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Abstract

Tato prace se zabyva identifikaci materidlovych parametri korkového kom-
pozitu, pouzivaného jako soucast hybridnich kompozit urcenych k tlumeni
vibraci. Na zakladé provedenych experimenti na jednoosy tah, jednoosy tlak
a prosty smyk bylo zjisténo chovani korkového kompozitu pti deformacich do
25%. Jako materidlovy model byl vybran Mooney-Rivlinuv zobecnény mo-
del v kombinaci s viskoelastickym modelem, definovanym pomoci Pronyho
rady. Kone¢noprvkové modely, odpovidajici provedenym experimenttim, byly
vytvoreny v programu Abaqus. Identifikace byla provedena pomoci optima-
lizacniho programu Optislang a nékolika skripti v jazyce Python. Pomoci
numerické optimalizace byl minimalizovan rozdil mezi experimentem a mo-
delem. Vysledkem této prace byly materidlové parametry vhodné k popisu
chovani korkového kompozitu.

This thesis deals with material parameters identification of cork composite,
used as a part of hybrid composites designed for vibration damping. Based on
results of conducted experiments, the behaviour of the cork composite during
deformations up to 25% was determined. Generalized Mooney-Rivlin mate-
rial model in combination with viscoelastic model, defined by Prony series,
was used as a material model. Finite element models were created in Abaqus.
Identification was performed using optimalization program Optislang and se-
veral scripts in Python. Using numerical optimalization, a difference between
the experiment and model was minimized. The result of this thesis are mate-
rial parameters appropriate for describing the behaviour of cork composite.
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1 Uvod

Kompozitni materidly, fenomén, ktery nahradi soucasné konvencéni materi-
aly? Kompozitni materidly jsou slozené minimalné ze dvou slozek (fazi), které
maji odlisné fyzikalni a chemické vlastnosti. Tyto slozky jsou obvykle ozna-
Covany jako matrice a vyztuz, které by mélo byt vice jak 5% celkového ob-
jemu. Existuje velké mnozstvi déleni kompozitnich material, pokud je vsak
rozdélime podle vyztuze, dostaneme dvé zakladni skupiny. Prvni skupinou
jsou vldknové kompozity. Do této skupiny patti uhlikové, skelné nebo arami-
dové kompozity, ve kterych jsou vldkna spojena nejcastéji pomoci epoxidové
pryskytice. Tato vldkna mohou byt orientovana a tim ovlivnény mechanické
vlastnosti vysledného kompozitu. Druhou skupinou jsou casticové kompo-
zity, ve kterych jsou malé ¢astice vyztuze spojeny pomoci matrice. Céstice
muzou byt orientované ¢i neorientované. Mezi ¢asticové kompozity patti kor-
kovy kompozit, slozeny z korkového granulétu a pryze. Polymerni (pryzova)
matrice je vyztuzena nahodile orientovanym korkovym granulatem. Pryz je
velmi elasticky material, dosahuje vratnych elastickych deformaci v az stovek
procent. Korek je ze 45% tvoren prirodnim elastickym polymerem zvanym
suberin, ktery ma podobné vlastnosti jako pryz a zajistuje velkou elasticitu
korku.

Zkoumany korkovy kompozit Amorim ACMS87 je urceny k tlumeni vib-
raci a je mozné ho kombinovat s celou fadou dalsich materiali, jako naptiklad
hlinik, ocel, preklizka nebo uhlikové kompozity [1]. Uvedeny korkovy kom-
pozit byl v praci [13] pouzit jako soucast hybridnich kompoziti, uréenych k
tlumeni vibraci vyrobnich stroji. Korkovy kompozit byl v pfipadé prace [13]
modelovan jako linearni elasticky material. Cilem této prace bylo popsat cho-
vani korkového kompozitu pomoci nelinedrniho materialového modelu, ktery
lépe postihne jeho chovani, a to predevsim pii velkych deformacich.

Jako predloha pro navrh experimenti byl pouzit ¢lanek [7], ve kterém
byly zkoumany mechanické vlastnosti pryze. Korkovy kompozit je z ¢asti
slozen z pryze, a proto mohlo byt pouzito podobnych experimentt ke zjisténi
mechanickych vlastnosti korkového kompozitu. Vzhledem k prubéhu prova-
dénych experimenti, ve kterych bylo dosahovdno deformaci az 25%, musely
byt vybrany adekvatni materialové modely, které jsou schopny popsat cho-
vani korkového kompozitu pti velkych deformacich. K popisu chovani pryze se
nejcastéji pouzivaji hyperelastické a viskoelastické modely, nebo jejich kom-
binace.



Uvod Soucasny stav

1.1 Soucasny stav

V soucasné dobé je korkovy kompozit ACM87 pouzivan predevsim jako sou-
¢ast hybridnich kompozitl s tlumicimi vlastnostmi. V minulosti byl korkovy
kompozit zkouman na Zapadoceské univerzité v pracich [13] a [8]. Byly zkou-
many tlumici vlastnosti hybridnich kompoziti, jejichz soucasti byl pravé kor-
kovy kompozit nebo pryz. Porovnanim tlumicich vlastnosti obou materialt
byly zjistény lepsi tlumici vlastnosti u korkového kompozitu. Podle [8] je po-
meérny utlum pryze 0,072 a korkového kompozitu 0,112. Korkovy kompozit
byl v predchozich pracich modelovan jako linearni elasticky materidl. Dalsi
moznosti vyuziti korkového kompozitu jsou uvedeny v nésledujici kapitole.

1.2 Cil

Cilem této prace byla identifikace materidlovych parametri korkového kom-
pozitu, kterd se skladala z nékolika casti.

e V prvni ¢asti této prace bylo potieba vysetfit mechanické vlastnosti
korkového kompozitu pomoci zkousek na trhacim stroji.

e Na zakladé vysledku prvni ¢asti prace bylo potfeba vybrat matematické
modely vhodné k popisu vysetfenych mechanickych vlastnosti.

e Po urceni mechanickych vlastnosti a modeli potiebnych k jejich po-
pisu mohlo byt pfistoupeno k vytvoreni numerickych simulaci pomoci
metody konec¢nych prvki.

e V posledni ¢asti prace zbyvalo identifikovat materidlové parametry pou-
zitych modelti, na zakladé srovnavani namérenych dat a dat ze simulaci.



2 Korkové kompozity

Jako zdroj informaci pouzitych v této kapitole slouzil predevsim ¢lanek [6],
ktery se zabyva korkovymi kompozity. Déle bylo cerpano z knihy [10], ve
které jsou uvedeny vycerpavajici informace o korku.

