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ANOTACE DIPLOMOVE PRACE

HERTL, L. Simulace viskoelastického chovani gumy vytisténé na 3D tiskarné. Ostrava.
Diplomovéa prace. VSB — Technicka univerzita Ostrava, Fakulta strojni, Katedra aplikované

mechaniky, 2020, 66 s. Vedouci prace: doc. Ing. Stanislav Polzer, Ph.D.

Tato diplomova prace se zabyva nalezenim vhodného konstitutivniho modelu pro gumu
vytisténou na 3D tiskarné. Uvodni &ast prace je vénovana problematice 3D tisku a piehledu
dostupnych technologii. Nasledujici kapitoly jsou vénovany teoriim potfebnym pro popis chovani
vytisténé gumy. Mezi tyto teorie patfi konecné deformace, hyperelasticita a viskoelasticita.
V praktické ¢asti byla nejprve provedena experimentalni méfeni, konkrétné jednoosé tahové zkousky
a relaxacni testy. Nasledné¢ byl vybran vhodny materialovy model, jedna se o kombinaci
hyperelastického Yeohova modelu a viskoelastického modelu Pronyho tad. Po identifikaci
materialovych parametrti modelu byly provedeny MKP simulace pro verifikaci, zda nalezeny model

dokaze popsat namétené experimentalni zkousky.

ANNOTATION OF DIPLOMA THESIS

HERTL, L. Simulation of Viscoelastic Behavior of 3D Printed Rubber. Ostrava, 2020. Master
thesis. Ostrava VSB — Technical University of Ostrava, Faculty of Mechanical Engineering,

Department of Applied Mechanics, 2020, 66 p. Thesis head: doc. Ing. Stanislav Polzer, Ph.D.

The aim of this diploma thesis was to find a suitable constitutive model of 3D Printed Rubber.
The introduction of the thesis is dedicated to the problematics of 3D printing and 3D printing
technologies overview. In the next chapters, the theories needed for the description of rubber
behaviour are discussed. These theories are Finite strain theory, Hyperelasticity and Viscoelasticity.
In practical part, experimental measurements were performed (uniaxial tensile tests and relaxation
tests). The constitutive model was found and parameters of the model were identified based on the
tests. The constitutive model consists of the hyperelastic Yeoh model and the viscoelastic Prony
series. At the end of the thesis, FEM simulations were performed to verify whether the found model

is able to describe the behaviour of the material during the performed tests.
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Seznam symbolu a zkratek

Seznam symboli latinské abecedy

B [-] Levy Cauchy —Greentiv tenzor deformace

C [-] Pravy Cauchy —Greentiv tenzor deformace

Ci; [—] Slozky pravého Cauchy-Greenova deformaéniho tenzoru
Cij [Pa] Materialova konstanta hyperelastickych modelt

d [Pa™1] Parametr stlacitelnosti materialu

Dy, [-] Deviator tenzoru pietvofeni

dFy; [N] Korigovana elementarni sila

dF; [N] Elementarni sila

E [-] Green-Lagrangelv tenzor kone¢nych pietvoreni

e [-] Almansiho tenzor koneénych ptetvoreni

e [-] Pomérna zména objemu

Ej; [-] Slozky Green-Lagrangeova tenzoru pietvoieni

ejj [-] Slozky Almansiho tenzoru koneénych pretvoreni
ES [-] Slozky Cauchyho (logaritmického) tenzoru kone¢nych pifetvoreni
F [-] Tenzor deformacniho gradientu

Fij [-] Slozky tenzoru deformacniho gradientu

G [Pa] Modul pruznosti ve smyku

Gy [Pa] Relaxa¢ni modul okamzitého zatizeni

Go [Pa] Rovnovazny relaxa¢ni modul

I [-] Jednotkova matice

I, I, [-] Modifikované invarianty Cauchy-Greenova tenzoru
L, 1, I3 [-] Invarianty Cauchy —Greenova tenzoru pfetvoreni
J=0K [-] Jakobian, tfeti invariant tenzoru deformaéniho gradientu
K [Pa] Objemovy modul pruznosti

Iy [mm] Délka vzorkii po upnuti v ¢elistech

n [-] Materialové konstanta — celociselny pocet ¢lent

P; [Pa] Slozky 1. Piola-Kirchhoffova tenzoru napé&ti

R [-] Ortogonalnim tenzorem rotace

Si [Pa] Slozky 2. Piola-Kirchhoffova tenzoru napé&ti

t [-] Cas

t. [s] Retardaéni Cas

tr [s] Relaxac¢ni ¢as

U [-] Pravym tenzorem protazeni (right strech tensor)

/4 [-] Levym tenzorem protazeni (left strech tensor)
Vgxp)Vmgp |mm-min~!] Rychlosti posunu pfi¢niku

w [Jm™3] Funkce mérné energie

X; [m] Soufadnice deformované geometrie

X; [m] Soufadnice nedeformované geometrie

Seznam symbolii Fecké abecedy

af,ak -] I-té¢ pomérné moduly tvarové a objemové &asti v Pronyho rozvoji
6 [-] Kroneckerovo delta

Eran [s71] Pomérna rychlost zatéZovani (strain rate)

& [s71 Rychlost deformace visk6zniho ¢lanku

& [-] Konstantni pfetvofeni béhem zkousky

&e [-] Deformace elastického ¢lanku
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n [Pa - 5] Dynamicka viskozita

K [Pa - 5] Objemova viskozita

Aii [-] Pomérné protazeni (stretch)

0y [Pa] Konstanci napéti béhem zkousky

O, [MPa] Napéti elastického ¢lanku

o; [Pa] Slozky Cauchyho tenzoru (skuteénych) napéti

Oto [Pa] Pocatecni napéti v ase t = 0

Otoo [Pa] Napéti v Case t =

oy [MPa] Napéti viskozniho ¢lanku

i,k [s] I-té relaxa¢ni Gasy tvarové a objemové ¢asti v Pronyho rozvoji

Seznam pouzitych zkratek

AD Additive manufacturing, aditivni vyroba

DDM Direct Digital Manufacturing, vyroba finalnich soucasti
3DCP 3D concrete printing, technologie tisku betonu

CAD Computer aided desing

STL Stereolithography, nativni format soubort pro 3D tisk
AMF Additive manufacturing file, novéjsi format souborti pro 3D tisk
SLA Stereolithography

DLP Direct Light Processing

CLIP Continuous liquid interface production

cDLP Continuous Digital Light processing

BJ Binder jetting

PBF Powder bed fusion

SLS Selective laser sintering

DMLS Direct Metal Laser Sintering

SLM Selective Laser Melting

EBM Electron Beam Melting

MIJF Multi Jet Fusion

HP Firma Hewlett-Packard

FDM Fused Deposition Modeling

PLA Polylakticka kyselina, termoplasticky polymer

ABS Akrylonitril butadien styren, termoplasticky polymer
PJP Plastic Jet Printing

FFM Fused Filament Modelling

MEM Melted and Extruded Modelling

FFF Fused Filament Fabrication

DED Directed energy deposition

LENS Laser Engineered Net Shape

EBAM Electron Beam Additive Manufacture

MJ Material Jetting

NPJ Nano Particle jetting

SL Sheet Lamination

LOM Laminated object manufacturing

UAM Ultrasonic additive manufaturing

LFS Low Force Stereolithography
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1. Uvod

V dnes$ni dob€ musi kazda soucést spliiovat urcitd pozadovana kritéria. Tato kritéria jsou dana
mezinarodnimi normami nebo internimi ptedpisy vyrobci. Zda soucast splituje dana kritéria, nebo
jim nevyhovi, je ovéfovano pomoci fyzickych zkousek prototypi. Testovani fyzickych prototypt by
se vSak mé¢lo omezit na testovani finadlniho optimalizovaného prototypu, jelikoz pouzivani fyzickych
prototypt béhem faze optimalizace parametri je finan¢n€ nakladné, zejména pokud testy vyzaduji
poskozeni ¢i zniceni prototypu. Proto s rozvojem vypocetni techniky v poslednich desitkach let byla
tato prvotni ovéfovani prototypti a optimalizace v mnoha firmach nahrazeny numerickymi
simulacemi. To vSak klade specifické naroky na pifesnost a spravnost vysledkl téchto simulaci.
Jednim z faktorti ovliviiyjicich kvalitu vysledkt je kvalita a mnozstvi vstupnich materidlovych dat,
které definuji napétové-deformacéni chovani. Pro tvorbu materidlového modelu je kli¢ova znalost
téchto mechanickych vlastnosti simulovaného materidlu. V soucasné dobé Casto nastava situace, ze
materidlova data potiebna pro simulaci nelze od vyrobct materialu ziskat nebo nemaji dostate¢nou
vypovidajici hodnotu. V tomto pfipadé je nutnd experimentalni identifikace materialovych
vlastnosti. To je i pfipad materialu zkoumaného v této praci, kdy vyrobce uvadi pouze mez pevnosti
v tahu, protazeni pii pretrzeni, strukturni pevnost a tvrdost. Proto bylo pfistoupeno k experimentalni
identifikaci materidlovych vlastnosti a byly stanoveny cile, kterych ma byt v této praci dosazeno.

Cile jsou nasledujici:

1. Seznamit se s konstitutivnimi modely viskoelastickych vlastnosti gum a zptsobu jejich
zkouseni

2. Provést a vyhodnotit tahové a relaxacni zkouSky gumy vytisténé na 3D tiskarné, nalézt
vhodny konstitutivni model a provést identifikaci parametri na zakladé provedenych
zkousek

3. Provést MKP simulaci a zjistit, zda nalezeny konstitutivni model dokaze provedené zkousky
popsat

4. Zhodnotit omezeni provedenych zkousek a navrhnout ptipadné upravy v metodice zkouSeni

2. 3D tisk

V této kapitole rozeberu, co to je 3D tisk, kde se v soucasnosti tento tisk uziva, jaké jsou v dnesni
dobé¢ dostupné metody/technologie tohoto tisku a zamétim se na jejich kratky popis. Co to vlastné
3D tisk je? Jedna se o vyrobni technologii, pfi které je digitdlni model zhmotnén postupnym
pfidavanim materidlu, vrstvu po vrstvé. Z tohoto diivodu je tato technologie také nazyvéna Casto jako
aditivni vyroba (additive manufacturing, AD) [1]. Material je nanaSen pouze do potfebnych mist a
vznika tak jen nepatrné mnozstvi odpadniho materialu, na rozdil od subtraktivnich metod: U téch
dochazi k postupnému odebirani pfebytecného materidlu z polotovaru, jako tomu je naptiklad u CNC
obrabéni. [2]

2.1. Vyuziti technologie 3D tisku

Vyuziti 3D tisku v dne$ni dobé stile spada prevazné do komercni a akademické sféry. Je
doménou primyslovych firem, kde se pouziva predevSim v oblasti vyvoje prototypii (Rapid
Prototyping), a to proto, Ze umoznuje vyrobit v fddech hodin koncep¢ni modely pro zhmotnéni

-11 -



navrhovaného designu soucésti nebo funkéni modely slouzici k ovéteni rozméri, funkcnosti a tvaru
soucasti pred spusténim sériové vyroby. S rozvojem tiskaren a zlepSujicimi se mechanickymi
vlastnostmi tisténych modeli se zac¢ind 3D tisk prosazovat v primyslu kromé vyvoje také pti vyrobé
finalnich vyrobki tzv. DDM (Direct Digital Manufacturing) a to zejména tvarove slozitych dili,

které je obtizné nebo nemozné vyrobit za pomoci tradi¢nich vyrobnich technologii. [2]

Zajimavou aplikaci 3D tisku v primyslu je
kromé vyroby samotného modelu i jeho vyuziti pti
vyrobé odlévanim. Tiskem bud vznikne pfimo
odlévaci forma zpisku [4] nebo se vytiskne
voskovy model odlévané soucasti, ktery je
nasledné zaformovan. Druha zminénd moznost se

zacina rozsifovat ve zlatnictvi pii vyrobé Sperkt

na zakéazku (prsteny, piivésky). [5] Obr. 1 — Odlévaci piskova forma vytisténa tiskarnou
EP-C5050 [3]
Kromé primyslu 3D tisk pronikl také

do dalsich odvétvi, napiiklad do
zdravotnictvi, kde se v souCasnosti pouziva
pfi  vyrobé  I€kafskych  implantatd,
zdravotnickych pomiicek a fixatori na miru

(napt. nahrada sadry). V soucasnosti také

probiha vyvoj tisku lidskych tkani. Jiz se Obr. 2 — Na miru vytisteny exoskelet CORTEX pro fixaci
podafilo vytisknout umélou &elist a lidské zlomené kosti [6]

ucho. V budoucnu se pocita s tiskem celého organu, ktery by byl vytistén z kmenovych bunék. Tyto
vytisténé organy by nasly uplatnéni pfi transplantacich. [7] Dal$im odvétvim je stavebnictvi, kde se
vyviji technologie 3DCP (3D concrete printing) a experimentuje se stiskem riznych
architektonickych prvka jako jsou zdi, nosniky a sloupy. V budoucnu se poc¢ita s kompletnim tiskem

velkych betonovych struktur. [8]

2.2. Proces 3D tisku

Vyroba soucasti 3D tiskem se netyka pouze samotného tisku ale i Cinnosti s tiskem spojenych.
Nasleduje samotny tisk soucasti pomoci nékteré technologie uvedené v podkapitole 2.3 a na konci

je post-processing vytisténé soucasti. [1]

Ve féazi pre-processingu je prvnim krokem ziskani
digitalniho modelu tisténé soucasti. Model je mozné vytvorit
postupnym vymodelovanim pomoci CAD softwaru. Pri
vyrobé klonu nebo nahradni soucasti je dnes dal§i moznosti
ziskani modelu 3D skenovani jiz vyrobené soucasti. Druhym
krokem je prevedeni ziskaného CAD modelu na format STL

nebo AMF. Po pievedeni na jeden z téchto formatt je tfeba

zkontrolovat a pripadné opravit chyby na geometrii vzniklé

prevodem. Jakmile je soubor piipraven, je exportovan do tzv Obr. 3 — VytiSténd pneumatika
. ) ) ) s podporami kviili vhodné orientaci pri
sliceru. [1] Jedna se o software, jehoZz primarni funkci je tisku [9]
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schopnost ,,roziezat* cely model na jednotlivé horizontalni vrstvy a vytvofit sadu tiskovych instrukci
pro 3D tiskarnu. Kromé toho obsahuje slicer i nastroje pro nastaveni dalSich dilezitych parametrti
pro tisk. Prvnim z nich je nastroj pro pridani podpilirnych struktur k 3D modelu. Ty jsou tieba
v piipade¢ tisku tvarové slozitych soucasti s presahy. V tomto piipad¢ by bez piepadani podpor doslo
vlivem vlastni tihy k deformaci/poklesu ptevislych ¢asti. Podpory jsou také potieba pokud je nutné
zvolit vyhodnou orientaci modelu vici zékladové platformé pfi tisku. Diivodem miZe byt dosazeni
mechanickych vlastnosti v pozadovaném smeéru nebo aby doslo k minimalizaci pohledovych ¢i
vnitinich funkénich ploch, ze kterych je po tisku tieba podpory odstranit a tyto plochy nasledné
zacistit. Dal$im nastrojem je nastaveni vyplné€ modelu neboli infill, pokud to finalni pouziti soucésti
dovoluje (naptiklad koncepcni modely). Tento nastroj dokaze plny objem modelu prevést na duty,
kdy uvnitt vytvofi podpiirnou strukturu napt. ve tvaru vcelich plastvi (honeycomb). Dojde tak ke
snizeni ¢asu potfebného pro tisk a uspote tiskového materialu. [10]

Nasleduje faze samotného tisku, kdy po nastaveni vSech potfebnych parametri slicer vygeneruje
sadu tiskovych instrukci napiiklad ve formeé G-kédu. Ten je mozné importovat do tiskarny a soucast
poté vytisknout. [1]

Posledni fazi ve vyrobnim procesu soucasti je post-processing po dokonceni tisku soucasti. Ten
se lisi podle pouzité 3D technologie a podle kladenych pozadavkd na kvalitu finalniho vyrobku.
Velmi castou dokoncovaci operaci je odstranéni podpor, které pridal slicer. U soucasti vytisténych

z kovi se pak Casto provadeji povrchové Upravy ke zlepSeni mechanickych vlastnosti. [1]

2.3. Rozdéleni technologii 3D tisku

S postupnym vyvojem technologie 3D tisku dochazelo a dochazi k patentovani a podavéni
ochrannych znamek jednotlivymi spole¢nostmi, jez jednotlivé tiskarny vyviji a vyrabi. Téch je na
trhu nespocet a z pravnich divodu (patenty) i z diivodu marketingu tyto spolecnosti ¢asto pouzivaji

ruzné nazvy, které ¢astokrat oznacuji stejné aditivni technologie. [2]

Pro orientaci mezi jednotlivymi technologiemi je proto lepSi zavést rozdéleni. Jednotlivé
technologie lze klasifikovat zriznych uhld pohledu. Oblibenym pfistupem je rozdéleni
do 7 kategorii podle principu, jakym procesem dochazi k tisku soucasti. Téchto 7 kategorii definuje
mezinarodni norma ISO/ASTM 52900:2015 a to — Vat photopolymerization, Material jetting, Binder
jetting, Powder bed fusion, Material extrusion, Directed energy deposition, Sheet lamination (vycet
uvadim v anglickém jazyce, jelikoz ceské technické ekvivalenty nejsou zatim ustaleny). Mimo jiné
tato norma také definuje i zakladni pojmy tykajici se oblasti aditivni vyroby. [11] Dal$i moznosti
klasifikace technologii tisku je podle toho, v jaké formé material vstupuje do procesu 3D tisku —
tekutina, prasek, pevna latka a ptipadné plyn. [12]. Odlisny zplsob rozdéleni, ktery také stoji za
zminku, byl poprvé popsan v publikaci [13] a jedna se o rozdéleni na zaklad€é rozméru nejnovéji
vznikajici ¢asti pti tisku. Nékteré technologie, zejména ty star$i, se pii tisku soustiedi do jednoho
mista/bodu (1D) a proto je pro vytvoreni kazdé nové vrstvy tieba absolvovat trasu po pfedem dané
ktivce (= point to point). Pro urychleni tisku byl u nékterych technologii navySen pocet bodi a to
tak, ze se zvysil pocet trysek na tiskové hlavé. Ty jsou Casto zarovnany v fadég, takze pfi tisku nové
vrstvy je material nanaSen v linii prijezdem tiskové hlavy. Novéjsi a modernéjsi technologie jsou jiz

schopné vytisknout celou novou vrstvu modelu najednou (2D = plane). V dobé publikace tohoto
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rozdeleni §lo pouze o tyto rozméry. Technologie schopna tisku celého objemu soucasné (3D =

volume), bez potieby rozdéleni na jednotlivé vrstvy, je teprve ve vyvoji [14].

