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ANOTACE

Prednmétem prace je stanoveni zavislosti mechanickych wasin pryze
na teplo¢ v rozmezi teplot 20 az 100°C.

Experimentals je stanovena teplotni zavislost modulu pruZnosplatni
roztaznosti a reologické vlastnosti pryaeyyssich teplotach. Numericky pomoci MKP
je urken ¢as nutny Kk protati vzorku, za fedpokladu idealniho ipstupu tepla.
Po navySeni o odporippiestupu tepla je tenttas experimentathovéien. Je navrzen
viskoelasticky model, ktery popisuje reologické chioiv pryZze za zvySenych teplot.
Tento model je pouzitipsimulaci zatizeni pryzového bloku pomoci MKP.

Kli ¢ova slova: pryz, hyperelasticky material, zvySené teploty, keeasticita,

relaxace.

ANNOTATION

The aim of this thesis is the determination of teenpgerature dependent
mechanical properties of black filled rubber in tenapgre range from 20 to 100 °C.

The temperature dependence of elastic modulus, tetuperexpansion and
rheological properties of rubber at elevated tempesaare determined experimentally.
The time necessary for heating-up the sample irditons of ideal heat transfer is
calculated by FEM. The time of heating is experimignteerified. The viscoelastic
material model describing rheological behavior avatled temperatures is determined.
The model is used for FE simulation of rubber sample.

Keywords rubber, hyperelastic material, temperature, visatielty, relaxation,

elevated temperatures
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PREHLED OzZNA CENi VELI CIN

oznaeni vyznam jednotka
r polohovy vektor koncéetzce [m]
|r] vzdalenost koricietzce [m]
[ pramérny ¢étverecvzdalenosti kontretézce [m?]
e bazové vektory sdadného systému []
n m&rna entropie [JR m?
A 0sové protazeni []
N hustotatetszci m3
n paiet jednotek mezi uzly [
I délka jedné vazby [m]
Xi souadnice ped deformaci [m]
Xi sodadnice po deformaci [m]
kineticka energie [J]
P vykon vrgjSich sil [W]
- vykon vnitnich sil (W]
d tenzor rychlosti deformace RIS
o Cauchyho tenzor nap [Pa]
e hustota vnitni energie v prostorovém popisu 3m
e hustota vniini energie v materialovém popisu 3m
& vnitini energiedlesa [J]
P prvni Piola-Kirchhoftiv tenzor nagti [Pa]
S druhy Piola-Kirchhoffiv tenzor nati [Pa]
F deform&ni gradient []
E Green -Lagrands tenzor deformace [-]
Q tepelny vykon [W]
a, hustota tepelného toku povrchem v prost. s. K]
Q, hustota tepelného toku povrchem v mater. s. 2[3f
r objemové zdroje tepla v prostorovych gmnicich ~ [Jrit s¥
R objemové zdroje tepla v materidlovych gmnicich  [Int sY
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oznaeni vyznam jednotka
q Cauchyho tepelny tok v prost. s. [

Q Piola Kirchhoffiv tepelny tok v mat. s [JFns?]

n, N VngjSi normaly povrchu [-]

h Cauchyho skahy tok entropie v prost. s. [Jfst KY
H Piola Kirchhoffiv tokentrpie v mat. s [Jhst K7
f objemovy zdroj entropie v prostorovych sadnicich  [Jrif]

R objemovy zdroj entropie v mat. dalnicich [I]

© absolutni teplota K]

D, vnitini disipace energie [Jirs]

W Helmholtzova volna energie [Ih

U pravy tenzor protazeni []

C pravy Cauchy-Greéiv tenzor deformace []

p Lagrangév multiplikator []

J Jakobian deformace []

H, strukturalni termoelasticky éév [Jkg'K™]

c meérna tepelna kapacita [JRE ]
U o kontanty neo-Hooheovského modelu [Pa,Pa]
E Youngiv modul pruznosti [Pa]

1% vnitini pongrna deformace []

Oa napti v prisludné ¥tvi reologického modelu [Pa]

T ¢asova konstanta [s]

B sowinitel nagsti []

Q overstress [Pa]

n paset wtvi reologického modelu []

Se napeti od isochorické deformace [Pa]

a souinitel teplotni roztaZnosti [K]

A soutinitel tepelné vodivosti [IKE™Y
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1 Uvod

Prace je zawgfena na vypracovani a aplikovani modelu termoelastacké
termoviskoelastického chovani pryBAE 8534 za zvySenych teplot.

Ve druhé Kkapitole jsou shrnuty zakladni termodynadicrincipy nutné
k odvozeni pouzitych konstitutivhich vztahNejprve se zabyvame statistickou teorif
termodynamiky, a nésledmpiechazime k fenomenologickémtigtupu.

Ve ftreti kapitole je pesré specifikovan pouZity materialovy model a je popséno
jeho odvozeni.

Ve ¢tvrté kapitole je shrnut postup experimerda jsou zobrazeny natitené
zavislosti zkoumanych vein.

V paté kapitole je popsan postup, jak Ize ##na data zpracovat a ziskat tim
hledané koeficienty materidlového modelu.

Na za¥r v Sesté kapitole jsou porovnany vysledky simulageostedi MAPLE 11
a ANSYS 10.0 s vysledky &reni.

Zakladni poznatky o pryzi uvéd, Ze je schopna velkych vratnych deformaci, ma
nelinearni zavislost mezi n&fm a deformaci a jeji materialové parametry jsou #vis
na teplo¢ (Obr. 1). Vazba mezi deformaci a teplotou dale kokojsi nelineérni vztahy,

které charakterizuji chovani pryz# pelkych deformacich.

12
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Obr. 1:Zavislost sily f konstantnim prodlouzeni na tegi§16]



1 Uvop 13

Slovo pryZz Ize chpat dma iiznymi vyznamy. Bvodrg slovo pryZz znamenalo
indickou pryZ,prirodniho produktu stromtilevea Braziliensiskde hlavni sloZkou je
uhlovodik (GHg)n (polyisopren). Pozfi bylo vyvinuto mnoho syntetickych latek
s iznym chemickym sloZeni napodobujici fyzikalni vlastnpsirodni pryZe, zejména
fyzikalni vlastnost velkych elastickych deformacti pnalych nagtich. Typicka
schopnost deformacéipdni pryze je 500% az 1000%.

V produktu stromuHevea Braziliensisse naléza polyisopren ve fo¥rmalych
globuli o praméru priblizné 0,5um, ktery je rozptylen ve vodnim roztoku o hmotnostni
koncentraci fiblizn¢ 35%. Po vylogeni zroztoku je polyisopren zformovan
do dlouhéhaetézce, jehoz kazdétvrta vazba je dvojna. Toto zdvojovani vazeb vede
k vysoké reaktivit, ktera se vyuzivarpvulkanizaci (reakci se sirou). Ale tato reakivit
zpasobuje rychlou degradaci na vzduchu, coZ vedeikérkiti pryZze. Délk&etézce
byva 350000 zakladnich jednotek, délka jedné mojekptirodni pryze je

prameérné 2um.

Obr. 2: 1000 vazbovy mod#&tézce polyetylenu [16]

Syntetické pryze jsou n&glad polychloropren, ktery nenasaka olejem a jelmydo
vici degradaci sitlem a vzduchem, coz se svyhodou poZivA fEsreni.
Polyisobutylen ma menSi propustnost @lyncoZz se uplduje v pneumatikach.

O obecnych vlastnostech pryze se Ize vic#siw [6,16]



1 Uvop 14

1.1 ZKkouSeny material BAE 8534

Vyrobni ozn&eni zkoumaného materialu je BAE 8534, vyrobcem je RNRB a.s.
Hradec Kralové. RUBENA z této pryze vyrabi vibrd&mi segmenty (Obr. 3,0br. 11
v piiloze A), utené k odpruzeni kol tramvaji. Tyto segmenty jsou mgrtg firmou
BONATRANS a.s. Bohumin mezi obfua kotow& kola (Obr. 12, vfloze A).
Pt provozu jsou namahany tlakem (radialni zatizetd)ka smykem (fenos krouticiho

momentu).

Obr. 3: Vibroizol&ni segment

Material BAE 8534 je, dle Udajvyrobce, pryZ na bazi IR (synteticky izoprénovy
elastomer) a BR (butadienovy elastomer). Tento méaierizatidén dle CSN 62 0002.

Tab. 1 uvadi provozni podminky segment

minimalni teplota -40 °C
maximalni teplota +40 °C, kratkodob+ 70°C
relativni vihkost vzduchu 90%

Tab. 1:Provozni podminky segmént
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Vtab.2 jsou uvedeny vyrobcem z&owané fyzikal@ mechanické vlastnosti
materialu BAE 8534

Zarwovana vlastnost Jednotky Zarucované ZkousSka se
Odolnost proti zvySenym °c 100 CSN 62 1522
teplotam
Odolnost proti oleji % nad 140 CSN ISO 1817
Odolnost proti nizkym °C .55 CSN 62 1554
teplotam
Tvrdost IRDH 76-85 CSN ISO 48
Tvrdost ShA 77-83 CSN EN ISO
Pevnost v tahu MPa nejmén4a CSN ISO 37
TaZnost % nejmé&n150 CSN ISO 37
Trvala deformace v tIale % nejmér 40 CSN ISO 815

Tab. 2: Zardované fyzikalg mechanické vliastnosti

! Hodnota tvrdosti v jednotkach IRHD je pouze orégnt, prioritni je hodnota v jednotkéch ShA.
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2 Termodynamické principy

PryZz nad teplotou skelnéhdagehodu je amorfnim elastomerem sestavajicim se

z tfirozmérné molekulové sit jejiz fettzce jsou chemicky a fyzik&nvzajemn
propojeny. Segmentiettzci mezi vazbami se vSak mohou vélpohybovat - svinovat
se a rozvinovat. V nezatizeném stavu jetizce zavinuté a maji vyssi entropii. Je-li
pryZzovy vzorek zatizen tahem, polymerni molekulgnoai nenit svou konformacia
jejich rettzce se z&ou rozvinovat z pravgbodobrjSiho stavu s vySSi entropii do ngén
praviépodobného stavu s niZSi entropii. SniZzeni entrgpésobuje odpor proti
deformaci, tedy pryZ je povaZzovanaergropickou pruzinuTélesa z ¥tSiny material

se roztahuji, jsou-li z&fvana. | kdyz pryz se v normalnich podminkach chdefxs
zawsime-li na pryZzovy pasek zavazi a poté horgjgme, dojde k jeho zkraceniii p
adiabatickém natazeni pryzového pasku dojde k jetiatip coz se nazyva Gought

jev [16,9]. Vyswtlenim &chto jewr je zasadni podil entropie v elasticipryze.

Termomechanické chovani pryZe je v litefatpopisovano ze dvou hledisek:

» obecny pistup statistické termodynamikg Gaussovskou i ne-Gaussovskou
teorii molekulovych siti.

