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ABSTRAKT

Motivaci pro realizaci této diplomové prace bylo navrhnout vypoctovy model
vlaknového kompozitu s elastomerovou matrici a dale se pokusit o homogenizaci vlastnosti

tohoto kompozitu.

Prace se zabyva vypoftovym modelovanim deformacné napétovych stavl
vznikajicich pfi mechanickych zkouskach kompoziti. Kompozity, které jsou pouzity pfi
mechanickych zkouskach, jsou slozeny z hyperelastické pryZzové matrice a z ocelovych
vyztuznych vladken. Vypoctové modelovani je uskutecnéno na dvou trovnich modelu. Jednak
s fyzickym modelovanim vlaken a matrice a jednak s vyuZzitim homogenizace vlastnosti, tj.
konstitutivnich modelti popisujicich vlastnosti kompozitu jako celku. To znamena, ze
vlastnosti vlaken jsou matematickou formulaci konstitutivniho modelu zahrnuty v mérné

energii napjatosti (hustota deformacni energie).

Dale se prace zabyvd vypoftovym modelovanim mechanickych zkousSek
hyperelastickych izotropnich materiald, které slouzi k identifikaci jejich materidlovych
parametru a k ovéfeni spravného vybéru konstitutivniho modelu materidlu, jenz ho popisuje.
Pro konkrétni hyperelasticky material jsou provedeny simulace pro zkousku jednoosym
tahem, dvouosym tahem, jednoosym tlakem, dvouosym tlakem, smykem, jednoosym tahem
se zabranénou pii¢nou deformaci. Mechanické parametry byly ureny z experimentéalnich dat,
které slouzily jako data vstupni. Ovéfeni modelu materidlu bylo provedeno porovnanim dat
ziskanych z experimentii a vysledkli simulace danych mechanickych zkousek pomoci MKP
v systému Ansys. Takto ovéfeny konstitutivni model materidlu byl pouzit pro popis matrice
v deformacéné napétovych modelech mechanickych zkouSek kompozitniho materidlu a

vysledky byly porovndvany s experimentalnimi daty.
Cile, kterych ma byt dosazeno, jsou nésledujici:

e Seznamit se s konstitutivnimi modely hyperelastickych izotropnich a anizotropnich
materiala a identifikaci jejich parametrli na zdkladé mechanickych zkousek.

e Vytvoriit vypoctové modely zkuSebnich téles z kompozitu "pryz - ocelové vlakno" pro
rizna uspotradani vlaken a vyuzit je pti simulaci vybranych zkousek.

e Otestovat moznosti modelovani kompozitu s vyuzitim homogenizace jeho vlastnosti a

porovnat vysledky obou piistupi.



Vysledky, kterych bylo dosazeno:

e Byly vytvofeny vypoctové modely s namodelovanymi vldkny, jejichz deformacné
napét'ové charakteristiky se kvalitativné shoduji s experimentem a kvantitativni rozdil

je 20% az 40% (viz.(4.3)).

e Dale byla uspéSné provedena homogenizace vlastnosti vypoctového modelu

s namodelovanymi vladkny (viz.(4.4)).

Klicova slova:

hyperelasticita, elastomer, metoda kone¢nych prvkl, kompozitni material, homogenizace

vlastnosti kompozitu



ABSTRACT

This diploma thesis focuses on realization of a computational model of fibre

composite with elastomer matrix and on homogenization of properties of this composite.

The work deals with computational modelling of strain-stress states which arise in
mechanical tests of composites. The composites investigated by mechanical tests comprise of
hyperelastic rubber matrix and steel reinforcing fibres. Computational modelling is carried out
at two levels of the model. First, with three-dimensional modelling of fibres and matrix as
two different materials and, second, using a homogenized model of composite; this
constitutive model describes the composite as a homogeneous anisotropic material. It means
that properties of fibres are encompassed into strain energy density by the mathematical

formulation of the constitutive model.

Further, the work deals with computational modelling of mechanical tests of
hyperelastic isotropic materials used for identification of their material parameters and for
verification of the selected constitutive model of material. For particular hyperelastic material,
simulations of tests were carried out, namely of uniaxial tension, biaxial tension, uniaxial
compression, biaxial compression, pure shear and uniaxial tension with constrained
transversal strain (planar tension). Parameters of the constitutive model were determined of
experimental input data. Verification of the constitutive model was carried out by comparison
of the data acquired by experiments with the results of simulations of mechanical tests in FE
program system Ansys. Then the authentic constitutive model of material was used for
description of matrix behaviour in models of mechanical tests of composite material and

results were compared with experimental data.
Principal objectives which I want to attain are following:

e to acquaint with the constitutive models of hyperelastic isotropic and anisotropic

materials and identification of their perameters on base of mechanical tests.

e to create computational models of testing specimens of composite “ rubber — steel
fibre* for different fibre arrangements and to use the created computational models in

simulations of chosen tests.



e to test the possibilities of computational modelling of composites with application of
homogenized properties and to compare the results of both approaches.

Results which were attained:

e the computational models were created with the fibres modelled; the strain — stress
characteristics are qualitatively corresponding to experiments, and quantitative

difference is 20% - 40% (see (4.3)).

e the computational models based on homogenization of properties were tested and gave
results corresponding to the models with modelled fibres (see (4.4)) with a good

accuracy.

Keywords:

hyperelasticity, elastomer, final elements method, built-up material, homogenization of

attributes composite
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

ﬂi = dxi /Xm. [-1(=1,2,3)
/15 = 3\/7 [-]

g =A/l,=1~-1; &g, [-]

g (1=1,2,3)  [-]
¢ [-]
edoM [Pa]
Yy [-]
LT [-]
dsx, [m]
dx, [m]
Sy [m’]
S [m’]
S nax [m’]
k [-]
L

T

a [°]
E; [-]
E; [-]
ES; &, [-]

pomérné protazeni ve sméru i

sttedni pomérné protazeni

normalové pietvoreni inzenyrské neboli smluvni ve sméru i
hlavni pfetvofeni ve sméru i, pro ktera plati €, > &; > €3
pomérné pretvoieni kompozitu

smluvni homogenizované pretvoreni kompozitu

uhlové pretvoreni — zkos (zména pravého thlu)

uhlové piretvofeni v rovin€ rovnobézné s podélnym smérem
deformovany rozmér elementarniho prvku ve sméru i
nedeformovany rozmér elementarniho prvku ve sméru i
efektivni prifez kompozitu

minimalni pficny piifez kompozitu

maximalni pficny ptirez kompozitu

soucinitel zohlediujici jiny pficny piirez kompozitu se “zuby”
smér Longitudinalni — podélny (ve sméru vldken)

smér Transverzalni — pfiény (kolmo na smér vldken)

uhel odklonu vlakna od podélného sméru vzorku kompozitu

Green-Lagrangeiiv tenzor kone¢nych pretvotfeni
Almansiho tenzor kone¢nych ptetvoreni

Cauchyho (logarimicky) tenzor kone¢nych deformaci

tenzor deformacniho gradientu

Diplomova prace
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G, [-] Cauchy-Greentv tenzor deformace
C [-] Cauchy-Greentiv tenzor deformace v hlavnim s.s.
O, Og [Pa] napéti skute¢né (slozka Cauchyho tenzoru napéti)
T Ogy [Pa] napéti smluvni (slozka Piola-Kirchhoffova
tenzoru napéti 1. druhu)
S; [Pa] sloZka Piola-Kirchhoffova tenzoru napéti 2. druhu

ci (i=1,2,3) [Pa]

T, [Pa]

y

crit [Pa]

uniax

o crit [Pa]

equibiax

[Pa]
oo [Pa]
Fz [N]
W [Jm™]

[Jm”]
W o [Jm™]
W, [Jm”]
W, [Jm™]
G [Pa]
¢, [Pa]
H [-]
Hyir [-]
K [Pa]

hlavni napéti ve sméru i, pro ktera plati 6, > o, > 63

smykové napéti

mezni napéti pevnosti pii jednoosé napjatosti

mezni napéti pevnosti pii rovnomeérné dvouosé napjatosti
mezni napéti pevnosti pii trojosé napjatosti
smluvni homogenizované napé€ti kompozitu

reakéni sila kompozitu v podélném sméru vzorku
hustota deformacni energie, mérné energie napjatosti

izotropni slozka hustoty deformacni energie
anizotropni slozka hustoty deformacni energie
deviatorova slozka hustoty deformacni energie
objemova slozka hustoty deformacni energie
modul pruznosti ve smyku

modul pruznosti ve smyku u polynomického modelu

Poissonovo ¢islo
Poissonovo ¢islo v rovin€ rovnobézné s podélnym smérem

objemovy modul pruznosti

Diplomova prace
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E [Pa]

En, Er [Pa]

E (i=L,T) [Pa]

VooV, [-]
d [Pa']
e [-]
ClosCor [Pa]
¢,.d, [Pa]

[C]
1,1,,1, [-]
1,1 [-]

L2, 04,05,06,17,15 [-]

—
| |
o

w >

(e%]
=]
X
| S—

modul pruznosti v tahu
modul pruznosti v tahu pro matrici (index m), vlakna (index f)
modul pruznosti v tahu ortotropniho materialu ve sméru i

objemovy podil matrice (index m), vlaken (index f) v kompozitu

parametr nestlac¢itelnosti materialu, dany vztahem d=2/K
pomérnd zména objemu

materidlové parametry Mooney-Rivlinova modelu
materidlové parametry Polynomického modelu
materialové parametry Ogdenova modelu

materidlové parametry modelu Arruda-Boyce

materidlovy parametr Holzapfelova modelu vyjadiujici tuhost

materidlovy parametr Holzapfelova modelu vyjadiujici

progresivitu zpevnéni, tvar exponencialni kiivky

materidlové parametry anizotropniho Polynomického modelu

matice elastickych parametrii

invarianty pravého Cauchy-Greenova tenzoru deformace

invarianty pravého Cauchy-Greenova tenzoru deformace

vyjadfujici protazeni prvni a druhé osnovy vlaken v A°
modifikované (pouze deviatorova slozka deformace) invarianty
pravého Cauchy-Greenova tenzoru deformace

tfeti invariant tenzoru deformac¢niho gradientu

smérovy tenzor prvni osnovy vladken

smérovy tenzor druhé osnovy vladken

odchylka konstitutivniho modelu

Diplomova prace
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1 UVOD

Kompozity jsou materidly slozené znékolika komponent s vyrazné odliSnymi
vlastnostmi a riiznym uspofddanim a tvarem. Technické konstrukéni kompozity a predevsim
vlaknové kompozity se vyznacuji fadovymi rozdily elastickych parametrd, dale rozméry
matrice vici pruméru vystuznych vldken. Kompozity, které jsou pouzivany v oblasti malych
deformaci, jsou obvykle linearné elastické a jejich popis je pomérné dobie propracovany (viz.
[5]). Naproti tomu v konstrukci pneumatik jsou vyuZivané kompozitni materialy v oblasti
velkych a tudiz nelinearnich deformaci. Material matrice, pryz, vykazuje vyrazn€ nelinearni
chovani, jde o matrici z hyperelastického materidlu (viz. [1], [3], [6]), ktery je schopen
dosahovat velkych elastickych deformaci. PryzZ je vulkanizovany elastomer charakterizovany
zejména dvéma podstatnymi vlastnostmi. Prvni z nich je velmi malé stlacitelnost a druhou
z vlastnosti je, schopnost pryze dosdhnout znacnych pomérnych protazeni nez dojde
k poruseni. Konkrétni hodnoty maximalnich moznych pomérnych protaZeni jsou okolo 800%.
Co se tyce problematiky vyztuznych vldken, tak ta mohou byt ocelovd, spfddand z niti,
uhlikova. Jednotlivé druhy vldken se pouzivaji u pneumatik, pneumatické valcové pruziny,
nosné prvky letadel. Z toho vyplyva, Ze kompozit s hyperelastickou matrici a ocelovymi
vlakny je zna¢né nehomogenni strukturou. Tento fakt prakticky znemoznuje detailni
zohlednéni struktury materialu ve vypoctovych modelech v MKP, z diivodu velmi vysokého
poctu prvkl popisujicich zkoumané kontinuum. Skute¢nost nehomogenity materidlu vede
k nutné homogenizaci vlastnosti materialu. Toto je také jedena z hlavnich motivaci pro tvorbu
mé diplomové prace. V této praci se zabyvam vytvorenim vypoctovych modeld kompoziti,
které by vérné popisovaly redlné chovani kompoziti pfi mechanickych zkouskach. V prvni
fad¢ je nutné identifikovat konstitutivni model samotné hyperelastické pryzové matrice s
experimentalné naméfenymi daty. Takto ovéfeny konstitutivni model matrice je aplikovan do
vypoctového modelu konkrétniho kompozitu s hyperelastickou matrici. Na tomto kompozitu
s namodelovanymi vlakny se provedou pfislusné simulace mechanickych zkousek a takto
ziskané vysledky se porovnaji s experimentaln¢ naméfenymi daty kompozitt. Tim se ovéri
vérohodnost kompozitu s vladkny, ktery bude dale slouzit pro ovéfeni verohodnosti

homogenizovaného kompozitu, jiZ bez namodelovanych vlaken.
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1.1 CILE PRACE

Cilem prace je seznamit se s konstitutivnimi modely hyperelastickych izotropnich a
anizotropnich materidli a identifikaci jejich parametri na zédkladé mechanickych zkousek.
Dale vytvoteni vypoctovych modelll kompozith s hyperelastickou matrici pro rlizna
uspofadani vldken a to na dvou urovnich modelu. Nejprve vytvofit vypoctovy model 3D
kompozitu s namodelovanymi vlakny a porovnat s experimentdlnimi hodnotami méfenych
kompozith. Timto zptasobem se verifikuji vysledky simulaci 3D kompozitu s
namodelovanymi vldkny na urc€ité poZadované rozliSovaci trovni. Druhd Groven vypoctového
modelu je takova, Ze se jiZ nemodeluji vlakna, ale pouZzije se konstitutivni model materialu s
moznosti modelovani kompozitu s vyuzitim homogenizace jeho vlastnosti. Jedna se o dva
konstitutivni modely materialu. Prvnim z nich je Holzapfeliv anizotropni model (viz. [3])
prioritné vyuzivan ve vypocCtovém modelovani biologickych mékkych tkéani, ale podle
predpokladii by mél byt vyuZitelny 1 pti modelovani technickych kompoziti s hyperelastickou
pryZovou matrici. Druhym je polynomicky anizotropni model, ktery je pfimo implementovan
v programovém systému Ansys (viz. [1]). Cilem pouziti téchto konstitutivnich modela
materidlu je homogenizace vlastnosti a tim dosazeni mensiho poctu prvkl a vyrazné nizsich
modely s vlakny. Urovent nynéjsich vypoétovych modeld je ve stadiu, kdy se jesté musi
modelovat vlakna, ale diky hyperelastickym anizotropnim modelim materialu je do budoucna
mozné pocitat s vysokou trovni homogenizace vypoctovych modelt kompoziti. Holzapfeltv
konstitutivni model materialu dosud neni v Ansysu implementovan, ovSem nyni je snaha jej
do Ansysu implementovat. Z téchto fakti vyplyva, ze bez kooperace SirSiho tymu by vznik

této diplomové prace nebyl mozny.
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2 POPIS PROBLEMOVE SITUACE A FORMULACE
PROBLEMU

2.1 POPIS PROBLEMOVE SITUACE

Soucasné vypoctové modely jsou na urovni, kdy je jesté nutné fyzicky modelovat
vystuzna vldkna, avSak je majoritni snaha nahradit tato feSeni vypoctovym modelem, ktery by
homogenizoval vlastnosti kompozitu. Kompozity jsou pro vypoctové modelovani znacné
nehomogennim materidlem. Nehomogenita kompozitu je zpiisobena jeho strukturou.
Kompozit je sloZzen z pryzové matrice a ocelovych vyztuznych vldken. Spojenim téchto dvou
materialli zna¢né rozdilnych vlastnosti vznika nehomogenita ve smyslu ocelova vldkna verzus
hyperelastickd pryzovd matrice. Soudobé vypoctové modely, které obsahuji namodelovana
vlakna, jsou z hlediska popisu struktury velice narocné a to z diivodu vysokého poctu prvki
popisujicich zkoumany objekt. Stavajici vypocetni technika by v tomto ptipad¢ nezvladla

vyfesit zkoumany objekt, naptiklad pneumatiku, v redlnych vypoctovych casech.

Moznost jak zjednodusit feSeni vypoctového modelu s namodelovanymi
vlakny je takova, Ze provedu homogenizaci vlastnosti kompozitu pomoci konstitutivniho
modelu materialu. Tyto konstitutivni modely materidlu popisuji vlastnosti kompozitu jako
celku. Pro praktické vypoctové modelovani to znamena4, Ze jiz nemusime modelovat vyztuzna
vldkna, ale vymodelujeme pouze geometrii vzorku z homogenniho materialu. Vlastnosti
vyztuznych vladken jsou zahrnuty pfimo v konstitutivnich modelech. Timto docilime vyrazné
niz§iho poctu prvkl popisujicich diskretizované kontinuum a tim i mnohonasobné¢ kratSich
vypoctovych cast. Dale by tento konstitutivni model materialu vedl k vypoctovému

modelovani na vyssi rozliSovaci trovni.

2.2 FORMULACE A ANALYZA PROBLEMU

Z analyzy problémové situace jednoznacné vyplyva formulace problému:

Provést vipoctove modelovani deformacné napétovych stavii vznikajicich pri mechanickych
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zkouskach kompozitit s pryzovou matrici, a to na dvou urovnich modelu, jednak s fyzickym
modelovanim viaken a matrice, jednak s vyuzitim konstitutivnich modelit popisujicich
homogenizované vlastnosti kompozitu jako celku. Jelikoz je znama geometrie, vazby, zatizeni,

viastnosti objektu, oznacil bych miij problém jako PRIMY.