Kompozitni materidly, neboli kompozity, jsou slozeny ze 2 nebo vice slo-
zek o riznych fyzikalnich a chemickych vlastnostech. Vysledny kompozit ma
poté jiné vlastnosti, nez by mély jednotlivé slozky zvlast. Korkové kompo-
zity jsou slozeny prevazné ze dvou slozek. Prvni je korkovy granulat, druhou
slozkou je pojivo. Pojivo (matrice) muze byt na piirodni nebo syntetické
bazi. Do nékterych kompozitl jsou pridavana aditiva pro zlepseni vlastnosti.
V souc¢asné dobé na trhu prevazuje pouziti korku v kombinaci se syntetickymi
polymery, jako je polyuretan, melamin nebo pryz (guma). Vlastnosti vysled-
ného kompozitu zavisi na hrubosti a kvalité korkového granulatu, objemovém
podilu korku a pojiva a také na pridanych aditivech. Korkové kompozity se
daji rozdélit podle pouzitych polymert na dva zakladni druhy. Prvni jsou
kompozity zalozené na plastech a druhé na elastomerech.

Vyroba korkovych kompozitl je pomérné jednoduché. Ve Sroubovém mi-
xeru je smichavan korkovy granulat s pojivem a pripadné dalsimi aditivy.
Touto smési jsou nasledné naplnény ocelové formy. Formy mohou byt roz-
licnych tvart i velikosti, nejcastéji se pouzivaji valcové a obdélnikové tvary.
Formy s pripravenou smési se vlozi do pece a pri teploté 120° C se pecou po
dobu 4-22 hodin. Nasledné jsou kompozitové bloky ochlazeny a narezany na
pozadované rozmery.

Kompozity zalozené na plastech jsou pouzivany predevsim jako krytiny.
Nejkvalitnéjsi korkovy granulat je pouzivan na vyrobu linolea a podobnych
podlahovych krytin. Korkové kompozity pouzivané na podlahy dosahuji hus-
toty okolo 500 kg-m3. Tyto podlahy jsou snadno udrzovatelné, odolné a pii-
jemné na chiizi. Kompozity s nizsi hustotou jsou pouzivany na obklady stén,
kde slouzi jako tepelné a akustické izolatory. Korkové kompozity na bazi
pryze se pouzivaji predevsim jako tlumice vibraci, at jako jednotlivé vrstvy,
nebo v kombinaci s jinymi materialy. Jejich pouziti je velmi rozsahlé: od jiz
zminéného tlumeni vibraci vyrobnich stroji po pouziti v kolejové dopravé
jako soucast dvojkoli u vlaki nebo tramvaji. V oblasti stavitelstvi jsou tyto
kompozity pouzivany ke zvukové izolaci. Vyborné jsou také jako tésnéni do
spalovacich motort.



Korkové kompozity Historicky vijvoj

V soucéasné dobé existuje nepreberné mnozstvi korkovych kompoziti, vyse
uvedené jsou nejpouzivanéjsi a pro tuto praci dilezité. Existuji i dalsi druhy
korkovych kompozitii, ve kterych je pouzit uhlik, hlinik, nebo drt z napojo-
vych kartont. Tyto kompozity maji podobné vlastnosti i pouziti jako klasické
korkové kompozity.

2.1 Historicky vyvoj

Jak nejlépe utésnit nadobu od vina, aby se vino nezkazilo a zaroven nebyla
ovlivnéna jeho chut? Tuto otazku si pokladali jiz staif Rekové. Odpoveédi na
tuto otdzku byla kira dubu korkového neboli korek. Staii Rekové utéstiovali
hlinéné nadoby pomoci korkového uzavéru a pryskytice. Poc¢atkem 17. sto-
leti byl s rozvojem sklenénych lahvi korek jako uzavér znovuobjeven a od té
doby jsou korkové uzavéry se sklenénymi lahvemi nedilné spojeny. Korkové
Spunty byly vysekavany z kiry, ¢imz vznikalo velké mnozstvi odpadu, které
jiz nemélo dalsi vyuziti ani hodnotu. Tyto zbytky korku vedly ke zrodu kor-
kovych kompoziti. Predchiidcem korkovych kompozitti byla smés korkového
granulatu a gumy, pouzivand jako podlahova krytina. Prvni korkovy kompo-
zit vznikl v Anglii smichanim korkové drti s prirodnim lepidlem, konkrétné
se smolou. V pribéhu 20. stoleti bylo ptirodni lepidlo postupné nahrazovano
syntetickymi lepidly a v roce 1968 byl poprvé pouzit korek v kombinaci se
syntetickym polymerem, konkrétné polyuretanem. Tato kombinace vedla ke
vzniku korkového kompozitu.

2.2 Slozky korkovych kompoziti

Korek

Korek je material ziskavany z kiry dubu korkového nebo korkovniku amur-
ského. Dub korkovy se vyskytuje pouze v oblasti jizni Evropy a severni Af-
riky. Prevaznou vétsinu celosvétové produkce korku obstarava Portugalsko
(51%) a Spanélsko (21%). Kiira se ze stromii odfezava nejdiive po 25 letech
od vysazeni, poté kazdych 9-30 let v zavislosti na tom, jak kvalitni korek
pozadujeme. Zivotni cyklus dubu korkového je okolo 200 let. Korek je pii-
rodni material, tudiz je jeho vyroba ekologicka a trvale udrzitelna. Poptavka
po korku stale stoupa a béhem pristich nékolika let se ocekava, ze poptavka
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Korkové kompozity Slozky korkovych kompoziti

prevysi nabidku. Z korku se vyrabi rizné sportovni pomicky, jako badmin-
tonové kosicky, rybarské splavky nebo jadra basebalovych holi. Dalsi velké
uplatnéni ma korek jako materidl zvysujici tfeni, naptiklad u protiskluzovych
podlozek nebo u spojek motocyklu.

Polymery

Polymery jsou makromolekularni latky slozené z dlouhych fetézcti atomt.
Tyto Tetézce se nazyvaji mery a jsou tvoreny dlouhymi, pravidelné se opa-
kujicimi ¢astmi. Polymery jsou latky, které mohou vznikat prirodné nebo
mohou byt uméle vyrobeny (syntetizovany). Na zdkladé jejich vlastnosti se
syntetické polymery déli na elastomery a plasty. Plasty dale mohou byt roz-
déleny na termoplasty a reaktoplasty [15].

e Elastomery jsou vysoce elastické latky, které bez poruseni vydrzi i velké
deformace. Po odlehceni se rychle vraceji do ptuvodni podoby. Tyto
materidly jsou znamé predevsim jako pryze (gumy).

e Plasty jsou za bézné teploty tvrdé a kiehké latky, poddajnymi a plas-
tickymi se stavaji az pri vyssi teplote.
— Termoplasty jsou latky, které lze opakované zahtivat a ménit jejich
tvar.

— Reaktoplasty jsou po zahtati a nasledném zchladnuti dale tvarove
nemenné.