» fenomenologickypiistup mechaniky kontinua, ktery pouzitdelmholtzovu
funkci volné energiekterd zavisi na deformaci a tegloba zaklad energetické
bilance a druhého zakona termodynamiky jsou pak ahyozonstitutivni
vztahy pro nagti a entropii

Jev pryZové elasticity je spojovan s Brownovym pahgbatoni dlouhéhoretizce
molekul. Tento druh pohybu je podobny pohybu mole&lutin, s jednim rozdilem, Ze
molekuly nejsou volné, ale pospojované do dlouhigirce. Ze schopnostitipodni
pryZe rozpou$t se ve vhodnych rozpodsiiech a skutgnosti, Ze pryze i deformaci
témei neneni swvij objem, nizeme dedukovat, Ze sily mezi molekulami jsou stejného
fadu jako mezimolekularni sily v nizkomolekularnichutaidch. Rozdil mezi pryzemi
a tekutinami je tedy pouze v tom, Ze pryze obsafiijhé vazby a dochazi ke&ikeni

mezifetézci, cozZ tvdi prostorovou sit vzajendrpropojenychetézci.
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Tyto zawry popisuji ti nutné podminky pryZové elasticity:
» Pritomnost dlouhych molekul, které uningi volné ot&eni vazeb.
« Slabé druhotné sily mezi molekulami.

» KtiZové spojeni molekul natkolika mistech podéketzce.

2.1 Zaklady statistické teorie termodynamiky

2.1.1 Fyzické predpoklady deformace

Na z&klad mnoha experimefit vime, Ze amorfni polymery jsou sloZzeny
z klubek makromolekul, které siigrstavujeme jakdetzce, majici vysoky stupie

volnosti.

Obr. 4: Polymerovyettzec mezi déma uzly

Na Obr. 4. Ize pozorovat modigtzce polymeru mezi dwna uzly, v kterych je
spojen s dalSimietézci. Vzdalenost r mezi éma uzly charakterizuje konformaci
molekuly. Obr. 4 a) ukazuje polymerigttzec s uzly vzdalenymi q.rTato vzdalenost
je mnohem mensi nez délka L ¢lnozvinutéhoietézce, diky tomu rize molekula
zaujmout mnoho konformaci. Jak jéegmé, @i zvétSeni r niZze molekula zaujmout
mére konformaci, pi vzdalenosti r=L existuje pouze jedna jedina konface fetézec
je piimy (Obr. 4 c)). Statisticka teorie pryzové elasyigiedpoklada, ze get moznych
konformaci je funkci entropie molekuly, jak se moleknatahuje, mnoZstvi konformaci

a entropie klesa.
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Pravapodobnost, Ze vzdalenost tizbude v intervalu vzdalenosi(x; x + dx)

mazZzeme vyjatit jako

p(x) dx =% g (2.1)
7T2

kde p(x) je hustota prawgpodobnosti ab:TE2 je parametr modelu. Pro vice
podrobnosti viz. [3].

2.1.2 Elasticita sité molekul

Typickou vulkanizovanou pryZz si d#eme pedstavit jako shromaédi
makromolekul. KaZdyetézec je propojen na koncich (v uzlech) s ostatrigtézci a
vznika tim jedna velka molekula, kterou nazyvamdekaovou siti.

Predpokladame, Ze molekulovét sind hustotu Nietzci na jednotku objemu.
UvaZujme jederfetizec vyiaty ze sif, jehoz délka je L. Koncéetizce reprezentuji
body O a P (Obr. 5).

Obr. 5: jedno-polymerovietizec O P

Jeden konec fettzce je zafixovdn vbad O, druhy je dan vektorem
r=xe,;+xe,+ xe, kde e jsou bazove vektory stadného systému, stiujicim
do bodu P. Redpokladadme, Ze velikost r je mnohem mensi neadiztplati Gaussova
statistickd teorie. Délkd. =n[, kde n je poet jednotek spojenych dietzce, | je
délka jedné vazby mezi atomy. Déléegpokladame kompletnndhodné rozlozeni

smeri vazeb. Pimérny étverec délkyr? fetézce, zadchto redpoklad je

r2=nl? . (2.2)



Cislovani

2 TERMODYNAMICKE PRINCIPY 19 <« - { Naformatovano: Odrazky a

Pri zobecrni vztahu (2.1) do 3 rozgmého systému dostaneme prgwaidobnost, Ze
bod P se naléz4 v objemu dV.

b3 _p2r2
pOx %, %) A oy dx=—y &) ax e dx, (2.3)
e
kde r? =x?+x2 + x2. Po dosazeni okrajovych podminek pro sféru ziskdme vztah pro

hustotu pravépodobnosti vyskytu koncového bodu P mezi sféry s p&tpma r+dr

3

p(r)dv= p(n4zmrdr :b—34m2e(_b2rz)dr . (2.4)

7T2

2.1.3 Entropie jednoho ietézce

Z davodu statistického nahledu na problém uvazujeme, Ze entrefliece je
unmérna logaritmu hustoty pra¥godobnosti p(r). Po aplikaci Boltzamova principu

dostaneme entropietzce 7,

n =a+kin(pn) , (2.5)

kde a ozné&uje konstantni Urowe entropie, k znd Boltzmannovu konstantu

k =1.38010% Nm /K.Dosazenim (2.3) do (2.5) dostaneme
n =c-km’r* (2.6)

kde c = a+ kin(I6/ 77*'%) . Protetézec vyaaty ze si plati,

b=
2r2

out

, (2.7)

kde r2, znai modusitverce vzdalenosti kodetzce wyiatého ze sit

out
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Ha,¥a

P {31, 52, %2)

; Po( X1, %z, Xa)

KMz

Fa, %1 3

Obr. 6: Nedeformovana a deformovana konfigutatezce

Na Obr. 6 vidime nedeformovanou konfigurdeittzce s koncovymi body
O a R, které jsou charakterizovany vektorem s materidlovymi sdadnicemi X%,
a=1,2,3, a délkow* | r0| . Predpokladame homogenni deformadi, kieré jak ukazuje
Obr. 6 vektorrg prejde ve vektorr se sowadnicemi % a=1,2,3, a délkou r|:r|

Bod R je premisény do P. Z dvodu homogenni deformaceizeme psat

x, =A, X, ,a=12,3 , (2.8)

a

kde A, zn&i protazeni v daném smu (anglicky stretch). Z&mu entropigetzce Az,

po dosazeni do (2.6)Beme vyjatit ve tvaru
A ==K (AP XE+ A7 X+ A2 XE) |- o KIB( XX+ X+ )=
=k [ (A2 -1) X2 +(A7-1) X2 +(A3-1) 7] (2.9)

Zména entropie Netézci, které obsahuje jednotkovy objemssinizeme napsat

N N

An :iﬂm - "‘Eﬂ’{(/‘f‘l)z X2 +(A2-1)Y) X2+(12-1) Y Xﬁ} . (2.10)

i=1 i=1 i=1
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poZadujeme
N JE—
er?n :NrO?n ! (211)

2

kde a je pramérny ctverec délky vektorur,, ,index in zndi, Ze se jedna oetézec

uvnitt objemu &lesa. Vektor ro nema preferovany sm proto mizeme psat

N

i XZ=) X} =ZN: X2, a sodasré plati, ZN: X2 +ZN: X2 +ZN: X2 = ZN: 12, ztoho
i=1 i=1 i=1 i=1 i=1

i=1 i=1
vyplyva

N

2 . 2 N 2 1 N 2 1 2
DX YK X =D = NG, (2.12)
i=1 i=1 i

i=1 i=1

Pouzitim (2.12)(2.7)(2.9) naleznemeé&m entropie sénezavislou na b

2
A”:_%Nkr(z)&[qu*_AlZ_'_AaZ_s) , (213)
I’Oout

Po dosazeni Legendreovy transformace(2.29), natezi¢éelmholtzovu volnou energii

VvV tvaru

2
qJ:%Nk@rgA[q/]fH]fH]sz—s) . (2.14)

rOout

Z Helmholzovy volné energie se vychazi stanoveni konstitutivnich vztaha vztah
(2.14) je shodny s neo-Hookeovskym modelem materidD statistické teorii

termodynamiky se Ize vice &et [6,9,16]
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2.2 Fenomenologicky pristup mechaniky kontinua

V této ¢asti uvadime fehled zaklatl termodynamiky deformovatelnych pevnyeles a
zakladni pistupy modelovani hyperelastickych a viskoelastitksnaterial pii velkych
deformacich. Vychazimetfiptom z moderni knihy G. Holzapfela [9] a dodrZugenti

tom jeho zné&eni.

2.2.1 Zakony zachovani

Pokud uvazujeme pouze mechanickou energii, bilameehanické energie je

%/C(t) +R (D =PL(D (2.15)

kde % je materidlova derivace%lC(t) je prirustek kinetické energieR, (1) je vykon

D

vngjSich sil aPR,,(t) je vnittni mechanicky vykon neboli vykon nép V prostorovém

popisu bude
P.(0=[o:ddv=[tr(o"d)av | (2.16)
Q Q
kded je tenzor rychlosti deformacea je Cauchyho tenzor n&p.
Zavadime hustotu viiiti energie. Je to termodynamickd stavova ¢iredi

oznaend e(x, t) a X, f)v prostorovém a materidlovém popisu. Je definovana

na jednotku objemu. Vi energii£(t) obsaZenou \tese pak mizeme vyjadit jako

E(t) = j e (x, t)dv= j éx, ) dV . (2.17)

Vnitini mechanicky vykon fZeme vyjadit v materialovém popisu

P.()= jP:de= js:'Edv , (2.18)
Q, Q,

kdeP je prvni Piola-Kirchhofiiv tenzor nagti a F je rychlost deforméniho gradientu,
Sje druhy Piola-Kirchhofiv tenzor napti a E znai rychlost deformacdGreena-
Lagrange). VSechny tyto moZnostiaikeme shrnout do Tab. 3 konjugovanych dvojic

vykonu. Vice o konjugovanych dvojicich [12]
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Mira pietvareni Mira nati

E; - rychlost Greena-Lagrange Sj - druhy Piola-Kirchhoff

Fj - rychlost deform&iho gradienty P; - prvni Piola-Kirchhoff

dj - rychostni gradient g; - Cauchyho skutee napti

Tab. 3: Konjugované dvojice vykonu

Tepelny vykon je definovan séem

9= [qds+[rdv= [ Qds+| Rav, (2.19)

aQ, Qo

kde q,,Q,jsou hustoty tepelného toku povrchettesa v prostorovém a materialovém

popisu, r a R jsou objemové zdroje tepla v prostorovém aeri@bvém popisu.

