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Uvod

ZvysSovani spolehlivosti technickych objektd vede k potfebé urCovani jejich provozni
napjatosti, deformace, piipadné€ hodnoceni jejich meznich stavi jiz v etap€ navrhu. K feSeni
téchto problému se vyuziva vypoctového modelovani. Vypoctové modelovani elastomeru je
pomeérne€ naro¢né na experimentdlni a vypocCtové vybaveni, presto jsou k dispozici piistupy
umoznujici ur€ovéani napjatosti a deformace obecnych elastomerovych téles. V soucasné dobé
neni k dispozici obecny nastroj pro hodnoceni meznich stavii souvisejicim s porusovanim

soudrZnosti obecnych téles.

Cile diplomové préice:
- Sezndmit se s moznostmi vypoCtového modelovani mechanického chovani elastomeru

- Sezndmit se s mechanismy poruSovani rozhrani mezi elastomerem a krystalickym

materidlem a moznostmi modelovéni tohoto procesu pomoci MKP

- Provést vypoctové simulace vybranych zkouSek poruSovani soudrznosti pryZe a oceli

1 ReSersSni analyza

1.1 Elastomer (1)

Elastomer je materidl, ktery je schopen snéset velké elastické deformace, aniZ by doslo

k degradaci materidlu. Elastomer jsou pryZe, polymer, molitan....

Pryze

Vychozi surovinou pro vyrobu pryZe je pfirodni nebo synteticky kaucuk. Kaucuku se
zamichanymi pifsadami v nezvulkanizovaném stavu nazyvdme gumy, které po
zvulkanizovani nazyvame pryZe. Piisadami pryZe jsou plniva, sitovaci Cinidla, antistaticka
Cinidla,.... Pfi pasobeni tepla a tlaku guma zvulkanizuje. Dojde k chemickému navazani
sousednich vétvi makromolekuldrnich fetézcti prostfednictvim mastku. Takto vznikla
struktura ma charakter prostorové sit€, proto mluvime o sesitovanych pryzich. Pryz je
amorfni sesitovany polymer. Chemické sloZeni a podminky vulkanizace maji podstatny vliv

na mechanické chovani pryze. Toho se vyuziva pii vyrobé velkého mnozstvi druhd pryzi
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s velmi odliSnymi vlastnostmi a pfitom je jejich vnitini struktura stejnd. Mechanické chovani
je nutno vztahovat ke konkrétnimu druhu pryze. Pryz lze povazovat z mechanického hlediska
za izotropni material. DaleZitym parametrem je hustota sesitovani (pocet piicnych mustka
v jednotkovém objemu), je to hlavni parametr pfi urCovani mechanického chovani pryze. Tyto
vlastnosti pryze umoziiuji §iroké vyuziti v praimyslu ( pneumatiky, tlumice vibraci, tésnéni).
Namdhané pryZzové soucasti obsahuji vyztuZe ( nité, vldkna, desticky, ...) z jiného materiala.
Takto vznikly kompozitni materidl s pryZovou (elastomerovou) matrici dosahuje vyjimecnych

mechanickych vlastnosti, které nejsou u jinych materidlu dosaZitelné.

i

YViastnost elastomeru

Hustota sesitovan

obr.1. Polymerni molekula (1)  obr.2. Schéma obr.3. Vliv hustoty sesitovani na

vnitini jednotlivé vlastnosti elastomeru
struktury pryZze 1-poééteéni tuhost, 2-dynamickd
s plnivy (1) tuhost, 3-tvrdost, 4-pevnost v tahu, 5-

odolnost vuci Sifeni trhliny (1)
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Mechanické vlastnosti elastomeru

7 B - Vlastnosti eleastomeru je schopnost podstoupit
E | velkou deformaci. Hodnota pfetvofeni az
:Ei ’ stovek procent a po ndsledném odleheni vratit
E 47 se do plvodniho stavu. Tato deformace se
5 3 oznacuje jako elastickd. S velkym rozsahem
elastické deformace je spojena nelinedrni

* podstata deformacné napétového chovani
1 elastomeru. Typicky prubéh jednoosé tahové

. | romeme proEen ] Zkousky viz obrd. Na zaddtku degresivni

1 3 3 7 3 charakter pokles modulu pruznosti, poté
Obr.4. Tahova zkouska (1) progresivni charakter, narist modulu pruznosti.

Dochazi k natahovani makromolekuldrnich fetézct a k naslednému zpeviovani. Neékdy také
ke krystalizaci eleastomeru, a ndsledny lom. Tuhost pryZi se pohybuje v Sirokém rozmezi
v z4vislosti na typu pryZe. Modul pruZnosti E dosahuje jednotek az desitek MPa. Velikost

mezniho napéti nezdvisi na modulu pruZnosti v tahu.

E—T 120 1 ® jodnoosd napjatost
=
= 100 - + o dwuosa rovomema
% E HH napjatost
S a0 #
ag i %
2 el :%:
3 g Lb E
o ¢
| § |
2'0 i
0 + - e . T 1
0 1 2 3 4 5

Modul pruznost v tahu Einas [MPa]

Hodnoty meznich napéti pro jednotlivé elastomery s riznym modulem pruznosti
v talm. Chybové usecky vyjadiugi smérodatnon odchylku méfeni.

obr.5. (1)

Mezni pomérné protaZzeni nezdvisi na modulu pruZnosti v tahu. Tyto vlastnosti souvisi

s poruSovanim soudrZnosti pryZe.
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T ® jadnoosa napjatost

8- )_{_{ 0 dvouosa rowmomenmea
napjatost

Mezni pomérmé protaZeni [
B o
—C—
+m
™
#H

0 1 2 3 4 5
Modul pruznosti v tahu Evox [MPa]

Hodnoty meznich pomér. protazeni pro jednotlivé elastomery s riznym modulem
pruznosti v tahu. Chybové tseéky vyjadiwi smérodatnou odchylln méfeni.

v talm. Chybové seéky vyjadiui smérodatnou odehylku méfeni.
obr.6. (1)

Objemova nestlacitelnost a Poissoniiv pomér

Objemovy modul pruznosti K dosahuje hodnot fadove stovek az tisich MPa. U
elastomeru se Poissontiv pomér pohybuje v rozmezi p = 0,49-0,4997. Tyto hodnoty

Poissonova poméru odpovidaji téméf nestlacitelnym materialam.

Visko-elasticita

Dominantni chovéni elastomeru md elasticky charakter. Minoritni dlohu zde ma také
viskozita pryZze. Typickym projevem visko-elasticity je Casové zdvisld odezva napéti na
zatiZzeni konstantni deformaci - Relaxace. Nebo Casové zdvisld odezva deformace na zatiZeni
konstantnim napétim - Creep. Pfi cyklickém zatiZeni se fdzovy posuv mezi odezvou napéti a
odezvou deformace nazyva hystereze. V dusledku visko-elastického chovani elastomeru
dochézi pii cyklickém zatéZovéani k preméné mechanické energie na tepelnou energii. Tato
vlastnost elastomeru se vyuziva v pramyslu jako tlumi¢ vibraci. Muze byt i nezadouci napf.
na bocnic pneumatik. Visko-elasticky efekt je vysvétlovan jako duasledek prokluzu makro-

molekularnich fetézca. Z tohoto divodu dochazi k preusporadani sité€ v pribéhu deformace.

10



DIPLOMOVA PRACE

Map &t

FPretvofeni

obr.7. Visko elastické chovani (1)

Mullinsiv jev
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obr. 8. Visko-elastické chovani elastomeru (1)

>

MNepafi

Pretvoren

obr.9. Redlnd odezva na cyklické

zatizeni s konstantni amplitudou (1)

Creep
=
[aR]
L.
(]
&
[aR]
L.
o
Cas
Relaxace
-
EE)
p
1]
=
Cas

Mechanické chovani elastomeru je zdvislé na

historii zatéZovéani. Elastomer je zatéZovin

poté, dojde k odlehCeni a opétnému zatiZeni.

Pfi opakovaném zatiZeni elastomer vykazuje

niz$i tuhost, nez tomu bylo ve vychozim stavu.

Tento jev se nazyva ,,Napétové zmeékcCovani*

nebo Castéji ,,Mullins effect®, viz obr. 8.

Idealizovand odezva pfi cyklickém zatiZeni
s postupné rostouci amplitudou. ( ZatéZovani
po al, odleh¢eni po b1, zatézZovani po b1 dile

po a2, odlehceni po b2,...).

V piipad€ cyklické deformace s konstantni

amplitudou  se  deformacni napétova
charakteristika ustdli béhem nékolika cyklt
do 10 cykl).

charakteristiky Casto vykazuji i podstatnou

(bézné Stabilizované

trvalou deformaci.

11
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Popisované jevy jsou vysvétlovany nekolika mechanizmy
— Poruseni spojeni makro-molekuldrnich fetézct s ¢asticemi plniv
— Prokluzem konct makromolekuldrnich fetézct po tuhych Casticich v podobé plniv

— Zménou vzajemného uspotadani jednotlivych molekularnich segmentt

Teplotni zavislost, krystalizace, starnuti

,é"‘ : Vliv teploty na mechanické chovéni pryZe souvisi s teplotou
g1\ skelného prechodu T, ( -100° aZ -20°C ). V blizkém okoli
(=12
;::_ této teploty modul pruznosti vyrazné klesd. S rostouci
=

teplotou do 100°C se modul pruznosti vyrazné neméni. U

elastomeru lze pozorovat pfi deformaci télesa narust jeho

0 100 200
obr.10. Zavislost modulu

|

|

I

|

|

i . Tepiota['c]  tuhosti a teploty. V pripad€ krystalickych latek je tento jev
100 T, ) 0

nepodstatny, z divodi odlisné vnitini struktury materidlu. Za
urcitych podminek, pfi velkych deformacnich posuvech, pfi
pruznosti na teploté (1)
nizkych teplotach, mize dochazet u pryzi ke krystalizaci. Pfi
meznim nataZzeni makromolekuldrnich fetézci dochazi k jejich pfibliZzeni a shodné orientaci,
vytvoii se zkrystalizovand oblast. Krystalizace je vratnd. Jevem krystalizace je vysvétlovana
tuhost pryZi a odolnost proti Siteni trhliny, kde ke krystalizaci dochdzi v okoli Cela trhliny.
Tento jev se vyskytuje u pryZzi, jejiz zdkladni surovinou je piirodni kaucuk, u syntetickych
kaucukl tento jev nenastava. Z dlouhodobého hlediska maji na mechanické vlastnosti pryzi

vliv okolni prostfedi (UV zdfeni,..). Dochdzi k degradaci pryZzi. Tento proces se nazyva

starnuti. Lze ho utlumit pomoci ptisad a plniv.

1.2 Vypoctové modelovani mechanického chovani elastomeru

Tenzory pietvoreni a napéti pro popis velkych deformaci

Elastomer je hyper-elasticky materidl. Hyper-elasticky materidl nazyvame takovy, ktery snese
velké pretvoreni s malyma objemovyma zménami. Je to skoro nestlaCitelny materidl. Materidl
nazyvame hyper-elasticky, jestlize existuje hustota deformacni energie, kterd je skaldrni
funkci tenzoru pretvoreni. Hustota deformacni energie je derivovdna tenzorem pietvoreni, to

se rovna tenzoru napeti.

12
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K popisu velkych deformaci existuji dva piistupy. Lagrangetv popis popisuje kontinuum

nedeformovany tvar

X

X
pro tvarné a hyper-elastické materialy. Mizeme sledovat pohyb materidlovych bodu, které

deformovany tvar

obr.11. Popis deformace télesa

z pohledu pozorovatele .

Euleriv ~ popis  popisuje
kontinuum z pohledu
ucastnika.

Lagrangetiv popis je pospan

funkei X/ =X/ (x7,1) (1)

Euleriv popis je popsan

funkei x = x7(X',1) (2)

Langrengeuv popis je typicky

jsou vztaZeny k pocatecni geometrii v Case t,. MiZeme snadno popsat prubéh zatézovani. To

je nezbytné pro popis materidlu u mnoha typu konstitutivnich modelt. Nékdy se pouziva

termin materidlovy popis. Tenzor pfetvofeni zaloZzeny na Langrangeovym popisem kontinua

se nazyva Green-Lagrangeuv tenzor pietvoieni.

B-

Xz A5
A J
7 B:i|
N W
3 Ai
EEI ] 1
x1 ol “dil X1
] e ol -

obr.12. Popis pohybu bodu

13
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Tenzor pietvoreni v Langragrové popisu - Green - Lagrangeuv tenzor pietvofeni

x=x+u, i=1,23

e = d? + 2 gy = {5. + 2 ]dx;?

ox Y ooxe

J J

, ou, .
d's* =dx] -dx] = {511 + ou, jdx{? [é:k +ai)dx;: = [5]‘1( + . + % + Qu, Ju }dx; dx;

i
o J o 0 0 o o
ox’ ox; dx; 0x] Ox] ox]

d’s’ =dx! -dx) =&, -dx’ -dx;
Ju, Ou;, Ju. du,
+—L 4
o o o o
ox] ox; Ox; ox]

ou.
otEjk:%'{ M]+8uk+8ui auij 3)

o o o o
ox; 0x] Ox; Ox]

d’sz—d"SZ:[ }.dx}’.dx}?:2.(;Ejk.dx;).dx;:

Tenzor pretvotfeni v Eulerové popisu - Almansiho tenzor pretvoreni

x'=x—-u, =123

ou. ou.
dx’ =dx' ——Ldx' =| 8. ——L |dx"
' ' ox' / [” ax’} J

J

. . du. Ju.
g =dede =| &~ \ge [ & O\ g Z g MO O Oup ) i
i i ij ik axt k Jk k
k

| S o ow |
d's? :dxit ~dxit = é:.j ~dx; ~dx,’(
auk + aI/lj _ aui aui

o o o o
ox! odx; dx; ox]

Eo=) [a“f R a”ij @)

d’sz—d”s2:£ }~dx;~dx,f=2~,’Ejk~dx;~dx,’(

T2 | oxy ox) oxy oxf

Deformacni gradient

Odvozené tenzory lze popsat pomoci deformacniho gradientu. Deformacni gradient popisuje
objemovou zménu, rotaci a zmeénu tvaru deformovaného télesa. VSechny tenzory pfetvoreni
maji daleZitou vlastnost maji objektivnost. Jsou nulové pokud pole posuvd, odpovida
pfemisténi tuhého télesa. Deformacni gradient tuto vlastnost nemad, pii posuvech télesa neni
nulovy. Z tohoto divodu nemuze byt k popisu pretvoreni na deformovaném télese pouzivan

pouze deformacni gradient.

