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Abstrakt

Bakalarska praca sa zaobera problematikou vypoctového modelovania silikobnového
odtlackového materidlu, ktory sa bezne pouziva v stomatologickej praxi. Cielom prace je
deformacna analyza a posudenie velkosti neovplyvnenej oblasti réznych tvarov vzoriek.
V uvodnej casti je uvedeny struény prehlad® rozdelenia silikonového materidlu a jeho
zakladnych vlastnosti. Vzapiti je vykonana reSer§ pracami zaoberajucimi sa mechanickymi
sktiskami v spojeni s vypoétovym modelovanim. Dal$ou &astou tejto prace je mechanické
testovanie silikdbnového materialu, vd’aka comu je ziskany model materialu. Sucast'ou je popis
testovacieho zariadenia, pripravy vzoriek a samotnej jednoosovej tahovej skusky. Hlavnou
castou je vypoctové modelovanie pomocou metédy kone¢nych prvkov (MKP), v ktorej sa
analyzuji rdzne typy geometrii vzoriek podl'a velkosti neovplyvnenej oblasti.

Abstract

This bachelor's thesis focuses on the computational modeling of silicone impression material
commonly used in everyday dental practice. The work is aimed at deformation analysis and the
assessment of the size of the unaffected region in various sample geometries. The introductory
part provides a brief overview of the classification of silicone materials and their basic
properties. This is followed by a literature review of studies dealing with mechanical testing in
combination with computational modeling. The next section of the thesis describes the
mechanical testing of silicone material, through which the basic material characteristics are
obtained. It includes a description of the testing device, sample preparation, and the uniaxial
tensile test procedure. The main part is dedicated to computational modeling using the finite
element method (FEM), where different sample geometries are being analysed based on the
extent of their unaffected region.

Kracové slova
Aditivny silikon, mechanické testovanie, konstitutivny vzt'ah, metéda kone¢nych prvkov
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1 UVOD

1 Uvod

Aj napriek vyraznému pokroku vo vede atechnike zubného lekarstva ma konvencné
odtlacovanie stale vel’ké uplatnenie. Je bezne vyuzivané v dentalnej praxi na zhotovovanie
zubnych otlackov, ktoré tvoria zdklady pre korunky, zubné nahrady, mostiky atd’. Spomedzi
dostupnych materialov boli vo fixnej protetike vzdy jasnou vol'bou elastomérové odtlackové
materialy [1]. Dialo sa tak prave kvdli ich vynikajacim vlastnostiam, ako je napriklad flexibilita,
rozmerova stalost’ a tvarova pamét’. Zo vsetkych elastomérovych materialov, vinylpolysiloxan
a polyéder su pouzivane najcastejsie.

Ich d’alsi vyvoj a optimalizacia vSak izko suvisi s mechanickymi skiskami, ktoré su mostom
medzi tedriou a praxou. Vdaka nim modzu byt vlastnosti daného materialu nie len popisané,
ale aj predvidané. V pripade vinylpolysiloxanu to plati obzvlast, pretoze ide o maikky,
nelinedrne sa spravajici material, ktorého vlastnosti sa nedaji odhadnut’ len teoreticky.
Materidlové charakteristiky z mechanickych skasok, napriklad tahovych, st d’alej vyuziteI'né
pre ziskanie materidlového modelu. Ten je nutnostou vo vypoctovom modelovani, ktorym
mozno predikovat’ odozvu materidlu a analyzovat’ jeho spravanie v redlnych podmienkach.

Ciel'om tejto prace je prave na zéklade vypoctového modelovania, metdédou konecnych prvkov
(MKP), posudit’ vplyv geometrie vzorky na velkost’ tzv. neovplyvnenej oblasti, a tak urcit,
ktory tvar vzorky urcenej pre biaxialnu tahova skusku je najvhodnejsi.
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2 Ciele prace
Ciele prace boli stanovené vedicim takto:

1. Vykonat' literarnu resSer§ sucasného stavu poznania problematiky zaoberajucej sa
silikbnovymi materidlmi.

2. Na zédklade experimentu urc¢it’ materidlové parametre silikonu.

3. Vykonat’ deformac¢nu analyzu vybraného silikonového materialu

12



3 SILIKONOVY MATERIAL

3 Silikonovy material
Silikonovy elastomér je hyperelasticky material so Sirokym spektrom vlastnosti ako je bio-
kompatibilita, rozmerova stalost’, flexibilita a d’alSie [2]. Vzhl'adom na ich rozsiahle vyuzitie je

dobré poznat’ zdkladné rozdelenie silikonov podl'a chemického zloZenia, ale aj sposobu reakcie
tuhnutia, pretoze tieto faktory priamo ovplyvituju mechanické vlastnosti materialu.

3.1 Zakladné rozdelenie podl’a sposobu reakcie tuhnutia:

3.1.1 Kondenzacné, C(K)-silikony — polysiloxany

Zakladom pre bazu, ktord tvori 10-80% materidlu podla stupnia viskozity, je olejovity
polydimetylsiloxan s voI'nymi hydroxidovymi skupinami a s primesou plniv, napr. silikatu [2].
Katalyzator obsahuje alkoxysilany, ktoré za pritomnosti katalyzacnych latok reaguja
s hydroxidovymi skupinami bazy. VedlajSim produktom reakcie tuhnutia je najCastejSie
alkohol. Jeho uvolniovanie vedie k zmrSteniu hmoty, ktoré je proporcionalne imerné mnozstvu
plniva. Toto zmrstenie je spdsobené ochladenim hmoty z teploty dutiny ustnej na teplotu
pracovného okolia.

3.1.2 Aditivne, A-silikony — polyvinylsiloxany

Aditivne silikonové hmoty sa vzdy vyskytuja vo forme dvoch pést [2]. Zakladna pasta, ktorej
baza obsahuje predovsetkym polydimetylsiloxan s vol'nymi vinylovymi skupinami. V druhe;j
paste, katalyzatore, je pritomny hlavne divinylpolysiloxan a organické platinové spojivo. Po
zmieSani obidvoch past dochadza k zosietovaniu. Tieto pasty obsahuji rézne mnozstvo plniv,
ktoré urcuju ich viskozitu.

3.2 Rozdelenie podl’a chemického zloZenia:

e Polyvinyl siloxany (PVS/VPS) tvoria v sucasnosti najpouzivanejSiu skupinu
materidlov v zubnom lekarstve a protetike. Vyznacuju sa vysokou elasticitou, nizkou
zmr$tovatel'nostou a hydrofébnostou. Tieto vlastnosti z nich robia idedlnu volbu pre
presné odtlacky v suchom prostredi.

e Polyétery (PE) st zname svojou vybornou hydrofilitou a schopnost'ou dobre tiect’ aj vo
vlhkom prostredi. Nevyhodou tychto materidlov je vSak ich vysSia tuhost’ a naro¢nejsie
odstrafiovanie z Ustnej dutiny pacienta.

e Polysulfidy predstavujii starSiu generdciu materialov, ktoré sa vyznacuji dobrou
trvanlivost'ou. Ich pouzitie je vSak dnes obmedzené najma kvoli neprijemnému zadpachu
a zlozitejSiemu spracovaniu.

3.3 Rozdelenie podl’a konzistencie (len pre biomaterialy):

e Light-body: Jednd sa o nizkoviskozny typ silikénu, ktory je vhodny pre detailné
odtlacky a zachytenie jemnych detailov.
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ZAKLADNE VLASTNOSTI SILIKONOVEHO MATERIALU

e Heavy-body: Vysokoviskoézny druh silikénu, pouzivany pre stabilizaciu materidlu
v odtlackovej lyzici.
Specialnym pripadom st takzvané mono-fazové materialy, ktoré maji rovnaku viskozitu a st
vhodné pre jednoduchsie aplikécii.

3.4 Zakladné vlastnosti silikonového materialu

3.4.1 Rozmerova stalost’

Rozmerova stalost’ silikonového odtlackového materidlu reflektuje schopnost’ zachovavania
presnosti odtlacku v priebehu Casu. Takéto materidly by mali mat po polymerizacii malé
zmrstenie a mali by ostat’ stabilné [3]. Tato rozmerova presnost’ je avSak do znacnej miery
ovplyvnena chemickym zloZenim a viskozitou odtlackového materialu [2]. Tu obecne plati, ze
¢im vacsia je viskozita odtlackového materidlu, tym lepSie dany materidl zaznamenéava
jednotlivé detaily. Podl'a medzinarodnych noriem ISO 4823 by elastomérové hmoty mali byt’
obecne schopné kopirovat velmi jemné detaily spresnostou na 25 pm a mene;j.
Polyvinylsiloxanové odtlackové materialy reprodukujt detaily s presnostou 1 az 2 um.