Nasledujici uvedeny ptehled technologii 3D tisku je rozdélen podle zminéné normy ISO/ASTM
52900:2015.

2.3.1. Vat photopolymerization

Vat photopolymerization, Cesky
fotopolymerizace, je aditivni metoda, pii které je
kapalny fotopolymer v nadrzi (nejcast&ji pryskytice)
vystaven kontrolovanému UV zdroji a dochazi tak } i
k chemické reakei, pti niz fotopolymer tuhne a méni

své skupenstvi na pevné. [16]

Do této skupiny patii technologie SLA
(Stereolithography). Jedna se o historicky prvni
technologii 3D tisku. Zdrojem UV svétla je laser,
ktery je pomoci polohovatelného zrcadla smérovan
do jednoho mista, kde je tfeba fotopolymer vytvrdit.

Jedna se tedy o bodovou technologii. Tato 1. Platforma (pohyb v ose Z)
. .. . , 2. Pytisténé podpory
technologie byla pouzita pro tisk laboratornich 3. Tistény model (i vytwaeny fotopolymer)
vzorkll této diplomové prace. Druhou moderngjsi ‘é- gddf)b” s tekutym fotopolymerem
. ecoater
technologii je DLP (Direct Light Processing), kde je 6. Prihledné rozhrani
zdrojem UV svétla projektor a dochdzi k ozéfeni 7. Polahovalelnve zrcgd/o pro smérovani
paprsku (souradnice X-Y)
a vytvrzeni celé vrstvy najednou. [16] Jedna se o 2D 8. UVlaser

technologii. Posledni, nejnovéjsi anejmodernéiSi . 4 Tiskdrna SIA v konfiguraci bottom-up [15]
technologii této skupiny je CLIP (Continuous liquid

interface production), kde je zdrojem UV svétla opét projektor. Nadoba s fotopolymerem ale navic
obsahuje v misté pisobeni UV svétla membranu propoustéjici kyslik. Vznika tak tenkd vrstva
nevytvrzeného fotopolymeru mezi jiz vytvrzenym fotopolymerem a membranou. Tato vrstvicka
obsahuje kyslik a oznacuje se jako tzv. dead zone. Diky této zon€ muze dochazet ke kontinualni
fotopolymerizaci a model je pfi tisku plynule vytahovan. Jedna se tedy o nejrychlej$i metodu tisku
z metod zminénych v této kategorii. [17] Mizeme se setkat jesté s oznaCenim cDLP (Continuous
Digital Light processing), kdy jako u CLIP rovnéz dochazi ke kontinualnimu tisku, jen se jedna o

technologii jiného vyrobce.

Existuji dvé varianty konstruk¢éniho feSeni tiskaren vyuZzivajici fotopolymerizaci. Prvnim je tzv.
top-down pfistup, kdy po vytvrzeni tisténé vrstvy dochazi k poklesu platformy a model se tedy
v prubéhu tisku postupné ponoifuje. Druhym je tzv. bottom-up piistup, tedy tiStény model visi
obracen¢ a pfi tisku je z tekutého fotopolymeru postupné vytahovan. [18]

Vsechny zminéné technologie se vyznacuji velmi dobrou kvalitou tiSténych detailt a povrchu
modelu. Pro prvni dvé technologie je nevyhodou nutnost podpor z divodu vhodné orientace modelu
pfi tisku anasledné odstranéni téchto podpor po tisku. [18] Spole¢nou nevyhodou vsech tii
technologii je kiehkost vytisténych dild, ovSem pevnost je mozné Casteéné zvysit dodatecny

vytvrzenim modelu v UV peci. [16] [17]
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2.3.2. Binder jetting

Binder jetting (BJ), Cesky tryskani pojiva, je
aditivni metoda a také technologie vyuzivajici pro
tisk praSkové materidly (keramické, kovoveé,
pisek), které jsou repetitivn€ celoplosné nanaSeny
na platformu, kde jsou nédsledné dle potieby
selektivné spojeny pomoci kapalného pojiva
nanaseného pohyblivou tiskovou hlavou. Ta casto
obsahuje vice nez jednu trysku apojivo je
nanaseno do vice mist soucasné. Diky pfitomnosti
praskového materidlu v celém prostoru platformy
neni tieba tisknuti podpor modelu, jelikoz prasek

bez pojiva naneseny na pracovni plochu zastdva

tuto funkci. Dale je mozné v priubéhu tisku nanaset

Zasobnik s pojivem

Inkjet tiskova hlava (pohyb v osach X-Y)
Recoater pro nanaseni nové vrstvy prasku
vicebarevné modely. Dalsi vyhodou BJ je moznost (nad zdsobnikem s praskem)

Tisteny model

Pracovni prostor tiskarny (pohyb v ose Z)
Zasobnik pro prebytecny prasek

N~

pojivo riznych barev, tudiz je mozné tisknout

tisku velkych modeld, rychlost tisku a oproti jinym

Al

aditivnim technologiim nizka cena: Nevyhodou BJ
jsou hor§i mechanické vlastnosti, z dvodu Obr. 5 — Schéma BJ tiskarny [15]
pouhého slepeni zrn praskového materialu. [19] Tato technologie se vyuziva napiiklad pro tisk

piskovych odlévacich forem zminénych v tvodu této kapitoly. [4]

2.3.3. Powder bed fusion

Powder bed fusion (PBF), cesky spékani
praskové vrstvy, jsou technologie, kdy jako v ptipadé
BJ dochazi k opakovanému celoplosnému nanaSeni
praskového materialu na pracovni plochu, ale misto
vyuziti pojiva dochazi k selektivnimu spékani praski
pomoci tepelné energie, kdy zdrojem je zpravidla

laser, ptipadné elektronovy paprsek. [20]

Mezi PBF se fadi technologie SLS (Selective Al
laser sintering). Ta se pouziva pro tisk z nekovovych ;

praski. Dalsi je DMLS (Direct Metal Laser ~_ [P
Sintering), ktera se pouziva pouze pro kovové prasky. ~J|
U obou téchto metod dochazi laserem k zahrati I Laser
pra§kového materialu na teplotu blizkou jeho bodu 2. Polohovatelné zrcadlo pro smérovani
L . ., . paprsku (pohyb v osach X-Y)
tani, a tedy pouze k JehO speceni. TeChHOIOgle SLM 3. Recoater pro nandaseni nové vrstvy
(Selective Laser Melting) vyuziva také laser, ale prdsku (nad zdsobnikem s prdskem)
. 4. Tisteny model
vykonngjsi. Dochazi tedy k zahtati prasku na mnohem 5. Wytisténé podpory
s p <z , . 6.  Pracovni prostor tiskdarny
vys$Si teplotu, a tedy taveni materialu. Vysledkem je 7. Zisobnik pro piebytecny prsek

lepsi asiln€jsi spojeni praskovych castic. [20] Obr. 6 — Schéma SLS tiskdrny [15]
Posledni technologii je EBM (Electron Beam
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Melting), ovSem namisto laseru je pouzit elektronovy paprsek. Opét jako u SLM dochazi k taveni
prasku, nevyhodou EBM oproti SLM je ale omezeny pocet pouzitelnych kovovych praska. [21]
Vsechny zminéné technologie jsou 1D — bodoveé.

V piipadé pouziti nekovovych praskt neni opét nutny tisk podpor, jelikoz nespeCeny prasek
zastava tuto funkci. Pokud je pouzit prasek kovovy, je tisk podpor nutny ¢astecné, a to kvli teplotni
dilataci a odvodu tepla. Nevyhodou PBF metod je energeticka naro¢nost, dale také poérovitost
modelt, a tedy vysSi nachylnost na korozi povrchu. Z tohoto diivodu jsou nutné jeho dodatecné
upravy jako lesténi. Také je mozny vyskyt srazenin a tepelna dilatace béhem tisku. Vyhodou jsou

velice dobré mechanické vlastnosti tisténych modeli jako je vysokd pevnost a tuhost. [20] [21]

Za zminku stoji také technologiec MJF (Multi Jet Fusion) firmy HP (Hewlett-Packard). Jedna se
o kombinaci technologie PBF s technologii BJ. Do pracovniho prostoru tiskarny je celoplos$né
nanesena vrstva prasku a nasledné je na néj prijezdem tiskové hlavy selektivné naneseno pojivo
mnoha tryskami. Soucasné s pojivem je pritom také nanaSeno ¢inidlo do oblasti kolem obvodu
vnéjsich kontur dilu. To zajistuje vysoké rozliseni povrchovych detailii a kvalitu povrchu. Ke spojeni
prasku a pojiva je poté pouzita tepelna energie. Pti tisku nejsou pouzity podpory. Pracovni prostor je
navrzen jako vyménny modul a po dokonceni tisku je modul pfesunut z tiskarny jako celek do post-
processing jednotky, ktera modul ochladi a sou¢astky ocisti od prebytecného praskového materialu,
ktery 1ze pouzit k dalsimu tisku. Tisk jedné vrstvy dle vyrobce trva 10 vtefin bez ohledu na slozitost
geometrie. Proto tato technologie muze svou rychlosti akvalitou tisku konkurovat jinym
konven¢nim vyrobnim technologiim plastovych dili. Tyto tiskarny pouzivaji jako materidl silny
termoplast PA12, dal$i termoplasty s jinymi vlastnostmi (Cirost, flexibilita) jsou na cesté. [22] V dobé
psani této prace byly tyto tiskarny pouzity k tisku ochrannych pomiicek v boji proti COVID-19. [23]

2.3.4. Material extrusion

Material extrusion, Cesky vytlacovani materialu, je
jednou z nejrozsitenégjsich a nejprodavangjsich aditivnich
technologii. Jak nazev  napovidd pii tisku
dochazi vytlatovani materialu z trysky na tiskové hlavé.
Zastupcem této skupiny je FDM (Fused Deposition
Modeling). Jedna se technologii, kterou si bézny ¢clovek
vybavi, pokud se zmini 3D tisk, jelikoz se jedna o

technologii pouzivanou u domacich 3D tiskaren. [24]

Pti tisku dochazi k protlacovani materidlu, jenz je

podavan ve form¢ vlakna (filamentu), skrz tavici trysku

~

Civky s filamentem
Filament pro tisk modelu
Filament pro tisk  podpiirnych
struktur pri tisku soucasti
4. Extrudér (pohyb v osach X-Y)
5. Tistéeny model
hlavniho materialu a druhou pro tisk podptrnych struktur 6. Vytisténd podpora
7. Vyhrivana podlozka (pohyb v ose Z)

N

nachazejici se na tiskové hlaveé. Tato AD vyzaduje pfi

“w

tisku pouziti podpor, pokud ma geometrie modelu vétsi
ptevisy. Drazsi tiskdrny maji 2 trysky — prvni pro tisk

zrozdilného materidlu, ktery lze snadnéji odstranit
o wext y s i1 iy Obr. 7 — Schéma FDM tiskdarny [15
napiiklad rozpusténim ve vodé. Levnéjsi tiskarny maji ' crema tiskdrny [13]
trysku pouze jednu, kdy podpory jsou tistény z hlavniho materialu a tyto podpory je poté nutné

odstranit mechanicky. Tiskova hlava je pohybliva zpravidla ve dvou, pfipadné az tfech osach.
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Pohybem tiskové hlavy dochazi k nanaSeni roztaveného materialu tryskou na konkrétni mista
pracovni plochy. Nevyhodou této technologie jsou mechanické vlastnosti vytisténého modelu zavislé
na materidlové orientaci, kterd vznikla v prib&hu tisku pohybem tiskové hlavy. Vyhodou této
technologie je cenova dostupnost i pro domaci uzivatele. [24] Dale moznost pouziti velké skaly
materiald od béznych termoplastickych polymerti jako PLA, ABS pfes termoplastické elastomery az
po ruzné kompozity, kdy zaklad tvoti PLA, do kterého je ptidana pfimés jiného materidlu (dfevo,
kovy) v podob¢ vldken nebo praSku. Dnes jsou bézné dostupné kompozity oznacené jako woodfill,

copperfill, bronzefill a karbonové nebo aramidové kompozity. [25]

Zejména u této technologie se diky mnoha riznym vyrobciim mtizeme setkat s oznacenim této
technologie jako PJP (Plastic Jet Printing). FFM (Fused Filament Modelling), MEM (Melted and
Extruded Modelling) a FFF (Fused Filament Fabrication). [2]

2.3.5. Directed energy deposition

Directed energy deposition (DED), cesky
pfimé energetické nanaSeni, je technologie pro
kovové materidly podobna Material extrusion.
Tiskova hlava obsahuje trysku s pfivodem
materialu v podobé kovového prasku nebo dratu
azdroj tepelné energie. Ten se lisi pouzitou

technologii, v ptipadé technologic LENS (Laser

Engineered Net Shape) se jednd o vykonny laser,

Elektronovy paprsek

Roztaveny nové naneseny material
Predchozi nanesené vrstvy

Podlozi

Podavac materialu ve forme dratu

Jiz vytisténé vychladlé vrstvy

Ctyfech az péti osach. Material je pfivadén rovnou Obr. 8 — Schéma technologie EBAM firmy Sciaky
(upraveno) [26]

v piipad¢ technologic EBAM (Electron Beam
Additive Manufacture) je pouzit elektronovy
paprsek. Tiskova hlava je umisténa na roboticky

1.
2.
3.
4.
5.
6.

manipulator, ktery je obvykle schopny pohybu ve

do laseru nebo elektronového paprsku, kde je
roztaven a nanesen na pozadované misto. Cely proces, tedy nandSeni a taveni materialu, probiha
soucasné piimo pod tiskovou hlavou. Tyto AD technologie jsou vhodné pro kovotisk, a to zejména
pro opravy soucasti nebo naneseni dodate¢né geometrie na jiz vyrobené kovové soucasti riznych
tvard, jelikoz tiskova hlava je umisténa na viceosém robotickém rameni, takze tisk materialu neni
limitovan pouze na jednotlivé horizontalni vrstvy jako u jinych technologii. Nevyhodou jsou nutné
dokoncovaci operace povrchu pro dosazeni pfesn¢ pozadovanych rozmérd a kvality, protoze
vytisténé povrchy jsou drsné, hrubé a porovité. [21] [27]

2.3.6. Material jetting

Material Jetting (MJ), Cesky nanasSeni tryskdnim, je aditivni technologie, kdy dochazi
k selektivnimu nanaseni jedné vrstvy materialu v kapalném stavu pomoci vice tiskovych hlav na

pracovni plochu a k jeho naslednému vytvrzeni nebo spojeni. [11]
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Prvnim zastupcem je technologie PolyJet, kdy je
selektivné nanaSen kapalny fotopolymer pomoci
tiskové hlavy na tiskovou platformu pouze na mista,
kde je potieba. Béhem tisku je Cerstvé naneseny
fotopolymer vytvrzen UV lampami, které se zpravidla
nachdzi na obou stranach tiskové hlavy. Pokud
tiskdrna obsahuje vice trysek je mozné nandset vice
druhii materialu a barev. [28] Dalsi zastupce je NPJ
(Nano Particle jetting), technologie firmy Xjet.
Funguje tak, Ze tiskové hlavy prijezdem selektivng
nanasi roztok kovovych nanocéstic rozpusténych v
kapaling. Tisice kapek tohoto roztoku je tedy
nanaseno do potfebnych mist v ultra tenké vrstve, aby
bylo docileno rovnomérného rozptyleni castic.
Soucasné s roztokem nanocastic jsou také nanaseny
nanocastice pro tisk podplrnych struktur. Pracovni
prostor tiskarny je vyhiaty az na teplotu 300 °C, proto

Zasobnik s fotopolymerem

Inkjet tiskova hlava (pohyb v osach X-Y)
Zdroj UV svétla pro vytvrzeni

Tisteny model

Vytisténa podpora

Platforma (pohyb v ose Z)

AN~

Obr. 9 — Schéma MJ tiskarny [15]

dojde po naneseni tiskovou hlavou k okamzitému odpafeni kapaliny z roztoku a uceleni nanocastic.