3 Materidlové modely

V této kapitole budou uvedeny zakladni materialové modely vhodné k popisu
mechanickych vlastnosti pryze. Materidlové modely budou rozdéleny na hy-
perelastické a viskoelastické. Vzhledem k jisté podobnosti mezi vlastnostmi
pryze a vlastnostmi korkového kompozitu byly zvoleny materidlové modely
vhodné k popisu pryze. Podstatnym rozdilem je vSak stlacitelnost, ktera je
u pryze témér nulova, ale u korku tomu tak neni. Z [1] je patrné, ze kor-
kovy kompozit ACMS87 je stlacitelny a jsou zde uvedeny dalsi podrobnosti.
Korkovy kompozit je v této praci uvazovan jako izotropni material, aby bylo
mozné pouzit nasledujici modely.

3.1 Hyperelasticita

Hyperelastické (nelinearni elastické) modely jsou ¢asové nezdvislé a vztah
mezi napétim a deformaci je definovan pomoci hustoty deformacni energie.
Napéti je vyjadreno jako derivace hustoty deformacni energie podle defor-
mace. Hustota deformac¢ni energie W je vyjadrena pomoci deformacnich in-
variantu Iy, I, I3, které jsou definovany jako [5], [13]:

L=+ A5+ A3, (3.1)
I = XIA2 + A3X3 + A2+ Af (3.2)
Iy = NAZN2 (3.3)
Hlavni protazeni A\;, Ao a A3 ve sméru hlavnich os jsou definovana jako:
l; + Al; .
N (R e i=1,2,3 (3.4)

Li
a pomérna prodlouzeni €; ve sméru hlavnich os jsou urc¢ena vztahem:

AL

l- 7Z.: 172737 (3.5)

&

kde [; je pocatecni délka a Al je prirustek délky.

U dokonale nestlac¢itelnych materiali plati, ze I3 = 1.



Materidalové modely Hyperelasticita

neo-Hookovsky model

Jednim z nejjednodussich hyperelastickych modeli je neo-Hookovsky model,
ktery je schopny popisovat deformace do velikosti 40% [5], jehoz hustota
deformacni energie je pro nestlacitelny material definovana jako:

W = Cyo(5 - 3), (3.6)

v pripadé uvazovani stlacitelnosti je vztah pro vypocet hustot deformacni
energie nasledujici:

W =Cio(I; = 3) + [;(J —1)% (3.7)

kde K je objemovy modul, J je pomér mezi objemem pred a po deformaci
a I, = J231. Cy je materidlova konstanta, kterou lze analyticky uréit
jako polovinu smykového modulu G a vztah pro vypocet hustoty deformacni
energie W je tedy mozné prepsat do tvaru:

W = g(f1 -3)+ [;(J —1)% (3.8)

Mooney-Rivlintiv zobecnény model

Vv

Rivliniv model, tento model je vsak pouze jednou z variant zobecnéného
Mooney-Rivlinova modelu, jinak také nazyvaného Polynomialni hyperelas-
ticky model. Hustota deformacni energie pro nestlacitelny Mooney-Rivlintiv
zobecnény model je definovana jako [11]:

W= > Cy(l; —3) (I —3)’, Cpo =0, (3.9)
i,j=0
v pripadé uvazovani stlacitelnosti je hustota deformacni energie definovana
nasledovné:

i,5=0 k=1

U stladitelnych variant materidlovych model se objevuje I, a Io. Jsou to
piepoctené invarianty hlavnich deformaci s ohledem na zménu objemu. I; =
J7231 a I, = J7431,. Cj; a Dy, jsou materidlové parametry materidlového

7



Materialové modely Viskoelasticita

modelu, kde Dj vyjadruji stlacitelnost. Pii volbé n = 1 a m = 1 ziska-
vame zakladni variantu stlac¢itelného Mooney-Rivlinova modelu. Pokud zvo-
lime vSechny konstanty C' = 0 a Cy # 0, vztah se zjednodusi na vyse uvedeny
neo-Hookovsky model. Zobecnény Mooney-Rivlintiv model je schopny popsat
velké deformace, v piipadé tlaku az 100%, v pripadé tahu asi 30% [5].

Ogdentiv model

Ogdentiv model je vhodny k popisu velkych deformaci az do hodnot 700%.
Na rozdil od predchozich modeli v tomto modelu piimo nevystupuji inva-
rianty deformaci, ale pfimo hlavni protazeni. Hustota deformacni energie je
vyjadrena vztahem [16]:

w=3 E2oxer 4 agr 49, (3.11)

p=10 Qp

kde n, p, a o, jsou materidlové parametry. Pti volbé vhodnych parametri 1ze
Ogdentiiv model zjednodusit na Mooney-Rivlintiv a neo-Hookovsky model.

3.2 Viskoelasticita

Viskoelastické materialy jsou kombinaci viskéznich a elastickych materiali.
Dokonale elastické materialy se pri harmonickém namahani po zatizeni a na-
sledném odlehceni vrati do ptivodni podoby, veskera energie dodand pti zati-
zeni je zpétné spotiebovana pri odlehéeni a jejich chovani neni ¢asoveé zavislé.
Viskézni materialy jsou protikladem k elastickym materialtim, pri harmonic-
kém namahéni dochazi k teceni a veskera vlozena energie je u viskdznich ma-
terialli prfeménéna na teplo. U viskoelastickych materialii dochazi ke kombi-
naci obou predeslych pripadi, takze ¢ast dodané energie je pii harmonickém
namahani preménéna na teplo a ¢ast je vyuzita na odlehceni. Mezi napétim
a deformaci je urcity fazovy posun, ktery lezi v intervalu (0, 27) [14].

Pro popis viskoelastického materidlu jsou pouzivany rizné modely, které
jsou slozeny z pruzin a tlumic¢ti. Pruziny reprezentuji elasticitu a tlumice
reprezentuji viskozitu. Mezi nejjednodussi viskoelastické modely patii Ma-
xwelliv (a) a Kelvinuv model (b), uvedené na obr. 3.1 [14] [2]. Maxwellav
model se sklada ze sériové spojené pruziny a tlumice, Kelviniv model se



Materialové modely Viskoelasticita

vvvvvv

naci vice pruzin a tlumicia. K popisu chovani viskoelastickych materiala je
nutné uréit relaxa¢ni funkci K (t) a creepovou funkei D(t). Jako priklad vy-
poctu relaxacni funkce je uveden vztah (3.12). K(t) je relaxacni funkce, K
je relaxaéni modul a 7 je relaxacni parametr [9].

K(t) = Koe ™ ~. (3.12)

U polymert je vhodné vyjadrit relaxacni funkci pomoci Pronyho tady,
kterd je slozena z n paralelné spojenych Maxwellovych modelt a jedné pru-
ziny. Schéma Pronyho tady je uvedeno na obr. 3.2. Vztah pro vypocet rela-
xacniho modulu pomoci Pronyho fady je nasledujici [9]:

K(t) = Koo+ > Kie 7, (3.13)
=1

kde K(t) je relaxa¢ni funkce, K; jsou relaxacni moduly, K., je rovnovazny
modul a 7; jsou relaxa¢ni parametry.