3 VYBRANE STATE Z NELINEARNI MECHANIKY
KONTINUA, MECHANIKA KOMPOZITU

K popisu pohybu kontinua pti velkych (koneénych) deformacich musi byt znamo ke

kazdému bodu télesa zobrazeni mezi vychozim a koncovym stavem => vektorové pole

posuvil.
x N
Q(t) X12 (0) -nedeformovana
’ |
@ soutadnice, déle jen (X)
i':{ X1 2 (t) -deformovana
L
soufadnice, déle jen (x)
P(t)
i 'gQ(O)
. Ut ' P(0) — vychozi poloha
=] -t o
B> ch@\ % P(t) — vysledna poloha
P(O) v Case (1)
= ¢ u; — pfemisténi bodu
Xy > | P ve sméru 1
_x(0) | dx(0) X
Xi(t) dx(t)

Obr. 1: Vektorové pole posuvii
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Terminem kone¢né deformace (finite strain) oznacujeme pretvofeni, kterd na rozdil od
klasické teorie pruznosti nejsou nekone¢né mald (infinitezimalni). V praktickém pouziti lze
teorie zaloZené na piedpokladu malych (infinitezimalnich, tedy nekone¢né malych) pretvoteni
pouzivat, pokud pietvofeni nepfesahnou cca 1%. V opacném piipad¢ je tfeba pouZzivat teorie

kone¢nych (rozumi se konecné malych, tedy vlastn€ velkych) ptetvofeni (viz. [6]).

Existuji dva pristupy popisu velkych deformaci kontinua. LiSi se tim, kterou

konfiguraci télesa povazuji za vychozi, jestli v ¢ase t = 0 (X) nebo t =t (x).

3.1 TENZORY POPISUJICIi STAV DEFORMACE V BODE TELESA

A) Pro malé deformace
e Smluvni pfetvoieni
B) Pro velké deformace
e Green-Lagrangeiv tenzor kone¢nych ptetvoieni
e Almansiho tenzor kone¢nych pietvoreni
e Cauchyho (logaritmicky) tenzor kone¢nych deformaci
e Tenzor deformacniho gradientu

e Cauchy-Greentiv tenzor deformace (pravy a levy)

A) PRO MALE DEFORMACE

1) Smluvni pietvoieni

ou ov _ow (D)

&, =——,&, =——,6, =—
ox 7 oy oz

ov ou ov ow ou Oow
e DAL s @)

7;0;_ + b s =
oX oY oZ oY oZ o0X
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Vzhledem k tomu, Ze slozkami tenzoru pfetvofeni jsou polovi¢ni zkosy, lze napsat

obecny tenzorovy vztah

o L ou  ou (3)
""2lex, e,

kde soutadnicim x,y,z odpovidaji x; a posuviim u,v,w posuvy u; (pro i=1,2,3).

B) PRO VELKE DEFORMACE

1) Green-Lagrangeuy tenzor konecnych pietvoreni

Pietvofeni (pomérna deformace) je vztazena k plvodnim (nedeformovanym)

rozmérum t = 0 (X), ale je respektovano i nataceni elementu.

., ou 1 (Gujz (avjz (ijz
El=—+—||—| +|—| +|— ()
oX 2|\oX oX oX
B 2 2 27]
5515
YooYy 2|\oY oY oY
B 2 2 2]
T OIERE 6
oz 2|\o oz oz (6)
E%=l ou, +auj N Ou,  Ouy e
2 8Xj X, 8Xj 0X,

2) Almansiho tenzor konecnych pietvoreni

Podle Almansiho se pomérné pietvoreni vztahuje ke kone¢nym (deformovanym)

rozmérim. Pak délkové pretvofeni Ize vyjadiit obecnym tenzorovym zapisem ve tvaru:

- Ou;
o 1{8%4_ M_,_@uk'ﬁuk:l ®)

2| ox, ox, Ox; Ox
Praktické pouziti tohoto tenzoru je omezeno tim, Ze konecné (deformované) soutadnice

obvykle predem nezname.
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3) Cauchyho (logarimicky) tenzor koneCnych deformaci

Cauchyho definice pifetvofeni je exaktnéj$i v tom, Ze infinitezimalni ptirastek délky
vztahuje vzdy k aktudlni délce v daném stadiu zatéZovaciho procesu. Pietvoreni usecky o
puvodni délce X;(0), kterd se vlivem zatizeni méni na aktudlni hodnotu x;, aZz dosihne
konecné (deformované) délky x;(k), ur¢ime integraci ptirastki jeji délky dx;.

i0

E=| o _ [nx]¥ =Inx, -InX, = h{&J =In 4, (9)

Hlavni soufadnice tohoto tenzoru jsou tedy rovny pfirozenym logaritmiim odpovidajicim

pomérnym protazenim A .

4) Tenzor deformacniho gradientu

Slozkami tenzoru deformaéniho gradientu F jsou pomérna protaZeni:

_axl_é_yl_az

A =— A, ==, A =— 10
ox T oy 7 oz (10)
ox,
A =—" 11
y an ( )
i ox, Ox, Ox ]
oX, 0X, 0X,
e ox, Ox, Ox, (12)
oX, 00X, oX,
Ox; Ox; Oxy
| 0X, 0X, 0X; |

Tteti invariant tenzoru deformacéniho gradientu je dan determinantem této matice F, ktery lze
nejsnaze urcit z hlavnich hodnot pomérnych protazeni pomoci vztahu:

J=2 A A (13)
Tteti invariant J tenzoru deformacniho gradientu F udava pomérnou objemovou zménu

elementu, jak plyne z nasledujiciho vztahu:

Vir =Vieawr dx-dy-dz—dX-dY-dZ ox 0y o0z
= = == . 2. =4 -4 -A—-1=J-1
¢ v dX -dY -dZ oX oY oZ b Ay (14)

nedef
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Vsechny dosud odvozené tenzory je mozno vyjadfit po jeho polarni dekompozici.

Jako kazdy tenzor lze i tenzor deformacéniho gradientu tedy rozlozit na ¢ast kulovou (zména

objemu) a devidtorovou (zména tvaru). Kulovou ¢ast urcuje sttedni pomérné protazeni, dané
vztahem: A =34 -4, -4 =3J (15)

5) Cauchy-Greenity tenzor_deformace

V tomto pfipad¢ se nepracuje s pretvorenim, ale s pomérnymi protaZzenimi, obdobné

jako u tenzoru deformac¢niho gradientu. Z ného se odvozuje pomoci nasledujicich vztaht:
Cy=F"-F (16)
C,=F-F" (17)
Naptiklad pravy Cauchy-Greeniv tenzor deformace lze slozkové zapsat nasledovné (s
vyuzitim Einsteinova s¢itaciho pravidla):

C,=F,F, (18)

i i

Hlavnimi soufadnicemi tohoto tenzoru jsou tedy kvadraty pomérnych protazeni v hlavnich

smérech viz. vzorec (19).

A 0 0
_ 2

C=0 4 0 (19)

0 0 X
Invarianty Cauchy-Greenova tenzoru deformace lze vyjadfit v hlavnim soufadném systému
takto: I=A4 + A+ 4. (20)
L=+ BE+LA 1)
L=k =0 (22)

VZAJEMNE PREPOCTOVE VZTAHY PRO TENZORY PRETVORENI

Nejvhodnéjsi pro vzajemny piepocet tenzorl pietvoreni jsou pomérna protazeni A,
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, coz jsou slozky tenzoru deformacéniho gradientu. Pro jednoduchost jsou piepocty vyjadieny

v hlavnim soufadném systému:

& =4-1 >
ou, 1(ou ) ! !

E* _ou 1) ou = —1+=(4 -1) :_(,1[2_1) (24)
ox, 2\ex, 2 2
ou, 1(ou,) 1 !

po 1o, :l_li_l__(l_li_l :_(1_/1[_2) (25)
ox, 2\ ox, 2 2

Ef =In2, 20

Vsechny vysSe uvedené vztahy jsem Cerpal z literatury (viz. [6])

3.2 TENZORY POPISUJICI NAPJATOST V BODE TELESA
e Cauchyho tenzor nap¢ti
e Piola-Kirchhoffiiv tenzor napéti 1. druhu

e Piola-Kirchhoffiiv tenzor napéti 2. druhu

dx;

k

/ / Xm V4 Xm{
dXi

) -

Obr. 2: Elementarni prvek
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1) Cauchyho tenzor napéti

Cauchyho (Eulertiv) tenzor napéti, predstavuje skute¢na napéti. Je definovan jako
skutecnd elementdrni sila v Case (t=t) vztazend na skutecnou (deformovanou) plochu elementu

v Case (t=t) dle nasledujicich vztaht:

o 9F, @)
st
o, = _ar (28)
dx; -dx,

2) Piola-Kirchhoffiiv tenzor napéti 1. druhu

1. Piola-Kirchhoffiiv (Lagrangetiv nebo Piolliv) tenzor napéti, predstavuje smluvni
napéti. Je definovan jako skutecnd elementarni sila v Case (t=t) vztazend na plvodni

(nedeformovanou) plochu elementu v ¢ase (t=0) dle nasledujicich vztaht:

t
ol = fg 29)
k
=
'TAX dX, (30)

3) Piola-Kirchhoffiiv tenzor napéti 2. druhu

2. Piola-Kirchhoffiiv (Kirchhofliv) tenzor napéti, je definovan jako elementarni sila
dFo; vztazend na ptvodni (nedeformovanou) plochu. Tato sila je vSak pii pfenaSeni na
puvodni element zménéna oproti skutecné sile dF; stejnym pomérem jako elementarni rozmér

v odpovidajicim sméru. Ten se méni pii zatizeni podle vztahu:

Ox, oX.
dx. =—-dX. respektive dX.=—2 dx,
xl aX 1 p 1 ax xl (3 1)

1 l

Obdobné se podle téchto vztahi transformuje i elementarni sila:

dF,, = %d}?} Transformace elementarni sily v odpovidajicim sméru (32)
X .

1
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dF,,
S =—_"0
"X, X, (33)

2. Piola-Kirchhoffiiv tenzor napéti nema jasn¢ definovany fyzikdlni vyznam, pouziva se
proto, ze je i pro velka pretvofeni symetricky a energeticky konjugovany s Green-

Lagrangeovym tenzorem pietvoreni.
VZAJEMNE PREPOCTOVE VZTAHY PRO TENZORY NAPETI
Nejvhodnéjsi pro vzajemny piepocet tenzorli napéti jsou pomérnd protazeni A,, coz

jsou slozky tenzoru deformacéniho gradientu. Pro jednoduchost jsou piepocty vyjadieny

v hlavnim soufadném systému:

o, = dF, = dr, - Cauchy napéti pomoci 1.P.K (34)
dx;-dx, A,-dX, -A-dX, A,
o, = 2 T"ﬂ =74 Pro nestlacitelny material plati 4,-4,-4, =1 (35)
J M |
P
= o % =—-7T, 2.Piola-Kirchhof (36)
dx,;-dX, dX;-dX, 4
o, = LA .S, Cauchy napéti pomoci 2.P.K (37)
A A Ay
o, = 7 T.i/l =74 = /1i2 -S,  Pro nestlacitelny material plati 4,-4,-4, =1 (38)
M

Vsechny vyse uvedené vztahy jsem Cerpal z literatury (viz. [6]).
ENERGETICKY KONJUGOVANE TENZORY

Proto, aby byla spravné (jednoznacné) urcena energie napjatosti je nutné pracovat se
vzajemn¢ si odpovidajicimi tenzory napéti a pietvoreni. Tyto ptisluSné odpovidajici si dvojice
tenzori se nazyvaji energeticky konjugované. Jsou to tedy vzajemné piifazené dvojice

tenzord napéti a pretvoreni, jejichz vzajemnou kombinaci l1ze dostat energii napjatosti. Napf:

e (Green-Lagrangetv tenzor pretvoieni a 2. Piola-Kirchhofftiv tenzor napéti
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3.3 VYMEZENI HYPERELASTICKYCH MATERIALU

3.3.1 DEFINICE HYPERELASTICKEHO MATERIALU

Pod pojmem hyperelasticky material si miizeme pro nazornost piedstavit naptiklad
elastomer nebo vulkanizovany elastomer (pryz), ktery vykazuje konec¢na (tj. velkd) vratna
pietvoreni.

Material nazyvame hyperelastickym, pokud existuje elasticka potencialni funkce W
(mérnd deformacni energie), kterd je skaldrni funkci nékterého z tenzort ptetvofeni, resp.
deformace a jejiz derivace podle nékteré slozky ptetvoieni pak urcuje odpovidajici slozku

napéti. Tuto definici Ize vyjadtit nasledovné:

oW

s (39)
! OE;

Hystereze je v ideélnich hyperelastickych materidlech mald a zanedbatelnd. Skutecnost, Ze
hyperelasticky material vykazuje velkd vratnd pretvoreni je dana vlastnostmi a druhem
materidlu. Youngtiv modul pruznosti, vystupujici v Hookovée zakon¢, proto plati jen pro velmi
kratké pocatecni linearni oblasti, kde dochazi k malym pfetvofenim. Takto ziskany modul
pruznosti pryze je jen 1 az 10 Mpa. PryZ je charakterizovana zejména dvéma podstatnymi
vlastnostmi. Prvni z nich je velmi mala stlacitelnost a druhou z vlastnosti je, schopnost pryze

dosahnout znacnych pomérnych protazeni, az 800%, nez dojde k poruseni.

U hyperelastickych konstitutivnich modeli, st€jné jako u vSech ostatnich je tieba oddélen¢
modelovat objemovou (kulovou) a tvarovou (deviatorovou) slozku deformace. Z tohoto
divodu sestavaji konstitutivni modely ze dvou ¢asti. VIiv zmény objemu na energii napjatosti
popisuji nejcastéji tietim invariantem tenzoru gradientu deformace J a konstantou popisujici
objemovou zménu (objemovy modul pruznosti nebo parametr nestlacitelnosti materialu).
Kromé pénovych gum je zména objemu mala oproti zméné tvaru a vétSinou vystacime s jejim
linedrnim popisem. VIiv tvarové zmény se popisuje nejcastéji pomoci modifikovanych
invarianti nékterého z tenzord ptetvoieni. Modifikace mé za cil pravé oddéleni tvarové
zmény (devidtorové slozky tenzoru) od zmény objemové (kulova slozka tenzoru). Nekteré

predeslié i dale uvedené vztahy a tvrzeni jsem Cerpal z literatury (viz. [6]).
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ZAKLADNI ROZDELENI HYPERELASTICKYCH MATERIALY

'HYPERELASTICKY MATERIAL |

a a

IZOTROPNI ANIZOTROPNI
W=Wv+Wd=Wiso W=Wv+Wd+Waniso
STLACITELNE NESTLACITELNE
rxdvhz = 1 xXivhz =1

Pozn.1: Jestlize se pohybujeme v elastickych deformacich, pak terminy mérna energie
napjatosti i hustota deformacni energie jsou totozné. Proto ddle pro velicinu W budu pouzivat

termin HUSTOTA DEFORMACNI ENERGIE.

3.3.2 KONSTITUTIVNi MODELY HYPERELASTICKYCH MATERIALU
A) Izotropni nestlacitelné — materidl ma ve vSech smérech stejné vlastnosti

e Neo-Hooke

e Mooney-Rivlin

e Polynomicky

e Ogden

e Arruda-Boyce

B) Anizotropni — materidl nema ve vSech smérech stejné vlastnosti
e Holzapfel
e Polynomicky

e Exponencidlni (Fung)
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Konstitutivni modely hyperelastickych materidli muizeme interpretovat bud’ jako
fenomenologické (Ogden, Mooney-Rivlin), jenz aproximuji experimentalni data matematicky
pomoci polynomli a exponencidlnich funkci, které neberou ohled na fyzikalni podstatu
materialu, anebo jako nefenomenologické (Arruda-Boyce) nebo také strukturni, které v sobé

jiz zahrnuji fyzikalni podstatu chovani materialu.

A) Izotropni nestlacitelné

1) Model Neo-Hooke

V tomto modelu je hustota deformacni energie ddna vztahem:

w :%(1_1—3)+$(J—1)2 (40)

S ohledem na to, Ze tvarovd zména je u tohoto modelu popsana jedinou elastickou konstantou,
je tento model pouzitelny do cca 50% ptetvoreni, kdy nelinearita neni pfili§ vyrazna. Tento

konstitutivni model je ,,robustni* vii¢i chybé zptisobené absenci experimentalnich dat.

2) Model Mooney-Rivlin

Tento konstitutivni model je modifikovan ve vice variantich a to 2, 3, 5 a 9
parametricky. VSechny varianty Mooney-Rivlinova modelu funguji na stejném principu, jen
s tim rozdilem, Ze se méni pocet materidlovych parametri. Pro ndzornost pouziji k vysvétleni

2 parametricky Mooney-Rivliniiv model.

V tomto modelu je hustota deformac¢ni energie dana vztahem:

W =cy I, - 3)+co (1, —3)+%(J—1)2 (41)

Tento model je pouzitelny do cca 100% pietvoieni, pokud kiivka pretvofeni-napéti
nevykazuje inflexi.

Mooney-Rivlin 5 parametricky je pouzitelny i tehdy, kdyz ktivka pietvoteni-napéti vykazuje
inflexi.