Pouzijeme-li Stokesovwetu Ize proq, (x,t,n)a Q,(x, t,n) vyjadit
qn(X’t!n): _q(X!t)Dh )
Q.(xt,n)==-Q(xt)IN , (2.20)

kde, q(x,t)je Cauchyho tepelny tokQ(x,t)je Piola-Kirchhoffiv tepleny tok,n a N

jsou vrejSi normdly povrchu. Prvni zakon termodynamikka, Ze pirastek vnitni

energie je roven sétu vykonu napti a tepelného vykonu
D
Pu(+Q0=-40) (2.21)

po dosazeni za viiiti mechanicky vykon aipvedeni do lokalniho tvaru ziskame

bilanci energieg v materialovym popisu
é=P:F-DivQ+R . (2.22)

kde DiWQ je teplo sdilené povrchem. Druhy zakon termodykgniika, ze celkovy

prirastek entropid (t) je vZdy nezaporny,
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r(t):%sa)—é(t)zo , (2.23)

kde% S(1) je materidlov&asovéa derivace entropi@(t) je rychlost pitoku entropie,

pouZijeme-li vazbu zdréja toki entropie na zdroje a toky tepla

h=9 ¢=L a v=2 r=R | (2.24)
© ] o ]
kde © je absolutni teplota; , R jsou objemové zdroje entropie.
Rychlost znény entropied(t) je
O(t)=~[hmds+[Tdv=-[HIN dst [ RaV, (2.25)
0Q Q 0Q Q

kde h, H jsou skutmy tok entropie v prostorovém popisu resp. PioleckKoffav tok
entropie v materidlovém popisu. Po Ugralostaneme Clausius-Duhemovu nerovnost

v materialovém popisu,

0—g+éDin—€12Q[Grad®20 ) (2.26)

kde 77 je prirustek entropie. Dosazenim z prvniho zakona teymeuiky za zdroje

tepla a pedpokladdme-li disipaci vidledku vedeni tepla za vZdy nezapornou, tj.
—éQ[GradOzO , (2.27)
dostaneme Clausius-Planckovu nerovnost
,=P:F-é+0n=0 |, (2.28)

kde 2

int

znai disipaci energie, nebo-li lokalni produkci enieop
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Termodynamickeé ge dilime do rekolika zakladnich typ
e Adiabaticky
» lzotermicky

e lzoentropicky

Adiabaticky &) se vyznduje tim, Ze sdileni teplatiptomto c&ji je nulové
(g-=0). Jestlize zrna entropiesje pri dgji nulova, proces nazyvame izoentropicky.
Pokud je teplot® konstantni, & se nazyvéa izotermicky. Pro izoentropickyj @ratny

je velikost znény entropie(t) rovna 0.
Zavedeme dalSi termodynamicky potencial - Helmloolliz volnou enerdgii
Y =Y(F,0), kterou vyjadime pomoci Legendreovy transformace

Y=e-0n , (2.29)
po dosazeni do (2.28) Zadostaneme pro disipad?,, vztah

n,=P:F-W-n0>0 , (2.30)

Prirtistek volné energiéd = W(F, @) Ize zapsat jako

Chd
00

_|oW

W==2| :F+ ® , (2.31)
oF|,

F

tento vyraz nazyvame Gibbsvztah.

2.2.2 Hyperelasticky material

U tohoto typu materiélu je Helmholtzova volna emerfginkci pouze deforngaiho

gradientu a vnitii disipace je nulova.
Z?im:PF—qJ:[P——ag’(FF)j:ﬁ:o , (2.32)

zZ této rovnice plyne vztah pro 1. Piola-Kirchhinfftenzor nagti

ME) _p (2.33)
oF
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W nezéleZi na rotaci, a tudiz Ize déale psat
W(F) =¥U)=¥(C)=¥(E) . (2.34)

kdeU je pravy tenzor protaZzert, je pravy Cauchy-Greén tenzor deformace.

V zavislosti na hlavnich protazenich mame
W=W(A,A,,A,) (2.39)

a vztahy pro nafti v hlavnich srérech budou

o232 az123 (2.36)
oA,
p=%  ac123, (2.37)
oA,
a:ia_w , a=123 , (2.38)
A, 0,

kde J=de(F)=A [, A, je zmenou objemu a nazyvame jej Jakobianem

deformaceg, je Cauchyho skutmé napgti.

2.2.3 Nestlacitelny hyperelasticky material

Helmholtzova volna energie je funkci defokm#ého gradientu, a Lagrangeova
multiplikatoru p, ktery miZzeme povazovat za hydrostaticky tlak a Ize hocisab
z okrajové podminky na okrajicklesa. Reprezentuje reakce na fmiitkinematické
vazby-nestléitelnost, tyto reakce nekonaji praci. Teplotni wisuvaZzujeme. Objemova

zmena J=1.
W =W, 4,,4,)-p(3-1) , (2.39)
a vztahy pro nati v hlavnich srérech budou

Ja:—p+/la27w  a=123 , (2.40)
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Pa:_i p+6_LP . a=1273 , (2.41)
A 04,
1o 1w

. a=123 . (2.42)

2.2.4 Termoelasticky material

Helmholtzova volnd energie je pro tento typ materitunkci deformaniho
gradientu a teploty. Jejitipistek reprezentuje rovnice (2.31). Dosadime-li tatnici
do (2.28) dostaneme

Dintzp:F_a_Lp
oF

. lew| . .
F-—| ®-n©=0 |, 2.43
] 20|, n ( )

pro termoelasticky material je vhif disipace nulovaz,, =0 a proto

_[o¥

o __|o¥
oF

P a n=-—
o 90

, (2.44)

E

tedy volnd energie je potencialem wppii izotermickém dji.Lze vyjadit druhé

Piola-Kirchhofovo nagti, a entropii pomoci

oY(C,0) (2.45)
oF ' '

S=F'p=2
90

=_Fw«;e)

(©] (03

vhittni energie lze vyjait pomoci (2.29), tedye= €F,7). Predpoklddame, Ze lIze
ziskat inverzni k (2.44), tedy funk® = O(F,n7) a vyjadit W jako funkci W(F,n), a

potom
e=W+on=4dF,n) , (2.46)
dosadime-li do (2.28), ziskame

%
oF

de
on

= F+ @ (2.47)

F

u
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Z této rovnice plyne, ze

p=|2 L (2.48)
0F|, 07|,

Vnittni energie je potencialem n#ippti izoentropickém .

Nyni mizeme vyjadit termodynamické Maxwellovi vztahy,
oP __|on] . |9R _|99 (2.49)
00| oF|, on|. |0F|,
OF| __199] , |9F] _|9n (2.50)
1|, dP|, 00|, |0F|g

2.2.5 Kalorimetrie

Nejdiive zavedemenérnou tepelnou kapacitu za konstantni deformaceobvykle
ozna&ovanou €. Je to energie piEbna pro zafati jednotky objemu o jeden stupe

pii zachovani deformace. dvha tepelna kapacita je vzdy kladn4.

LR

>0 . (2.51)
0000

F

Ce :CF(F,@):—@

Strukturdini termoelasticky @av reprezentuje termoelasticky efekt, jinak téz nanjv
Gough-Jooulv jev, zpisobuje Bhem adiabatické deformace typické teplotniémyn
Casto se tento jev zanedbava, protoZéranieploty je pouze mala.

_~0*Y(F,0) .

7{e= OWF , (252)

lokalni produkce entropie v termoelastickém procgswulova (Gy=0). Vychazime

Z (2.22) do niz dosazujeme(2.28) a ziskame tim

On(F,©)=-DivQ+D,, +R , (2.53)
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kterou getransformujeme pomoci (2.44) na tvar

Or(F,0)=-DivQ+ R:@a”g:ve) :,i_,_@al?(F,O)B-D _
2 2

--02 09 o MO B oo (2.54)
0F00 9090

bez givodu tepladDivQ =0 bude zdroj tepla R na jednotku objemu déan

R=M,+GcO . (2.55)

2.2.6 NavrZeni funkce volné energie y(F,0) pro termoelasticky material.

Do rovnice (2.51) dosadime (2.44) a ziskame

¢ =G(F,0)=-0 , (2.56)

E

I’w | _ o on(F,0)
0000 00

F
dosadime-li (2.29) a pouzijeme nasled@.44) ziskame vysledny vztah praznmou
tepelnou kapacitu

e
00

oe

00

_I7 _ -
. 00

C = (2.57)

F F

Na entropické materialy fieme nahliZet, podle 2 teorii:

1. diste entropicka teorie vnitini energie je funkce pouze teploty= 0), zmena
vnitini energie je s deformaci nulové,(F)=0, index O zna veli¢inu
pri referergni teplog.

2. modifikovana entropicka teorenitini energie je funkci teploty a Zmy objemu
e=g0O)+¢(), zmena vnitni energie zavisi pouze na am
objemu Je,(F) = ¢(J

Lze predpokladat dle (2.56), ze specificke teplo je fingouze teplotyc. = ¢.(O).
Predpokladame-li zeému teploty, pak

de

o =¢(0) (2.58)

F

Naformatovano: Odrazky a
Cislovani
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Vnitini energii dostaneme integraci tohoto vztahu
e ~ ~
oF.0)-g(F)=[ ©®) ® , (2.59)
CH
a integrovanim vztahu (2.56) ziskame entropii
Fc©),
n(F,©)-n,(F) = j?de , (2.60)
S
zde jen,(F) =n(F.0,) pri refererni teplot ©,,.
Dle (2.29) plati

Y(F,0)=¢F,0)-07n(F,0,) , (2.61)

pouzitim(2.59) a (2.60) dostaneme

W(F,@):e(F)+JQc(é)c{:)—eqo(F)—GJQ C(é@)dé , (2.62)
ozna&me
T(©)=-]d&)e-O)F . (2.63)

kde T(®) miZzeme povazovat zasté tepelnowast volné energi& , ziskdme
Y(F,0)=eF)-0n,(F)+T(O) , (2.64)

Predpokladame, Zerprefereréni teplot ©, bude izotermalni volnou energii rovnou

Wo(F) = &,(F) ~0g1,(F) = 7, = A - 2B (2.65)

dosazenim do vztahu (2.64)ziskame

W(F,0)=Y,(F) +%(F){1—69} +T(©) | (2.66)

0

Naformatovano: Odrazky a
Cislovani
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kde, proc(©) = ¢, konstanta plati

T(@)zc{ﬂ—@ln[@gﬂ . (2.67)

Ze vztahu (2.66) budeme vychéazétgianoveni konstitutivnich vztalpro nas materidl.

Vice o termodynamickych principech v mechanice kurat Ize dohledat [9,10,12]
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3 Materialovy model

3.1 Teplotni roztaznost pryze

ZkouSend pryz, tak jakoétdina materidl, pri zalrati zwtSuje swj objem, tedy
meéni velikosti svych stran. Tento fyzikalni jev zdvisa teplo¥ a deformaci.

Uvazujeme-li material za nestitelny, plati vztah pro zému objemu

Q -~ -~
30(6)dd

J=J,(0) =detF, = & >0 | (3.1)

kde a je koeficient teplotni roztaZznosB,je patateini teplota, © je koncovéa

teplota, uvazujeme-lkir koeficient za linearni, ktery zdiane a,ziskame vztah

J=d%©%)] (3.2)
a linearizme toho vztahu vede na vztah objemovéngm

J=1+30©-606,) , (3.3)
kde a, je koeficient teplotni roztaznosti. Vyjgthe-li zmenu délky

AL =a, L, AT , (3.4)

po dosazeniAL = L - L, a jednoduchém vyjddnia dostaneme

Il:o—l
a,=—— . 3.5
e (3.5)

3.2 Navrzeny termoelasticky model pryze

Jako hyperelasticky materidlovy model jsme vybnaisti&itelny neo-Hookeovsky,
model, protoZe nebyl proveden test préemi Poissonovy konstanty, ktera se u pryze

pohybuje mezi 0,48 az 0,5, takze 1Zedqpokladat nesttitelny material.