3.4.2 Tvarova pamit’

Odtlackoveé silikbnové materialy sa do ustnej dutiny vkladaja v plastickom stave, to znamena,
7ze maju schopnost’ zatekat do medzizubnych priestorov. Vyhodou takychto pruznych
odtlackovych materidlov je schopnost urcitej deformécie (hodnota pruznej deformacie)
a tvarovej pamadti (hodnota trvalej deformécie), ktoré umoziuju vybratie stuhnutého odtlacku
z st a navrat do povodnej konfiguracie. Material, ktory by mal hodnotu tvarovej pamaéti 100%
neexistuje. Velmi kvalitné odtlackové materidly, ako s napriklad vinylpolysiloxany (VPS),
majui hodnotu elastickej deformacie az 99% [1].

3.4.3 Hydrofilia (Hydrofilny verzus hydrofobny charakter)

Ked'Ze sa silikonové odtlackové materidly dostavaji do velmi blizkeho kontaktu s tvrdymi
kostnymi tkanivami as mdkkymi tkanivami pokrytymi vrchnou vrstvou sliznice, je
hydrofilnost’ jednou zhlavnych vlastnosti moderného odtlackového materidlu [4]. Tato
hydrofilnd povaha odtlackového materialu stvisi s jeho schopnostou pracovat, to znamena
tiect’, vo vlhkom prostredi a stale poskytovat pozadovanu presnost’ odtlacku [2]. Vyrobcovia
tvrdia, ze niektoré produkty zradu vinylpolysiloxanov su hydrofilné. Podla technicke;j
klasifikacie je to pravdivé, avSak tieto materialy maju v plastickom stave omnoho va¢si zmacaci
uhol ako voda.
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3 SILIKONOVY MATERIAL

3.4.4 TaZnost’

Pre ordinaciu, ale taktiez pre laboratorium je ddlezitd pruznost’ stuhnutého odtlacku [2].
Vinylpolysiloxany a podobné, vel'mi pevné hmoty, st odolné voci povrchovej deformadcii, ale
spdsobuju st'azenie vynimania odtlacku zo sadrového modelu. Problémy s vynimanim odtlacku
moézu vznikat’ aj v ordinacii, pokial’ hmota zateCie a stuhne v medzizubnych priestoroch, pod
medziclanky nastavajiicich fixnych mostikov alebo v hlbokom pod-d’asnovom priestore.
V takomto pripade sa odporti¢a pouzit’ niektoré z maksich hmot, napr. kondenzacné silikony.

Klinické stadie [5] ukézali, Ze flexibilita je dolezitym faktorom pri vyrobe odtlackov a matric
s minimalnymi bublinami a maximalnymi detailmi.

3.4.5 Charakteristika prudenia

Dobré zatekavost’ odtlackovej hmoty do vSetkych jemnych detailov je vyznamna pre ziskavanie
dostatoéne podrobného negativu klinickej situacie. Uzko suvisi uz so spominanou flexibilitou
light-body, ktoré sa pouzivaju v kombindcii s viac tuh§imi hmotami typu heavy-body pri
metoéde dvojitého odtlacovania, alebo dvojittho mieSania [2]. Prednostou niektorych
silikdnovych odtlatkovych hmot je tzv. tixotropia. Tixotropia je vlastnost’ materidlu, kedy pri
zatazeni vzniknutého od mierneho tlaku, klesa viskozita a zvySuje sa zatekavost’.

3.4.6 Tahova energia

Podl’a [6], st tri mechanické vlastnosti odtlackovych hmét, ktoré su klinicky relevantné: medza
sklzu, deformacia v medze sklzu a medza pevnosti. Medza sklzu charakterizuje schopnost’
materidlu odoldavat’ naméhaniu bez trvalej deformacie [4]. Deformacia v medze sklzu udava
pretvorenie, ktoré dokdze material prekonat’ bez vzniku plastickych deformacii a medza
pevnosti udava odolnost’ materialu proti roztrhnutiu po stuhnuti.
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4 Mechanické skasky

4.1 ReSers pracami zameranymi na jednoosové tahové skusky

Autori Kaushal Singh a Kumar Singh (2019) [7] sa vpraci zameriavaji na
experimentalnu a numerickt validaciu jednoosovej tahovej skusky silikbnového kaucuku.
Primérnym cielom tejto Stadie bolo poukdzat na vyznam vypoctového modelovania
hyperelastickych materialov. Pocas experimentu bola vykonana séria uniaxidlnych tahovych
skusok, ktoré boli vykonané pri izbovej teplote a rychlosti pretvorenia 0,001 s'. Numericka
simuldcia bola prevedena v MKP softvéri Abaqus. Materidlové spravanie bolo opisané
pomocou Ogdenovho izotropného hyperelastického konstitutivneho modelu. Materialové
parametre boli ziskané pomocou fitovania experimentalnych dat na Ogdenov model. Vysledky
poukazovali na silnt zhodu medzi Ogdenovym modelom a experimentalnymi udajmi. Priebeh
krivky ziskany z tahovej skusky vykazoval nelinearny (C-typ) charakter, ktory bol Uspesne
predikovany numerickou metdédou konec¢nych prvkov, pricom boli zohl'adnené geometrické aj
materidlové nelinearity silikonovej gumy. Tato praca teda sluzi ako zadklad pre numerické
overovanie experimentalnych dat ziskanych z jednoosovych tahovych skusok podobnych
izotropnych hyperelastickych materidlov.

Hyperelastickym materialovym modelovanim sa taktiez zaobera Studia autora Narendra
Gokhale (2023) [8]. Ciel'om bolo vyhodnotit’ sily pdsobiace v kontaktnom priestore medzi
silikénovymi extriziami a sklom, pri zniZeni prilnavosti. Stidia skima mechanické spravanie
silikdbnového kaucuku prostrednictvom hyperelasticity, pricom vyuziva konkrétne materidlové
modely (napr. Neo-Hooke, Mooney-Rivlin) na presnt charakterizaciu. Experimentalne udaje
ziskané z deviatich mechanickych testov na vzorkach silikénove; gumy boli porovnané
vyuzitim 5-parametrového Mooney-Rivlin modelu v ANSYS Workbench. Porovnanie ukéazalo
velmi silnu koreldciu medzi experimentdlnymi a numerickymi datami ¢o indikovalo, ze
vybrany hyperelasticky model presne reprezentoval mechanicktl odozvu materialu pri r6znych
zatazovacich podmienkach. Kalibracia Mooney-Rivlinovho, 5-parametrového modelu
umoziuje ziskanie kI'icovych materidlovych vlastnosti, vratane pociatocného Smykového
modulu (c10), spravania pri méknuti alebo tuhnuti (cO1) a objemovej odozvy (c11). Tato praca
teda dalej doplituje informécie o numerickej validacii experimentdlnych dat ziskanych
u jednoosovych tahovych skusok.

4.2 ReSerS pracami zameranymi na biaxialne tahové skusky

Biaxialne tahové skusky sa Coraz castejSie vyuzivaji ako vhodnd metdda na hodnotenie
mechanického spravania tenkostennych materidlov [9]. Tento pristup ziskava na vyzname
predovsetkym vdaka pokroku v technologidch digitalnej koreldcie obrazu (DIC), ktoré
umoznuju presne sledovat’ deformacie na povrchu vzoriek.
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4 MECHANICKE SKUSKY

Oproti klasickym jednoosovym sktskam vSak biaxidlne testovanie prindsa vyzvu v tom, Ze
neumoziuje priame meranie napéti, ale len zdznam lokalnych deformacii, ¢o si vyzaduje
Specificky pristup k vyhodnocovaniu experimentalnych dat.