Mooney-Rivlin 9 parametricky je pouzitelny i pro komplikované tvary kiivek pretvoreni-

napéti.
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3) Model Polynomicky

Tento model je zobecnénim modeld Mooney-Rivlin.V tomto modelu je hustota

deformacni energie dana vztahem:

W=, (i -3)(5-3) +fdi(J—1)2" (42)

i+j=1

Pro M=1 a N= 1,2,3 obdrZime jednotlivé modely Mooney-Rivlin. U téchto modela je

pocate¢ni modul pruznosti ve smyku G = 2(c10 +¢,, ) (43)

4) Model Ogden
Tento konstitutivni model je schopen popsat deformace tadové az do 700 %

pretvofeni. Naproti tomu vyzaduje disledné zadani experimentalnich materialovych dat, tzn.

jestlize nezadame vSechny potitebné experimentalni zkousky vysledky mohou byt zkreslené,
nevérohodné. Tento konstitutivni model neni tak ,,robustni® vii¢i chybé zpiisobené absenci

experimentalnich dat. V tomto modelu je hustota deformacni energie dana vztahem:

Nﬂp % T % T % ul 1 2p
w=Y "2+ 4, + A, —3+Zd—(J—1) (44)
p= =t 7p

1), p=l
Pro N=1 a ap = 2 dostaneme model Neo-Hooke. U obecného Ogdenova modelu je poc¢atecni

N
modul pruznosti ve smyku G = %Zap Tl (45)
p=1

5) Model Arruda-Boyce

VSechny predchozi modely byly =zhlediska popisu chovani materidlu ryze

fenomenologické. Naproti tomu model Arruda-Boyce vychazi ze struktury materidlu a zavadi

v hustoté deformacni energie mezni protazeni strukturnich fetezct 4, .

(— — — | — — 2 p—
W=G l(11—3)+L2(112—9)+L4(113—27)+ B (114—81)+¢8(115—243) LY i N
2 204, 10504, 70004, 67375070004, dl 2

Pro A, — o dostaneme model Neo-Hooke.
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Obr. 3: Porovnani konstitutivnich modelii hyperelastického materialu

Vyse uvedend deformacné napétova charakteristika (viz. Obr. 3) je vysledkem simulace
zkousky jednoosym tahem. V grafu (viz. Obr. 3) je znazornéna schopnost jednotlivych

konstitutivnich modeld, co nejlépe aproximovat namétené experimentalni vysledky.

B) Anizotropni

Tyto modely jsou zalozeny na znalosti struktury materidlu, odvozené pro material
izotropni hyperelasticky. Dale tyto modely nerespektuji stochasti¢nost, ale jsou popsany

deterministicky. Vyjadifeny mohou byt bud’ pomoci exponencidlni funkce nebo polynomem.

1) Holzapfel model

Holzapfeltv konstitutivni model materidlu obsahuje jednak izotropni slozku hustoty
deformacni energie, ktera je totozna s Neo-Hookem a jednak anizotropni slozku hustoty
deformacni energie, kde je konkrétné pouzita exponencidlni funkce. Anizotropni slozka
hustoty deformacéni energie zde predstavuje mechanické vlastnosti a chovani vystuznych

vlaken.
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V tomto modelu je hustota deformac¢ni energie dana vztahem:

W =Wiso +Waniso = Wd + Wv + Waniso (47)
A (Y P W S R Y (48)
2 d 2k, 5%

2 0 0] cos’a sinacosa 0
[,=C:4=| 0 /13 0 |:|sinaxcosa sin” & 0 (49)

0o 0 A4 0 0 0

220 0] cos’pB  sinfcosB 0
I,=C:B=|0 X 0 |[:|sinfcosf sin®°B 0 (50)

0 0 X 0 0 0

2) Polynomicky model

Polynomicky konstitutivni model materialu taktéz obsahuje izotropni slozku hustoty
deformacni energie, ktera je totoznd s Neo-Hookem a déle také anizotropni slozku hustoty
deformacni energie. Anizotropni slozka Waniso zde ptedstavuje chovani vyztuznych vldken.
Hustota deformacni energie dana vztahem:

3

w =$(J—1)2 TSN Y I SN (Y (P RN (SR 2NN B < F7RY L ol A (S o Y
Jj=1 k=2 1=2 m=2 n=2 0=2

............ (51) a;,b,,c,.d,e,, f,,g, - jsou matridlové parametry

3.4 ZADAVANI VLASTNOSTI HYPERELASTICKYCH MATERIALU
V SYSTEMECH MKP

Vsoucasné dobé existuji dva zdkladni pfistupy, jak zaddvat vlastnosti

hyperelastického materialu do programovych systémi MKP:

1) Prvnim ze zpiisobli je zadani experimentalnich zavislosti napéti-pfetvoieni. Pomoci takto
zadanych dat program vypocitd materidlové parametry nami zvolené¢ho konstitutivniho
modelu. Vybér vhodného konstitutivniho modelu je proveden na zékladé vizuédlniho
porovnani experimentu a vypoctenych kiivek a také na zéklad¢ vycisleni celkové energetické

chyby modelu (Residuum).
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2) Druhym zptisobem je piimé zadani elastickych parametrii do pfedem zvoleného modelu.
Tento zplisob 1ze vSak pouzit jen v téchto ptipadech:
e Jestlize provadime opakované vypocCty s materialem, jehoz konstanty jsou jiz diive
zname
e Jestlize jsme konstanty modelu ur¢ili z experimentti jinym zpisobem. Zakladem

vypoctu konstant je obvykle metoda nejmensich ¢tvercii, ktera hledd hodnoty konstant
pfi minimalizaci kvadrati odchylek. Pfi samostatném urCovani materialovych
parametri je mozné pouzit sofistikovanéjsi metody jejich urovani, napt. zvyraznéni
nebo potladeni nékterych casti deformacné napétovych kiivek pomoci vahovych

koeficientll nebo zménou poctu zadavanych bodl experimentalnich kiivek.

3.4.1 ZAKLADNI ZKOUSKY PRO IDENTIFIKACI PARAMETRU
HYPERELASTICKYCH MODELU

V praxi jsou nejvice uzivanymi zkouskami pro urCeni parametrii hyperelastickych

konstitutivnich modeli tyto:

o ZkouSka jednoosym tahem (v jednoosé¢ tahové napjatosti)

Realizuje se na béznych zkuSebnich strojich pro tahovou zkouSku na plochych

normalizovanych vzorcich ve tvaru oboustranné lopatky.

o Zkouska ekvibiaxidlni (ve dvouosé rovnomérné napjatosti)

Realizuje se na specialnich zkuSebnich strojich na plochych vzorcich kruhového nebo

¢tvercového tvaru.

o  ZkouSka tahem pii nulovych pricnych posuvech (v rovinné deformaci)

Realizuje se na béznych zkusebnich strojich pro tahovou zkousku s pouzitim velmi Sirokych
celisti na plochych vzorcich obdélnikového tvaru s velmi malym pomérem délky ku Sifce (cca

0,1).

o Zkouska objemové stlacitelnosti (v trojosé rovnomérné napjatosti)

Realizuje se na béznych zkusebnich strojich pro zkousku tahem a tlakem na valcovych
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vzorcich (nej€astéji prumer 29mm, vyska cca 13mm), vtlaGovanych tésnym pistem do ocelové

komirky stejného tvaru.

3.4.2 ZADAVANI VYSLEDKU ZKOUSEK DO PROGRAMOVYCH SYSTEMU MKP

Témet vSechny nynéjsi komeréni programové systémy MKP standardné disponuji
softwarem  pro identifikaci materidlovych parametri  jednotlivych  izotropnich
hyperelastickych modelll z naméfenych experimentalnich kiivek napéti-pretvoreni. Pti jejich
zadavani je tieba mit na paméti nasledujici:

e Rozsah zkouSek (extrémni velikost pietvofeni) by méla spliiovat mirny ptesah
ocekavaného rozsahu pretvoieni v feSeném vypoctovém modelu. Obvykle neni
pfedem znam, jednéd se tedy o iteracni proces, kdy v prvnim kroku zaddme radéji
maximalni zméfeny rozsah pretvoreni a na zaklad¢ vysledkid jej poté upravujeme.

Prilis velky rozsah modelu totiz vyznamné snizuje jeho presnost.

e Jestlize nejsou k dispozici vysledky vysSe uvedenych ctyt zékladnich zkousek, je
mozné vypoctovy model pouzit jen pro feSeni takovych problémd, pii nichz se
nevyskytnou typy deformaéné-napétovych stavii, pro néz nebyly zadany
experimentalni kiivky. V opacném piipadé mohou byt vysledky zcela chybné,
podobné¢ jako kdyZ rozsah pietvoreni pii urcitém typu napjatosti (napt. pii jednoosém

tahu) pfesdhne rozsah realizovany pii experimentu.

3.4.3 ZASADY PRACE S HYPERELASTICKYMI MODELY V PROGRAMOVYCH
SYSTEMECH MKP

e Vprvnim kroku musime vzdy dikladné¢ prostudovat manual programu, abychom
zjistili pouzity tvar funkce pro hustotu deformacéni energie a vyznam jednotlivych

materidlovych parametrl, coz je dulezité pro orientacni kontrolu jejich hodnot.

e Vdruhém kroku zjistime v jakych tenzorech napéti a pretvofeni musime zadavat

experimentalni hodnoty.

e Diale zjistime, v jakych tenzorech napéti a pretvoreni ziskame konecné vysledky.
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e JestliZze pouzijeme pro praci novy konstitutivni model, vZdy nejprve provedeme
simulaci zdkladnich zadanych zkouSek materidlu, abychom na tloze se zndamymi

vysledky eliminovali chybny postup pfi tvorbé a zadavani modelu.

3.5 DEFORMACNE NAPETOVE CHOVANI ELASTOMERU

Deformacné napétové chovani elastomert (viz. [2]) zavisi na jejich chemickém
sloZzeni a vnitini struktufe, ktera je podstatné ovlivnéna podminkami vyrobniho procesu.
Vychozi surovinou je kaucuk (synteticky, ptirodni), ktery je doplnén piisadami, jako jsou sira,
oleje, kyseliny, akceleratory, stabilizatory. Vyslednd smés se dopliiuje plnivy (saze), které
dodaji struktufe vystuznou a zpeviiujici funkci. Dale nasleduje posledni faze vulkanizace, pii
niz za soucasného pisobeni tlaku a teploty po urcitou dobu dojde k vzdjemnému chemickému

slouceni molekularnich fetézct. Podminky vulkanizace a slozeni vulkanizatu maji podstatny

vliv na deformacéné napétové chovani elastomeru. Z hlediska ndhodné orientace vnitini
struktury lze z makromechanického hlediska povazovat elastomery za izotropni materidl.
PryZe se vyznacuji n¢kolika podstatnymi fenomény. Objemova nestlacitelnost, velké elastické
deformace a nelinearni deformacné napétové chovani, viskoelasticita, zavislost na historii

deformace, teplotni zavislost, starnuti.

3.5.1 PORUSOVANI SOUDRZNOSTI ELASTOMERU A JEJICH ROZHRANI
S JINYMI MATERIALY

V disledku specifické vnitini struktury elastomerii se pii jejich poruSovani soudrznosti
uplatniuji Casto jiné mikromechanismy, nez jsou dnes znamé u krystalickych kovi. Jedna se o

tyto mikromechanismy (viz. [2]):
e SiFeni trhlin — hodnoceni chovani makroskopické trhliny pomoci nastrojti lomové m.
e Kavitace — elasticka expanze a nasledny rust kavity infinitezimalnich rozmért

Oba procesy spolu do zna¢né miry souvisi, nebot’ kavitace miize iniciovat trhlinu. V dalS$im
textu bude poruseni elastomerii a jejich rozhrani s jinymi materidly nazyvano PODMINKA

KAVITACE (viz. (54)).
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3.5.2 KRITERIA PRO HODNOCENI PORUSENI SOUDRZNOSTI ELASTOMERU

crit

e < 75-G - Jednoosa napjatost (52)
o, quibmcm <55-G - dvouosa rovnomé&rna napjatost (53)
. “'<25-G - obecna trojosa napjatost (54)

3.6 LINEARNE ELASTICKE KOMPOZITY

Materialové vlastnosti kompozitu zavisi na materidlovych vlastnostech slozek, podilu
jednotlivych slozek a na geometrickém uspotadani. Toto vSe je piedem zndmo a cilem je urcit

mechanické charakteristiky kompozitniho materialu.

3.6.1 JEDNOSMEROVY DLOUHOVLAKNOVY KOMPOZIT - MECHANICKE
VLASTNOSTI V PODELNEM SMERU

Linearné elastické dlouhovldknové kompozity maji nékolik mechanickych vlastnosti,
které je tfeba uvést. Jednd se o tyto konkrétni vztahy, které jsou odvozeny na zakladé

sméSovaciho pravidla, jenz plati pouze pro linedrné elastické kompozity a vychazi

z predpokladu, Ze pretvoreni matrice a vlaken v podélném sméru jsou stejna (viz. [5]):

E, =Ev,+Eyv, =Y Ev, (55)

m-m

3.6.2 JEDNOSMEROVY DLOUHOVLAKNOVY KOMPOZIT - MECHANICKE
VLASTNOSTI V PRICNEM SMERU

U kompozitu s pticnymi vlakny jde o tyto konkrétni vztahy, které vychazi z predpokladu, Ze

napéti v matrici a ve vldknech v pfiéném sméru jsou stejné (viz. [5]):

Ec=EV, +EV, =D EY, (56)
1 _ Vf + Vo _zvi

E, E, E, “E (57)

Hip = MV, + 1,9, = D W, (58)
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3.6.3 DEFINICE HOOKEOVA ZAKONA PRO IZOTROPNIi, ANIZOTROPNI A
ORTOTROPNI MODEL MATERIALU

Izotropie je vlastnost, kterou se oznacuje nezavislost na sméru. Naproti tomu anizotropie je
vlastnost, kterou se oznacuje zavislost urcité veli¢iny na volbé sméru. Specialnim ptipadem
anizotropie je ortotropie, kdy jsou materialové osy totozné s osami geometrickymi.
Mechanické vlastnosti a chovani izotropniho, anizotropniho a ortotropniho modelu materialu
jsou popsany urcitym poctem materidlovych parametri. PfisluSné materidlové parametry jsou
zapsany v matici [C], kterd se nazyva matice elastickych parametri. Hookelv zédkon pro

model izotropniho, anizotropniho a ortotropniho materialu je dan vztahem:
{0} = [C ] {8} Normalné napéti v homogennim izotropnim materialu (59)

{r} = [C ] {7/} Smykové napéti v homogennim izotropnim materialu (60)

Vztahy (viz. (59),(60)) se pro dané modely materidlu 1iSi pouze matici elastickych parametrt

[C]. To znamena, ze pro popis vlastnosti a chovani izotropniho materidlu postacuji 2 nezavislé

materidlové parametry (E),(x). Pro anizotropni model materidlu obsahuje matice [C] 36
materidlovych parametrtl, ale diky tomu, Ze je matice [C] symetrick4 sta¢i pouze 21 parametri
k popisu chovani a vlastnosti anizotropniho modelu materialu. Pro popis ortotropniho modelu
materialu postacuje 9 materidlovych parametrti, jenz jsou v matici [C] umistény v prvnim

kvadrntu matice a na hlavni diagonale.

3.7 TECHNICKE KOMPOZITY S HYPERELASTICKOU MATRICI

V ptedchozi kapitole probrana teorie linearné elastickych vlaknovych kompozitt (viz.
[5]) je zaloZena na predpokladu velmi malych pfetvoteni (g; < 1%). V technické praxi se vsak
pouzivaji 1 kompozitni materialy, u nichz n¢ktera slozka (u vldknovych kompozitti obvykle
matrice), vykazuje velkd elasticka prfetvofeni. Typickym piedstavitelem material
pouzivanych pro matrice téchto kompoziti je pryz. Patii mezi elastomery, jak se obecné
v technické praxi oznacuji materialy podléhajici velkym elastickym deformacim. Z pohledu

konstitutivnich vztaht se pro takové materidly pouziva ndzev hyperelastické. V fadé aplikaci,

predevsim pii vyrob¢ pneumatik a tlumicich elementtl, se pouziva pryz vyztuzend vlakny.
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Tato vldkna vytvareji spolu s pryzi vldknové kompozitni materialy, které vykazuji urcitou
anizotropii. Zatimco u linedrné elastickych kompoziti (tedy kompozitd spliujicich
predpoklad malych pietvoreni) obvykly rozdil mezi elastickymi parametry slozek (nejcastéji
sklenéna nebo borova vldkna v epoxidové matrici) €ini jeden az dva tady, pro kompozity
s elastomerovou matrici je typicky mnohem vétsi rozdil mezi elastickymi parametry vldken a
matrice; Youngiv modul pruznosti vlaken je obvykle o n€kolik fadt vyssi nez u matrice.
V dutsledku velkych ptetvofeni matrice je chovani takovych kompoziti vyrazné nelinearni a
vypoctové metody pro urcovani vlastnosti kompozitu na zaklade vlastnosti jeho slozek, nelze
pro tyto materidly obecné pouzit. DalSim podstatnym aspektem, ktery jesté¢ neni zvladnuty
jsou vypoctové problémy spojené s homogenizaci vlastnosti heterogenniho materidlu, jimz
kompozit je. Je velice dilezité zduraznit maximalni obezietnost pii pouzivani nejen vSech
bézné znamych vypoctovych vztahd, ale i intuice, protoze i ta vychdzi z naSich zkuSenosti

s linearné elastickymi materialy (pfi malych deformacich) (viz. [7]).

4 REALIZACE PROCESU RESENI A ANALYZA VYSLEDKU

SYSTEM PODSTATNYCH VELICIN

Pro tspésné teSeni problému je nezbytné nutné na feSené soustavé vytvofit systém
podstatnych veli€in. Jestlize jsou zahrnuty nepodstatné veli¢iny do vypoctu, mize dojit
k nadmérnému prodlouzeni ¢i velkému zkomplikovani procesu feseni. Naproti tomu, dojde-li
k opomenuti nékterych podstatnych veli¢in, miize byt negativné ovlivnéna vérohodnost
vysledkd.