3 MATERIALOVY MODEL 33 « - { Naformatovano: Odrézky a
Cislovani

Holzapfel [14] uvadi termoelasticky model pryZe misecnou napjatost zaloZzeny
narozlozeni deformace n&st objemovou a isochorickou. Tento model vychazi

_ 1
ze vztahu (2.66). Modifikované hlavni protazenujsefinovany jakal. =J 4, .

YA, A5,0)= W, (3.0)+ Y, (4 4, 1, 0) (3.6)

iso

kde mizeme jednotlivé sloZky definovat

W, =K(e)ms(J>—%(J)®i+ T©) | (3.7)

0

kde x(©) je objemovy modul zavisli na tepéc G(J) je funkce J
3 p—

Yo =D @(1,,0) (3.8)

kde @(A,,0) isochorick&sast Helmholtzovy volné energie
— N Q) ,-—
a;(Aa,e):ZM[QA:p -1) a=123 (3.9)
p=1 ap

kde 1,(©) je modul ve smyku zavisli na tepiot

k(@) :K(eo)@9 , (3.10)

0

kde x(©,) je objemovy modul za refer&mi teploty

ﬂp(@):ﬂp(@o)@g , p=1..,N , (3.11)

0

kde £,(©,) je modul ve smykuipreferergni teplot
§=0-0, . (3.12)

Nyni musime materialovy model upravit na jednoosaypjatost a uvazovat

nestl&itelnost materialu. Zrna objemu vlivem teplotni roztaznosti podle (3.3)
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Dale mizeme odvodit zaipdpokladu, ze) = J(®) = A4, =1

AZ:AS:\E , (3.13)

nyni mizeme psat upravenou rovnic(3.6) v tomto tvaru,

O3 A@)| oo V7 gl i [9-om @
1,1/(/1,6))—e > A +2(/J 3+c{z9 @Dn(e H ) (3.14)

0 p=1 p 0

pro ziskani neo-Hookeovského modelu nyntisfmlozit N=1, ;=2 a dostaneme

vysledny tvar

w(A,e)=®2@[ﬁ+2(%J—3}+co{ﬂ—eun(eﬂﬂ , (3.15)

0 0
Pri velkém nadstu teploty dochazi k fyzikalnim i chemickym &mam
v materialu a modul ve smyku klesa. Potom na zé&kéagerimeni w(0,) v (3.15)
bude ve tvaru

H(Og) = Ly + Uy, [1_%] ) (3.16)

0

kde 4, je modul @i referergni teplog, konstantay, modul vyjadujici zménu
modulu 4 na stupé K, ©, referefni teplota realizovaného stiani,
T, =293K je vztazna teplota. Potom vztah (3.15) pro Helrzoeiu volnou energii

nabude tvaru

M+ U, 1—O
e 0 (€]

—T"][/lﬁz(ij—?)}c{ﬂ—eﬂn[gﬂ Y
o, 2 ] T,

Y(A,0)=—

Z této rovnice vyp&teme druhé Piola-Kirchhofovo n&ppodle rovnice (2.38)

gy
S o T |:2 [Jﬂ
(1,0 = ———>2| -3 ]| - (3.18)
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V tomto materialovém modelu musimeitityto konstanty:
e T,=293K
* ¢, je mérn4 tepelnd kapacita pryZze, tuto hodnotu nalezneme

v literature,

* a,uréime pomoci experimentu
* l,aly.aproximujeme pomoci prolozeni nafenych bod

kiivkami

Pro dalSi informace o hyperelastickych modelech gich teplotnich

zavislostech viz. v [1,14]

3.3 Viskoelasticky model

Viskoelastické chovani mateniakavisi na mnoha ¥sich vlivech. Je nelinearni
viéi velikosti deformace a tepkgt nagiklad v [19] autdi popisuji funkci, kterd

vyjadiuje pong&r mezi rychlosti relaxace a teplotou

8860 -T) (3.19)

lo =
9% = Tor6+T -T

kde T je absolutni teplota, Te teplota 50K nad teplotou skelnéhteghodu.
Souinitelem ar je tteba vynasobit relagai ¢as stanoveny ip referergni teplot T,
abychom ziskali relaxXai ¢as fi teplog T. Tato funkce fedpovida zrychleni relaxace
v pouzittm rozmezi teplot fiplizné 7x. Napg. [20] tento vztah pouZivaji. iP
realizovaném experimentu nebylo zrychleni relaxa@sorovano v tak velké ifd, aby

bylo moZno tyto konstanty pouzit, proto jsme odfduéto funkce upustili.
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Viskoelastické chovani popisujeme pomalogickych modél Pro modelovanou
pryZ jsme zvolili linearni reologicky model dle O

o, E S L
T VNVVVAVN—

I
E.. 94 T :
I

—\/\/\—

A

Obr. 7: Linearni reologicky model

|
En d 7n nn :
|
I

Tento model umaiuje modelovat nafti v zavislosti na deformaci &asu, a to
pomoci lineérnich tluniii, které jsou popsény viskozitamy azn, Pruziny ozn&né
velicinami & az B zndzorgné na Obr. 7, jsou Youngovy moduly, znamé z lineérn
teorie pruznosti. Vniti proneénnéy; aZy, jsou veltiny typu pongrné deformace, které
popisuji prodlouzeni ffslusnych pruzin. Nyni sestavime rovnici pro #tapNapsti

V rovnovazném stavu je n&ppouze od pruziny

o,=EZ , (3.20)
kde, € je ponErnd deformace. Napi ve wtvi modelu lze vyjadit jako

G =70 (3.21)
pro kazdou ¥tev modelu plati rovnovaha sil

E.0.()=n.(é,-v,) .a=1..n, , (3.22)

pokud (3.22) derivujeme podéasu, ziskame evalai rovnici

q+EV=E 20 | (3.23)

a
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Nyni, Ize gedpokladat bez omezeni na obecnosti,

E n
==, ==, 3.24
EO ﬂa a Ea ( )
kde g, jsou bezrozrrne sodinitele, 7, :% prislusnétasové konstanty.
qa(t)+q;—(t):/3’aEEona(t) : (3.25)

a

kde sodinE,.£(t) ma fyzikalni vyznamcasové derivace rovnovazného &hp U

hyperelastického materialuteme celkové nafi predpokladat ve tvaru
S=Sut S+2 Q. (3.26)
a=1

kde Q zn&i overstress vigslusné ¥tvi reologického modelu. Horni

(00}

index @ znai, e jde o rovnovazné nap(cas t> X). V disledku nestlételnosti je

nagti S, =0. Evolwni rovnici zobecnime naibsou napjatost vztahem

iso

Qa+?a=ﬁat$"° : (3.27)

VytreSenim této rovnice pro interval pid { O; T) ziskame rovnici

-T T-t

-t t=T _I~7t
Q,=e" @, +A,0] e Sy dt (3.28)
t=0

ktera se nazyva konvalni integral a konstant®,, je overstress ¥asovém okamziku
t=0 (paiatesni podminka).

Pri Uvaze, Ze fed pa&atkem zkoumanéha@&asového intervalu byloéleso
teoreticky nekon#¢ dlouho nedeformovano (jako je tomufi pprovadnych

experimentech) lze dosazenim do rovnice (3.28) d¥igjaze konstantaQ,, =0.

Celkové napti je tedy dano vztahem

T-t

n t=T -t
S=§,+Y A0 e ™ Sdt . (3.29)
t=0

a=1
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t

n _
kde Z,Ba (& ™ kterd vznikne po integraci, se nazyva Pronida. Podle [8] fiveme
a=1
iké chovéni —| -
téz viskoelastické chovani modelovat pomoci vyragiié / , kde mocnina

k nahrazuje Pronyh#adu, avSak tento vyraz je ntéahodny pro numerickéeSeni a
neni implementovan v ANSYSu, proto jsme zvolili Ryhofadu. Vice o problematice
viskoelastickych modél[2,8,9,15].
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4 Experiment

Za &elem zdokumentovani viastnosti pryze BAE 8534 Ipriavedena celdada
experimeni v laboratdich Technické univerzity v Liberci. Typy d&feni Ize rozdlit
charaktero¥ do & skupin.

» Cyklické zatizenipro odstra#ni Mullinsova jevu

* Relaxani testy za &elem zjiS¢ni hodnot rovnovazného n#p a

viskoelastickych vlastnosti materialu

» ZkousSka teplotni roztaznostiza (Eelem zjiS&ni velikosti teplotni roztaZnosti
4.1 ZKkuSebni vzorky materidlu BAE 8534

Méteni bylo provedeno na Sesti zkuSebnich vzorcictvarl kvadru, které byly
zhotoveny z vibroizoknich segmerit Segmenty jsou vyr&hy ve dvou velikostech,
z toho divodu jsou 3 vzorky &Si a 3 menSi. Roz#ry vzorka jsou uvedeny v tab. 3.

Roznery vzorka L x A x B [mm]

&islo vzorku Rozriry &islo vzorku Rozréry
1 43.8x27.1 x22.5 4 43.8 X 29.7 x 26.6
2 44.1 x 26.6 x 22.3 5 43.5 x 30.2 x 26.3
3 43.9 X 26.6 x 22.2 6 43.3 x 30.1 x 26.5

Tab.3: Rozniry zkuSebnich vzork
4.2 Metodika experimentii

4.2.1 Experimentalni zarizeni

Méteni provadné v ramci laborat® TUL bylo realizovano v technologické
laboratdi katedry skléskych stroj a robotiky, za pouZiti laboratorniho lisu LLOYD
LR50K PLUS od firmy TECTRA a.s., osazeného 10kMrsiirem s pesnosti +50N
s obsluznym softwarem NEXYGEN verze 4.0 issue 9ndese o dvousloupovy
mechanicky lis. V fisluSenstvi tohoto laboratorniho lisu je ifwlana elektricka
odporova laboratorni pec s rozsahem pracovnicbttelpl 1100°C od vyrobce ELSKLO
typ: TVTOS (Obr. 8).

Naformatovano: Odrazky a
Cislovani




4 EXPERIMENT 40 <- -~ | Naformatovano: Odrazky a
Cislovani

Obr. 8: Fotografie laboratorniho lisu

Pro gredeftitev vzorki slouzila elektrickd odporovéa pec MLV typ: 212.1teplotnim
rozsahem 0-1200 °C.

Pro stanoveni teploty bylo pouZito odporovych teff@oki typu K 2x0.8mm
(NiCr-NiAla J 2x0.3mm (Fe-CuNi) s #&iicim z&izenim OMEGA CL25EC

4.2.2 Postup méieni

Jako prvni operace bylo prowfimb cyklické zatZzovani za klimatickych
podminek laborate za @elem potlgeni Mullinsova jevu. Laboratorni lis sti 4x
kazdy vzorek o 13 mm. Vzorky byly stlavany v pozici ,na vysku“.