Autori Putra et al. (2020) [10] sa vo svojom vyskume venuju biaxidlnemu t'ahovému
testovaniu silikonového elastoméru vyrobeného aditivnou technologiou, Specificky pre
aplikacie v oblasti nosite'nych medicinskych zariadeni. Silikonové elastoméry su vd’aka svojej
pruznosti, biokompatibilite a hydrofobnosti idedlnym materidlom pre mikké, roztiahnutel'né
komponenty. V praci sa skiimalo rozne experimentdlne usporiadanie a metdédy merania
mechanickych vlastnosti pevnych a poréznych silikénovych folii vyrobenych 3D tlacou pri
rovhomernom biaxidlnom tahu (s pomerom pretiahnutia az 2). Na charakterizaciu boli
aplikované Styri hyperelastické materialové modely: Neo-Hooke, Mooney-Rivlin, Ogden
a Yeoh, ktoré boli vyhodnotené pomocou metdédy konecnych prvkov (MKP), aby sa porovnala
ich predikéna schopnost vzhladom na experimentdlne data. NajlepSiu presnost’
s experimentalnou, napdtovo-deformacnou krivkou spomedzi Styroch materialovych modelov
vykazoval model Yeoh s parametrami cio = 80,7 kPa, coo = -2,11 kPa a c30= 0,22 kPa. Druhu
najlepsiu predikénu schopnost’ spolu s najmensimi chybami v sile a pretvoreni pri MKP
vykazoval Mooney-Rivlinov materidlovy model. Vysledky taktiez ukazuji, Ze orientacia
vrstiev ani hrabka vzoriek nemaju vyznamny vplyv na napitovo-deformacné spravanie tuhych
vzoriek. Zaverom Stadie je, Ze technologia aditivnej vyroby umoziiuje nielen vytvaranie
zlozitych poréznych Struktir, ale aj efektivne prisposobenie mechanickych vlastnosti pre
konkrétne aplikacie v nositel'nej elektronike.

Cielom Studie autora Marla et al. (2024) [11] bolo zistit' suvislost medzi ¢asovou
zmenou mechanickych vlastnosti silikonovych elastomérov ziskanych zo Standardnych sktiSok
pocas dlhSieho casového obdobia a parametrami Mooney—Rivlinovho modelu. V ramci
experimentu boli pocas priblizne 200 dni sledované rozne materidlové charakteristiky, ako
tvrdost’, elastickd navratnost’, plastickd deformacia a tahové vlastnosti u dvoch kvapalnych
silikonovych elastomérov a jedného elastoméru vulkanizovaného pri izbovej teplote. Vysledky
ukézali, ze v zavislosti od typu silikdnového elastoméru sa pocas obdobia skladovania
objavovali rozne trendy. Vo vSeobecnosti bolo mozné pozorovat’ narast tvrdosti, elastickej
navratnosti, napitia apokles plastickej deformacie. Dalej bolo okrem 3tandardnych
jednoosovych tahovych skusok skimané aj multiaxidlne spravanie materialu, ktoré potvrdilo
podobné zvySenie napdtie pri pretvoreni 100%. Simulacie metédou konecnych prvkov
preukdzali zhodu medzi vysledkami experimentov a vypoc¢tovym modelom, na zaklade ¢oho
boli overené parametre Mooney-Rivlinovho modelu. Tieto vysledky zaroven potvrdili
schopnost” modelu presne popisat’ materialové vlastnosti aj zohl'adnit’ vplyv starnutia pri
multiaxidlnom namdhani.

V préci Avanziniho a Battiniho (2016) [12] je prezentovana komplexné experimentalno-
numerickd analyza r6znych pristupov k planarnemu biaxialnemu testovaniu hyperelastickych
materidlov. Autori poukazuji na skutocnost, Ze napriek Sirokému uplatneniu biaxidlneho
testovania pri urovani mechanickych vlastnosti makkych materidlov, neexistuje jednotna
metodika tykajica sa geometrie skiiSobnych telies ani spdsobu ich upnutia. Zamerom prace
bolo teda porovnat’ vysledky biaxidlnych skusok vykonanych na tom istom mékkom
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RESERS PRACAMI ZAMERANYMI NA BIAXIALNE TAHOVE SKUSKY

hyperelastickom materiali, ale s vyuzitim ré6znych metod uchytenia a tvarov vzoriek.
V ramci stadie bolo testovanych piat’ roznych konfiguracii vzoriek (Stvorcové a krizové tvary)
pomocou vlastnoru¢ne vyrobeného biaxidlneho skisobného zariadenia, pricom deformacie boli
sledované pomocou techniky DIC. Pre kazdua konfiguraciu boli nasledne zistené parametre
hyperelastického materidlového modelu inverznou metédou MKP, ktora kombinuje konecno-
prvkovu metodu (MKP) a optimaliza¢né algoritmy. Vysledky ukazali, Ze tvar vzorky a spdsob
jej upnutia vyrazne ovplyviiuji rozlozenie napiti a mieru biaxidlne deformacie v stredovej
oblasti. Uginnost’ jednotlivych biaxialnych konfiguracii bola vyhodnotend porovnanim
redukéného faktora napitia, indexu biaxialnej uniformity a rozsahu deformacie. Tato Stadia
potvrdzuje, ze spravna interpretacia experimentalnych dat spolu s numerickou simuldciou
zohrava dolezita ulohu pri urceni spravania hyperelastickych materidlov.

V studii Seiberta a et al. (2019) [13] je predstaveny navrh zariadenia na biaxialnu
tahovu skusku, urceného na charakterizaciu materidlovych vlastnosti elastomérov. Hlavnym
cielom prace bolo zabezpeCit presné charakterizovanie hyperelastickych materidlov
prostrednictvom riadenych multiaxidlnych deformacii, ktoré sa bezne vyskytuju v technickych
aplikaciach ako tesniace prvky ¢i tlmiace komponenty. V kombinécii s vysledkami prace
autorov Johlitz a Diebels (2011) [14] bolo mozno rozoznat potrebu rozSirenia
experimentalneho portfolia o biaxidlnu tahovi skusku. V tejto stuvislosti bol uvedeny aj postup
mozne] metddy analyzy tychto skuSok. Hlavny doraz bol vsak kladeny na optimalizéciu
geometrie vzorky, pricom na ziskanie vysledkov bol pouzity takmer hyperelasticky,
nestlacCitelny silikon. Pre zistenie konstitutivnych parametrov sa vystupy z konecno-prvkove;j
simuldcie (MKP) porovnali s experimentalne ziskanymi deformaciami. S cielom zvacsit
oblast’ rovnomernej biaxialnej deformécie v strede vzorky bola zavedend vylepSena geometria
vzorky, pricom kvalitativne kritérium bolo definované pomocou optického merania deformacie.

Autori Simon-Allué et al. (2014) [15] vo svojej Stadii analyzuju vplyv okrajovych
podmienok a sposob sledovania deformacie na predikciu konstitutivnych parametrov
elastickych membran s medicinskeho silikobnového elastoméru pomocou biaxialnych skusok.
Skumany bol vplyv geometrie vzorky, réznych metdéd uchytenia a technik sledovania
deformdcii. Pocas experimentu boli vykonané biaxidlne tahové skuSky na membranach
z lekarskeho silikonového kaucuku s hrubkou 1,72 [mm] a priemernou hustotou 1,26 [kg/mm?]
s vyuzitim dvoch réznych geometrii - krizovej a Stvorcovej - v réznych velkostiach, dvoch
metdd uchytenia — pevné uchytenie pomocou svoriek a uchytenie pomocou tzv. stehov -
a dvoch sposobov sledovania deformdcie — meranie posunu medzi svorkami (resp. stehmi)
a meranie obrazu pomocou digitalnej korelacie obrazu (DIC). Ziskané mapy pretvorenia boli
porovnané s vysledkami z geometricky zhodujiiceho sa modelu vytvoreného pomocou metody
konecnych prvkov. Z prace vyplyvaju dve dolezité zistenia. Po prvé, ako hovori St. Venantov
princip, pri stredne vel’kych alebo vicsich vzorkdch nemé sposob uchytenia vplyv na urcenie
materidlovych parametrov ani na rozloZenie deformdcii v strede vzorky. Vzhl'adom na
obmedzené rozmery mékkych biologickych tkaniv je vSak v praxi CastejsSie pouzivana technika
Sitia. Po druhé, biaxidlne pole pretvorenia ziskané pomocou povrchovych znaciek alebo DIC
metodiky je vhodné pre vzorky uchytené svorkami a nevyhnutné v pripade pouzitia stehov.
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5 Konstitutivne modelovanie

Hlavnou podstatou konstitutivneho modelovania je graficky, popripade matematicky popis
konstitutivnych zavislosti [16]. Tieto vztahy odrdzaji vlastnosti materidlu, ktoré boli vytvorené
prirodou. Matematicky popis tychto vztahov, ¢i uz linedrny alebo nelinedrny, musi byt
zjednoduSeny a preto sa oznacuju ako konstitutivne modely. V mechanike telies predstavuju
pri¢inné vztahy medzi tenzormi napétia a deformécie, pripadne d’alSimi veli¢inami, ktoré su
s nimi matematicky prepojené, vratane zavislosti na Case.