Vytisténou soucast je poté jesté tieba zbavit podpiirného materialu a podrobit findlnimu terméalnimu

spékani. Kromé moznosti tisku pomoci kovovych nanoc¢astic byla také nedavno piedstavena verze

pro tisk s keramickymi nanoc¢ésticemi. [29]

2.3.7. Sheet lamination

Posledni skupinou aditivnich technologii je
Sheet Lamination (SL). Pii tisku se vyuziva
papirovych, plastovych nebo kovovych folii, kdy
dochazi k postupnému vrstveni této folie. Nejprve
dojde ke svafeni nebo slepeni vrstev apoté je
nasledné vyfezan obrys pfislusné vrstvy modelu
laserem nebo nozem. Opakovanim tohoto postupu
vznikne pozadovany tvar tisténého modelu. Pokud
dochazi k vrstveni papiru nebo plastové folie jedna
se o LOM (Laminated object manufacturing),
v piipad¢é kovovych folii jde o technologii UAM
(Ultrasonic additive manufaturing). Nevyhodou
obou téchto metod je velké mnozstvi odpadniho
materialu (odiezkll) vznikajicitho po tisku kazdé
vrstvy. Také se projevuje Casova naro¢nost
odstraiiovani odfezkl, proto se nehodi pro tisk
tvarove slozitych soucasti [31]
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Role s folii pro tisk

Vyhrivany valec urceny ke spékani vrstev
Laserovy paprsek pro orezani obrysu
Polohovatelné zrcadlo pro smérovani
laserového paprsku

Zdroj laserového paprsku

Jiz ofezané, specené vrstvy

Platforma (pohyb v ose Z)

Role pro namotani prebytecné folie

Obr. 10 — Schéma LOM tiskarny [30]



2.4. 3D tisk vzorki pro experimentalni ¢ast

Pro tisk laboratornich vzorkl pro tuto diplomovou praci
byl pouzit model 3D tiskdrny Form 3 spole¢nosti Formlabs.
Jak jiz bylo zminéno v podkapitole 2.3.1, tato tiskarna funguje
na principu technologie SLA (Stereolithography). Model
tiskarny Form 3 ma konstrukéni feseni s bottom-up piistupem
jako jeji predchiiddce Form 2. Ta méla ale urcité nedostatky jako
napiiklad zvySené pasobici sily na nové tist€énou vrstvu modelu

béhem vytahovani v pritbéhu tisku. Z tohoto diivodu doslo

k ur¢itym konstrukénim modifikacim a vyrobce nazval toto
nové feSeni jako technologii LFS (Low Force o .
. Obr. 11 — Tiskarna Form 3 firmy
Stereolithography). [33] Formlabs [32]
Formlabs nabizi ke svym tiskdrndm mnozstvi
kapalnych resinti (pryskyfici) rozdélenych do
kategorii podle oblasti aplikace. Pro tisk vzorkd mél
byt ptvodné pouzit konkrétné material z kategorie

inzenyrskych aplikaci oznaCovany vyrobcem jako

Elastic Resin (elastickd pryskytice) pro mékké
flexibilni soucasti s tvrdosti Shore 50A. Bohuzel v

tiskové laboratofi v dobé tisku chybéla specialni 101

nadrzka potfena pro tisk z tohoto materialu. Z tohoto 100

davodu byl z nabidky Formlab pouzit jiny flexibilni

., . ., o , o Obr. 12 — Vytisteny vzorek pro laboratorni
material pro tisk tuzsich dild, ktery tuto specialni zkousky (délky v mm)
nadobu nevyzaduje. Jedna se o Flexible Resin
(pruznou pryskyftici) s tvrdosti Shore 80A. Tento material se pouziva pro svou univerzalnost u
ohybanych a stlacovanych dili. Piikladem aplikace mizou byt madla nebo tchyty, dale tlumice a

vystelky, také se hodi pro nositelné prototypy nebo tvorbu razitek. [34]

Vytisténé vzorky maji tvar obdélniku o rozmérech 100 x 10 mm a tloustce 2 mm. Tistény
byly po vrstvach 100 um. Po dokonceni tisku doslo k dodate¢nému vytvrzeni, kdy vzorky byly

vystaveny UV zafeni ve vytvrzovaci stanici na dalSich 12 minut.

Jak bylo zminéno v Gvodu, tato diplomova prace se zabyva nalezenim vhodného konstitu¢niho
modelu pro popsani viskoelastickych vlastnosti elastomeru vytisténého na 3D tiskarn€. Gumy,
plasty, obecné polymery a elastomery nepatii mezi klasické konstrukéni materidly jako jsou
napiiklad oceli, pro jejichz popis se pouziva teorie malych deformaci. Proto se nésledujici kapitoly
budu vénovat teoriim potfebnym pro popsani chovani téchto materiald. Mezi tyto teorie patii
kone¢né deformace (velké), hyperelasticita a viskoelasticita.
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3. Teorie konecnych deformaci

Jak bylo naznaceno na konci predeslé podkapitoly 2.4, zdkladni teorii studia pruznosti a pevnosti
je teorie nekonecné malych (infinitezimalnich) deformaci. Pro ni se pfedpoklada, Ze pocatecni
a deformovana geometrie se od sebe nelisi a pretvoreni se pohybuje do cca 1 %. [35] Pak je mozné
pti odvozovani geometrickych vztahli zanedbat kvadratické Cleny a ziskat tak znamy Cauchyho
tenzor pretvoreni (inZenyrsky). Tato formulace vyhovuje pro inZenyrskou analyzu soucasti nebo
konstrukci z oceli. [35]

Pryze, plasty a jiné netradi¢nich materialy jsou ale schopné pietvoteni i stovek procent. Proto uz
neni mozné zanedbat nelinearni ¢leny a je nutné piejit na teorii kone¢nych (velkych) deformaci. Pro
jejich popis je tieba pouzit obecnéjsi tenzory pietvoreni. Tyto tenzory pfetvoreni je mozné definovat
riznymi zpusoby, a to podle toho, kterou geometrickou konfiguraci télesa povazujeme za vztaznou.
V mechanice kontinua jsou rozliSovany dva zakladni pfistupy popisuyjici kinematiku velkych
deformaci. Prvnim je Lagrangetv (referencni) popis, ktery povazuje za nezavislé promenné

soufadnice nedeformované geometrie X a Cas &, pohyb je pak popsan touto funkeci:

Xi = xl-(Xj,t) (31)
Tento piistup je typicky pro popis mechaniky tvarnych téles. Druhy ptistup je Eulertv (prostorovy)
popis, ktery bere jako nezavislé proménné soufadnice geometrie deformované x a ¢as t

Xi =Xl-(xj,t) (32)

Tento ptistup je typicky pro popis mechaniky tekutin, tedy pohybu kapalin a plynti pfes pevné zadany
objem. [35]

Dale bude uveden vycet nékolika rliznych tenzor, které 1ze pouzit pro popis velkych deformaci.
Neni ovSem mozné volit libovolné kombinace tenzordi pietvoreni a napjatosti. Aby byla urcena

spravné energie napjatosti, je tieba pracovat s tzv. energeticky konjugovanymi tenzory. [36]
3.1. Tenzory deformace

3.1.1. Tenzor deformacniho gradientu

Tenzor deformacniho gradientu, znaceny F, slouzi k transformaci mezi deformovanou

a nedeformovanou geometrii. Je definovan jako

F. = 6xl- 33
i = o, 3.3)
, kdy tuto definici lze rozepsat dale maticove jako [36]
(0x; 0xq; 0xq]
X, 0X, 0X;
dx, 0x, O0x
F=|2 2 2 (3.4)
0X; 0X, 0X3
0x; 0x3 O0x;
[0X; 0X, 0X3l
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Prvky na hlavni diagonale matice F (3.4) jsou dilezité, protoZe maji fyzikalni vyznam v piipadg,
ze je odseparovana rotace télesa, a to pomerné protazeni (stretch). Tato pomeérna protazeni lze obecné

zapsat ve tvaru [36]

8xl-

At = 5%,
L

(3.5)
Dtlezity je také tfeti invariant tohoto tenzoru oznaCovan jako Jakobidn J. Ten je dan
determinantem matice F a jde nejsnadnéji urcit z hlavnich hodnot pomérnych protazeni pomoci

vztahu

Tento invariant udava pomérnou objemovou zménu elementu. Pro objemové nestlacitelné materialy
plati, ze ] = 1. [36]

Samotny deformacni gradient nelze pouzit pro posouzeni miry pietvoteni, jelikoz pii rotaci
télesa jako tuhého celku jsou slozky tenzoru nenulové. Deformacni gradient je obecné nesymetricky,

je ho ovSem mozné pouzit pro vyjadieni jinych tenzorl ptretvoreni. [36]

Polarni dekompozice tenzoru deformacniho gradientu

Deformacni gradient je mozné rozlozit zvlast
na rotaci tuhého celku a jeho deformaci. Rotace je

urCena  ortogonalnim  tenzorem rotace R

a deformace je uréena bud levym tenzorem

Deformed
configuration

x(B)

Undeformed
configuration

©o(B)

protazeni V (left strech tensor) nebo pravym
tenzorem protazeni U (right strech tensor). Zalezi
jen, jestli je v elementu télesa provedena nejprve
rotace a potom deformace, nebo naopak. Vztahy
mezi deformaénim gradientem F atenzory UaV
muzeme popsat nasledujici rovnici [37] .,
Obr. 13 — Graficka reprezentace polarniho rozkladu
F=RU=VR (3.7) deformacniho gradientu [37]
Oba tenzory protazeni UaV jsou symetrické a pozitivné definitni. Vlastni ¢isla (hlavni

protazeni) té€chto tenzor( jsou stejna pro oba tenzory. [37]

3.1.2. Cauchy-Greenuv tenzor deformace

Pomoci tenzoru deformacniho gradientu F je také definovan Cauchy-Greentuv tenzor podle
nasledujicich vztahti (3.8 a3.10). [36] Tento tenzor patii mezi rotatné nezavislé deformacni

tenzory. [37]
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Pravy Cauchy —Greenuv tenzor deformace

Pravy Cauchy —Greeniv tenzor deformace je dan nasledujicim vztahem [37]
C=FTF=1U? (3.8)

Hlavnimi soufadnicemi tohoto tenzoru jsou tedy kvadraty pomérnych protazeni v hlavnich
smérech. [36]

2 0 0
c=[(o0 23 o (3.9)
0 0 A3

Levy Cauchy —Greentiv tenzor deformace

Levy Cauchy —Greeniv tenzor deformace vznikne prohozenim pofadi ndsobeni tenzori ve
vzorci 3.8 [37], tedy

B=FFT =V? (3.10)

Invarianty Cauchy —Greenova tenzoru piretvoreni

Invarianty pravého i levého Cauchy —Greenova tenzoru pietvoreni jsou pouzivany pro vyjadfeni
funkce mérné deformacni energie W u hyperelastickych materialti. [37] V hlavnim soufadnicovém
systému je mozné invarianty tohoto tenzoru vyjadfit nasledovné
I, =22+ 25+ 25
I, = 2525 + 253 + 2523 (3.11)
Iy = 12325 = J*

kde stejné jako u deformacniho gradientu tieti invariant vyjadfuje zménu objemu (pro nestlacitelny

material je roven jedné). [36]

Krome téchto invariantl je také mozné se setkat s modifikovanymi invarianty Cauchy-Greenova

tenzoru. Ty slouzi k popisu pouze deviatorové (tedy tvarové) slozky tenzoru deformace. [36]

Ly =1]

\ (3.12)
72 = 12]_§

3.1.3. Green-Lagrangeiiv tenzor konecnych pretvoreni

Tento tenzor pouziva Lagrangeovo (referencni) pojeti, kdy kone¢na pfetvoreni jsou vztazena

k ptivodnim nedeformovanym rozmériim. V tenzorovém vyjadreni lze zapsat nasledovné [37]

1[ou; Oduj  Ouy Ouy

Ej == — .
y = 37|ax; T ax; " ax, ax, (3-13)
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S vyuzitim deformaéniho gradientu F, 1ze pak tento tenzor zapsat jako [37]

1 1
E=E(FTF—I)=E(C—I) (3.14)

kde I je jednotkova matice.

3.1.4. Almansiho tenzor kone¢nych pretvoreni

Almansiho tenzor pietvoreni, odpovida Eulerové popisu pohybu kontinua, kdy se pomérné
ptetvofeni vztahuje ke kone¢nym (deformovanym) rozmérim. V tenzorovém vyjadieni lze zapsat
nasledovné [37]

_1[ow;  Ou;  duy Ouy

i === -— 3.15
el] 2 ax] axi axi axj ( )
S vyuzitim deformaéniho gradientu F, Ize tento tenzor zapsat jako [37]
1 -Tp-1 1 -1
e=s(I-FTF')=-(1-B7") (3.16)

3.1.5. Cauchyho (logaritmicky) tenzor kone¢nych pretvoreni

Predchozi uvedené tenzory konecnych pietvoreni (Green-Lagrangeiv a Almansiho) maji urcité
nedostatky. Ty spoc¢ivaji v tom, ze zmény délek se vztahuji k poc¢atecnim, respektive ke konecnym
hodnotam rozmért, zatimco aktualni rozmeéry se v priibéhu procesu zatéZzovani od téch referen¢nich
mohou vyrazné lisit. Cauchyho tenzor konecnych pietvoreni bere kazdy infinitezimalni ptirastek
délky a vztahuje ho vzdy k aktualni geometrii béhem zatézovaciho procesu. Slozky tohoto tenzoru

jsou rovny pfirozenym logaritmim odpovidajicich soufadnic tenzoru deformac¢niho gradientu [36]

¢ 1

SInC; (3.17)

3.2. Tenzory napéti

3.2.1. Cauchyho tenzor napéti

Jednotlivé tenzory napjatosti se mezi sebou odliSuji v geometrické konfiguraci, na kterou je
vztazena pusobici sila. Cauchyho tenzor, také oznaCovan jako Eulerv nebo v praxi tenzor
skute¢nych napéti, vztahuje skute¢nou elementarni silu dF; na skute¢nou tedy deformovanou plochu
elementu podle vztahu (plati pro hlavni napéti) [36]

_dF;
a dx;dxy,

(3.18)

Oj

Tento tenzor je energeticky konjugovan s Almansiho tenzorem pietvoreni [36]

-23.-



3.2.2. 1. Piola-Kirchhoffiv tenzor napéti

1. Piola-Kirchhoffiiv tenzor napéti, také oznaCovén jako Lagrangetv, Pioliv nebo v praxi tenzor
smluvni (inzenyrskych) napéti, vztahuje skutecnou elementarni silu dF; k pocatecni tedy

nedeformované elementarni plose podle vztahu (plati pro hlavni napéti) [36]

o 4R
LT dX;dX,

(3.19)

3.2.3. 2. Piola-Kirchhoffiiv tenzor napéti

2. Piola-Kirchhoffiiv tenzor napéti, také oznaovan jen jako Kirchhofftv, vztahuje korigovanou
elementarni silu dFy; k pocateéni tedy nedeformované elementarni plose. Korigovana elementarni
sila dFy; je zménéna oproti skutecné elementarni sile dF; stejnym pomérem jako elementarni rozmér
v odpovidajicim sméru. Proto tento tenzor nema jasny fyzikalni vyznam, pouziva se vsak proto, ze
je symetricky i pro velkd pietvoreni. Energeticky je tento tenzor konjugovany s Green-

Lagrangeovym tenzorem pietvoreni, ale také s pravym Cauchy-Green tenzorem deformace. [36]

X,
g - i _ox (3.20)
bodXidX, dX;dXy

3.3. Prevody mezi tenzory

V Tab. 1 jsou uvedeny vztahy pro pifevody mezi tenzory pietvoreni v hlavnim soufadném
systému. [36] [38]

Smluvni pretvoieni (inZenyrské) e=U-1)/ly=2-1 (3.21)
Green-Lagrangeiiv tenzor pietvoieni E=(1/2)(a*-1) (3.22)
Almansiho tenzor pretvoieni e=(1/2)(1-272) (3.23)
Cauchyho (logaritmické) pretvoreni E¢=1nA (3.24)
Cauchy —Greeniiv tenzor pretvoreni C =22 (3.25)

Tab. 1 — Tabulka vztahii s prevody pro tenzory pretvoreni

V Tab. 2 jsou uvedeny vztahy pro pfevody mezi tenzory napjatosti. [39] [38] V pravém sloupci
jsou vztahy pro pfepocet v hlavnim soufadném systému v piipadé nestladitelného materialu [36]

Cauchyho vs. 1.P-K -1 ppT _p.
napéti o=] FP (3.26) c=P-2 (3.27)
Cauchyho vs. 2.P-K " T —¢.32
napéti o =] "FSF (3.28) oc=S5'1 (3.29)
2.P-K napéti vs. 1.P-K 1 _ P
napéti S=F P (3.30) S= 7 (3.31)

Tab. 2 — Tabulka vztahii s prevody mezi tenzory napjatosti
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4. Hyperelasticita

Hyperelasticita je vyuzivana pro popis materiald, o
Tah .
které vykazuji nelinearni elastické chovani. Typickym e
projevem téchto materiald jsou velké vratné deformace. | / - -

Ptikladem takového materialu je guma, jez je schopna -
ptetvofeni az 500 %. Je nestladitelnd a jeji vztah mezi e Al T Hyperelasticky material
., . L. . o, . ., ax i Linearni material

napétim a pretvorenim je silné nelinearni. Mezi dalsi !

hyperelastické materidly patii pény, plasty a rtzné
biomaterialy jako lidska tkan. [41]

