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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 vypoctovym modelovanim deformacné napétovych stavu
vznikajicich pfi mechanickych zkouskach kompozith. Kompozity, které jsou pouzity pii
mechanickych zkouskach, jsou slozeny z hyperelastické pryzové matrice a z ocelovych
vyztuznych vlaken. Vypoctové modelovani je uskute¢néno na dvou urovnich modelu. Jednak
s fyzickym modelovanim vlaken a matrice a jednak s vyuzitim homogenizace vlastnosti, tj.
konstitutivnich modelG popisujicich vlastnosti kompozitu jako celku. To znamena, ze
vlastnosti vlaken jsou matematickou formulaci konstitutivniho modelu zahrnuty v mérné

energii napjatosti (hustota deformacni energie).

Déale se prace =zabyva vypoctovym modelovanim mechanickych zkousek
hyperelastickych izotropnich material(i, které slouzi k identifikaci jejich materialovych
parametrd a k ovéfeni spravného vybéru konstitutivniho modelu materialu, jenz ho popisuyje.
Pro konkrétni hyperelasticky material jsou provedeny simulace pro zkouSku jednoosym
tahem, dvouosym tahem, jednoosym tlakem, dvouosym tlakem, smykem, jednoosym tahem
se zabranénou pticnou deformaci. Mechanické parametry byly uréeny z experimentalnich dat,
které slouzily jako data vstupni. Ovéfeni modelu materiadlu bylo provedeno porovnanim dat
ziskanych z experimenti a vysledkt simulace danych mechanickych zkousek pomoci MKP
v systému Ansys. Takto ovéfeny konstitutivni model materialu byl pouzit pro popis matrice
v deformacné napétovych modelech mechanickych zkousek kompozitniho materialu a
vysledky byly porovnavany s experimentalnimi daty.

Cile, kterych ma byt dosazeno, jsou nasledujici:
e Seznamit se s konstitutivnimi modely hyperelastickych izotropnich a anizotropnich
materialu a identifikaci jejich parametri na zakladé mechanickych zkousek.
e Vytvortit vypoctové modely zkuSebnich téles z kompozitu "pryz - ocelové vlakno" pro
rizna usporadani vlaken a vyuzit je pii simulaci vybranych zkousek.

e Otestovat moznosti modelovani kompozitu s vyuzitim homogenizace jeho vlastnosti a

porovnat vysledky obou pfistupa.



Vysledky, kterych bylo dosazeno:

e Byly vytvoreny vypoctové modely snamodelovanymi vlakny, 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 vlakny (viz.(4.4)).

Klicova slova:

hyperelasticita, elastomer, metoda konecnych prvkid, 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

A =dx, /dX, [-](i=1,2,3)
A=NJ
g=A/l,=4-1, &g, [-]
g (i=1,23) [-]

€c [-]

Ear [Pa]
Yy [-]
LT [-]
d, [m]
dX, [m]
S [m’]
[m’]
S s [m’]
k [-]
L
T
a [°]
E; [-]
o [-]
E; &, [-]

pomeérné protaZzeni ve sméru i

stfedni pomérné protazeni

normalové pretvoreni inzenyrské neboli smluvni ve sméru i
hlavni pfetvoreni ve sméru 7, pro ktera plati €, > ¢, > g3
pomeérné pretvoreni kompozitu

smluvni homogenizované pretvoreni kompozitu

uhlové pretvoreni — zkos (zména pravého uhlu)

uhlové pretvoreni v rovin€ rovnobézné s podélnym smérem
deformovany rozmér elementarniho prvku ve sméru 7
nedeformovany rozmér elementarniho prvku ve sméru 7
efektivni piufez kompozitu

minimalni pficny piufez kompozitu

maximalni pficny piifez kompozitu

soucinitel zohlednujici jiny pficny piufez kompozitu se “zuby”
smér Longitudinalni — podélny (ve sméru vlaken)

smér Transverzalni — pticny (kolmo na smér vlaken)

uhel odklonu vlakna od podélného sméru vzorku kompozitu

Green-Lagrangetv tenzor konecnych pretvoreni
Almansiho tenzor kone¢nych pretvoreni

Cauchyho (logarimicky) tenzor konecnych deformaci

tenzor deformacniho gradientu

Diplomova prace
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C, [-] Cauchy-Greenuv tenzor deformace

C [-] Cauchy-Greentv tenzor deformace v hlavnim s.s.
O, O [Pa] napéti skute¢né (slozka Cauchyho tenzoru napéti)
T, Oq, [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] hlavni napéti ve smeéru 7, pro ktera plati 6, > ¢, > 3
7, [Pa] smykové napéti
o [Pa] mezni napéti pevnosti pii jednoosé napjatosti
O pitiar [Pa] mezni napéti pevnosti pii rovnomérné dvouosé napjatosti
e [Pa] mezni napéti pevnosti pii trojosé napjatosti
ohoM [Pa] smluvni homogenizované napéti kompozitu
Fz [N] reakeni sila kompozitu v podélném sméru vzorku
W [Tm™] hustota deformacni energie, mérna energie napjatosti
w., [Jm™] izotropni slozka hustoty deformacni energie
w. . [Jm™] anizotropni slozka hustoty deformacni energie
w, [Tm™] deviatorova slozka hustoty deformacni energie
w, [Tm™] objemova slozka hustoty deformacni energie
G [Pa] modul pruznosti ve smyku
ij [Pa] modul pruznosti ve smyku u polynomického modelu
U] [-] Poissonovo ¢islo
yr [-] Poissonovo ¢islo v rovin€ rovnobézné s podélnym smérem
K [Pa] objemovy modul pruznosti
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E

Em, Ef

[Pa]

[Pa]

E (i=L,T) [Pa]

vm > vf

[]
[Pa”']
[-]
[Pa]
[Pa]
[Pa]
[Pa]

[Pa]

[-]

d q b ck>dl>enl>f;n>g0

Lt )
[C]
]1>]2>]3

1,1

71,72,74,75,76,77,78 [']

w >

[e2]

[-]
[-]

[-]
[-]
[-]
[70]

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 nestlacitelnosti materialu, dany vztahem d=2/K
pomeérna zména objemu

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

materidlové parametry modelu Arruda-Boyce

materialovy parametr Holzapfelova modelu vyjadiujici tuhost

materidlovy parametr Holzapfelova modelu vyjadiujici

progresivitu zpevnéni, tvar exponencialni kiivky

materialové parametry anizotropniho Polynomického modelu

matice elastickych parametrt

invarianty pravého Cauchy-Greenova tenzoru deformace

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

treti invariant tenzoru deformacniho gradientu

smérovy tenzor prvni osnovy vlaken

smérovy tenzor druhé osnovy vladken

odchylka konstitutivniho modelu

Diplomova prace
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1 UVOD

Kompozity jsou materidly slozené znékolika komponent svyrazné odliSnymi
vlastnostmi a riznym usporadanim a tvarem. Technické konstruk¢éni kompozity a predevsim
vlaknové kompozity se vyznacuji fadovymi rozdily elastickych parametri, dale rozméry
matrice vu¢i pruméru vystuznych vlaken. Kompozity, které jsou pouzivany v oblasti malych
deformaci, jsou obvykle linearné elastické a jejich popis je pomérmné dobie propracovany (viz.
[5]). Naproti tomu v konstrukci pneumatik jsou vyuzivané kompozitni materialy v oblasti
velkych a tudiz nelinearnich deformaci. Material matrice, pryz, vykazuje vyrazné nelinearni
chovani, jde o matrici z hyperelastického materialu (viz. [1], [3], [6]), ktery je schopen
dosahovat velkych elastickych deformaci. Pryz je vulkanizovany elastomer charakterizovany
zejména dvéma podstatnymi vlastnostmi. Prvni z nich je velmi mala stlacitelnost a druhou
z vlastnosti je, schopnost pryze dosadhnout znacnych pomérnych protazeni nez dojde
k poruseni. Konkrétni hodnoty maximalnich moznych pomérnych protazeni jsou okolo 800%.
Co se tyCe problematiky vyztuznych vlaken, tak ta mohou byt ocelova, spradand z niti,
uhlikova. Jednotlivé druhy vladken se pouzivaji u pneumatik, pneumatické valcové pruziny,
nosné prvky letadel. Z toho vyplyva, ze kompozit s hyperelastickou matrici a ocelovymi
vlakny je zna¢n€ nehomogenni strukturou. Tento fakt prakticky znemoziuje detailni
zohlednéni struktury materialu ve vypoctovych modelech v MKP, z divodu velmi vysokého
poctu prvka popisyjicich zkoumané kontinuum. Skute¢nost nehomogenity materialu 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 realné chovani kompozita pfi mechanickych zkouskach. V prvni
fadé 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 experimentalné naméfenymi daty kompoziti. Tim se ovéfi
vérohodnost kompozitu svlakny, ktery bude dale slouzit pro ovéfeni vérohodnosti

homogenizovaného kompozitu, jiz bez namodelovanych vlaken.

Diplomova prace -17 - Milan Jary
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1.1 CILE PRACE

Cilem prace je seznamit se s konstitutivnimi modely hyperelastickych izotropnich a
anizotropnich materialG a identifikaci jejich parametri na zakladé mechanickych zkousek.
Dale vytvoreni vypoctovych modeli kompoziti s hyperelastickou matrici pro rtzna
usporadani vlaken a to na dvou urovnich modelu. Nejprve vytvotit vypoctovy model 3D
kompozitu s namodelovanymi vldkny a porovnat s experimentalnimi hodnotami méfenych
kompoziti. Timto zpusobem se verifikuji vysledky simulaci 3D kompozitu s
namodelovanymi vlakny na urcité pozadované rozliSovaci urovni. Druha troven vypoctového
modelu je takova, ze se jiz nemodeluji vlakna, ale pouzije 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 tkani, ale podle
predpokladii by mél byt vyuzitelny i pfi 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 modelt
materialu je homogenizace vlastnosti a tim dosazeni mensiho poctu prvkid a vyrazné nizsich
modely s vlakny. Uroveii nyngjsich vypodtovych modeld je ve stadiu, kdy se jesté musi
modelovat vlakna, ale diky hyperelastickym anizotropnim modeliim materialu je do budoucna
mozné pocitat s vysokou trovni homogenizace vypoctovych modelt kompozitt. Holzapfelav
konstitutivni model materialu dosud neni v Ansysu implementovan, ovS§em nyni je snaha jej
do Ansysu implementovat. Z téchto faktd vyplyva, ze bez kooperace Sir§iho 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 trovni, kdy je jeSt€¢ nutné fyzicky modelovat
vystuzna vlakna, avSak je majoritni snaha nahradit tato feSeni vypoctovym modelem, ktery by
homogenizoval vlastnosti kompozitu. Kompozity jsou pro vypoctové modelovani znacné
nehomogennim materialem. Nehomogenita kompozitu je zpusobena jeho strukturou.
Kompozit je slozen z pryzové matrice a ocelovych vyztuznych vlaken. Spojenim téchto dvou
materiali zna¢né rozdilnych vlastnosti vznika nehomogenita ve smyslu ocelova vlakna verzus
hyperelastickd pryzova matrice. Soudobé vypoctové modely, které obsahuji namodelovana
vlakna, jsou z hlediska popisu struktury velice narocné a to z divodu vysokého poctu prvki
popisujicich zkoumany objekt. Stavajici vypocetni technika by v tomto piipadé nezvladla

vyfte§it zkoumany objekt, naptiklad pneumatiku, v realnych 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 materialu popisuji vlastnosti kompozitu jako
celku. Pro praktické vypoctové modelovani to znamen4, ze jiz nemusime modelovat vyztuzna
vlakna, ale vymodelujeme pouze geometrii vzorku z homogenniho materialu. Vlastnosti
vyztuznych vlaken jsou zahrnuty pfimo v konstitutivnich modelech. Timto docilime vyrazné
niz§tho poctu prvkl popisujicich diskretizované kontinuum a tim i mnohonasobné kratsich
vypoctovych cCasti. 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 vypoctové modelovani deformacné napétovych stavii vznikajicich pri mechanickych
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zkouSkdch kompozitii s pryZovou matrici, a to na dvou urovnich modelu, jednak s fvzickym
modelovdnim viaken a matrice, jednak s vyuZitim konstitutivnich modeli popisujicich
homogenizované viastnosti 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 pii velkych (konecnych) deformacich musi byt znamo ke

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

posuvt.
x N
Q(t) X172 (0) -nedeformovana
’ !
&_&\ soufadnice, déle jen (X)
% X1 (t) -deformovana
L~
soutadnice, déle jen (x)
P(t)
I 'SQ(O)
— U ' P(0) — vychozi poloha
=) ——t o
& &L“\ % P(t) — vysledna poloha
P(0) v Case (t)
¥ £ v
=i N u; — premisténi bodu
=y - ! P ve sméru 1
Pl
O ix(0) _ X
X(t) e ha(t)

Obr. 1: Vektorové pole posuvii
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Terminem konecné deformace (finite strain) oznacujeme pretvoreni, ktera na rozdil od
klasické teorie pruznosti nejsou nekone¢né mala (infinitezimalni). V praktickém pouziti lze
teorie zalozené na predpokladu malych (infinitezimalnich, tedy nekone¢né malych) pretvoreni
pouzivat, pokud pfetvoreni nepfesahnou cca 1%. V opacném piipadé je tfeba pouzivat teorie

konecnych (rozumi se konecné malych, tedy vlastn€ velkych) pretvoreni (viz. [6]).

