem
a to jak v napétich tak ve strecich. Lepsi shody bylo dosazeno na vnitinim polomeéru

a smérem ke stredu stény trubice. Nez od jejiho stifedu smérem k vnéjsimu poloméru,
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kde byla odchylka vyraznéjsi.

Porovnanim vysledk inflacné extenzniho testu trubice s vnittnim predpétim z MKP
modelu s analytickym modelem je vidét, ze v MKP modelech dochézelo k vétsi de-
formaci tepenné stény a tim i k vyssim napétim. Kiivky napéti vsak odpovidaji
priabéhtim napéti v trubici s vnitinim predpétim. Byly tak splnény vsSechny tkoly

vytyc¢ené v ivodu této diplomové prace.

I pres to, ze v MKP modelu dochazi k vétsi deformaci tepenné stény, je mozné tento
postup pro simulace tepny s vnitinim predpétim vyuzivat, protoze vysledné napéti

ve sténé respektuje rozlozeni napéti v tepnach pii fyziologickych podminkéach.

MKP model by bylo mozné dale zpresnit nac¢tenim napéti pomoci pfeddefinovaného

pole napéti, nebo uvazovanim trubice jako uzaviené.
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