14
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dx;, 0X _ du

Fl=ae=a="a

dx; dx, Ox;

ox;  dx; ox]
[F]=]| - .. .. (5)

ox;,

ox;

Provadi se polarni dekompozice deformacniho gradientu

[F]=[R]-[U]

l—i 0 O
0 @, -a, ! ,
[R]Z_a)lz 0 W, [U]'_‘ 0 j_i 0 (6)
@5 —y 0 ’ ;
0o 0 L
[y

Objemova zména — objemovy pomer

det[F]=j—“//: VERNC)

o

Pomoci tenzoru pomérnych protazeni se dopocita tenzor logaritmickych pfetvoreni
[e]=In[U] (8)

Vyjadieni Green-Lagrangeova tenzoru pietvoreni pomoci deformacniho gradientu
, 1

L Ey | =5 (Fy F=6,) )

Vyjadfeni Cauchy-Greenova tenzoru pretvofeni pomoci deformacniho gradientu

C. =F,F, (10)

ij i

15
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Tenzory napéti
2. Piola-Kirchoff tenzor napéti

5 =W _, W

=27 -2.27 10
"TOE, o, (o

1. Piola-Kirchoff tenzor napéti
Tij:F;'k'Skl'F}l an

1. Pioala-Kirchoff a 2.Piola-Kirchoff tenzor napéti je vztazen k pivodni nedeformované
geometrii. 1. Piola-Kirchoff tenzor napéti neni symetricky, tato vlastnost je neprezniva pro

numericky vypocet, proto se v praxi pouzivd 2.Piola-Kirchoff.

Prepocet 1. Piola Kirchoffova a 2.Piola Kirchoffova tenzoru napéti na skute¢né ( Cauchyho )

tenzor napéti

1
o :741 =F S, F

ik Jjl

12)

<

Vypocet invarianti tenzort pretvoieni
det‘Cij —A2-6,|=0 dostaneme charakteristickou rovnici A7 —1,- A, +1,- 4> =1, =0 (13)

I;, I, Iz ...jsou to invarianty Cauchyho tenzoru pretvofeni

Ap...hlavni pomérné protazeni

11:/112"_/?22—"/?32
L= L+4 K+4 &
LR R =T

dx [
/?ﬂ:_:l_ (14) i

x o }1

G{E/

J je pomérnd zména objemu, nebo také B

tfeti invariant tenzoru deformacniho

gradientu. Pokud je J rovno jedné, pfi ¥

deformaci t€lesa nedochdzi ke zméné o

objemu.

olx

- -

obr.13. Deformované téleso

16
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Hustota deformacni energie hyper-elastickych materialu

Hustota deformacni energie hyper-elastickych materidlu je definovdna, pomoci invariant

tenzoru pietvofeni nebo hlavnich pomérnych protazeni.
W=W(I.1,.1,)=W(1,1,.J)
W=W(4,4,4) (15)

Tvarové a kulové rozdéleni hustoty deformacni energie

Kulova (objemovd) zmeéna je popsdna v hustoté deformacni energie pomoci tretiho invariantu
deformacniho gradientu J, a pomoci materidlové charakteristiky objemového modulu
pruznosti. Tvarovd zmeéna je popsdna v hustoté deformacni energie pomoci modifikovanych
invariantd tenzoru pretvofeni (modifikovanych tenzori pomérnych protaZeni) a pomoci
materidlové charakteristiky modulu pruznosti ve smyku. Rozdéleni tvarové a kulové zmény se

provadi modifikaci (redukci) invariantu tenzoru pfetvoreni (tenzoru pomeérnych protazeni).

W=W(I,{M})+W (J{M}) (16)
tvarova Cast kulov4 ¢ast

M...materidlovy parametr

Modifikované hlavni protazeni

- A
A=t p=123 17)

"

Modifikované invarianty Cauchy-Greenova tenzoru pretvofeni

_ 1
T =—L p=1273 (18)

T 3,]2
Hustota deformacni energie je potom definovdna

W=W(I,1,,])=W(A.4,, 4, T ) (19)
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Odvozeni zdkladnich rovnic MKP z principu virtualnich praci

Je li téleso v rovnovaze, pak prace vnitinich a vnégjSich sil na virtudlnich posuvech tohoto
télesa jsou si rovny. Virtudlni posuvy, mySlené nekonecné¢ malé posuvy, které spliuji

geometrické okrajové podminky

[o,-e;-av =0, 8u-av+|p,-ou-ds (20)
|4 |4 S

kde oj;...Caychyho tenzor napéti, &;;...Green-Lagrange tenzor pretvofeni, c;...vektor vnitfnich
napéti télesa, ui...vektor deformacnich posuvi, pi...vektor vnéjsitho zatiZzeni, V...objem

deformovaného télesa, S...plocha deformovaného télesa na které psobi napéti

{u}=[n] {6} (21)
{e}=[B] {6} (22)
[o]=[D]-[B]{®} (23

N ...matice posuvd, B...matice pfetvoreni, D...matice materidlovych konstant, @...vektor
deformacnich parametrt

Virtudlni prace

oW =0, -8, -dv (24)
Vv

5{0)" -([[8] [D}-[B]-av {&}~ [[NT {o}-av - [[NT -{p}-ds) =0
[K]{e}=(F} 5

K...matice tuhosti, @...vektor deformacnich parametrt, F...vektor pusobicich zatizeni

Uplny Lagrangetiv popis, Aktualizovany Lagrangetv popis deformace
t
i t+ At

Pro urCeni stavu v Case t + At muZeme vyjit

z principu virtudlnich praci.

obr.14. Popis deformace t€lesa v Case

18
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g

I |:t+AtO.“:|' 5|:t+m8ij:|' dV =5 u'™™ . pr (26)
Pro sestaveni integrdl(i na levé strané bychom potiebovali znat geometrii v Case t + At, proto
s vyuzitim Lagrangeova popisu vztdhneme vSechny veliCiny k nékterym z pfedchozich

znamych geometrii. V praxi se pouZivaji dva pfistupy.

Uplny Lagrangetv popis — veli¢iny jsou vztaZeny k po&atedni geometrii v &ase t,

0

J« |: HA;Sij :| . 5[ ﬁA(:Eij :| -dV (27)
V()
Aktualizovany Lagrangetv popis — veliCiny jsou vztaZzeny ke zname geometrii v Case t

[[7s ol g ]av @8
)

Tenzory napéti a pretvoieni nelze mezi sebou spojovat libovoln€. Muzeme spojovat jen ty,
které jsou energeticky konjugované, pouze jejich souCinem ziskdme sprdvnou hodnotu price
vnitinich sil v télese. Almansiho tenzor pretvoreni je konjugovany s Cauchyho tenzorem
napéti. Green-Lagrenguv tenzor pietvoreni je energeticky konjugovany s Piola-Kirchoffovymi

tenzory napéti.

Hyper-elastické konstitutivni modely materialu

Chovani hyper-elastického materidlu je popsano pomoci konstitutivnich modeld. Odezva na
deformaci hyper-elastickych modelt je izotropni nebo anizotropni. Hustota deformacni
energie je definovdna pomoci invarianti tenzoru pietvofeni, z tohoto divodu jsou modely
izotermické. Teplotni roztaznost materidlu je navrzena izotropicky. Neékteré konstitutivnimi
modely jsou zaloZeny na mechanice vnitini struktury elastomeru, na drovni molekuldrnich
fetézci. Napf. Neo-Hookean, Arruda&Boyce .., Materidlové parametry v jednotlivych
modelech maji jednoznacny fyzikalni vyznam. Jiné modely byly navrZzeny pouze na zdklade
makroskopického chovédni elastomeru. Napf. Money-Rivlin, Ogden, Gent...., jsou
oznaCovany jako fenomenologické. BéZné uZivané konstitutivni modely jsou formulovéany ve

tvaru

W=w(I.I,{M}) W=w(4.4.4.{M}) (29)
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Prehled konstitutivnich modeli pro hyper elastické materidly (1)

Model Neo-Hookean

Model vychazi z termodynamickych principu a ze statistického pfistupu k modelovani vnitini
struktury elastomeru. Model neni schopen postihnout zavéreCnou vyztuzovaci fazi napétove

deformacni charakteristiky. Model je vérohodny ve 20%-30% ptetvofeni.

W:%(Tl—3)+$(J—l)2 (30)

G... modul pruznosti ve smyku, I, ...modifikovany invariant tenzoru pretvofeni, J...tfeti

invariant tenzoru hlavnich pomérnych protazeni, d...parametr nestlacitelnosti materidlu

2
d= P K...objemovy modul pruznosti v tlaku

Money-Rivlin (2)

Model neni schopen popsat zdvéreCnou vyztuzovaci fazi. PouZitelnost modelu je 100%
pretvoieni v tahu a 30% pretvofeni v tlaku. Tento model muze byt dvou, tii, péti , deviti

parametricky.

chw(fl—3)+c01(72—3)+§(]—1)2 (31)

C10,Co1 - . .materidlové parametry charakterizujici tvarovou deformaci materidlu

d...parametr nestlacitelnosti materidlu, modul pruznosti ve smyku G =2(c,, +¢,,)

Arruda & Boyce

Model vychazi z mikrostruktury elastomeru, jehoz zdkladni burka obsahuje 8
makromolekuldrnich fetézcl, proto se model oznacuje jako osmi-fetézcovy. Tento model

vystihuje zaverecnou vyztuZovaci fazi. PouZzitelnost modelu 300%.

LT =3) = (T2 —0) 4 (17 —27)+

2 20- A} 1050- A} 2_
W=e 19 L 519 : +l£J l_lnjj G2
+——(1,* - 81)+———(1’° - 243
7000~/1L6( ' =81) 673750~/1§( : )
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AL...limitn{ protaZen{
Limitni protaZzeni
Je to materidlova charakteristika. Zohlednuje extrémni natazeni makromolekularni fetézcu.

Pokud se hodnota limitniho protazeni bliZzi k nekoneCnu, vztah modelu Arruda Boyce se

zjednodusi na vztah modelu Neo-Hookean.

Ogden

Dnes Siroce vyuZzivany model. Vérohodné postihuje i zadvéreCnou vyztuzovaci fazi elastomeru.

Model je pouzitelny az do 700% pietvoreni.

Wy AT O N C5)

S

g

M=
Q.

N...materidlova konstanta, d; a;, b;...materidlovy parametr, G...modul pruZnosti ve smyku

N
. . 2
= 1 Z a; - U, K...objemovy modul pruznosti v tlaku, K = 7

i=1 1

Gent

Model ma shodné vlastnosti formulacné€ sloZit€jSimu modelu Arruda&Boyce. Nevychazi
z modelu vnitfni struktury elastomeru vztah je empiricky. Vztah je jednoduchy a postihuje

zaveérecnou zpeviujici fazi elastomeru. Pouzitelnost modelu je 300% pietvoreni.

-_— -1 )
weldup 223} LU (34)
2 J d\ 2

m

J... limitni hodnota I —3

Pokud parametr J, se blizi k nekone¢nu, model Gent pfechdzi do modelu Neo-Hookean.

1.3 PoruSovani soudrznosti pryZe na rozhrani s jinymi materidly a vypoctové
modelovani téchto procest (1)

Mechanizmy poruSovani soudrznosti pryZe jsou odliSné, neZ mechanizmy porusovéani u

krystalickych kovu. U krystalickych kovi vznikd v dasledku vnéjsiho zatiZeni tvarny nebo
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kiehky lom. U pryze je tvarny lom znemoZnén strukturou materidlu. V pryZich vznika
kohezni lom. Podstata, mechanizmy a vlastnosti koheznitho lomu jsou zkoumdny na
zkouSkach poruSovéani soudrZnosti pryZe. K porusovani soudrznosti pryZe dochdzi nejcastéji
na rozhrani, mezi pryZzi a krystalickym materidlem. Je rozsifeno né€kolik standardizovanych
zkousSek. Jsou to zkouSky pro hodnoceni strukturni pevnosti, zkouSky pro hodnoceni otéru,

zkousky pro hodnoceni odolnosti vii€i vzniku a rustu trhlin, zkousky adheze (Peel test).
Byly pozorovény tfi mechanizmy poruSovani soudrznosti pryze v disledku vnéjsiho zatiZeni.

- Sifeni trhliny — hodnoceni chovani makroskopické trhliny pomoci ndstroji lomové

mechaniky

- dekoheze - dekohezni proces vznikd mezi Castici plniv (SiO,, CaCOs3) a matrici pryzZe.
chemickou vazbou, kterd je pfi zat€Zovani poruSena. Mikro-trhlina se iniciuje na rozhrani,
které vzniklo dekohezi. Dekohezni proces lze pozorovat na lomové ploSe. Na povrchu
této plochy se nachdzeji Castice plniv, které nejsou pokryté pryzi. [4]

- kavitace - elasticka expanze a nasledny rast kavity

Kavitace a dekoheze jsou dva hlavni procesy, které iniciuji trhlinu.

Siient trhliny v pryZich (7,8)

Vysoka odolnost vuci §ifeni trhliny v pryzich, miZe byt zptisobena krystalizaci oblasti na Cele
trhliny. Tato kvalitativni zména vnitini struktury zpusobuje vysokou pevnost, odolnost proti

NP4

Siteni trhliny. Pokud nedochdzi ke krystalizaci pryze, trhlina se $if{ stabilni rychlosti [3].