5.1 Tenzory pretvorenia pre vel’ké deformacie

Silikén podlieha velkym elastickym deformécidm, preto je nevyhnutné definovat’ vztahy pre
tenzory deformadcie a napétia, ktoré dokazu toto spravanie popisat’. VSetky nasledujice vztahy,
budu prebraté z [16] a [17]. Suradnice X, Y, Z oznacuju suradnice v nedeformovanom stave
a suradnice X, y, z v stave deformovanom.

Green-Lagrangeov tenzor pretvorenia

Pomernd deformdcia je vztiahnutd k povodnym (nedeformovanym) rozmerom, pri¢om sa
zohl'adiiuje aj rotacia elementu. Potom je dizkové pretvorenie definované vztahom:
1[0uw; OJu; OJu,ou 5.1
Ell} —_ l+ ' + k k ( )
210X; 0X; 0X; 0X;

Tenzor deformaéného gradientu

Zlozky tenzoru deformacného gradientu F si pomern€ pretiahnutia 4, 4,,, 4,. Tieto diagonalne

, . . ; 0x; ;. . .
suradnice vieme obecne zapisat’ v tvare A;; = a_Xl’ a tenzorovy zapis v maticovom tvare je:
i

6x1 6x1 6x1
9X, 0X, 0Xs

d d d
po |22 2 o (5.2)
90X, 0X, 0Xs
6x3 6x3 aX3
9X, 0X, 0Xs

Cauchy-Greenov tenzor deformacie

Této definicia nepracuje s pretvoreniami, ale pracuje s pomernymi pretiahnutiami, podobne ako
tenzor deformacného gradientu F, z ktorého je odvodena pomocou prislusnych vztahov:

a) Pravy Cauchy-Greenov tenzor deformécie: C = FT - F
b) Lavy Cauchy-Greenov tenzor deforméicie : B = F - FT
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TENZORY NAPATIA PRE VECKE DEFORMACIE

Hlavné stradnice obidvoch tychto tenzorov predstavuji druhé mocniny pomernych pretiahnuti
v hlavnych smeroch:

5 0 0
0 0 A3

5.2 Tenzory napitia pre vel’ké deformacie

Pre spravne a jednoznacné urCenie energie napdtosti je nutné pracovat s tenzormi napitia
a deformacie, ktoré su navzajom energeticky konjugované. Su to vzajomne priradené dvojice
tenzorov napétia a deformacie, ktorych vzajomnu kombindciu mozno dostat (i v pripade
vel'kych pretvoreni a vel’kych posuvov) energiou napitosti.

Tenzor napitia Piola-Kirchhoffa 1. druhu — zmluvné napitie

Definovany ako skuto¢na elementarna sila vztiahnuta na pévodnt (nedeformovant) plochu
elementu podla vzt'ahu (plati pre hlavné napitia):
dF;

T Ax; - dx, (5.4)

Tenzor napitia Cauchy

Cauchy tenzor napdtia, ¢asto oznaCovany ako skutocné napitie, je definovany ako skuto¢na
elementarna sila vztiahnuta na skuto¢nu (deformovanu) plochu elementu podl'a vzt'ahu:
dF;
%= Ix - dxe (5.5)
dx; - dxy .

Tenzor napitia Piola-Kirchhoffa 2. druhu

Oznacovany tiez ako Kirchhoffov tenzor napitia, je definovany ako elementdrna sila dF,
vztiahnuta na pdvodni (tj. nedeformovant) plochu elementu. Tento tenzor nemd jasny
fyzikdlny vyznam, ale pouziva sa kvoli svojej symetrii (a hlavne kvoli svojej energeticke;
konjugovanosti s Green-Lagrangeovym tenzorom pretvorenia) aj pri vel'kych pretvoreniach.
dFy;
Si= dX; - dX, (5.6)
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5.3 Hyperelasticita

Hyperelastickymi nazyvame materialy, ktoré vykazuji konecné vratné pretvorenia. Definicia
takého materialu znie podl'a [16] takto: ,,Materidl nazyvame hyperelastickym, pokial’ existuje
elasticka potenciondlna funkcia W (mernd deformacna energia), ktora je skalarnou funkciou
niektorého ztenzorov pretvorenia, resp. deformacie a ktorej parcidlna derivacia niektorej
zloZzky pretvorenia potom urcuje odpovedajucu zlozku napitia. Toto vieme vyjadrit’ vztahom:

ow _ow

gf:a&j_zaaj (5.7)

kde S;j st zlozky 2. Piola-Kirchhoffovho tenzoru napitia, W je funkcia mernej energie napétosti
na jednotku nedeformovaného objemu, E;; si zlozky Green-Lagrangeovho tenzoru pretvorenia
a Cjj su zlozky pravého Cauchy-Greenovho deformaéného tenzoru.*

5.4 Suhrn konStitutivnych modelov pre hyperelastické materialy

Neo-Hooke

Model, pri ktorom je merna energia napatosti zavedend v nasledujicom tvare:

G _ 1
W=5(11_3)+E(]_1)2 (5.8)

kde G je pociatoény modul pruznosti v $myku, I; je modifikovany prvy invariant pravého
Cauchy-Greenovho tenzoru deformacie, d je parameter stlacitel'nosti, dany vztahom d = 2/K,
kde K je objemovy modul pruznosti a J je treti invariant tenzoru deforma¢ného gradientu. Tento
model je pouzitel'ny priblizne do 30% pretvorenia, kde nelinearita nie je prili§ vyznamna.

Mooney-Rivlin
Tento model zavddza mernt energiu napétosti v tvare:
W = cio(I; = 3) + co1 (I = 3) + c20(I; = 3)* + ¢4 (I, = 3)(I; = 3)

+eaa(l, = 3)2 45 — 17 )
kde cio, co1, C20, Ci1, Co2 S0 materidlové charakteristiky, I; je modifikovany prvy invariant
pravého Cauchy-Greenovho tenzoru deformécie, I, je modifikovany druhy invariant pravého
Cauchy-Greenovho tenzoru deformécie, d je parameter stlaitelnosti materidlu dany vztahom
d = 2/K, kde K je objemovy modul pruznosti aJ je treti invariant tenzoru deformac¢ného
gradientu. Uvedeny model je vyuzitelny do cca 100% pretvorenia, pokial’ krivka zavislosti
pretvorenie-napdtie nevykazuje inflexiu.
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Yeoh
Dany konstitutivny model vychédza uz z uvedeného Mooney-Rivlinovho modelu:

W = co(I; = 3) + c20(Il; = 3)* + c30(I; — 3)° (5.10)
kde oznacenie veli¢in odpoveda predchadzajacim pripadom. Yeoh dokazal, ze celkova energia
napitosti je viac ovplyvnena prirastkom Z%/ ako Z%V. Model teda zavisi primarne na I;, ¢o ho

robi vhodnym pre materidly, kde je deformacia prevazne rovnomerna.

Ogden

Model, ktory funguje spolahlivo aj pre vel'ké deformacie, a jeho merna energia napitosti je
dand vztahom :

N N
e 1
W=Z”—”(Al"‘p+,12“”+/13“”—3)+Z—(/—1)2p (5.11)
a, o= dy

p=1

kde up[Pa], a,[—] a d,[Pa™"] st materidlové parametre, pri¢om exponent a,, nemusi byt
nutne kladny, ;(i = 1, 2, 3) su modifikované hlavné pomerné pretiahnutia (zlozky lavého
Cauchy-Greenovho tenzoru deformacie) a J je treti invariant tenzoru deforma¢ného gradientu.
Pre N =1 a a, = 2 dostaneme model Neo-Hooke.
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6 Experimentalne testovanie

V nasledujtcej kapitole bude opisana jednoosova tahova skuska, postup vyhodnocovania
a spracovania udajov, z ktorych boli ziskané informacie o mechanickych vlastnostiach
silikdnového materialu.