Obr. 14 — Kiivka linearné elastického a
hyperelastického materialu (upraveno) [40]
Konstitutivni modely hyperelastickych materialti vychazi z funkce mérné deformacni energie W
(strain energy density function), ktera je skalarni funkci nékterého z tenzoru pietvoreni. Jeji derivaci
podle nékteré slozky pretvoreni pak ziskame odpovidajici slozku napéti. [41] To lze zapsat

nasledujicim vztahem [36]

ow ow

Sij ===

4.1

kde Sjj slozky 2. Piola-Kirchhoffova tenzoru napéti
w funkce mérné energie napjatosti na jednotku nedeformovaného objemu
Ejj slozky Green-Lagrangeova tenzoru pfetvoieni
Cij slozky pravého Cauchy-Greenova deformac¢niho tenzoru

Stejné jako vétSina jinych konstitutivnich modeld, také hyperelastické modely oddé€luji
objemovou a tvarovou (deviatorovou) slozku deformace, proto jsou i jejich konstitutivni vztahy
sloZeny z téchto dvou Casti. Pro popis vlivu zmény objemu na energii napjatosti je nejcasteji vyuzivan
treti invariant tenzoru gradientu deformace J v kombinaci s konstantou popisujici objemovou zménu.
Pro popis vlivu tvarové zmény jsou nejCastéji pouzivany modifikované invarianty nékterého z
tenzort pretvofeni. Modifikace invariantd ma za cil pravé oddéleni tvarové zmény (deviatorové

slozky tenzoru) od zmény objemové (kulova slozka tenzoru). [36]

4.1. Model Neo-Hooke

Model Neo-Hooke je nejjednodussi model pro hyperelasticky material. Jedna se o model
strukturni, to znamena Ze se snazi popsat chovani materialu na zaklad¢ struktury materialu. [42]
Tento model neumi popsat nardst tuhosti pii velkych deformacich, jelikoz tvarova zména je u tohoto
modelu popsana pouze jedinou materidlovou konstantou. Z tohoto dtivodu je pouZzitelny ptiblizné do
30% pretvoreni, kdy je nelinearita nevyrazna. [36] Funkce energie napjatosti W je definovana
nasledovné [43] [44]

G _ 1 _ 1
W=E(I1_3)+EU_1)2=C10(11_3)+EU_1)2 (4.2)

kde G je poc¢ate¢ni modul pruznosti ve smyku, ¢, je materidlova konstanta, I; je modifikovany prvni
invariant pravého Cauchy-Greenova tenzoru deformace, d je parametr stla¢itelnosti materialu a J je

tfeti invariant tenzoru deformac¢niho gradientu (Jakobian).
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4.2. Model Mooney-Rivlin

Problém s popisem odezvy materialu na uniaxialni zatizeni Neo-Hooke modelem pii vétsich
ptetvorenich vedl k jeho rozsifeni na obecnéjsi model s vice parametry. [45] Tento model se nazyva
Mooney-Rivlingtiv. Jedna se o fenomenologicky model, to znamena, Ze konstitutivni rovnice byla
zvolena tak, aby co nejlépe popsala pozorovanou odezvu materidlu bez ohledu na strukturu
materialu. [42]

Existuje n¢kolik verzi tohoto modelu, které se 1isi v poétu pouzitych parametri pro popis (2, 3,
5 nebo 9 parametricky). Volbou vhodného poctu parametrti 1ze dobie prolozit ziskand experimentalni
data a tim dokonale popsat kiivku chovani materialu (Obr. 14). [35] S vys$§im poctem parametrt je
ale horsi predikce stavil, na které model nebyl fitovan. [45] Naptiklad pro tfiparametricky model je

potencialova funkce W definovana nésledovné [43] [44]

W = 1o =3 + ey = 3) + 11y = D, =3 + 70— 12 @3)

kde ¢, o1, €11 jSOu materidlové konstanty, I;a I, je modifikovany prvni a druhy invariant pravého
Cauchy-Greenova tenzoru deformace, d je parametr stlacitelnosti materialu a J je tfeti invariant

tenzoru deformacniho gradientu (Jakobian).

4.3. Model Yeoh

Tento model vznikl modifikaci Mooney-Rivlinova modelu, tak Ze bere v potaz pouze Cleny
s prvnim modifikovanym invariantem. [45] Tento materialovy model nevykazuje dobré vysledky v
oblasti malych deformaci. Stejn¢ tak jako pfedchozi Mooney-Rivlingiiv model se tento model
vyskytuje v n€kolika variantach s riznym poctem parametrii ¢;o. [35] Obecné muze byt popsan

nasledujici rovnici [43]

N N
- . 1
W = ; cio(l; —3)' + kZld—k(] —1)%k (4.4)

kde c;p a N jsou materidlové konstanty, I; je modifikovany prvni invariant pravého Cauchy-
Greenova tenzoru deformace, d;, jsou parametry stlacitelnosti materialu a J je tfeti invariant tenzoru

deformacniho gradientu (Jakobian).

4.4. DalSi modely

Pro popis méfeného materialu budou uvazovany modely Neo-Hooke a Yeoh. Existuje ovSem
mnoho dalsich hyperelastickych modeld. Za zminku stoji model Ogden, ktery je vhodny pro popis
experimentalné ziskanych dat iv oblasti velkych deformaci (aplikovatelnost az do 700%
pretvoreni). [46]. Dal§i modelem je Arruda-Boyce, ktery patii mezi strukturni modely, jehoz
material je tvofen zelementarnich kubickych objemt obsahujici osm polymernich fetézctu
v diagonalnich smérech. [47] Tento model je velmi robustni, to znamena, ze dokaze predikovat
chovani materialu i mimo oblast na niz byl fitovan. Jedna se o rozsifeni Neo-Hooke modelu ptidanim

mezniho protazeni fetézcl A; . [45]
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5. Viskoelasticita

Viskoelasticita je vlastnost materialu, ktery vykazuje jednak visk6zni (vazké) chovani kapalin,
ale soucasné také elastické chovani pevnych téles, jak jej zname z pruznosti a pevnosti. Mezi typicky
viskoelastické materialy patfi naptiklad pravé guma, jez je tématem této diplomové prace. Déale sem

patii cela fada polymert, ale také mékké biologické struktury jako jsou napiiklad stény cév. [41]

Podle chovani materialu pfi odlehceni lze usoudit, zda se jedna o viskoelasticky material. Kazdy
material, ktery podrobime zatiZeni, je uveden do nerovnovazného stavu. Doba potiebnd pro obnoveni
vnitini silové rovnovahy po odeznéni aplikovaného zatizeni udava, zda material vykazuje elastické
nebo viskoelastické chovéani. Pokud se material navrati do rovnovazného stavu velmi rychle a tato
doba je zanedbatelna, je odezva na zatizeni Casoveé nezavisla a material se chova elasticky. Jestlize
potfebna doba zanedbatelna neni, pak pozorujeme Casove zavislou odezvu materidlu na zatizeni a
material vykazuje viskoelastické chovani. Pokud je takovy material uveden do nerovnovazného

stavu, tak zpét do rovnovahy se teoreticky dostava za nekonecné dlouhou dobu. [36]

Viskoelastické materialy maji n€kolik typickych projevi. Prvnim z nich je postupny nartst
deformace v Case pod vlivem pulsobiciho konstantniho napéti. Tento jev oznacujeme jako creep.
Dale pokud je aplikovana konstantni deformace, dochazi v materialu k samovolnému poklesu napéti
neboli k relaxaci. V piipadé cyklického zatézovani vykazuje viskoelasticky materidl hysterezi, to
znamena, ze zaté¢zovaci kfivka neni shodna s kiivkou odleh¢ovaci. Oblast v pracovnim diagramu
(napéti — pomérné podélné prodlouzeni) ohranicend hysterezni smyckou na Obr. 16 predstavuje
mnozstvi disipované energie preménéné na teplo v pribéhu zatézného cyklu. [41] A nakonec
materialové charakteristiky vykazuji zavislost na rychlosti deformace a také jsou zavislé na
teploté. [36]
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Obr. 15 — Typické chovani viskoelastickych Obr. 16 — Pracovni diagram
materiali a) creep pri konstantnim napéti b) vykazujici hysterezi a také viiv
relaxace napéti pri konstantnim pomérném rychlosti deformace a teploty
podélném prodlouzent (upraveno) [48; 49] (upraveno) [50]

5.1. Testovani viskoelastickych materialua

Jak bylo zminéno vyse, viskoelastické materialy maji n€kolik typickych projevi (relaxace,

creep, hystereze pti cyklickém zatéZovani). S témito projevy souvisi i testovani téchto materialt.
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5.1.1. Relaxacni test

Prvni metodou pro testovani viskoelastického casoveé — F

zavislého chovani materialti je relaxaéni test. Pii relaxacnim

testu je aplikovano konstantni pfetvofeni. Vzorek je béhem

jednoosé tahové zkousky urcitou rychlosti zdeformovan a pevné

fixovan tak, ze pfetvoteni zlistava konstantni (&) po celou dobu & !

zkousky. Mé&ii se pak vyvoj sily (ze které se dopocitd napéti) 5,

v Case. Relaxacni test nemusi byt pouze tahovy, ale miize byt
Iermoset
Thermoplastic

rovnéz kompresni nebo torzni. Pokud je vzorek zatizen vyse

popsanym zpuisobem, tak napéti vyvolané pietvofenim se bude o

v Case snizovat. V pfipadé ide4dlniho materidlu, ktery lze popsat N

Obr. 17— Relaxacni test (upraveno)

Maxwellovym modelem (viz podkapitola 5.3.1) se bude napéti 1517

po nekonecn¢ dlouhé dobé blizit nulové hodnoté, ale v piipade

zesitovaného polymeru (termosety) poklesne na ur¢itou konstantni hodnotu . [51]

Je ziejmé, Ze pokud je napéti funkcei Casu a pietvoreni je konstantni, bude se materidlovy modul
také ménit s Casem. Takto ziskany modul je oznafovan jako modul relaxace E(t) a je dan
vztahem [51]

a(t)

5.1.2. Creep test a Creep-recovery test

Krome relaxacniho testu je dalsim zakladnim testem viskoelastickych materidli creepovy test,
pti kterém je vzorek pii jednoosé tahové zkousce zatizen konstantnim napétim oy. Opét zkouska
muze byt rovnéz kompresni nebo torzni. Béhem tohoto testu pfi zatizeni konstantnim napétim se
pietvoreni vzorku s ¢asem zvySuje. Stejn€ jako v ptipadé relaxace i zde plati ¢asova zavislost pro

materialovy modul, v tomto pfipadé oznaovany jako poddajnost D (t). Je dan vztahem [51]

e(t
D(t) = Q (5.2)

0
Pfi této zkouSce bude mit pfetvoieni zesitovanych polymert (termosety) po dlouhé dobé
tendenci nardstat do urcité konstantni hodnoty, zatimco v ptipadé¢ termoplastickych polymert

pietvoreni se bude zvySovat bez omezeni, jak je patrné z Obr. 18 na ¢asti a. [51] [52]

Kromé samotného creepu je dulezité pochopit i chovani materialu pfi odlehceni (zatézujici
konstantni napéti je odstranéno). Tento test se oznaCuje jako creep-recovery test. U idealniho
zesitovaného polymeru pretvoieni vzorku klesne ¢asem na nulu. Tento ¢as miize byt ve srovnani s
dobou zatizeni pomérné dlouhy. V piipadé idealniho termoplastického polymeru zistane zbytkova
deformace i po velmi dlouhé (nekonecné) dob¢ (Obr. 18 — Cast b). [51] [52]
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Obr. 18 — a) Creepovy test a b) Creep-recovery test Obr. 19 — Typicka odezva pri cyklickém
(upraveno) [51] zatezovani [52]

5.1.3. Dynamické zatézovani (Cyklické testy)

Pfi dynamickém testovani dochazi k cyklickému
zatézovani vzorku. Zkouska muze byt fizena napétove
nebo deformacneé (Obr. 19). [52] V pfipadé

dynamického zaté€Zzovani vykazuji Casové priubchy

napéti a pretvoreni pro viskoelastické materialy urcity

fazovy posun §. Zavislost mezi napétim a pretvofenim

je ovlivnéna frekvenci zatézovani. Frekvence

zatézovani rovnéz ovliviiuje modul pruznosti, kdy se )
4l pii hleii N . o iak s Obr. 20 — Casovy prubéh napéti a pretvoreni
material pi1 rychle)sim zatczovani projevuje jako tuzsi. viskoelastického materidlu pri harmonickém

[36] zatézovani a fazovy posun mezi nimi [53]

S chovanim viskoelastickych materidlu pfi dynamickém namahani souvisi komplexni modul
pruznosti, elasticky modul, ztrdtovy modul, fdzovy thel a ztratovy faktor. Opakované dynamické
namahani nebude v této praci uvazovano, proto nebude dale rozvedeno. Ovsem vice informaci lze o
této problematice nalézt v [36] [S51] [53]

5.2. Linearni viskoelasticita

Jak jiz bylo zminéno v ivodu této kapitoly,

viskoelastické latky vykazuji soucasné viskdzni B

n
O¢ [of Ov ~
i elastické chovani. Pro popis tohoto chovani se <—/\/\/\/ ; 3 ||_ -
pouzivaji reologické modely — mechanické e ‘ ‘ v
modely kombinujici vlastnosti obou druhti (a) = (b) >
a
latek. Jedna se o systémy slozené ze zakladnich
reologickych ¢lanku. Mezi nejcastéjsi Obr. 21 — Zdkladni reologickeé clanky —pruzina (a) a
tlumic (b) [54]

Tv

pouzivané patii linearni pruziny a linearni
kapalinové tlumice (pisty). [53] K dal$im reologickym ¢lentim, se kterymi se mtizeme setkat, patii

nelinearni pruziny a kapalinové tlumi¢e (Nortondv prvek), blokatory a omezovace deformace. [36]
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Pruziny ptedstavuji pruzné neboli elastické vlastnosti materialu a jsou popsany Hookeovym

zékonem, tedy [53]

o, =E-¢, (5.3)

kde g, [Pa] je napéti elastické Casti, E [Pa] je konstantni modul pruznosti a g, [—] je elasticka
deformace. Tlumice/pisty reprezentuji vazké neboli viskézni chovani materialu, kdy prendsené

napéti neni imérné deformaci samotné, ale jeji rychlosti, plati tedy [54]

dey . 5.4
oy =1 E =N&

kde o, [Pa] je napéti viskozni ¢asti, n [Pa - s] je materidlova konstanta zvana viskozita a &, [s 1]
oznacuje rychlost deformace viskézniho ¢lanku. [53] Jednotlivé reologické modely se pak lisi

poctem téchto reologicky ¢lankt a jejich fazenim v systému.

Hookliv zakon a Newtontv zdkon viskozity jsou teoriemi

linearnimi, proto o viskoelasticité vybudované na téchto teoriich ’ 3
mluvime jako o linearni viskoelasticité. [55] Jejim zakladnim i 20,
predpokladem jsou malé deformace (pietvoreni cca do 1 %) a

izotropni material. [36] Plati pro ni princip superpozice. Tedy, Ze .
pietvoreni g; je imérné napéti a;, pak n-krat vétsi hodnota napéti t

L

zplsobi ve stejném case t; n-krat vétsi hodnotu deformace nebo L
Obr. 22 — Pretvoreni v zavislosti na
naopak n-krat vétsi deformace vyvola n-krat vetsi napéti. [55]  case pro riizné velikosti zatizeni [52]
Linearni viskoelasticita je dostatecna pro aproximaci ¢asove zavislého chovani kovi a keramiky pfi
relativné nizkych teplotach a pfi relativné nizkém zatizeni. Jeji aplikace je rozSifena také pfi

modelovani polymert. [52]

5.3. Zakladni reologické modely viskoelastického chovani

Stejné jak bylo zminéno v uvodu kapitoly 4, i v pripad¢ viskoelasticity je tfeba rozliSovat
kulovou (objemovou) a deviatorovou (tvarovou) slozku deformace. Pro popis viskoelastického
chovani je nutné vyjadfit vztahy pomoci funkei G a K. NiZe je uveden obecny zapis Hookeova zédkona

(vztah 5.5) a analogicky zapis Newtonova zakona (vztah 5.6) [36]
O-ij = ZGDEL-]- + Sine (55)

O-ij = ZT]DEU + 6”Ke (56)
kde G [Pa] je modul pruznosti ve smyku, Dgij je deviator tenzoru pretvoreni, §;; je Kroneckerovo

delta, K je objemovy modul pruznosti, e je pomérna zména objemu, 1 [Pa -s] je dynamicka

viskozita a k [Pa - s] je objemova viskozita.