NP4

V oblasti vypoctového modelovani Siteni trhliny
v pryZich se pouZivaji ndstroje lomové mechaniky.
Energetické kritérium pro rast trhliny navrhl
Griffith. Toto kriterium je zaloZeno na energetické

bilanci.

—[1)[8—]5) 2T  (35) c...iniciovand délka
t) \ dc ),

obr.15. Vzorek k méteni ,,pure shear* (7)

trhliny, t...tloustka vzorku, I...konstantni délka na které nebyla kondna prace, E...hustota

elastické energie. Na vzorku u Cela trhliny hustota elastické energie narusta. Jestlize E je vétsi
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nebo rovno T...deformacni energii, trhlina roste. Deformacni energii 1ze urCit z namétrené
zat€zujici sily, kterd pusobi na zkuSebni vzorek. Nasleduji vztah je urCen k vypoctu

deformacni energie. T =U-h,. U.. hustota deformacni energie, h,...vySka vzorku

v nezatiZeném stavu.

Rivlin a Thomas navrhli kritérium Griffithova typu.

dlU,-U
T:_ ( 4 c):_dU (36)
dA dA

U,...hustota elastické energie v nepoSkozeném télese, U....hustota elastické energie
v poSkozeném t€lese ( vznikla trhlina), U...hustota deformacni energie (ztratovd), A...plocha

lomu, T...deformacni energie

GEC metoda vyhodnocuje deformacni energii T, jako zménu celkové potencidlni energie,

Casto se urcuje dvéma nebo vice nezdvislymi konecnoprvkovymi modely.

_av
dA

T = (37)

EDT (,,energy derivative technique*) metoda je zaloZena na stejné zdvislosti jako GEC. EDT
je zaloZena na vyhodnoceni deformacni energie T z konecnoprvkového modelu. Deformaéni
energii muzeme urc¢it pomoci historie zatéZovani. Tato metoda je pouzitelna, v piipadech kdy
zéavisi na cesté Sitici se trhliny (velkd rostouci trhlina, kterd se nachdzi v plastické oblasti).

EDT muzZeme pouzit i v piipadé, kdy dochazi ke tfeni mezi lomovymi plochami.

d\u-w
ro_dWU-W)_dw _du r= 4V p_dW _dF_au g
dA dA dA dA dA dA dA
dW =Y P-dé

Yev s

dW...price vngjSich sil, U...hustota deformacni energie, zahrnuje elastickou energii télesa a
plastickou energii, A...lomova plocha. Vzorek je na jedné stran€ upnut, pokud je zatiZeni

konstantni, pak dW=0. Pfi uvaZovani tfeni, se musi ztritovd energie odecist z deformacni

energie. dW — dW —dF , F...ztratova energie zpusobena tienim. F = Z fi-d;.

Dosédhne-li deformacni energie T kritické hodnoty T, dané pryze. Trhlina roste, v opacném

piipadé k rustu nedochézi. Kritérium navrzené Rivlinem a Thomasem pro pryZe pracuje
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s energii potfebnou k ristu trhliny. Sifeni trhlin v pryZich je energeticky niro&né. Kriticka
hodnota deformacni energie T, je z4dvisld na materidlu, neni vSak z4visld na geometrii vzorku.
Kritickd hodnota deformacni energie T, u pryZi nabyva velikosti nékolik jednotek az desitek

o4 NP4

kJ/m?. Pfi modelovani postupného Sifeni trhliny té€lesem je nutno urcovat i smer Siteni trhliny.
Smér Sifeni trhliny je takovy, ktery je charakterizovdn nejvétsi velikosti uvoliovani
deformacni energie T. Takovy pfistup je pro vypoctové modelovani postupného Sifeni trhliny
pomérne€ vypoctoveé niro¢ny. Jsou navrhoviany mén€ numericky narocné ptistupy definujici

smér rustu na zaklad€ sméru a velikosti hlavnich napéti v blizkém okoli cela trhliny.

Rust trhliny pfi cyklickém zatiZen{ je definovan, velikosti trhliny rostouci pfi opakujicim se
zatézném cyklu (dc/dn), v zdvislosti na deformacni energii T. Musime zde uvaZovat tGc¢inek
kysliku na rust trhliny. Tento vliv na rast trhliny je maly, vzhledem k mechanickému zatiZent,

proto ho mizeme zanedbat. Pro mechanické zatiZzeni

plati relace. 3 A
a-‘:.'l:'f.‘lh ®
dc E x
——=A.T% 39) = *
dn 2 X
o .
L= JI‘+§“‘
. o . .. v i
A, o...jsou konstanty. Rust trhliny v pryzi, pfi ool s
o P - POV PR o
pusobeni cyklického zatiZeni, je nezdvisly na P
#1
geometrii zkuSebniho vzorku. Odezva vzorku na e
o
cyklické zatizeni definuje houZevnatost a tinavovou ol 1»2!“ T
i
pevnost pryZe. %
T [kadirr]
- 1.7 2 vy z NP 1 b
Z experimentdlni prace zameéfené na  Sifeni 01 P’ )

unavového trhliny pfi cyklickém zatéZovani vyplyva.(5) obr.16. Zévislost rychlosti ifenf

- Unavova degradace pryZe zavisi na tfech trhliny da/dN na  amplitud&
mechanizmech. Chemicky vliv (sloZenf pryze, rychlosti uvolfiovdni deformacni
krystalizaci pryZe), okolni vliv (kyslik) a energie. (1)

mechanickém zatiZeni ( pfetvotreni, trojosé zatizené).
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- Pfi zatéZovani stfednim napétim dochdzi, k zlepSeni unavovych charakteristik pryze. Z

divodu krystalizace svazki pryze, které jsou extrémné natahovdny. Pfi minimalnim

tlakovém namdhani dochdzi k vdzné degradaci pryze.

- Kchemické degradaci pryZe dochézi prostrednictvim kysliku ve vzduchu. Chemicka

degradace je vyznamna pfi vysokych teplotach z divodu zrychlené oxidacni reakce.

- Misto kde dochdzi  klokdlni degradaci pryZe siln€ souvisi se smykovym a

hydrostatickym zatiZenim.

Proces kavitace elastomeru pii hydrostatické napjatosti (1)

V pryZich jsou uz od vyrobniho stavu pfitomny vnitini vady struktury, kavity. Pfi urcité

velikosti mechanického zatiZeni télesa se zacnou kavity rozpinat a rast. Tento proces je

Yev s

kdy dochdzi k rastu kavit, je hydrostatickd napjatost. Bylo zjisténo Ze velikost

hydrostatického napéti zdvisi na modulu pruznosti v tahu. Kavitace nezdvisi na jinych

parametrech odolnosti materidlu proti poruseni soudrZnosti materidlu. Od poloviny 20. stoleti

byl proces kavitace elastomert védecky zkoumdn. Byly provddény experimenty na

zkuSebnich t€lesech, které byly zatéZovany jednoosym tahem. Byla pozorovdna zdvislost

— 10

= g

Oiax/ G [-]

obr.17. Zavislost pomeérné

velikosti  kavity na  velikosti

makroskopického napéti (1)

25

mezi modulem pruZnosti pryZe a meznim
napétim, pii kterém zacala kavitace. Ziskané
vysledky  zexperimentu  byly  srovndny
s vypoctovym  hyper-elastickym  modelem
kavity, ktery byl hydrostaticky zatiZen.
Analytické feSeni modelu je zavislost mezi

meznim  hydrostatickym  napétim O,

triax

a
pomérnou velikosti kavity A.

_G(s g g
o _2@ 427" =27) (40)

triax

G je poc¢itecni modul pruznosti ve smyku.

Zavislost je graficky zndzorné€na na obr.17., kde je

zfejmé, Ze existuje kritickd hodnota mezniho
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napéti, pii které velikost kavity nestabilné roste, nezdvisla na pocatecni velikosti kavity. Toto
kriterium je

AF o™ =2,5.G (41)

triax

V redlném materidlu se kavita elasticky rozpind, jakmile
A...limitn{ protazeni na povrchu kavity, dosdhne své limitn{
velikosti, dochdzi k poruSovdni soudrznosti pryZe, to

+ umoznuje jeji dalsi rast.
F

obr.18. ZkuSebni téleso
placka — pouZivané pro

analyzu kavitace (1)

Kavitaci 1ze redukovat nebo vyloulit pomoci cyklického pred zatiZeni, které nedosédhlo
velikosti mezniho napéti, pti kterém zacind kavitace. Gent a Tompkins se zaméfili na analyzu
vlivu povrchové energie na chovéni sférické kavity v neoHookovském materidlu. Dle jejich
zavérd, povrchova energie kavity nema podstatny vliv na chovani kavity, jejiz pocatecni
polomér ma velikost O,Ipm. U menS$ich kavit je povrchova energie pfiinou vysokého

kritického hydrostatického napéti o,

riax ©

Proces kavitace elastomeru pii obecné a rota¢né€ symetrické napjatosti (1)

Kavitovéni je spojeno s hydrostatickym typem napjatosti. Pfi této napjatosti je kavita nejvice
nachylnd k rozpindni. Pro vypoctové modelovdni a hodnoceni poruSovdni soudrZnosti
elastomeru, m4 hlavni vyznam a podstatny vliv na chovdni kavity deviatorovd €ast tenzoru
napéti. To ndm umoziuje formulovat obecné kritéria pro popis kavitace. T€leso je
makroskopicky zatiZeno, neuvazujeme povrchovou energii, popisujeme chovani kavity pfi

dosazZeni geometrické nestability.

Pro obecnou napjatost mé toto kritérium nésledujici tvar:
(4-0,-0,-0,)(4-0,-0,-0,)(4-0,-0,-0,)-125-G* =0 (42)

o, O, op....-hlavni sloZzky makroskopické napjatosti, G...modul pruznosti ve smyku.

Grafické zndzornéni tohoto kritéria pro danou hodnotu G je plocha v Haigové-

Westergaardoveé prostoru napéti. Piipustnd oblast se nachdzi v prvnim oktantu Haigova-
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Westergaardova prostoru napéti uvniti nekonecného trojbokého jehlanu, ktery je vymezen

podminkami
(4'0'1_0'11_0'111)>0 (4'0'11_0'111_0'1)>0 (4'0'111_0'1_0'11)>0 (43)

Mimo oblast vymezenou témito vztahy, ke kavitaci nedochdzi. Nésledujici vztah vychazi
z obecného vztahu a demonstruje vliv odchylky od hydrostatické napjatosti na nestabilni
chovani kavity pfi rotané€ symetrické napjatosti :

(O-I =0,=0,, ) :

2

2/6-0,-5(0,,—0,,)| [3-0,+5(0y —0,,)|-3375-G* =0 (44)

Om...stfedni napéti definovdna vztahem

N 10 -+ = Hou & Abeyaratne 1992

© 9
3
©

B4 [ ] Mezni hydrostaticke zatizen|

1 — = — = Asymptoty Hou & Abeyaratne 1992
0,=0y+2:0,y (45) :

------- Hydrostaticke zatézovani

Grafickou interpretaci vztahu je kfivka
zndzornéna na obrdzku. Je ziejmé Ze
odchylka od hydrostatického typu
napjatosti  zvySuje mezni hodnotu
sttedniho napéti, pii kterém se kavita

stivd geometricky nestabilni. Existuje

oblast, kde pfi pietéZovani nedochdzi ke Cra-SeEH

ztrat€ geometrické stability. Do obr.19. Mezni  kfivka popisujici

) makroskopické  napjatosti,  pfi
takovych oblasti patii pripady jednoosych
kterych se kavita stdva geometricky

innvch naps (P Alni o
a rovinnych napjatosti. Pro specialni nestabilni(1)

piipad hydrostatické napjatosti se obecné kritérium redukuje na kritérium.

o =25-G

triax

V disertacni prici [1] provedl Ing. Pavel Skdcel, Ph.D. analyzu chovéni kavity pfi obecné

rotacné symetrické napjatosti. Pfi analyze byl pouzit cylindricky model jednotkové buiiky.
Napjatost modelové buiiky je popsdna vztahem
0y =0y =0, 20 0,20 (40)

o1, O11, o111 - -jednotlivd hlavni napéti
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obr.21. Konecnoprvkova sit modelové kavity a Cylindricky model jednotkové buiiky (1)

1

-

it
L
a

Popisovand analyza byla zaméfena na velikost maximdlniho napéti v okoli kavity pfi
obecnych typech rotacni symetrické napjatosti. Ze ziskanych vysledki vyplyva, ze
koncentrace napéti (omax) v okoli kavity je vysoce citlivd na velikost minimalniho hlavniho

napeti o3, hlavné v piipadech kdy dosahuje velikosti 2G az 5G.

dows G WPg)

® W o o B @O o+ x4
a
£
G
11
L]
@

o/ G [MPa) a5 [MPa)
obr.22. Izolinie maximdalniho napéti 6,,,x pro obecné rotacné

symetrické napjatosti ( K=2500G, A =5) (1)
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1.4 Konstitutivni modely kohezni zény (1)

Elastomery jsou z riznych divodu spojovany s jinymi materidly, nejcastéji s kovy. Rozhrani
dvou materidlu zapfiCinuje koncentraci napéti a vytvaii podminky pro hydrostaticky typ
napjatosti, ktera zpusobuje kavitaci. Kavitovani tak Casto souvisi s poruSovanim soudrZnosti
na rozhrani. Rozhrani muze obsahovat i rtzné vnitini poruchy v elastomeru, z divodu
mechanizmu spojeni obou materidlu. Proto je poruSeni a lom na rozhrani sloZenych materiala
Casto meznim stavem. Prace zkoumajici odtrhavani pryZového pasku od podkladu (peel test) z
materidlu (ocel, hlinik..) dokazuji Ze poruSovéni soudrZnosti pryZe dochédzi uvnitf samotné
pryZe v blizkosti rozhrani. Charakter lomu je kohezni. Na pevném podkladu po odtrhnuti
ulpiva tenkd vrstva pryZe o tloustce desetin milimetru. Byla pozorovdna kohezni povahu
lomu pii riznych variantich zatéZovacich podminek (rychlost odtrhavani, smér zatiZeni
zkusebniho télesa). Dle vysledku experimentti, pfi kterych byly pozorovany cela trhlin
v blizkosti rozhrani pryz-kov, je proces rustu trhliny doprovazen rastem kavit. Byly
pozorovéany kavity na Cele trhliny obklopené svazky pryZe. Pfi monoténné zvySujicim se
zatiZzeni, dochdzelo k rychlym poskokum ¢ela trhliny. Poskoky byly stiidany s fazi, kdy se

Celo trhliny nepohybovalo, tzv. ,stick/slip* faze.