Existuji dva pfistupy 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 pfetvoreni
B) Pro velké deformace
e Green-Lagrangetv tenzor konecnych pretvoreni
e Almansiho tenzor konecnych pietvoreni
e Cauchyho (logaritmicky) tenzor kone¢nych deformaci
e Tenzor deformacniho gradientu

e Cauchy-Greenlv tenzor deformace (pravy a levy)

A) PRO MALE DEFORMACE

1) Smluvni pretvoieni

ou ov ow (1)
E, =——,, =——,&, =——
ox’ ' or oz

v oou v ow ou  ow

A @

__+_’ z__+_’ Xz
oS ax Tor " Taz oy T o T ax
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Vzhledem k tomu, Ze slozkami tenzoru pietvofeni jsou polovicni zkosy, lze napsat

obecny tenzorovy vztah

gi,:l aul' +auj 3)
) an oX,

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

B) PRO VELKE DEFORMACE

1) Green-Lagrangeiy tenzor konecnych pretvoreni

Pretvoreni (pomérna deformace) je vztazena k puvodnim (nedeformovanym)

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

Coau 1l(eauY (ovY (owY

o) )
ox 2l\ax) \ax) \ax

N GRONC)

»ar 2|\ar) \ar) \or

Loow 1l (au) (ov) (ow)

s[5 6 :
oz 2|\oz oz oz (

(7)

;1| ou, ou ;| Ou, Ouy
L = — —+ — + .
A NG)'¢ ; oX, oX ; oX,

2) Almansiho tenzor konecénych pretvoieni

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

rozméram. Pak délkové pretvoreni 1ze vyjadfit obecnym tenzorovym zapisem ve tvaru:

. Ou.
EA:l|:auz+ ./_a”k_a”k} 8)

Yoo2|ox, oy, ox, ox
Praktické pouziti tohoto tenzoru je omezeno tim, ze konecné (deformované) soutfadnice

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

Cauchyho definice pretvoreni je exaktnéjsi v tom, ze infinitezimalni pfirastek délky
vztahuje vzdy k aktualni délce v daném stadiu zatézovaciho procesu. Pretvoreni useCky o
ptvodni délce X;(0), ktera se vlivem zatizeni méni na aktualni hodnotu x;, az dosahne
konecné (deformované) délky xi(k), uréime integraci prirastki jeji délky dx;.

E€ = f d%i =[in xE'O =Inx, —In X, zlnL)x(—”‘) =In4 )

X

i
Y ;
X0 i i0

Hlavni soufadnice tohoto tenzoru jsou tedy rovny pfirozenym logaritmim odpovidajicim
pomérnym protazenim A .

4) Tenzor deformacniho gradientu

Slozkami tenzoru deformacniho gradientu F jsou pomérna protazeni:

_6)6/1 6‘)//1_62

A=A = ] = 10
oxT T or Y oz (10)
ox,
A =t 11
I a Xj ( )
oy, v, o |
oX, ox, oxX,
p_| 0 x On (12)
oX, oX, oX,
ox, oOx, o0x,
oX, X, oX, |

Tteti invariant tenzoru deformacniho gradientu je dan determinantem této matice F, ktery lze

nejsnaze urcit z hlavnich hodnot pomérnych protazeni pomoci vztahu:
J=2A A A (13)
Treti invariant J tenzoru deformacniho gradientu F udava pomérnou objemovou zménu

elementu, jak plyne z nasledujiciho vztahu:

Vir =V, dv-dz—dX -dY -
oottt Dy (i dy dEtdX dV.dZ_Ox O Oy, 5 5 1=J-1 (4
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Vsechny dosud odvozené tenzory je mozno vyjadiit po jeho polarni dekompozici.

Jako kazdy tenzor lze 1 tenzor deformac¢niho gradientu tedy rozlozit na ¢ast kulovou (zména

objemu) a deviatorovou (zména tvaru). Kulovou cast urcuje stfedni pomérné protazeni, dané
vztahem: A =3[A-A4,- A4, =T (15)

5) Cauchy-Greenity tenzor_deformace

V tomto piipad€ se nepracuje s pretvorenim, ale s pomérnymi protazenimi, obdobné
jako u tenzoru deformacniho gradientu. Z ného se odvozuje pomoci nasledujicich vztaha:

Cp=F"-F (16)

C,=F-F" (17)
Napriklad pravy Cauchy-Greentiv tenzor deformace lze slozkové zapsat nasledovné (s
vyuzitim Einsteinova sé¢itactho pravidla):

Cl.j =F, -ij (18)

Hlavnimi soufadnicemi tohoto tenzoru jsou tedy kvadraty pomémych protazeni v hlavnich

smérech viz. vzorec (19).

A 0 0

0o 0 A
Invarianty Cauchy-Greenova tenzoru deformace lze vyjadfit v hlavnim souradném systému
takto: I=A + 1+ 1. (20)
L= BB+ BEA B, @y
L=tk =J (22)

VZAJEMNE PREPOCTOVE VZTAHY PRO TENZORY PRETVORENI

Nejvhodnéjsi pro vzajemny piepocCet tenzoru pietvoreni jsou pomérna protazeni A
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, coz jsou slozky tenzoru deformacniho gradientu. Pro jednoduchost jsou prepocty vyjadieny

v hlavnim soufadném systému:

g =1-1 (23)
ou 1(ou ) ] 1

gt MY L e e
X, 2\ax, 2 2
ou 1(eu Y | 1

E! o o :1_,11_‘1__(1_,11_‘1 :_(1_,11_‘2) (25)
ax, 2\ ox, 2 2

ES=In} (26)

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

3.2 TENZORY POPISUJICIi NAPJATOST V BODE TELESA
e Cauchyho tenzor napéti
e Piola-Kirchhoffuv tenzor napéti 1. druhu

e Piola-Kirchhoffuv tenzor napéti 2. druhu

dF;'
| OT I
|dFj
|
I
/! | dx;
, dx | JdF
J | OI 1
i dilérz______7 daE]
t
k dFy dX} >
- dXi -

Obr. 2: Elementarni prvek

Diplomova prace -25- Milan Jary



VUT Brno Ustav mechaniky téles, mechatroniky

Fakulta strojniho inZenyrstvi a biomechaniky

1) Cauchyho tenzor napéti

Cauchyho (Eulertv) tenzor napéti, predstavuje skutecna napéti. Je definovan jako
skuteCna elementarni sila v Case (t=t) vztazena na skute¢nou (deformovanou) plochu elementu

v Case (t=t) dle nasledujicich vztahu:

Todst
J
o =— (28)
dx - dx,

2) Piola-Kirchhoffiiy tenzor napéti 1. druhu

1. Piola-Kirchhoffiv (Lagrangetv nebo Pioltv) tenzor napéti, piedstavuje smluvni
napéti. Je definovan jako skutecna elementarni sila v Case (t=t) vztazena na pavodni

(nedeformovanou) plochu elementu v Case (t=0) dle nasledujicich vztahu:

. dr!

Iy (29)
*ods?
dF,
T = (30)
dX - dX,

3) Piola-Kirchhoffiiy tenzor napéti 2. druhu

2. Piola-Kirchhoffiiv (Kirchhoftiv) tenzor napéti, je definovan jako elementarni sila
dFy; vztazena na pavodni (nedeformovanou) plochu. Tato sila je vSak pii prenaSeni na
puvodni element zménéna oproti skutecné sile dF; stejnym pomérem jako elementarni rozmeér
v odpovidajicim sméru. Ten se méni pti zatizeni podle vztahu:

dx, = g)x(’ dX, respektive dX, = %)x(i dx, (1)

i i

Obdobné se podle téchto vztahti transformuje i elementarni sila:

oX, :
dF,, = gldFi Transformace elementarni sily v odpovidajicim sméru (32)

1
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dl,
§ = __ (33)
ax ; -dX,

2. Piola-Kirchhoffiiv tenzor napéti nema jasné€ definovany fyzikalni vyznam, pouziva se
proto, ze je i1 pro velkd pretvoreni symetricky a energeticky konjugovany s Green-

Lagrangeovym tenzorem pietvoreni.
VZAJEMNE PREPOCTOVE VZTAHY PRO TENZORY NAPETI
Nejvhodngjsi pro vzajemny prepocet tenzorll napéti jsou pomérna protazeni A, coz

jsou slozky tenzoru deformacniho gradientu. Pro jednoduchost jsou piepocty vyjadieny

v hlavnim soufadném systému:

o, = dr, = dF, - _b Cauchy napéti pomoci 1.P.K (34)
d,-dx, A -dX -4 -dX, A4
o, = Lo T, A Pro nestlacitelny material plati 4,-4,- 4, =1 (33)
A4
P
§=—Tu % _ .+ 2PiolaKirchhof (36)
dxX,-dX, dX,-dX, 4
o, = Lo A .S, Cauchy napéti pomoci 2.P.K G7)
A4 A4
o, = 7 2?’2 =7,-4,=A"-S. Pro nestlagitelny material plati 1, A4 =1 (38)
j Tk

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
vzajemné si odpovidajicimi tenzory napéti a pretvoreni. Tyto prislu§né odpovidajici si dvojice
tenzord se nazyvaji energeticky konjugované. Jsou to tedy vzajemné pfifazené dvojice

tenzord napéti a pretvoreni, jejichz vzajemnou kombinaci 1ze dostat energii napjatosti. Napt:

e Green-Lagrangetv tenzor pretvoreni a 2. Piola-Kirchhoffuv tenzor napéti
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3.3 VYMEZENI HYPERELASTICKYCH MATERIALU

3.3.1 DEFINICE HYPERELASTICKEHO MATERIALU

Pod pojmem hyperelasticky material si mizeme pro nazornost predstavit napiiklad
elastomer nebo vulkanizovany elastomer (pryz), ktery vykazuje konecna (tj. velkd) vratna
pretvoreni.

Material nazyvame hyperelastickym, pokud existuje elasticka potencialni funkce W
(mérna deformacni energie), ktera je skalarni funkci nékterého z tenzor pretvofeni, resp.
deformace a jejiz derivace podle nekteré slozky pfetvoreni pak urcuje odpovidajici slozku

napéti. Tuto definici lze vyjadfit nasledovné:

oW

o (39)
/ oE,

Hystereze je v ideéalnich hyperelastickych materidlech mald a zanedbatelnd. SkuteCnost, zZe
hyperelasticky material vykazuje velka vratna pietvoreni je dana vlastnostmi a druhem
materialu. Youngtv modul pruznosti, vystupujici v Hookové zakoné, proto plati jen pro velmi
kratké pocatecni linearni oblasti, kde dochazi k malym pietvorenim. 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

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

U hyperelastickych konstitutivnich modell, stéjné€ jako u vSech ostatnich je tieba oddélené
modelovat objemovou (kulovou) a tvarovou (deviatorovou) slozku deformace. Z tohoto
divodu sestavaji konstitutivni modely ze dvou ¢asti. Vliv 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 vét§inou vystacime s jejim
linearnim popisem. VIiv tvarové zmény se popisuje nejCastéji pomoci modifikovanych
invariantl nékterého z tenzori pretvoreni. Modifikace ma za cil pravé oddéleni tvarové
zmeény (deviatorové slozky tenzoru) od zmény objemové (kulova slozka tenzoru). Nekteré

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

'HYPERELASTICKY MATERTAL |

Z a

IZOTROPNI ANIZOTROPNI
W=Wv+Wd=Wiso W=Wv+Wd+Waniso
STLACITELNE NESTLACITELNE
rxiyhz = 1 vz =1

Pozn.1: Jestlize se pohybujeme v elastickych deformacich, pak terminy mérnd 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 — materiadl ma ve vSech smérech stejné vlastnosti
e Neo-Hooke
e Mooney-Rivlin
e Polynomicky
e Ogden
e Arruda-Boyce
B) Anizotropni — material nema ve vSech smérech stejné vlastnosti
e Holzapfel
e Polynomicky

e Exponencialni (Fung)
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Konstitutivni modely hyperelastickych materiald muazeme interpretovat bud jako
fenomenologické (Ogden, Mooney-Rivlin), jenz aproximuji experimentalni data matematicky
pomoci polynomll a exponencialnich 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 deformacéni energie dana vztahem:

W:g(z ~3h= -1y (40)

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

konstitutivni model je ,,robustni* vuci chybé zpisobené absenci experimentalnich dat.

2) Model Mooney-Rivlin

Tento konstitutivni model je modifikovan ve vice variantach 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 materialovych parametrd. Pro nazornost pouziji k vysvétleni

2 parametricky Mooney-Rivlintiv model.

V tomto modelu je hustota deformacni energie dana vztahem:

W =cy (I, -3)+ o, —3)+$(J—1)2 (41)

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

Mooney-Rivlin 5 parametricky je pouzitelny i tehdy, kdyz kiivka pietvoreni-napéti vykazuje
inflexi.