Obrazek 3.1: Schéma viskoelastickych modelt



Materidalové modely Pouzity model

Obrazek 3.2: Schéma Pronyho tady

3.3 Pouzity model

Pouzity materidlovy model byl zvolen jako kombinace zobecnéného Mooney-
Rivlinova hyperelastického modelu a viskoelastického modelu uré¢eného po-
moci Pronyho fady. Spojeni obou modeli je vyjadieno nasledujicim vztahem

[12]:

‘ d oW
S — /0 K(t = 7) - S, (3.14)

ve kterém je napéti vyjadreno pomoci 2.Piola-Kirchhoffiv tenzoru napéti S,
E je Green-Lagrangetuv tenzor deformace, relaxacni modul K je vyjadieny
pomoci Pronyho fady (3.13), W je hustota deformacni energie vyjadiena
podle Mooney-Rivlinova zobecnéného modelu (3.10) a 7 je integra¢ni pro-
ménna.

10



4 Experimenty

Prvnim krokem této prace bylo vysSettit mechanické vlastnosti korkového
kompozitu pomoci statickych zkousek na stroji Zwick/Roell Z050. K prove-
deni téchto zkousek bylo potieba navrhnout a ptripravit vhodné vzorky. K dis-
pozici byla obdélnikova deska korkového kompozitu o tloustce 2 mm, ze které
byly vytezéany vzorky pro jednotlivé zkousky. Tvar a rozméry téchto vzorkl
byly ¢astecné prevzaty z [3], s ohledem na dostupné mnozstvi a tloustku ma-
teridlu. Tyto vzorky byly nasledné zatézovany a byla mérena jejich odezva.
Jednalo se o zatézovani na jednoosy tah, tlak a prosty smyk.

4.1 Prubéh zatézovani

Pribéh zatézovani byl stejny pro tah a tlak, v pripadé smyku bylo zatézovano
na mensi nomindlni deformace. Vzorky byly zatézovany podle obrazku 4.1
a nasledujiciho postupu. Nejprve byly vzorky posuvem zatizeny tak, aby
bylo dosazeno 25% nomindlni deformace, poté nésledovala relaxacni ¢ast, dale
odlehceni na 10% nomindlni deformaci a nakonec druhé relaxac¢ni ¢dst. Tento
zpusob zatézovani, véetné rychlosti deformace, byl prevzat z [7]. Rychlost
zatézovani v byla urcena tak, aby rychlosti deformace € byly u vSech vzorkt
0.4 min~!. Ze vztahu (4.1) byly vypocitdny rychlosti zatéZovan{ pro tah
a tlak, kde [y je pocatecéni délka mérené oblasti, resp. vzorku.

U smykové zkousky byly pouzity jiné hodnoty nominalni deformace. Vzhle-
dem k vyznamu tenzoru deformace bylo v ptipadé prostého smyku zatézovano
na 30% a 10% zkos, coz odpovida 15% a 5% pomérné deformaci v pripadé
tahu a tlaku (v = 2¢). Rychlost zatézovani v byla vypoctena ze vztahu (4.2)
tak, aby rychlost deformace ¢ byla 0.4 min~?, jako v pifpadé tahu a tlaku.
by je tloustka smykového vzorku.

11



Ezxperimenty Meérené veliciny

1 4

At At2 At3 At2

A\
A
4

€1

€2

t [s],

Obrazek 4.1: Prubéh zatézovani

e Nominalni deformace: e = 25 %, g5 = 10 %, v ptipadé smyku e; = 15

%, &9 = 5) %
e Relaxacni cas: Aty =60 s

o Cas zatézovani At; = 37,31 s, Aty = 22,38 s, v piipadé smyku At; =
22.5 s a Aty = 15s

4.2 Meérené veliciny

Vystupem meéreni na trhacim stroji byl textovy soubor se zaznamenanym
pritbéhem méteni. Vzorkovaci frekvence byla priblizné 50 Hz. Méfené velic¢iny

byly:
e reakeni sila [N],
e posuv ramen extenzometru [mmj,
e posuv pricniku trhactho stroje [mm],

e Cas [s].

12



Ezxperimenty Tahova zkouska

4.3 Tahova zkouska

Pro jednoosy tah byl zvolen vzorek na obr. 4.2. Vzorek byl upnut do ce-
listi, jejichz pocatecni vzdalenost byla 80mm. Aby bylo méreni presnéjsi,
byla méfena odezva pouze na Sedé, 10 mm dlouhé oblasti za pomoci ex-
tenzometru. Mérici ramena extenzometru byla na zacatku méreni upevnéna
5mm od stfedu vzorku, na hranici Sedé oblasti, vyznacené na obrazku 4.2.
Tvar vzorku byl zvolen jako takzvany "dogbone', ktery diky svému tvaru
predchéazi koncentraci napéti zptsobené upnutim do celisti trhaciho stroje
a zajistuje rovnomeérné rozlozeni napéti a deformace na mérené oblasti. Na
obrazku 4.3 je zobrazen tahovy vzorek pred pripnutim ramen extenzometru.
Cervené ¢tverce slouzi k pfibliznému experimentédlnimu uréeni Poissonova
¢isla v. Na obr. 4.3 je zobrazen zatizeny tahovy vzorek.

80

10 <

~
\
|

33

115

Obrazek 4.2: Rozméry tahového vzorku

Jak jiz bylo feceno v predchozi ¢asti, odezva vzorku byla métrena jen na
10 mm dlouhé oblasti ve sttedu vzorku, vyznacené na obrazku 4.2, proto se
i zptisob zatézovani odvijel pouze od této oblasti. Délka mérené oblasti [y je
10 mm. Rychlost zatéZzovani a samoziejmé i velikost posuvu byly vztazeny
na extenzometr. Rychlost zatézovani byla vypoctena ze vztahu (4.1) a je
rovna 4 mm/min. V tabulce 4.1 jsou ¢iselné uvedeny nomindlni deformace
vyznacené na obrazku 4.1.

13



Ezxperimenty Tahova zkouska

Obrazek 4.3: Tahovy vzorek pred zacatkem méreni

Tabulka 4.1: Nominalni deformace a tomu odpovidajici posunuti v pripadé
tahu

el%] | e[-] | Al [mm]
0 0 0

10 |01 |01

25 0,25 | 0,25

Vysledky méreni

Na obrazku 4.4 je uveden zatizeny tahovy vzorek s pripnutymi rameny ex-
tenzometru. Na obréazcich 4.5 a 4.6 je zobrazen priibéh tahové zkousky.