Fa = (F|+F ;+F1+ F4+F5*F5‘Fﬂ."?
600
stick Fy F, Fs slip
Peeling force (N) F2 Fs
F F1
300 |-
0 !
0 Cross-head separation (mm) 100
obr.23. Zavislost trhaci sily na obr.24.  Schématické  zndzornéni
rychlosti hlavice (1) procesu kavitace v blizkosti cela

trhliny na rozhrani elastomer-kov (1)

Vypoctové modelovani poruSovani soudrZnosti rozhrani, je komplikovdno pfitomnosti
napétovych koncentraci na rozhrani, u elastomerti je doprovazeno velkou lokalni deformaci
v oblasti koncentrace. K vypoctovému modelovdni obecnych materidlovych rozhrani bez
apriorni trhliny, se vyuziva konstitutivnich modeld kohezni z6ny. Tento pfistup spociva

v samotném modelovdni tenké vrstvy na rozhrani, ve které se ocekdvd porusovani
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soudrznosti, kohezni zéna. Model kohezni zény popisované oblasti zahrnuje jeji napétoveé
deformacéni charakteristiky. Vypoctové pfistupy vyuZivajici modeli kohezni zény lze
aplikovat na modelovani dekoheze rdznych materidlu (whisker-kov, epoxidy-hlinik,

keramika-kov).

Exponencialni model kohezni zony (2)

Exponencidlni model kohezni zény je definovdan pomoci plo$ného potencidlu, ktery je

definovan

max n

EANEA)
@(5)26'0' é_‘ . 1_£1+%],e 9, e [‘2) (47)

e...eulerovo C¢islo, Opax...maximdlni normdlové napéti na rozhrani, 0,, O ...deformacéni

posuvy na prvku K

n

Napéti v kohezni z6n€ je definovédno .

29(9) =
T=—"H— 48 i
25 9 P
Spotfebovéna prace na prvku,

e ‘ . obr.25. Prvek kohezni z6ny (2)
v normélovém a smykovém sméru.

¢n:e.o-max.é_‘n ¢t: 2O€.Tmaxé_‘t (49)

Oddéleni dvou lomovych ploch je prezentovano vzrustajici vzdalenosti mezi zdkladnami

modelovaného prvku.

Bilinearni model kohezni zény (2)

I méd poruSovéni je definovdn vzdalovdnim
lomovych ploch, kde dominuje normadlovy
trhaci posuv oproti te¢nému skluzu. Prubéhy

normdlového tlaku a kontaktni mezera jsou

definovdany na obr.26 . Rozhrani je linedrné

o o zatéZovano, poté nasleduje linedrni napétové
obr.26. Zavislost normalového tlaku ’

P . zmeékceni. Maximalni normélovy kontaktni tlak
na kontaktni vzdalenosti (2)
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je dosazen v bodé A. Oddélovaci proces zacind v bod¢ A, pfi dosaZeni nulového kontaktniho
tlaku bude oddé€lovaci proces ukoncen, v bodé C. Po tomto deformacnim cyklu vznikl lom a
rozhrani je oddéleno. Plocha pod kfivkami je definovdna body OAC. Plocha je rovna energii
spotiebované na poruseni rozhrani. Nazyva se Kritickd deformacni energie. Pfimka OU,
definuje kontaktni mezeru, pfi dosazeni maximdlniho kontaktniho tlaku. Piimka AC popisuje

pokles normalniho tlaku pfi narastu kontaktni mezery.

I méd je definovan :

P=K,-u,(1-d,) (50)

P...normdlovy kontaktni tlak, K,...normdlovd kontaktni tuhost, u,...kontaktni mezera,
u, .. kontaktni mezera pfi maximdlnim normdlovém tlaku, u; .. kontaktni mezera kdy
dochdzi k odtrhnuti, d,...trhaci parametr

Trhaci parametr pro I méd odtrhdvani je definovén :

dn:£un_un],£ Cun_ ) (51)
uﬂ uﬂ_uﬂ

A1 0<d <1 A >1

Normadlova kritickd deformacni energie :

1 P PP )
G, = 3 o, U (52) Omax- - -maximalni normélové napéti na rozhrani

ax

Pro I méd odtrhdvani je te¢ny kontaktni tlak a te€né skluz definovén :

7,=K,-u,(1-d,) (53) T...te¢ny kontaktni tlak, K...te¢nd kontaktni

tuhost, u...tecna kluzna vzdalenost

I méd odtrhdvani je degradacni proces, kde dominuje te¢ny skluz oproti normilovému

odtrhovacimu posuvu.

II méd je definovén :

7,=K,-u (1-d,) (54)
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d; . trhaci parametr

d,=£”f‘“’]~£ f"_) (55)
u, u, —u,

Tecna slozka kontaktniho tlaku :

z'y:K,~uy(1—d,) (56)
Deformacni energie v teCném sméru

G 211' u; (57)

ct 2 max t

Normalovy kontaktni tlak a kontaktni mezera je definovana
P=K,-u,(1-d,) (58)

U tohoto konstitutivniho modelu kohezni z6ny muze byt oddélovaci proces realizovan
slozenym moddem, kde odde€lovaci proces zdvisi na normdlovém a teCném (skluzovém)

posuvu rovhocenng.

Kohezni zéna popsana pomoci visko-elastického modelu (9)

Deformacné napétové chovani pryzi v rozmezi teplotniho pole, které se nachdzi nad teplotou

skelného prechodu, mizeme popsat pomoci

. . , . . vqqe Viscous Dissipation Zone
visko-elastické teorie mechaniky. Williams,

Knauss, Schapery navrhli n€kolik kritérii Fully Relaxed,
pro makroskopicky rast trhliny v linedrnim \_

elastickém kontinuu. Jsou zaloZeny na

Unrelaxed, Glassy Zone

piitomnosti kohezni zény v blizkosti cela
trhliny. Je to oblast reprezentovdna
degradaci materidlu a rastem mikrotrhlin.

Existuji dveé principielné moznd kritéria

Cohesive Zone, L

k popisu trhliny. Kritérium zaloZené na

konetném oteven trhliny a kritérium obr.27. Zo6ny ovlivnéné rastem trhliny ve

o 5 N viskéznich  materidlech,  V..rychlost
zaloZené na kritické deformacni energii,
trhliny, 1...relaxacni doba (9)
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kterd podporuje rast trhliny v makroskopickém visko-elastickém kontinuu. Energeticky
zaloZend kritéria byla navrhnuta a teorie je aplikovatelnd na konstantni a proménnou rychlost
rastu trhliny. Bylo pozorovéano, Ze napéti na Cele trhliny v kohezni zon¢€, mize byt Casove-
zavislé. V dalSich pracich zaméfenych na visko-elastické lomy, byly pouZity nelinearni visko-
elastické modely pro popis kohezni zony. Byly popsdny zony v blizkosti Cela trhliny v jemné
sesitovanych visko-elastickych latkach. Pak byl proveden ndvrh ,,visko-elastické trumpety*,
ktera reprezentuje rizné zony v okoli rastu Cela trhliny. Na obrazku jsou tfi zony popisujici
visko-elastickou trumpetu. 1-ovlivnénd (skelnd) zoéna charakterizovand malym casovym
modulem G,, 2-obklopujici viskézni zéna, kterd pfispiva k objemové disipaci v materiélu, 3-
vnéjsi zona, kterd neni ovlivnéna, charakterizovana velkym ¢asovym modulem Ggo. Pro rast
trhliny ve visko-elastické kontinuu, bylo dokdzano Ze potfebné zatizeni pro rust trhliny je
srovnatelné s deformacni energii. Velikost viskézni disipativni zony, a také objem materidlu
ve viskozni disipativni zoné€ narlstd, se vzrastajici rychlosti §ifeni trhliny. Deformacni
energie vzrastd s rychlosti pohybu cela trhliny. Zahrnuti kohezni z6ny pfineslo ureni sméru
rastu trhliny v redlném vzorku. Pfi malé rychlosti rastu trhliny miZe byt skelna a viskézni
zoéna pomern€ mald oproti kohezni z6né€. Kohezni zona nezdvisi na ostrosti a tvaru trhliny.
Kohezni modely pouZivdme k popisu lomové mechaniky ve visko-elastickych materidlech.

Tuhost rozhrani je definovéna :

r=T,[1+f(a;-v.T))] (59)

kde T%,...lomovad energie, ar...e WTF funkce elastomeru, T....referenni teplota,
a, v ...rychlost trhdni pryzového pésku, f(a,v,T,)...funkce reprezentujici nevratnou
viskdzni energii disipovanou v rameni pasku pryZe.

Model kohezni z6ny pro izotropicky, nestlaitelny materidl (vzorec pro malé pretvoreni a

malé rotace) :

G(7)

o(t)=o0, (t)+j[—S0 (t—-1")+1

k(1)
G

o o

p, (t—t’)}dt’ (60)

kde t...Cas, G,...modul pruznosti ve smyku, K,...objemovy modul pruznosti,
So...devidtorové slozky, p,...hydrostatické slozky, o,...skute€né napéti, I...druhy tenzor

identity
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Konstitutivni model kohezni zény zahrnujici parametr poskozeni (10)
Experimenty dokézaly Ze oddé€lovaci proces rozhrani probiha pomoci svazki pryze. Byl
navrhnuta teorie zaloZena na tuhosti rozhrani a odd€lovaci mezerte.

T=f(A), T=T-e A=A HEH:l (61)

T...napéti na rozhrani, A...velikost rozevieni

Velikost rozevieni se pocCitd mezi dvéma body, které byly pfed poruSenim rozhrani shodné.

Kohezni model je zaloZeny na formulaci velkych deformaci.

Otvirajici napéti je definovano :

O [ 22 a
T = 5[5)exp[ 5jexp[a2j (62)

kde O...price na vytvofeni trhliny, d...charakteristickd délka rozevieni, a...parametr

zohlednujici smiSeny mdd, d...vzdalenost charakterizujici otevieny méd

Maximélni napéti je dosaZeno T,,, =®/(exp(1)-J)

material 1
Otevieny mod kohezni zony je definovdn pomoci
E interface
parametru d
material 2 -
d=|d —d, (63)

obr.28. Rozhrani materidlu kov-pryz (10)

Vrovinné uloze parametry d,, d, znamenaji

prumét normal lomovych ploch do sméru
kolmych na A.
Kohezni model obsahuje ¢len, ktery popisuje

ztratu adheze na lomové plose. a)(Ep) hodnota

parametru se ziskavd experimentem

0 l 2 3 4 3 6

A fum) 4(z,)=(1-0(z,))s, (64)

obr.29. Model kohezni zény (10) kde £, ...parametr  popisujici  plastickou

deformaci, a)(Ep)...parametr zohledfiujici ztratu adheze na lomové plose, ¢(Ep)...trhac1’

préace, @ ...trhaci prace bez parametru popisujici plastickou deformaci
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Napéti na rozhrani je definovano

LT Y

) ) )

obr.30. Popis rozhrani kov-pryz (10)

2 Vypoctova simulace vybranych zkousek elastomeru

Mechanické zkousSky pryze, kterd slouZzi k tésnéni vzduchotechniky.

Zaznam z tahové zkousky
12 T T T T

Mapéti [MPa]

25

Pfetvafeni

obr.31. Zaznam z tahové zkousky
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Zaznam z ekvibiaxialni zkousky
T T T T T

T E
=
B
=
=4
|
2
1
0 I | | | I |
0 02 0.4 0B 08 1 1.2 1.4
Pratvafeni
2 t1ee s 212 >
obr.32. Zaznam z ekvibiaxidlni zkousky
Faznam ze smykove zkousky
1.8 T T T T T T T T
™
o
=
= |
2
@
£
o
= -
=
=
E
ol
i} 1 1 1 1 1 1 1 1
0 01 02 0.3 0.4 B 06 oF 08 09

Uhlové pFetvaieni

obr.33. Zaznam ze smykové zkousky
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Zaznam z objemaové zkousky
an T T

20 -

Mapéti [MPa]
o
T
|

0 1 1
1] 0.005 0. 0.o1s
FPomérna zména objemu

obr.34. Zaznam z objemové zkouSky

2.1 Tahova zkouska

Tahova zkouska byla modelovéana pfi rovinné napjatosti, jako rovinna dloha. Rozmér vzorku
byl zvolen 100x100mm. Pfi modelovani byl pouZzit prvek Plane 182. Simulace probéhla pii
konstantni teploté. Vzorek byl na jedné stran€ vetknut, a na druhé stran€ zat€Zovéan posuvem o
velikosti 250mm. Byly pouZity konstitutivni modely Money-Rivlin tfi parametricky a

konstitutivni modle Arruda &Boyce.
Konstitutivni model Money-Rivlin tii parametricky

- - - - 1 2
W=c,-(I,=3)+cy (1, -3)+c, (1, —3)~(12—3)+E~(J—1)

Konstitutivni modle Arruda &Boyce

1 11

(7 - = (72_ I &
2(1‘ 3)+20~/1§(I‘ 9)+1050~/1;‘(I‘ 27)+ 1(J?-1
V=G 519 " ~inJ
_— _4_ _— _5_
" 7000- A8 (7 -81)+ 673750 A° (77 -243)
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Parametry modelu Money-Rivlin (3) zadané do softwaru Ansys
C10=1.136636, C01=0,097383, C11=0,002178, d =0,001538MPa""'
Rezidudlni chyba modelu 23,19

Parametry modelu Arruda Boyce zadané do softwaru Ansys

G =2,155974MPa, A, =3,013056, d =0,001542MPa""'

Rezidudlni chyba modelu 23,22

DISPLACEMENT AN

. e
SUE =100 - b
TIME=1

DICC =254. 262

obr.35. Deformovany tvar zkuSebniho vzorku pfi tahové zkouSce
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Srovnani expetimentalnich dat z tahové zkousky s konstitutivnimi modely Mooney-Riviin a Arruda Boyce
T T

12 T T

Mapéti [MPa]
o
T

Experimentalni data z tahové zkougky
Kaongtitutivni madel Maoney-Riviin
Kaonstitutivni model Arruda Boyce

Fetvofeni

obr.36. Srovnani experimentélnich dat s konstituvnimi modely

Z uvedeného grafu vyplyva, Ze pouzity model Arruda Boyce piesnéji aproximuje tahovou

zkouSku oproti modelu Money — Rivlin.