Mooney-Rivlin 9 parametricky je pouzitelny 1 pro komplikované tvary kiivek pretvofeni-

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=Se (30 -3) + idi(J 1) 42)

i+j=1

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

pocateéni modul pruznosti ve smyku G =2(c,, +¢,,). (43)

4) Model Ogden

Tento konstitutivni model je schopen popsat deformace tadové az do 700 %

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

jestlize nezadame vSechny potfebné experimentalni zkousky vysledky mohou byt zkreslené,
nevérohodné. Tento konstitutivni model neni tak , robustni viéi chybé zptsobené absenci

experimentalnich dat. V tomto modelu je hustota deformacni energie dana vztahem:
Nl e —a, —a N ,
W= A+ A A =3 Y (1) (44)
p=1 ap p=l dp

Pro N=1 a ap = 2 dostaneme model Neo-Hooke. U obecného Ogdenova modelu je pocate¢ni

. 1&
modul pruznosti ve smyku G = EZ a, . (45)

r=l

5) Model Arruda-Boyce

Vsechny predchozi modely byly zhlediska popisu chovani materidlu ryze

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

v hustoté deformacni energie mezni protazeni strukturnich fetezcti A, .

— L = L 9 L 1(J7-1
w=G 1 —3)+L2(112 —9)+L4(1f —27)+L(114 —81)+L8(115 —243) o “InJ
2 207, 10504, 6737507000, d\ 2

Pro A, —> o dostaneme model Neo-Hooke.
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Obr. 3: Porovnani konstitutivhich modelit hyperelastického materidlu

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

konstitutivnich modelt, co nejlépe aproximovat naméfené experimentalni vysledky.

B) Anizotropni
Tyto modely jsou zalozeny na znalosti struktury materidlu, odvozené pro material

izotropni hyperelasticky. Déle tyto modely nerespektuji stochastiCnost, ale jsou popsany

deterministicky. Vyjadieny mohou byt bud’ pomoci exponencialni funkce nebo polynomem.

1) Holzapfel model

Holzapfeliv konstitutivni model materialu obsahuje jednak izotropni slozku hustoty
deformacni energie, kterd je totozna s Neo-Hookem a jednak anizotropni slozku hustoty
deformacni energie, kde je konkrétné pouzita exponencialni funkce. Anizotropni slozka
hustoty deformacni energie zde predstavuje mechanické vlastnosti a chovani vystuznych

vlaken.
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V tomto modelu je hustota deformacni energie dana vztahem:

W =Wiso +Waniso =Wd +Wv +Waniso (47)
C(7 1 2 Kk k, (Ti-1) (48)
W=l —3)+ = -1+ 2 3 [l g
2 d 2k, T
2 0 0] cos’a sinacosa 0
I,=C:4A=|0 A2 0 |:sinacosaa sina 0 (49)
0 A4 0 0 0

_ﬂf o ol cos’ 3 sinffcosff O
I,=C:B=| 0 X 0 |:sinfcosf sin®
0 0 4 0 0 0

o

(50)

2) Polynomicky model

Polynomicky konstitutivni model materialu taktéz obsahuje izotropni slozku hustoty
deformacni energie, kterd je totozna s Neo-Hookem a dale také anizotropni slozku hustoty
deformacni energie. Anizotropni slozka Waniso zde predstavuje chovani vyztuznych vlaken.
Hustota deformacni energie dana vztahem:

W :%(J—l)2 +Y a0 -3) +Zil:bj(?2 -3 +kz:ck(h 1f +gd,(75 Y S 0 LS ol Y L oA Y |

i=1 m=2 n=2 0=2

............ (51 a,b.,c.d,e,, f, g, -]soumatridlové parametry

7)o

3.4 ZADAVANI VLASTNOSTI HYPERELASTICKYCH MATERIALU
V SYSTEMECH MKP

V souCasné dobé& existuji dva zakladni pfistupy, jak =zadavat vlastnosti

hyperelastického materialu do programovych systému MKP:

1) Prvnim ze zpusobu je zadani experimentalnich zavislosti napéti-pretvoreni. Pomoci takto
zadanych dat program vypocita materidlové parametry nami zvoleného konstitutivniho
modelu. Vybér vhodného konstitutivniho modelu je proveden na zakladé vizualniho
porovnani experimentu a vypoctenych kiivek a také na zakladé vycisleni celkové energetické

chyby modelu (Residuum).
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2) Druhym zptsobem je pfimé zadani elastickych parametri do predem zvoleného modelu.
Tento zpusob 1ze vSak pouzit jen v téchto pripadech:
o Jestlize provadime opakované vypocty s materidlem, jehoz konstanty jsou jiz dfive
zname
o Jestlize jsme konstanty modelu urcili z experimentu jinym zpisobem. Zakladem

vypoctu konstant je obvykle metoda nejmensich ¢tverct, ktera hleda hodnoty konstant
pfi minimalizaci kvadrati odchylek. Pfi samostatném urCovani materialovych
parametri je mozné pouzit sofistikovanéjsi metody jejich urCovani, napf. zvyraznéni
nebo potlaceni nékterych casti deformacné napétovych kiivek pomoci véhovych

koeficientd nebo zménou poctu zadavanych boda experimentalnich kiivek.

3.4.1 ZAKLADNI ZKOUSKY PRO IDENTIFIKACI PARAMETRU
HYPERELASTICKYCH MODELU

V praxi jsou nejvice uzivanymi zkouskami pro urCeni parametr hyperelastickych

konstitutivnich modelt 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 ZkousSka ekvibiaxidlni (ve dvouosé rovnomeérné napjatosti)

Realizuje se na specialnich zkuSebnich strojich na plochych vzorcich kruhového nebo

étvercového tvaru.

o Zkouska tahem p¥i nulovych pii¢nych posuvech (v rovinné deformact)

Realizuje se na béznych zkuSebnich strojich pro tahovou zkousku s pouzitim velmi §irokych
Celisti na plochych vzorcich obdélnikového tvaru s velmi malym pomérem délky ku Sifce (cca

0,1).

o Zkouska objemové stlacitelnosti (v trojosé rovnomerné napjatosti)

Realizuje se na béznych zkusebnich strojich pro zkousku tahem a tlakem na valcovych
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vzorcich (nejCastéji praimér 29mm, vyska cca 13mm), vtlacovanych té€snym pistem do ocelové

komurky stejného tvaru.

3.4.2 ZADAVANI VYSLEDKU ZKOUSEK DO PROGRAMOVYCH SYSTEMU MKP

Témér vSechny nyné€jsi komercéni programové systémy MKP standardné disponuji
softwarem  pro identifikaci materidlovych  parametrii  jednotlivych  izotropnich
hyperelastickych modeli z naméfenych experimentalnich kiivek napéti-pretvoreni. Pii jejich
zadavani je tfeba mit na paméti nasledujici:

e Rozsah zkouSek (extrémni velikost pretvofeni) by meéla spliiovat mirny piesah
oc¢ekavaného rozsahu pretvoreni v feSeném vypoctovém modelu. Obvykle neni
pfedem znam, jedna se tedy o iteracni proces, kdy v prvnim kroku zaddme rad¢ji
maximalni zméfeny rozsah pretvofeni a na zakladé vysledki jej poté upravujeme.

Prilis velky rozsah modelu totiz vyznamné snizuje jeho piesnost.

o Jestlize nejsou k dispozici vysledky vySe uvedenych Ctyt zakladnich zkousek, je
mozné vypoctovy model pouzit jen pro feSeni takovych problému, pii nichz se
nevyskytnou typy deformacné-napétovych stavi, pro néz nebyly zadany
experimentalni kfivky. V opacném pfipadé mohou byt vysledky zcela chybné,
podobné jako kdyz rozsah pretvoreni pii ur€itém typu napjatosti (napf. pii jednoosém

tahu) presahne rozsah realizovany pfi 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 deformacni energie a vyznam jednotlivych

materialovych parametrt, coz je dulezité pro orientacni kontrolu jejich hodnot.

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

experimentalni hodnoty.

e Dale zjistime, v jakych tenzorech napéti a pretvoreni ziskame konecné vysledky.
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e Jestlize pouzijeme pro praci novy konstitutivni model, vzdy nejprve provedeme
simulaci zakladnich zadanych zkouSek materialu, abychom na tloze se znamymi

vysledky eliminovali chybny postup pfi tvorbé a zadavani modelu.

3.5 DEFORMACNE NAPETOVE CHOVANI ELASTOMERU

Deformac¢né napétové chovani elastomert (viz. [2]) zavisi na jejich chemickém
slozeni a vnitini struktufe, ktera je podstatné ovlivnéna podminkami vyrobniho procesu.
Vychozi surovinou je kaucuk (synteticky, pfirodni), ktery je doplnén pfisadami, jako jsou sira,
oleje, kyseliny, akceleratory, stabilizatory. Vysledna smés se dopliiuje plnivy (saze), které
dodaji struktufe vystuznou a zpeviujici funkci. Dale nasleduje posledni faze vulkanizace, pfi
niz za soucasného pusobeni tlaku a teploty po urcitou dobu dojde k vzajemnému chemickému

slouceni molekularnich fetézcli. Podminky vulkanizace a slozeni vulkanizatu maji podstatny

vliv na deformacné napétové chovani elastomeru. Z hlediska nahodné orientace wvnitini
struktury 1ze z makromechanického hlediska povazovat elastomery za izotropni material.
Pryze se vyznacuji ne€kolika podstatnymi fenomény. Objemova nestlacitelnost, velké elastické
deformace a nelinearni deformacné napétové chovani, viskoelasticita, zavislost na historii

deformace, teplotni zavislost, starnuti.

3.5.1 PORUSOVANIi SOUDRZNOSTI ELASTOMERU A JEJICH ROZHRANI{
S JINYMI MATERIALY

V dusledku specifické vnitini struktury elastomerd se pfi jejich porusovani soudrznosti
uplatiiyji ¢asto jiné mikromechanismy, nez jsou dnes znamé u krystalickych kovl. Jedna se o

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

Oba procesy spolu do zna¢né miry souvisi, nebot’ kavitace muze iniciovat trhlinu. V dal§im
textu bude porueni elastomerd a jejich rozhrani s jinymi materialy nazyvano PODMINKA

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

o, <75-G -jednoosa napjatost (52)
Geqmbmx"i’ <55-G - dvouosa rovnomé&rna napjatost (53)
c,..”" <2,5-G - obecna trojosa napjatost (54)

3.6 LINEARNE ELASTICKE KOMPOZITY

Materialové vlastnosti kompozitu zavisi na materialovych vlastnostech slozek, podilu
jednotlivych slozek a na geometrickém usporadani. Toto vSe je pfedem znamo a cilem je urcit

mechanické charakteristiky kompozitniho materialu.

3.6.1 JEDNOSMEROVY DLOUHOVLAKNOVY KOMPOZIT - MECHANICKE
VLASTNOSTI V PODELNEM SMERU

Linearné elastické dlouhovlaknové kompozity maji nékolik mechanickych vlastnosti,

které je tfeba uvést. Jedna se o tyto konkrétni vztahy, které jsou odvozeny na zakladé
sméSovaciho pravidla, jenz plati pouze pro linearné elastické kompozity a vychazi

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

E, =Ev, +E,v :ZEI.VI. (55)

m-m

3.6.2 JEDNOSMEROVY DLOUHOVLAKNOVY KOMPOZIT - MECHANICKE
VLASTNOSTI V PRICNEM SMERU

U kompozitu s pficnymi vlakny jde o tyto konkrétni vztahy, které vychazi z predpokladu, ze

napéti v matrici a ve vlaknech v pficném sméru jsou stejna (viz. [5]):

8(7 = 8_fvf + 8mvm = Z 8ivi (56)
l vf vm vi

ET Ef Em Z Ez’ (57)

/uLT = /ufvf + /umvm = Z/uivi (58)
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3.6.3 DEFINICE HOOKEOVA ZAKONA PRO IZOTROPNI, 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 piipadem
anizotropie je ortotropie, kdy jsou materidlové osy totozné s osami geometrickymi.
Mechanické vlastnosti a chovani izotropniho, anizotropniho a ortotropniho modelu materialu
jsou popsany urcitym poctem materialovych parametra. Piislusné materialové parametry jsou
zapsany v matici [C], ktera se nazyva matice elastickych parametri. Hooketv zakon pro

model izotropniho, anizotropniho a ortotropniho materialu je dan vztahem:
{e1=[C]-{e}  Normainé napéti v homogennim izotropnim materialu (59)

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

Vztahy (viz. (59),(60)) se pro dané modely materialu liSi pouze matici elastickych parametra

[C]. To znamen4, Ze pro popis vlastnosti a chovani izotropniho materialu postacuji 2 nezavislé

materidlové parametry (E),(x). Pro anizotropni model materialu obsahuje matice [C] 36
materialovych parametrq, ale diky tomu, Ze je matice [C] symetricka staci pouze 21 parametra
k popisu chovéani a vlastnosti anizotropniho modelu materialu. Pro popis ortotropniho modelu
materialu postacuje 9 materidlovych parametr, 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 kompoziti (viz.
[5]) je zalozena na predpokladu velmi malych pfetvoreni (gi < 1%). V technické praxi se vSak
pouzivaji i kompozitni materialy, u nichz néktera slozka (u vlaknovych kompoziti obvykle
matrice), vykazuje velka elasticka pretvoreni. Typickym predstavitelem materialt
pouzivanych pro matrice téchto kompoziti je pryz. Patfi mezi elastomery, jak se obecné
v technické praxi oznacuji materidly podléhajici velkym elastickym deformacim. Z pohledu

konstitutivnich vztaht se pro takové materialy pouziva nazev hyperelastické. V fade aplikaci,

predevsim pfi vyrob€ pneumatik a tlumicich element, se pouziva pryz vyztuzena vlakny.
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Tato vlakna vytvareji spolu s pryzi vlaknové kompozitni materialy, které vykazuji urcitou
anizotropii. Zatimco u linearné elastickych kompozitd (tedy kompozitl spliujicich
predpoklad malych ptetvoreni) obvykly rozdil mezi elastickymi parametry slozek (nejcastéji
sklenénéd nebo borova vldkna v epoxidové matrici) €ini jeden az dva fady, pro kompozity
s elastomerovou matrici je typicky mnohem vétsi rozdil mezi elastickymi parametry vldken a
matrice; Youngtv modul pruznosti vlaken je obvykle o nékolik fadi vyssi nez u matrice.
V dusledku velkych pretvofeni matrice je chovani takovych kompozith vyrazné nelinearni a
vypoctové metody pro urovani vlastnosti kompozitu na zakladé vlastnosti jeho slozek, nelze
pro tyto materialy obecné pouzit. DalSim podstatnym aspektem, ktery jesté neni zvladnuty
jsou vypoctové problémy spojené s homogenizaci vlastnosti heterogenniho materialu, jimz
kompozit je. Je velice dualezité zduraznit maximalni obezfetnost pii pouzivani nejen vSech
bézné znamych vypoctovych vztahd, ale i intuice, protoze i ta vychazi z naSich zkuSenosti

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

4 REALIZACE PROCESU RESENI A ANALYZA VYSLEDKU

SYSTEM PODSTATNYCH VELICIN

Pro uspésné feSeni problému je nezbytné nutné na feSené soustavé vytvorit systém
podstatnych veli¢in. Jestlize jsou zahrnuty nepodstatné veliCiny do vypoctu, mize dojit
k nadmérnému prodlouzeni ¢i velkému zkomplikovani procesu feSeni. Naproti tomu, dojde-li
k opomenuti nekterych podstatnych veli¢in, muze byt negativné ovlivnéna veérohodnost
vysledka.