15

508 A A A A

10

1 /0 W W A W A

stlaéeni u [mm]

w

P
e
)
[
P
e
T
e

2.5 \ \ \
I VA V AN V A

0 20 40 60 80 100 120 140 160
€ast[s]

Graf 1: Zavislost stigeni —¢as, gedzatizeni vzork
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Rychlost posuvu byla nastavena na 1mijsA =0,0225". Jako kluzna vrstva,
pro potl&eni &inka treni o podlozku, bylo zvoleno vicglové plastické mazadlo
CASTROL LM GREASE na bazi lithia, tené pro pouZiti i zvySenych teplotéach.

Po neteni gedzatiZzeni nasledovala série dega iznych teplot, vzorky byly
predelfivany po stanovenou dobu v pomocné peci MLV, potéorky byly
pfi transportu  mezi pecemi vzorky fegreteny digitalnim posuvnym #fidlem
zn. Mitutoyo a byla aplikovand kluznd vrstva. \iei peci se vzorky nechali 20 minut

teplotré ustalit a poté nasledovalo sttei s 20 minutovou relaxaci. Laboratorni lis byl

spoustn s rozjezdovou mezerou 17mm a rychlosti 8fhthsi =0,1828".

4.3 Omezeni Mullinsova jevu pomoci cyklického zatizeni

skute&nost se nazyva Mulliris jev. V redlném provozu jsou obvykle sdgti cyklicky
zakZovéany, tudiz pro g&feni je nutno tento jev co nejvice pdtta coz se provadi
opakovanym stkenim za Urové meze pozgSich gedpokladanych deformaci vzdrk
Protoze se porusené chemické vazby postugesu obnovuji, jev se objevuje

opakovag, av3ak ne jiz v pIné vysi.

4.3.1 Obnoveni ucinku Mullinsova jevu v ¢ase
Na (Graf 2) je zobrazeno ziené gedzatizeni z 1.3.2006 jeZ uvadi [21]. Z grafu je

patrné, Ze Mullindv jev se projevil velmi vyrazhnag. pii prvnim stl&eni o 7,5 mm,

kdy je sila 0 40% &S3i nez pi poslednim cyklu zatiZeni.
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Graf 2: Zavislost sila — stlani, cyklické zatizeni vzorku 2, 1.3.2006

Na (Graf 3) je zobrazena stejna zavislot, avSak.3.2007, pi stlateni 10mm (7.5

po odéteni rozkthové mezery) je siladtsi pouze jiz 0 12%

3500

3000

2500

1500 //

1000 //

500 ///
: il

silaF [N]

0 5 10 15

stla¢eniu[mm)]
Graf 3: Zavislost sila - stteni, cyklické zatizeni vzorku 2, 14.3.2007
Nasledujici zavislost.(Graf 4) us@mlava (Graf 2, Graf 3) do jednoho a je fasn

patrné, Ze pryz ztuhla, tudiz, rok staré testygize pouZzit a musi sesheni kompletg

opakovat.
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Graf 4: Zavislost sila - siteni, porovnani vzorku po roce

4.3.2 CyKlické testy ostatnich vzorkit

Nasledujici série graf(Graf 5-Graf 9) zobrazuje cyklické zatizeni odigtnvzorki
(2.-6.).
3000 -

s Y.
-

sila F[N]

0 5 10 15

stlaéeni u [mm]

Graf 5: Zavislost sila - sttani, cyklické zatizeni vzorku 1
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Graf 6: Zavislost sila - stteni, cyklické zatizeni vzorku 3
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Graf 7: Zavislost sila - sttani, cyklické zatizeni vzorku 4
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Graf 8: Zavislost sila - stteni, cyklické zatizeni vzorku 5
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Graf 9: Zavislost sila - stteni, cyklické zatizeni vzorku 6
4.4 Relaxacni testy

Relax&ni testy jsou zkouSky, ip kterych vzorek stlime na ukitou zvolenou
Urovai a poté nechdmeelaxovat (zachovavame s@eni vcase). Ztéto zkouSky
miZeme ukit rovnovadzné nafii pro vypdet konstant zvoleného hyperelastického
modelu a relaxani kiivky.
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V piipact stanoveni zavislosti vlastnosti na teplohusime tuto zkouSku opakovat
pro kazdou teplotu znova, cozZ je Zn&casow nara@ne.

4.5 Méreni pri teploté 20°C

Pro nmefeni za této teploty byla teplotni komora odpojéefeb. 5 ukazuje hodnoty
realizovaného stt@ni [ této teplok.

vzorekgislo | stlateni [mm]| vzorekgislo | stlateni [mm]
1. 4.49 4. 4.85
2. 7.56 5. 7.75
3. 10.23 6. 9.91

Tab. 4: Stlaeni @i teplot 20°C

Graf 10 aZ Graf 15 zobrazujiieh relaxace po dobudfeni 1200s. Tato hodnota byla
zvolena s ohledem ri@sovou a energetickou nédnmst zkousek, je kompromisem mezi

rychlosti zkouSek a Uplnou relaxaci do rovnovazrethou pi t=co s.
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Graf 10: Zavislost silagas, vzorek 1, 20°C
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Graf 11: Zavislost silagas, vzorek 2, 20°C
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Graf 12: Zavislost silagas, vzorek 3, 20°C
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Graf 13: Zavislost silagas, vzorek 4, 20°C
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Graf 14: Zavislost silagas, vzorek 5, 20°C
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Graf 15: Zavislost silasas, vzorek 6, 20°C

4.6 Méreni pri teploté 40°C

Pti této teplot se pedelfivalo 40 min v pomocné peci, navic 20 min se &ioi
peci kompenzovala ztrata teplotyii ptransportu. Teplota peci byla sledovana
termailanky. Red méienim byl jeden zkuSebni vzorek obdobnych ré&Zrmaktivan,
abychom zjistili, jestli se za 40 min zcela pfeje. Viz. kap. 5.6.. Tab. 5 ukazuje

hodnoty realizovaného stleni @i 40°C. DosaZenaipsnost teploty v peci v fiiochu

meétreni bylaT [0(39, 5; 41 §°C, dle nefeni pomoci term#anki.

vzorekgislo | stlateni [mml]| vzorekgislo | stlateni [mm]

1. 423 4, 4.23
2. 7.46 5. 6.74
3. 9.71 6. 9.41

Tab. 5: Stlaeni (i teplog 40°C
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Graf 16 aZ Graf 21 zobrazujiteh relaxace po dobudreni t=1200 s.
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Graf 16: Zavislost silagas, vzorek 1, 40°C
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Pri této teplo¥ se gedeltivalo 80 min v pomocné peci + 20 min \ifti peci,

ostatni podminky stejné jako u 40°C. Tab. 6 zoljeagtiaeni jednotlivych vzork pri

relaxani

zkousce.

Dosazenaigsnost teploty v peci

TO(79,5; 81 5°C, dle néreni pomoci termdanki.

Graf 22 aZz Graf 27 ukazuji zavislosti silydase v pitbéhu 1200s.
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Tab. 6: Stlaeni (i teplog 80°C
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Graf 23: Zavislost silagas, vzorek 2, 80°C
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Graf 25: Zavislost silasas, vzorek 4, 80°C
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4.8 Meéreni pri teploté 100°C
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Stejné podminky jako u 80°C. v Tab. 7 jsou vypshagnoty stldeni jednotlivych

vzorki. DosaZendisnost teploty v peci v fiochu mefeni bylaT 0(98,5; 102 5 C,

dle méteni pomoci term#anki.

vzorekeislo | stl&eni [mm] | vzorekgislo | stl&eni [mm]
1. 8.65 4, 8.23
2. 11.39 5. 11.19
3. 5.41 6. 5.51

Tab. 7: Stlaeni @i teplog 100°C
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Graf 28 az Graf 33 ukazuji zavislosti sily tase.
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Graf 30: Zavislost silagas, vzorek 3, 100°C
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Graf 32: Zavislost silagas, vzorek 5, 100°C
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4.9 ZKkousky teplotni roztaznosti

Materialovy model vyZaduje znat snitel teplotni roztaznosti. Pro tento &el,
byl kazdy vzorek fi prendSeni mezi pecemigmetien digitalnim posuvnym &tidlem.
Predpokladem pro toto &eni je spravna dobagreftfati v komde, coz bylo zajigho
zméfenim teploty ve $edu pomocného vzorku teriiénkem (viz. kap.5.6), a druhym
predpokladem je, Ze vzorkyfipzvySené teplat rychle relaxuji do fivodniho tvaru,
piestoZze byly jiz steny. Tento pedpoklad potvrdilo opakované ébeni roznéra
za studena iied vloZenim do pece a dale potlfmw ¢asové prodleni mezi zkousky..

Nameéiené hodnoty jsou uvedeny v Tab. 8.

pri laboratorni teplat 20°C [¥i teplo 80°C

vzoreke. | L[mm] | A[mm] | B[mm] [ vzorekgé. | Limm] | Almm] | B[mm]
1 438 | 271| 225 1 4437 2745 22.p2

2 441 | 26.6 22.3 2 444 26.8 22,68
3 439 | 26.6 222 3 4447  26.47 22|14
4 438 | 29.7 26.6 4 44.11 30.29 26.8
5 435 | 30.2 26.3 5 44.11 30.33 26.p8
6 433 | 301 26.5 6 44.17 30.25 26|7

pri teplot 40°C [¥i teplot 100°C

vzoreke. | L[mm] | A[mm] | B[mm] [ vzorekg. | Limm] | Almm] | B[mm]

1 44.05| 27.31 22.48 1 4469 27.45 2262
2 44.13| 26.7| 22.54 2 4422 26.86 22J59
3 44.15| 26.69] 22.3% 3 4481 26.81 22/49
4 43.66| 30.11 26.62 4 4422 304 269
5 43.74| 30.24 26.49 5 4455 30.34 26/66
6 43.76| 30.25 26.52 6 4426 30.41 26{75

Tab. 8: Velikosti vzork pti riznych teplotach

kde L odpovida délce vzorku, A je druhy nggi roznér, C je posledni rozem.
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5 Zpracovani namérenych dat, urceni konstant modelu

5.1 Format experimentalnich dat, aprava pred vypoctem.

Obsluzny program laboratornim lisu exportoval ggna data na do tabulky
hodnot, jednalo se o 16000 datovych troad( [s], sila [N], posunuti &ici hlavy
[mm]) pro kazdé stigeni a teplotu. Zdvodu nutnosti rozjezdové mezeryi pnéieni,
bylo nutno ped jakymkoliv vypdétem tuto mezeru z dat odstranit. Hodnota posuvu u=0
mm znamena, Zetiptomto stl&eni reakce zZmla nafistat. Dale bylo nutno nalézt
pocatek a konec relaxace, a data zachovat pouze ®reitotpozicemi. Na p&atku
relaxace bylo nutno uplynulas odstranit, coZ bylo realizovano poloZergsu t=0 s
pti maximalni hodnat reakce.