6.1 Charakteristika vzoriek

Jednoosovy tahovy test je realizovany pomocou skuSobnej vzorky z aditivneho silikonu
Zhermack Elite HD+ Putty Soft Fast. Pre takyto typ materidlu avSak neexistuje vyhradena
norma, ktora by sa tykala jednoosovej tahovej skusky. Bezne sa vSak vyuzivaju normy, ktoré
sa aplikuju na elastoméry vSeobecne (teda aj na silikony). Jednd sa o normy ISO 37, ASTM
D412, ISO 527-1 a ISO 527-2, ktora bola pouzita v naSom pripade (obrazok 6.1) [18].
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Obrazok 6.1: Geometria jednoosovej vzorky [18].

6.2 Testovacia metoda

6.2.1 Opis testovacieho zariadenia

Mechanické skusky boli realizované pomocou Specidlne navrhnutého testovacieho zariadenia,
ktoré bolo v spolupraci s firmou Camea s.r.o., CZ vyvinuté Specidlne na mieru pre testovanie
maikkych tkaniv ¢i gumovych materidlov. Zariadenie sa skladd z dvoch symetrickych linearnych
krokovych motorov, ktorymi je realizovany mechanicky posuv svoriek. Nad motormi je
umiestend plastova nadrz na fyziologicky roztok s topnymi telesami. Oblast’ nadrze, kde je vo
svorkach umiestnena vzorka, je snimand CCD kamerou s rozliSenim 0,02 mm/pixel. Testovaci
stroj je vybaveny dvoma tenzometrickymi hlavami s maximalnym zatazenim 20 N, na ktorych
st umiestnené tenzometry, ktoré zaznamendvaju silu v priebehu experimentu. Pre lepSiu kvalitu
obrazu su pouzité dve nastavitel'ne svetla. Testovacie zariadenie je zobrazené na obrazku 6.2.

Vzorka je upevnend pomocou dvoch pruzinovych svoriek, pricom pred samotnou skuskou je
nastavené pociatocné predpétie s hodnotou 0,02 N, zabezpecujuce jej napnutie a eliminéciu

vole. Samotna skuska je potom riadend deformacne, s posuvom o rychlosti 0,333 mm-s™!, a je
prevedend az do porusenia materialu.
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Obrdzok 6.2: Testovacie zariadenie pre jednoosovii tahovi skusku.

6.2.2 Priprava vzoriek

Na pripravu vzoriek st pouzité 3D tlacou vytvorené formy. Jednotlivé vzorky su vytvorené
jeden dent pred samotnym experimentom. Prvym krokom v priprave vzoriek, je vytvorenie
homogénnej hmoty z dvoch past, bazy a katalyzétoru, aditivneho silikonu. Nasleduje rucné
zmieSavanie v presne definovanom pomere 1:1, a vtlaCenie materidlu do 3D formy. Pred
vyplnenim formy je potrebné dbat’ na spravnu konzistenciu a tvrdost’ hmoty. Zaliata forma sa
ponechava na vytvrdnutie, ktoré prebieha pri izbovej teplote. Po predom urcenom case je
vzorka opatrne vybrand z formy, priCom sa jej hrany orezu skalpelom aupravia ostatné
nedostatky za cielom presnej geometrie. Vzorka sa eSte nakoniec necha 24 hodin vytvrdnut’.

Naésledne sa realizuje meranie hribky vzorky. Hribka je ur€ovanaé na piatich réznych miestach
krcku vzorky pomocou Specialne upraveného ¢iselnikového tichylkomeru (obrazok 6.3 - A),
ktory je vybaveny zvicSenou kontaktnou plochou pre zabezpeCenie vysSej presnosti. Ako
vysledna hodnota hrubky sa berie priemerna hodnota z tychto piatich merani. Napokon je do
stredu vzorky vytvorenych 5 markerov pre sledovanie a vyhodnocovanie deformacie pomocou
digitalnej korelacie obrazu (DIC). Vzorky upravené tymto spdsobom st potom uchytené do
testovacieho zariadenia a pripravené na mechanické skusky (obrazok 6.3 - B). Celkovo bolo
takto pripravenych a testovanych 5 vzoriek (obrazok 6.3 - C).
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Obrazok 6.3: A: Ciselnikovy uchylkomer, B: pripravena vzorka na mechanicku skiusku,
C: vzorka pocas experimentu.

6.2.3 Vyhodnotenie experimentalnych dat

Experimentalne data st spracované pomocou softvéru Tibixus [19]. Ten je urCeny pre vypocet
pretvorenia zo zdznamu obrazu kamerou CCD. Primarne je vyvinuty na vyhodnocovanie
deformécii pri biaxidlnych skuskach mékkych tkaniv a elastomérov, ale da sa pouzit’ aj pri
spracovani dat jednoosovej tahovej skusky. Prvy snimok sa vzdy uvazuje ako referencny,
z ktorého je uréena pociatoéna irka vzorky a jej dizka medzi kliestikmi.

Program pocita zlozky tenzoru deformécie porovnanim polohy dvoch ¢iernych markerov v
nedeformovanom a deformovanom stave vzorky. Zaroven umoznuje vypocet prvého Piola-
Kirchhoffovho (zmluvného) napitia na zdklade zaznamenanej sily pocas skusky. Zmluvné
napitie sa pocita podl'a vztahu:

Foxp (6.1)

kde F je skuto¢na sila, b je Sirka vzorky v nedeformovanom stave at je priemerna hodnota
hrabky ziskana z piatich merani v nedeformovanom stave. Vysledkom merania je teda krivka
zéavislosti zmluvného napitia a pretvorenia, ktoré sa ziskalo z hodnot pretiahnutia uréené¢ho
programom (obrazok 6.4).
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Obrazok 6.4: Krivka zavislosti zmluvného napdtia na pretvoren.
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6.3 Spracovanie experimentalnych dat

Na spracovanie experimentalnych dat bol pouzity program MATLAB [20]. V softvéri bol
vytvoreny kod, ktory vykresl'uje experimentalne krivky zo vsetkych piatich merani (obrazok
6.5). Z grafu je v nizkych hodnotach pretvorenia mozné pozorovat takmer linearnu mechanickt
odozvu silikonu. Pri vysSich hodnotdch pretvorenia uz vSak dochadza k nelinearnemu
spravaniu, kedy aj s pomerne malou zmenou zat'aZenia nastava velka deformacia. Dalej je
vidiet, ze ziadna experimentalna krivka nezaCina v pociatku stradnicového systému, co je
spdsobené pociatoénym predpatim vzorky silou 0,02 N.
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Obrdazok 6.5: Experimentdlne ziskané jednoosové tahové krivky aditivneho silikonového materidalu.

Ucelom spracovania dat ziskanych z experimentalnych merani je identifikdcia vhodného
konstitutivneho modelu, ktory je mozné dalej vyuzit pri vypoctovom modelovani
materidlového spravania. Nutnym predpokladom pre tento postup je ziskanie reprezentativne;j,
napitovo-deformacnej, krivky (obrazok 6.6). Pri jej tvorbe zaloZenej na priemerovani
z viacerych vzoriek sa Casto vyuziva spriemerovanie hodndt podla urcitého parametru.
V literatre [21] sa uvadzaju tri sposoby spriemerovania.

6.3.1 Metody priemerovania deformac¢no-napit’ovych kriviek

Prvym sposobom je priemerovanie na zdklade napétia [21]. Tu sa priemeruju vSetky hodnoty
kriviek, ktoré prisltichaju urcitej hodnote napitia. Ukazuje sa vSak, Ze tento pristup nie je
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METODY PRIEMEROVANIA DEFORMACNO-NAPATOVYCH KRIVIEK

vhodny v pripade vysokych hodndt napitia, pretoze nie vsetky krivky dosahuji rovnaké
maximalne napidtie. Ak by sa napriklad priemerovanie realizovalo pri napéti 1,47 MPa,
vysledok by vychddzal len zjednej alebo z dvoch kriviek, ¢o by sposobilo skreslenie
reprezentativnej odozvy.

Dalsou metédou je priemerovanie na zaklade konstant. Pri tomto pristupe je kazda
experimentalna krivka popisand vhodnym konstitutivnym modelom, ¢im st pre kazdu vzorku
uréené materidlové parametre daného modelu. Nasledne st tieto parametre spriemerované a z
takto ziskaného priemerného suboru konstant je vytvorena reprezentativna krivka. Tato metdda
sa podl'a [21] javi ako najmenej vhodnd. Nie je to spdsobené len vysokou citlivostou na
nejednoznacne urcené konstitutivne parametre, ale aj tym, Ze prave pri tomto pristupe sa
vyskytuju najvécsie rozdiely medzi priemernym a medidnovym vyjadrenim vysledkov.