V ndsledujicim textu plati: OBJEKT = ZKUSEBNI VZOREK HYPERELASTICKEHO

KOMPOZITU
Okoli objektu:

Objekt je podrobovan mechanickym zkouskam v gravitatnim poli zemé, ve vzdusné

atmosfére, pfi teplotach 20 + 3°C. Pti danych mechanickych zkouskéch je objekt vazan
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v zkuSebnim stroji. Objekt je v bézné praxi soucasti slozitéjSich technickych soustav, jako je

napfiiklad pneumatika.

Geometrie a topologie objektu:

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

ohybem.

Vazbyv objektu s okolim:

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

stranu pusobi pohyblivy hrot, ktery vykonava pohyb smérem dolu proti opérnym hrotim.

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

Pii zkousSce jednoosym tahem je objekt aktivovan deformacnim posuvem, ktery je
zpusoben pohybem cCelisti zkuSebniho trhaciho stroje smérem vzhtru. Pfi druhé zkousce,
jedna se o zkousku trojbodovym ohybem, je objekt aktivovan silovym pusobenim zjedné

strany, které je vyvolano pohybujicim se hrotem.

Ovlivnéni objektu okolim:

Ovlivnéni objektu okolim muze byt zptisobeno atmosférickymi podminkami a to ve
smyslu rdznych druhd zafeni jako jsou slune¢ni, svétlo zafivek. Zafeni se vyznamnou mérou
podili na starnuti pryze a tim zpusobuje nasledné degradaci materiadlu a zhorSeni

mechanickych vlastnosti.

Vlastnosti objektu:

Jelikoz je zkoumany objekt nehomogennim télesem, slozenym ze dvou velice
odlisnych materiald, je zapotiebi popisovat mechanické vlastnosti a chovani obou slozek
zvlast. Objekt je slozen zvlaken a z matrice. Konkrétni rozméry objektu jsou uvedeny
v odstavci geometrie a topologie objektu. Vyztuzna vlakna jsou vyrobena z oceli, na kterou
jsou kladeny tyto pozadavky. Vysoka pevnost a rozmérova 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 znamena, Ze pii zatézovani vykazuje velka elasticka pretvoreni, ktera se jiz
pohybuji v oblasti vyrazn€¢ nelinearnich deformacéné napétovych charakteristik. Popis

vlastnosti materialu 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 divodu se jimi nezabyvam.

Projevy a chovani objektu:

Projevem objektu jsou velka elastickd pretvoreni, 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 deformaéné napétovych 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 cast experimentalnich hodnot
slouzi jako wvstupni veli¢iny do vypoctového modelovani Cisté pryze a nasledné pak
kompozitu s hyperelastickou matrici. V dalSim kroku pouziji k feSeni experiment v tom
smyslu, ze dalsi cast experimentalnich hodnot slouzi k ovéfeni spravnosti vysledki
z vypoctového modelovani. Vypoctové modelovani je realizovano pomoci metody konecnych
prvkt (MKP) v systému Ansys. Experiment ma vypovidaci schopnost o realnych procesech
probihajicich na objektu a tudiz slouzi k ovéfeni vérohodnosti vysledkii vypoctového

modelovani.

VYBER SOFTWARE A HARDWARE
Pro feSeni 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 Bmo. Pro zpracovani a
vyhodnoceni dat byl dale pouzit matematicky a simulacni systém Matlab, ktery je dostupny
tamtez.
Hardware, na kterém byly vypocCty realizovany, ma tyto parametry:
e Intel Core 2 Duo
e CPU2x2,33 GHz
e RAM2,0GB

e HDD 350 GB

4.1 TESTOVACI ULOHY HYPERELASTICKEHO MATERIALU
4.1.1 VSTUPNIi UDAJE DO RESENI TESTOVACICH ULOH

Vstupnimi tdaji 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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pretvoreni. Dale jsem je zpracoval tak, aby byla aplikovatelna pro vypoctové modelovani.
Konkrétnim meéfenim experimentalnich dat pfi 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 divodd. Prvnim a
nejpodstatnéj§im divodem pro tvorbu testovacich uloh je vybér spravného konstitutivniho
modelu materialu, ktery by nejlépe aproximoval naméfend experimentalni data s co mozna
nejmensi odchylkou. Tato byla ovéfovana vzdy pro jeden ndhodné zvoleny bod deformacné
napétoveé kiivky. Druhym divodem je ovéfeni schopnosti fesitele, orientovat se spravné ve

vyhodnocovani vysledki hyperelastickych materialt.

Ve vsech nasledujicich testovacich ulohach je pro diskretizaci vzorku pouzit prvek PLANE
183 (kvadraticky). Pro popis chovani konkrétniho hyperelastického materialu je pouzit
konstitutivni model OGDEN (2nd order).

4.1.2 ZKOUSKA JEDNOOSYM TAHEM (UNIAXIALNI)

Okrajové podminky simulace jsou ekvivalentni skutecné tahové zkousce (viz. Obr. 6).
Aktivace vzorku pfi simulaci je provedena deformacnim posuvem o jisté zvolené hodnot€ tak,

aby tato hodnota nepiekrocila meze deformacné napét'ové charakteristiky.

D‘%Mb

—

ux = Omm [ = —= ux = 10mm

>

—>
>

=X

uy = 0mm

Obr. 6: Rozméry vzorku a okrajové podminky pro

zkouSku jednoosym tahem
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Rozsah vstupni deformaéné napétové kiivky: o, € (0MPa;9MPa); €, <(0;2,2)

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

napéti z deformacné napétové kiivky: g, =1; 0, =3,48MPa .

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

smluvni hodnoty odec¢tené z experimentalnich dat prepocitat na skute¢né hodnoty.

A=gy, +1=1+1=2 (61)
Oy =A-Ogy =2-3,48=6,96MPa (62)
&, =In1=1n2=0,69 (63)

Porovnani experimentalnich vvsledku s vvsledky z Ansysu:

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

Pro posouzeni odchylky 6 pouzitého konstitutivniho modelu je zapotiebi provézt porovnani

skuteCnych napéti:

Ansys Experiment
oo oy 7,05 6,69

Experiment ) 100 =
O sk >

100 =5,38% (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 deformacnim posuvem o jisté zvolené hodnot€ tak,

aby tato hodnota nepiekrocila meze deformacné napét'ové charakteristiky.
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yi uy= [0mm
1 w A_J
> =
ux = 0mm [ — ux = 10mm

>

—
>

pay A% =X
uy = Omm

Obr. 7: Rozméry 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

pretvoreni a napéti z deformacné napét'ové kiivky: g, =1; 04, = 6,15MPa .

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

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

A=gy, +1=1+1=2 (69)
Oy =A-0gy =2-6,15=123MPa (70)
&, =In1=1n2=0,69 (71)

Porovnani experimentalnich vvsledku s vvsledky z Ansysu:

Ansys: g, """ =0,69 (72)
Experiment: g, “"""" = 0,69 (73)
Ansys: o " =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 Experiment
o — O o 11,72 -12,3
o=—2 Expei];wm 100 =———-100=4,72% (76)
O o >

4.1.4 ZKOUSKA JEDNOOSYM TLAKEM

Zkouska jednoosym tlakem je jiz narocnéj§i na vypocty veliCin, které jsou zadavany
do simulace a které z ni nasledné vystupuji. Je velice dulezité si uvédomit, ze zkouska
jednoosym tlakem je ekvivalentni zkouSce dvouosym tahem (equbiaxidlni) (viz. Obr. 8), za
podminky nestlacitelnosti materialu e = 0. Pak plati, ze pfidame-li kjednoosé tlakové
napjatosti napjatost hydrostatickou, vysledna deformace se nezméni. V Mohrové zobrazeni to
znamena, ze vodorovné posunuti diagramu napjatosti (viz. Obr. 12) nema vliv na diagram
pretvofeni. Z vySe uvedenych fakta vyplyva, ze odchylka konstitutivniho modelu pii zkousce
jednoosym tlakem se musi rovnat odchylce konstitutivniho modelu pii zkousce dvouosym

tahem. Vzorek je pti simulaci aktivovan deformacnim posuvem.

Vysvétleni ekvivalence mezi zkouSkou jednoosym tlakem a zkousSkou dvouosym tahem:

-
—-—

Jednoosy tlak Hy drostaticks napjatost Dvouosy tah

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

//}\\ (UY)
!
10 Jl
M= ==
ux = 0mm (uz){e) — <<— ux = Smm
>
>
. 1”’,'
z(®) X
uy = Omm

Obr. 9: Rozméry 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 jedna o
zkousku jednoosym tlakem vysledné hodnoty z Ansysu se musi porovnavat s hodnotami
z dvouosé tahové zkousky, tento fakt umoziuje vyse uvedena ekvivalence mezi jednotlivymi
zkouskami. V prvni fad€, si zvolim deformacni posuv, tzn. ux = Smm. Nasledné si
z podminky nestlaCitelnosti vyjadiim pomémé protazeni A, =1, tato protazeni jsou stejna,
jelikoz uvazuji stejné posuvy v ose (y) 1 (z), ze kterych vypocitam ¢}, = &, . Uvazujme dale
jen &g, pak toto pfetvofeni je smluvnim pifetvofenim, které je obsazeno v experimentalnich
datech dvouosé tahové zkousky. Tomuto smluvnimu pfetvoreni &g, nalezi pfislusné smluvni
napéti o3, . Dalsi postup je totozny s pfedeSlymi ulohami jen s tim rozdilem, ze je zde ve

smyslu chyby konstitutivniho modelu vyhodnocovano smluvni napéti.

£%, =052 4 =1+g}, =1+(-05) =05 (77)
e=AAA —1=0=5 A4 % =1 (78)
PYED JR SR S S Y (79)
el =4, —1=141-1=041 (30)

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

zkousky oy, =3,090MPa = o3,

Porovnani experimentalnich vvsledku s vvsledky z Ansysu:

Vychazim z predpokladu, Ze: — Oy =0y (81)
Experiment: glflExPermm =In4, =In1,41=034 (82)

Ansys

Ansys: Ouw  =5,45MPa (83)

Ansys “r v, Ansys , Voo , v . . ,
Z o * dale vypogitam napéti Oy ", které pouziji pro vypocet chyby konstitutivniho

mys ol " 545
modelu: G:{MA v GSZ - 1’41

y >

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

Ansys Experiment

y y

5 =Fsu —Osu 100 =

y Experiment
SM

3,87 —3,09

-100 = 25,249 (85)
Tato relativné vétsi odchylka konstitutivniho modelu je v potfadku, jelikoz zvolené pretvoieni
bylo definované v misté, kde jsou experimentalni data hiuie aproximovana kiivkou daného
konstitutivniho modelu. Napftiklad pro pretvoreni=1 by tato chyba byla fadové mensi, protoze

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

4.1.5 ZKOUSKA DVOUOSYM TLAKEM

Zkouska dvouosym tlakem je principem feSeni velice podobnad zkouSce jednoosym
tlakem jen stim rozdilem, ze zde plati jind ekvivalence mezi zkouskami pro vyhodnoceni
odchylky daného konstitutivniho modelu. Konkrétné to znamena, ze zkouska dvouosym
tlakem je ekvivalentni zkousce jednoosym tahem. Z vySe uvedeného vyplyva, ze pro
vyhodnoceni odchylky konstitutivniho modelu budou po pfislusnych piepoctech pouzity
hodnoty napéti a pretvoreni z jednoosé tahové zkousky. Zde také plati, ze se pfi vypoctu
vychazi z podminky nestlaCitelnosti materidlu e = 0. Tento predpoklad slouzi k pfepoctu
pomeérného protazeni z dvouosé tlakové zkousky na zkousku jednoosou tahovou. Daéle plati,
ze odchylka konstitutivniho modelu pfi zkousce dvouosym tlakem se rovna odchylce
konstitutivniho modelu pfi zkousce jednoosym tahem. Vzorek je pifi simulaci aktivovan

deformacnim posuvem.