V nasledujici ¢asti kapitoly je uveden piehled nekterych zakladnich reologickych modeld.
Chovani téchto modeli bude uvedeno pro tvarovou ¢ast (deviatorovou) tenzoru napéti a pietvoreni
(konstanty G a 17). Pro objemovou ¢ast je mozné pouzit stejné modely, avSak objemova zména se
casto modeluje jako Cisté elastickd, jelikoz objemova viskozita je mnohem méné podstatna nez

tvarova. [36]
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5.3.1. Maxwelluv model

Prvni jednoduchy dvouparametricky model

vznikly sériovym zapojenim pruziny a tlumice =
v . o . e)
predstavuje tzv. Maxwelliiv model. Z Obr. 23 je . )_/\/\/\ { I |
patré, ze celkova deformace modelu bude dana G m
souc¢tem deformaci pruziny a tlumice. Plati tedy _ fe &y
[54] [53] B - N
E=¢&, t & (5.7

Obr. 23 — Reologické schéma Maxwellova modelu
(upraveno) [36]

0 =0, =0, (5.8)

Bude také platit, ze celkova rychlost deformace modelu bude dana souctem rychlosti deformace

jeho prvki. Upravou vztahti (5.3), (5.4) a (5.8) a naslednym dosazenim do zderivované rovnice (5.7)
podle ¢asu ziskame diferencialni rovnici Maxwellova modelu [53]

é=ée+év=%a'+%a (5.9)
Odezvu modelu pifi creepu nebo relaxaci ziskame integraci rovnice (5.9) a aplikaci
odpovidajicich pocate¢nich podminek. V ptipadé creepu je aplikovano konstantni napéti o = g,
v ¢ase t = 0. Obdrzime tak nasledujici rovnici (5.10) odezvy na creep. Pokud v ¢ase t = t; prestane
pusobit zatézujici napéti o, dojde k okamzitému poklesu deformace o elasticky prispévek
pruziny o,/G, zatimco tlumi¢ zGstava permanentné pietvoren, jak je patrné z Obr. 24. [53]

%, 5.10
7 (5.10)

0o
e(t) = A +
Pokud je aplikovano konstantni pietvoreni € = g, v ase t = 0, tak z rovnice (5.9) ziskame
rovnici odezvy modelu pfi relaxaci (5.11). V této rovnici si miizeme povSimnout proménné tz. Jedna
se o relaxacni ¢as, tj. viskoelastickou konstantu, ktera udava potiebny ¢as pro vymizeni napéti,
pokud by klesalo stale stejnou rychlosti jako na pocatku. V praxi je pfechodovy déj ukoncen za 4tp,

kdy relaxaci poklesne vice nez 98 % pocatecniho napéti [53]

t t
o(t) = awe(‘ﬁ) = Geoe('ﬁ), kde tg =g (5.11)

Tento model tedy popisuje dobife schopnost materialu relaxovat diky exponencialni odezvé
relaxace, jeZ odpovida chovani vétSiny polymerd. Limitaci tohoto modelu je naopak popis chovani
pfi creepu, jelikoz pro aplikované konstantni napéti dochazi k linedrnimu narustu deformace v case
(tzv. volny creep). OvSem vétSina polymert vykazuje s nardstajicim ¢asem postupny pokles rychlosti
deformace. Tento model se v praxi pouZziva pro termoplasty a kovy nachazejici se v blizkosti jejich
teploty tani. [41] [36]
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Obr. 24 — Odezva Maxwellova modelu na a) creep a b) relaxaci Obr. 25 — Odezva Kelvin-Voigtova
(upraveno) [50] modelu pri creepu (upraveno) [50]

5.3.2. Kelvin-Voigtiiv model

Pokud pruzinu a tlumi¢ namisto sériového tazeni
zapojime paralelné, vznikne Kelvin-Voigtiiv model. Zde
je z Obr. 26 patrné, ze v dusledku paralelniho zapojeni

celkova deformace modelu bude shodna s deformaci

jednotlivych prvkl, zatimco celkova hodnota napéti bude
dana jejich souctem. Plati tedy [54] [53]

E=¢g =¢& (5.12)

Obr. 26 — Reologické schéma Kelvin-
0 =0y + 0, (5.13) Voigtova modelu (upraveno) [36]

Dosazenim vztahti (5.3), (5.4) a (5.12) do rovnice (5.13) ziskame diferencialni rovnici

Maxwellova modelu [53]

o =Ge+né (5.14)

Odezvu modelu na zatiZeni ziskame stejné jako v piipadé Maxwellova modelu integraci rovnice
(5.14) a aplikaci odpovidajicich poc¢atecnich podminek. Pro creep je aplikovano znovu konstantni
napéti 0 = gy v Case t = 0. Obdrzime tak nasledujici rovnici odezvy (5.15). Z pribéhu odezvy pfi
creepu na Obr. 25 (nahote stranky) je patrné, Ze pretvofeni materialu v Case narlsta s klesajici
rychlosti a asymptoticky se blizi hodnoté a,/G. [53]

£(t) =%<1—e_%t>=%<l—e_é>, kde t, =% (5.15)
Obdobné jako v ptipadé Maxwellova modelu, i zde si mizeme povSimnout proménné t. ve
vztahu (5.15). Zde se jedna o retardacni ¢as, tj. viskoelastickou konstantu, ktera udava ¢as potiebny
k dosazeni asymptotické hodnoty a,/G pokud by pietvofeni nartstalo stale stejnou rychlosti jako na
pocatku. V praxi je opét piechodovy dé€j ukonCen za 4t .., kdy zbyva k dosazeni asymptotické hodnoty
méne nez 2 %. [53]
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Pokud material odleh¢ime v Case t;, bude se chtit pruzina okamzité vratit do pivodni polohy,
ovSem tlumi¢ jeji pohyb zpét zbrzdi. Pouzitim principu superpozice a naslednou upravou byla
ziskana nasledujici rovnice odezvy materialu pii odleh¢eni [53]

oy -G¢( _G 5.16
g(t):EOe Ut<e nt1—1>, kdet>t1 ( )

Kelvin-Voigttiv model tedy na rozdil od Maxwellova modelu popisuje realisticky creepové
chovani, kdy se deformace ¢asem blizi exponencialné k asymptotické hodnoté a,/G (tzv. vazany
creep). Po dostate¢né dlouhé dobé po odlehCeni nezlistane v modelu z4dnd zbytkova deformace.
Slabou strankou tohoto modelu je nepfesné popsani relaxace napéti. Rovnéz tento model neni
schopen reagovat na okamzity skokovy narust deformace. [41] [36] V praxi se pouziva pro organické
polymery, gumu a dievo, pokud zatizeni neni pfilis velké. [41]

5.3.3. Standard solid model

Pokud chceme popsat soucasné creepové i

relaxaéni  chovani, jsou pfedchozi jednotlivé

dvouparametrické modely nedostacujici. Z tohoto
divodu vznikly dal$i jednoduché ttiparametrické

modely kombinujici vyhody ptedchozich dvou modeld.

Jednd se o Standard solid modely. [36] Existuji rizné Obr. 27 — Reologickeé schéma Kelvinova modelu
varianty tohoto modelu podle toho, jak a jaké jednotlivé — Standard solid modelu [36]
reologické ¢lanky jsou do systému zapojeny (napiiklad

namisto pruziny G, muze byt zapojen tlumic). Jejich piehled a popis jejich vlastnosti 1ze nalézt
v [53]. Na Obr. 27 je vyobrazen model ozna¢ovany jako Kelviniv model. [36] Odvozeni jeho
diferencialni rovnice uz je trochu delsi a je napiiklad uvedeno ve zminéné literature [53]. Jeho

diferencidlni rovnice ma pak tvar

Go+G
a+ld= Goe+n( 0 1)6. (5.17)
Gl Gl
Standard ~solid model je g b)

schopny obecné dobife popsat a £4

TJp
viskoelastické chovani, ovSem

pouze za urcitych specifickych t; t
, ., &4 00/Go
podminek. Model vykazuje vazany
. v SC
creep, je schopen okamzité
deformace a po odlehéeni ma fe’ Ev
kompletni  relaxaci napéti i t t

pietvoreni. Model ale neni schopen Obr. 28 — Odezva Standard solid modelu (Kelvinova) na a) creep a
soucasn¢ popsat chovani materialu b) relaxaci (upraveno) [50]
z hlediska kratkodobého

a dlouhodobé. [53]
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5.3.4. Zobecnény Maxwelliv model

Vyse zminény Standard solid model ma pouze jednu dobu

!
relaxace, zatimco skute¢né materialy se kvili své slozité struktute G J é ..
¢asto chovaji, jako by mély nekolik téchto Casti. Piikladem mohou byt < —
polymerni materialy jejichz jednotlivé fetézce maji rizné délky a c‘";\»r 1 :
pottebuji tedy rozdilné Casy k relaxaci. Pouziti jediného relaxa¢niho ' u \: 2

T

¢asu by tedy vedlo k nepfesnému popisu chovani tohoto materialu.
Obr. 29 — Reologické schéma

[53] Z tohoto ditvodu bylo navrzeno nekolik slozitéjSich reologickych Zobeenéného Maxwellova

modeld. Jednim z nich je Zobecnény Maxwelliiv model, také znamy modelu [36]
jako Maxwell-Wiechertiv model. Jedna se o nejobecnéjsi tvar linearniho viskoelastického modelu.
Je slozen z jednoho linedrniho pruzného ¢lanku a obecné n paralelné sefazenych Maxwellovych

modelil s riznymi materidlovymi konstantami.

Postupné odvozeni rovnic tohoto modelu je uvedeno napftiklad v literatue [51], kde se zacina
s tvahou paralelniho zapojeni pouze dvou Maxwellovych modeld a poté je na konci rozsifen na
obecny pocet n ¢lenti. Vysledkem je vztah pro relaxacni modul zobecnéného Maxwellova modelu

(5.18), ktery je Casto oznacovan v literaturach jako Pronyho rada.

G(t) =Gw+zn:6i-exp (—;) (5.18)
i=1 t

Kde G, rovnovazny relaxa¢ni modul a G; jsou relaxa¢ni moduly ve smyku, 7; jsou relaxacni Casy

jednotlivych Maxwellovych fetézcti

6. Viskoelasticita v ANSYSU

Pro praktickou cast této diplomové prace bude pouzit software ANSYS. V piipadé linearni

viskoelasticity je zde napéti vyjadieno jako [56]

de

t t
0=f ZG(t—T)—ddT+IfK(t—T)
0 dr 0

dey | 6.1

kde relaxa¢ni jadra G(t) pro deviatorovou a K(t) pro objemovou ¢ast jsou definovany pomoci

Pronyho tad vztahem (5.18). Pokud pro tyto fady zavedeme pomérné moduly (relative moduli) [56]

¢ _ Gi "
ai =0, kde GO = Goo + . Gi (62)
GO i=1
K K; K
ai ==, kde KO = Koo + . Ki (63)
KO i=1

tak mtzeme funkce relaxaénich jader vyjadfit jako [56]

_t

G " G TF K "ok _T%
G=0Gy| ax + a’e 'i |, K=Kyl ax + aje ti (6.4)
i=1 i=1
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6.1. Visko-Hyperelasticita

Predchozi formulace je platna v ptipadé malych pietvoreni. Pokud se dostavame do oblasti
kone¢nych deformaci, je tato teorie nedostacujici. V softwaru ANSYS je pro viskoelastické
materialy s velkym pietvofenim implementovan model zaloZeny na teorii zformulované v praci [57].
Tato teorie je rozSifenim teorie malych ptetvoreni, kdy zaklad této teorie tvoii generalizovany
Maxwelliv model a linearni pruziny jsou nahrazeny hyperelastickym modelem. Hyperelasticita je

definovana funkci mérné deformacni energie W, kterou lze rozlozit nasledovné [56]:

W(C) =w(C)+U(J), kdeC= ]éc (6.5)

Skutecné napéti miize byt vyjadieno pomoci vztahu (3.28), do kterého dosadime konstitutivni

rovnici hyperelastického materialu (4.1) a pouzijeme vztah (6.5). Ziskame tedy [56]

1 2 oW . 2 0p() ., oU
o=Lpspr = 2pWpr _2p90O b VO,

(6.6)
J ] ac ] acC aJ

Jak je uvedeno v pracich [57] [58], postupnou upravou obdrzime konstitutivni visko-

hyperelastickou rovnici 2. Piola-Kirchhoffiiva tenzoru napéti ve forme

_f +Z”G 7| (, 4 dW
=), [ ‘@ dC
6.7
ey ¥ (zdd“)dc- 7
ak aje T ——)dt
0 i=1 ' d d]

Jedna se tedy formalné€ o stejny popis jako pro linedrni viskoelasticitu. Pronyho fady se zde
pouzivaji pro definovani visko-hyperelasticity s tim, Ze relativni moduly se vztahuji k relativni

tuhosti nelinearniho materialu.
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7. Experimentalni ¢ast

Cilem laboratornich méfent je ziskani dat materialu Flexible Resin, pomoci kterych bude mozné
nelézt a naladit vhodny konstitutivni model, ktery popise viskoelastické chovani daného materialu.
Snahou je najit takovy konstitutivni model materialu, aby byl schopen co nejlépe popsat prubéh
experimentalné zjisténych relaxacnich a napét'ové deformacnich kiivek. Tento model je poté mozné
vyuzit pti budoucich vypoctech a simulacich, pokud bude pfi navrhu uvazovano o pouziti tohoto

materialu.

7.1. Laboratorni méreni

V kapitole 2.4 byly podrobnéji rozebrany 10

testovaci vzorky pro praktickou c¢ast této prace

vytisténé pomoci 3D tisku — jejich tvar, rozméry,

tiskarna a jeji technologie pouzita k tisku. Metody

testovani viskoelastickych vlastnosti jsou probrany N
v kapitole 5.1. Pro ziskdni materidlovych konstant

byly vybrany 2 ze 3 uvedenych metod — relaxaéni

00]

zkous$ky a dynamické namahani, v tomto pfipade
jednoosa tahova zkouska s jednim zatéZznym
cyklem.

Pro testovani byl pouzit univerzalni trhaci stroj
TESTOMETRIC MS500-50CT. Ptvodni
tenzometricky snimac sil na stroji pro vétsi zatizeni

s maximalnim rozsahem méfeni do 50 kN byl  Obr 30— Nacrt Obr. 31 — Pripravené mensi
) L wtisténého vzorku  Celisti a citlivejsi tenzometricky
nahrazen mnohem citliv§jSim tenzometrickym  ozmery v mm) snimac na trhacim stroji

Testometric M500-50CT

snimacem sil S2M/100N s maximalnim rozsahem
méfeni do 100 N.

Pfed samotnym ,ostrym* méfenim pro ziskadni potfebnych dat bylo provedeno nékolik
pokusnych/testovacich méfeni, jelikoz autor této prace ani vedouci prace nemél zkuSenosti
s materidlem vzorkl v kombinaci s pouzitou vyrobni technologii 3D tisku. Byly provedeny relaxacni
a jednoosé cyklické tahové zkousky pro pretvoreni 10 % a jeho nasobky (20 %, 30 % ...). Bylo
zjisténo, Ze se materidl béhem dlouhodobého zatizeni pifi relaxacni zkouSce pietrhne v prvni
palhodiné pfi pretvoreni 20 %, pii jednoosé cyklické tahové zkousce (5 cyklit) se vzorky pretrhly pti
pretvoteni 40 %. Jelikoz bylo vytisténo a dodano omezené mnozstvi vzorkd, byly na zakladeé
testovacich méfeni zvoleny mensi maximalni hodnoty pfetvoreni na strané bezpec¢nosti, aby bylo
mozné provést vSechny planované zkousky. Tyto hodnoty pietvoteni byly pro méfeni ,naostro*

zvoleny nasledovné:

e Piijednoosé tahové zkousce byly jednotlivé vzorky podrobeny piretvoreni 10 % a 30 % dle
predepsaného pribéhu zatézovani na Obr. 32a (na dalsi stran¢).

e Pii relaxaéni zkouSce byly vzorky podrobeny predepsanému pribéhu zatézovani
vyobrazeném na Obr. 32b. Byly zvoleny hladiny pfetvotfeni 3 %, 6 % a 9 %. Doba, po

kterou jsou udrzovany jednotlivé hladiny pfetvoreni, je t,; = 1 hod.
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Jelikoz viskoelastické vlastnosti jsou zavislé také na rychlosti zatéZzovani, byly jednotlivé zkousky
provedeny pii nékolika rychlostech zatizeni — byly zvoleny 3 hladiny rychlosti posunu pii¢niku a to
konkrétné¢ 1 mm/min, 10 mm/min a 100 mm/min. Pii méfeni nebyl uvazovan vliv riznych
teplot. Veskera méteni probéhla za pokojové teploty 22 °C.

a) b)
[-le, [-le [-]e
01— 03— 0,09

00s|
0,03 I

|
I >

t[S] t[S] . Lrel JL tre) Sk trel . t[S]

Obr. 32 — Predepsany priibéh zatézovani pro a) jednoosé tahové zkousky b) relaxacni zkousky

Pfed samotnym meéfenim byly vzorky nékolikrat pfedcyklovany (5x), aby pfi méteni byla
ziskana ustalena hysterezni smycka a aby bylo odstranéno inelastické chovani znamé jako Mullinstiv
efekt. Zaznamenavané veli¢iny beéhem zkousSek byly €as, sila, posunuti pFi¢niku a inZenyrské
(smluvni) napéti automaticky vypocitané fidicim softwarem ze zadaného pocatecniho prutrezu
vzorku a naméfené sily. Vystupem kazdého méfeni jsou dva textové soubory (.txt), kdy v prvnim je
zapsana usporadana dvojice ¢as [s] a smluvni napéti [MPa], v druhém souboru je uspoiadana trojice
dat — sila [F], posun pfi¢niku [mm] a cas [s]. Tato originalni namétena data jsou v datové ptiloze

této diplomové prace.