Jako druhy krok Uprav dat nasledovalo jejichigigni a zredukovani. Protoze
relaxani kiivky jsou obvykle modelovany jako exponencialy, dylvoleno postupné

prolozZeni datfemi exponencialy ve tvaru,
F=a.e®+a.6"+q.&% |, FL123 , (5.1)

tedy celkem 18 koeficietit
Tab. 9. znazdije rozloZeni | v pribéhu dat a jejich fekryvani pro zajighi

navaznosti kvek.

ProloZzena Vypocet z hodnot Platnost ve vysledné| Platnost pevedena na
exponenciala exponenciale ¢as relaxace [s]
Fy 1-400 1-300 22,5
F, 201-4500 301-4000 22,5-304
Fs 3500-16000 401-16000 304-1200

Tab. 9: RozloZentast&nych prolozeni

Graf 34. znazatuje proloZzeni nagtenyma hodnotami u vzorku Fipeplog
40°C. Po prolozZeniikvek byl proveden vyptet novych hodnot, itemz pro vypéty
relaxanich koeficienk bylo zapotebi mit ¥tSi ¢etnost dat na gétku relaxace, protoze
dgj je velice rychly, na koncide st&ila mensic¢etnost, proto byla zvolengetnost dat
podle vztahu (5.2)

200

t=p° oF p=0.99 |, (5.2)
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Nové hodnoty znazauoje Graf 35. Vztah (5.2) tuje ¢as t, dosazeny do rovnice (5.1)
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Graf 35: RozloZeni proloZenych hodnatase
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5.2 Urceni soucinitele teplotni roztaznosti o

Tento sodinitel je pasitdn podle hodnot z Tab. 8 a vztahu (3.2). Wtamou hodnotu
pro kazdou teplotu ukazuje Tab. 10, jedna sedmngny hodnot z 18 rienych délek

pro kazdou teplotu.

T[C] 40 80 100
a [1/K] | 0.00023969 0.000172| 0.000159
Tab. 10: Hodnoty: podle teploty

ProtoZe byl pedpokladany koeficient teplotni roztaZznastpouze linearni, bylo pteba
ziskané koeficienty z provedenychéieni mezi sebou zpimérovat, gicemz vyssi
zmeéné teploty byla pipsana vyssi vaha, protoZe relativni chyba vyStplot je mensi.
Vysledny sodinitel teplotni roztaZznostio tedy za tohoto iedpokladu vychazi
0=0.00018 K. Pro porovnani v Tab. 11 jsou zapsany hodnotyrékiee nalézt
v literatute (nejedna se o BAE8534)

Autor A [1/K]
Shaw [4] 0.000209
Holzapfel [9]| 0,0002233

Tab. 11: Tepelna roztaznost pryze

5.3 Urceni mérné tepelné kapacity c

Souinitel mérné tepelné kapacity neSel za danych podminek empetalr®é urit,
vzhledem k nedostateému vybaveni. &né publikace uv&fi rtiznou hodnotu
sowinitele (pro fizné pryZzové varianty), ale v literééu se vyskytuji velicetastou
pouze pod obecnou kolonkou pryz, bez specifikacenponebo typu, nebo nejlépe

chemického slozeni.

Autor ¢ [kJ/kgK]
Kostial [18] | 1,17
Holzapfel [9]| 1,83
Shaw [4] 1,560

Tab. 12: Mirna telena kapacita pryze

Ve vypaitech je pouZita hodnota ¢=1.83 kJ/kgK
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5.4 Urceni soucinitele tepelné vodivosti A

Souinitel teplotni vodivosti se v literata obvykle naléz4 spale¢ se sodinitelem
tepelné kapacity, v literate 1ze nalézt
Autor A [WImK]
Saxena [11] 0,2
Shaw [4] 0.211
Kodtial [18]| 0.28

Tab. 13: Hodnoty sdiinitele teplotni vodivosti pryZze

Ve vypaitech je pouzita hodnota=0.28 W/mK

5.5 Urceni hustoty p

Hustota se wuje ze zdkladniho fyzikalniho vztahu

p=" (5.3)

kde objem V utime z (Tab. 8). Hmotnost m vSech vzibijk 219g, coZ bylo z#teno
na digitalni vaze sipsnosti +1g. Vysledna hustota&1200 kg/n.

5.6 Stanoveni minimalni doby ohirevu

Pti stanoveni doby dievu jsme pouzili numerickou simulaci v ANSYS, przdo
je velmi obtizné srohodré urit sowinitel prestupu teplaa a tudiz nezndmeigsre
Biotovo ¢islo Bi, nentizeme si byt jisti, o jaky typslesa se jedna z hlediska vedeni

tepla.
Bi=—— , (54)

kde L je charakteristicky rozén, A tepelna vodivost.

Uvazujeme-lia = (5,50 vychaziBi=(0.262 2 63, tedy jedna se kombinovany
problém vedeni ii@stupu tepla. Pro analyzu v ANSYSu jsme uvaZowalizg problém
vedeni, okrajova podminka je, Ze teploténgtje totoZnd s teplotou v peci. Vysledky

analyzy shrnuje Tab. 14
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_ Cas nutny pro . ] _
Dosazena teplota . Realizovanycas i
Cilova teplota [°C] dosazeni teploty _ _
[°C] _ experimentu [min]
[min]

40 39 16 40+20

80 79 21 80+20

100 99 23 80+20

Tab. 14: Simulované doby t#vu

ProtoZe jsme v simulaci Uginzanedbali festup tepla, Ize brat vysledky jen

informativns, za jak dlouho seileso protlieje, skutény nutnycéas oliievu jsme owfili
termailankem vloZenym ve vzorku, viz. kap.. 4.6. Z talyulkypliva, Zecas olfevu
vzorki jsme se snazili maximalizovat v anosné&eanikterd by nedginé nezdrzovala
experimenty.

Predeltev 40 min byl zvolen s ohledem na délku pouZzittioi pece na kazdy
vzorek, tak aby ani jedno daeni nendlo zbytené prostoje. # 80 minutovém ofevu
byly v peci 2 vzorky, ze stejnéhdiebdu.

Dohtev po geneseni 20min byl zvolen #ebdu nutnosti eliminovat népsnosti
v teplo€, meéfici pec ndla presrgjSi regulaci, avsak,ipotevieni pece doslo k velkému
Uniku tepla a tim padem k poklesu teploty. Regnilaautomatika tento vykyv
regulovala piblizné 10 min, dalSich 10 min bylo pro zvySeni objek§ivitéieni. Pro

podrobnosti o problematice sdileni tepla viz. [5]
5.7 Urceni parametri pouzitého neo-Hookeova modelu

V této podkapitole je popsan postup, jak dosaditvdtahu (3.18) a ziskat tim

po aplikovani metody linedrnich nejmenSickiverai parametry reprezentujici
rovnovazné vlastnosti zkoumané pryZe. Nejprve shahe pouZité, iedem utené
parametry modelu. c¢=1,83 kJ/kgky=0.00018 [1/K], zvolime referéni teplotu

°@=293K.

Z kazdého stkeni jsme si fedem upravili tabulky hodnot (kap. 5.1).

Je k dispozici celkem 24 relaxdch Kkivek o 100 hodnotach. Pro vyget
rovnovazného napi pouzijeme z kazdéikky posledni hodnotu, tj. hodnotucase

t=1200s.
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ProtaZenh pro jednoosou napjatost za refefeinteploty Ize definovat jako

—u
A=—+1 5.5
i (5.5)

pro zatiaty vzorek musime v (5.5) deformaci od teploty dske protoZze materialovy
model gedpoklada, Zefpd stl&ovanim, nebyl vzorek nijak ovlivm.

=‘T“+1+a(e—eo) , (5.6)
kde u je stléeni podle tabulky, 4 je délka vzorku. Cauchyho skdre nagti

definujeme jako,

P P

g= =
Pl AA, B, 1+ a(0-0))

(5.7)

kde P je sila na#iena na silorru, Ao, By jsou délky hran podstavy. ProtoZe se jedna
0 jednoosou napjatost a nesilelny materiél, "izeme opt vyuZzit vztahu (3.13) a psét

o= PA, 5 (5.8)
A B, [{1+a(0-°"0))
Pro druhé Piola-Kirchhofovo nab plati,
S,.,=JF'oF" (5.9)
kdeF je deformani gradient, J je Jakobian deformace,
A O 0
F=|0 A* 0 , (5.10)
0 O /11—0.5

po dosazeni zar aF dostaneme vysledny vztah pro druhé Piola-Kirchhofoagti

JP
A, B, f1+a(0-°0))

S, [L1]= (5.11)

J je definovan (3.3)ve vztahu.
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Rovnici pro rovnovazné nap v modelu ziskdme dosazenim(5.6), (3.3) a jiz
znamych paramatr do(3.18), levou stranu reprezentuje prihén matice (5.11).
Postupnym dosazovanim ziskame soustavu 24 rovnihwuzel vzorky se diky
chemickym nefesnostem chovaji dosti odli§nproto je nutno vypéet rozdlit a urit
konstanty pro prvni 3 vzorky zviaSVysledna soustava pro vSechny teploty a vzorky
(1-3) tedy nabyva tvaru.

S}
Hy T Uy [1_0

—TJP_GH n=1.12 ,  (5.12)

%lmern = SO(/] mern’e merr) = /‘2

po aplikovani metody linearnich nejmensttreral ziskdme hledané koeficienty.

Mo [MPa] | e [MPa]| °0[K] a[1/K] | c[I/kgK]

3,738 | 1,765 | 293 |0.000018| 1830
Tab. 15: Parametry neo-Hookeova modelu vzorek 1-3

Stejny postup aplikujeme u vzdrk-6 a dostaneme parametry shrnuté v Tab. 14.

Ho[Pa] | be[Pa] | °6K] | a[l/K] |c[J/kgK]

3,055 0,930 293 |0.000018| 1830

Tab. 16: Parametry neo-Hookeova modelu vzorek 4-6

Nyni mame uteny parametry neo-Hookeova modelukéliv vzorky mely byt
ze stejného materialu,igfmé se nejedna o jednu vyrobni varku, a tudiz jejich
mechanické vlastnosti jsou mérndlisSné.

Nasledujici grafy (Graf 36, Graf 37) zobrazuji pi@ni hodnot kvkami.
Barevné body vyzriaji vZdy rizné stl@geni pro jednu teplotu arikka stejné barvy je
jimi prolozena.
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Graf 36: ProloZeni natbenych hodnotitvkami N-H modelu vzorky 1-3.
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Graf 37: ProloZeni natbenych hodnotitvkami N-H modelu vzorky 4-6.
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Vice o tomto modelu a postupu odvozeni jednoosfatesti [ze ddist v [15,17]
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5.8 Urceni parametri reologického modelu

Pii ur¢ovani parametrreologického modelu vychazime z rovnice (3.29r&{po
operaci integrovani a zvoleni n=3 nabyva tento tvar

t t t

S= |1+ 406" + 8,06 + B,06 | (5.13)

za S, dosazujeme jizigsre¢ urcenou (3.18), za S dosazujersg, ., ,

Kazdé stlaeni reprezentuje 100 rovnic. Je k dispozici 24¢etlg takze
vysledna soustava obsahuje celkem 24000 rovnialt¢@rl3). Vysledné parametry

po provedeni nelineérni regrese shrnuje Tab. 15.