Obréazek 4.4: Tahovy vzorek po zatizeni (25% nominélni deformace)

14



Ezxperimenty Tahovd zkouska

10 T T T T T T

sila [N]

0 i ‘ i i i ‘ i i
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
cas [s]

Obréazek 4.5: Zaznam z tahové zkousky, zavislost reakéni sily na case

10 T T T

sila [N]

0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5
posunuti [mm)]

Obrazek 4.6: Zaznam z tahové zkousky, zavislost reakéni sily na posunuti
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Ezxperimenty Tlakovad zkouska

4.4 Tlakova zkouska

Tlakova zkouska byla provedena podobné jako zkouska tahem. Dostupny
materidl mél tloustku pouhé 2 mm, méreni na tomto vzorku vykazovalo pro-
blémy s presnym dosednutim celisti, a tim vznikaly nepresnosti. Proto bylo
rozhodnuto, Ze bude potieba pouzit vzorek o vétsi tloustce. Material o veétsi
tloustce se nepodarilo ziskat, a tak byly slepeny 3 dostupné, 2 mm tlusté
vzorky, pomoci lepidla Loctite 480. Vzorek pouzity na tlakovou zkousku je
zobrazen na obrazcich 4.7 a 4.8.

Zatézovani tlakového vzorku opét probihalo podle obrazku 4.1. Vzorek o
tloustce 6 mm byl stlacovan podle vyse popsaného predpisu. Extenzometr byl
umistén pod horni ¢elisti trhaciho stroje, aby bylo dosazeno co nejvétsi pres-
nosti méreni. Pocatecéni délka [y byla rovna vysce tlakového vzorku, ktera
odpovidala i poc¢atecni vzdalenosti celisti trhaciho stroje. Rychlost zatézo-
vani v, vztazend k posuvu horni Celisti, byla vypoc¢tena ze vztahu (4.1) a je
rovna 2,4 mm/min. V tabulce 4.2 jsou uvedeny nominélni deformace a jim
odpovidajici posunuti.

Tabulka 4.2: Nomindlni deformace a tomu odpovidajici posunuti v ptripadé
tlaku

el%] | -] | Al [mm]
0% |0 0
10% | 0,1 | 0,6
25% | 0,25 | 1,5

Obrézek 4.7: Tlakovy vzorek pred méfrenim

16



Ezxperimenty Tlakovad zkouska

v

Obréazek 4.8: Rozmeéry tlakového vzorku
Vysledky méreni

U méreného vzorku mizeme vidét charakteristické bouleni, které je zpiso-
beno tfenim mezi ¢elistmi a vzorkem. Zatizeny vzorek je zobrazen na obrazku
4.9. Bouleni je zde zkreslené kvtli slepeni 3 vzorki, jejichz tvar neni presné
valcovy. Vzorky byly vyfezany pomoci vodniho paprsku, ktery nebyl schopen
vyTiznout valec, ale doslo zde ke zkoseni a pruméry podstav nejsou totozné.
U méteného vzorku by meélo dochazet k tvorbé pravidelného soudkovitého
tvaru. Na obrazcich 4.10 a 4.11 je zobrazen pribeh tlakové zkousky:.

Obrazek 4.9: Tlakovy vzorek po zatizeni (25% nominélni deformace)

17



Ezxperimenty Tlakovd zkouska

160 : : : : : :
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sila [N]

60

40

20
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cas [s]

Obrézek 4.10: Zaznam z tlakové zkousky, zavislost reakéni sily na case

160 5 ; 5 ; ; T g
140}
120}
100}

80

sila [N]

a0}

20}

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
stlaceni [mm]

Obrazek 4.11: Zaznam z tlakové zkousky, zavislost reakéni sily na posunuti
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Ezxperimenty Smykova zkouska

4.5 Smykova zkouska

K pripraveni smykové zkousky bylo potfeba nalepit smykovy vzorek na oce-
lové desky, jak je zobrazeno na obr. 4.12, oblast lepeni je zobrazena cervené.
Lepeni bylo provedeno pomoci lepidla Loctite 480.

Nalepeny vzorek byl za desky upnut do celisti trhaciho stroje a zatézo-
van posuvem jako pri tahové zkousce, tim dochazelo k naméhani na smyk ve
vzorku z korkového kompozitu. Vzdalenost ocelovych desek byla konstantni
po celou dobu trvani zkousky. Pocatecni tloustka smykového vzorku by byla
2 mm. Rychlost zatézovani v byla vypoctena ze vztahu (4.2) a je rovna
1,58 mm/min. Rychlost zatézovani a velikost posunuti byla vztazena k po-
suvu ocelové desky mérené extenzometrem.

Deska
Smykovy vzorek

15

23,5

Deska

b

Obréazek 4.12: Rozméry a sestaveni smykového vzorku

Tabulka 4.3: Zkos, nominalni deformace a odpovidajici posunuti v pripadé
smyku

%] | e[%] | Al [mm]
0 |0 o
10 [5 |02
30 |15 |06
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Ezxperimenty Smykovd zkouska

Vysledky méreni

Na obrazcich 4.13 a 4.14 je zobrazen pribéh smykové zkousky.

350 T

300

250

200

sila [N]

150

100

50

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Obrazek 4.13: Zaznam ze smykové zkousky, zavislost reakéni sily na case

350 . T
300+
250+

2000 ST V. A W N |
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1000 ... B ST .......... S ..... B AP _

sob.../ . e eeeere e e T e, bevrrer e i

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
posunuti [mm]

Obrazek 4.14: Zaznam ze smykové zkousky, zavislost reakéni sily na posunuti
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5 Numerické simulace

K tvorbé a naslednému vypoctu MKP modeli byl pouzit software Abaqus.
MKP modely byly tvoreny plné parametricky pomoci skripti v jazyce Py-
thon, coz umoznovalo ménit parametry modelu pouhou zménou hodnot v tex-
tovém souboru. Moznost jednoduse ménit parametry modeli byla stézejni pro
naslednou identifikaci materidlovych parametri. Prti vytvareni numerickych
simulaci bylo dilezité vytvorit MKP modely odpovidajici méfenym vzorktm.
Musel byt dodrzen tvar, rozmeéry a zptisob zatézovani, aby mohly byt v dalsi
casti prace porovnany modely a experimenty. Pro urychleni simulaci a zjed-
noduseni modeld byly uvazovany geometrické symetrie jednotlivych modelii.
Vystupem jednotlivych simulaci je velikost posunuti zatézované oblasti, ve-
likost reakéni sily ve sméru zatézovani a cas trvani zkousky.