Poslednou metddou, ktora sa vyuziva na ziskavanie reprezentativnej krivky je priemerovanie
podl’a pretvorenia. Tato metdda je analdgiou prvej metoddy, kedy sa priemeruji vSetky hodnoty
kriviek, ktoré prislichaji urcitej hodnote pretvorenia. Ako findlna bola volena tato metoda,
pretoze aj vo vyssich hodnotach pretvorenia umozituje spriemerovanie na zaklade viacerych
kriviek.
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Obrazok 6.6: Spriemerovand, deformacno-napdtova krivka.
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6.3.2 Vyhodnotenie modulu pruznosti

Ked’ze jednou z Casti tejto bakalarskej prace je aj vypoctové modelovanie za predpokladu
linearne-elastického materialového sprévania, je nutné vyhodnotit' zdkladné materidlové
parametre, akymi st Yuongov modul pruznosti E a Poissonov pomer. Modul pruznosti bol
stanoveny z findlnej reprezentativnej krivky, kedy sa jej pociatocnéd cast’ (oblast’ linearne-
elastickej deformacie) prelozila priamkou. Smernica (sklon) tejto priamky ndm podla
Hookovho zakona udava modul pruznosti. Vyhodnotenie modulu pruznosti je graficky
znazornené na obrazku 6.7, pozity vztah je definovany nasledovne:

F_C (6.2)

kde E je modul pruznosti, ¢ je zmluvné napétie a € je pretvorenie.
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Obrazok 6.7: Vyhodnotenie modulu pruznosti z findlnej spriemerovanej krivky.

Vyslednd hodnota modulu pruznosti bola E = 5,69 MPa a vzhladom na skuto¢nost’, ze
uvazujeme izotropny nestlaciteI'ny material volime hodnotu Poissonovho pomeru blizku 0,5
teda p = 0,49.
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7 Vypoctové modelovanie

Deformacna analyza silikonového materialu je v tejto praci vykonana pomocou vypoctového
modelovania. Na rieSenie bola vyuzita metoda koneénych prvkov a softvér ANSYS [22].

7.1 Aproximacia experimentalnych dat

Aby bolo mozné vyuzit spracované data zpredchadzajucej kapitoly na rieSenie MKP
simulécie, je nutné ich najskor nafitovat’ dostato¢ne vhodnym konstitutivnym modelom.

7.1.1 Predikéna schopnost’ konStitutivnych modelov

Ak nie su k dispozicii vSetky potrebné mechanické skusky pri réznych stavoch napitia, model
nema dostato¢né experimentalne overenie [16]. Vo vicSine pripadov su modelové konStanty
stanovené iba na zéklade jednoosovej tahovej skusky, pricom model nasledne musi predikovat’
spravanie materialu aj pri inom, viacosovom type napitia. Presnost’, s akou je model schopny
takéto spravanie predpovedat’, sa oznacuje ako jeho predikéna schopnost’.

Pri hodnoteni predik¢énej schopnosti boli pouzité data zo vSetkych piatich jednoosovych
tahovych skusok, ktoré boli prevedené pocas experimentu. Ziskane experimentalne data boli
aproximované v prostredi Hyperfit [23], ktory je dostupny na UMTMB. Pouzité boli vietky
dostupné hyperelastické nestlacitelné izotropné konstitutivne modely. Aproximacia
experimentalnych dat a vysledné krivky su zobrazené na obrazku 7.1.

Z obrazka 7.1 je zrejmé, ze nie vSetky konstitutivne modely presne zachytavaju priebeh
tahovych skasok. Najmi modely Neo-Hooke a Arruda-Boyce vykazuji vyrazné odchylky od
experimentalnych dat, a preto nebudt v d’alSej analyze uvazované. V d’alSej analyze budu teda
zohl'adnené iba modely:

e Mooney-Rivlin troj-parametricky
e Mooney-Rivlin pdt-parametricky
e Yeoh treticho radu

e Ogdenov
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Obrazok 7.1: Aproximdcia experimentalnych dat roznymi hyperelastickymi konstitutivanymi modelmi.

Hodnoty jednotlivych materialovych konStant modelov st uvedené v tabulke 7.1 asu

vypocitané podl'a rovnic 5.9 az 5.11.

Tabulka 7.1: Hodnoty konstant materialovych modelov.

Konstanty Moor;)e;fl;ll{nllvhn 3- Mom;)eg:il;lnvlln > Yeoh Konstanty Ogden
c10 [MPa] 0,214 6,691 1,049 u [MPa] 10,457
c01 [MPa] 0,929 -6,043 o 0,113
cl1 [MPa] -0,171 13,086

c20 [MPa] -3,647 -0,410

c02 [MPa] -14,572

¢30 [MPa] 0,108308302

Pre postudenie predikénej schopnosti bol vyuzity softvér ANSYS. Na tento ucel bola vytvorena

jednoduché dvojrozmerna geometria s rozmermi 1x1 mm, na ktorej bola simulovana biaxialna
tahova skuska.
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Okrajové podmienky boli nastavené takto: na jednej hrane Stvorca bol v kolmom smere
nastaveny nulovy posuv, zatial co na protil'ahlej strane bol dopredu definovany posuv u na
ur¢itd hodnotu (analogicky potom pre druhy smer). Simulécia teda bola riadend posuvmi
ovelkostt u = 0,05, 0,1 a0,I5 mm, co predstavuje 5, 10 a15% deformécie.
Geometria modelu, jeho siet’ aokrajové podmienky si zobrazené na obrazku 7.2.

Displacement
Displacement2
Displacement3

|E| Displacement4

0,000 0,500 1,000 (mm)

0,250 0,750

Obrdzok 7.2: Geometria, siet a okrajové podmienky pre biaxialnu tahovu skusku.

Experimentalne hodnoty napétia pre uvedené tirovne pretvorenia boli nasledne prepocitané zo
zmluvného na Cauchyho napitie, priCom bol predpokladany nestladiteI'ny charakter materidlu,
a to pomocou prislusného vztahu:

o, =T;- Ai (14)

A pretoze plati predpoklad, Ze pri dvojosove] napitosti je hodnota napidtia v porovnani
s jednoosovou napitostou dvakrat vécSia, boli za ocakdvané hodnoty napitia zvolené
dvojnasobky vyssie vypocitanych napéti. Predikéna schopnost modelov bola posiudend
porovnanim napiti zo simuldcii s tymito ocakdvanymi hodnotami. Vysledky simulacii st
uvedené v tabulke 7.2.

Tabulka 7.2: Hodnoty ocakavanych a vypocitanych napdti pre biaxialnu tahovu skusku.

Posuv u Ocakavané o Mooney3 Mooney5 Yeoh Ogden
[kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa]

0,05 471,46 686,94 188,15 574,36 518,69

0,1 1076,78 1366,3 24614 1020,1 1010,6

0,15 1583,22 2024,7 8681,3 1530,9 1478.,3

Na zaklade vyhodnotenych vysledkov je zrejmé, ze troj-parametricky aj pat-parametricky
Mooney-Rivlinov model sa ukéazal ako nevyhovujici. Napétia vypocitané pomocou tychto
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7 VYPOCTOVE MODELOVANIE

modelov sa totiz v zna¢nej miere liSia od o¢akavanych hodnét. Z tohto dévodu boli tieto modely
z d’al$ej analyzy vylacené a uvazované budi iba modely Yeoh a Ogden.

Z tychto dvoch modelov bol napokon zvoleny model Yeoh, pretoze sa od o¢akdvanych hodnot
napditia 1iSil najmenej. Zaroven sa jeho presnost’ potvrdila uz v [10], kedy tento model
vykazoval najlepsiu zhodu s experimentalnou krivkou.

7.2 Model geometrie

Pri rozbore dostupnej literatiry sa ukézalo, Ze nie vSetky Studie pracovali s va¢$im poctom
vzoriek. Niektoré uvadzali len jeden alebo dva rozne tvary [24][25], zatial’ ¢o prace so SirSou
skupinou vzoriek cCasto trpeli nedostatkami ako rozli¢nost’ okrajovych podmienok alebo
celkovych rozmerov.