/81[_] /82 [-] /83[_] Tl[q T, [s] I3 (sl

0.053763 0.075814 0.093249 14.8019 506.7789 0.227353

Tab. 17: Parametry reologického modelu

Na (Graf 38, Graf 39, Graf 40)iheme pozorovat, Ze {gieh relaxace se vyznaréin
nemeni s teplotou (v rozmezi 20-100°C), a tak nebyltnéyouzivat tzv. Shift funkce

modifikujici relaxa&ni kiivky v zavislosti na teplat
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Graf 38: ProloZeni fibéhu relaxace za teploty 100 °C, vzorek 2
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Graf 39: ProloZeni fibéhu relaxace za teploty 100 °C, vzorek 6

Naformatovano: Odrazky a
Cislovani




ZPRACOVANI NAMERENYCH DAT, URCENI KONSTANT 71 <« { Naforméatovano: Odrazky a

Cislovani

-3,5 % 10°
| UUDUDUDDDDDDDDDDDDDDDDDDD =
-4 %107
i =)
3{Fa] {8
-45 % 10°
-5 %107
-55%10% L= T T T T T
1] 200 400 (i} 200 1000 1200
fs]
| T Expetiment A eelkove 2 rovnovane |

Graf 40: Prolozeni fib¢hu relaxace za teploty 20 °C, vzorek 6
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6 Simulace v MKP

6.1 Simulace v programu Maple 11

Numericky vypd@et vychazi z (3.29). Nasledujici 2 obrazky ukazujjysledky
numerické simulace v porovnani s experimentalniysiedky. Program pro simulaci je

obsaZen viloze C
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Graf 41: Simulace vzorku 4 za teploty 40°C
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Graf 42: Simulace vzorku 5 za teploty 100°C
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6.2 Simulace v programu ANSYS 10.0

Byl aplikovan PLANE 183 prvek s MIXED UP formulaairovinnou deformaci
ANSYS podporuje u hyperelastickych matetiahdani maximakSesti iznych teplot,
avSak v manudlu neni popséanigpb aproximace hodnot stuitelt mezi zadanymi
teplotami. Proto byla &ena hodnota sdéiniteld piimo pro zkouSenou teplotu a
ta vlozena do ANSYSu. Bylo vyuZito 2 os symetriep mlalSi zjednoduSeni Ulohy.
Vysledny graf Reatni sily vznikl po vynasobeni numericky simulovarify dretim

rozmeérem vzorku. pro simulaci byl zvolen vzorek 5 zpldgy 100°C

AN

MAY 19 Z007
16:38:24

\ Ridici

pfimka

ELEMENT 3

Zamezeno / I
posunuti ve

sméru x

\ Zamezeno posunuti

ve sméruy

Obr. 9: Zobrazeni eleméana okrajovych podminek modelu
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AN
VECTOR
MAY 22 2007
STEP=1 21:54:04
SUB =45
TIME=447.36
u
R
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Obr. 10: Zobrazeni vektorového pole celkového posumzorek 5, 100°C
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Graf 43: Porovnani experimentu a simulace v ped$tANSYS v10 (sila je tlakova)
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7 Zavér
7.1 Zhodnoceni dosaZenych vysledkii

V praci je dosaZzen@cthto zdkladnich poznaik

* na zaklad experimentu je navrzen linearni gmitel teplotni roztaznosti, ktery
je mozno aplikovat pro uvaZzované teplotni rozmezi.

« pomoci MKP je navrhnuta doba nutna k Uplnému fadh/zorku na testovaci
teplotu, a tato doba je &tena v elektrické odporové peci.

« v experimentalnich datech bylo pozorovano, ze $8uici teplotou se modul
pruZnosti linear# snizuje a pro tuto skuteost byl navrhnut materialovy model,
ktery tento vliv zahrnuje

» vexperimentadlnim ®feni relaxace je pozorovano, Ze teplotni owiin
relaxaniho ¢asu je za testovanych teplot velmi malé, proto ngoffeba
pouzivat funkc&asového posuvu u viskoelastického modelu. Tatceskast je
zohledrgna v navrZzeném reologickém modelu pryZe.

* navrzeny model je numericky simulovan pomoci FemitMAPLE a ANSYS a

vysledky porovnany s experimentalnimi daty.
7.2 Moznosti dalsi prace

Dalsim nutnym krokem vipsréni modelu zkoumaného materidlu je navrZeni
modelu, ktery zohletlje zavislost viskoelastickych konstant na defoim&dle je
nutné rozgit pocet meieni, protoZe provedenééieni mize vypovidat pouzéadow
o konstantach, nikoliv vSakigsrE o jejich velikostech nebo dokonce jejich rozptylec

Zavislost sila — stl#ni, je fizn4 pro tah a tlak, proto je nutné réiStalsi
zkoumani o tahovou oblast deformace, namahani rkrjgetaktéZz moznost k dalSimu
zkoumani. Ukeni stl&itelnosti pomoci pchovaciho testu by umozZnilo fgjit
od nestlgitelného modelu k sttgtelnému.
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B Urceni doby prohrati

NODAL SOLUTION AN
MAY 18 2007
STEE=1 13:34:14
SUB =38
TIME=1408
TEMP {AVE)
ES¥5=0
SMN =99.145
SMX =100
59_145 99_335 99 _525 99_715 99 _905
99._24 99.43 99 .62 99.81 100

Obr. 13: model pratati po 1408 s v pragdi ANSYS

C Pouzité programy v MAPLE
C.1 Vyhlazeni experimentalni hodnot
restart;

with(linalg); with(ExcelTools); with(LinearAlgebra) with(plottools); with(plots);
with(FileTools); with(plottools); with(Optimizatign infolevel[Optimization] := 4;

cestacti := "C:\\diplomka\\DATA2\\100celsia.xIs";
ctihlava := "C:\\diplomka\\DATA2\\rozmery.xIs";
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HLAVA := Import(ctihlava, "HLAVA");
cestazapis := "C:\\diplomka\\DATA2\\100aprox.xIs";
T :=100; i :=4; LIST := convert(i, string);
Data := Import(cestacti, LIST);
prvni := Al*exp(-B1*t)+Cl*exp(-D1*t)+E1*exp(-F1*t);
HODNOT1 := 300;

for j to HODNOT1+100 do

EQL1[j] := eval(prvni, t = Data[j, 5])-Datalj, 2]

end do;
Istl :=[seq(EQ1[p], p=1.. HODNOT1+100)];
resl := LSSolve(lstl, initialpoint = {D1 = 1.298008027271734, El1 =

116.62002794814157, B1 = 0.368131144867813506¢€l1- @6.472153958355250,
Al = 62.702809773753415, F1 = .3}, {A1+C1+E1 = Data2]}, assume =
nonnegative, iterationlimit = 10000); assign(re$t[2
druhy := A2*exp(-B2*t)+C2*exp(-D2*t)+E2*exp(-F2*t);
HODNOT?2 := 4000;
for j from HODNOT1-100 to HODNOT2+500 do
EQZ2[j] := eval(druhy, t = Data]j, 5])-Data][j, 2]
end do;
Ist2 :=[seq(EQ2[p], p = HODNOT1-100 .. HODNOT2+5p0
res2 .= LSSolve(Ist2, initialpoint = {E2 = Al, D231, B2 = B1, C2 = C1, F2 = F1, A2
= Al}, assume = nonnegative, iterationlimit = 5083sign(res2[2]);
treti := A3*exp(-B3*t)+C3*exp(-D3*t)+E3*exp(-F3*1);
HODNOT3 := 15700;
for j from HODNOT2-500 to HODNOT3 do
EQ3[j] := eval(treti, t = Data]j, 5])-Data]j, 2]
end do;
Ist3 := [seq(EQ3[p], p = HODNOT2-500 .. HODNOT3)];
res3 .= LSSolve(Ist3, initialpoint = {D3 = D2, B3B2, C3=C2, F3=F2, A3= A2, E3
= E2}, assume = nonnegative, iterationlimit = 5C3sign(res3[2]);
ZlomO := DatalHODNOT1-50, 5]; Zlom1 := DatalHODNO;T4];
Zlom2 := Data[HODNOT2-500, 5]; Zlom3 := Data|[HODN@T5];
aproxl := plot(prvni, t = 0 .. Zlom1, colour = redyprox2 := plot(druhy, t = ZlomO ..

Zlom3, colour = green); aprox3 := plot(treti, t fo&h2 .. 1200, colour = magenta);
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for n to HODNOT3 do
pl[n] := point([Data[n, 5], Data[n, 2]], symbol =rcle, transparency = .995)
end do;
cele := display(['$ (pl[ng], ng = 1 .. HODNOT3)]);
display({cele, aprox3, aprox2, aprox1}, view = [QL200, 800 .. 1600], labels = ["cas t
[s]","sila F [N]"], labeldirections = [horizontaljertical]);
APROX := piecewise(t < Zlom1, prvni, t < Zlom3, ¢y treti);
plot(APROX, t=0 .. 1200);
vystuprel :=rtable(1 .. 101, 1 .. 3);
vystuprel[1, 1] := "cas"; vystuprel[1, 2] := "silavystuprel[1, 3] := "stlaceni";
for p from 0 to 99 do
cas := evalf(1200*p"2/9972); vystuprel[p+1, 1] :&s¢
vystuprel[p+1, 2] := eval(APROX, t = cas);
vystuprel[p+1, 3] := Data[6000, 7]
end do;
Export(vystuprel, cestazapis, LIST, "A1");
for g to 100 do pl[q] := point([vystuprel[q, 1], stuprel[q, 2]], symbol = circle,
transparency = 0) end do;
cele2 := display(['$ (pl[ng], ng = 1 .. 100)]); dlay(cele2, view = [0 .. 1200, 800 ..