Jako materidlovy model byla zvolena kombinace Mooney-Rivlinova mo-
delu pro stlac¢itelny material a viskoelastického modelu uréeného pomoci Pro-
nyho fady. Monney-Rivliniv model byl pouzit 3. fadu (3.10) a obsahuje
12 parametri, z nichz bylo pouzito maximalné 8, zbytek byl nulovy. Pro-
nyho tada se skladala ze 2 ¢lent (3.13), pro kazdy ¢len bylo nutné urcit
2 parametry a 1 byl nulovy. V celkovém souctu byl tedy materidl popiso-
van 12 parametry, které bylo potifeba identifikovat. Tyto parametry byly:
Cho, Cor, C11, Coo, C39, D1, Do, D3, g1, g2, T1, To. Material byl uvazovan homo-
genni a izotropni.
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Numerické simulace Tah

5.1 Tah

Pri tvorbé geometrie tahového modelu bylo provedeno nékolik zjednoduseni.
Jiz samotné méteni bylo provadéno na vybrané oblasti ve stfedu vzorku, zob-
razené na obrazku 4.2, a proto byl i MKP model zjednodusen na tuto oblast
ve tvaru kvadru, ktera zaroven umoznuje lépe definovat okrajové podminky.
Kvadr je symetricky podle rovin zy, zz a yz, jak je vidét na obrazku 5.3.
Na zakladé vyznacené symetrie je mozné MKP model zjednodusit na 1/8
skutecného modelu, jak je ukdzano na obr. 5.3. Tahovy model byl modelovan
pomoci 3D linearnich prvki, tyto elementy jsou zobrazeny na obr. 5.4.

Definované okrajové podminky jsou zobrazené na obr. 5.2. Bylo zde uzito
dvou okrajovych podminek, prvni bylo zakédzani posuvu v uréitém sméru a
druhou zatizeni posuvem. Model byl zatézovan ve sméru osy y na tmavé
cervené plose, vyznacené na obr. 5.2.

Pti vytvareni okrajovych podminek byla nejprve definovana symetrie.
Abaqus umoznuje nastaveni okrajové podminky symetrie, na jejimz zakladé
jsou automaticky prepocitavany hodnoty pro cely model. Ukazalo se, ze pre-
pocet hodnot nebyl ve vsech pripadech spravny, a tak byly tyto okrajové
podminky nahrazeny zakazanim posuvu ve sméru kolmém na rovinu symet-
rie. Pro jednotlivé stény modelu zobrazeného na obr. 5.2 tedy plati:

e uzly modré stény, lezici v roviné xy, maji zakdzany posuv ve sméru osy
Z?

e uzly fialové stény, lezici v roviné xz, maji zakdzany posuv ve sméru osy
Y,

e uzly zelené stény, lezici v roviné yz, maji zakdzany posuv ve sméru osy
x.

7 aplikace téchto okrajovych podminek vyplyva, ze reakéni sila ve sméru za-
tézovani, ptsobici na spodni podstavé modelu musi byt prepocitana, stejné
tak hodnota posuvu. Aplikaci symetrie byl ziskan model, ktery mél 4 x mensi
prifez v roviné kolmé na smér zatézovani a 2x mensi délku ve sméru za-
tézovani. Vyslednd reakéni sila byla tedy 4x vétsi a predepsany posuv byl
polovi¢ni oproti nezjednodusenému modelu.
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Numerické simulace

Tah

Obrazek 5.1: Geometrie tahového
modelu

y

A

X

Obrazek 5.3: Okrajové podminky
tahového modelu
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Obrézek 5.2: Okrajové podminky
tahového modelu
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Obrézek 5.4: Konecnoprvkova sit
tahového modelu



Numerické simulace Tlak

5.2 Tlak

Tvorba tlakového modelu byla komplikovanéjsi nez v predchozim piipadeé.
Bylo tieba vymodelovat namahany vzorek a dvé celisti, které tento vzorek
stlacuji. Jak bylo uvedeno v kapitole experimenty, mezi celistmi a vzorkem
vznika treni, které zptisobuje bouleni vzork a v modelu ho nelze zanedbat.
Vzhledem k rota¢ni symetrii vzorku bylo mozné tlakovy model zjednodusit
a modelovat ho jako axisymetricky. Toto zjednoduseni opét snizilo vypocetni
narocnost. Modelovana byla pouze polovina pri¢ného tezu, jejiz rotaci okolo
svislé osy by vznikl cely model. Na obr. 5.5 je tento model véetné celisti zobra-
zen. Celisti byly modelovany jako nedeformovatelnd télesa. Dale byl vytvoten
kontakt mezi celistmi a stlacovanym vzorkem. V tomto kontaktu bylo zapo-
trebi zadat tfeni mezi jednotlivymi materialy. Hodnota tfeni byla pouzita
0.4 stejné jako v [7]. Vzhledem k axisymetrii byl tlakovy model modelovén
pomoci linearnich 2D prvki, které jsou zobrazeny na obr. 5.6.

Okrajové podminky byly v pripadé tlaku definovany pouze dvé, prvni bylo
zakazani vSech posuvi dolni celisti a druhou okrajovou podminkou byl pre-
depsany posuv pro horni ¢elist ve sméru zatézovani, tj. osy z, jak je ukazano
na obr. 5.5.

horni Celist

R dolni &elist

Obrazek 5.5: Geometrie a okrajové podminky tlakového modelu

Obrazek 5.6: Konec¢noprvkova sif tlakového modelu
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Numerické simulace Smyk

5.3 Smyk

Jako posledni byl vytvoren model smyku. Opét zde doslo ke zjednoduseni
oproti experimentu. Byl namodelovan smykovy vzorek danych rozméri, bez
ocelovych celisti zobrazenych na obr. 5.7. Okrajové podminky byly apliko-
vany na horni a dolni podstavu, jak je zobrazeno na obr. 5.8. Dolni, cervené
oznacené podstavé vzorku byly zakazany posuvy ve vsech smérech, coz si-
mulovalo prilepeni na ocelovou desku. Horni zelené podstavé byl predepsan
posuv ve sméru osy z a zakazan posuv v osach x a y. Smykovy model byl mo-
delovan pomoci 3D linearnich prvki, které jsou vyznaceny v konec¢noprvkové
siti na obr. 5.9.

Obrazek 5.7: Geometrie smykového modelu

Obrézek 5.8: Okrajové podminky smykového modelu

z

X

Obréazek 5.9: Kone¢noprvkova sit smykového modelu
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0 Identifikace

Cilem préce bylo identifikovat parametry nelinearniho materidlového modelu.
Identifikace byla zaloZena na porovnavani hodnot z experimentii a modeli.
Aby bylo dosazeno shody mezi modelem a experimentem, bylo nutné najit
vhodné materidlové parametry modelu. Tyto parametry byly hledany pomoci
numerické optimalizace. K numerické optimalizaci byl pouzit program Op-
tislang 3.0, ktery umoznuje provadét numerickou optimalizaci pomoci rady
algoritmt. V této praci byly pouzity evolu¢ni a gradientni algoritmy. Veskeré
obsluzné skripty byly napsany v programovacim jazyce Python a dale bylo
pouzito nékolik textovych davkovych soubori. Optimalizace byla provedena
na tah, tlak a jejich kombinaci.