Vysvétleni ekvivalence mezi zkouSkou dvouosym tlakem a zkouSkou jednoosym tahem:

Jednoosy tah  Hy drostaticka napjatost Dvouosy tlak

Obr. 10: Podstata ekvivalence mezi dvouosym tlakem a jednoosym tahem
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v, uy = 4,5mm

1 A

> ~

ux = Omm [ (uz)@@ = < ux = 4,5mm
D e
>
[ )
ze) VAN A A s A AN =X

uy = 0mm

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 zkousky, tento fakt umoziuje vysSe uvedena
ekvivalence mezi jednotlivymi zkouskami (viz. Obr. 10). V prvni fadé, si zvolim deformacni
posuv, tzn. ux = 4,5mm; uy = 4,5mm.

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

s tim rozdilem, Ze misto A, vyjadiuji 4, a z toho dalsi pfislusné hodnoty:

A=A, (86)

e=AAA ~1=0=> A4 2, =1 (87)

g5, =—045= 4 =1+gl, =1+(-0,45)=0,55 (88)

2= =1 33 (89)
A7 055

g5, =4 —1=331-1=231 (90)

Z tohoto vysledku vyplyva, ze pro pretvoreni jednoosé tahové zkousky &g, =231 je

5 Experimentt

ptislu§né smluvni napéti ze zkousky jednoosym tahem o, =10,42MPa = oy,
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Porovnani experimentalnich vysledku s vvsledky z Ansysu:

Vychazim z predpokladu, ze: —Og =0 (91)
Ansys: gl =059 (92)
Experiment: g;ExPermm =InA, =In0,55=-0,59 (93)
Ansys: agKA”S” =36,63MPa (94)

Ansys Ansys . , v . . ,
Z ok dale vypotitam napéti oi,,”  , které pouziji pro vypocet odchylky konstitutivniho

5 Ansys
anys _ GSZ _ 36,613 _11.07MPa (95)

z 2

z

modelu: oy

Odchylka pouzitého konstitutivniho modelu je:

5 Ansys 5 Experiment

O, —Og,
S5 =M sM 1

0= 10721042 160 _ 6 23 (96)

5 Experiment

SM

2

4.1.6 ZKOUSKA JEDNOOSYM TAHEM V SIROKYCH CELISTECH SE

ZABRANENO PRICNOU DEFORMACIH

Tato zkouska je ekvivalentni ke zkousce prostym smykem. Diky této ekvivalenci je
mozné provadét zkousku jednoosym tahem se zabranénou ptfi¢nou deformaci. To je velice
dilezity fakt, jelikoz jsme realné schopni udélat zkousku jednoosym tahem se zabranénou
pti¢nou deformaci pfimo na trhacim zkuSebnim stroji, naproti tomu je velice obtizné provézt
zkousku prostym smykem. Vzorek je pfi simulaci aktivovan v prvni simulaci deformacnim
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 p¥i¢nou deformaci

a zkouSkou prostym smykem (pure shear) (viz. Obr. 12),:
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T

O3 G3
| ¢ O3 o2

PT L i : s J-

Gl=f-- 1 ] r +-——‘.7-E—/ ------ = e :‘:? ...... o :-Gl
? o1 L ' .- G
Smyk Hy dv ostaticka Tah se zabrinéwn o,
napjatost pricnon deformaci

Obr. 12: Podstata ekvivalence smykové zkousSky

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

kruznice napjatosti smé€rem doprava o hodnotu o, respektive 7 .

vi uy = 5mm N Oy =4,365MPa
RN B N
= . =4
> 8 D 3
ux = Omm [3 ; Ljux = Omm ux = 0mm [ — jux = Omm
> A D 3
D A N 3
/AN A AN ~ -~ X Ay ~—~ = —X
uy = O0mm uy = O0mm
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 deformacni posuv ux = Smm a tomu odpovidajici hodnoty pfetvoreni a

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

Prepocet smluvnich hodnot na hodnoty skutecné:
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A=¢gy, +1=0,5+1=15 (97)
Oy =A-0g, =1,5-291=4365MPa (98)
g, =InA=1In15=0,41 (99)

Porovnani experimentalnich vysledku s vvsledky z Ansysu:

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

Odchylka pouzitého konstitutivniho modelu je:

Ansys Experiment
O™~y _ 4,48-4365

Experiment ) l OO
O s >

100 =2,43% (104)

b) Silova varianta
Pro simulaci vyslo ze smluvniho napéti velikost skute¢ného napéti o =4,365MPa .
Hodnoty smluvniho napéti a pietvoreni jsou totozné s deformacni variantou.
Prepocet smluvnich hodnot na hodnoty skutecné:
A=gg, +1=05+1=15 (105)
g, =InA=In15=041 (106)

Porovnani experimentalnich vvsledku s vvsledky z Ansysu:

Ansys: g, " =0,69 (107)
Experiment: g, """ = 0,41 (108)
Ansys: ou " =4365Mpa (109)
Experiment. o """ = 4365Mpa (110)

Pro posouzeni odchylky 6 pouzitého konstitutivniho modelu je zapotiebi provézt porovnani

skutecnych pietvoreni:
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Ansys Experiment
€ - 0,69—-0,41
o=-1 o -100 = =———-100 = 68,299 111
8111 Experiment O, 41 A ( )

Tato relativné velka odchylka je naprosto v poradku. Jak je tato odchylka zptsobena a pro€ 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 skuteCnym napétim, avSak poloviénim nez u
zkousky jednoosym tahem se zabranénou pfi¢nou deformaci. Tato skuteCnost vyplyva

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

o ey 7 . 7 7w 7 . v xAnSS 7 7 v
trividlni. Z Ansysu (silového zatizeni) nejprve odectu hodnotu g, ! , ze které nasledné
vypocitam &g,,. Z tohoto pfetvoreni vyplyva piislusny deformacni posuv, kterym budu

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

Y oé = 2.183MPa 4 uy = 0,62mm
i e e
sl 1 Sy
B <~ l> <
S Gop = 2183 MPa S - é = 0,48mm
b ~ : -
5 i S |
e;)x X
FANNEVANEEY AN ANNANNYAN - AN AT AT A A
S S 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 skutecného 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 polovicni, skute¢né napéti o, =2,183MPa; g3, =0,5.

Prepocet smluvnich hodnot na hodnoty skutecné:

A =g, +1=05+1=15 (112)
ol = ifs = 2183MPa=cl, """ (113)

y Experiment

=In4, =In1,5=0,41 (114)

In

Porovnani experimentalnich vvsledku s vvsledky z Ansysu:

y Ansys

Ansys: =0,49 (115)

In
y Experiment

Experiment: &, =0,41 (116)

, Experiment

Experiment: oy =2,183MPa (117)

Pro posouzeni odchylky 6 pouzitého konstitutivniho modelu je zapotfebi provézt porovnani

skute¢nych pietvoreni:

Ansys Experiment
& s, 1002 049041

Experiment
8111 g O’

)

1100 =19,51% (118)

Tato relativné velka odchylka je naprosto v poradku. Jak je tato odchylka zptsobena a pro€ 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-pretvoreni, ale musim je vypocitat ze skuteCnych pretvoreni,
kterych vzorek pii danych vstupnich napétich dosahuje. Tyto hodnoty napéti jsou znamé ze
silové varianty.

Vypocet deformacnich posuvii:

ol = ifs =2183MPa=cl, """ (119)
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T _0380 = 4 =" =148 =), =4 —1=148-1=0,48 (120)
X ux X
Eqy :T:>ux:8w-120,48-120,48mm (121)
220,485 = 4, =" =162 =8}, =4, ~1=162-1=0,62 (122)
y ﬂ _ oY _ _
Eqy = " Suy=¢y,-1=0,62-1=0,62mm (123)

Porovnani experimentalnich vvsledku s vvsledky z Ansysu:

Ansys

Ansys: O =2,132MPa (124)

v Experiment

Experiment: o =2,183MPa (125)

Pro posouzeni odchylky 6 pouzitého konstitutivniho modelu je zapotiebi provézt porovnani
skuteCnych napéti:

v Ansys L Experiment

Ok O

1o P32=2183 o sa 126
y Experiment ) - T ) A ( )

SK ?

5=

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

V predeslych kapitolach (4.1.4, 4.1.5) byly odchylky danych konstitutivnich modela
pocitany pomoci ekvivalence mezi pfisluSnymi 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
(uniaxialni). Jelikoz mezi témito zkouskami plati ekvivalence, mély by byt odchylky
konstitutivnich modela stejné.

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

s experimentalnimi hodnotami ze zkousky dvouosym tahem. To znamena, ze ze zkousky
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jednoosym tlakem zjistim hodnotu skuteCného napéti, které dale prepocitam na smluvni

napéti.

V experimentalnich datech zkouSky dvouosym tahem k tomuto vypoctenému

smluvnimu napéti prifadim pfislusné smluvni pretvoreni. Pak jiz mohu vypocitat hodnotu

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

V tomto pfipadé jde o ux = 4,Imm; uy = 4,1mm. Po zatizeni timto deformacnim posuvem

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

znamena, ze odchylky konstitutivnich model budou témér stejné.

Zkouska jednoosym tlakem

B w4 _r~—
; -
ux = 0mm [3 (uz)(e) = <— ux = Smm
N =
%
zie ~ X
7 uy=0mm

Obr. 15: Rozméry vzorku a okrajové podminky
TLAK

Vypocet odchylky konstitutivniho modelu:

Experiment

Zkouska dvouosym tahem

Y uy =4, Imm
T
—
ux = 4,Imm

ux = Omm [ — -~
>

—
>

VAN ANEYAY WA 7~ =X
uy = 0mm

Obr. 16: Rozméry vzorku a okrajové

podminky EQUIBIAXIAL

Vypocet odchylky konstitutivniho modelu:

Experiment

ol =3,09MPa (127) O = 4365MPa (130)
ol "™ =387MPa (128) oy " =5384MPa (131)
Gy Ansys _ Gy Experiment o Ansys . Experiment
_ Y SM SM _ _ Y SK SK _
5 - v Experiment ) 100 - 5 - Experiment ) 100 -
Osm (129) Osx (132)
3,87-3,09 5,384 —4,365
=222 100 = 25,24 Y = 22205207 100 = 23,349
3,09 4365
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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: Rozméry vzorku a okrajové podminky
DVOUOSY TLAK

Vypocet odchylky konstitutivniho modelu:

Experiment

ol =10,42MPa (133)
5 Ansys
2 " =11,07MPa (134)
o 5 Ansys o ,  Experiment
_“Ysm —Ysm —
5 - ,  Experiment ) lOO -
O s (135)
11,07 -10,42
=2 100=6,23%
10,42

Zkouska jednoosym tahem

y/ \
- o b =
> —
ux = Omm [ = ux = 23mm
>
—
>
I
s
uy = 0mm

Obr. 18: Rozmeéry vzorku a okrajové

podminky UNIAXIAL

Vypocet odchylky konstitutivniho modelu:

Experiment

Oy = 34,43MPa (136)
oy =36,72MPa (137)
o Ansys o Experiment

_Ysx ~Usk —

5 - Experiment ) lOO -
Osx (138)
_36727348 00 665
34,43

Postup pfi feSeni oveéfovani spravnosti ekvivalence mezi prislusnymi zkouSkami je

shodny s 4.1.8.1.

Rozdily odchylek konstitutivnich modelt pfislusnych zkousek jsou s nejvétsi

pravdépodobnosti zptisobeny parametrem nestlacitelnosti materialu 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 vysledkd odchylek konstitutivnich modela patrné, ze velice vyrazné zalezi na
tom, jak provadime zatizeni daného vzorku. Jestlize jde o deformacni zatizeni, pak odchylka
experimentu od aproximace dané experimentalni kiivky pfisluSnym konstitutivnim modelem
je relativné velmi mala (viz. Obr. 19). Naproti tomu silové zatizeni zpusobuje relativné velké
odchylky experimentu od aproximace experimentalni kiivky pfisluSnym konstitutivnim

modelem (viz. Obr. 20).