V ndsledujicim textu plati: OBJEKT = ZKUSEBNI VZOREK HYPERELASTICKEHO

KOMPOZITU
Okoli objektu:

Objekt je podrobovan mechanickym zkouSkdm v gravitaénim poli zemé&, ve vzdusné

atmosféte, pii teplotach 20 + 3°C. Pti danych mechanickych zkouskach je objekt vazan
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vvvvvv

napiiklad pneumatika.

Geometrie a topologie objektu:

Geometrie objektu je zndma, avSak pro rozdilné typy mechanickych zkousek jsou
definovany jiné rozméry objektu. Pro zkousku tahem (v jednoosé tahové napjatosti) ma objekt
rozméry 100x15x2.25, 100x10x2.25, 100x5x2.25. Tyto rozmeéry jsou navrzené tak, aby
uprostied vznikla homogenni napjatost, kterd je dale analyzovéana. Pro zkouSku ohybem ma
objekt rozméry 150x10x2.25, 100x10x2.25, 100x15x2.4. VSechny tyto rozméry byly prvotné
navrzeny pii experimentu tak, aby se nasledné dala vyhodnotit vérohodné deformacné
napétova zavislost u zkousky jednoosym tahem a deformacné silova zavislost u zkousky

ohybem.

Vazbyv objektu s okolim:

Objekt je k okoli vazdn dvéma zplsoby a to podle typu mechanické zkousky. U
zkousky jednoosym tahem je objekt upevnén v Celistech zkuSebniho trhaciho stroje (viz.
Obr.4), kde jeden konec zlstava pii zaté¢Zzovani v klidu a druhy konec v Celistech vykonava
pohyb vzhtru. U zkousky trojbodovym ohybem (viz. Obr. 5) je objekt vazan k okoli tak, ze
jeho spodni strana je polozend na dvou opérnych hrotech, které jsou pevné vazany a na horni

stranu piisobi pohyblivy hrot, ktery vykonavéa pohyb smérem dolu proti opérnym hrotim.

@$ =)

—
—

T——_— s

Obr. 4: Zkouska tahem (viz. [8]) Obr. 5: Zkouska ohybem
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Aktivace objektu:

Pii zkouSce jednoosym tahem je objekt aktivovan deformacnim posuvem, ktery je
zpusoben pohybem celisti zkusebniho trhaciho stroje smérem vzhtru. Pti druhé zkousce,
jedna se o zkousku trojbodovym ohybem, je objekt aktivovan silovym plsobenim z jedné

strany, které je vyvolano pohybujicim se hrotem.

Ovlivnéni objektu okolim:

Ovlivnéni objektu okolim muze byt zpisobeno atmosférickymi podminkami a to ve
smyslu riznych druhii zéfeni jako jsou slune¢ni, svétlo zatfivek. Zafeni se vyznamnou mérou
podili na starnuti pryZze a tim zplsobuje ndsledné¢ degradaci materidlu a zhorSeni

mechanickych vlastnosti.

Vlastnosti objektu:

Jelikoz je zkoumany objekt nehomogennim télesem, slozenym ze dvou velice
odliSnych materiali, je zapotfebi popisovat mechanické vlastnosti a chovani obou slozek
zvlast. Objekt je slozen zvldken a z matrice. Konkrétni rozméry objektu jsou uvedeny
v odstavci geometrie a topologie objektu. Vyztuzna vldkna jsou vyrobena z oceli, na kterou
jsou kladeny tyto pozadavky. Vysoké pevnost a rozméerova stabilita, adheze ke gumové smési,
ohybova tuhost a rovnomérné rozlozeni mezer mezi draty. Matrice ma elastomerovou
strukturu, jedna se o pryz. Tento material se diky svym mechanickym vlastnostem nazyva
hyperelasticky. To znamen4, Ze pii zatéZovani vykazuje velké elasticka pretvoteni, ktera se jiz
pohybuji v oblasti vyrazné nelinearnich deformacné napétovych charakteristik. Popis

vlastnosti materidlu matrice je popsan v kapitole (3.3).

Parametry popisujici procesy a stavy do nichz se objekt dostane:

Procesy, do nichz se objekt v pribéhu zkouSek dostane, jsou velice slozité

predvidatelné, nékteré zatim neobjasnéné, z tohoto diivodu se jimi nezabyvam.

Projevy a chovani objektu:

Projevem objektu jsou velka elastickd ptetvofeni, kterd jsou odezvou na aktivaci
objektu pfi danych vazbach na okoli. S jistotou mohu fici, ze vypocty, které provadim, se
pohybuji pouze v oblasti elastickych deformacné napét'ovych charakteristik, jelikoz dfive nez

by stacilo ocelové vlakno zplastizovat, doslo by k poruseni pryZe na rozhrani ocel — pryz.
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VOLBA METODY RESENI

Nejprve provadim feseni vypoctovym modelovanim, kde ¢ast experimentalnich hodnot
slouzi jako vstupni veliciny do vypoctového modelovani Cisté pryze a ndasledné pak
kompozitu s hyperelastickou matrici. V dalSim kroku pouziji k feSeni experiment v tom
smyslu, Ze dal$i Cast experimentilnich hodnot slouzi k ovéfeni spravnosti vysledki
z vypoctového modelovani. Vypoctové modelovani je realizovano pomoci metody kone¢nych
prvki (MKP) v systému Ansys. Experiment ma vypovidaci schopnost o realnych procesech
probihajicich na objektu a tudiz slouzi k ovéfeni vérohodnosti vysledkli vypoctového

modelovani.

VYBER SOFTWARE A HARDWARE

Pro fteSeni a tvorbu vypoctového modelu a pro vlastni vypocet byl pouzit
koneénoprvkovy systém Ansys 11 od americké firmy Ansys Inc., ktery je dostupny na Ustavu
mechaniky téles, mechatroniky a biomechaniky VUT FSI Brno. Pro zpracovani a
vyhodnoceni dat byl dale pouzit matematicky a simulacni systém Matlab, ktery je dostupny

tamtéz.
Hardware, na kterém byly vypocty realizovany, ma tyto parametry:
e Intel Core 2 Duo
e CPU2x2,33GHz
e RAM2,0GB

e HDD 350 GB

4.1 TESTOVACI ULOHY HYPERELASTICKEHO MATERIALU

4.1.1 VSTUPNIi UDAJE DO RESENI TESTOVACICH ULOH

Vstupnimi idaji do feSeni testovacich uloh jsou experimentalni data konkrétni pryze

ze Zlina, tato pryz je dale pouzivana jako surovina pro vyrobu kompozitnich ¢asti pneumatik.

Experimentalni data jsem ziskal od Dr. Skécela jako soubory namétenych hodnot napéti a
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pfetvofeni. Déle jsem je zpracoval tak, aby byla aplikovatelnd pro vypoctové modelovani.
Konkrétnim méfenim experimentalnich dat pii tahovych a ohybovych zkouskach jsem se

nezabyval, protoZe to neni predmétem mé diplomové prace.

Motivace pro tvorbu testovacich uloh

Vsechny nasledujici testovaci ulohy jsou vytvofeny ze dvou divodi. Prvnim a
nejpodstatnéjSim divodem pro tvorbu testovacich uloh je vybér spravného konstitutivniho
modelu materidlu, ktery by nejlépe aproximoval naméfend experimentalni data s co mozna
nejmensi odchylkou. Tato byla ovéfovana vzdy pro jeden ndhodné zvoleny bod deformacné
napétové kiivky. Druhym divodem je ovéfeni schopnosti feSitele, orientovat se spravné ve

vyhodnocovani vysledkti hyperelastickych materiali.

Ve vsech nasledujicich testovacich ulohach je pro diskretizaci vzorku pouzit prvek PLANE
183 (kvadraticky). Pro popis chovani konkrétniho hyperelastického materidlu je pouzit

konstitutivni model OGDEN (2nd order).

4.1.2 ZKOUSKA JEDNOOSYM TAHEM (UNIAXIALNI)

Okrajové podminky simulace jsou ekvivalentni skute¢né tahové zkouSce (viz. Obr. 6).
Aktivace vzorku pfi simulaci je provedena deforma¢nim posuvem o jisté zvolené hodnot¢ tak,

aby tato hodnota nepiekrocila meze deformacné napétové charakteristiky.

y/
B I Y e

> E
ux = 0mm [} - — ux = 10mm

>

—>
>
I
— X
uy = 0mm

Obr. 6: Rozmeéry vzorku a okrajové podminky pro

zkousSku jednoosym tahem
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Rozsah vstupni deformaén& nap&tové ktivky: o, € (0MPa;9MPa); &, €(0;2,2)

Pro simulaci volim deformacéni posuv ux = 10mm a tomu odpovidajici hodnoty pfetvoteni a

napéti z deformacné napétove kiivky: ¢, =1; 04, =3,48MPa .

Abych mohl srovnavat vysledky, které ziskdm z Ansysu s experimentem musim pfislusné

smluvni hodnoty odectené z experimentalnich dat piepocitat na skute¢né hodnoty.

A=y, +1=1+1=2 (61)
Oy = A-Ogy =2-3,48=6,96MPa (62)
&, =InA=In2=0,69 (63)

Porovnani experimentalnich vysledku s vysledky z Ansysu:

Ansys: g, =0,69 (64)
Experiment: &, “"""" = 0,69 (65)
Ansys: o™ =7,05Mpa 66
Y SK p
Experiment: oy """ = 6,69Mpa (67)
SK

Pro posouzeni odchylky 6 pouzitého konstitutivniho modelu je zapotiebi provézt porovnani

skutecnych napéti:

Ansys Experiment
o -0 7,05 - 6,69
o =K SK 100 =222 277
Experiment
O sk ’

100 = 5,38Y (68)

4.1.3 ZKOUSKA DVOUOSYM TAHEM (EQUBIAXIALNI)

Zkouska dvouosym tahem ma definované okrajové podminky simulace (viz. Obr. 7).
Aktivace vzorku pfi simulaci je provedena deforma¢nim posuvem o jisté zvolené hodnot¢ tak,

aby tato hodnota nepiekrocila meze deformaéné napét'ové charakteristiky.
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yi uy= 10mm
_ T T e
> >
ux = 0mm [} = — ux = 10mm
N
—
>
=X

AN A A A A
uy = Omm

Obr. 7: Rozmeéry vzorku a okrajové podminky pro zkousku dvouosym tahem

Rozsah vstupni deformaéné napétové kiivky: oy, € (0MPa;9MPa); &, €(0;2,2)

Pro simulaci volim deformacni posuv ux = 10mm, uy = 10mm a tomu odpovidajici hodnoty

pfetvofeni a napéti z deformacné napétove kiivky: gy, =1; 04, =6,15MPa.

Abych mohl srovnavat vysledky, které ziskdm z Ansysu s experimentem musim pfislusné

smluvni hodnoty odectené z experimentalnich dat pfepocitat na skutecné hodnoty.

A=gg, +1=1+1=2 (69)
Oy =A-Ogy =2-6,15=123MPa (70)
&, =nA=In2=0,69 (71)

Porovnani experimentalnich vysledku s vysledky z Ansysu:

Ansys: g, """ =0,69 (72)
Experiment: &, “"*"" = 0,69 (73)
Ansys: og ™" =11,72Mpa (74)
Experiment: o~ """ =12,3Mpa (75)

Pro posouzeni odchylky 6 pouzitého konstitutivniho modelu je zapotiebi provézt porovnani

skutecnych napéti:
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Ansys B Experiment 1 1 72 _ 12 3
(@2 (@2 5 s
o= 5K 100 =—-100=4,72% (76)

Experiment
O s ’

4.1.4 ZKOUSKA JEDNOOSYM TLAKEM

wevr

do simulace a které zni néasledné vystupuji. Je velice dilezité¢ si uvédomit, ze zkouSka
jednoosym tlakem je ekvivalentni zkousce dvouosym tahem (equbiaxidlni) (viz. Obr. 8), za
podminky nestlacitelnosti materidlu e = 0. Pak plati, ze ptidame-li k jednoosé tlakové
napjatosti napjatost hydrostatickou, vysledna deformace se nezméni. V Mohrové zobrazeni to
znamend, ze vodorovné posunuti diagramu napjatosti (viz. Obr. 12) nema vliv na diagram
ptetvoteni. Z vyse uvedenych faktt vyplyva, ze odchylka konstitutivniho modelu pii zkouSce
jednoosym tlakem se musi rovnat odchylce konstitutivniho modelu pti zkouSce dvouosym

tahem. Vzorek je pfi simulaci aktivovan deformac¢nim posuvem.

Vysvétleni ekvivalence mezi zkousSkou jednoosym tlakem a zkouSkou dvouosym tahem:

-
—-—

Jednoosy tlak Hy drostaticks napjatost Dvouosy tah

Obr. 8: Podstata ekvivalence mezi jednoosym tlakem a dvouosym tahem

/'I\ (uy)

M= : =
>
ux = Omm [ (wz){®) = |[—ux=5mm
>
>

z(®) =X
uy = 0mm

Obr. 9: Rozmeéry vzorku a okrajové podminky pro zkousku jednoosym tlakem
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U této ulohy neni zpocatku vypocet stejny jako u predeslych dvou. I kdyz se jednd o
zkousku jednoosym tlakem vysledné hodnoty z Ansysu se musi porovnavat s hodnotami
z dvouosé tahové zkousky, tento fakt umoznuje vyse uvedena ekvivalence mezi jednotlivymi
zkouskami. V prvni fadé, si zvolim deformaéni posuv, tzn. ux = 5Smm. Nasledné si
z podminky nestla¢itelnosti vyjadiim pomémé protaZeni A, =1, tato protazeni jsou stejna,
jelikoZ uvazuji stejné posuvy v ose (y) i (z), ze kterych vypoc€itam &g, = €5,, . Uvazujme déle
jen &g, , pak toto pretvofeni je smluvnim pfetvoienim, které je obsazeno v experimentalnich
datech dvouosé tahové zkousky. Tomuto smluvnimu pietvoteni g5, nalezi piislusné smluvni
napéti oyg,,. Dalsi postup je totozny s piedeslymi ulohami jen s tim rozdilem, ze je zde ve

smyslu chyby konstitutivniho modelu vyhodnocovano smluvni napéti.

&, =-05= 1 =l+&l, =1+(=0,5)=0,5 (77)
e=AAA ~1=0= 222 =1 (78)
P SN S R S .S (79)
gy =2, —1=1,41-1=0,41 (80)

Z tohoto vysledku vyplyva, ze pro &3, =0,41 je piislusné smluvni napéti z dvouosé tahové
Experiment

zkousky o3, =3,09MPa = o),

Porovnani experimentalnich vysledka s vysledky z Ansysu:

Vychazim z predpokladu, ze: — Oy =0y (81)
Experiment: &, EP _ In A4, =Inl,41=0,34 (82)
Ansys: ol "™ =545MPa (83)

Z O':QVKAW dale vypocitam napéti a;’MA””“, které pouziji pro vypocet chyby konstitutivniho

Ansys
Yy
Ansys O g _ 5,45

modelu: ol =
M A, 141

=3,87MPa (84)
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Odchylka pouzitého konstitutivniho modelu je:

Ansys Experiment

y y

P — 1100 =

Experiment
o )
SM

3,87-3,09

100 = 25,249 (85)

Tato relativn€ vétsi odchylka konstitutivniho modelu je v potadku, jelikoz zvolené pretvoreni
bylo definované v misté, kde jsou experimentalni data hife aproximovana kiivkou dané¢ho
konstitutivniho modelu. Naptiklad pro pfetvotfeni=1 by tato chyba byla faddoveé mensi, protoze

je zde vyrazné lepsi aproximace kiivkou konstitutivniho modelu s experimentalnimi daty.

4.1.5 ZKOUSKA DVOUOSYM TLAKEM

Zkouska dvouosym tlakem je principem feSeni velice podobnd zkousce jednoosym
tlakem jen s tim rozdilem, ze zde plati jina ekvivalence mezi zkouSkami pro vyhodnoceni
odchylky daného konstitutivniho modelu. Konkrétné to znamend, ze zkouska dvouosym
tlakem je ekvivalentni zkouSce jednoosym tahem. Z vySe uvedeného vyplyva, ze pro
vyhodnoceni odchylky konstitutivniho modelu budou po pfislusnych prepoctech pouzity
hodnoty napéti a pretvoreni z jednoosé tahové zkousky. Zde také plati, Zze se pfi vypoctu
vychazi z podminky nestladitelnosti materidlu e = 0. Tento piedpoklad slouzi k prepoctu
pomérného protazeni z dvouosé tlakové zkousky na zkouSku jednoosou tahovou. Déle plati,
ze odchylka konstitutivniho modelu pfi zkouSce dvouosym tlakem se rovna odchylce
konstitutivniho modelu pii zkousSce jednoosym tahem. Vzorek je pfi simulaci aktivovan

deformacnim posuvem.

Vysvétleni ekvivalence mezi zkouSkou dvouosym tlakem a zkouSkou jednoosym tahem:

Jednoosy tah  Hydvostaticka napjatost Ivonosy tlak

Obr. 10: Podstata ekvivalence mezi dvouosym tlakem a jednoosym tahem
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WL

_ 10 ) I
> <

ux = O0mm [; (uz)@) = < ux = 4,5mm
>
[~
>
v'
ze) YA\ A AN 7~ =X
uy = Omm

Obr. 11: Rozmeéry vzorku a okrajové podminky

pro zkousku dvouosym tlakem

I presto, ze se jedna o zkousku dvouosym tlakem, vysledné hodnoty z Ansysu se musi
porovnavat s hodnotami zjednoosé tahové zkousSky, tento fakt umoziiuje vySe uvedena
ekvivalence mezi jednotlivymi zkouskami (viz. Obr. 10). V prvni fadé, si zvolim deformacni
posuv, tzn. ux = 4,5mm; uy = 4,5mm.