1600], labels =["cas t [s]","sila F [N]"], labeldictions = [horizontal, vertical]);

C.3 Vypoket konstant pro rovnovazné nagti vzorky 1,2,3

restart;

with(linalg); with(ExcelTools); with(LinearAlgebra) with(plottools); with(plots);
with(FileTools); with(plottools); with(Optimizatidn infolevel[Optimization] := 4;

cestacti := "d:\\diplomka\\DATA2\\rovnovazne.xIs";

cestazapis := "d:\\diplomka\\DATA2\\NHkonstanty lt&}|s";

teplo20 := 20; teplo40 := 40; teplo80 := 80; te@o1= 100;

T20 :=teplo20+273; T40 := teplo40+273; T80 := t&fl+273; T100 := teplo100+273;
tepl20 := convert(teplo20, string); tepl40 := cortfteplo40, string); tepl80 :=
convert(teplo80, string); tepl100 := convert(teflolstring);

ctihlava := "d:\\diplomka\DATA2\\rozmery.xIs";

roz := Import(ctihlava, "HLAVA");
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data20 := Import(cestacti, "20"); data40 := Impoetacti, "40"); data80 :=
Import(cestacti, "80"); datal00 := Import(cestattD0");

PSicko := (1/2)*Nyl*(lambda”2+2*(J/lambda)*1-3)+&{T ref-T*In(T/Tref));
Nyl := Puvod+Smer*(1-(T)/Tref);
P .= simplify((diff(PSIcko, lambda))/lambda);
Nap := <|>'('<,> (-Sila*lambda[1]/(plocha0*(1+alaH(T-Tref))*2), 0, 0), '<,>7(0, O,
0), '<,>'(0, 0, 0));
F = <|>'('<,> (lambda[1], 0, 0), <,>"(0, lamb@3[0), "<,>"(0, 0, lambda[3]));
S = evalm(.’("."(J*inverse(F), Nap), inverse(spase(F))));
S11:=S[1, 1];
Kor:=(0.153435980982269e-3*Sila-0.578060557211637e-
7*Silan2.+0.175749188029677e-10*Sila”3-0.313994 @22 5e-
14*Sila”4.+0.353885868095007e-18*Sila”5.-0.26 35HPAB528e-
22*Sila"6.+0.132936836913191e-26*Sila"7.-0.456 3F8Y 64 1e-
31*Sila™8.+0.105021400526873e-35*Sila"9.-0. 1550623354 e-
40*Sila”10.+0.132653292937694e-45*Sila"11.-0.50BB5477 1e-
51*Sila”12)*1/1000;
lam := (-u+alpha*(T-Tref)*L+Kor)/L+1;
alpha := 0.18e-4; c := 1830; Tref := 20+273; J+3*alpha*(T-Tref);
forito 3 do
lam20Ji] := eval(lam, [u = data20[i, 4], T = T20,#4roz[i+1, 2], Sila = data20]i,
2]]);
S20[i] := eval(S11, [Sila = data20[i, 2], lambda[%] lam20[i], plocha0 =
roz[i+1, 3]*roz[i+1, 4], T = T20));
EQJi] := eval(P, [T = T20, lambda = lam20([i]])-S2pP[
end do;

forito 3 do

lam40][i] := eval(lam, [u = data40[i, 4], T = T40,4+ roz[i+1, 2], Sila = data40[i, 2]]);
S40[i] := eval(S11, [Sila = data40[i, 2], lambda[%] lam40][i], plocha0 = roz[i+1,
3]*roz[i+1, 4], T = T40)]);

EQIi+6] := eval(P, [T = T40, lambda = lam40([i]])-S#]

end do;
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forito 3 do
lam80J[i] := eval(lam, [u = data80][i, 4], T = T80,%.roz[i+1, 2], Sila = data80Ji,
2]]);
S80[i] := eval(S11, [Sila = data80[i, 2], lambda[%] lam80[i], plocha0 =
roz[i+1, 3]*roz[i+1, 4], T = T80));
EQIi+12] := eval(P, [T = T80, lambda = lam80[i]]B8][i] end do;
forito 3 do
lam100][i] := eval(lam, [u = datalO0][i, 4], T = T100 = roz[i+1, 2], Sila = datal100]]i,
2]));
S100[i] := eval(S11, [Sila = datal00[i, 2], lambtlaF lam2100]i], plochaO = roz[i+1,
3]*roz[i+1, 4], T = T100));
EQ[i+18] := eval(P, [T = T100, lambda = lam100[}L00[i]

end do;

Ist :=[seq(EQ[j],j=1 .. 24)];
res:=LSSolve(Ist, assume = nonnegative, initialpsifSmer = 6374.61230679035544,
Puvod = 3.692*10"6})

C.4 Vypcoket konstant viskoelastickych konstant

restart;

with(linalg); with(ExcelTools); with(LinearAlgebra) with(plottools); with(plots);
with(FileTools); with(plottools); with(Optimizatigninfolevel[Optimization] := 4;

ctikonst := "d:\\diplomka\\DATA2\\NHkonstanty_tegls";
cestacti20:="d:\\diplomka\\DATA2\\20aprox.xIs";casti40:=
d:\\diplomka\\DATA2\\40aprox.xIs";cestacti80:= "dijplomka\\DATA2\\80aprox.xIs";
cestactil00 := "d:\\diplomka\\DATA2\\100aprox.xIs";

cestazapis := "d:\\diplomka\\DATA2\\NHkonstanty lte}|s";

teplo20 = 20; teplo40 := 40; teplo80 := 80; te@o1= 100;

T20 :=teplo20+273; T40 := teplo40+273; T80 := t&tl+273; T100 := teplo100+273;
tepl20 := convert(teplo20, string); tepl40 := corifteplo40, string); tepl80 :=
convert(teplo80, string); tepl100 := convert(teflolstring);

ctihlava := "d:\\diplomka\DATA2\\rozmery.xIs";

roz := Import(ctihlava, "HLAVA");
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KONSTM := Import(ctikonst, "NHkonstanty");
KONSTV := Import(ctikonst, "NHkonstantyV");
KONSTR := Import(ctikonst, "relaxace");

data20[2] := Import(cestacti20, "2"); data20[3]Import(cestacti20, "3"); data20[4] :=
Import(cestacti20, "4"); data20[6] := Import(cediad, "6"); data20[7] :=
Import(cestacti20, "7"); data20[5] := Import(cesiag, "5");

data40[2] := Import(cestacti40, "2"); data40[3]Import(cestacti40, "3"); data40[4] :=
Import(cestacti40, "4"); datad40[6] := Import(cedtdd, "6"); datadO[7] :=
Import(cestacti40, "7"); data40[5] := Import(cesid0, "5");

data80[2] := Import(cestacti80, "2"); data80[3]Import(cestacti80, "3"); data80[4] :=

Import(cestacti80, "4"); data80[6] := Import(cedi@@, "6"); data80[7] :=
Import(cestacti80, "7"); data80[5] := Import(cedi&0, "5");

datal00[2] := Import(cestactil00, "2"); datalOO0[3} Import(cestactil00, "3");
datal00[4] := Import(cestactil00, "4"); datalOO0[6% Import(cestactil00, "6");

datal00[7] := Import(cestactil00, "7"); datalOQEB])mport(cestacti100, "5");

PSicko := (1/2)*ny1*(lambda’®2+2*(J/lambda)*1-3)+&%{[ ref-T*In(T/Tref));
nyl := Smer*(1-T/Tef)+Puvod,;

P := (diff(PSlcko, lambda))/lambda;

Nap := “<|>'('<,>'(-Sila*lambda[1]/(plocha0*(1+alai(T-Tref))*2), 0, 0), <,>7(0, O,
0), '<,>(0, 0, 0));

F :="<|>'("<,> (lambda[1], 0, 0), "<,>*(0, lamb@3[0), "<,>"(0, 0, lambda[3]));
S = evalm("."("."(J*inverse(F), Nap), inverse(spase(F))));

S11:=S[1, 1];

Kor:=(0.153435980982269e-3*Sila-0.578060557211637e-
7*Silan2.+0.175749188029677e-10*Sila"3-0.313994 &2 25e-
14*Sila”4.+0.353885868095007e-18*Sila”5.-0.26 35 B2AB528e-
22*Sila™6.+0.132936836913191e-26*Sila’\7.-0.456 3388 64 1 e-
31*Sila™8.+0.105021400526873e-35*Sila"9.-0. 1550623354 e-
40*Sila”10.+0.132653292937694e-45*Sila™11.-0.50 @854 77 1e-
51*Sila”12)*1/1000;

lam := (-(1/2000)*u+alpha*(T-Tref)*L+Kor)/L+1;

J := 1+3*alpha*(T-Tref);
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Sover := P*(beta[1]*exp(-t/Tau[1])+beta[2]*exp(-@U[2])+beta[3]*exp(-t/Tau[3]));
Napcelk := P+Sover;
KONST; alpha := KONSTM[2, 4]; ¢ := KONSTM][2, 5]; & := KONSTMI2, 3]; Smer
:= KONSTM]2, 1]; Puvod := KONSTM][2, 2];
Ts 1= 243;
for g from 1 to 6 do
for i to 100 do
lam20[q][i] := eval(lam, [u = data20[q][i, 3], T 20, L =roz[q, 2], Sila
= data20[q][100, 2]]);
S20[q][i] := eval(S11, [Sila = data20[q][i, 2], ldda[1] = lam20[q][i],
plocha0 = roz[q, 3]*roz[q, 4], T = T20])
end do
end do;
for g from 1 to 6 do
for i to 100 do
lam40[q][i] := eval(lam, [u = data40[q][i, 3], T F40, L = roz[qg, 2], Sila =
data40[q][100, 2]));
S40[q][i] := eval(S11, [Sila = data40[q][i, 2], ldda[1] = lam40[q][i], plocha0
=roz[q, 3]*roz[q, 4], T = T40]);
EQIi+600] := eval(Napcelk, [T = T40, lambda = lanig)(i], t = data40[q][i,
1]1)-S40[q]i]
end do

end do;

Cyklus se opakuje pro kazdou teplotu (zde je vyjm)st

Ist :=[seq(EQIj], j =1 .. 2400)];

res := LSSolve(lst, initialpoint = {Tau[3] = .2273516286326150, Tau[2] =
506.778880773473020, beta]2] = 0.7581445663370%8490 beta[l] =
0.537625866523349234e-1, Tau[l] = 14.801898723%325 bheta[3]
0.932485633692399369e-1}, assume = nonnegativeratidgalimit = 30000);

assign(res[2]);
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C.4 simulace modelu
Priklad pro vzorek 4 za teploty 40 program se viggikonec minulého, nebo se do

vstupu programu musi zadat konstitutivni rovni¢@astanty

alpha := KONSTM][2, 4]; ¢ := KONSTM[2, 5]; Tref := ®NSTM[2, 3]; Smer :=
KONSTM][2, 1]; Puvod := KONSTM[2, 2];

lambda := 1-(1-lam40[4][10])*Heaviside(t-0.1e-4);

T :=TA40;

simplify(P); DP := simplify(diff(P, t));

DP :=-4.335977759*10"6*Dirac(t-0.1000000000e-4);

Q = int((beta[1]*exp(-(t-CAS)/Tau[1])+beta[2]*exg(-CAS)/Tau[2])+beta[3]*exp(-(t-
CAS)/Tau[3]))*(eval(DP, t = CAS)), CAS =0 .. t);

Scelk := Q+P;

ScelkT := simplify(eval(Scelk, T = T40));

simpplify(Napcelk);

Sko := plot(ScelkT, t = 0.1e-6 .. 1200, thicknes2)=plot(ScelkT, t = 0.1e-6 .. 1200,
thickness = 2, numpoints = 10000);

display(Sko, cele40[4], view = [-50 .. 1200, -4000Q. -6000000], axes = boxed);