S cielom vytvorit’ vhodny zéklad pre lepSie porovnanie bola navrhnutd séria roznych tvarov
geometrii vzoriek (obrazok 7.3). Cast’ vzoriek bola prevzatd priamo z inych §tadii [12], v
ostatnych pripadoch bol pouzity len tvar a samotné rozmery boli prispésobené podl'a potreby.
Pri névrhu sa dbalo na zachovanie jednotného maximdlneho rozmeru vzoriek (v tomto
parametre sa liSia len dve vzorky), ktory bol stanoveny na 40 mm. Zaroven bolo zabezpecené
rovnaké uchytenie vSetkych vzoriek — uchytenie bolo jednotné pre vac¢sinu testovanych variant.
Tymto pristupom vznikol subor vzoriek umoznujuci tzv. back-to-back porovnanie, ktoré
eliminuje vplyv vonkajSich vplyvov vd’aka ¢omu je porovnanie objektivnejsie.
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Obrdzok 7.3: Geometria tvarov vzoriek pre biaxialnu tahovu skusku.
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7.3 Vypoctové modelovanie

7.3.1 Model materialu

V ramci simulécie boli definované dva rézne varianty modelu materialu. Prvy variant sa
zameriava na pouzitie hyperelastického modelu materialu, zalozeného na udajoch fitovanych
v kapitole 7.1.1, s uvazovanim teorie velkych deformacii.

V druhom pripade sa material uvazuje ako linedrne-elasticky, priCom materialové parametre
boli prevzaté z vysledkov uvedenych v kapitole 6.3.2. Tento pristup predstavuje urcité
zjednodusSenie reality, ked’ze v skuto¢nosti sa silikon sprava ako hyperelasticky material. AvSak
vzhl'adom na to, ze sa deformacie priblizne do 15 % javi ako linearna, je toto zjednodusenie
opravnené a pre ucely simuldcie prijatelné.

7.3.2 Model kone¢no-prvkovej siete

Siet” konecnoprvkového modelu bola tvorena prvkami PLANE 182, teda Stvoruzlové
kvadratické prvky. Globéalna velkost’ elementu bola zvolend 0,4 mm. Tato velkost’ bola
aplikovana pre vSetky tvary vzoriek. V oblasti koncentratorov napétia bola nastavenda vel'kost’
prvkov 0,05 mm, kvoli zlozitejSej geometrii. Na tkor toho bola vykonana citlivostna analyza,
ktord potvrdila vol'bu velkosti prvku (Obrazok 7.4). Sem vSak nespadaju oblasti svoriek,
pretoze tu nastava skokovad zmena okrajovych podmienok, ¢o sposobuje singularitu napitia.
V takychto miestach nema zmysel zmenSovat’ vel'kost’ prvku, pretoze so zmenSovanim siete by
napdtie aj tak rastlo do nekonecna.
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a) Oblasti vyhodnocovania citlivostnej analyzy. b) Zavislost’ redukovaného napitia na velkosti elementov.

Obrazok 7.4: a) Zobrazenie oblasti, kde bola vyhodnotena citlivostna analyza.
b) Graf zavislosti redukovaného napdtia na velkosti elementov.

34



7 VYPOCTOVE MODELOVANIE

7.3.3 Model okrajovych podmienok

Okrajové podmienky boli pre vsetky simulédcie nastavené podobne a tak, aby ¢o najvernejsie
zodpovedali experimentalnym podmienkam. Ked'Ze samotna jednoosova tahova skuska bola
riadena deformacne, rovnaky princip bol zvoleny aj pre simuldciu biaxidlnej tahovej sktsky.
Na dolnej hrane v oblasti uchytenia svoriek kazdej vzorky bolo v kolmom smere zamedzené
posuvom, pricom na protilahlej strane v oblasti uchytenia vzoriek bol posuv dopredu
predpisany. Analogicky potom pre druhy smer.

Konkrétna hodnota posuvu sa vSak pri jednotlivych vzorkach liSila, nakol’ko simulacia
prebiehala az do okamihu, kedy sa v centralnej, neovplyvnenej oblasti dosiahlo pretvorenie
rovnakeé pre vSetky vzorky. Hodnota pretvorenia bola zvolena na 0,05.

Samotny vypocet bol riadeny pomocou subkrokov, pricom bol nastaveny pociatocny pocet
subkrokov na 20. Minimalny povoleny pocet subkrokov bol 10 a maximalny 200. Vzhl'adom
na to, ze i$lo o dvojrozmernu ilohu a vzorky mali malé rozmery, nebola v simuldcii zavedena
ziadna symetria.

7.4 Prezentacia a analyza vysledkov

Vzhl'adom na pouzitie dvoch ré6znych modelov materidlu bolo nevyhnutné vykonat’ simulaciu
pre kazdy z nich. V pripade linearne-elastického modelu bola simulacia d’alej rozdelena na dva
varianty: s uvazovanim tedrie a bez uvazovania teorie velkych deformacii. Celkovo tak boli pre
kazda geometriu vzorky realizované tri samostatné simulécie, ¢o predstavuje spolu 21
statickych Strukturalnych uloh.

Hlavnym ciel'om tejto simulacie bolo urcit’ najvhodnejsi tvar vzorky na zaklade velkosti tzv.
neovplyvnene] oblasti, teda oblasti, kde sa vyskytuje iba rovnomerna rovinnd deformadcia.
Porovnanie tychto oblasti pre jednotlivé vzorky je zndzornené na obrazku 7.5 a samotné
hodnoty st uvedené v tabul'ke 7.3. Pri hodnoteni rozsahu neovplyvnenej oblasti sa vychadzalo
z rozdielu pretvoreni v ose X a v ose Y. Oblast’, v ktorej bol tento rozdiel priblizne nulovy, bola
definovand ako neovplyvnena. Hodnota rozdielu bola stanovena na +0,004 [-], priCom rovnaky
postup bol aplikovany na vSetky vzorky. Tymto sposobom bola jasne definovana veli¢ina pre
porovnanie neovplyvnenej oblasti pre vSetky vzorky. Na zdklade tohto porovnania sa ako
najvyhodnejsia ukazala vzorka so Strbinami, ktora dosiahla najvac¢siu neovplyvnent oblast’.

Dal§im zamerom simulacie bolo porovnat hodnoty napiti ziskanych z linearne-elastického
modelu pri uvazovani velkych deformécii s vysledkami hyperelastického materidlového
modelu (obrédzok 7.6). Motivaciou pre toto porovnanie bola skuto¢nost, ze pri MKP
simuldcidch hyperelastickych materidlov s uvazovanim vel'kych deformacii sa Casto nedari
dosiahnut’ vysoké hodnoty pretvorenia — simuldcie v niektorych pripadoch zlyhavali uz pri
hodnote pretvorenia okolo 20 %. Z toho vyplyva, ze numerické vypocty sa prevazne pohybuju
v pociatocnej Casti experimentalnej krivky, kde aj hyperelasticky materidl vykazuje takmer
linearnu odozvu. Cielom tohto porovnania bolo teda zistit, ¢i by pre popis materidlového
spravania v danom rozsahu nepostacoval aj jednoduchsi linearne-elasticky model, ktory by
mohol vyrazne znizit’ vypoctovu narocnost’ bez podstatnej straty presnosti.
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H: Stvorec-HE
User Defined Result
Expression: EPELX-EPELY
Time: 1000 ms

0,27479 Max
| 026

0,13

0,004

-0,004

-0,13

-0,26
-0,26922 Min

I: Kriz-HE J: Kriz(obly)-HE
User Defined Result User Defined Result

Expression: EPELX-EPELY Expression: EPELX-EPELY
Time: 1000 ms Time: 1000 ms

. 0,42584 Max . 0,4341 Max
' 0,26 026

0,13

0,004

-0,004

-013

-0,26
-0,41056 Min

L: Kriz(vyrezany)-HE
User Defined Result
Expression: EPELX-EPELY
Time: 1000 ms

0,35413 Max
| 026

013

0,004

-0,004

-013

-0,26
-0,35437 Min

N: Kriz(Strbinovy)-HE
User Defined Result
Expression: EPELX-EPELY
Time: 1000 ms

0,13

0,004

-0,004

-013

-0,26
-0,42914 Min

K: Kriz(ztzeny)-HE
User Defined Result
Expression: EPELX-EPELY
Time: 1000 ms

"] 0,5699 Max
026
013

0,004

-0,004

-0,13

-0,26
-0,56524 Min

M: Kriz(pavuk)-HE
User Defined Result
Expression: EPELX-EPELY
Time: 1000 ms

. 0,48724 Max
0,26

. 0,40162 Max
0,26
013

0,13

0,004

-0,004

-0,13

-0,26
-0,48759 Min

Obrazok 7.5: Porovnanie velkosti neovplyvnenych oblasti pre vietky vzorky.