Naésledujici postup vypoctu je totozny s vypocty pro jednoosou tlakovou zkousku,

s tim rozdilem, ze misto 4, vyjadfuji 4, a z toho dalsi pfislusné hodnoty:

A=A, (86)

e=AA A ~1=0= A A4 =1 (87)

el =—045= A =1+¢l, =1+(-0,45)=0,55 (88)
1 1

A =—= =331 89

=27 055 (89)

e, =2 -1=331-1=231 (90)

Z tohoto vysledku vyplyva, Ze pro pretvofeni jednoosé tahové zkouSky &g, =2,31 je

,  Experimentt

pfislusné smluvni napéti ze zkousky jednoosym tahem o, =10,42MPa = o,
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Porovnani experimentdlnich vysledku s vysledky z Ansysu:

Vychézim z ptedpokladu, ze: —Og =0y 91)
Ansys: 20,59 (92)
Experiment: glflEmemem =In4A =1n0,55=-0,59 (93)

, Ansys

Ansys: O o =36,63MPa (94)

Ansys ., “r. ., v, , Ansys , Ve , v . . ,
Z oy " dale vypogitam napéti Oy ", které pouziji pro vypocet odchylky konstitutivniho

Ansys
Ansys O-.SZ‘K 36,63

A 3,31

z

z

modelu: O oy

=11,07MPa (95)

Odchylka pouzitého konstitutivniho modelu je:

, Ansys »  Experiment

5 = Fsu —Ogy .100:11,07—10,42

Experiment 1 0 4 2
z
Osm ’

1100 = 6,23 (96)

4.1.6 ZKOUSKA JEDNOOSYM TAHEM V SIROKYCH CELISTECH SE

ZABRANENO PRICNOU DEFORMACI

Tato zkouska je ekvivalentni ke zkouSce prostym smykem. Diky této ekvivalenci je
mozné provadét zkousku jednoosym tahem se zabranénou piicnou deformaci. To je velice
dilezity fakt, jelikoZ jsme realné schopni udélat zkousku jednoosym tahem se zabranénou
pti¢nou deformaci piimo na trhacim zkusSebnim stroji, naproti tomu je velice obtizné provézt
zkousku prostym smykem. Vzorek je pfi simulaci aktivovan v prvni simulaci deformac¢nim
posuvem (viz. Obr. 13 a)) a v dalsi simulace silové (viz. Obr. 13 b)). Toto je provedeno, aby
bylo nazorné vidét jaky vliv na odchylku konstitutivniho modelu mé bud’ deformacni, nebo

silové zatizeni. Tato skutecnost bude vysvétlena v kapitole (4.1.9) .

Vysvétleni ekvivalence mezi zkouSkou jednoosym tahem se zabranénou pricnou deformaci

a zkousSkou prostym smykem (pure shear) (viz. Obr. 12),:
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T
a3 O3
| t oo o2

¥ R i : ,.-rJ.
1 -]-- | __T'— +_-__ : o= =-| -- ,.: ________ - :Gl

| - ¥ - O;

Smyk Hy drostaticl Tal sezabranéwu O,
napjatost piicnon deforma i

Obr. 12: Podstata ekvivalence smykové zkousky

Jak je patrné z obrazku (viz. Obr. 12), jediny rozdil mezi zkouskami je v posunuti Mohrovy

kruZnice napjatosti smérem doprava o hodnotu o, respektive 7 .

yi uy = Smm v oy =4365MPa
1 b 1 i

Kl K

> 8 N g
ux = 0mm 3 - Ljux = Omm ux = 0mm [ _ L ux = Omm
D L D 3
> { < N <
VAN s s s s g\ =X AN A A Ay yans] =X
uy = Omm uy = 0mm
a) b)

Obr. 13: obr.13 a) O.P. pro zatizeni deformacnim posuvem, obr.13 b) O.P. pro zatizeni

skutecnym napétim v ose y

a) Deformacni varianta

Pro simulaci volim deformac¢ni posuv ux = Smm a tomu odpovidajici hodnoty ptetvoieni a

napéti z deformacné napétové kiivky: e, =0,5;0, =2.91MPa .

Prepocet smluvnich hodnot na hodnoty skutecné:
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A=¢ggy,+1=05+1=15 97)
Oy =A-0g, =1,5-291=4365MPa (98)
g, =InA=Imnl5=0,41 (99)

Porovnani experimentalnich vysledku s vysledky z Ansysu:

Ansys: g, """ =0,41 (100)
Experiment: g, """ = 0,41 (101)
Ansys: ou ™" =4,48Mpa (102)
Experiment: oy """ = 4,365Mpa (103)

Odchylka pouzitého konstitutivniho modelu je:

A Experiment
« nsys o« Xperimen 4,48 _ 4,365
0= : 100 = ————
Experiment

O sk )

100 = 2,439 (104)

b) Silova varianta
Pro simulaci vySlo ze smluvniho napéti velikost skute¢ného napéti o, =4,365MPa .
Hodnoty smluvniho napéti a ptetvoteni jsou totozné s deformacni variantou.
Ptepocet smluvnich hodnot na hodnoty skute¢né:
A=y, +1=0,5+1=15 (105)
&, =InA=Inl5=0,41 (106)

Porovnani experimentalnich vysledku s vysledky z Ansysu:

Ansys: g, """ =0,69 (107)
Experiment: g, """ = 0,41 (108)
Ansys: oy "™ =4,365Mpa (109)
Experiment: &g ~"""" = 4,365Mpa (110)

Pro posouzeni odchylky & pouzit¢ho konstitutivniho modelu je zapotiebi provézt porovnani

skutecnych pretvoreni:
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Ansys Experiment
& - &, 0,69 -0,41
o= Expeiimem 100 = ————-100 = 68,29 % (111)

In >

Tato relativné velka odchylka je naprosto v pofadku. Jak je tato odchylka zpiisobena a proc¢ je

korektni, bude vysvétleno v kapitole (4.1.9).

4.1.7 ZKOUSKA PROSTYM SMYKEM (PURE SHEAR)

U zkouSky prostym smykem se aktivuje zkuSebni vzorek taktéZ silové nebo
deformacné. Silové zatizeni je realizovano skute¢nym napétim, avSak poloviénim nez u
zkousky jednoosym tahem se zabranénou pii¢nou deformaci. Tato skutecnost vyplyva

z Mohrovy kruznice napjatosti (viz. Obr. 12). Definovéani deformacniho zatizeni jiz neni tak

e g1y . , ™ , . v Ansys
trividlni. Z Ansysu (silového zatizeni) nejprve odectu hodnotu &

, ze které nasledné
vypocitam ¢, . Z tohoto pretvoreni vyplyva pfisluSny deformaéni posuv, kterym budu

zatéZovat v ose (x), ux = -0,48mm. Stejnym zpusobem se vypocita uy = 0,62mm.

yih O = 2,183 MPa i uy = 0,62mm
S N R

I> < D <
S — é‘\l‘ = 2.183MPa SH - eux =0,48mm

™ >

<— <—
s s? ‘
A A A A S A AN =X AN A A A S A AY =X
S S S S
a) b)

Obr. 14: obr.14 a) O.P. zatizeni skutecnym napétim, obr.14 b) O.P. zatizeni posuvem

a) Silova varianta
Pro simulaci zkousky jednoosym tahem se zabranénymi pficnymi posuvy vyslo ze

smluvniho napéti velikost skute¢ného napéti o, = 4,365MPa . Avsak jak je patrné
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z Mohrovy kruznice napjatosti (viz. Obr. 12), musim pro zkouSku prostym smykem pouzit

zatizeni polovi¢ni, skute¢né napéti oy, =2,183MPa; €, =0,5.

Ptepocet smluvnich hodnot na hodnoty skute¢né:

A =&l +1=05+1=15 (112)
O'§K _ 4,?;65 _ 2’1 83MPa _ O_gKExperiment (1 13)

y Experiment

=In4, =Inl5=041 (114)

In

Porovnani experimentdlnich vysledku s vysledky z Ansysu:

» Ansys

Ansys: i =0,49 (115)
Experiment: &, et 0,41 (116)
Experiment: ol " =2,183MPa (117)

Pro posouzeni odchylky & pouzit¢ho konstitutivniho modelu je zapotiebi provézt porovnani

skute¢nych pietvoreni:

Ansys _ Experiment _
5= Zn En 100 = 0,49-0,41

Experiment
In 2

100=19,51% (118)

Tato relativné velké4 odchylka je naprosto v poradku. Jak je tato odchylka zptisobena a proc je

korektni, bude vysvétleno v kapitole (4.1.9).
b) Deformacni varianta

V této deformacni variant€ si jiZ nemohu libovolné volit obé hodnoty deformacniho
posuvu dle rozsahu napéti-pietvoreni, ale musim je vypocitat ze skuteénych pretvoreni,
kterych vzorek pti danych vstupnich napétich dosahuje. Tyto hodnoty napéti jsou znamé ze

silové varianty.
Vypocet deformacnich posuvi:

Experiment

O = 4’3265 =2,183MPa = o3,

(119)
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g 20389 4, =" =148 = ), = 4, ~1=148-1=0,48 (120)
X ux X
& == = wr =25, -1=0,48-1=0,48mm (121)
l{;Ansys 0485 4, = " 1,62 = &), = A,-1=1,62-1=0,62 (122)
D uy — oY — —
Equ = = Uy =5, -1=0,62:1=0,62mm (123)

Porovnani experimentalnich vysledku s vysledky z Ansysu:

Ansys

Ansys: Ok =2,132MPa (124)

Experiment

Experiment: o =2,183MPa (125)

Pro posouzeni odchylky 6 pouzitého konstitutivniho modelu je zapottebi provézt porovnani
skute¢nych napéti:

y Ansys » Experiment

O sk — O

2,132-2,183
5= 100 ="

Experiment
y 2,183
Osk ’

100 =2,34Y% (126)

4.1.8 VZAJEMNE POROVNANI PRISLUSNYCH ZKOUSEK
4.1.8.1 Porovnani odchylky zkousky jednoosym tlakem a dvouosym tahem

V piedeslych kapitolach (4.1.4, 4.1.5) byly odchylky danych konstitutivnich modelt
pocitany pomoci ekvivalence mezi ptislusSnymi zkouskami. V této kapitole bude provedeno
srovnani odchylek mezi zkouskou jednoosym tlakem a zkouskou dvouosym tahem
(equibiaxialni) a dale mezi zkouSkou dvouosym tlakem a zkouskou jednoosym tahem
(uniaxidlni). Jelikoz mezi témito zkouSkami plati ekvivalence, mély by byt odchylky
konstitutivnich modela stejné.

Postup pii feSeni ovéfovani spravnosti ekvivalence mezi ptisluSnymi zkouskami je
nasledujici. Jelikoz vime, ze pro vyhodnoceni odchylky konstitutivniho modelu pti zkousce
jednoosym tlakem je =zapotiebi prepocitané vysledky ztéto simulace porovnavat

s experimentalnimi hodnotami ze zkouSky dvouosym tahem. To znamend, Ze ze zkouSky
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jednoosym tlakem zjistim hodnotu skutecného napéti, které dale prepocitdm na smluvni

napéti.

V experimentalnich datech zkouSky dvouosym tahem ktomuto vypoctenému

smluvnimu napéti piifadim piislusné smluvni pfetvofeni. Pak jiz mohu vypocitat hodnotu

deformacniho posuvu, kterou budu zatéZovat ptislusny vzorek pro zkousku dvouosym tahem.

V tomto piipadé jde o ux = 4,lmm; uy = 4,lmm. Po zatiZzeni timto deformacnim posuvem

odectu z Ansysu stejnou hodnotu skute¢ného napéti jako u Zkousky jednoosym tlakem. To

znamena, ze odchylky konstitutivnich model budou témét stejné.

Zkouska jednoosym tlakem

A
Y /T\ (uy)
(B 0 b _]
P
>
ux = 0mm > (uz) @\ f— <— ux = 5mm
>
<—
>
2o S
uy = 0mm

Obr. 15: Rozmery vzorku a okrajové podminky
TLAK

Vypocet odchylky konstitutivniho modelu:

J?M Experiment _ 3509MP(1 (127)
O_SMAmvv =3 87MPa (128)
. Ansys . Experiment
5o _Ef‘é‘ip 100=
y
o, (129)

~387-3,09

100 = 25,249
3,09 %

Zkouska dvouosym tahem

Y uy =4,1lmm

P r AL g

T T e
N —

ux =0mm [ = %UX =4,1mm
q —
>
— <

VAN A N A A N AN AN
uy = Omm

Obr. 16: Rozmery vzorku a okrajové

podminky EQUIBIAXIAL

Vypocet odchylky konstitutivniho modelu:

oo """ = 4,365MPa (130)
oo =5384MPa (131)
o Ansys . Experiment
5 = - Expei‘[rient ) 100 =
O sk (132)
- M-IOO =23349
4,365
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4.1.8.2 Porovnani odchylky zkousky dvouosym tlakem a jednoosym tahem

Zkouska dvouosym tlakem

WA
M= 10 AU‘A =
> :
ux = 0mm [3 (uz){e) = < ux = 4,5mm
M =
>
z(e) yaN PAgRAY =X
) uy = 0mm

Obr. 17: Rozmery vzorku a okrajové podminky
DVOUOSY TLAK

Vypocet odchylky konstitutivniho modelu:

Experiment

O sy =10,42MPa (133)
o, """ =11,07MPa (134)
o , Ansys - »  Experiment
o =M - SM -100 =
z xpertment
Osm (135)
_ 11,07 -10,42 100 = 6,239
10,42

Zkouska jednoosym tahem

y/ \
- T
> —
ux = Omm [ = ux = 23mm
>
—
>
I
I S
uy = 0mm

Obr. 18: Rozmery vzorku a okrajové

podminky UNIAXIAL

Vypocet odchylky konstitutivniho modelu:

Experiment

Oo =34,43MPa (136)
oo =36,72MPa (137)
Ansys Experiment
5 = 100 =
O sk (138)
_ 367273443 00— 6,65
34,43

Postup pii feSeni ovéfovani spravnosti ekvivalence mezi ptisluSnymi zkouskami je

shodny s 4.1.8.1.

Rozdily odchylek konstitutivnich modelt pfislusnych zkouSek jsou s nejvetsi

pravdépodobnosti zplisobeny parametrem nestlacitelnosti materidlu d = K/2.
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4.1.9 VLIV ZPUSOBU ZATEZOVANI NA ODCHYLKU KONSTITUTIVNIHO
MODELU
V disledku klesajiciho sklonu deformacné napétové kiivky bylo v predeslych
kapitolach z vysledki odchylek konstitutivnich modelti patrné, Ze velice vyrazné zalezi na
tom, jak provadime zatizeni dan¢ho vzorku. Jestlize jde o deformacni zatizeni, pak odchylka
experimentu od aproximace dané experimentalni kiivky pfislusSnym konstitutivnim modelem
je relativn€ velmi mald (viz. Obr. 19). Naproti tomu silové zatiZzeni zpiisobuje relativné velké

odchylky experimentu od aproximace experimentalni kfivky prisluSnym konstitutivnim

modelem (viz. Obr. 20).

o c
Experiment Experiment
______ C:j.t G ——— . |
§ B Aproximace / ‘Aproxunace
— e
— - / | |
I 7 / | |
/ | |
— 0 €
- . 5=[10%]
Obr. 19: Deformacni zatézZovani Obr. 20: Silové zatézovani

4.2 TVORBA VYPOCTOVEHO MODELU

Tato kapitola se zabyva tvorbou vypoctovych modelti zkuSebnich téles ve tvaru
kvadru z kompoziti s hyperelastickou matrici a namodelovanymi ocelovymi vlédkny, pro
riznd uspotadani vlaken a jejich vyuzitim pfi simulaci zkousky tahem a ohybem. Dale si
klade za cil vytvofit takovy vypoctovy model zkuSebniho vzorku hyperelastického

kompozitu, ktery by vérohodné popisoval skutecnost, to znamend, aby doslo k co mozna
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nejpiesnéjsi shod¢ silové — deformacnich charakteristik vypoctového modelu a experimentu.
Mezi dalsi velmi podstatné pozadavky kladené na vypoctovy model zkuSebniho vzorku

hyperelastického kompozitu patii také:
e Optimalni diskretizace vypoctového modelu
e Kratky vypoctovy Cas
e Dobré konvergence

e Moznost simulace riznych charakterti zatézovani

4.2.1 VSTUPNIi UDAJE DO PROCESU TVORBY VYPOCTOVEHO MODELU

Jelikoz se jedna o vypocétové modelovani nehomogenniho télesa, kterym je zkuSebni
vzorek hyperelastického kompozitu, je nutné popsat zvlast materidlové parametry
hyperelastické matrice a zvlast materidlové parametry ocelového vldkna. Hyperelasticka
matrice je zohlednéna Ogdenovym konstitutivnim modelem materidlu ktery ma 5
materidlovych parametr, které jsou ziskany aproximaci experimentdlnich naméfenych
hodnot (viz. kap.3.4.1). Konkrétni experimentalni hodnoty, které jsou vstupnimi veli¢inami
pro vypocet materialovych parametrii pomoci programu Ansys, jsem obdrzel od Dr. Skécela.
Ocelova vyztuzna vlakna jsou zohlednéna izotropnim elastickym linearnim modelem
materialu s Youngovym modulem pruznosti v tahu E = 210 GPa a Poissonovym ¢islem p =
0,3. Dale pro tvorbu diskretizace vypoctového modelu byly pouzity kvadratické prvky.
Konkrétné pro matrici SOLID 186 a vldkna SOLID 95. Dalsimi vstupnimi parametry jsou
rozméry jednotlivych vypoctovych modelt. Kompozit s podélnymi vldkny méa rozmér
50x2,8x2 a priamér ocelovych vyztuznych vldken D = 0,9mm. Kompozit s pficnymi vlakny
ma rozmér 50,4x3x2 a prumér ocelovych vyztuznych vldken D = 0,9mm. Okrajové podminky

jsou definovany na Obr. 4, Obr. 5.