G o
Experiment Experiment

| ? o =
= —| Aproximace proximace
°_\o “ — o |
— p - Vs | |
I / | |

| | -
= 0
: : S=110%]
Obr. 19: Deformacni zatéZovdni Obr. 20: Silové zatézZovani

4.2 TVORBA VYPOCTOVEHO MODELU

Tato kapitola se zabyva tvorbou vypoctovych modelt zkuSebnich téles ve tvaru
kvadru z kompoziti s hyperelastickou matrici a namodelovanymi ocelovymi vlakny, pro
rizna usporadani vlaken a jejich vyuzitim pfi simulaci zkousky tahem a ohybem. Dale si
klade za cil wvytvofit takovy wvypoctovy model zkuSebniho vzorku hyperelastického

kompozitu, ktery by vérohodné popisoval skutecnost, to znamen4, aby doslo k co mozna
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nejpresnéjsi shode€ silové — deformacnich charakteristik vypoctového modelu a experimentu.
Mezi dalsi velmi podstatné pozadavky kladené na vypoctovy model zkuSebniho vzorku

hyperelastického kompozitu patii take:
e Optimalni diskretizace vypoctového modelu
o Kratky vypoctovy Cas
e Dobra konvergence

e Moznost simulace riznych charakterti zatézovani

4.2.1 VSTUPNIi UDAJE DO PROCESU TVORBY VYPOCTOVEHO MODELU

Jelikoz se jedna o vypoctové modelovani nehomogenniho télesa, kterym je zkusebni
vzorek hyperelastického kompozitu, je nutné popsat zvla§t materidlové parametry
hyperelastické matrice a zvlast materidlové parametry ocelového vlakna. Hyperelasticka
matrice je zohlednéna Ogdenovym konstitutivnim modelem materialu ktery ma 5
materialovych parametrt, které jsou ziskany aproximaci experimentalnich nameéfenych
hodnot (viz. kap.3.4.1). Konkrétni experimentalni hodnoty, které jsou vstupnimi veli¢inami
pro vypocet materialovych parametri pomoci programu Ansys, jsem obdrzel od Dr. Skacela.
Ocelova vyztuzna vlakna jsou zohlednéna izotropnim elastickym linearnim modelem
materialu s Youngovym modulem pruznosti v tahu E = 210 GPa a Poissonovym cislem p =
0,3. Dale pro tvorbu diskretizace vypoctového modelu byly pouzity kvadratické prvky.
Konkrétné pro matrici SOLID 186 a vlakna SOLID 95. Dalsimi vstupnimi parametry jsou
rozméry jednotlivych vypoctovych modeld. Kompozit s podélnymi vlakny ma rozmér
50x2,8x2 a prumér ocelovych vyztuznych vlaken D = 0,9mm. Kompozit s pficnymi vlakny
ma rozmér 50,4x3x2 a prumér ocelovych vyztuznych vlaken 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 téméf cela deformace realizuje v ocelovych vyztuznych
vlaknech a jestlize by doslo ke stejnému prodlouzeni u ocelovych vlaken jako u pryze, ocel by
zplastizovala a vypocet by v tomto pfipadé nemél vyznam. Vypoctovy model sestava z 2400

elementt (viz. Obr. 22).

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 (BVG)
DMX =.351283

SMN =-7.246

SMX =4.015

-7.246 -4.744 -2.241 L 261556 2.764
-5.995 -3.492 -.989733 1.513 4.015

Obr. 23: Hlavni napéti o, vzorku 50x2,8x2 s orientact 0° (tah)
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Dilezité je zhodnoceni napjatosti (viz. Obr. 23) z hlediska PODMINKY KAVITACE.
Obecné pii zkouSce tahem vznikd jednoosa napjatost, ale v pfipadé zkusSebniho vzorku
hyperelastického kompozitu v blizkosti rozhrani ocel-pryz vznika trojosa obecna napjatost,
kde je fadové vétsi napéti nez na povrchu. V postprocesingu Ansysu jsou pramérovany nizké
hodnoty napéti pryze s vysokymi hodnotami napéti vlakna, jestlize neni fadné vyselektovan
konkrétni material. Podstatné pro podminku kavitace, je kladné hlavni napéti o, které
rozrusuje vznikajici kavity (viz. [2]) v pryZzi. U podminky kavitace je dalezité tahové napéti.
Tlakové je nepodstatné, jelikoz kavitu v pryzi zavira. Dale je dulezité, ze pii tahové zkousSce
kompozitu s podélnymi vlakny se vSechny podstatné deformace déji pod Celistmi => odtud by
se mely odecitat mezni hodnoty napéti pro podminky kavitace (viz. [2]). Pod cCelistmi jsou
velka uhlova pretvoreni => Dosazeni velkych smykovych pietvofeni, coz muze vést ke Spatné
konvergenci vypoc¢tu. Deformacni posuv uz = 0,35mm z hlediska thlovych pfetvoreni muze
znamenat obrovské hodnoty fadu stovek procent. Z toho faktu vyplyva pouziti malych

deformacnich posuvi uz. Z Obr. 23 je vidét, ze o, =4,015MPa. Konkrétni podminka
poruseni elastomeru (podminka kavitace) pii 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 zpusobu vyhodnocovani napét’ové deformacnich stavu

- L —
- als _
N N
Kl
Uz | g
| |1 2 | [ =
| | K
N 2 V
~ alz ~ W .
— 1} =
~ U _
Uchyceno v celistech Uchyceno v celistech

Obr. 24: Zpiisoby vyhodnocovani deformacnich a napétovych stavii
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1) Vyhodnoceni napét'ové deformacnich stavt pod Celistmi

Tento zpiisob vyhodnoceni je vhodny pro posouzeni napéti a pretvoreni, které jsou

pti¢inou kavitace, jelikoz mezi Celistmi vznika nejvétsi napéti a pretvoreni.

F
ou == (139 e = Z; (140)  (viz. Obr. 24)

2) Vyhodnoceni napétové deformacnich stava v prostfedni ¢asti vzorku

Vyhodnocovani napéti a pretvoreni uprostied vzorku je dilezité z hlediska nasledné
tvorby o —& charakteristiky. Pfi experimentu byla pretvoreni odecitana uprostied vzorku
pomoci extenzometrd a to z divodu, aby nedoslo k ovlivnéni méfenych veli¢in lokalni
koncentraci napéti a pretvoreni, ktera je zptusobena interakci zkusebniho vzorku s Celistmi

trhaciho stroje. Tento zpusob vyhodnocovani zavislosti homogenizovanych veli¢in

HOM HOM ~rog , s . , HOM HOM - . ,
Oqw, —E€gw, ,bude pouzivan v nasledujicich kapitolach. o, ;eg, jsou homogenizované

v tom smyslu, ze nevyhodnocuji smluvni napéti a pretvofeni jednotlivych komponent

kompozitu, ale hodnotim jiz oi/” —gl9" celé heterogenni struktury jako jednoho celku =>

HOM ,  HOM .
Oq, .Es, kompozitu.

F - .
ol =5 (A el =% (142)  (viz. Obr. 24)

C IZ

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

vzorku 50x2,8x2 s orientaci 0° ve formée napét'oveé deformacni charakteristiky(viz. Obr. 25).
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Smluvni homogenizované napéti [MPa]

o
[S)]

| —e— Stiedni Cast

—— Pod ¢elistmi

I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Smluvni homogenizované pretvoreni [-] x10°

Obr. 25: ZkouSka jednoosym tahem kompozitu s podélnymi viakny

Z grafu (viz. Obr. 25) je vidét, ze pod Celistmi jsou velice vyrazné deformace oproti
stfedni ¢asti. To znamena, ze Celisti zkuSebniho trhaciho stroje by znacné ovlivnily vysledky
ve smyslu Saint Vénantova principu. Z tohoto divodu byla provadéna experimentalni méfeni
uprostied vzorku, kde vznika v jednotlivych komponentach homogenni napjatost. To
znamena, aby bylo mozné porovnani experimentu a simulace, musi byt napéti a pfetvoreni ze

simulace vyhodnoceno ve stfedni casti 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 vlakny jen stim rozdilem, ze zde si
z divodi mensi tuhosti vzorku mizeme dovolit mnohem vétsi posuvy. To znamena, ze
kompozit s pficnymi vlakny je schopen dosdhnout témer stejné deformace jako Cista pryz,

avsak v dusledku vzniku koncentrace od vlaken
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dosahuje priblizné dvojnasobku 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 elementut (viz. Obr. 26).

Stejnym zpusobem jako v kapitole 4.2.2 je provedeno
zhodnoceni  deformacné napétovych stavi a
charakteristik (viz. Obr. 29). Je vhodné uvést
nasledujici vysledky ze simulace (viz. Obr. 27, Obr.
28).

Obr. 26: Pouzita diskretizace

NCDAL SOLUTION NODAL SOLUTION

STEP=1 STEP=1
SUB =32 SUB =32

SME =52.896

- 6.9 . F 9o i F *SE.ELS‘ -33 993‘ ﬁ 15.658 40.484
Obr. 27: Hlavni napéti o, [MPa] vzorku Obr. 28: Hlavni napéti o, [MPa]
50,5x3x2 s orientact 90° (tah) 50,5x3x2 s orientaci 90° (tah)

Z obrazku (viz. Obr. 27) je vidét rozlozeni kladného hlavniho napéti o, =36,595MPa .
Napéti o, >2,5-G, z Cehoz vyplyva velice pravdépodobné porusSeni soudrznosti rozhrani dle

podminky kavitace. Jelikoz jsou vyztuzna vldkna kolmo na smér zatézovani, tak pfi

natahovani vzorku vznika koncentrace napéti v tésné blizkosti rozhrani ocel-pryz. Na obrazku
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(viz.Obr.28) je znazornéno rozlozeni koncentrace napéti v podobé o, = 52,896MPa, ktera
vznika v pryzi mezi vlakny.

6

[&)]

~

w

N

Smluvni homogenizované napéti [MPa]

—_

—e— Stiedni ¢ast

| —— Pod Eelistmi

| T

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Smluvni homogenizované pretvoieni [-]

Obr. 29: ZkouSka jednoosym tahem kompozitu s pricnymi vidkmny

Na obrazku (viz. Obr. 29) je vidét maly rozdil mezi kiivkou odecCtenou ve stfedni Casti
vzorku a kfivkou odectenou pfimo pod cCelistmi. Tento rodil je zplisoben tim, ze se pod
Celistmi dochéazi k vétsim deformacim nez ve stfedni C¢asti vzorku. Deformacné napétova
charakteristika je jiz vyrazné nelinearni, protoze se veSkera deformace odehrava v pryzi a

vlakna zde pasobi pouze jako parazitni vystuzny ¢len.

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

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

rozhrani ocel-pryz.

4.2.4 ZKOUSKA JEDNOOSYM TAHEM — PRYZOVY VZOREK

Vyznam zkousky jednoosym tahem pryzového vzorku spociva vtom, zjistit jeho
deformacné napétovou charakteristiku, ktera bude porovnana s deformacné napétovou
charakteristikou vzorku kompozitu s pficnymi vlakny. Okrajové podminky a rozméry
pryzového vzorku jsou shodné s okrajovymi podminkami a rozméry vzorku kompozitu

s pficnymi vlakny.

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

(8]

~

w

]

Smiluvni homogenizované napéti [MPa]

-

== Kompozit s pficnymi viakny

——Pryzovy vzorek ;
’ I i

| i | | i
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Smluvni homogenizované pretvoreni [-]

Obr. 30: Porovndni 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 deformacn€ napétovou charakteristikou Cisté pryzového vzorku a kompozitu
s pricnymi vlakny. U vzorku kompozitu s pti¢nymi vlakny byl predpoklad, oproti pryzovému
vzorku, ze kompozit s pfi¢nymi vlaky dosahne nizsich hodnot pietvoreni z divoda vyztuzeni
vlakny a vyssich hodnot napéti, z divodi koncentrace napéti v blizkosti rozhrani ocel-pryz ve

sméru zatézovani kompozitu (viz. Obr. 27, Obr. 28).

Na obrazku (viz. Obr. 30) jsou vidét rozdily mezi deformacéné napétovou
charakteristikou kompozitu s pficnymi vldkny a cist€ pryzového vzorku. U vzorku
z kompozitniho materidlu je patrné nejprve zmekc¢eni, podobné jako u pryze, pak nasleduje
vyrazna progrese kiivky. U Cist€ pryzového vzorku, je vidét, ze pro deformacni posuv uz =

25mm (&g, #50%) vyvola pouze zmeékcujici charakter kiivky. Deformacni posuv

pravdépodobné nebyl tak velky, aby doslo k napifimeni molekularnich strukturnich fetézca
pryze, které jak je vidét na obrazku (viz. Obr. 30), vytvaii progresivitu kiivky. Pfiblizné
dvakrat vét§i homogenizované napéti u kompozitu je zpusobeno témito Ciniteli. Jsou jimi
jednak pfitomnost vlaken pusobici jako koncentrator napéti a dale také vznik obecné trojosé
napjatosti v blizkosti rozhrani ocel-pryz, ktera ma za nasledek vyztuzeni blizkého okoli

rozhrani. Tim se zvysi tuhost, zmensi se deformace a vyrazn€ vzrostou reak¢ni 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 deformacnim posuvem horni dvojice valecku, které jsou
vtlacovany do vzorku. U realné zkousky ohybem by vznikla mezi valeCkem a kompozitem
nezanedbatelna stykova plocha, kterda 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

N e VN o V. -
X Z - < /4 //\Y / ) T
uz = Omm ?)/4\ _ 14 v7T Omm?%
ux = Omm|  ‘uy =0mm ux = Omm |uy = 0mm
4
50
Obr. 31: Okrajové podminky a geometrie Obr. 32: PouZita diskretizace

pro zkousku ctyrbodovym ohybem

//"

Sila [N]

0 05 1 15 2 25
Pruhyb [mm]

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

deformacni posuvy Imm az 3mm

4.2.7 SMESOVACI PRAVIDLO — LINEARNI VERZUS NELINEARNI KOMPOZIT

V této kapitole jsem se zabyval nejprve porovnanim modulu pruznosti v tahu (E)
vzorku kompozitu s pficnymi vldkny a Cisté 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 predpokladii linearnich kompoziti by se mély vysledky shodovat.
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0,6

Kompozit B
4\ 0,6
! \ Ey,, =1ga=1g =06,89MPa (144)
06H———~————— . \ \ 0,087
s Pryz oL
\ \
| W \i Vyse uvedeny vypocet byl proveden z tg
0,032 0,087° € uhlu v linearni oblasti o —¢ .