2.2 Ekvibiaxidlni zkouska

Konstitutivni modely a parametry modelt zUstavaji stejné jako pfi tahové zkousce. Simulace
byla provedena v rovinné uloze, pfirovinné napjatosti a konstantni teploté. Pfi modelovani
byl pouzit prvek Plane 182. Rozmér vzorku 100x100mm. Vzorek byl na dvou stranich

vetknut, prot&j$i strany byly zat€Zovény stejnymi posuvy o velikosti 140mm.
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DISPLACEMENT AN

S MAY 11 2008
g s 09:42:26
TIME=1

DI =197.99

obr.37. Deformovany tvar pii ekvibiaxidlni zkousce

Srovnani experimentalnich dat z ekvibiaxialni zkousky s konstitutivnimi rmodely Mooney Rivlina a Arruda Boyce
g T T T T T T

(L]
T

=
T

Mapéti [MPa)]

Experimentalni data z ekvibiaxialni zkopusky
Konstitutivni model Mooney Rivlin
Kaonstitutivni model Arruda Boyce

| | | | |
] 02 0.4 06 08 1 12 14
Pretvofeni

obr.38. Srovnani experimentélnich dat s konstituvnimi modely

Z uvedeného grafu vyplyvd, Ze konstitutivni model Money Rivlin 1épe aproximuje

ekvibiaxidlni zkouSku oproti konstitutivnimu modelu Arruda Boyce.
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2.3 Smykov4 zkouska

Konstitutivni modely a parametry modelt zUstavaji stejné jako pfi tahové zkousce. Simulace
byla provedena v rovinné dloze, pfi rovinné deformaci a konstantni teploté. Pfi modelovéani
byl pouZit prvek Plane 182. Rozmér vzorku 100x100mm. Vzorek byl na jedné strané vetknut

a na druhé stran¢ zat€Zovan posuvem o velikosti 90mm.

DISPLACEMENT AN

MAY 11 2008

STER=1
10:32:41

SUB =100
TIME=1
DIT< =101.639

obr.39. Deformovany tvar pii smykové zkouSce
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Srovnani experimentalnich dat ze Smykove zkousky s kanstitutivnimi modely Mooney Riviin a Arruda Boyce
25 T T T T T T T T

Experimentalni data ze smykové zkousky
Kaonstitutivni model Mooney rivlin
Konstitutivni model Arruda Boyce

Smykove napéti [MPa]

04

0 1 1 1 1 1 1 1 1
1] 01 0z 03 0.4 05 0.6 07 08 0e
Uhlove pietvafent

obr.40. Srovnani experimentalnich dat s konstituvnimi modely

Z uvedeného grafu vyplyva, Ze aproximace smykové zkousky je srovnatelnd pro oba modely.

2.4 Objemova zkouska

Konstitutivni modely a parametry modelt zUstavaji stejné jako pfi tahové zkousce. Simulace
byla provedena v prostorové uloze, pfi konstantni teploté. Pfi modelovani byl pouzit prvek
Solid 185. Vzorek ma tvar krychle o rozmérech 100x100x100mm. Na tfech stranach krychle
bylo zabranéno posuvu v jednom smeéru, protéj$i strany byly zatiZeny zdpornym posuvem o

velikosti 0,5mm.
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DISPLACEMENT AN
MAY 11 2008

BTEP=1 20:05: 08

SUB =100

TIME=1

DMX =.d66025

obr.41. Deformovany tvar pii objemové zkousSce

Zaznam z objemové zkougky

30 I
Experirnentalni data z objerové zkousky
Konstitutivni model Mooney Rivlin
Konstitutivni model Arruda Boyce

251 —

20+

Hydrostatické napéti [MPa)
&
T

1] 0.005 0.m 0.015
Pomérna zrména objernu

obr.42. Srovnani experimentélnich dat s konstituvnimi modely

Z uvedeného grafu vyplyva, Ze model Money Rivlin 1épe aproximuje objemovou zkousku,

oproti modelu Artura Boyce.
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2.5 Modelovani kohezni zony v softwaru ANSYS

Kohezni zoéna je modelovand v softwaru ANSYS pomoci kohezniho prvku INTER202.
Inter202 je rovinny prvek, md 4 uzly. Je to linedrni prvek urCeny k popisu rozhrani mezi
dvéma materidly, kohezni z6ny. Pii vytvdfeni modelu je spojovén s linedrnim strukturnim
prvkem Plane 42, (Plane 182). Inter202 simuluje rozhrani dvou materidlu a odd€lovaci proces
rozhrani. Oddéleni dvou ploch lomu je prezentovano vzrustajici vzdalenosti mezi uzly, které
byly pfed zatéZovanim modelovdny na sob&. Prvek je moZné pouZit v rovinné napjatosti,
rovinné deformaci, nebo jako axi-symetricky prvek. Prvek je definovan Ctyfmi uzly, které
maji dva stupné volnosti. Posuv ve sméru X a Y. Tento prvek nepodporuje funkci pocatecni
predpéti a nemuze byt zatéZovan tlakem. Prvek pouziva lokalni soufadni systém. Je vhodny

pouze pro statickou analyzu.
Prvek vykresluje veli€iny v lokdlnim soufadném systému :

— deformacni posuv ve sméru osy X (SDX), deformacni posuv ve sméru osy Y (SDXY)
— napéti na prvku ve sméru osy X (SSX), napéti na prvku ve sméru osy Y (SXY)

VYMODELOVANY PRVEK
ZAKLADNY LEZi NA SOBE

d PRVEK PO DEFORMACI
2| 4 2y 4
TR X X
DOLNi ZAKLADNA \
" ——HORNi ZAKLADNA
13 1 3

obr.43. Modelovéni prvku Inter202

2.5.1 Testovani lokalniho soufadného systému prvku Inter202

Prvni priklad zatézovani

Jsou li zdkladny rovnobézné s osou globdlniho soufadnicového systému, jsou sméry lokalniho
souradnicového systému prvku shodné, se sméry globalniho soufadnicového systému. Prvek

je deformovan zadanym deformacnim posuvem, ktery je zadan do uzlG horni zédkladny.
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V tomto piiklad€ zat€Zovéni, jsou zdkladny rovnobézné a nedochdzi k deformaci zdkladen.
Zadané deformacni posuvy UX, UY v globdlnim soufadném systému se shoduji s vyslednymi
hodnotami deformacnich posuvi SDX, SDXY v lokdlnim soufadném systému prvku. Pokud
dochdzi k posunu prvku, lokdlni soufadni systém se pohybuje s prvkem. Tyto piipady

modelovani dokazuji, Ze lokdlni soufadni systém je definovan pifi modelovéni prvku.

Prabéh zatéZovani.

Yy
: 3 ] 3 g 3
Do LI el y ¥
G FAKLADNA 4 i ! \
H H W
G . HORN 7 2 7 2
27 FAKLADMA
1. DEFORMOVARY 2. DEFORMOVANY 3.DEFORMOVANY
STAN STAY STAY

WY CHOZ STAY

obr.44. Prvni ptiklad zatéZovani

Deformacni posuvy UX jsou zaddny do uzlu 7,8. Po zatiZeni vznikd 1 deformovany stav. Pfi
piechodu z 1. do 2. deformovaného stavu dochdzi k translaci prvku. Ve tietim deformovaném

stavu je horni zdkladna zatéZovéna posuvy UX, UY.

Vykreslované hodnoty deformacnich posuvi pro 3 deformovany stav
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HODEL 30LVTIOH AN

ITEP=2 AFE B0 Z00F
SUE =50 1o:07:2%
TIME=2

m (&)
R3Y3=0

DEC =7.071
MM =1.5

S =5

E_x

1.5 Z.27% 2056 2822 3. 611
1l.583 Z.EET .44 d_EZE

obr.45. UX

HOD&L 5 0LVTIOH AN

STEP=2 AFE 0 E00G
JUE =50 10:0%:0%
TIME=2

1 [AE)
R3¥i=0

Tens =% 071
S =5

g%

a 1.111 Z.EEE FoRaz %333
555556 1_667 £.718 2_589

obr.46. UY
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HOD&L 5 0LVTIOH AN

STEF=3 AFE £ 2006
3B =50 1o:00:52
TIME=3

314 (&) i

E3¥i=i

DeEL =7.071

3MH =35

MY =25

obr.47. SDX

HODAL 3OLUTION AN

ITEP=2 AFE B0 B00F
SUE =50 1o:01:41
TIME=2

IO [&TE) &

R3I¥3I=0
DEC =7.071
IMH =-5
SII =-5

obr.48. SDXY
Priibéhy vykreslovanych velicin v 1 a 2 deformovaném stavu jsou v 1 obrazkové pftiloze.
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Prvek je modelovan pootoceny o 45° viiéi globdlnimu soufadnicovému systému.

Prubéh zatéZovani

4
Tento ptiklad
. zatézovani dokazuje,
F ze sméry lokdlniho
4 soufadného systému
1 1 prvku, jsou urdeny pfi
3 b modelovani  prvku.
2 v 2 Vykreslované posuvy
YYCHOZI 5TAY DEFORMOVANY STAY jsou  na  prvku
obr.49. Priib&h zat&Zovani konstantni.

Prabéhy vykreslovanych veli€in jsou v 2 obrazkové piiloze.

Druhy priklad zatéZovani

Zatézovana zdkladna je natoCena. Vykreslované veli€iny nejsou na prvku konstantni, jsou
rozdéleny do podoblasti. Deformaéni posuvy jsou zaddny v globdlnim sméru X. Smeéry
lokédlniho soufadnicového systému prvku jsou shodné s globdlnim soufadnicovym systémem.
Zadané deformacCni posuvy v globdlnim soufadnicovém systému UX, UY se neshoduji
s vykreslovanymi deformacnimi posuvy na prvku SDX, SDXY. V tomto piikladé zatéZovana
zakladna rotuje kolem stfedového bodu zakladny. NatoCeni zdkladny zpusobuje rozdil ve
vykreslovanych posuvech. V lokdlnim soufadném systému prvku se uzel zdkladny pohybuje
po drdze tvaru kruZnice. V globdlnim soufadném systému se uzel posouvd ve sméru osy
globélniho soutadnicového systému. Z tohoto divodu jsou vykreslované deformované posuvy

ruzné.
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Prubéh zatéZovani

Zadané deformacni posuvy jsou pouze ve smeru globalni soufadnicové osy X.

y
. 3 g 3 g
DOLNI 3|8 y y
NqE ZAKLADNA s “
X X it
G A HORNI . ) ,

217 ZAKLADMA

1. DEFORMOVANY 2. DEFORMOWVANY
. . STAN STAY
VY CHOZ] STAY
obr.50. Prubéh zatéZovani

Prabéhy vykreslovanych veli¢in jsou ve 3 obrazkové piiloze.

Zatézujeme druhou stranu prvku stejnymi deformacnimi posuvy.

Prubéh zatéZovani

i
, 3 g 3 8
DOLNI 3|8 y y
T ZAKLADN A ! “
* * it
HG A~ HORMNIi ; , ;

207 ZAKLADNA

1. DEFORMOWVANY 2. DEFORMOWANY

. ) STAY STAY
WYCHOZl STAY

obr.51. Prubéh zatéZovani

Tento ptiklad zatéZovani prvku dokazuje, Ze horni ani dolni zdkladna nemd dominantni roli
pfi zatézovani prvku. Lokdlni soufadnicovy systém se nevztahuje k horni nebo dolni

zakladné.

Priibéhy vykreslovanych veli€in jsou ve 4 obrazkové priloze.
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Hypotéza vypoctu deformacniho posuvu v lokalnim souradném systému prvku

Tl
HAT OEEMA HORHT
EAELADI,
Y DoLd R1 HOEM
EAHIL ATHA, ZAKLATIMA,

[Z¥]

a
=

XL

b

obr.52. Popis deformace prvku

Zékladny jsou modelovany na sobé&. Pak je horni zdkladna zatéZovana deformacnim posuvem

o velikosti R1. Nésleduje natoCeni zdkladny. V globdlnim soufadném systému se bod 1

pohybuje do bodu 3. Je dédna velikost natoCeni zdkladny (dhel o). Bod O se nepohybuje. V

lokalnim soufadném systému prvku zastava velikost horni zakladny stejna, protoZe posuvy

byly zaddny pouze ve smeéru osy X. Uzel kond pohyb po kruznici z bodu 1 do bodu 2. Délku

E prenesu do normélového sméru zdkladny a promitnu do sméru X lokédlnitho soufadnicového

systému, ziskdm délku A. Velikost R1+A vykresluje prvek v lokdlnim soufadnicovém

systému ve sméru X. Pfi promitini délky E do lokdlniho soufadnicového systému, tdsecka

protind kruZnici pohybu bodu 1. Ziskdm délku F, kterou vykresluje prvek v lokalnim

souradnicovém systému ve sméru Y.
Numericky vypocet

1) ur¢im dhel o

B
tmax=—-—o0a
R2/2

2) urceni hodnoty E
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E/2

SlH(d/Z)zm%

3) vypocitam pramét do osy X, hodnota A

A
cosg=—— A
E

Vypocet posuvu pro tento piipad, kde UX =B =0,5,R2 =1,

tanqy =———= 0,5 —>a=45"
R2/2 1/2
E/2

sin(a/2):m% E=R2-sin(a/2)=1-sin(45/2)=0,382

cosazgﬁA=E~cosa=0,382~cos45=0,270

Vykreslovany posuv v lokdlnim soufadném systému RI1+E = 1+0,27=1,27

Celkovy posuv uzlu v globdlnim soufadném systému je roven 1,5. Deformacni posuv
v lokdlnim soutfadném systému vykresli hodnotu SDX = 1,274. Tato hodnota je shodna

s vypoctenym posuvem.