4.2.2 ZKOUSKA JEDNOOSYM TAHEM — KOMPOZIT S PODELNYMI VLAKNY

Zkouska jednoosym tahem je simulovana tak, aby okrajové podminky simulace (viz.

Obr. 4, Obr. 21), byly ekvivalentni okrajovym podminkam skute¢né tahové zkousky na
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trhacim stroji. Aktivace vzorku pfi simulaci je provedena deformacnim posuvem o hodnoté

pouhych uz = 0,35mm, protoze se témef celd deformace realizuje v ocelovych vyztuznych

vladknech a jestlize by doslo ke stejnému prodlouzeni u ocelovych vladken jako u pryze, ocel by

zplastizovala a vypocet by v tomto pfipadé nemél vyznam. Vypoctovy model sestava z 2400

elementl (viz. Obr. 22).

uy = 0,0lmm
uz = 0mm
Imll,. =0mm ||
e
_ uy = 0.0lmm

uy = S

- N

ux = 0mm 5
Amﬂ“mek” E./ OlTﬁ;;///
S teee”
uz = 0,35mm ‘ \»:/
7¢ uy =0,0lmm
Obr. 21: Okrajové podminky a geometrie vzorku Obr. 22: Pouzita diskretizace
pro zkouSku jednoosym tahem
podélna vidkna

NODAL SOLUTION
STEP=1
SUB =10
TIME=1
33 (BVE)

DMX =.351283
SMM =-7.24%6
SMX =4.015

-7.246 -4.744 -2.241 . 261556 2.764
-5.995 -3.492 -.5983733 1.513 4.015

Obr. 23: Hlavni napéti o, vzorku 50x2,8x2 s orientaci 0° (tah)
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Diilezité je zhodnoceni napjatosti (viz. Obr. 23) z hlediska PODMINKY KAVITACE.
Obecné pti zkousce tahem vznikd jednoosa napjatost, ale v pfipadé zkusebniho vzorku
hyperelastického kompozitu v blizkosti rozhrani ocel-pryz vznikd trojosa obecna napjatost,
kde je fadové vEtsi napéti nez na povrchu. V postprocesingu Ansysu jsou prumérovany nizké
hodnoty napéti pryze s vysokymi hodnotami napéti vlakna, jestlize neni fadné vyselektovan
konkrétni materidl. Podstatné pro podminku kavitace, je kladné hlavni napéti o, které
rozrusuje vznikajici kavity (viz. [2]) v pryzi. U podminky kavitace je dulezité tahové napéti.
Tlakové je nepodstatné, jelikoz kavitu v pryzi zavira. Dale je dalezité, ze pti tahové zkousce
kompozitu s podélnymi vlakny se vSechny podstatné deformace dé&ji pod celistmi => odtud by
se mély odecitat mezni hodnoty napéti pro podminky kavitace (viz. [2]). Pod celistmi jsou
velka thlova ptetvoieni => Dosazeni velkych smykovych pfetvoifeni, coz mlize vést ke Spatné
konvergenci vypoctu. Deformacni posuv uz = 0,35mm z hlediska tthlovych pfetvoieni muze
znamenat obrovské hodnoty tadu stovek procent. Z toho faktu vyplyvd pouziti malych

deformacnich posuvll uz. Z Obr. 23 je vidét, Ze o, =4,015MPa. Konkrétni podminka
poruseni elastomeru (podminka kavitace) pfi obecné trojosé napjatosti je o, <2,5-G (viz.
[2]). K poruSeni by nemélo dojit 4,015MPa < 6,65MPa . Napéti v pryZi se tedy jiz blizi mezni

hodnoté.

Volba zpasobu vvhodnocovani napét’ové deformacnich stava

— L =
- oy —
N N '
Uz | I
| |1 2 | [ =
| | 3
< <
~—1 alz :j — W —
- U o
- U _
Uchyceno v celistech Uchyceno v celistech

Obr. 24: Zpusoby vyhodnocovani deformacnich a napétovych stavii
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1) Vyhodnoceni napét'ové deformacnich stavi pod celistmi

Tento zplsob vyhodnoceni je vhodny pro posouzeni napéti a pietvoreni, které¢ jsou

pric¢inou kavitace, jelikoz mezi Celistmi vznika nejveEtsi napéti a pretvoreni.

F
o = (139); e = Zl (140)  (viz. Obr. 24)

C 1

2) Vyhodnoceni napét'ové deformacnich stavt v prostiedni ¢asti vzorku

Vyhodnocovani napéti a ptetvoreni uprostfed vzorku je diilezité z hlediska nasledné
tvorby o —¢ charakteristiky. Pfi experimentu byla pfetvofeni odecitana uprostied vzorku
pomoci extenzometri a to z divodd, aby nedoSlo k ovlivnéni métfenych veli¢in lokalni
koncentraci napéti a pietvoreni, ktera je zplsobena interakci zkuSebniho vzorku s Celistmi

trhacitho stroje. Tento zplsob vyhodnocovani =zavislosti homogenizovanych velicin

ol — " | bude pouzivan v nasledujicich kapitolach. o" ;&% jsou homogenizované

v tom smyslu, Ze nevyhodnocuji smluvni napéti a pietvofeni jednotlivych komponent

kompozitu, ale hodnotim jiz o " — &l celé heterogenni struktury jako jednoho celku =>

HOM ., ,HOM :
Og 3Esy kompozitu.

U, — iy

GSSM:g—Z (141); eéﬁ’M:T (142) (viz. Obr. 24)

C 2

Vyse uvedeny postup (viz. 1), 2)) je dale pouzit pro vyhodnoceni zkousky jednoosym tahem

vzorku 50x2,8x2 s orientaci 0° ve formé napét'ové deformacni charakteristiky(viz. Obr. 25).
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Smluvni homogenizované pretvoreni [-] x 107

Obr. 25: ZkousSka jednoosym tahem kompozitu s podélnymi viakny

Z grafu (viz. Obr. 25) je vidét, ze pod cCelistmi jsou velice vyrazné deformace oproti
sttedni ¢asti. To znamend, Ze Celisti zkuSebniho trhaciho stroje by zna¢né€ ovlivnily vysledky
ve smyslu Saint Vénantova principu. Z tohoto diivodu byla provadéna experimentalni méteni
uprostied vzorku, kde vznika v jednotlivych komponentach homogenni napjatost. To
znamena, aby bylo mozné porovnani experimentu a simulace, musi byt napéti a pretvoreni ze

simulace vyhodnoceno ve stfedni ¢asti zkusebniho vzorku.

4.2.3 ZKOUSKA JEDNOOSYM TAHEM — KOMPOZIT S PRICNYMI VLAKNY

Zkouska jednoosym tahem kompozitu s pficnymi vlakny je naprosto stejna jako
zkouska jednoosym tahem kompozitu s podélnymi vldkny jen stim rozdilem, Ze zde si
z diivodli mensi tuhosti vzorku miZeme dovolit mnohem vét§i posuvy. To znamena, Ze
kompozit s pfiénymi vldkny je schopen dosdhnout témét stejné deformace jako Cistd pryz,

avSak v dasledku vzniku koncentrace od vlaken
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dosahuje pfiblizn¢ dvojndsobku napéti (viz. Obr. 30). Aktivace vzorku pii simulaci je

provedena deformacnim posuvem ux =

25mm. Ostatni okrajové podminky zkousky

odpovidaji (viz. kap.4.2.2). Model sestava z 5184 elementt (viz. Obr. 26).

28).

Obr. 26: Pouzita diskretizace

zhodnoceni

charakteristik  (viz.

Stejnym zpisobem jako v kapitole 4.2.2 je provedeno

deformacné stavu

Obr.

napét'ovych
29). Je vhodné uvést

nasledujici vysledky ze simulace (viz. Obr. 27, Obr.

NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =32
TIME=1
53 (RVG)
DMK =25

SMN =-64.921
SMX =36.595

-64.921
- 36.595

NODAL SOLUTICN
SUB =32

TIME=
51 (VG
X =25

SN =-58.819
sMx =52.896

33,993 -3.168 15.8658 40.484

-s58.819 -
-46.406 -21.58 3.245 28.071 52.896

Obr. 27: Hlavni napéti o, [MPa] vzorku
50,5x3x2 s orientact 90° (tah)

Obr. 28: Hlavni napeéti o, [MPa]
50,5x3x2 s orientact 90° (tah)

Z obrazku (viz. Obr. 27) je vidét rozlozeni kladného hlavniho napéti o, =36,595MPa .

Napéti o, >2,5-G, z ¢ehoz vyplyva velice pravdépodobné poruseni soudrznosti rozhrani dle

podminky kavitace. Jelikoz jsou vyztuznd vldkna kolmo na smér zatéZzovani, tak pfi

natahovani vzorku vzniké koncentrace napéti v té€sné blizkosti rozhrani ocel-pryZz. Na obrazku
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(viz.Obr.28) je znazornéno rozloZeni koncentrace napéti v podobé o, = 52,896 MPa , ktera

vznikd v pryzi mezi vlakny.

6 T T T T T
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Smluvni homogenizované napéti [MPa]

—e— Stiedni cast

—+— Pod Zelistmi

I
0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6

Smluvni homogenizované pretvoreni [-]

Obr. 29: Zkouska jednoosym tahem kompozitu s pricnymi vlakny

Na obrazku (viz. Obr. 29) je vidét maly rozdil mezi kiivkou odectenou ve stiedni ¢asti
vzorku a kiivkou odectenou piimo pod celistmi. Tento rodil je zplsoben tim, ze se pod
Celistmi dochazi k vétSim deformacim nez ve stfedni ¢asti vzorku. Deformacné napétova
charakteristika je jiZ vyrazné nelineadrni, protoZe se vesSkerd deformace odehrava v pryzi a
vldkna zde piisobi pouze jako parazitni vystuzny €len.

Pozn.2: Jestlize provadime zkousku jednoosym tahem kompozitu s pricnymi vidkny, miize zde
vyvstat problém obecné trojosé napjatosti, kterd vznika v blizkosti rozhrani ocel-pryz (viz.
Obr. 27), kde hodnoty napéti, ale i pretvoreni, mohou byt mnohondsobné veétsi, nez je rozsah
vstupni deformacné napéetové charakteristiky. Z toho vyplyva, Ze mohou nastat problémy
s konvergenci a verohodnosti vypoctu. Proto doporucuji v mistech koncentrace u vidkna

oveérit hodnoty napéti a pretvoreni a podminku kavitace o, <2,5-G (viz. [2]).
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Pozn.3: Pri hodnoceni konecnych vysledkit napéti a pretvoreni je zapotrebi davat pozor na
vyhodnocovani vysledkii v postprocesingu Ansysu. Jestlize si nevyselektujeme typ materialu,
na nemz vyhodnocujeme napjatost miize dojit k prumérovani hodnot pryze a oceli v blizkosti

rozhrant ocel-pryz.

4.2.4 ZKOUSKA JEDNOOSYM TAHEM - PRYZOVY VZOREK

Vyznam zkousky jednoosym tahem pryzového vzorku spocivd v tom, zjistit jeho
deformacné napétovou charakteristiku, kterd bude porovnana s deformacné napétovou
charakteristikou vzorku kompozitu s pficnymi vldkny. Okrajové podminky a rozméry
pryzového vzorku jsou shodné s okrajovymi podminkami a rozméry vzorku kompozitu

s pticnymi vlakny.

4.2.5 POROVNANI DEFORMACNE NAPETOVYCH CHARAKTERISTIK —
KOMPOZIT S PRICNYMI VLAKNY VERZUS PRYZOVY VZOREK

(8]

~

w

=]

Smluvni homogenizované napéti [MPa]

-
I

——Kompozit s pficnymi viakny

——PryZovy vzorek

i | | i ‘ i
0 0.1 0.2 03 0.4 05 0.6 0.7
Smluvni homogenizované pretvoreni [-]

Obr. 30: Porovnani zkouSky jednoosym tahem kompozitu s pricnymi

vidkny a pryzového vzorku
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Cilem vzdjemného srovnani deformacné napétovych charakteristik je zjistit jak velky
je rozdil mezi deformaéné napétovou charakteristikou Cist¢ pryzového vzorku a kompozitu
s pticnymi vladkny. U vzorku kompozitu s piicnymi vldkny byl pifedpoklad, oproti pryZovému
vzorku, ze kompozit s ptinymi vlaky dosahne nizsich hodnot pietvofeni z divodl vyztuzeni
vlakny a vysSich hodnot napéti, z divodi koncentrace napéti v blizkosti rozhrani ocel-pryz ve

sméru zaté¢zovani kompozitu (viz. Obr. 27, Obr. 28).

Na obrazku (viz. Obr. 30) jsou vidét rozdily mezi deformacné¢ napétovou
charakteristikou kompozitu s pficnymi vldkny a Ccist¢ pryzového vzorku. U vzorku
z kompozitniho materialu je patrné nejprve zméekceni, podobné jako u pryze, pak nasleduje
vyrazna progrese kiivky. U ¢isté pryZového vzorku, je vidét, ze pro deformaéni posuv uz =

25mm (&g, #509%) vyvold pouze zmékcujici charakter kiivky. Deformacni posuv

pravdépodobné nebyl tak velky, aby doslo k napfimeni molekuldrnich strukturnich fetézct
pryze, které jak je vidét na obrazku (viz. Obr. 30), vytvaii progresivitu kiivky. Pfiblizné
dvakrat vétsi homogenizované napéti u kompozitu je zpisobeno témito Ciniteli. Jsou jimi
jednak ptitomnost vlaken pisobici jako koncentrator napéti a dale také vznik obecné trojosé
napjatosti v blizkosti rozhrani ocel-pryz, kterd méa za nasledek vyztuzeni blizkého okoli

rozhrani. Tim se zvysi tuhost, zmens$i se deformace a vyrazn¢ vzrostou reakcni sily.

4.2.6 ZKOUSKA OHYBEM - VLIV POUZITi KONTAKTU NA SIMULACI V MKP

Zkouska ctytbodovym ohybem je provedena na vzorku kompozitu s podélnymi
vlakny. Aktivace vzorku je zajiSténa deformac¢nim posuvem horni dvojice valecku, které jsou
vtlacovany do vzorku. U redlné zkousky ohybem by vznikla mezi valeckem a kompozitem
nezanedbatelnd stykova plocha, kterd by méla byt ve vypoctovém modelovani zohlednéna
pouzitim kontaktu. Jestlize vSak pouZiji kontakt, znamenalo by to pfidani dalsi nelinearity,
ktera by vyrazné prodlouzila ¢as vypoctu. Pro ilustraci byl proveden vypocet s deformacnim
posuvem uy = 0,3mm, aby bylo mozné porovnat vypoctové casy. Zkouska ohybem bez
pouziti kontaktu trvala t = 30min a zkouska ohybem s kontaktem t = 90min. Proto dale

kontakt nebyl modelovan.
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uy = 0,5 az 3mm
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Obr. 31: Okrajové podminky a geometrie Obr. 32: Pouzita diskretizace

pro zkousku ctyrbodovym ohybem

/
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Pruhyb [mm]

Obr. 33: ZkouSka ohybem — prithybu v zavislosti na sile pro

deformacni posuvy Imm az 3mm

4.2.77 SMESOVACI PRAVIDLO - LINEARNI VERZUS NELINEARNI KOMPOZIT

V této kapitole jsem se zabyval nejprve porovnanim modulu pruznosti v tahu (E)
vzorku kompozitu s pficnymi vlakny a ¢isté pryzového vzorku. Dale byl porovnan modul
pruznosti v tahu nejprve ziskany jako smérnice deformacné napétové kiivky (viz. Obr. 34)
s modulem pruznosti v tahu, ktery byl spocitan ze sméSovaciho pravidla pro linearné elastické

kompozity (viz. [5]). Podle ptedpokladi linearnich kompoziti by se mély vysledky shodovat.
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N 0,6
) \\\ Eoporis =18 =18 0,032 =18,75MPa (143)
Kompozit \\\
\ B
\
~ \ 0,6
e Y E, . =tga =tg———=6,89MPa (144)
06— 1 = Pryz \ \ V 0,087
) \(l \
‘ | ‘,%W Vyse uvedeny vypocet byl proveden z tg

| \
0,032 0,087 ¢ uhlu v linearni oblasti o —¢ .
Obr. 34: Porovnani modulit pruznosti v tahu

SméSovaci pravidlo pro linearni elastické kompozity:

1 v,y E, 689

m m
_—= 4 — = —

v 0,774

=8,9MPa (145)

T
ya m m

Pro mal¢ deformace zanedbavam v,/ E ., jelikoZ pii malych & se na E podili pouze pryZ.

ENelinea'm[ — 18,75MPa : E]l:inedrm’ — 8,9MPa (146)

Kompozitu

Rozpor mezi vysledky (146) lze vysvétlit tim, ze u sméSovaciho pravidla pro
kompozity je uvazovana jednoosa tahova napjatost a linearni chovani, ale v mém piipadé
matrice z pryZe, na rozhrani vznikd obecnd trojosa napjatost, kterd kompozit s pfi¢nymi
vlakny na rozhrani naopak velice vyztuzuje. Dal§im faktem je, Ze matrice pouzitd v simulaci
je z hyperelastického materialu, zatimco ve sméSovacim pravidle se uvazuje linearni izotropni
matrice. SméSovaci pravidlo funguje jen pro linearni izotropni material, ktery vykazuje malé

deformace. Proto jej nelze aplikovat u matrice z pryze.