Obr. 34: Porovndni modulit pruznosti v tahu

SméSovaci pravidlo pro linearni elastické kompozity:

1 vf vﬂl Eﬂl 6’89
— =Ly m =T
E, E, E, v, 0,774

m

=8,9MPa (145)

Pro malé deformace zanedbavam v,/ E , jelikoz pii malych & se na E podili pouze pryz.

E;Yelinea’rni — 18,75MP61 ’ ETmemi — 8,9MP61 (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 ptipadé
matrice z pryze, na rozhrani vznikd obecna trojosd napjatost, ktera kompozit s ptfi€nymi
vlakny na rozhrani naopak velice vyztuzuje. DalSim faktem je, Ze matrice pouzita 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.

42.8 TVORBA MODELU ZKUgEBNiHO VZORKU HYPERELASTICKEHO
KOMPOZITU SE SIKMYMI VLAKNY

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

jsou vytiznuté z vyrobeného pasu kompozitu. Model takového vzorku kompozitu nelze cely
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pravidelné (mapované) diskretizovat a v nékterych mistech je z tohoto diivodu zna¢né jemna
sit. To zpusobi vyrazné prodlouzeni vypoctovych Castu potiebnych k feSeni ulohy. Z tohoto
divodu musel byt vzorek kompozitu upraven tak, aby bylo mozné provést mapovanou a
hrubsi diskretizaci, tim snizit poCet elementt a dosahnout tak podstatné kratSich vypoctovych
ast. Uprava vzorku kompozitu spoéiva v tom, ze zakladni prostorova buiika vypo&tového
modelu je modelovana ve sméru vlakna. Nakopirovanim této prostorové butiky vznikne
kompozit, ktery ma na okrajich ,zuby*“ (viz. Obr. 38). Ty jsou zplsobeny tim, ze se
prostorova buiika modeluje , Sikmo“ ve sméru vlaken, takze vzorek kompozitu se ,,zuby*,

bude mit jiny prufez nez je u ,,plného kompozitu*.

Postup tvorby zkuSebniho vzorku hyperelastického kompozitu se ,.zuby*:

V- TN

A [
o Yo'

2,92 mm

Obr. 35: Rozméry elementu Obr. 36: Zdkladni prostorovd burika

Obr. 37: 3D model zkuSebniho vzorku hyperelastického kompozitu se Sikmymi vidkny
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Obr. 38: Piidorys 3D modelu zkuSebniho vzorku hyperelastického komporzitu se ,,zuby

Zékladni bunka zkuSebniho vzorku hyperelastického kompozitu méa rozméry shodné
s realnym zkuSebnim vzorkem kompozitu, ktery se pouziva pii experimentech. Volba pouzité
diskretizace zakladni prostorové bunky (viz. Obr. 36) je volena na zéakladé tohoto
pfedpokladu. K vyskytu nejvétSich hodnot napéti a pretvoreni dochéazi u zkuSebniho vzorku
hyperelastického kompozitu na rozhrani ocel-pryz. Z tohoto divodu je jemnéjsi sit’ pravé u
rozhrani, aby bylo mozné co nejvérohodnéji postihnout deformacné napétové stavy. Dale
vystuzné vlakno je taktéz diskretizovano optimalné tak, aby byla jemné;si sit na obvodu a
uprostied co nejhrubsi, jelikoz se tam z pohledu napéti a deformace nic vyznamného nedéje.

V tomto duchu je diskretizovan cely vypoctovy model.

Dale 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 prafezu kompozitu, ktery by pii vyhodnoceni daval smluvni
napéti shodné se smluvnim napétim obdélnikového vzorku. Prufez 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 realné zkouSky tahem (experiment) je vzorek plny (bez zubl) a ve
vypoctovém modelovani bude dale pouzivan model zkuSebniho vzorku hyperelastického

kompozitu se ,,zuby“, je zapotfebi vytvofit pfepoCtovy 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 prafez kompozitu S ,, respektive souCinitel

ef >

(k), je tedy vypocten z rovnosti smluvnich napéti ,,zubatého* a ,,pIlného* zkuSebniho vzorku

: Zuby _ __Plny
kompozitu og,,” =0y,
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Ze simulace byly odeéteny tyto hodnoty: F,/*” =13,961N ; F;™ =16,516N ; &/ =0,058

g™ =0,058; 1 =135mm; [ =1011mm

> “max > “min

h=225mm

= Ol _ Imin

i

S =

max lmax ’

h=13,5-2,25=30375mm’ (147)

/ T S =l h=1011:225222758mm>  (148)

lmax Sef = Slnin + k(Smax - Smin) (149)

Obr. 39: Maximalni a minimalni prurez

FZuby FPlny FZuby FPlny
R s e - (150)
S ef S Plny S min + (S max S min) S Plny
FZuby . S ) .
7 FPlnyPlny S 13,91661 53106,375 22,758
k=—>1 = > =0,383 (151)
S -8 30,375 22,758

Takto zjistény soucinitel (k), bude dale pouzit jako prepocCtovy soulinitel pro ureni
efektivniho prifezu zkusebniho vzorku kompozitu pro vSechny dal§i mechanické zkousky. To
znamend, ze konkrétni hodnoty smluvniho napéti vzorku se ,,zuby“ budou pocitany

v nésledujicich ulohéach podle vztahu:

FZuby quby
Zuby __ * 7 _ Z _ HOM
O, = = =0, 152
M S ef S + k(S max S min ) M ( )

min

Tim je umoznéno veérohodné 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 VSTUPNi 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 pii
experimentu. AvSak mezi vzorkem pro simulaci a vzorkem pro experiment je rozdil ve
smyslu ,,zubt“, jenz jsou u vypoc¢tového modelu. Rozdilna geometrie vypoctového modelu je
zohlednéna efektivnim prufezem 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 , plného“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 pficnymi vlakny o rozmérech 100x10x2,4mm.

4.3.1.2 Model okrajovych podminek zkuSebniho vzorku hyperelastického kompozitu

Na vypoctovych modelech zkuSebnich vzorkt hyperelastického kompozitu budou
v nésledujicich 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 piedepsany na vypoctovém modelu ekvivalentné
realné zkousce (viz. Obr. 40). Spodni ¢ast zkuSebniho vzorku je uchycena nepohyblivé a
horni ¢ast zkuSebniho vzorku, ktera je aktivovana deformacnim posuvem, se pohybuje
smérem vzhiru. Druhym typem je zkouska tfibodovym ohybem. Tiibodovy 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 putsobi
pohybujici se bfit smérem dolu a na spodni stran¢ 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 tfibodovym ohybem je tieba uvést rozdily

mezi okrajovymi podminkami pro zkuSebni vzorek se Sikmymi a podélnymi vladkny. Pfi
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zkouSce tfibodovym ohybem zkusebniho vzorku hyperelastického kompozitu s podélnymi
nebo pficnymi vlakny postaci pfedepsat na spodni stran¢ vzorku pouze zamezeni posuvu ve
smeéru tloustky vzorku a to po celé jeho Sifce tak jak se dotykaji podpérné brity. 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 podminkach
tak, ze vzorek nebude podepien po celé Sifce, ale jen na cca 1/3 Sitky na stykové ploSe hrotu

(viz. Obr. 41).

uy =0,0lmm| /uz=0mm

o
et <
—

I
uy = 3mm_—

) , \Y ]
Zj%()mm Tox - <t
|
uy = 0.0Imm 7 o NN =
- Y Y™
///

ux = 0mm

- e
N ux = Omm == A
[ L// ux = O0mm =N =
ux = 0mm ‘
/T uy = 0,0lmm wz=0mml | luy=0mm
uz = 30mm
Obr. 40: Okrajové podminky zkouska tahem Obr. 41: Okrajové podminky zkouSka

ohybem

4.3.1.3 Model konstitutivnich vztahu zkuSebniho vzorku hyperelastického kompozitu

Pro popis nehomogenniho télesa, kterym je zkuSebni vzorek hyperelastického
kompozitu, je nutné popsat zvlast materialové parametry hyperelastické matrice a zvIast
materidlové parametry ocelového vldkna. To znamena, ze pro popis obou slozek kompozitu
musim pouzit odlis§né konstitutivni vztahy popisujici dany material. Hyperelasticka matrice je
popsana Ogdenovym konstitutivnim modelem materialu ktery ma 5 materialovych parametrq,
které jsou ziskany aproximaci experimentalnich naméfenych hodnot. Ocelova vyztuzna
vlakna jsou popsana izotropnim elastickym linearnim modelem materialu 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 vysledkia vypoctového modelovani
Vstupnimi, experimentalni daty jsou chapany hodnoty napéti a pretvoreni 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 vysledki vypoctového modelovani jsou zapotiebi
experimentalné zmeéfené hodnoty smluvniho homogenizovaného napéti a pretvoreni
konkrétniho vzorku kompozitu. V nasledujicich kapitolach budou porovnavany vysledky
jednotlivych simulaci tahovych a ohybovych zkousek pravé s experimentalnimi daty, ktera
jsou ziskana z mechanickych zkousek realnych vzorki. Tyto vzorky maji matrici z pryze a
vyztuzna vlakna zoceli. VSechna experimentalni data k ovéfeni spravnosti vypoctového

modelovani jsem obdrzel od Dr. Skécela.

4.3.2 ZKOUSKY JEDNOOSYM TAHEM ZKUSEBNIHO VZORKU

HYPERELASTICKEHO KOMPOZITU

V této kapitole budou porovnany vysledky vypoctového modelovani s experimentem.
To znamena, ze budou porovnany deformacné napétové charakteristiky simulace, které byly
provedeny na  modelu  zkuSebniho  vzorku  hyperelastického  kompozitu s
pfislusnymi experimentalné¢ zméfenymi daty vzorki z kompozitu ze Zlina. Vypoctové
modelovani bylo provadéno na modelech zkuSebnich vzorkia z hyperelastického kompozitu a
to s thly odklonu vlakna od podélného sméru a = 30°, o = 45°, a = 60°, a. = 90°. V tabulce
(viz. Tab. 1) jsou uvedeny, hustota pouzité diskretizace ve smyslu poctu elementt a uzli
pottebnych pro popis zkusebniho vzorku a vysledny vypoctovy cas, ktery byl zapotiebi pro
feSeni ulohy. V tabulce (viz. Tab. 2) jsou uvedeny hodnoty maximalnich ahlovych pretvorent,
maximalnich hlavnich pfetvoreni, pfetvoreni v podélném sméru vzorku a tfeti hlavni napéti
0, . Na obrazcich Obr. 42, Obr. 43 jsou vidét rozdily mezi skutecnymi pretvorenimi ve smeéru
délky vzorkl se Sikmymi a pficnymi vlakny, kde k podstatné deformaci dochazi v pryzi mezi

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

o 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 (BVG)
RSYS=0
DMX =30

SMN =-.171Z23
SMX =1.208

-.17123 135231 .441691‘
-.013 . 288461 .594921

.748151

1.055
. 901382

1.208

Obr. 42: Skutecné pretvoreni v podélném sméru vzorku se Sikmymi vidkny (TAH)
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w
)

€ napéti [MPa]
. w

Smluvni homogenizovan

STEP=1
SUB =28
TIME=1
EPTOX
RSYS=0
DMX =30

(AVG)

SMN =-.60533

SMX =.741547

-.60533

—.455877

-.306024
-.156371

-.006718

.292588

.142935

.442241

.741547

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

—==-Experiment 30°

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

==-Experiment 60°

—\Vypoctove modelovani 60°

===Experiment 90°

—Vypoctové modelovani 90°

0.1

0.15

0.2

0.25

Smiuvni homogenizované pietvoreni [-]

0.3

0.35

Obr. 44: Porovndni vysledku vypoctového modelovdni s experimentem (TAH)

Z obrazku (viz. Obr. 44) je patrné, ze zkvalitativniho 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 zptisobena jednak starnutim pryze a jednak absenci
experimentalni smykové zkousky, pro niz v danou dobu nebylo k dispozici experimentalni
zafizeni. To, ze absence smykové zkousky ma podstatny vliv na kvantitativni odchylku mezi
experimentem a vypocCtovym modelovanim je dolozeno v tabulce 2, kde je vidét vyrazny
podil uhlovych pretvofeni na obecné trojosé¢ deformaci, coz mohlo zpusobit kvantitativni

odchylku simulace a experimentu.

4.3.3 ZKOUSKY TRIBODOVYM OHYBEM ZKUSEBNIHO VZORKU

HYPERELASTICKEHO KOMPOZITU

U zkousky tfibodovym ohybem budou porovnany vysledky vypoctového modelovani
s experimentem stejné tak jako v pfedchozi kapitole u zkousky jednoosym tahem. Vypoctové
modelovani bylo provadéno na modelech zkusebnich vzorka 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 po¢tu elementd a uzli
potfebnych pro popis zkuSebniho vzorku a vysledny vypoctovy cas, ktery byl zapotiebi pro
feSeni ulohy. V tabulce (viz. Tab. 4) jsou uvedeny hodnoty maximalnich zkost, maximalnich

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

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

odklonem vlaken od podélného sméru vzorku.