Aplikovéni této hypotézy na obecnou deformaci prvku bude velice ndrocné. Pokud zdkladna
prvku nebude rotovat kolem stfedového bodu zdkladny, je pouZiti této hypotézy nemozné.

Hypotéza ukazuje chovani deformovaného prvku v raznych soufadnicovych systémech.

Treti priklad zatéZovani

Pfi deformovani prvku zdleZi na zatéZovaci cesté. Abych ziskal vysledny deformovany tvar,
muZu zatéZovat horni uzel posuvem 0,5 a dolni uzel 1,5. Druhd moZnost je zatéZovat oba uzly
konstantnim posuvem 1 a pak horni uzel posunout o -0,5 a dolni uzel posunout o 0,5.
Vysledny tvar je stejny pii zatéZovani obéma zpusoby. Lisi se vykreslované hodnoty posuviu
v lokdlnim soufadnicovém systému prvku pfi prvnim a druhém zpasobu zatéZovani. Prvek

zohledniuje cestu zatéZovani.
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Prvek byl zatéZovan v uzlech konstantnim posuvem 1 a poté byl horni uzel posunut o -0,5 a

dolni uzel posunut o 0,5.

0,725 Modr4d barva : Prvek je

0.5 vykreslovén v lokdlnim
N, 0078 o .

< soufadnicovém systému

RiaZova barva : Prvek je
vykreslovan v globdlnim

soufadnicovém systému

0.07E]

1,274

1.5

obr.53. Deformovany prvek

Prvek byl zat€Zovan v uzlech horni zédkladny posuvy 0,5 a 1,5.

0583 Modrd barva : prvek
0171 je vykreslovan v lokalnim
e 1 soufadnicovém systému

RiZova barva : prvek

je vykreslovan v globalnim

0,309 / soufadnicovém systému

1,235

15

obr.54. Deformovany prvek

Prabéhy vykreslovanych veli¢in jsou v 5 obrazkové piiloze.
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Ctvrty piiklad zat&Zzovani
Zadané deformacni posuvy UX a UY jsou voleny, aby nedochédzelo k deformaci zat&zujici

zakladny. Presto se vykreslované veliCiny deformacnich posuvi v globdlnim a v lokdlnim

souradném systému lisi.

Prubéh zatéZovani

Y
) 3 &
DOLNI A .
G ZAKLADNA,
ks X
XG A HORNI 5 7
% 37 ZAKLADNA
DEFORMOVANY
STAY

WY CHOZT STAY

obr.55. Prubéh zatéZovani

0,87 Razov4 barva :
n.4a

01z

Deformacni

posuvy

v globdlnim

souradném

systému

Modra barva :

I Deformadéni
1.10 posuvy

L. v lokalnim

0,09
0,04

souradném

obr.56. Deformovany tvar i
systému prvku

Prabéhy vykreslovanych veli¢in jsou v 6 obrazkové piiloze.
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Paty priklad zatéZovani

Priklad zatéZovani, ktery dokazuje Ze nedochdzi k nataCeni lokdlniho soufadného systému
béhem deformace prvku. Dolni zdkladna je vetknuta, horni zdkladna je béhem zat&Zovani
oto&ena 0 90°. Vykreslované hodnoty deformacnich posuvi v lokdlnim soufadném systému se
pfiblizné shoduji s deformacnimi posuvy v globdlnim soufadném systému. Tento rozdil je

zpusoben rozdilnym protaZenim stran prvku, velikost zdkladen se nemeéni.

Prubéh zatéZovani

& 7
& 7
¥
. 3 3
DoLMi 3fs
e} ZAKLADMA, y
W A HORNI 5 5
27 ZAKLADMA
1.DEFORMOWAN Y 2 DEFORMOVANY
STAN ST

YYCHOZT STaY

obr.57. Prubéh zatéZovani

Vykreslené hodnoty deformacnich posuvi pro 1 deformovany stav
1 1

1,85 Ruzova barva : Deformacni

posuvy v globdlnim soufadném

systému

Lel

Modra barva : Deformacni

1,94

NG posuvy v lokdlnim soufadném
systému prvku

KG

£,97

obr.58. Deformovany prvek

Prabéhy vykreslovanych veli¢in pro 1 a 2 deformovany stav jsou v 7 obrazkové piiloze.
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Prubéh zatéZovani

g 7
¥
. 3 3
DOLM 28
e FAKLADNA .
e HORMI 2 .

21l 7 ZAKLADNA

1. DEFORMOVARNT 2 DEFORMOVARNT

. - STAY
YWY CHOZ STAY STAY

obr.59. Prubéh zatéZovani

Vykreslené hodnoty deformacnich posuvi pro 1 deformovany stav

] 1 Ruzové barva :

0,24

Deformacni posuvy

v globdlnim soufadném

systému
=

15563

0,5

oy G

Modra barva :

Deformacni posuvy

G v lokalnim souradném

; o, U7

systému prvku

0,57

obr.60. Deformovany prvek

Prabéhy vykreslovanych veli¢in pro 1 a 2 deformovany stav jsou v 8 obrazkové priloze.
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Sesty priklad zatézovani
Pfiklad zatéZovani, kde dochdzi k natoeni horni zdkladny o 90°, pak oto¢eni dolni zdkladny o

90°. Nedochdzi k natogeni lokalniho soufadného systému.

Prubéh zatéZovani

4 3 4 3
2 4 2
y
Ve H
1 3 1
}{G - n - 2 1 -
YWY CHOZ] STAY 1.DEFORM OWVANY 2 DEF ORM oW ANY
STAY STAY

obr.61. Prubéh zatéZovani

Prabéhy vykreslovanych veli¢in pro 1 a 2 deformovany stav jsou v 9 obrazkové priloze.

Sedmy priklad zatéZovani
Piiklad zatéZovéni, kde dochdzi k pohybu celého prvku. Prvek je zatéZovan posuvy a pak

thlovym nato¢enim. Pokud dochédzi k pohybu celého prvku, lokdlni soufadni systém se

pohybuje s prvek. Pii natdCeni prvku, dochazi k natdceni lokdlniho soufadného systému.

Prubéh zatéZovani

4 3

X

¥ af; f\
2|4 2 4 2 1
l!III rl
x . 2 DEFORMOWANY

G STAY

113 1 3
.~ 1 DEF ORMOWVANY
WY CHOZT STAY Sray

obr.62. Prubéh zatéZovani

Prabéhy vykreslovanych veli¢in pro 1 a 2 deformovany stav jsou v 10 obrazkové piiloze.
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Poznamka : Pfi modelovdni kohezni zény, modeluji jednu zdkladnu vetknutou, druhou
zdkladnu zatéZuji. Béhem zatéZovani nedochdzi k natdCeni lokdlniho soufadného systému.
Vykreslované sméry lokdlniho soufadného systému se shoduji, se smeéry globdlniho

souradného systému.

5.2 Napétové charakteristiky prvku Inter202

Potencidlni funkce kohezni zony

®(S)=e-0,, -5, ~[1—(1+An)~e_A" ~e_A’2J
5,8
J,

Omax. - -maximdlni normdlovy tah na rozhrani, e...eulerovo ¢islo, 0, ...posuv ve sméru osy X

(normalovy posuv), O, ...posuv ve sméru osy X (normdlovy posuv), kde je dosaZeno

maximalni normdlové napéti, J,...posuv ve sméru osy Y (smykovy posuv), J,...posuv ve

N

sméru osy Y (smykovy posuv), kde je dosazeno maxima J, = - 0,

Patencialni funkce kohezni zdny

Potencisini funkce [J/ne]

ClLorh

o Ts?
Tty

posuy ve smeru Y [m)] posuy e smer X [m]

obr.63. Potencidlni funkce kohezni z6ny
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Napéti v kohezni z6n€ je definovdno 7T = 8%(552
. 4 o J (5) -A,  _-A]
Normdlové napéti 7, =7 I =eo0, A" -e™
9¢(o0 o 2
Smykové napéti 7, = ﬁ(é‘ ) T,=2-e0 ?” A, -(1+A)) e

Spotfebovand prace na prvku

Normadlovd price ¢, =e-0,, -0

max n
Smykové price ¢ =~/2-e-7,9,
Pfi rovinné dloze, je napéti v kohezni z6né€ definovano pomoci charakteristik 7,,7,

T

Pii prostorové tloze, je napéti v kohezni zéné definovdno pomoci charakteristik 7,,,7;,,T,,

1

Smykovy posuv, ktery se rozkladé do os lokalniho soutadného systému prvku &, =4/, +6; ,
y y t tl 12

9(5) . _29(9)
905, = 7 a¢

t1 12

napéti v lomové plose je pak urCeno 7, =

Model kohezni zony pro rovinnou dlohu

o =15-10°Pa, §,=0,000493m, &,=0,001149m

Mormalové napeti v kohezni zdne

Napeti ve smeru X [Pa]

posuv ve smeru Y [m] posuy ve smeru X [m]

obr.64. Normalové napéti v kohezni z6né
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Smykowé napetiv kohezni zdne

Mapeti ve smeru ¥ [Fa]
4 o
s

posuy ve smerd Y [m]

posuy ve smeru X [m]

obr.65. Smykové napéti v kohezni zoné

Porovnani modelu kohezni zony s vycislenymi daty na deformovaném prvku

Priibéh zatéZovani prvku

Dolni zékladna prvku se nachdzi na kovovém podkladu, horni zdkladna se nachdzi v pryzi.

53

44

)

% 2°

22

21

19

5

21

22

21

19

DEFORMOY ANY

YYCHOZ STAY

STAY

obr.66. Prubéh zatéZovani

Uzel 21 vyéislil nap&d SX(21), SXY(21), SXZ(21).

Uloha se simuluje
v rovinné
deformaci.  Data
z napétové
deformacni
analyzy prvku byla
vycCislena na

uzlech. Uzel 2

vycislil napéti
SX(2), SXY(2),
nevycislil SXZ(2).
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Maorrmadlové napeti v kohezni zdne

10

E : Mlu.d-ei kohezni zé.ny
=< Tl san ™% #  SuDE-OHY
= 5.
2 . _ 5 :

ol ' ‘L

3 .rm‘i"fﬂ,‘w : A

HIWW””WMM’ lm]’% ;';._,!é R ey
,;u,,,,;,, o -
" 10-3 ﬂm}? ; ’ *o:v“- .
”** 05
posuy ve smerd ¥ [m] 0 pasuv ve smeny ¥ [m]
obr.67. Normdlové napéti v kohezni z6né
Smykove napeti v kohezni zdne
w10

2 —
s Model kn}-'u;elzﬁizc'nny .
R *  SRY-DH-DXY '
= R
2

posuy ve smerd ¥ [m]

posuy ve smeru X [m]

obr.68. Smykové napéti v kohezni z6né
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Mapeti ve smery £ [Pa]

Mapeti v kohezni zdne [Pa]

Smykove napeti v kohezni zdne

x* 10
2 —
Model kohezni zdny
9y, +  SHEDH-DEZ
0 -]

posuy ve smerd ¥ [m]

posuy ve smeru X [m]

obr.69. Napéti ve sméru osy Z v kohezni z6né

Farovnani napeti v kohezni zdne

w10
155,
SH-DH-DRY
10 SHY-DX-DXY
— SYZ.DNDXT

posuy ve smeru ¥ Z [m] posuy e smer X [m]

obr.70. Porovnani napéti SX,SXY,SXZ
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- prubéhy napéti SX a SXY se shoduji s modelem kohezni zony, napéti SXZ se neshoduje

s modelem kohezni z6ny

- vuvedeném piikladu nevykresluje prvek napéti SXZ v uzlu 2, ktery se nachdzi na hrané

kohezni z6ny, v ostatnich uzlech kohezni z6ny napéti SXZ prvek vykresluje.

- pfi nastaveni prvku Inter202 na rovinnou deformaci, nebo na rovinnou napjatost se
vykreslované hodnoty nelisi. Prvek vykresluje tfi napéti SX, SXY, SXZ. Prvek pracuje

v rovinné deformaci.

- prvek nevykresluje napéti SXZ pfti rovinné deformaci v general postprocessingu, napéti

SXZ ziskam pomoci vykreslovacich néstrojii v time-history-postprocessing

Piiklady modelovani kohezni zony

Kohezni z6na je modelovdna na rozhrani kov-pryZz. 1-kov, 2-pryZ, 3-prvek kohezni z6ny

DISFLACEMENT

SUE =1
TIME=_557781

obr. 71. Modelovéani kohezni zény
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DISFLACEMENT

SUE =1
TIME=.5Z1236
DI =.41zE-02

AN

55!{&? 16 Z00&
E0:39:26

obr.72. Vybrané prvky

Uzly SY [Pa] S1[Pa] SXX[Pa]
73 0.97935E+06 0.11306E+07 0.96227E+06
681 0.10954E+07 0.15530E+07 0.96227E+06
72 0.19603E+07 0.27462E+07 0.18488E+07
680 0.19194E+07 0.22115E+07 0.18488E+07

tab.1. Napéti v kohezni z6né

Z uvedenych hodnot vyplyva, Ze napéti na prvku SSX je pfiblizn€ shodné s napétim SY. SXX

se neshoduje s hlavnim napétim S1.
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Kohezni z6na je modelovdna na rozhrani pryz-pryz. 2-pryz, 3-prvek kohezni zony

obr.73. Modelovéni kohezni z6ny

obr.74. Vybrané prvky
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Uzly SY [Pa] S1[Pa] SXX[Pa]
49 0.96433E+06 0.14855E+07 0.95376E+06
537 0.10526E+07 0.13879E+07 0.95376E+06
48 0.13432E+07 0.22313E+07 0.96039E+06
536 0.12230E+07 0.12690E+07 0.96039E+06

tab.4. Napéti v kohezni z6né

V tomto piipadé modelovini kohezni zény neni dolni zdkladna vetknuta, dochdzi k translaci
celého prvku. Vykreslované hodnoty napéti na prvku Inter202, se neshoduji s hodnotami

napéti.