Rychlost posunu Jednoosa tahova zkouska Relaxaéni zkouska
pricniku = 30% e=10%
1 mm/min 83,2 mm 83,2 mm 81,5 mm
10 mm/min 83,4 mm 83,4 mm 81,7mm
100 mm/min 83,7 mm 83,7 mm 81,6 mm

Tab. 3 — Tabulka délek vzorkit namérenych pri upnuti v Celistech (zméreno pomoci digitdlniho posuvného méritka)

Vystupni data bylo tfeba pied dal$im pouzitim zpracovat, aby byla pouzitelna v softwaru
Hyperfit, ktery byl pouzit pro naladéni konstitutivniho modelu. Zpracovani dat sestavalo z n€¢kolika
krokt. Nejprve doslo k pfepocitani posunu piicniku na smluvni pfetvoieni pomoci Tab. 3, kde jsou
uvedeny namétené délky vzorkidl po upnuti mezi Celistmi. Dale doslo k pievzorkovani téchto dat

nasledovné:

e Pro relaxa¢ni zkousky bylo pro vS§echny hladiny pfetvoreni vzdy vybrano vSech prvnich 100
namétfenych bodll po dosazeni pozadovaného pietvoieni (3 %, 6 % a 9 %), poté bylo
z nasledujicich 5000 bodti vybrano 40 rovnomérné rozlozenych bodi, dale 8 bodu
rovnomérné rozlozenych na poslednim useku, kde napéti klesa jiz zanedbatelné. A nakonec
byl vybran vzdy posledni bod, jenZ se nachazi pifed pocatkem narustu na dalsi hladinu
pietvoreni.

e Aby byl sniZzen celkovy poc¢et naméfenych bodi pii jednoosych tahovych zkouskach na
ptijatelnou hodnotu, byl vybran kazdy n-ty naméfeny bod, konkrétné pro rychlost zatiZeni
1 mm/min a pfetvoreni 10 % byl vybran kazdy 34. bod, pro ptetvoreni 30 % kazdy 80. bod.
V ptipadé rychlosti zatizeni 10 mm/min a pietvoieni 10 % byl vybran kazdy 6. bod, pro
ptretvoreni 30 % kazdy 10. bod. Pro rychlost 100 mm/min byly ponechany vSechny body,
jelikoz zkouska byla dost rychla na to, aby vznikl dostatecné maly pocet bodd a byl tak

srovnatelny s poctem bodi v ostatnich zkouskach po filtrovani.
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Nakonec byly vytvoieny jednoduché textové soubory (.txt) jednotlivych zkousek s usporadanymi
daty pro Hyperfit (Cas — smluvni ptetvofeni — smluvni napéti). Z téchto dat byly rovnéz vykresleny
prabéhy experimentalné zjisténych relaxacnich a napétoveé deformacnich kiivek. Tyto prabehy jsou

uvedeny v nasledujicich dvou podkapitolach 7.1.1 a 7.1.2.

7.1.1. Namérené hysterezni smyc¢ky jednoosych tahovych zkouSek

0,9 —— 1 mm/min

0,8 —— 10 mm/min
0,7 ——100 mm/min
0,6
0,5
0,4

0,3

Smluvni napéti [MPa]

0,2

0,1

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1 0,11
Smluvni pfetvoreni [-]

Obr. 33 — Pracovni diagram jednoosé tahové zkousky s pretvorenim 10 %

2,25

2 —— 1 mm/min
1,75 ——10 mm/min
1,5 —— 100 mm/min

1,25

0,75

Smluvni napéti [MPa]

0,5

0,25

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3

Smluvni pretvofeni [-]

Obr. 34 — Pracovni diagram jednoosé tahové zkousky s pretvorenim 30 %
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7.1.2. Namérené relaxacni krivky
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Obr. 35 — Relaxacni zkouska pro rychlost zatézovani 1 mm/min
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Obr. 36 — Relaxacni zkouSka pro rychlost zatézovani 10 mm/min
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Obr. 37 — Relaxacni zkouska pro rychlost zatézovani 100 mm/min
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7.2. Volba konstitutivniho modelu

V dnesni dobé vétSina MKP softwarl obsahuje fitovaci moduly pro definovani materidlovych
modelt ze ziskanych experimentalnich dat. ANSYS Workbench, jenz byl pouzit v dalsi ¢asti této
prace, neni vyjimkou. OvSem jak jiz bylo uvedeno vyse, byl v této praci pro nalezeni parametrd

zvolenych konstitutivnich modeld pouzit software Hyperfit.

Po nalezeni parametri modelu je tfeba zhodnotit kvalitu nalezeného modelu, jelikoz
konstitutivni modely popisuji chovani redlného materialu vzdy s urcitou chybou. Ke zhodnoceni lze
pouzit rezidua, odchylky nebo koeficienty a software Hyperfit pracuje konkrétné s témito — Sum of
squares of differences (5S), Sum of absolute differences (SA), normalizovanou odchylkou
(Normalized error — NE'), normalizovanou stfedni odchylkou (Normalized Root Mean Square Error
or deviation — NRMSE), korelacnim koeficientem (Correlation coefficient — R) a koeficientem
determinace (R?). Idealni shoda mezi nalezenym modelem a naméfenymi daty je v ptipadé SS, SA,
NE a NRMSE vyjadfena hodnotou 0. V piipadé koeficienti R a R? je idealni shoda vyjadiena
hodnotou 1. Tyto veli¢iny jsou soucasn¢ pouzity pti hledani optimalnich parametrd modelu a uzivatel

voli jednu z vyse uvedenych veli¢in jako cilovou funkci optimalizacniho problému.

Aby byl ziskan dobry robustni model s dobrou predikci, je idedlni pouzit pro ziskani
materialovych parametrd konstitutivniho modelu pfi fitovani data z vice materialovych zkousek jako
napiiklad tlakové, smykové, jednoosé tahové a ekvibiaxidlni tahové zkousky. To znamena, Ze ideéalni
by bylo pouzit pro fitovani soucasn¢ vSech dostupnych dat z méfeni. Software Hyperfit ale také
umoznuje po nahrani vSech datovych souboril pro import deaktivaci nékterych zkousek a fitovani
pouze vybrané sady dat, tedy napiiklad fitovani jen relaxacnich kiivek. Po vypocteni parametrti
konstitutivniho modelu Ize aktivovat zbyla nefitovana data a pomoci ziskanych parametra zjistit
s jakou presnosti dokdaZze model popsat materidlové kiivky, na které nebyl fitovan. Tento vyse
uvedeny postup byl pouzit v této praci, kdy doslo nejprve pouze k fitovani relaxacnich ktivek,

posouzeni predikce hysterezniho chovani a poté naopak.

T Sremr
Dot curves [Weghis | Dotz curves [Weghis |

Obr. 38 — Prostiedi softwaru hyperfit za situace, kdy byly fitovany pouze relaxacni kiiivky (pouze ilustrativni,
neslouzi k odectu hodnot)
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Pfi vybéru konstitutivnich modeld byly uvazovany pouze modely nestlacitelné. Co se tyce
nastaveni Hyperfitu pfi vypoctech, pro ziskani parametri vSech hledanych modeli byl vybran
koeficient determinace (R? ) jako cilové funkce. Pro feseni optimaliza¢niho problému byla nastavena
metoda Nelder-Mead s maximalnim moZznym poctem iteraci na 20 000, zbylé nastaveni software
zustalo defaultni. Pro posouzeni kvality a porovnani modelli mezi sebou byly vybrany tyto dve
veli¢iny — koeficientem determinace (R?) a normalizovana stfedni odchylka (NRMSE). Ta byla navic

vynasobena stovkou, aby vysla procentudlné.

7.2.1. Hyperelasticka ¢ast modelu

Nejprve byla pozornost vénovana hledani hyperelastické ¢asti a hledani konstitutivniho modelu
pro jeji popsani. Jelikoz se maximalni pietvoieni pohybovala do 30 % byl jako prvni model vybran
nejjednodussi model Neo-Hooke. K nému byl vybran tfiparametricky Yeohiiv model. Aby bylo
mozné souCasné pfi fitovani popsat i viskoelasticitu byla pfidana Pronyho fada se tfemi
Maxwellovymi ¢leny. Vliv samotné slozitosti viskoelastické ¢asti na kvalitu fitu a predikci je
uvazovan v dalsi Casti prace. Vysledky fitovani jsou uvedeny souhrnné v Tab. 4, vysledna data byla
rovnéz exportovana z Hyperfitu a zpracovana do formy grafii. Pro zajemce jsou k vidéni v datové
ptiloze v souborech Fity HYSTEREZE xlsx a Fity RELAX xlsx.

Fit relaxaénich krivek Fit hystereznich smy¢ek
Neo-Hooke (1p) | Yeoh (3p) | Neo-Hooke (1p) | Yeoh (3p)
+ Prony (3p) + Prony(3p) + Prony (3p) + Prony(3p)

C10 2,582 2,731 2,776 3,359

Cyo — 0,054 — 0,903
C30 — —0,005 — —0,050

. a, 0,157 0,183 0,169 0,099

plji';‘:lz‘t‘fy T, 1,057 1,073 0,628 0,331

a, 0,281 0,348 0,448 0,541

T, 1,166 1,485 2,629 1,108

a; 0,164 0,095 0 0,067

T3 12,276 39,782 0 34,400

Kvalita fitu R? 0,994 0,995 0,980 0,995
NRMSE 2,4 % 2,09 % 7,47 % 3,39 %

Kvalita predikce R? 0,981 0,986 0,985 0,985
nefitovanych dat | NRMSE 6,63 % 5,96 % 4,32 % 4,29 %

Tab. 4 — Parametry a rezidua uvazovanych modelii pro vybér hyperelastické casti konstitutivniho modelu

Jak lze z Tab. 4 vycist, tak proloZeni experimentalnich dat obéma uvazovanymi modely lze
povazovat za velmi dobré, jelikoz R? se ve vSech pfipadech pohybuje nad 0,98. Pokud p¥ihlédneme
také k NRMSE, tak tfiparametricky Yeohtiv model popisuje chovani materialu s mensi procentualni
odchylkou oproti modelu Neo-Hooke v ptipadé fitovani hystereznich smycek. Proto v dalsi ¢asti

bude uvazovano pouze o pouziti Yeohova modelu.

7.2.2. Vliv slozitosti viskoelastické ¢asti konst. modelu na kvalitu fitu

Kromé€ nalezeni hyperelastického konstitutivniho modelu byla také posuzovana potiebna
slozitost viskoelastické casti konstitutivniho modelu. Jak bylo uvedeno dfive, pro popis
hyperelastické ¢asti chovani byl v této Casti vybran jiz pouze tfiparametricky Yeohiiv model. Pro
popis viskoelastického chovani byla pouZzita Pronyho fada, kdy se zacalo s jednim Maxwellovym

¢lenem a postupné€ se jejich pocet navysSoval az do maximalniho poctu Ctyf.
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Fit relaxa¢nich krivek
Yeoh (3p) Yeoh (3p) Yeoh (3p) Yeoh (3p)
+ Prony (1p) + Prony (2p) + Prony (3p) + Prony (4p)
C10 1,740 2,012 2,731 2,772
Cy0 —0,253 0,806 0,054 0,019
C30 0,006 —0,030 —0,005 —0,002
ay 0,404 0,197 0,183 0,027
Nalezené T 6,724 1,206 1,073 0,352
T a, = 0,299 0,348 0,292
T, = 8,062 1,485 1,448
as = = 0,095 0,219
T3 = = 39,782 1,236
ay, = = = 0,094
T, = = = 39,247
Kvalita R? 0,991 0,992 0,995 0,995
fitu NRMSE 2,90 % 2,95 % 2,09 % 2,09 %
Predikce R? 0,941 0,962 0,986 0,985
hystereze | NRMSE 11,24 % 8,93 % 5,96 % 6,05 %
Tab. 5 — Parametry a rezidua uvazovanych modelii pri fitu relaxacnich krivek
Fit hystereznich smycek
Yeoh (3p) Yeoh (3p) Yeoh (3p) Yeoh (3p)
+ Prony (1p) + Prony (2p) + Prony (3p) + Prony (4p)
C10 2,522 2,524 3,359 3,051
Coo 0,673 0,636 0,903 0,233
C30 —0,093 0,024 —0,050 0,044
ay 0,595 0 0,099 0,004
Nalezené Tq 2,239 0 0,331 4,530
T T a, = 0,595 0,541 0,588
T, = 2,239 1,108 1,177
as = = 0,067 0,004
T3 = = 34,400 5,882
a, = = = 0,071
Ty = = = 33,113
Kyvalita R? 0,985 0,985 0,995 0,992
fitu NRMSE 6,68 % 6,68 % 3,39 % 4,42 %
Predikce R? 0,981 0,981 0,985 0,993
relaxace | NRMSE 4,37 % 4,36 % 4,29 % 2,66 %

Tab. 6 — Parametry a rezidua uvazovanych modeli pri fitu tahovych zkousek

Opét na zakladé vysledkti shrnutych v Tab. 5 a Tab. 6 lze prohlasit, ze prolozeni
experimentalnich dat vSemi uvaZovanymi modely lze povaZovat za velmi dobré, jelikoz R? se ve
vSech ptipadech pohybuje nad 0,94. Pokud se podivame na predikci hystereze v Tab. 5, tak v ptipadé
modeld s jednim a dvéma Maxwellovymi ¢leny je predikce hystereznich smycek horsi, v piipadé
modelu s jednim Maxwellovym ¢lenem dokonce az dvakrat horsi v porovnani s modely se tfemi a
Ctyfmi Cleny. V ptipadé modell se tfemi a ¢tyfmi Maxwellovymi ¢leny je kvalita fitu 1 predikce
hystereze na stejné urovni, to znamena ze model se tfemi ¢leny se dostacujici a neni tfeba dalsiho
navySovani. Pokud zhodnotime vysledky v Tab. 6, tak opét modely se tfemi a ¢tyfmi ¢leny vychazi
oproti modelim s jednim a dvéma cleny lépe. Co se tyce predikce relaxacnich kiivek, vychazi
z téchto dvou modelti 1épe model se Ctyifmi ¢leny, ovSem nepatrné. Jelikoz jsou rozdily po
zhodnoceni Tab. 5 a Tab. 6 mezi modely se tfemi a ctyfmi Maxwellovymi ¢leny minimalni, tak pro
MKP simulace byl vybran jednodussi tFiparametricky Yeohtiv model s Pronyho fadou se tfemi
Maxwellovymi ¢leny.
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Opét vysledna data byla exportovana z Hyperfitu a graficky zpracovana a vloZzena do zminéné
datové prilohy (soubory Fity HYSTEREZE.xlIsx a Fity RELAX xIsx)

i napéti [MPa]

Smluvn

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12
Smluvni pretvoreni [-]

....... Naméieno 100 mm/min

Neo-Hooke 1p + Prony 3p
Yeoh 3p + Prony 1p

Yeoh 3p + Prony 2p

Yeoh 3p + Prony 3p Yeoh 3p + Prony 4p

Obr. 39 — Ukazka grafického zpracovani exportovanych dat, na obrazku je predikce hysterezni smycky vsech
uvazovanych modelii pro rychlost 100 mm/min z fitu relaxacnich krivek

8. Tvorba vypocetniho modelu

Tato kapitola se bude vénovat sestaveni vypocCetniho modelu pro verifikaci nalezeného
konstitutivniho modelu. Verifikace spociva v porovnani experimentalné ziskanych dat s deformacné
napétovou odezvou vypoctového modelu, ve kterém byl pouzit nalezeny konstitutivni model.
Samotné sestaveni modelu se zaklada na tvorb¢é geometrie a vypocetni sité, definice materidlového
modelu, definovani okrajovych podminek a zatiZeni, volbé vhodného typu vypocetni analyzy a s tim

souvisejicim vhodnym nastavenim parametri vypoctu (napt. velikost ¢asového kroku).

V MKP programu ANSYS Workbench verze R19.2 je feSeno celkem 18 uloh simulujicich
provedené zkousky, konkrétné 12 jednoosych tahovych zkousek a 6 relaxacnich. Vyssi pocet tloh,
nez je pocet provedenych méfeni, je z divodu, Ze byly nalezeny 2 konstitutivni materialové modely
— jeden z fitu relaxacnich kiivek a druhy z fitu hystereznich smycek. V nasledujici ¢asti bude
uvedena pouze tvorba vypocetniho modelu pro materidlovy model ziskany fitem relaxa¢nich
zkousek, jelikoz feSeni uloh pro oba materialové modely probéhlo stejnym zplisobem, pouze byly
zaménény materialové konstanty. Jedna se o ¢asové zavislé tlohy, proto byl pro feSeni pouzit modul

transientni analyzy.
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8.1. Geometrie a kone¢noprvkova sit’

Pti tvorbé geometrie nebyl vymodelovan cely laboratorni
vzorek, ale bylo uvazovdno o zjednodusSeni. Byl stanoven
predpoklad, ze vmémé casti vzorku vznikala homogenni

jednoosa napjatost, tedy ze vzorek byl pfi méfeni dostatecné

dlouhy na to, aby vliv uchyceni na napjatost stfedni casti byl

zanedbatelny, jelikoz v misté uchyceni dochézi v praxi casto ke ; [
koncentraci napéti. Na ziklad¢ tohoto pfedpokladu byla " e /7"
vymodelovana pouze elementarni krychle materidlu o Obr. 40 — Vysitovand geometrie
rozmérech 30 X 30 X 30 mm ptedstavujici prostfedni cast vypoctového modelu

vzorku. Vytvorend geometrie byla nasledné diskretizovana. Pro vysitovani byl pouzit element typu
SOLID186 s meziuzly, kdy pro rozméry ve vSech smérech byly pouzity dva elementy. Celkovy pocet
elementti modelu je tak 8.