4.2.8 TVORBA MODELU ZKUSEBNIHO VZORKU HYPERELASTICKEHO
KOMPOZITU SE SIKMYMI VLAKNY

Ve vyse uvedenych zkouskach jsem se zabyval kompozity, které mély pouze podélna
nebo pfi¢na vldkna, avSak v praxi jsou vyuzivany hlavné kompozity, u kterych jsou vyztuzna
vldkna v obecnych thlech odklonu od podélného sméru. Pro né byl vytvofen vypoctovy
model. V realnych experimentech se pouzivaji vzorky kompozitl obdélnikového tvaru, které

jsou vytiznuté z vyrobeného pasu kompozitu. Model takového vzorku kompozitu nelze cely
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pravidelné (mapovang) diskretizovat a v nékterych mistech je z tohoto diivodu znacné jemna
sit’. To zptsobi vyrazné prodlouzeni vypoctovych ¢ast potiebnych k feseni ulohy. Z tohoto
divodu musel byt vzorek kompozitu upraven tak, aby bylo mozné provést mapovanou a
hrubsi diskretizaci, tim snizit pocet elementti a dosdhnout tak podstatné kratSich vypoctovych
gasti. Uprava vzorku kompozitu spoéiva v tom, Ze zakladni prostorova buiika vypoétového
modelu je modelovdna ve sméru vlakna. Nakopirovanim této prostorové bunky vznikne
kompozit, ktery ma na okrajich ,,zuby* (viz. Obr. 38). Ty jsou zplUsobeny tim, ze se
prostorova buiika modeluje ,,Sikmo* ve sméru vlaken, takze vzorek kompozitu se ,,zuby®,

bude mit jiny prifez nez je u ,,plného kompozitu®.

Postup tvorby zkusSebniho vzorku hyperelastického kompozitu se ..zuby*:

Vo< TN

i i
o Yo'

2,92 mm

Obr. 35: Rozmery elementu Obr. 36: Zakladni prostorova burika

Obr. 37: 3D model zkusebniho vzorku hyperelastického kompozitu se Sikmymi viakny
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Obr. 38: Pidorys 3D modelu zkusebniho vzorku hyperelastického kompozitu se ,,zuby *

Zakladni bunka zkuSebniho vzorku hyperelastického kompozitu mé rozméry shodné
s realnym zkuSebnim vzorkem kompozitu, ktery se pouziva pfi experimentech. Volba pouzité
diskretizace zadkladni prostorové bunky (viz. Obr. 36) je volena na zaklad¢ tohoto
predpokladu. K vyskytu nejvétSich hodnot napéti a pietvotfeni dochdzi u zkuSebniho vzorku
hyperelastického kompozitu na rozhrani ocel-pryz. Z tohoto diivodu je jemnéjsi sit’ pravé u
rozhrani, aby bylo moZzné co nejvérohodnéji postihnout deformacné napétové stavy. Dale
vystuzné vlakno je taktéz diskretizovano optimalné tak, aby byla jemnéjsi sit’ na obvodu a
uprostied co nejhrubsi, jelikoz se tam z pohledu napéti a deformace nic vyznamného ned¢je.

V tomto duchu je diskretizovan cely vypoctovy model.

Déle 3D model zkuSebniho vzorku hyperelastického kompozitu se Sikmymi vlakny ma
ekvivalentni rozméry k vzorku, ktery je pouzivan v experimentech. Tato ekvivalence je
zaruCena pomoci vypocteného prufezu kompozitu, ktery by pti vyhodnoceni daval smluvni
napéti shodné se smluvnim napétim obdélnikového vzorku. Priifez vzorku hyperelastického

kompozitu se ,,zuby* se dale bude nazyvat EFEKTIVNI PRUREZ KOMPOZITU - S,, (viz.
(150)), ve kterém vystupuje soucinitel (k), jenz se stanovi z nasledujiciho postupu.

Jelikoz u redlné zkouSky tahem (experiment) je vzorek plny (bez zubli) a ve
vypoctovém modelovani bude déale pouzivan model zkuSebniho vzorku hyperelastického
kompozitu se ,,zuby“, je zapotfebi vytvofit piepoCtovy vztah pro S, . Pro jeho zjisténi byla
provedena simulace zkouSky jednoosym tahem na modelu ,,plného* kompozitu a také na

modelu vzorku kompozitu se ,,zuby*“. Efektivni prifez kompozitu S, , respektive souCinitel

ef ?

(k), je tedy vypocten z rovnosti smluvnich napéti ,,zubatého* a ,,plného* zkusebniho vzorku

. Zuby __ __Plny
kompozitu og,,” =0oy," .
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Ze simulace byly odeéteny tyto hodnoty: F;*” =13,961N; F/" =16,516N ; £, =0,058

g;ll’ly = 0’058; lmax = 13’5]’]/[]’}’[ ; Zmin = 10’1 lmm
h=225mm
= O - Imin -
S e =l -h =13,5-2,25=30,375mm’ (147)

N\

/ S..=1.-h=10,11-2,25= 22,758mm’ (148)
. lmax o Sef = Smin + k(Smax - Smin ) (149)
Obr. 39: Maximalni a minimalni prurez
. FZuhy FPln ¥y FZuby FPlny'
oh =ogh > L —=—L = g =~ (150)

Sef SPln ¥y Smin + k(Smax - Smin ) SPln ¥

FZuby S ) )
z Plny s 13,961-30,375 22,758
F/"™ 16,516
k= Z = : =0,383 (151)
S — S in 30,375-22,758

Takto zjistény soucinitel (k), bude dale pouzit jako prepoCtovy soucinitel pro urceni
efektivniho prafezu zkusebniho vzorku kompozitu pro v§echny dalsi mechanické zkousky. To
znamenda, Ze konkrétni hodnoty smluvniho napéti vzorku se ,,zuby“ budou pocitany

v nasledujicich tlohach podle vztahu:

Zuby Zuby
F; F; ___HoM

- - = 152
TS, S (S e = Sin) O (152)

max min

Zuby

Tim je umoznéno vérohodné porovnani simulace provedené na modelu zkuSebniho vzorku

hyperelastického kompozitu se ,,zuby* s experimentem.
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4.3 SIMULACE MECHANICKYCH ZKOUSEK

4.3.1 VSTUPNIi UDAJE DO ALGORITMU
4.3.1.1 Model topologie a geometrie zkuSebniho vzorku hyperelastického kompozitu
Pouzity vypoctovy model ma vnéj$i rozméry shodné se vzorkem pouzivanym pfti
experimentu. AvSak mezi vzorkem pro simulaci a vzorkem pro experiment je rozdil ve
smyslu ,,zubii*, jenz jsou u vypoctového modelu. Rozdilnd geometrie vypoctového modelu je
zohlednéna efektivnim prifezem kompozitu, ktery byl podrobné odvozen v kapitole (4.2.8).
To znamena, ze hodnota smluvniho napéti ziskaného ze vzorku se ,,zuby* je rovna hodnoté
smluvniho napéti ,,pIného*““vzorku jenz je pouzivan pii experimentu. Vysledky ze simulace
mohu porovnat s vysledky z experimentu. Ve vypoctovém modelovani bude pouzit vzorek
hyperelastického kompozitu s Sikmymi vldkny o rozmérech 100x10x2,25mm, podélnymi

vlakny o rozmérech 150x10x2,25mm a pti¢nymi vlakny o rozmérech 100x10x2,4mm.

4.3.1.2 Model okrajovych podminek zkuSebniho vzorku hyperelastického kompozitu

Na vypoctovych modelech zkuSebnich vzorkd hyperelastického kompozitu budou
v nasledujicich kapitolach provadény mechanické zkousky dvojiho typu. Prvnim typem je
zkouska jednoosym tahem, kterd je provadéna na zkuSebnim trhacim stroji. Okrajové
podminky u zkousky jednoosym tahem jsou pfedepsany na vypoctovém modelu ekvivalentné
redlné zkouSce (viz. Obr. 40). Spodni ¢ast zkuSebniho vzorku je uchycena nepohyblivé a
horni ¢ast zkuSebniho vzorku, ktera je aktivovana deformaénim posuvem, se pohybuje
smérem vzhiru. Druhym typem je zkouSka tfibodovym ohybem. Ttibodovy ohyb je pro
simulaci zvolen proto, aby bylo mozno vérohodné porovnat vysledky s experimentem, ktery
byl taktéz provadén tfibodovym ohybem. Na horni stranu zkuSebniho vzorku plsobi
pohybujici se bfit smérem dolu a na spodni strané je zkuSebni vzorek podepfen dvéma
nepohyblivymi bfity (viz. Obr. 41). U zkuSebniho vzorku kompozitu s podélnymi a pficnymi
vlakny jsou okrajové podminky stejné. U zkouSky ttibodovym ohybem je tfeba uvést rozdily

mezi okrajovymi podminkami pro zkuSebni vzorek se Sikmymi a podélnymi vldkny. Pti
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zkousce tfibodovym ohybem zkuSebniho vzorku hyperelastického kompozitu s podélnymi
nebo pficnymi vlakny postaci ptedepsat na spodni strané vzorku pouze zamezeni posuvu ve
sméru tloustky vzorku a to po celé jeho Sifce tak jak se dotykaji podpérné btity. OvSem u
zkuSebniho vzorku kompozitu se Sikmymi vlakny vznikd pii ohybu ptidavné zkrouceni
(nadzvednuti) okraji vzorku a tudiz tento fakt musi byt zohlednén v okrajovych podminkéach
tak, ze vzorek nebude podepten po celé Siice, ale jen na cca 1/3 Sitky na stykové plose hrotl

(viz. Obr. 41).

uy = 0,0lmm uz = Omm 1

P
e

ux = Omm y uy = 3mm I.‘\)Lmq«

~ L
ux = 0mm X > - J
Luy = 0,0lmm = =
z IR TR\ TR o uy = 0mm

== ux = 0mm ’lﬁf‘h i
/ : ux = 0mm ﬁﬁ A—"

ux = Omm _
Auy =0,0lmm iz = ofm ! | Tuy =0mm
uz = 30mm
Obr. 40: Okrajove podminky zkouska tahem Obr. 41: Okrajové podminky zkouska
ohybem

4.3.1.3 Model konstitutivnich vztahii zkuSebniho vzorku hyperelastického kompozitu

Pro popis nehomogenniho télesa, kterym je zkuSebni vzorek hyperelastického
kompozitu, je nutné popsat zvlast materidlové parametry hyperelastické matrice a zvlast
materidlové parametry ocelového vlakna. To znamena, Ze pro popis obou slozek kompozitu
musim pouzit odlisné konstitutivni vztahy popisujici dany materidl. Hyperelastickd matrice je
popsana Ogdenovym konstitutivnim modelem materidlu ktery ma 5 materidlovych parametrd,
které jsou ziskany aproximaci experimentalnich namétenych hodnot. Ocelova vyztuzna
vldkna jsou popsana izotropnim elastickym linedrnim modelem materidlu s Youngovym

modulem pruznosti v tahu E = 210 GPa a Poissonovym ¢islem p = 0,3.
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4.3.1.4 Zpusob ziskani vstupnich experimentalnich dat, experimentalni data k ovéreni
vérohodnosti vysledkii vypoctového modelovani
Vstupnimi, experimentalni daty jsou chapany hodnoty napéti a pietvoreni z jednoosé a
dvouosé tahové zkousky konkrétni pryze a elastické parametry oceli. Vstupnimi udaji do
feSeni simulace mechanickych zkousek jsou experimentdlni data pryze ze Zlina.

Experimentalni data jsem ziskal od Dr. Skacela jako soubory naméfenych hodnot o —¢ .

K ovéteni vérohodnosti vysledkli  vypoctového modelovani jsou zapotiebi
experimentalné zméfené hodnoty smluvniho homogenizovaného napéti a pietvoreni
konkrétniho vzorku kompozitu. V nésledujicich kapitolach budou porovnavany vysledky
jednotlivych simulaci tahovych a ohybovych zkouSek pravé s experimentdlnimi daty, kterd
jsou ziskana z mechanickych zkousek realnych vzorkl. Tyto vzorky maji matrici z pryze a
vyztuznd vldkna zoceli. VSechna experimentalni data k ovéfeni spravnosti vypoctového

modelovani jsem obdrzel od Dr. Skécela.

43.2 ZKOUSKY JEDNOOSYM TAHEM ZKUSEBNiHO VZORKU

HYPERELASTICKEHO KOMPOZITU

V této kapitole budou porovnany vysledky vypoctového modelovani s experimentem.
To znamen4, Ze budou porovnany deformacné napét'ové charakteristiky simulace, které byly
provedeny na  modelu  zkuSebniho  vzorku  hyperelastického  kompozitu s
ptislusnymi experimentalné zméfenymi daty vzorkti z kompozitu ze Zlina. Vypoctové
modelovani bylo provadéno na modelech zkuSebnich vzorka z hyperelastického kompozitu a
to s thly odklonu vlakna od podélného sméru a = 30°, a = 45°, a = 60°, a = 90°. V tabulce
(viz. Tab. 1) jsou uvedeny, hustota pouzité diskretizace ve smyslu poctu elementl a uzli
potiebnych pro popis zkusebniho vzorku a vysledny vypoctovy ¢as, ktery byl zapotiebi pro
feseni ulohy. V tabulce (viz. Tab. 2) jsou uvedeny hodnoty maximalnich thlovych ptetvoteni,
maximalnich hlavnich pfetvoteni, pfetvofeni v podélném sméru vzorku a tieti hlavni napéti
o, . Na obrazcich Obr. 42, Obr. 43 jsou vidét rozdily mezi skute¢nymi pietvorenimi ve sméru
délky vzorkl se Sikmymi a pti¢nymi vlakny, kde k podstatné deformaci dochazi v pryzi mezi

vlakny.
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Tab. 1: Pouzitd diskretizace a vysledny vypoctovy cas (Tah)

. Elementy Uzly Cas (t)
30° 19992 92089 4h 40min
45° 24576 120214 8h 30min
60° 30480 144226 7h 40min
90° 42160 191293 19h

Tab. 2: Hodnoty max. uhlovych a hlavnich pretvoreni, podélné pretvoreni, treti hlavni

napeti (Tah)

a 'Ymax €1 & 03
30° 1,132 1,209 1,208 14,128 MPa
45° 2,377 2,165 1,89 201,1 MPa
60° 1,55 1,265 1,139 28,159 MPa
90° 1,575 1,085 0,742 29,98 MPa

STEP=1

SUB =25

TIME=1

EPTOZ (AVG)

REYS=0
DMX =30
SMM =-.17123
SMx =1.208

-.17123 .135231 .
-.013 .288461

441691 L T48151
.594921

1.055
. 901382

1.208

Obr. 42: Skutecné pretvoreni v podélném sméru vzorku se Sikmymi viakny (TAH)
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STEP=1
SUB =28
TIME=1
EPTOX
R3Y3=0
DME =30

(AVG)

SMN =-.60533

SMH

.741547

-.60533

—.455677

-.306024
-.156371

-.006718

.252588

-442241

-741547

Obr. 43: Skutecné pretvoreni v podélném sméru vzorku s pricnymi viakny (TAH)

«
o

ti [MPa]

---Experiment‘30°

—Vypoctové modelovani 30°
| | ===Experiment 45°
—\Vypocétové modelovani 45°

===-Experiment 60°

—Vypocttové modelovani 60°

===Experiment 90°

—=\Vypoctove modelovani 90°

é napé

Smiuvni homogenizovan

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

Smluvni homogenizované pietvoreni [-]

0.3

0.35

Obr. 44: Porovnani vysledkii vypoctového modelovani s experimentem (TAH)

Z obrazku (viz. Obr. 44) je patrné, ze z kvalitativniho hlediska se vypoctové

modelovani s experimentem shoduje. OvSem kvantitativné se vysledky mezi vypoctovym

modelovanim a experimentem li§i 0 20% az 40%. Kvantitativni neshoda vypoctového
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modelovani s experimentem by mohla byt zplisobena jednak starnutim pryze a jednak absenci
experimentalni smykové zkousky, pro niz v danou dobu nebylo k dispozici experimentalni
zafizeni. To, ze absence smykové zkousky mé podstatny vliv na kvantitativni odchylku mezi
experimentem a vypoctovym modelovanim je dolozeno v tabulce 2, kde je vidét vyrazny
podil uhlovych ptetvofeni na obecné trojos¢ deformaci, coz mohlo zplsobit kvantitativni

odchylku simulace a experimentu.

4.3.3 ZKOUSKY TRiIBODOVYM OHYBEM ZKUSEBNIHO VZORKU

HYPERELASTICKEHO KOMPOZITU

U zkousky tfibodovym ohybem budou porovnany vysledky vypoc¢tového modelovani
s experimentem stejné tak jako v piredchozi kapitole u zkousky jednoosym tahem. Vypoctové
modelovani bylo provadéno na modelech zkuSebnich vzorki z hyperelastického kompozitu a
to s uhly odklonu vldkna od podélného sméru a = 0°, a = 30°, a = 45°, a = 60°, a = 90°.
V tabulce (viz. Tab. 3) jsou uvedeny, hustota diskretizace ve smyslu poctu elementt a uzla
potiebnych pro popis zkuSebniho vzorku a vysledny vypoctovy cas, ktery byl zapotiebi pro
feSeni Ulohy. V tabulce (viz. Tab. 4) jsou uvedeny hodnoty maximdlnich zkost, maximalnich

hlavnich pretvotfeni a tfeti hlavni napéti o,. Na obrazku (viz. Obr. 46) je u zkousky

tiibodovym ohybem zkuSebniho vzorku hyperelastického kompozitu se Sikmymi vldkny
patrny vznik ptidavného zkrouceni (nadzvednuti) okraji vzorku, které je zplsobeno praveé

odklonem vlaken od podélného sméru vzorku.