6.1 Cilova funkce

Porovnéavani modelti a experimentt bylo zalozeno na rozdilech prubéht re-
akéni sily na case, jak je zobrazeno na obr. 6.1. Grafy zavislosti byly prolozeny
kubickym splinem a rozdéleny na n casovych hladin. V kazdé ¢asové hladiné
i byla podle vztahu (6.1) vypoctena chyba mezi experimentem a modelem.
Ff" znaé{ hodnotu sily z experimentu v dané ¢asové hlading, F™°? znaci
hodnotu sily z modelu v dané ¢asové hladiné.

D; = \J(Ff™)2 — (Fpod? (6.1)

Aby mohla byt pouzita numericka optimalizace, bylo potieba definovat
cilovou funkei f. Cilova funkce f byla funkei materidlovych parametri a byla
definovana jako soucet chyb ve vSech ¢asovych hladinach daného porovnavani
pomoci vztahu 6.1 jako:

f = EE? = (Fretye, (6.2)
i=1
Vzhledem k identifikaci materidlovych parametri na tah i tlak zaroven bylo

potieba ziskavat pomérové stejnou chybu z tahu i tlaku. Proto byl v pripadé
identifikace na tah i tlak zaroven vztah 6.2 upraven do nasledujiciho tvaru:
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Identifikace Cilova funkce

1 nteh 1 ntlak
- - FE*P 2 _ ([ fmod)2 - - FEP N2 mod )2
f ma$(F$Lp) ; \/( z,tah) ( z,tah) + max(}pgig) ; \/( utlak) ( z,tlak) ’

(6.3)

kde indexy tah a tlak oznacuji prislusné porovnani a max(FP) je maximalni
hodnota sily v daném experimentu. Tento vztah zajistil, zZe pii optimalizaci
byla kladena stejna vaha na chybu z tahu i tlaku.

EA
©
I Model
d -
i - Experiment
/| L
.
VP
C -
L A /
iy L
Y Y >
Cas [s]

Obrazek 6.1: Porovnavani experimentu a modelu
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Identifikace Pribeh optimalizace

6.2 Pruabéh optimalizace

Numericka optimalizace byla Tizena programem Optislang. Vstupem pro-
gramu bylo 12 intervali, ve kterych se mohly nachazet hodnoty jednotlivych
materidlovych parametri. Dale bylo potfeba vybrat vhodny algoritmus pro
danou optimaliza¢ni tlohu a nastavit jeho parametry. Pribéh optimalizace je
zobrazen na obr. 6.2 a probiha néasledovné. Po spusténi optimalizace program
Optislang pomoci daného algoritmu urci materidlové parametry, které preda
programu Abaqus. Abaqus vytvori MKP model, nacte ziskané materiadlové
parametry a provede simulaci. Vystupem simulace jsou hodnoty reakéni sily,
posunuti a casu. Nasledné je pomoci skriptu a vztahtt 6.2 a 6.3 vypoctena
hodnota cilové funkce, ktera je zpét predana programu Optislang. Optislang
na zakladé hodnot cilové funkce upravuje pribéh optimalizace a hledd jeji
minimum. Vystupem optimalizace jsou materidlové parametry.

Materialove "
Abaqus - parametry - Optislang
[y
¥
Vystup z Abaqusu
(Pythaon)
¥
Uréeni chyby . .
(Python) Data z experimentd

Hodnota cilove
funkce

Obrazek 6.2: Pribéh optimalizace
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6.3 Identifikace

Drive nez mohla byt provedena samotnd numericka optimalizace bylo nutné
zjistit, v jakych intervalech se mohou pohybovat dané materidlové parame-
try. V pripadé pouziti zékladniho Mooney-Rivlinova modelu, ktery obsahuje
pouze parametry Chg, Co; a Di, je mozné urcéit soucet Chg a Cy; a Dy ze
znalosti modulu pruznosti v tahu E a Poissonova ¢isla v [4].

E

Cl(] -+ C()l == 6 (64)
1—-2v

- 6.5

! Cio+ Cn (6.5)

Na zdkladé hodnot £ = 2,5 MPa a v = 0,3 uvedenych v praci [13]
a vztahu (6.4) a (6.5) bylo mozné priblizné vyjadrit soucet parametru Chg +
Co1 a parametr D;.

ClO + 001 = 0.417 MPa
D;=9,6x 1077 MPa~!

Tyto hodnoty byly pouzity k pribliznému urceni intervalii, ve kterych maji
byt materidlové parametry hledany. Ostatni hodnoty nelze jednoduse urcit
a intervaly, ve kterych maji byt hledany dalsi parametry, byly nejprve urceny
podle [7]. Pokud optimalizace nekonvergovala, byl zvétsen nebo zmensen roz-
sah. V zavislosti na vysledcich identifikace byly tyto intervaly upravovany.

Témér u vsech optimalizaci se osvédcil postup pouziti evolu¢niho algo-
ritmu, ktery nalezl nejvhodnéjsi kombinaci, a tato kombinace byla dale zpres-
novana gradientnim algoritmem. Pouziti samotného gradientniho algoritmu
nevedlo k vysledku. Parametry evolu¢niho algoritmu jsou uvedeny v tabulce
6.1. Takto nastavené parametry vedly k rychlé konvergenci.

Nejprve byla provedena identifikace pouze na tah, ktera byla provedena
pomoci evolucniho algoritmu a nasledné zptresnéna pomoci gradientniho al-
goritmu. V pripadé této identifikace nebyl takovy problém nalézt vhodné
nastaveni optimalizace. Identifikace na tlak vychézela z nejlepsiho vysledku
parametri pro tah, kde byly jako vychozi hodnoty gradientni metody za-
dany pravé hodnoty z tahu. Gradientni metoda konvergovala ke shodé, ktera

29



Identifikace Identifikace

vsak byla horsi nez u tahu. Lepsi shody nez v tomto pripadé se nepodarilo
dosahnout. Jako posledni bylo treba identifikovat kombinaci tahu a tlaku
zaroven, aby byl materidlovy model pouzitelny k popisu chovani skutec¢ného
materidlu, ktery mutze byt namahan vice jak jednim typem zatiZeni. Vaha
tahu i tlaku byla stejna, celkova chyba byla rovnomérné ovliviiovana tahem
i tlakem. Opét byl nejprve pouzit evoluéni a posléze gradientni algoritmus.

Identifikace parametri u smyku nebyla provadéna, protoze pti identifikaci

parametri u pryze [7] bylo zjisténo, Ze pfi shodé tahu i tlaku odpovidd i smyk.
Tento predpoklad se vsak nepotvrdil.