3 Vypoctova simulace vybrané zkousky poruSovani soudrZznosti pryZe a oceli

Zkouska adheze Peel test, je jedna ze zdkladnich zkouSek poruSovani soudrZznosti, kterd slouzi
pro kvantifikovani poruSovani soudrZnosti elastomeru. SlouZi k uréeni lomové houZevnatosti.
Vypoctovd simulace srovndva vysledky, které jsou uvedeny

v [1].

Tk

Konstitutivni hyper-elasticky model Arruda Boyce (G=1,82MPa;
=2, d:OMPa'l). Parametry modelu kohezni zény Ty,.x=30MPa;

dc;=0,33mm; dc,=0,67mm; dc=1,00mm. Energie modelu

.y ‘- c . 2
kohezni z6ny na poruSeni jednotkové plochy rozhrani je 20KJ/m". obr.75. Bilinearni model

Peel test (11)

kohezni z6ny (1)

ZkuSebni teleso je pryZovy pasek o rozmérech 6x25x240mm. Tento pédsek je navulkanizovin
na tuhé téleso, obvykle to byva ocelovd deska. Navulkanizovani plocha md rozmeér
25x80mm. Previsly konec je uchycen do cCelisti a zatéZovdn konstantnim posuvem. Na
rozhrani mezi kovem a pryZi je lokélni koncentrace napéti, v tomto mist€¢ dochazi k iniciaci
trhliny. Pfi konstantnim zat€Zovacim posuvu, dochdzi k odtrhdvani pryZového pasku

z ocelového podkladu.
Nastaveni zkousky : Rychlost pohybujicich se Celisti - 50,100,500[mm/min]

Ziskané data ze zkousky : Zaznam trhaci sily Foqe [N/mm)]

65
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Trhaci prace P [KJ/m?]
Pomérné protazené A [-]
Rychlost §ifeni trhliny [mm/min]

Hustota elastické energie W, [N/mmz]

1~ SMER ZATIZENI

DRZAK NA
ZEKUSEBNI VZOREK

Do
3'_|_|
®  =— |OTACECI VALEC

BLOKATOR
® <— | NASTAVENI UHLU
] —
e

POSUV BEZ TRENI

obr.76. Schéma trhaciho stroje (11)

Vypocet délky pasku

[=x-(1-cos Q)+ Ax

l...délka pdasku, x...trhaci délka, AX...protaZeni

pasku, Q...tdhel odtrhdvani pasku

Vypocet trhaci prace obr.77. Schéma k vypoctu délky pasku (11)

W=F=F-x-(A-cosQ)
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DIPLOMOVA PRACE

W=P-b-x+W,-b-x-h
F-x-(A-cosQ)=P-b-x+W,-b-x-h
P-b=F-(A—cosQ)-W,-b-h

P:§~(/1—COSQ)—Wl~h

F...trhaci sila, A...pomérné protazeni pasku, W...prace spotfebovand na jednom vzorku,
b...Sitka zkuSebniho pasku, W;...hustota elastické energie, h...tloustka zkuSebniho pasku,

P...trhaci price
Trhacf prace se sklada z nékolika druht prace

P=W,W)+W,+W +W,

Wk...kohezni priace, Wa...adhezni price, W,...elastickd prdce, W,...plastickd préce,
Wie...visko-elastickd prace, We, Wy, We...jsou to ztratové energie, Wx, Wa...prdce na

vytvoreni novych povrcha

Konstitutivni hyper-elasticky model Arruda Boyce

Parametry modelu G=1,82MPa; A=2; d:O,OOSMPa'1

Prubeh tahové zkousky
140 T T T T T
Smluvni napeti

Skutecné napeti
120 - =

100 - —

[mx)
[
T
1

Mapeti [MPa]

o
[
T
1

0 g

20+ - -

il e e - == I | |
a 048 1 14 2 25 3

pretvareni [-]

obr.78. Pribéh tahové zkousky
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DIPLOMOVA PRACE

Zatizeni pryZového pasku bez modelovanych prvki inter202

DISFLACEMENT AN

a0s

SUE =1
TIME=2_.223
DRD =z253.85Z

obr.83. Deformovany tvar — model bez Inter202

Mapeti na rozhrani kaw-pryZ, trhaci sila F = 13 53N/mm

140 T T T T T
# 5K
120} !
SZ
* 51
100 27
* =3
— B0 41
o
L
=
£ &0 B
A
]
=
o =4 _
o
=
i
= o0 -
+ #
N +* Ed
0 -
4
240 | | | | |
1 2 3 4 =} =3 7

Uzly

obr.82. Napéti na rozhrani pryz-kov, model bez Inter202, nedochdzi k degradaci

materidlu, vzddlenost mezi uzly je O,lmmm
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Mapeti na rozhrani kov-pryz, trhaci sila F =13 53M/mm

20 T T T T T
=K
=5y
175 =7 M
* 51
151 22
+ 33
& 125F .
= -, *
5 *
w 10f ! el
= i - G
E / \ HHHE"H—— i3
[= % 158 - - _ =
g 75 ' | H‘“‘M\
5L " S
.*.
4 *
25F -
0 L/ L | 1 1
1 2 3 4 5 B 7
Uzly

obr.85. Detail napéti na rozhrani pryZz-kov, model bez Inter202

Pretvareni na rozhrani kow-pryz, trhaci sila F = 13,53M/mm

0.8 T T T T T
E prex
prey
06| prez []
*  prel
04k o opre2 |
#  pre3
= + +
E 02k #* * HE
S +
#2
z
i
= 40
% 021 * 4 + * L8
04 —
064 -
ne | | | | |
1 2 3 4 5 B 7
Lzly

obr.86. Pretvoreni na rozhrani pryz-kov, model bez Inter202

Z uvedenych graft vyplyvd, Ze na rozhrani vznikd trojosa napjatost blizka rotacn€ symetrické

trojosé napjatosti.
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Parametry konstitutivniho modelu kohezni zony

o, =15-10°MPa, &, =0,000358mm, 8 =0,000834mm, ¢ =14,5KJ/m*, ¢ =29KJ /m*

% 1D? Paorovnani modelu kohezni zdny

Mormalové prace 14 5K :
Mormélovd prace 20K
Marmalova prace 20K :
Marrnalova prace 20K i

25

[

Mapeti ve smeru X [Pa]
o

—

15

o 0.5 1 fLa] 2 25 3 35 4
posuy ve smeru X [m] v 10

obr.79. Porovnani modelti kohezni zony

Deformovany tvar

DISFLACEMENT

STEF=§

SUE =£35
TIME=1.%0%
IITC =.1494235

Deformovany tvar exponencidlniho

Deformovany tvar bilinearniho

modelu kohezni zény modelu koheznf z6ny

obr.80. Porovnani dvou deformovanych tvart
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Trhaci sila

Trhaci sila
1BDDD T T T T T T T T T
16000 - .
14000 - -
12000 - gl
2
£. 10000 - 4
L
o
S good b -
=
000 - .
4000 - =
2000 - ol
0 | 1 | | | | | |
0 0.0 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
posuy [m]
obr.81. Trhaci sila exponencidlniho modelu kohezni zony
F O [RLSOVANI
E r e . o e
2 | F=Fm=iG4Nwm 1
L 4& ]
m o
o x
L |
’
It »
'
B d ®
= -
.I,.I
¥
|' & P i
0 L1 Pl L amn Fm

POsSUN UF [Mm)

Obr.82. Trhacf sila bilinearniho modelu kohezni z6ny
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Priibéh napéti v koheznim prvku Inter202

% 10 Mapeti v kohezni zdne
15 T T T T T T T T T

— S0
SOy
- SHZ-DXZ

Mapeti v kohezni zdne [Pa]

| I | | | ey
0.4 0.6 0.a 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
posuy ve smerd XY, Z [m] -3

obr.82. Pribéh napéti v kohezn{ z6né na jednom prvku
Vypocet ploch pod prabéhy napéti SX-DX, SXY-DXY

¢, =15,874KJ /m*, ¢ =6,362KJ /m’
P=0 +¢ =22,236KJ /m’

- prvek spotieboval na oddé&leni dvou ploch 22,236KJ/m*

w10 Mapeti v kohezni zone
15 T T T T T T T T T

Mapeti v kohezni zdne [Pa]

1.7 ; : : 1.78 1.8
cas [s]

obr.83. Pribéh napéti v kohezni zoné zavislé na Case
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Napéti v odtrhovacim rameni

ELEMENT -30LUTION

ITERP=§

3B =&25
TIME=1.%0¢

il [HOATE])
IEDC =.1942i5
MR =-42505
SEE = RAEE+0E

l—'i'ﬂ?ﬁ'i's Uk CSESEHDE
LSA1E+0T CSBLEHDE LBABEHDE

obr.84. S1

ELEMENT 30LUTIOH

STERP=§

B =&25
TIME=1.&0%

3z [HOARE]
IED =.1942:5
MM =- . 40AE+H0E
SEC = ETEEHOT

¢
|1
|1
|1
-1
-1
-1
-1
[
|
|

AT

obr.85. S3
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Napéti na Cele trhliny

ELEMENT ZO0LUTION
STEP=Z
SUE =f2i
TIME=1_30Z
Sx [HOATE]
RE¥E=0
DI =.194£53
SHH =.4Z1E+07
SM =.EZS50E+03
LGE1IEH0T LAS1EHNY
CBEEEHNT

obr.86 SX na cele trhliny

ELEMENT ZO0LUTION
STEF=Z
SUE =z28
TIME=1.50Z
k' [HOATE)
R3¥E=0
DI =.1943253
SHM =.134E+07
S =_32EE+07
LLA4E+0T LARAEH0T ¥ sidE+? CEHAEHNT LGRAEH0T
CEVTEHDT C4HEEH0T CENTEHDT CTYAEHDY CAEEHNT

obr.87. SY na cele trhliny
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ELEMENT SO0OLUTION

STEF=2

SUE =z25

TIME=1_302

52 [(HO&TE)

R3¥3=0

DM =_1324:z89

SMN =_233E+07

SO =_3934E+07
CEAAE+0T

CAREEHOT

g

LT3 T CTE2E+0T CA1E+07

CBRIEH0T CBESEHOT L GS0E+0T - 934E+07

obr.88. na cele trhliny

ELEMENT SO0OLUTION

STEF=2

SUE =25
TIME=1.502Z

33X [HO AT
REY3I=0

DM =.193:289
SMH =_5Z2E+07
S =_14%E+05

CEEXEHOT

CE2IE+0T

AN

(GEEEH0T CLOBE+0E LLESEH0E C143E+04

P 5Bt CALYEHDE CLAEEH0E

obr.89. SSX na cele trhliny
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ELEMENT 30LUTION AN

STEP=¢ = MAY 19 FO0S
SUE =225 2 i 195551
TIME=1.&02 - ]
o ad [0 AT
REVE=0

oM =_19489
SMN =-_E0EE+07
BMY =-E36514

obr.90. SXY na cele trhliny

pfi simulaci se nepodafilo dodrzet rozméry pryZového pasku. Tloustka pasku byla
dodrZena, ale pfevisly konce pasku byl modelovdn 40mm misto 160mm. Pti vétsi délce
vypocet divergoval. Pasek se nepodafilo odtrhnout v celé délce, vypocet v pulce trhaci

dréhy divergoval.

pokusil jsem se modelovat model kohezni zény s podobnymi parametry, jako ma
Bilinearni model. Simulace se nezdafila. Musel jsem sniZit maximalni normélové napéti
v kohezni z6n¢ z 30MPa na 15MPa. Také jsem musel sniZit normélou préci z 20KJ/m? na

14,5KJ/m?, z ddvodu dosazeni pozadované trhaci sily.

pfi natahovani pryZového pasku bez koheznich prvki byla na rozhrani pryz-kov dosazena
napjatost blizkd rotacn€ symetrické trojosé napjatosti ( polorovno-meérné trojosé

napjatosti).

dosazené napéti S1, které je dosaZeno v misté kohezniho lomu, nesmi byt vétSi nez

maximadlni napéti u tahové zkousky.
pomoci napéti S3 Ize urcit oblast, kde za€ind v pryZzi proces kavitace

pfi modelovéni byly pouZity prvky Inter202 a Plane 182, velikost prvku 0,25mm.
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4 Zavér diplomové prace

- Sezndmil jsem se s moZnostmi vypoctového modelovdni mechanického chovéani
elastomeru. Modeloval jsem tahovou, ekvibiaxidlni, smykovou, objemovou zkousku

pomoci riznych konstitutivnich hyper-elastickych modela

- Sezndmil jsem se s mechanismy poruSovdni rozhrani mezi elastomerem a

krystalickym materidlem a moZnostmi modelovéni tohoto procesu pomoci MKP.