8.2. Materialova data

Pro simulaci byl v materidlové knihovné definovan novy material skladajici se z
ttiparametrického Yeohova modelu a Pronyho fadou se tfemi Maxwellovymi cleny. Hodnoty
parametrd byly ziskany v kapitole 7.2.2. V Tab. 7 nize jsou vypsany pouzité hodnoty, a jak jiz bylo

nastinéno v tvodu této kapitoly, jedna se o parametry ziskané fitovanim relaxacnich kiivek.

c1o[Mpa] | c;o[Mpa] | c30[Mpal] a[—] 7,[s] as[—] 7,[s] as[—] 73[s]
2,731 0,054 —0,005 0,183 1,073 0,348 1,485 0,095 39,782

Tab. 7 — Tabulka parametrii materialového modelu ziskaného fitem relaxacnich krivek

Relativni moduly «; a relaxacéni ¢asy 7; lze vlozit do ANSYSU jako teplotné zavislé konstanty.
Vliv ruznych teplot v tomto pfipadé nebyl uvazovan, a teplota byla pro material nastavena na 22 °C,

pti kterych probéhlo méteni.

8.3. Okrajové podminky

Okrajové podminky jsou patrné ze schématu na Obr,
41. Uzel lezici v pocatku soufadného sytému ma
zakéazané posuvy ve vSech smérech (x,y, z). Dale uzly
lezici vrovinach XY, YZ a XZ maji posuv zakdzany
v jednom sméru, a to kolmém na rovinu, ve které lezi. To
znamena, ze uzly lezici v rovin€ XY maji zakdzan posuv
ve sméru z, uzly v YZ posuv ve sméru x a uzly v XZ

posuv ve sméru y. Nakonec bylo aplikovano zatiZeni,

konkrétné fizeny posuv ve sméru osy x pro uzly lezici ve

stén¢ tvofené vrcholy A, B, C, D. Pribéh a velikost

. . . . . _ Obr. 41 — Schéma aplikovanych okrajovych
predepsaného posuvu se pro simulaci tahové a relaxacni podminek, kde d., znaci Fizeny posuv uzlii

zkousky 1i§i a konkrétni nastaveni bude probrano

v podkapitole ptislusné zkousky.
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Vzorky v laboratofi byly testovany pii rychlosti posunu pficniku 1 mm/min, 10 mm/min a
100 mm/min. Délky jednotlivych vzort pfi laboratornim méteni po upnuti do stroje jsou uvedeny
souhrnné na konci kapitoly 7.1 v Tab. 3. Jelikoz pro MKP simulaci byla zvolena krychlicka o jinych
rozmérech (30 X 30 X 30 mm) byl proveden nasledujici pfepocet, aby byla zachovana pomérna
rychlost zatéZovani ¢ (strain rate). Nize ve vztazich (8.1 a 8.2) je uveden pouze ptepocet pro rychlost
tahové zkousky 1 mm/min. Zbylé zkousky byly prepocteny obdobné a vysledky téchto piepoctl jsou

uvedeny v Tab. 8 nize.

. Vexp 1 mm/mln N (81)
ETAH mm/min — o = 83.2 mm = 0,01202 min
VMKP ekvivalent = éTAH 1mm/min * lMKP = 0,01202 -30 = 0,3606 mm/min (82)

Jednoosé tahové zkousky pro pietvoreni 10 % a 30 %
Vexp 1 10 100 [mm/min]
ly 83,2 83,4 83,7 [mm]
Strain rate (€) 0,01202 0,11990 1,19474 [min~1]
VMKP 0,3606 3,5971 35,8423 [mm/min]
Relaxaéni zkouSky
VExXP 1 10 100 [mm/min]
ly 81,5 81,7 81,6 [mm]
Strainrate (€) | 0,01227 | 0,12240 | 1,22549 [min~"]
VMKP 0,3681 3,6720 36,7647 [mm/min]

Tab. 8 — Tabulka prepoctu rychlosti zatézovani

Poté co byly prepocteny rychlosti, bylo mozné vypocitat Cas potfebny pro dosazeni
pozadovaného posunu, a tedy i pfetvoreni modelu ve sméru x. Z téchto udaji byly definovany
tabulky posuvl v zavislosti na Case. Prestoze byly rychlosti posunu pficniku pro MKP pifepocteny,
budou dale jednotlivé MKP simulace oznaceny starou sadou rychlosti 1 mm/min, 10 mm/min a

s

100 mm/min z ditvodu snadnég;jsi identifikace.

8.3.1. Tahové zkouSky

Pro tahové zkousky vSech rychlosti plati cilové pietvoteni 10 % a 30 %. Pfi rozmérech
vymodelované krychle se jedna o posuv 3 a 9 mm. Prubéh zatéZovani je pfedepsan pomoci tabulky,
kdy byl definovan ¢as a hodnota posuvu d,, v dany okamzik. NiZe jsou uvedené nadefinované fidici

tabulky pro jednotlivé rychlosti.

1 mm/min 10 mm/min 100 mm/min
Cas Posuv v ose Cas Posuv v ose Cas Posuv v ose
[s] X [mm] [s] X [mm] [s] X [mm]
A 0 0 0 0 0 0
B 499,2 3 50 3 5,02 3
C 998,4 0 100,1 0 10,04 0

Tab. 9 — Ridici tabulka pro posuv uzlii ve smeru osy x pro tahové zkousky do pretvoreni 10%
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1 mm/min 10 mm/min 100 mm/min
Cas Posuv v ose Cas Posuv v ose Cas Posuv v ose
[s] X [mm] [s] X [mm] [s] X [mm]
A 0 0 0 0 0 0
B | 1497,6 9 150,1 9 15,07 9
C | 2995,2 0 300,2 0 30,13 0

Tab. 10 — Ridict tabulka pro posuv uzlii ve sméru osy x pro tahové zkousky do pretvoreni 30%

3, 9,
75
625
5

24

16
1.2 3,75
08 25
04 1,25
0, . 0,

dy [mm]
dy [mm]

B C A B C
t[s]

Obr. 42 — Grafické znazorneni predepsaného priibéhu zatizeni (vlevo pro pretvoreni do 10 %, vpravo pro
pretvoreni do 30 %)

8.3.2. Relaxa¢ni zkouSky

Pro relaxacni zkousky je tfeba model zatiZit pfetvofenim v hladinach 3 %, 6 % a 9 %. Pti
rozmérech vymodelované krychle se jedna o posuvy 0,9, 1,8 a 2,7 mm. Prib¢h zatézovani je opét
ptedepsan pomoci tabulky, kdy byl definovan ¢as a hodnota posuvu d,, v dany okamzik. Nize jsou

souhrnné uvedené nadefinované fidici tabulky pro jednotlivé rychlosti.

1 mm/min 10 mm/min 100 mm/min
Cas Posuv v ose Cas Posuv v ose Cas Posuv v ose
[s] X [mm] [s] X [mm] [s] X [mm]
A 0 0 0 0 0 0
B 146,7 0,9 14,7 0,9 1,47 0,9
C 246,7 0,9 114,7 0,9 101,47 0,9
D | 3746,7 0,9 3614,7 0,9 3601,5 0,9
E | 3893,4 1,8 3629,4 1,8 3602,9 1,8
F | 3993,4 1,8 3729,4 1,8 3702,9 1,8
G | 74934 1,8 7229,4 1,8 7202,9 1,8
H | 7640,1 2,7 7244,1 2,7 7204,4 2,7
| 7740,1 2,7 7344,1 2,7 7304,4 2,7
J 11241 2,7 10844 2,7 10804 2,7

Tab. 11 — Ridici tabulka pro posuv uzlii ve sméru osy x pro relaxacni zkousky

27
2" /

dy [mm]
T

1] 2 3 4 5 (] 7 8 9

1[s]

Obr. 43 — Grafické znazorneni predepsaného pritbéhu zatizeni relaxacnich zkousek

A B C DEF G HI I

Na Obr. 43 si lze pov§imnout bodd C, F a I, kdy nedochazi k zadné zméné v hladiné zatizeni.

Tyto body vznikly v disledku nastaveni analyzy. Toto nastaveni je probrano v dalsi kapitole.
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8.4. Nastaveni analyzy

Jak bylo zminéno na zacatku této kapitoly, byl nastaven transientni typ analyzy. S transientnim
typem analyzy souvisi nastaveni ¢asového intervalu simulace. Se znalosti pfepoctené rychlosti bylo
mozné stanovit celkové Casy potiebné pro simulaci zkousek. Tyto celkové Casy byly navic rozd€leny
na Casové intervaly, aby bylo mozné nastavit rozdilné parametry vypoctu v prubéhu feSeni.
Rozdéleni na tyto intervaly je patrné z Obr. 42 a Obr. 43, kde si Ize ve spodni ¢asti povSimnout

Sedého pasu s Cisly.

eV piipadé tahovych zkousek byl celkovy ¢as rozdélen na dva ¢asové intervaly — jeden pro
narust (A-B) a druhy pro pokles posuvu (B-C).

eV piipadé relaxacnich zkouSek se jednd o tii stejné trojice casovych intervald. V prvnim
intervalu (A-B, D-E, G-H) dochazi k narustu posuvu na dal$i hladinu zatizeni. Poté co posuv
dosahne nové hladiny, nasleduje casovy interval 100 s (B-C, E-F, H-I), kdy je predpokladana
vyrazné€j$i zmeéna/pokles napéti, a proto zde bude uvazovan jemnéjsi krok pro zachyceni této
zmény. V poslednim nejdel§im casovém intervalu (C-D, F-G, 1-J) je ptfedpokladan jiz

pozvolny pokles napéti.

Dale kvuli velikosti dosazeného pietvofeni a pouziti hyperelastického materialu byly pro fesic

zapnuty velké deformace.

Jak bylo nastinéno vyse pii definici ¢asovych intervalll pro nastaveni riznych parametrti vypoctu
pii transientni Gloze, je rovnéz velice dilezité optimalni nastaveni ¢asového kroku pii vypoctu.
Pokud zvolime velmi jemny ¢asovy krok, docilime ptesnéjsich vysledki, ovSem s klesajici velikosti
¢asového kroku roste vypocetni a casova naro¢nost ulohy. Pokud naopak zvolime piili§ hruby krok,
muze dojit k situaci, ze Casovy krok nedokaze vérohodné popsat chovani/odezvu materidlu. Proto
byla provedena analyza konvergence c¢asového kroku, jejimz cilem bylo nalezeni maximalni
velikosti takovych kroki, které na jednotlivych Casovych intervalech dokdzou vérohodn€ popsat
chovani/odezvu materialu. Pfi odhadu pocatecniho kroku této analyzy byla brana v Gvahu
viskoelasticka povaha materialu. Jelikoz délka ptechodového dé€je je zavisla na relaxacnim Case, bylo
nahlédnuto do pouzitého materialu (Tab. 7), kde se nejnizsi relaxacni cas pohybuje kolem 1 s. Aby
bylo jisté, ze dojde k zachyceni vSech déji béhem této 1 s, byl tento Cas rozdélen na 20 dilku.

Pocate¢ni ¢asovy krok ma tedy velikost 0,05 s.

8.4.1. Konvergence ¢asovych kroki tahovych zkousek

Nejprve byla provedena analyza konvergence pro tahové zkousky. Konvergence byla zkoumana
pro vSechny rychlosti na zkouskach s pretvofenim do 10 %. Sledovanou veli¢inou bylo normalové
napéti g, v ose x . Konkrétné obsah plochy pod kiivkou pro kladné hodnoty tohoto napéti a dale
maximalni dosazena hodnota asrone
0,. Pocitany obsah plochy je
patmy zObr. 44, kde je 0zs

[MPa]

0, -
vyznacen svétle modrou barvou. azme T
Konkrétn€ v tomto piipadé se i

jedna o tahovou zkouSku

rychl osti 100 mm/min. Obr. 44 — Priibeh norma/ovezho napéti o, ve smeru osy X pro tahovou
zkousku 100 mm/min
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Porovnani je zpracovano do Tab. 12, Tab. 13 a Tab. 14, kde Zména 1 vyjadiuje procentualni
zmenu sledované veli¢iny vic¢i hodnoté predesiého casového kroku (kladna hodnota znamena narust
sledované veli¢iny vuci predeSlému kroku). Zména 2 vyjadfuje procentualni zménu sledované

veli¢iny vici hodnoté ziskané pfi pocateénim kroku 0,05 s.

Podminkou konvergence byl stanoven 1% rozdil hodnot dvou po sobé jdoucich sledovanych
veli¢in (v tabulkédch sloupec Zmeéna 1). Zvolené vyhovujici ¢asové kroky jsou v tabulkach nize

zvyraznény zelenou barvou fadku.

Tah 1 mm/min
Krok | Obsah | Zménal | Zména 2 | Maximalni | Zména 1 | Zména 2
[s] plochy [Yo] [Yo] On [Yo] [Yo]
0,05 |307,098 - - 0,629 - -
0,1 307,098 0,00 0,00 0,629 0,00 0,00
0,2 307,098 0,00 0,00 0,629 0,00 0,00
0,4 307,221 0,04 0,04 0,629 0,00 0,00
0,8 307,221 0,00 0,04 0,629 0,00 -0,01
1,6 307,219 0,00 0,04 0,629 -0,01 -0,02
3,2 307,215 0,00 0,04 0,629 -0,05 -0,07
6,4 307,205 0,00 0,03 0,628 -0,12 -0,19
12,8 | 307,193 0,00 0,03 0,627 -0,13 -0,32
25,6 | 299,161 -2,68 -2,65 0,627 -0,06 -0,38

Tab. 12 — Konvergence casovych krokii tahové zkousky 1 mm/min

Tah 10 mm

Krok | Obsah | Zména 1 | Zména 2 | Maximalni | Zména 1 | Zména 2
[s] _|plochy | [%] [%o] O [%o] [%o]
0,05 | 33,573 - - 0,724 - -
0,1 33,573 0,00 0,00 0,724 0,00 0,00
0,2 33,573 0,00 0,00 0,724 0,00 0,00
0,4 33,572 0,00 0,00 0,724 -0,01 -0,01
0,8 33,839 0,79 0,79 0,724 -0,03 -0,04
1,6 33,296 | -1,63 -0,83 0,723 -0,13 -0,18
3,2 34,355 3,08 2,28 0,720 -0,41 -0,59
6,4 34,305 -0,14 2,14 0,713 -1,03 -1,62
12,8 [33,795| -1,51 0,66 0,705 -1,15 -2,79

Tab. 13 — Konvergence casovych krokii tahové zkousky 10 mm/min

Tah 100 mm
Krok | Obsah | Zména 1 | Zména 2 | Maximalni | Zména 1 | Zména 2
[s] |plochy | [%] [%o] Oy [%o] [%o]
0,05 4,238 - - 0,980
0,1 4,238 -0,01 -0,01 0,980 0,00 0,00
0,2 4,238 0,00 -0,01 0,980 -0,01 -0,02
0,4 4,404 3,77 3,77 0,979 -0,05 -0,07
0,8 4,059 -8,51 -4,42 0,977 -0,26 -0,33
1,6 4,054 -0,10 -4,53 0,967 -0,96 -1,29
3,2 5,206 22,12 18,59 0,953 -1,48 -2,79

Tab. 14 — Konvergence casovych krokii tahové zkousky 100 mm/min
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8.4.2. Konvergence ¢asovych kroki relaxa¢nich zkousek

V ptipadé relaxacnich zkousek nebyla zkoumana konvergence v celém rozsahu zkousky. Byla
vytvofena zkracena uloha s casem trvani 1000 s narustem pietvofeni pouze na prvni hladinu
pretvoreni 3 %. Opét byly vyhodnocovany obsahy ploch pod kiivkou priibéhu normalového napéti
0, ve sméru osy x. Interval s narustem pietvoreni na pozadovanou hodnotu nebyl vyhodnocovan,
jelikoz vliv velikosti ¢asového kroku na kvalitu popisu a vyslednou maximalni hodnotu napéti byl
jiz zjistén u konvergence ¢asového kroku tahovych zkousek. Optimalni velikost casového kroku byla
v ptipad¢€ intervalu B-C zkoumana pro vSechny rychlosti relaxacnich zkousek (na Obr. 45 zelena
oblast), pro posledni interval C-D (na Obr. 45 Zluta oblast) bylo vyhodnoceni provedeno pouze pro
prvni rychlost 1 mm/min, jelikoz se jedna o velmi pozvolny pokles a nalezeny ¢asovy krok bude

pouzit i pro zbylé rychlosti na tomto intervalu.

0,19828

[MPa]

125, 250, 375, 500, 625, 750, 875, 1000,
[s]

A B C D

Obr. 45 — Prubéh normalového napéti o,, ve sméru osy x pro relaxacni zkousku
1 mm/min

Porovnani je uvedeno v Tab. 15 a Tab. 16. Podminka konvergence byla opét stanovena jako 1%
rozdil hodnot dvou po sob¢ jdoucich kroku pro Zménu 1. Zvolené vyhovujici Casové kroky jsou

v tabulkéch niZe opét zvyraznény zelenou barvou fadku.