Tabulka 6.1: Parametry evolu¢niho algoritmu

parametr hodnota
velikost populace 300-500
maximalni pocet generaci | 100

hodnotici metoda linearni

pocet rodicu 10-50

vybérova metoda turnajovy vybér
velikost turnaje 4-8
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7 Vysledky

V této kapitole jsou zobrazeny vysledky identifikace materidlovych parame-
tri. V tabulce 7.1 jsou uvedeny identifikované parametry. Déle jsou uvedeny
zavislosti sily na case a sily na posunuti, ve kterych je zobrazena shoda mezi
modelem a experimentem. Jsou fazeny postupné, 2 grafy z tahové identifi-
kace, 2 grafy z tlakové identifikace a nakonec 4 grafy z kombinované identi-
fikace.

Nejlepsi shody bylo dosazeno v piipadé identifikace na tah (obr. 7.1 a 7.2),
kde jsou hodnoty z modelu a experimentu velmi podobné. Dobré shody bylo
dosazeno i v piipadé identifikace na tlak (obr. 7.3 a 7.4), s vyjimkou posledni
casti experimentu, kde dochazi k horsi shodé mezi hodnotami z modelu a ex-
perimentu. Posledni c¢asti prace bylo identifikovat materidlové parametry na
kombinaci tahu a tlaku, aby bylo mozné popsat chovani obecné zatizeného
materialu. Vysledky kombinované identifikace jsou uvedeny na obr. 7.5 az
7.8. Bylo opét dosazeno dobré shody, v pripadé tahové zkousky byla shoda
lepsi nez v pripadé tlakové zkousky. V zavérecné ¢asti experimentii byla shoda
horsi v obou pripadech.

Pred zapocetim prace se predpokladalo, ze se korkovy kompozit bude
chovat podobné jako pryz, u které se prokéazalo, ze pokud jsou dobte identi-
fikovany materialové konstanty v tahu a tlaku, odpovida i smyk. Tento pred-
poklad se bohuzel nepotvrdil, jak je vidét z obr. 7.9 a 7.10. Tuhost modelu
vychézi ptiblizné poloviéni nez v pripadé provedeného experimentu. V pii-
padé modelu smyku byly pouzity parametry z identifikace na kombinaci tahu
a tlaku. V ptipadé pouziti parametri ze samotného tahu nebo tlaku bylo do-
sazeno velmi podobnych vysledki.
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Visledky

Tabulka 7.1: Identifikované parametry

Parametr tah tlak | tah a tlak
Co1 [Pa] 505486 584193 329148
Cyo [Pa 151436 20218 146750
C1y [Pal 919 | -843060 384062
Cy [Pal 260372 920664 |  -310499
Cs [Pal 549248 571609 490607

a [] 0,3490 0,4962 0,4128
1 [s] 4,86 4,86 5,31
g2 [-] 3,1960 0,2229 0,2402
Ty [s] 72,40 16,27 29,63

Dy [Pa~'] | 9,75x1077 | 2,85x10~7 | 3,51x10~"

Dy [Pa™] 15,94 | 3,20x1077 0,67

Ds [Pa™!] 20,00 | 1,82x107° 2,91

Parametry C' a D uvedené v tabulce 7.1 prislusi Mooney-Rivlinovu mo-
delu. C' vyjadiuji parametry nestlac¢itelného modelu, D jsou parametry stla-
citelnosti. 71, 72 g1 a go jsou parametry Pronyho rady. 7 vyjadiuji relaxacni
casy a ¢ jsou relaxacni soucinitele.
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Visledky
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Obrézek 7.1: Porovnani tahového experimentu a modelu s parametry identi-
fikovanymi na tah
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Obrazek 7.2: Porovnani tahového experimentu a modelu s parametry identi-
fikovanymi na tah
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160 T T T T T T T
: A : : —  experiment
ol o N i i — model ]

120

100

80

sila [N]

60

40

20

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
cas [s]

Obréazek 7.3: Porovnéani tlakového experimentu a modelu s parametry iden-
tifikovanymi na tlak

160 ,
LA b

sila [N]
3

B0 | oeeoeee e A

00 e T experiment [

—  model

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
stlaceni [mm]

Obrazek 7.4: Porovnéani tlakového experimentu a modelu s parametry iden-
tifikovanymi na tlak
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Obréazek 7.5: Porovnani tahového experimentu a modelu s parametry identi-
fikovanymi na tah a tlak
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Obrazek 7.6: Porovnani tahového experimentu a modelu s parametry identi-
fikovanymi na tah a tlak

35



Visledky

160 , ,

140+
1200 i

100+

sila [N]

[0

400 -

T 1 T
— experiment
—  model

i
80 100
cas [s]

L I
120 140 160 180

Obréazek 7.7: Porovnéani tlakového experimentu a modelu s parametry iden-

tifikovanymi na tah a tlak

160

— experiment 1
—  model

0.0 0.2

0.4

0.6 0.8
stlaceni [mm]

1.0 12 14

Obrazek 7.8: Porovnani tlakového experimentu a modelu s parametry iden-

tifikovanymi na tah a tlak
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Obrazek 7.9: Porovnani smykového experimentu a modelu
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Obréazek 7.10: Porovnani smykového experimentu a modelu
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8 Zavér

V této praci byla provedena identifikace materidlovych parametri korkového
kompozitu na zakladé porovnavani vysledki z konecnoprvkového modelu
a experimentu. Pomoci trhaciho stroje byly provedeny zkousky na jedno-
osy tah, tlak a prosty smyk. Limitujici byla tloustka zkoumaného materialu
(2 mm), ktera komplikovala provedeni tlakového experimentu. Tento problém
byl vyresen slepenim 3 vzorkii dohromady. Jako materialovy model byla vy-
brana kombinace Mooney-Rivlinova zobecnéného modelu s viskoelastickym
modelem definovanym pomoci Pronyho fady. Vzhledem k vybranému modelu
bylo identifikovano 12 materidlovych parametri.

Identifikace materidlovych parametrii byla provedena pomoci programu
Optislang. Bylo vyuzito evolu¢niho a gradientniho algoritmu, kdy evolu¢ni
algoritmus byl pouzivan jako startovaci a gradientni algoritmus byl pouzit na
zpresnéni vysledku. V pfipadé pouziti samotného gradientniho algoritmu (bez
vhodnych startovacich podminek) optimalizace nekonvergovala. Identifikace
materidlovych parametrii byla provedena na tah, tlak a poté na kombinaci
tahu a tlaku.

S velmi dobrou shodou byly identifikovany parametry pro samotny tah,
tlak i jejich kombinaci. Identifikované parametry vsSak oproti pivodnimu
predpokladu, vychazejicimu z chovani pryze, uspokojivé nepopisuji chovani
materialu ve smyku. Tento problém je nejspise zptusoben stlacitelnosti korku.

Vzhledem ke Spatné shodé ve smyku by tato prace mohla byt dale rozsi-
fena o identifikaci na smyk a kombinaci vsech tii variant (tah, tlak a smyk).
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