Tab. 3: Pouzita diskretizace a vysledny vypoctovy cas (Ohyb)

. Elementy Uzly Cas (t)
0° 36436 196637 7h
30° 19992 92089 3h
45° 24576 120214 5h
60° 30480 144226 4h 30min
90° 42160 191293 5h 30min
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Tab. 4: Hodnoty max. uhlovych a hlavnich pretvoreni, treti hlavni napéti (Ohyb)

a Ymax €1 03

0° 0,054 0,103 0,49

30° 0,349 0,209 5,83

45° 0,407 0,269 6,27

60° 0,071 0,046 1,14

90° 0,037 0,022 0,94
Eéﬁigi (rve

SMN =.324E-08
SMX =.103469

-324E-08
.011437

.022993
.034483

.045986

.068979 .091973

.080476 .103483

Obr. 45: Nejveétsi hlavni pretvoreni &, vzorku s podélnymi viakny (OHYB)

STEP=1
SUB =12
TIME=1

Uy

(BVG)

R3YS=0

DMK
SMN
SMH

-3.207

=5.57
=-3.207
=5,533

-1.285
-2.236

-.293508

L677538

2.62 4.562

1.648 3.581 5.533

Obr. 46: Posuv ve smeru tloustky vzorku se Sikmymi viakny (OHYB)
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—Experiment 0°
3.5 —Experiment 30°
—Experiment 45°
Experiment 60°
34 ==-Experiment 90°

Sila [N]

0 e mmm e

T

0 0.5

1 15
Pruhyb [mm]

2 25

3

Obr. 47: Porovnani trendu experimentalnich zavislosti sily na prithybu (OHYB)

—=—-Experiment 0°

3H ===Expriment 30°

Experiment 45°

350 — Vypoctové modelovani 07
—Vypoctove modelovani 30°

Vypoctové modelovani 457

2.5 :

Sila [N]

1.5

Prahyb [mm]

25

Obr. 48: Porovnani vysledkii vypoctového modelovani s experimentem (OHYB) 1
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Obr. 49: Porovnani vysledkii vipoctového modelovani s experimentem (OHYB) 2

Z obrazk Obr. 48 a Obr. 49 je patrna zavislost velikosti reak¢ni sily na thlu odklonu
ocelovych vldken od podélného sméru. Z toho vyplyva, Ze pti thlu odklonu ocelovych vladken
a = 0° (podélna vlakna) je velikost reakéni sily nejvetsi a se zvétSujicim se ulem odklonu
vlaken a = (30°, 45°, 60°, 90°) se velikost reakcni sily zmenSuje (viz. Obr. 47). Vyrazné
zmény velikosti reakénich sil jsou mezi thly a = ( 0°, 30°, 45°) a pro thly a = (60°, 90°) je
velikost reakénich sil téméf stejna a velice mala (do F = 0,2N), z ¢ehoz vyplyva, Ze pouziti
vyztuznych vldken pod thlem a = (60°, 90°) nema pfili§ vyznam z hlediska zvySeni ohybové
tuhosti kompozitu. Rozdily mezi vypoctovym modelovanim a experimentem mohou byt
zpusobeny absenci experimentalni smykové zkousSky, dale starnutim pryZze a napiiklad pii
zkousce jednoosym tahem, z hlediska tuhosti, nezalezi na zcela ptesném rozlozeni vldken po
prafezu, avSak pfi zkousce tfibodovym ohybem je tento fakt velice podstatny a miize mit
vyrazny dopad na vysledky z vypoctového modelovani. Z vysledkt v kapitolach (4.3.2) a
(4.3.3) jsem dosel k zavéru, ze u zkousky ohybem je kvantitativni odchylka mezi

experimentem a simulaci vétsi nez u zkousky tahem.
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44 HOMOGENIZACE VLASTNOSTI ZKUSEBNIHO VZORKU
HYPERELASTICKEHO KOMPOZITU

V této kapitole se zabyvam homogenizaci vlastnosti zkuSebniho vzorku kompozitu.
V soucasné dob¢ je vytvareni vypoctovych modelti hyperelastickych kompoziti na takové
urovni, Ze je nezbytné modelovat vyztuzna vldkna kompozitu. Jelikoz zatim vypoctové
modely vzorkl hyperelastickych kompoziti obsahuji namodelovand vystuzna vladkna, je pro
popis chovani tohoto zkoumaného kontinua nutné pouzit vysoky pocet prvki, jenz je
zapotiebi pro ziskani vérohodnych vysledkt, z ¢ehoz plyne, ze pro vyfesSeni takové tlohy je
dosahovano dlouhych vypoctovych Casti. Tento fakt prakticky znemoziiuje napi. provést
vypocet pneumatiky jako celku v realném vypoctovém case. Z tohoto ditvodu je nutné proveést
homogenizaci vlastnosti kompozitu tak, ze by se jiz nemodelovala vyztuzna vldkna, ale
staCilo by vymodelovat pouze geometrii vzorku z homogenniho materidlu. Mechanické
vlastnosti vlaken by byly vyjadfeny matematicky v mérné energii napjatosti W ptislusného
konstitutivniho modelu. Takto provedend homogenizace vlastnosti kompozitu by vedla
k vyraznému snizeni poctu prvkl popisujicich dané kontinuum, tim by se mnohonéasobné
snizil vypoctovy ¢as potiebny kiteSeni ulohy. V mé diplomové praci se zabyvam
homogenizaci vlastnosti kompozitu pomoci dvou konstitutivnich modelit materidlu. Jedna se
o Holzapfeltiv hyperelasticky anizotropni model materialu a polynomicky hyperelasticky
anizotropni model materidlu. V prvni fazi ndvrhu homogenizace vzorku byl uvazovan pouze
Holzapfeliv konstitutivni model materidlu. Tento model materidlu je prioritné vyuzivan pro
popis mekkych tkani, konkrétné pro popis mechanickych vlastnosti a chovani cév. K pouziti
tohoto konstitutivniho modelu materialu nas vedl fakt, ze céva je taktéz kompozitni material
stejn¢ jako nadmi zkoumany zkuSebni vzorek hyperelastického kompozitu a zadavéni
smérovych vlastnosti je velice podobné. Jelikoz vSak byly zjiStény omezené moznosti
aplikace Holzapfelova konstitutivntho modelu materidlu pro vypoctové modelovani
technickych kompozith (viz. 4.4.1), musel byt pouzit polynomicky anizotropni model
materidlu. Vysledky vypoctového modelovani s pouzitim polynomického anizotropniho

modelu materialu budou uvedeny v kapitole (viz. 4.4.2).
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4.4.1 HOLZAPFELUV HYPERELASTICKY ANIZOTROPNI MODEL MATERIALU

U tohoto konstitutivniho modelu materidlu je hustota deformacni energie déna
vztahem (48). Holzapfeliv model se d& pouzit jen za ptedpokladu, Ze jsou vyztuzna vldkna
namahéna tahem nikoli tlakem. Ze vztahu (48) je patrna struktura anizotropni slozky hustoty
deformacni energie, jenz obsahuje ki, ko,...... A pravé materidlovy parametr ki, jenz vyjadiuje
tuhost vyztuznych vldken byl zdrojem problému konvergence vypoctu zkuSebniho vzorku
hyperelastického kompozitu se Sikmymi vldkny a to z ndsledujiciho divodu. Holzapfeltv
konstitutivni model materidlu je pouzivan pro vypoctové modelovani cév, kde se materialovy
parametr k; pohybuje fadové v jednotkach [MPa]. Naproti tomu pro vypoctové modelovani
technickych kompozith je hodnota k; ve stovkéch az tisicich [MPa]. Toto byl problém, jenz
zpusoboval nekonvergenci vypoctu a tudiz nebylo dosazeno zddnych vysledkli pro vypoctovy
model se Sikmymi vlakny. Pro vypoctovy model s pfi¢nymi vlakny vypocet zkonvergoval, ale
jen proto, Ze byla vldkna kolmo na smér zatézovani a z tohoto diivodu byla neaktivni ve
smyslu pfenosu zatizeni a cely vzorek hyperelastického kompozitu se choval jako samotna
pryz, jelikoz Holzapfeliv konstitutivni model materialu je schopen pocitat pouze s vldkny
namahanymi tahem. Z vyse uvedené¢ho vyplyva nemoznost pouziti tohoto modelu a nutnost

pouziti polynomického anizotropniho modelu.

4.4.2 POLYNOMICKY HYPERELASTICKY ANIZOTROPNI MODEL MATERIALU

U tohoto konstitutivniho modelu materidlu je hustota deformacni energie dédna
vztahem (51). Ze vztahu (51) je vidét struktura anizotropni slozky hustoty deformacni
energie. Prvni ¢len ve vzorci pro hustotu deformacni energie vyjadiuje zménu objemu, druhy
¢len je shodny s Neohookovym modelem s tim rozdilem, Ze materidlovy parametr se musi
nasobit % , protoze u Neohooka je tento ¢len poloviéni. Ctvrty a $esty ¢len vyjadiuje zahrnuti
mechanickych vlastnosti vlaken do homogenizovaného vzorku kompozitu. Na tomto
konstitutivnim modelu materidlu byly provadény pouze zkousky jednoosym tahem a to na
zkuSebnich vzorcich hyperelastického kompozitu s thly odklonu ,,fiktivniho* vlakna od
podélného sméru o = 30°, a = 45° a = 60°, a = 90°. Vysledky ziskané z vypoctového

modelovani homogenizovaného vypoctového modelu budou porovnany s vysledky
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vypoctového modelu s namodelovanymi vlakny. Podle pfedpokladu by se vysledky obou
pristupit méli shodovat, ¢imz by bylo dosazeno homogenizace zkuSebniho vzorku

hyperelastického kompozitu.

Konkrétni materialové parametry pouzité pro homogenizovany vzorek:

Zadavani materialovych parametri se v tomto piipadé¢ provadi pomoci makra, ve
kterém jsou nadefinovany pocate¢ni modul pruznosti ve smyku Neohook, jenz je podélen
dvéma, déale materidlovy parametr vyjadiujici tuhost vystuznych vldken, soucinitel
nestlacitelnosti materidlu a smérové vlastnosti vyztuznych vladken ve vzorku ve smyslu thlu
odklonu vystuznych vlaken od podélného sméru. Konkrétni ukazka makra, které definuje

vlastnosti materialu je na obrazku (viz. Obr. 50).

Modul pruznosti ve smyku:

/PREP? G 1155

TE, AHYPER, 1,1, 31, POLY === =0,5775MPa (153)
z 2 . . .

T Koty a1yt kde G je modul pruznosti ve smyku u

TEDATA, L, 0.5775,0,0 ) 5 . L
Neohooka, ktery byl vypocten z experimentalné

TUHOST WYZTUZNYCH VLAKEN ) )
UL RONSTANTY <2, c3,cd,c5, ch ziskanych dat
TBDATA, 7, 6168,0,0,0,0

PARAMETR NESTLACITELNOSTI Tuhost vyztuZnych viaken:

TB, AHYPER,1,1,1, PVvOL E, =v,-E,=0,117-210000 = 24675MPa (154)
TEBDATA,1,0.001

PRVNT OSNOVA VLAKEN E,

UL TORIENTACE VEKTORU A c=—==06168MPa (155)
TB, AHYPER, 1,1, 3, AVEC 4

TEDATA,L1,0.886,0,0.5

X x Covr _ 4no

DRUHA OSNOVA VLAKEN Smérové vlastnosti vlaken: napf. pro a = 60

TB, AHYPER,1,1, 3, BVEC A =sin60° = 0,866

TBDATA,1,0,0,0 * (156)
A, =cos60" =0,5

Obr. 50: Definovani polynomického

anizotropniho modelu materialu

v systemu MKP
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V tabulce (viz. Tab. 5) jsou uvedeny, hustota diskretizace ve smyslu poctu elementt a uzla

potiebnych pro popis zkusebniho vzorku a vysledny vypoctovy ¢as, ktery byl zapotiebi pro

reSeni ulohy.

Tab. 5: Pouzita diskretizace a vysledny vypoctovy cas (Tah) homogenizovany vzorek

. Elementy Uzly Cas (1)
30° 8min
45° 4min

1380 7523
60° 3min 40sec
90° 3min

—--Kompdzit s vlakny 3b°
— Kompozit homogenizovany 30

W
)]

H===Kompozit s vlakny 45°
— Kompozit homogenizovany 45°
===Kompozit s vlakny 60
H == Kompozit homogenizovany 607 |..-..

w

Kompozit s vliakny 90°
Kompozit homogenizovany 90°

I
(&)

N

-
[&;]

-

Smiluvni homogenizované napéti [MPa]

©
(&)

i
0.15
Smluvni homogenizované pretvoreni [-]

|
0.2

i
0.25

|
0.3

0.35 0.4 0.45

Obr. 51: Porovnani vysledkii kompozit s vidkny versus kompozit homogenizovany (TAH)

Diplomova prace

-85 -

Milan Jary




VUT Brno Ustav mechaniky téles, mechatroniky

Fakulta strojniho inZenyrstvi a biomechaniky

STEP=1
SUE =31
TIME=1
EPTOZ [AVE)
RSY5=0

LME =30

SMMN =-.003562
SM¥ =.5430858a

-.003862 117682 . 239226 . 36077 .482314
05681 178454 .2939998 L42154z2 . 543086

Obr. 52: Skutecné pretvoreni v podélném sméru homogenizovaného vzorku se* Sikmymi

viakny“ (TAH)

Z obrazku (viz. Obr. 51) je vidét, ze z kvalitativniho hlediska se deformacné napétové
kiivky vzorku hyperelastického kompozitu s vldkny shoduji s deformacné napétovymi
kiivkami homogenizovaného vzorku hyperelastického kompozitu a Ze z hlediska
kvantitativniho je zde velice mald odchylka v faddu jednotek procent, coz je velice dobry
vysledek. Z toho vyplyva, ze predpoklad o pouziti polynomického anizotropniho modelu
materialu, ktery homogenizuje vlastnosti hyperelastického kompozitu je v poradku a Ize
pomoci néj vypoctové modelovat ekvivalentné¢ deformacné napétové stavy jako u vzorku
hyperelastického kompozitu s vldkny. Rozdil je zde pfi vyhodnocovani pietvoreni. U vzorku
hyperelastického kompozitu s vladkny je smluvni pfetvofeni vypocteno zrozdilu posuvi,
naproti tomu u homogenizovaného vzorku hyperelastického kompozitu je smluvni pretvoreni
vypocteno dle piislusnych vztaht ze skuteCného ptetvoreni, které je odecteno piimo
z Ansysu. Dale je ztabulky (viz. Tab. 5) patrné, Ze homogenizaci vlastnosti vzorku
hyperelastického kompozitu se velmi vyrazn€ snizil pocet prvka (pfiblizn€ o jeden az dva
fady) popisujici zkoumané kontinuum a tim se zkratil ¢as potiebny pro feseni tlohy z radu

hodin pouze na n¢kolik minut.
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5 ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo seznamit se s konstitutivnimi modely hyperelastickych
izotropnich a anizotropnich materiald a identifikaci jejich parametri na zaklade
mechanickych zkousek a vytvofit vypoctové modely zkuSebnich téles z kompozitu ,,pryz-
ocelové vldkno* s riznym uspofadanim vlaken a vyuzit je pfi simulaci vybranych zkousek.
Dale otestovat moznosti modelovani kompozitu s vyuzitim homogenizace jeho vlastnosti a
porovnat vysledky obou pfistupli. Sezndmeni se s konstitutivnimi modely hyperelastickych
materidll a identifikace jejich parametrii byla provedena v kapitole (4.1) formou testovacich
uloh hyperelastického materidlu. Byly vytvofeny vypoctové modely zkuSebnich vzorka
z hyperelastického kompozitu a to s tthly odklonu ocelového vlakna od podélného sméru a =
0°, 30°, 45°, 60°, 90°, které byly pouzity pti simulaci zkousky jednoosym tahem a zkousky
tiibodovym ohybem. Vysledky simulaci na vypoctovém modelu zkuSebniho télesa
z hyperelastického kompozitu s vldkny jsou prezentovany v kapitolach (4.3.2) a (4.3.3). Pro
homogenizaci vlastnosti kompozitu byly zvoleny dva konstitutivni modely hyperelastického
materidlu. Prvnim z nich byl Holzapfeltiv konstitutivni model, ktery se ovSem ukazal jako
nepouzitelny (viz. 4.4.1). Druhym byl polynomicky konstitutivni model, pomoci né¢hoz byla
jiz uspésn¢ provedena homogenizace vlastnosti hyperelastického kompozitu (viz. 4.4.2).
Z porovnani obou pfistupii (kompozit s vlakny versus homogenizovany kompozit) plyne fakt,
Zze homogenizace vlastnosti kompozitu je moznd a déva srovnatelné vysledky pii fadove
nizsich vypoctovych Casech (viz. 4.4).

Vytvotené vypoctové modely homogenizovanych vzorkli kompozitu by mohly byt
vyuzitelné ve vypoctovém modelovani celych pneumatik, coz by vyrazné zkratilo vypoctové
casy. K dosazeni jejich lepsi vérohodnosti (shody s experimentem) je nutné doplnit chybéjici

vstupni udaje (smykova zkouska elastomeru) a provést rozsahlejsi experimentalni verifikace.
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