Tabulka 7.3: Velkosti neovplyvnenej oblasti, reakcnych sil, posuvu potrebného na dosiahnutie 5%
pretvorenia a velkost normdlového pretvorenia v stredovej oblasti.

Hyperelasticky Oblast’ [mm?] Reak¢éna sila [N] Posuv [mm)] &xx [-]
Stvorec 10,50 14,5 1,81 0,05
Kriz 24,02 10,2 3,23 0,05
Kriz(obly) 11,74 12,6 3,39 0,05
Kriz(zazeny) 50,03 7,1 2,87 0,05
Kriz(vyrezany) 18,73 6,9 2,98 0,05
Kriz(pavik) 8,14 9,2 5 0,05
Kriz(strbinovy) 141,16 8,9 4,73 0,05
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HYPER-ELASTIC LINEAR-ELASTIC
I: Kriz-HE
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
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Obrazok 7.6: Izolinie napdtia vSetkych tvarov vzoriek.
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Maximalne hodnoty redukovanych napéti boli vzdy ur€ované v oblasti koncentratora napitia.
Je vsak potrebné zdoraznit’, ze do tejto analyzy neboli zahrnuté oblasti okolo svoriek, ked’ze
tieto miesta st charakteristické vyskytom napatovych singularit, ktoré by skresl'ovali vysledky.
Dalej treba konstatovat’, Ze pre vzorku so §tvorcovym tvarom nebolo mozné uréit’ maximélne
napdtie, nakol'ko tato vzorka neobsahuje ziadny koncentrator napitia. Kompletny prehlad
nameranych hodnot napiti je uvedeny v tabulke 7.4.

V tabul’ke st taktiez uvedené percentualne rozdiely medzi hodnotami napitia pre rozne modely
materidlov. Prvy popisuje rozdiel medzi hyper-elastickym a linearne-elastickym materidlovym
modelom pri uvazovani teorie vel'kych deformécii a druhy, analogicky, bez zohl'adnenia teorie
vel’kych deformacii.

Tabulka 7.4: Maximalne hodnoty napdti pri uvazovani hyper-elastického a linedarne-elastického
modelu materidlu.

Vzorky H-E L-E(ON) Rel. Odchylka [ L-E(OFF) Rel. odchylka
[MPa] [MPa] [%] [MPa] [%]
Stvorec - - - - -
Kriz 5,69 6,00 53 5,05 11,9
Kriz(obly) 1,34 1,27 5,2 1,26 6,6
Kriz(zazeny) 5,05 5,78 13,5 4,29 16,2
Kriz(vyrezany) 1,66 1,67 0,5 1,67 0,8
Kriz(pavuk) 1,93 1,96 1,7 2,10 8,4
Kriz(strbinovy) 1,79 2,22 21,4 1,69 5,7

Z vysledkov vyplyva, ze najvacsiu neovplyvnenu (equibiaxidlnu) oblast’ dosiahla krizova
vzorka so Strbinami, ako je zreymé z tabul’ky 7.3. Dobr hodnotu tejto vel'kosti dosiahla taktiez
krizova zuzena vzorka. Na druhej strane, najvyssie hodnoty redukovaného napétia sa vyskytli
pri obycajnej krizovej a zuzenej vzorke.
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V tejto bakalédrskej praci bola vykonand deformacnad analyza aditivneho odtlackového
silikonového materidlu pomocou vypoctového modelovania metédou koneénych prvkov.
Vypoctovy model pozostdval z modelu geometrie siedmych tvarov vzoriek aditivneho
silikbnového materidlu. Model materidlu bol uvazovany homogénny, izotropny a hyper-
elasticky alebo linedrne-elasticky. Model okrajovych podmienok bol nastaveny tak, aby ¢o
najpresnejSie odpovedal biaxidlnej tahovej skuske. Spolu teda bolo vytvorenych 21
vypoctovych modelov, ktoré vytvorili tri hlavne skupiny vzoriek.

EsSte pred samotnou simuldciou bola realizovana jednoosova tahova skuska, pre urcenie
materidlovych charakteristik. Z takto ziskanych experimentalnych dat boli vypocitané
parametre konstitutivneho 3-parametrického modelu Yeoh, ktoré boli nasledne vyuzité pre
simulaciu biaxiadlnej tahovej skusky.

Na zéklade deformacnej analyzy je mozné vyvodit tieto zavery:

(1) Z pohl'adu dosiahnutia ¢o najvédcsej neovplyvnenej (equibiaxialnej) oblasti sa ako
najvhodnejsia ukéazala krizovd vzorka so Strbinami, ktora dosiahla oblast’ o velkosti
141,2 mm?. Vyuzitie $trbin pravdepodobne zniZuje boénu tuhost’ ramien, ¢o umoziuje
efektivnejsi prenos zat'azenia do centralnej oblasti a tym aj zvacSenie equibiaxidlneho
priestoru. Podobny efekt sa prejavil aj pri zZenej krizovej vzorke, avSak tato vzorka
zaroven vykazovala vysoké hodnoty napitia, ktoré presiahli hodnoty medze pevnosti,
¢o predstavuje riziko predcasného porusenia vzorky pred dosiahnutim pozadovane;j
deformacie. Analogicky potom pre jednoducht krizovi vzorku. Dalej mozno
konStatovat, Ze zaoblenie ramien prispelo k znizeniu maximalnych napéti, avSak
nemalo zasadny vplyv na velkost’ equibiaxidlnej oblasti v strede vzorky.

(2) Z hladiska porovnania hyperelastického materidlového modelu s linearne elastickym
mozno konstatovat’, Ze vo véacsine pripadov boli rozdiely v napétiach zanedbateI'né. To
potvrdzuje, ze pre popis materidlového spravania v analyzovanom rozsahu deformacii
by postacoval aj jednoduchsi linearne elasticky model, ¢im by sa znizila vypoctova
naro¢nost’ simulacii bez vyraznej straty presnosti. Zaujimavym zistenim je, Ze najvacsie
rozdiely medzi oboma modelmi sa vyskytli prave pri vzorkach, ktoré vykazovali
najvicsie neovplyvnené oblasti v predchadzajicom porovnani. To naznacuje, ze s
rasticou velkostou equibiaxialnej oblasti rastie aj citlivost vypoctu na zvoleny
materidlovy model.
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ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK A SYMBOLOV

Zoznam pouzitych skratiek a symbolov

MKP Metdda konecnych prvkov

FEM Finite element method

C (K) - silikony Kondenzacné silikony

A - silikony Aditivne silikony

PVS Polyvinylsiloxany

VPS Vinylpolysiloxany

PE Polyétery

DIC Digital image corelation — Digitalna korelacia obrazu

3D Trojrozmerny

X, Y, Z Suradnice v nedeformovanom stave

X,V,Z Suradnice v deformovanom stave

u Deformacény posuv

A Pomerné pretiahnutie

€ Zmluvné pretvorenie

E* Green - Lagrangeov tenzor pretvorenia

F Tenzor deformac¢ného gradientu

C Pravy Cauchy — Greenov tenzor deformacie

B Lavy Cauchy - Greenov tenzor deformacie

T Tenzor napétia Piola — Kirchhoffa 1. druhu

o Cauchyho tenzor deformécie

S Tenzor napétia Piola — Kirchhoffa 2. druhu

W Elasticka potencionalna funkcia

G Pociatocny modul pruznosti v Smyku

E* Modifikovany prvy invariant pravého Cauchy - Greenovho tenzoru
deformacie

d Parameter stlaciteI'nosti

K Objemovy modul pruznosti

J Treti invariant tenzoru deforma¢ného gradientu

Cii Materialové konStanty
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Up

44

Materialova konstanta modelu Ogden
Materialova konstanta modelu Ogden
Materialova konstanta modelu Ogden
Modifikované hlavné pomerné pretiahnutie
Charge - Couple device

Namerana sila

Sirka vzorky

Hrubka vzorky

Modul pruznosti

Poissonov pomer