Relaxace 1 mm/min INTERVAL B-C Relaxace 1 mm/min INTERVAL C-D
Krok Obsah | Zména 1l | Zména 2 Krok Obsah Zména 1 | Zména 2
[s] plochy [Yo] [%o] [s] plochy [Yo] [%o]

0,05 7,667 - - 2 149,890 - -

0,1 7,667 0,00 0,00 4 149,521 -0,25 -0,25
0,2 7,667 0,00 0,00 8 150,258 0,49 0,25
0,4 7,667 0,00 0,00 16 150,260 0,00 0,25
0,8 7,667 0,00 0,00 32 147,321 -1,99 -1,74
1,6 7,667 0,00 0,01 64 153,240 3,86 2,19
3,2 7,975 3,86 3,86 128 141,556 -8,25 -5,89

Tab. 15 — Konvergence casovych krokit relaxacni zkousky 1 mm/min

Relaxace 10 mm/min INTERVAL B-C Relaxace 100 mm/min INTERVAL B-C
Krok Obsah | Zména 1l | Zména 2 Krok Obsah Zménal | Zména 2
[s] plochy [Yo] [Yo] [s] plochy [Yo] [%o]

0,05 8,372 - - 0,05 8,727 - -
0,1 8,372 0,00 0,00 0,1 8,727 0,00 0,00
0,2 8,372 0,00 0,00 0,2 8,727 0,00 0,00
0,4 8,372 0,00 0,00 0,4 8,728 0,01 0,02
0,8 8,373 0,01 0,01 0,8 8,733 0,05 0,07
1,6 8,376 0,03 0,04 1,6 8,751 0,21 0,28
3,2 8,720 3,95 3,99 3,2 9,165 4,51 4,78

Tab. 16 — Konvergence casovych krokii relaxacnich zkousek 10 a 100 mm/min
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8.4.3. Souhrn nastaveni analyz

Poté co byly nalezeny optimalni velikosti ¢asovych krokd, probehly vypocty simulaci
jednotlivych zkousek. V tabulce nize je uveden souhrn nastaveni casovych intervalli a krokl
pouzitych pii simulacich.

1 mm/min 10 mm/min 100 mm/min
Casovy Délka , Délka , Délka ,
interval | &asového Casovy ¢asového Casovy ¢asového Casovy
intervalu krok intervalu krok intervalu krok
Jednoosa tahova zkouska do 10 %
1 499,2 12,8 50,0 0,8 5,02 0,2
2 998,4 12,8 100,1 0,8 10,04 0,2 [s]
Jednoosa tahova zkouska do 30 %

1 1497,6 12,8 150,1 0,8 15,07 0,2

2995,2 12,8 300,2 0,8 30,13 0,2 [s]

Relaxa¢ni zkousky

1 146,7 3,1 14,7 0,8 1,47 0,2
2 246,7 1,6 114,7 1,6 101,47 1,6
3 3746,7 16 3614,7 16 3601,47 16
4 3893,4 31 3629,4 0,8 3602,94 0,2
5 3993,4 1,6 3729,4 1,6 3702,94 1,6 [s]
6 7493,4 16 7229,4 16 7202,94 16
7 7640,1 3,1 7244,1 0,8 7204,41 0,2
8 7740,1 1,6 7344,1 1,6 7304,41 1,6
9 11240,1 16 10844,1 16 10804,41 16

Tab. 17 — Souhrn nastaveni casovych intervalit a krokii

8.5. Vysledky simulaci

Aby bylo mozné porovnat vysledky provedenych zkousek s MKP simulacemi, bylo nutné
vysledné napéti a pietvoreni prepocitat na smluvni hodnoty. Tyto veliCiny byly poté opét zpracovany
do formy grafil a pro porovnani vykresleny spole¢né s namétenymi pribéhy laboratornich zkousek.
Tyto prub€hy pro materidlovy model ziskany fitem relaxa¢nich kiivek jsou k vidéni v nasledujici
podkapitole.

Rovnéz byly provedeny MKP simulace laboratornich zkousek pro druhy materialovy model
ziskany fitovanim namétenych hystereznich smycek. Pro simulace bylo pouzito stejné nastaveni jako
v ptipad¢é prvniho materidlového modelu (Tab. 17). Vysledky byly opét prepocitany na smluvni
napéti, pietvofeni a zpracovany do grafické podoby. Ta je uvedena v Priloze L.
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8.5.1. Vysledky pro materialovy model ziskany fitem relax. kiivek
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Obr. 46 — Relaxacni zkouska pro rychlost zatézovani 1 mm/min

0,6
0,5

0,4

ti [MPa]

v

0,3

i napé

e

0,2

Smluvn

0,1

2000 4000 6000 8000
Cas [s]

------- Naméfeno 10 mm/min ——— MPK Yeoh 3p + Prony 3p

10000

Obr. 47 — Relaxacni zkouska pro rychlost zatézovani 10 mm/min
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Obr. 48 — Relaxacni zkouska pro rychlost zatezovani 100 mm/min
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i napéti [MPa]

Smiuvn

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
Smluvni pretvoreni [-]

------- Naméfeno 1 mm/min —— MPK Yeoh 3p + Prony 3p

Obr. 49 — Pracovni diagram jednoosé tahové zkousky s pretvorenim 10 % pro rychlost zatéZovani 1 mm/min
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Obr. 50 — Pracovni diagram jednoosé tahové zkousky s pretvorenim 10 % pro rychlost zatézovani 10 mm/min
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Obr. 51 — Pracovni diagram jednoosé tahové zkousky s pretvorenim 10 % pro rychlost zatézovani 100 mm/min
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i napéti [MPa]

Smiuvn
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Smluvni pretvoreni [-]

------- Naméfeno 1 mm/min —— MPK Yeoh 3p + Prony 3p

Obr. 52 — Pracovni diagram jednoosé tahové zkousky s pretvorenim 30 % pro rychlost zatéZovani 1 mm/min
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Obr. 53 — Pracovni diagram jednoosé tahové zkousky s pretvorenim 30 % pro rychlost zatézovani 10 mm/min

2,5

i napéti [MPa]

Smluvn

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
Smluvni pfetvoreni [-]

------- Naméfeno 100 mm/min MPK Yeoh 3p + Prony 3p
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9. Diskuse

Vysledky MKP simulaci byly rovnéz vlozeny pro porovnani do datové pfilohy
Fity HYSTEREZE.xlIsx a Fity RELAX.xlIsx a vyhodnoceny vizualné. V téchto souborech byla
nejprve pro oba nalezené materidlové modely vykreslena pouze data ziskand métenim, vysledky
MKP simulaci a nakonec prubéhy regrese z programu Hyperfit, a to pouze pro uvazovany model
(Yeoh 3p + Prony 3p). S timto nastavenim lze vidét graf jako na Obr. 55 nize. Zde si muzeme
povsimnout, Ze regrese ziskané z programu Hyperfit se prekryvaji s vysledky MKP simulaci. Pokud
vezmeme Vv potaz uréitou malou odchylku, je mozné R? a NRMSE pro oba materidlové modely
ziskané v programu Hyperfit (kapitola 7.2.2 tabulky Tab. 5 a Tab. 6) vztahnout i na MKP vysledky.
S nejhorsim R?, ktery ma hodnotu 0,985, lze konstatovat, Ze oba nalezené konstitutivni modely

dokazou velmi dobfe popsat provedené laboratorni zkousky.
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Obr. 55 — Pracovni diagram jednoosé tahové zkousky s pretvorenim 30 % pro rychlost zatézovani 100 mm/min

Pokud zistaneme u pfiloh s grafickymi pribéhy, lze si v pfipadé materidlového modelu
ziskaného fitem relaxacnich kiivek v§imnout horsi predikce hystereznich smycek pti pietvoreni do
30 %, kdy vrcholy hystereznich smycek dosahuji mensiho maximéalniho napéti, nez bylo naméteno.
Tato horsi predikce se dala o¢ekavat, jelikoz experimentalnich data relaxa¢nich zkousek jsou pouze
pro pretvoreni do 9 %. Nize na Obr. 56 je pro ukazku uveden prubéh predikce hysterezni smycky
pro rychlost zaté¢zovani 10 mm/min. Odchylka NRMSE tohoto modelu pro predikci hystereznich
smycek je 5,96 %. To znamend, Ze fitem relaxacnich zkousek s pfetvofenim do 9 % je mozné

s relativné velkou presnosti predikovat hysterezni chovani do 30 % ptetvoieni.
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Obr. 56 — Predikce hysterezni smycky do 30 % pretvoreni pro rychlost 10 mm/min z fitu relaxacnich krivek
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Pokud pouzijeme pfi simulacich model ziskany fitem hystereznich smycek a zhodnotime opét
grafické prubéhy, zjistime, ze ziskame velmi dobry popis hysterezniho chovani. V ptipadé predikce
vSech relaxacnich kiivek ale dochazi k vétsi konecné relaxaci napéti, nez bylo zjisténo méfenim, a
to ptiblizn€ o 4 %. Nize na Obr. 57 je pro ukazku uveden pribéh predikce jedné z relaxacnich kiivek,
konkrétné¢ pro 10 mm/min. Tento rozdil lze povazovat za maly, a pokud potiebujeme najit
konstitutivni model pfevazné pro jednoosé zatizeni, jevi se jednoosé tahové zkousky jako vyhodnéjsi,

jelikoz doba jejich méfeni je v porovnani s dobou realizace relaxacnich zkouSek o poznani kratsi.
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Obr. 57 — Predikce relaxacni krivky pro rychlost 10 mm/min z fitu hystereznich smycek

Nyni se zamyslime nad pouzitelnosti nalezenych modelt. Pro ziskani parametri obou modeld
byly pouzity zkousky zatézujici vzorky pouze jednoosym tahovym namahanim. Proto jsou tyto
modely vhodné pouze pro feSeni problému, kde se vyskytuje jednoosd napjatost. Pro nalezeni
univerzalngjsiho materidlového modelu, ktery by dokazal dobie popsal chovani materidlu i pfi
dalsich napétoveé-deformacnich stavech, jako je napiiklad dvouosa napjatost, je tieba rozsifit
provedené laboratorni zkousky. Predev§im pro zvySeni robustnosti hyperelastické ¢asti by bylo
vhodné provést navic ekvibiaxidlni zkousky, kdy pomeér rychlosti a velikosti posuvli v obou

zatézujicich osach je 1:1, a dale zkousky, kdy je vzorek namahan smykem.

Také by stalo za uvahu provést podrobngjsi mefeni maximalniho protazeni materialu pred
porusenim a na zakladé vysledkll prizpusobit hodnoty zatizeni pii zkouSkach tak, aby byla

pouzitelnost modelu pro co nejvétsi rozsah.

10. Omezeni prace

V prubéhu feSeni této prace se také vyskytlo nékolik omezeni nebo byla uéinéna jista
zjednoduSeni. Prvni limitaci byl dodany material, kdy tiskovéa laboratot dodala vytiSténé vzorky
z jiného nez pivodné zamysleného materialt, a to kvuli chybé&jicimu piisluSenstvi k tiskarne. Tyto
vytisténeé vzorky byly vystaveny UV zéfeni ve vytvrzovaci stanici pouze na 12 minut, zatimco udaje
pro maximalni protazeni uvedené vyrobcem materialu je uvadéno pro vytvrzovani 20 minut. Nejprve
tedy prob¢hlo n€kolik testovacich méteni, pti kterych byly zjistény pfiblizné limity pretvofeni pro
zatézovani. Na zaklad¢ téchto zjisténi byly nasledné stanoveny hodnoty pro laboratornich zkousky.
ZkuSebnim testovanim byl sniZen celkovy pocet dodanych vzorkt, proto byla pro snaha zvolit nizsi
bezpe¢nou hodnotu protazeni pii méteni, aby prob&hlo bezproblémové méfeni vSech zkouSek na

zbylych vzorcich.
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Na zéklad¢ provedenych laboratornich zkousek je nalezeny konstitutivni model vhodny pro
feSeni problému, kde se vyskytuje jednoosa napjatost. Pokud by byl pouzit pro feSeni problémd, pii
nichz se vyskytuji napétoveé-deformacni typy stavi, které nebyly experimentdlné naméfeny, je
mozné, ze se vysledky mohou lisit. To stejné plati pro rozsah pietvoreni, kdy feseny problém by

nemél presdhnout rozsah realizovany pii experimentu. To znamend maximalni ptetvoreni 30 %.

Pii hledani konstitutivniho modelu byly u¢inéna nekterd zjednoduseni a to, ze neni uvazovan
vliv teploty na mechanické vlastnosti materidlu a v§echna méfeni tedy probéhla za pokojové teploty
22 °C. Vliv teploty nebyl nasledné uvazovan také pti MKP vypoctech. Dale pti vyberu hyperelastické

¢asti konstitutivniho modelu byly brany v potaz pouze nestlacitelné materidlové modely.

Pii tvorbé vypoctového modelu nebylo uvazovano realné uchyceni vzorkli mezi Celisti trhaciho
stroje. Byla vymodelovana pouze elementarni krychle materidlu pfedstavujici stiedni ¢ast vzorku za
predpokladu, Ze méfené vzorky jsou dostatecné délky, aby nedochazelo k ovlivnéni homogenni

jednoosé napjatosti ve stiedni ¢asti vzorku.

11. Zavér

V ramci této diplomové prace byla nejprve provedena reSerSe teorii potiebnych pro popis
mechanického chovani gumy, konkrétné teorie kone¢nych deformaci. Dale jsou to teorie
hyperelasticity a viskoelasticity, jelikoz ob€ tyto teorie nejsou soucasti béznych osnov magisterského
studia na VSB-TUO.

Na zaklad¢ reSerSe viskoelastickych vlastnosti gum a zptsobt jejich zkousSeni byly zvoleny
2 druhy laboratornich zkousek, konkrétné jednoos¢ tahové zkousky a relaxacni zkousky. Pii dvou
jednoosych tahovych zkouskach byly vzorky tazeny do pretvoreni 10 % nebo 30 % a poté odlehceny
do vychoziho stavu. Pfi relaxacni zkousce byly vzorky podrobeny postupné nartstajicim hladinam
ptetvoreni 3 %, 6 % a 9 %. Doba, po kterou byly udrzovany jednotlivé hladiny pfetvofeni, je jedna
hodina. JelikoZz jsou viskoelastické vlastnosti materidlu zavislé na rychlosti zatéZzovani byly tyto
3 zminéné zkousky provedeny pro riizné rychlosti. Rychlost posunu pfic¢niku trhaciho stroje byla 1,
10 a 100 mm/min. Celkov¢ tedy probéhlo 9 zkousek.

Hlavnim cilem prace bylo najit konstitutivni model pro numerické vypocty. Pro zpracovani
naméfenych dat a identifikaci parametri modelu byl pouzit software Hyperfit. Pii hledani
konstitutivniho modelu byly pfi fitovani pouzity pouze data relaxacni zkousky nebo pouze data
tahovych zkousek. Po zjisténi parametrti modelu byla nasledné zkoumana kvalita predikce chovani
pti zkousce, jez nebyla pouzita pro fit. Pfi hledani konstitutivniho modelu byla nejprve pozornost
vénovana hledani hyperelastické ¢asti. Bylo uvaZzovano o modelu Neo-Hooke a tfiparametrickém
Yeohové modelu. Na zaklad¢ kvality prolozeni naméfenych dat byl vybran Yeohtiv model. V dalsi
fazi byla posuzovéna potiebnd slozitost viskoelastické casti konstitutivniho modelu. Pro popis
viskoelastického chovani byla pouzita Pronyho fada, kdy se zacalo s jednim Maxwellovym ¢lenem
a postupné se jejich pocet navySoval az do maximalniho poctu ¢tyf. Bylo zjisténo, ze se kvalita
prolozeni a predikce vyrazné neméni od 3 ¢lend. Jako nejvhodnéjsi konstitutivni model pro
numerické vypocty byl tedy zvolen tfiparametricky Yeohtiv model s Pronyho fadou o tfech
Maxwellovych ¢lenech. Pouzitim vzdy pouze dat jednoho typu zkousky pii fitovani, vznikly dva

materialové modely o riznych parametrech.
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Oba materialové modely byly nasledn¢ implementovany do komeréniho MKP software ANSY'S
Workbench verze R19.2 a byl vytvoten zjednoduseny vypoctovy model pro uniaxidlni namahani.
Nasledné byly provedeny simulace laboratornich zkouSek. Vysledné data byla pro ucely porovnani
prepoctena ze skuteCnych hodnot na smluvni. Porovnanim vysledkt pribéhi MKP a laboratornich
zkousek lze fict, ze oba nalezené modely dokazou popsat velmi dobte provedené zkousky. Namétena
data, fity vSech uvazovanych modelll a vysledky simulaci byly nakonec zpracovany do grafické
podoby v Microsoft Excel a jsou pfiloZzeny v datové ptiloze této prace.

V zavéru prace jsou zhodnocena omezeni provedenych zkousek a navrzena ptipadna zlepseni
v metodice zkousSeni, konkrétné rozsiteni laboratornich zkouSek o dalsi typy zkousek jako naptiklad

biaxialni.
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Priloha I — Vysledky pro materialovy model ziskany fitem

hystereznich smyc¢ek
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Obr. 58 — Pracovni diagram jednoosé tahové zkousky s pretvorenim 10 % pro rychlost zatézovani 1 mm/min
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Obr. 59 — Pracovni diagram jednoosé tahové zkousky s pretvorenim 10 % pro rychlost zatézovani 10 mm/min
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Obr. 60 — Pracovni diagram jednoosé tahové zkousky s pretvorenim 10 % pro rychlost zatézovani 100 mm/min
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Obr. 61 — Pracovni diagram jednoosé tahové zkousky s pretvorenim 30 % pro rychlost zatéZovani 1 mm/min
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Obr. 62 — Pracovni diagram jednoosé tahové zkousky s pretvorenim 30 % pro rychlost zatézovani 10 mm/min
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Obr. 63 — Pracovni diagram jednoosé tahové zkousky s pretvorenim 30 % pro rychlost zatézovani 100 mm/min
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Obr. 64 — Relaxacni zkouska pro rychlost zatézovani 1 mm/min
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Obr. 65 — Relaxacni zkouSka pro rychlost zatézovani 10 mm/min
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Obr. 66 — Relaxacni zkouska pro rychlost zatezovani 100 mm/min
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