- Provedl jsem vypoctovou simulaci Pell testu.
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5 Obrazkova priloha

1 Obrazkova priloha

A— AN

EPE E0 E00F
095740

obr.1. Modelovany tvar

HODAL SOLUTION AN

STEP=1 EPE E0 E00F
SE =50 10:06: 0%
TIME=1

i L&)

R3¥3=0

e =1.5%

b1 R B

o Releledebebel -BEEEET 1 1222
-1EEEET -3 = edoichedd 1.167 1.5

obr.2.UX
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BODAL 3OLTION AN

ITEF=1 AFE i0 E00%
3B =50 10:06:32
TIME=1

s (&3]
R3¥a=n
Ier =1.5

obr.3.UY

BODAL 3OLTION AN

SIEE- AFE 0 £00%
e Lo:00: 28
TIME=1

3D HHA

E3T3=0

Dem: =15

SN 1.5

SEC <1.5

obr.4. SDX
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BODAL 3OLTION AN

ITEF=1 AFE i0 E00%
3B =50 10:01:i0
TIME=1

LN (&3]

RE¥E=N

Ier =1.5

obr.5. SDXY

BODAL 3OLTION AN

ITEF=§ AFE i0 E00%
3B =50 10:07:51
TIME=E

m (&3]

RE¥E=N

TemE =2

MR =1.5

M =2

1.5 1.832 £.167 .5 £.832
1.667 Z o232 Z.667

obr.6. UX
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HODAL 30LUTIOH AN

ALEEE AFE z0 E00%
AR =5 10:06: 40
TIME=

w L2375

E¥3=0

TeE: =3

obr.7. UY

HODAL 30LUTIOH AN

STEF=% AFE 0 E00E
3TE =50 10:00:26
TIME=%

E11kg [&0E)

g

obr.8. SDX
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BODAL SOLUTION AN

ITER={ EFE {0 E00g
3B =50 10:01: %8
TIME=%

SIO0 [&UE)

BETE=0

TeL =2

T
]

obr.9. SDXY

2 obrazkova ptiloha

- AN

AFE E0 E00§
15:84:5¢%

L
=

obr.10. Modelovany tvar
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BODAL 5 OLUTION AN

3IE =1

TIME=1

e (&)
RE¥3=0

TRIC =4, 842

e =2

AFR E0 i00%
15:85:38

a _BEGEGT 1232 Z Z.667
e chedehele] 1 1.667 o222

obr.11. UX

BODAL 5 OLUTION AN

3IE =1

TIME=1

e (&)
RE¥3=0

TRIC =4, 842

e =2

AFR E0 i00%
15:85:21

a _BEGEGT 1232 Z Z.667
e chedehele] 1 1.667 o222

obr.12. UY
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BODAL SOLUTION AN

3B =1 AFER i0 E00§
TIME=1 15:86:05
JI0C [&0E)
RETE=0

TRLC =4 @42
MM =4, @42

kil R L

obr.13. SDX

HODAL 50LUTION AN

3B =1 [0 AFER i0 E00§
TIME=1 15:86:14
LN [&0E)
RETE=0

TRLC =4 @42
MM =.172E-16
M = E0EE-16

L172E-16 .1#1E-16 .1#3E-1k .137E-16 LE04E-16
.177E-16 .1&5E-1B .192E-16 LE00E-1E LENSE-1E

obr.14.DXY
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3 obrazkova priloha

STEF=2

SUE =15

TIME=Z

ml [AUE]
R3Y3=0

I =1.5

SMX =1.5

NOD &AL ZSOLUT IOH

AN

&FF. 1 Z003
la: 50: 16

LBEGEET 1 1222

o _aaa0e

L 1EEEET 633333 1167 1.5

obr.15. UX

iDL 3OLATTTON AN
STEP:1 AFE 10 2003
5UE =50 16:19: 74
TIME-1
W (B
FITI=0
e =15

obr.16. UY
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1

MODAL SOLUTTION AN
MAR 22 2008

STER=2 10:09:57

gUB =11

TIME=2

8D (AVE)

REYE=0 Hy

DMx =1.5
8MN =.725585
SMxX =1.274

725595 . B47553 9659511 1.051
.T786574 1.03 1.274
obr.17. SDX
NODAL SOLUTION AN
MAR 22 2008
BIER-2 10:10:15
gUB =11
TIME=2
SDHY (AVE)
RETE=0
DMx =1.5
SMN =-. 07893
SMX =.078934
~.078934 ~.043852 ~.00877 026311 061393
- 061393 - 026311 00877 .043852 078934

obr.18. SDXY
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HNODAL SO0OLUTION

STER=2

SUE =11

TIME=2

SEx (AVE)
R3Ya=0 M
BN R TR

SMN =2.494

SMx =12.754

2.454

AN

MAR 22 2008
10:08:21

12.754

obr.19. SSX

NODAL SOLUTION

STEP=2
SUB =11
TIME=Z2

=gt DIk

-.982143

AN

MAR 22 2008
10:08; 43

.087556
.349981

obr.20. SSXY
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4 obrazkova priloha

AN

NODAL SOLUTION

MAR 22 2008
ATEP=2 10:28:07
SUB =11

TIME=Z

ux (AVGE)

RS¥a=0

DMX =1.5

aMmn =-1.5

=148 -1.167 -.833333 w3 -. 166667

-1.333 =% - . GEBAET ' -.333333
obr.21. UX
HODEL 3OLUTION AN
ITEF=1 AFE 10 i00d
SUE =50 A16:EE:05
TIME=1
sy
R3¥I=N
e =1.5

obr.22. UY
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NODAL SCLUTION AN
MAR 22 2008

STER=2 10:28:59

SUB =11

TIME=2

3D (RG]

RS8YS=0

DMK =1.5

SMN =.725595

SMx =1.274

725595 .B47553 969511 1.091 15218
.TB6574 908532 1203 12152 1.274

obr.23. SDX

AN

MAE ZZ Z0048
L0297

NODAL S3OLUTICH

STEP=2

5UB =11
TIME=2

SDXY (AVGE)
REYE=0

DMX =1.5

3MN =-.078934
5MxX =.078934

-.078924 -.043852 -.00e77 L.0zZe311 0613532
-.061333 -.026311 .oogT? .043852 0789324

obr.24. SDXY
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NODAL SCLUTION AN
MAR 22 2008
STER=2 10:28:28
SUB =11
TIME=2
38X (RG]
RS8YS=0
DMK =1.5
SMN =2.494
SMx =12.754
2.4%94 q.774 7.054 9.334 11.614
3.634 5.914 8.194 10.474 12.754

obr.25. SSX

AN

MAE ZZ Z0048
10:31:55

NODAL S3OLUTICH

STEP=2
5UB =11
TIME=2
SEKY (AVGE)
REYE=0

DMX =1.5

3MN =-.349981
5MX =2 .01Z

-.349981 .174865 . 6259718 1.225 1.74%9
-.0B87556 .437233 .B6E143 1.487 Z.012

obr.26. SSXY
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5 obrazkova priloha

Prvek byl zatéZovan deformacnim posuvem ve sméru X globdlniho soufadného systému do
uzlt horni zakladny (zadany deformacni posuv ma stejnou velikost pro oba uzly). Nasleduje
zat€zovani deformacnimi posuvy stejné velikosti v obou uzlech opacnym smérem, zpusobi

rotaci zdkladny.

WODAL BOLVUT ION AN

STEP=2Z APER. 1 z00%
SUE =15 149: 53:0&
TIME=Z

b3 [ ATE]
R3%¥3=0

DI =1.5

SMN =.7Tz2659
SIEL =1.27E

f e —
TE2EED .546477 L9EFESS 1.09z 1.215
STEEOES .90TEEE 1.021 1.153 1.278

obr.27. SDX
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1

NODAL SOLUTION AN
MAR 22 2008

STEP=2 10:10:15

sSUB =11

-.076934 -.043852 -.00877 026311 061393
-.061393 -.026311 -008e77 -043852 .078934

obr.28. SDXY

Prvek byl zatéZovidn deformacnimi posuvy v uzlech horni zdkladny odliSnymi posuvy ve

smeru X globalniho soutadného systému.

i
WODAL B0LUT 10N AN
FTEP=1 APE 1 2008
BUE =15 15:00: 12
TIME=1
DX
RE¥S=0
DeCE =1.5
BMN =_E50932
BIOE =1.234

680922 80375 92656 1.049 117z

S74z3e1 _BE5159 -957977 1.111 T

obr.29. SDX

92



DIPLOMOVA PRACE

WODAL S0LUT 10N AN

STEF=1 BPE Z0 ZO00&
SUE =50 12:48: 28
TIME=1

SDXY [BTE]
REYVE=0

oM =1.5

SH =.171023
S = 203972

2171095 20136 _Z3Z8Z _ZB3BEL _Z24E47
_lasE8:29 21739 248251 SE79111 . 309397&

obr.30. SDXY

6 obrazkova priloha

s AN

AFE 20 Z003
16: 34: 1&

obr.31. Modelovany tvar
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1
R AN
3aTEF=1 - MR 21 200§
31E =1% 17:45: 56
TIME=1
Lhrd [AUE]
RI¥E0
'I!-E{__=l.2lJl
3K =1.&
0 .25556'_‘.‘ JE22222 - 1067
J133322 -3 _EEEEET S33222 1.2
obr.32. UX
1
R AN
3aTEF=1 MR 21 200§
31E =1% A17:46: &9
TIME=1
1w [AUE]
RI¥E0
'I!-E{__=l.2lJl
SMH =-. 04
SRED C. 043
YT BT > - D4EET 014 J02EEEY
- D2EERT -. 014 .I.'II.:IliEE'i' ] CdE
obr.32. UY
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1

HODAL ZOLUTION AN

3TEP=1 MRE 21 i00&
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RODAL 30LUTION
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7 obrazkova priloha
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2UTE =50 16:17: 52
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WODAL BOLUTION AN
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SUE =50 16:18: 22
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WODAL SOLITI0W AN
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WOD AL BOLUT I0W AN
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8 obrazkova priloha
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HODAL SO0LUT ION
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9 obrazkova priloha
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10 obrazkova priloha
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7 Makro — Peel test

!délka elementu kohezni zony
esz=0.00025
/PREP7

!definice prvki
ET,1,182
ET,2,202

nastaveni prvku
KEYOPT,1,1,0
KEYOPT,1,3,2
KEYOPT,1,6,0
KEYOPT,2,3,2

!definice materiala
MPTEMP,1,0
MPDATAEX,1,,2.1e11
MPDATA,PRXY,1,,0.3
TB,HYPE,2,1,3,BOYCE
TBTEMP,0
TBDATA,,1.82¢6,2,0.005¢e-6

lvytvoreni keypontt

K, ,0,,, "
K, ,0,0.080,, 12
K, ,0,0.120,, 13
K, ,0.006,0,, 14
K, ,0.006,0.120, IS
K, .esz,0, 16
K, ,esz,0.080 17
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K, ,-0.0001,0, 18
K, ,-0.0001,0.080 19
K, ,0.006,0.080 110
'Vytvofteni line
1,10,5
1,5,3
1,3,2
lvytvofeni ploch
A1,29,8
A6,7,2,1
A4,10,7,6
AL9,12,1,2,3
'Vytvorteni sité
TYPE, 1
MAT, 1
REAL,
ESYS, O

SECNUM,

ESIZE,esz,0,
MSHAPE,0,2D
MSHKEY,0
LESIZE)S,, .1,,,, .1
LESIZE,7,, .1,,,,.1

AMESH,1
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TYPE, 1

MAT, 2

REAL,

ESYS, 0
SECNUM,
LESIZE)9,, .1,,,,,1
LESIZE,10,,,1,,,,,1

AMESH,2

ES IZEs ,Oa
MSHAPE,0,2D

MSHKEY,0

TYPE, 1
MAT, 2
REAL,
ESYS, O
SECNUM,
MSHKEY,0
ESIZE,esz,1,

AMESH,3

ESIZE,esz,1,
MSHAPE,0,2D
MSHKEY,0

AMESH 4
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!Definovani parametru kohezni zony
TB,CZM,3,,, EXPO
TBTEMP,0
TBDATA,,15¢6,0.000358,0.000834
Ivytvofeni elementll kohezni zony, pomoci komponenty
ASEL,S,,, 2
ESLA,S
EPLOT
CM,horni, ELEM
ALLSEL,ALL
ASEL,S, ,, 1
ESLA,S
EPLOT
CM,dolni, ELEM
ALLSEL,ALL
EPLOT
TYPE, 2
MAT, 3
REAL,
ESYS, O
SECNUM,
czmesh,dolni,horni
nastaveni okrajovych podminek
*DO,i,1,10
DL,6, ,UX.,0,
DL,2, ,UX,0.050%*i

LSWRITE,i
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*ENDDO
FINISH
/SOL

Inastaveni vypoctu
ANTYPE,0
NLGEOM, 1
DELTIM,0.1,0.0000001,1
OUTRES,ERASE
OUTRES,ALL,-500
TIME, 100

lvypocet
LSSOLVE,1,10,1
FINISH

!vykresleni deformovaného tvaru
/POST1
PLDISP,2

/AUTO,1
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7 Exponencialni funkce kohezni zony — m.file do matlabu

syms deltan
syms deltat
syms Cl1
syms C2
syms C3

f=exp (1) *C1*C2*[1-(1l+deltan/C2) *exp (-deltan/C2) *exp (- (deltat/C3)"2)1;

T=diff (f,deltan)

8 Model kohezni zony — m.file do matlabu

[)

% parametry kohezni zdény
Cl=15*10"6;
C2=0.000358;
C3=0.000834;

$posuvy ve sméru X a Y

deltan=0:0.00004:0.004;
deltat=0:0.00004:0.004;

for j=1:101
for i=1:101

Tn (j,1)=exp (1) *Cl* (deltan (i) /C2) *exp (- (deltan (i) /C2)) *exp (-

deltat (j) /C3)"2);

Tt (§,1)=2%*exp (1) *C1* ((C2*deltat (j))/C372)* (L+deltan (i) /C2) *exp (-

(deltan (i) /C2)) *exp (- (deltat (j) /C3)"2);

end
end

% % vykresleni vysledkl
mesh (deltan,deltat, Tn)
hold on
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