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

o 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 Y max €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

STEP=1
SUB =7
TIME=1
EPTOL (AVG)
DMX =2.9%4

SMN =.324E-08
SMX =.103469

.324E-08 .022993 .045386 .06837% .091873
.011497 .03445% .057483 .080476 -103469

Obr. 45: Nejvétsi hlavni pretvoreni g, vzorku s podélnymi viakny (OHYB)

STEP=1
SUB =12
TIME=1
Uy (BVG)
RSYS=0

DMX =5.57

SMN =-3.207
SMX =5.533

-3.207 -1l.265 LG77538 2.62 4.562
-2.236 -.25350% 1.645 3.591 5.533

Obr. 46: Posuv ve sméru tloustky vzorku se Sikmymi viakny (OHYB)
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—Experiment 0°

3.5 — Experiment 30°
= Experiment 45°
- Experiment 60°
3H===Experiment 90° | .

Sila [N]

r
LA T S
(&)]
w

15
Pruhyb [mm]

Obr. 47: Porovndni trendu experimentdlnich zavislosti sily na prihybu (OHYB)

351 — Vypoctové modelovani 0°
—=-=-Experiment 0°

— Vypoctové modelovani 30°
3H===Expriment 30°

— Vypoctové modelovani 45°

===Experiment 45°
26 e

Sila [N]

15 25 3
Pruhyb [mm]

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

Z obrazkd Obr. 48 a Obr. 49 je patrna zavislost velikosti reakcni sily na thlu odklonu
ocelovych vlaken od podélného sméru. Z toho vyplyva, ze pii uhlu odklonu ocelovych vlaken
a = 0° (podélna vlakna) je velikost reak¢ni sily nejvétsi a se zvétSujicim se ulem odklonu
vlaken o = (30°, 45°, 60°, 90°) se velikost reakéni sily zmenSuje (viz. Obr. 47). Vyrazné
zmény velikosti reak¢nich sil jsou mezi uhly a = ( 0°, 30°, 45°) a pro thly a = (60°, 90°) je
velikost reak¢nich sil témér stejna a velice mala (do F = 0,2N), z ¢ehoz vyplyva, ze pouziti
vyztuznych vldken pod thlem o = (60°, 90°) nema pfili§ vyznam z hlediska zvySeni ohybové
tuhosti kompozitu. Rozdily mezi vypoftovym modelovanim a experimentem mohou byt
zpusobeny absenci experimentalni smykové zkousky, dale starnutim pryze a naptiklad pfi
zkousSce jednoosym tahem, z hlediska tuhosti, nezalezi na zcela pfesném rozlozeni vlaken po
prufezu, avSak pfi zkousce tiibodovym ohybem je tento fakt velice podstatny a muze mit
vyrazny dopad na vysledky z vypocCtového 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 dobé je vytvareni vypoctovych modeld hyperelastickych kompoziti na takové
urovni, ze je nezbytné modelovat vyztuznd vldkna kompozitu. Jelikoz zatim vypoctové
modely vzorkd hyperelastickych kompoziti obsahuji namodelovana vystuzna vlakna, je pro
popis chovani tohoto zkoumaného kontinua nutné pouzit vysoky pocet prvki, jenz je
zapotiebi pro ziskani vérohodnych vysledka, z cehoz plyne, ze pro vyfeSeni takové ulohy je
dosahovano dlouhych vypoctovych cast. Tento fakt prakticky znemoziiuje napf. provést
vypocet pneumatiky jako celku v realném vypoctovém case. Z tohoto divodu je nutné provést
homogenizaci vlastnosti kompozitu tak, ze by se jiz nemodelovala vyztuzna vlakna, ale
staCilo by vymodelovat pouze geometrii vzorku z homogenniho materidlu. Mechanické
vlastnosti vlaken by byly vyjadieny matematicky v mé€mé energii napjatosti W prislusného
konstitutivniho modelu. Takto provedend homogenizace vlastnosti kompozitu by vedla
k vyraznému snizeni poctu prvkl popisyjicich dané kontinuum, tim by se mnohonasobné
snizil vypoctovy cCas potfebny kieSeni ulohy. V mé diplomové praci se zabyvam
homogenizaci vlastnosti kompozitu pomoci dvou konstitutivnich modelti materialu. Jedna se
o Holzapfeliv hyperelasticky anizotropni model materialu a polynomicky hyperelasticky
anizotropni model materialu. V prvni fazi navrhu homogenizace vzorku byl uvazovan pouze
Holzapfeltiv konstitutivni model materialu. Tento model materialu je prioritné vyuZzivan pro
popis mékkych tkani, konkrétné pro popis mechanickych vlastnosti a chovani cév. K pouziti
tohoto konstitutivniho modelu materialu nas vedl fakt, ze céva je taktéz kompozitni material
stejné jako nami zkoumany zkuSebni vzorek hyperelastického kompozitu a zadéavani
smérovych vlastnosti je velice podobné. Jelikoz vSak byly zjistény omezené moznosti
aplikace Holzapfelova konstitutivniho modelu materidlu pro vypoctové modelovani
technickych kompoziti (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 materialu je hustota deformacni energie déana
vztahem (48). Holzapfeliv model se da pouzit jen za predpokladu, Ze jsou vyztuzna vlakna
namahana tahem nikoli tlakem. Ze vztahu (48) je patrna struktura anizotropni slozky hustoty
deformacni energie, jenz obsahuje ky, ko,...... A pravé materidlovy parametr kj, jenz vyjadiuje
tuhost vyztuznych vladken byl zdrojem problému konvergence vypoctu zkusebniho vzorku
hyperelastického kompozitu se Sikmymi vlakny a to z nasledujiciho divodu. Holzapfeliv
konstitutivni model materialu je pouzivan pro vypoctové modelovani cév, kde se materialovy
parametr k; pohybuje fadové v jednotkach [MPa]. Naproti tomu pro vypoctové modelovani
technickych kompozita je hodnota k; ve stovkach az tisicich [MPa]. Toto byl problém, jenz
zpusoboval nekonvergenci vypoctu a tudiz nebylo dosazeno zadnych vysledkt pro vypoctovy
model se Sikmymi vlakny. Pro vypoctovy model s pficnymi vlakny vypocet zkonvergoval, ale
jen proto, ze byla vlakna kolmo na smér zatézovani a ztohoto divodu 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 vlakny
namahanymi tahem. Z vySe uvedeného 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 dana
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 materialovy parametr se musi
nasobit ¥ , protoze u Neohooka je tento &len poloviéni. Ctvrty a Sesty ¢len vyjadiuje zahrnuti
mechanickych vlastnosti vlaken do homogenizovaného vzorku kompozitu. Na tomto
konstitutivnim modelu materialu byly provadény pouze zkousky jednoosym tahem a to na
zkuSebnich vzorcich hyperelastického kompozitu s uhly odklonu , fiktivniho* vlakna od
podélného sméru o = 30°, o = 45° o = 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 predpokladu by se vysledky obou
pfistupi méli shodovat, ¢imz by bylo dosazeno homogenizace zkuSebniho vzorku

hyperelastického kompozitu.

Konkrétni materialové parametry pouzité pro homogenizovany vzorek:

Zadavani materialovych parametri se vtomto pfipadé provadi pomoci makra, ve
kterém jsou nadefinovany pocate¢ni modul pruznosti ve smyku Neohook, jenz je podélen
dvéma, dale materidlovy parametr vyjadiujici tuhost vystuznych vlaken, soucinitel
nestlacitelnosti materidlu a smérové vlastnosti vyztuznych vlaken ve vzorku ve smyslu uhlu
odklonu vystuznych vlaken od podélného sméru. Konkrétni ukadzka makra, které definuje

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

Modul pruznosti ve smyku:

/PREF7 G 1155
TE, AHYPER, 1,1, 31, POLY a==== =0,5775MPa (153)
T Kot anTy a1 as? kde G je modul pruznosti ve smyku u

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

TUHOST WYZTUZNYCH VLAKEN ) )
PULUL LI KONSTANTY €2, 3, 4,5, Ch ziskanych dat
TBDATA, 7,6168,0,0,0,0

PARAMETR NESTLACITELNOSTI Tuhost vyztuznych viaken:

TE, AHYPER,1,1,1, PWOL E, =v,-E,=0117-210000 = 24675MPa (154)
TBDATA, 1, 0. 001 b

PRYNI OSMOVA WLAKEN E,

ULV IORIENTACE VEKTORU A ¢ =—=06168MPa (155)

TE, AHYPER, 1,1, 3, AVEC 4

TBEDATA,1l,O0.886,0,0.5
« C o — no

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

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

TEBDATA,1,0,0,0 (156)

A, =co0s60° =0,5

Obr. 50: Definovani polynomického

anizotropniho modelu materidlu

v systému MKP

Diplomova prace -84 - Milan Jary



VUT Brno

Fakulta strojniho inZenyrstvi

Ustav mechaniky téles, mechatroniky

a biomechaniky

V tabulce (viz. Tab. 5) jsou uvedeny, hustota diskretizace ve smyslu poctu elementi a uzla

potfebnych pro popis zkuSebniho vzorku a vysledny vypoctovy cas, ktery byl zapotiebi pro

feSeni ulohy.

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

a Elementy Uzly Cas (t)
30° 8min
45° 4min

1380 7523
60° 3min 40sec
90° 3min

4 B i H i
===Kompozit s viakny 30°
——Kompozit homogenizovany 30° i

iy 3.5H===-Kompozit s viakny 45°
o = Kompozit homogenizovany 45°
=, ===Kompozit s vlakny 60°
= 3H——Kompozit homogenizovany 60° |-
’8_ Kompozit s viakny 90°
g Kompozit homogenizovany 90°
w 25 ‘ i
c
©
S
N2
c
Q
g
= 1.5
(e}
=
S 1
=
&
0.5

0.15

Smiuvni homogenizované pietvofeni [-]

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4 0.45

Obr. 51: Porovndni vysledku kompozit s vidkny versus kompozit homogenizovany (TAH)
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STEP=1
SUB =31
TIME=1
EPTO% (AVGE)
RSYS=0

DMX =30

SMN =-.003862
SMX =.543086

-.003862 117682 . 239226 . 36077 L482314
.05651 .178454 .259938 .42154z2 .543086

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

vidkny “ (TAH)

Z obréazku (viz. Obr. 51) je vidét, ze z kvalitativniho hlediska se deformacné napétové
kiivky vzorku hyperelastického kompozitu s vlakny shoduji s deformacéné napétovymi
kfivkami homogenizovaného vzorku hyperelastického kompozitu a ze =z hlediska
kvantitativniho je zde velice mala odchylka v fadu 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 lze
pomoci né& vypoctové modelovat ekvivalentné deformacné napétové stavy jako u vzorku
hyperelastického kompozitu s vlakny. Rozdil je zde pii vyhodnocovani pietvoreni. U vzorku
hyperelastického kompozitu s vlakny je smluvni pfetvoreni vypocteno zrozdilu posuvi,
naproti tomu u homogenizovaného vzorku hyperelastického kompozitu je smluvni pretvoreni
vypoéteno dle prisluSnych vztahti ze skuteCného pretvoreni, které je odeCteno piimo
z Ansysu. Dale je ztabulky (viz. Tab. 5) patrné, ze homogenizaci vlastnosti vzorku
hyperelastického kompozitu se velmi vyrazné snizil pocet prvka (pfiblizné o jeden az dva
fady) popisujici zkoumané kontinuum a tim se zkratil ¢as potfebny pro feSeni ulohy z fada

hodin pouze na nékolik 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 zakladé
mechanickych zkousek a vytvoftit vypoctové modely zkusSebnich téles z kompozitu , pryz-
ocelové vlakno® s riznym usporadanim vlaken a vyuzit je pfi simulaci vybranych zkousek.
Dale otestovat moznosti modelovani kompozitu s vyuzitim homogenizace jeho vlastnosti a
porovnat vysledky obou pfistupti. Seznameni se s konstitutivnimi modely hyperelastickych
materiala a identifikace jejich parametrii byla provedena v kapitole (4.1) formou testovacich
uloh hyperelastického materialu. Byly vytvofeny vypoctové modely zkusSebnich vzorku
z hyperelastického kompozitu a to s thly odklonu ocelového vlakna od podélného sméru a =
0°, 30°, 45°, 60°, 90°, které byly pouzity pfi simulaci zkousky jednoosym tahem a zkousky
tiibodovym ohybem. Vysledky simulaci na vypoctovém modelu zkuSebniho télesa
z hyperelastického kompozitu s vlakny jsou prezentovany v kapitolach (4.3.2) a (4.3.3). Pro
homogenizaci vlastnosti kompozitu byly zvoleny dva konstitutivni modely hyperelastického
materialu. Prvnim z nich byl Holzapfelliv konstitutivni model, ktery se ovSem ukazal jako
nepouzitelny (viz. 4.4.1). Druhym byl polynomicky konstitutivni model, pomoci néhoz byla
jiz uspésSné provedena homogenizace vlastnosti hyperelastického kompozitu (viz. 4.4.2).
Z porovnani obou pfistupt (kompozit s vlakny versus homogenizovany kompozit) plyne fakt,
ze homogenizace vlastnosti kompozitu je moznd a dava srovnatelné vysledky pfi radove
niz8ich vypoctovych ¢asech (viz. 4.4).

Vytvorené vypocCtové modely homogenizovanych vzorkii 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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