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Abstrakt

V ramci teSeni diplomové prace byl vytvoren vypoctovy model dvouosé tahové
zkousky mekkych biologickych tkani. Testovany vzorek tkdné miize byt uchycen
pomoci svorek nebo hackii. Pocet i rozmér svorek a hackt nezanedbatelné ovliviuje
rozlozeni a velikost deformace a napéti v méfené Casti vzorku. Pomoci vytvorené¢ho
modelu byla zpracovana citlivostni analyza poc¢tu a rozmért svorek a hacku a citlivostni
analyza umisténi svorek. PoCet a rozmér hacku a svorek byly optimalizovany tak,
aby materidlové parametry ziskané pomoci tahové zkousky maximalné odpovidaly
skuteCnym parametrim materidlu. Analyzou umisténi svorek byl uréen vliv zvolenych

odchylek na vysledek tahové zkousky. Na zavér je predlozen navrh dalsiho postupu.

Kli¢ova slova:

Citlivostni analyza, m¢kka biologicka tkan, dvouosa tahova zkouska, hacky, svorky.

Abstract

Within the master thesis a computational model of biaxial tension test of soft biological
tissues was developed. The tested specimen can be attached using clamps or hooks.
The number and the size of clamps and hooks have a significant impact
on the distribution of stress and strain in the centre of the specimen, where deformation
is measured. Using the developed computational model, a sensitivity analysis of number
and size of clamps and hooks and a sensitivity analysis of placement of clamps was
elaborated. The number and size of clamps and hooks were optimized in such a way that
the material’s parameters obtained by the tension test correspond to the utmost
to the actual parameters of the material. By analyzing the placement of clamps,
the influence of selected deviations on the outcome of the tension test was determined.
Finally, a plan of the next course of action has been proposed.

Keywords:
Sensitivity analysis, soft biological tissue, biaxial tension test, hooks, clamps.
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1 SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka
MKP
CA

OP

DoE

DP

Symbol

m S xom o~ 8

a > =

Vyznam

Metoda kone¢nych prvka

Citlivostni analyza

Okrajovéa podminka

Design of Experiment - Navrh experimentu

Design Point — Vektor vstupnich parametru

Jednotka
[mm]
[mm]
[mm]
[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]
[kPa]
[kPa]
[kPa]

Vyznam

Vektor soutfadnic vychozi geometrie télesa
Vektor soufadnic deformované geometrie télesa
Vektor posuvil geometrie télesa
Jednotkovy tenzor

Tenzor deformacéniho gradientu

Tenzor rotace, ziskany z F

Tenzor deformace, ziskany z F

Smluvni pfetvoreni

Zkosy

Pomérné protaZeni

Cauchy-Greentiv tenzor pietvoreni
Green-Lagrangetiv tenzor pretvoieni
Cauchyho logaritmicky tenzor pretvoieni
Cauchyho tenzor (skute¢nycht napéti)
Prvni Piola-Kirchhoffiiv tenzor napéti
Druhy Piola-Kirchhoffiiv tenzor napéti
Virtudlni prace vnitinich sil

Invariant tenzoru deformac¢niho gradientu
Prvni az treti invariant C

Koeficient determinace (také Nash-Sutcliffe Coefficient)

-11 -
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2  UVOD

Zjistovani mechanickych vlastnosti meékkych biologickych tkani je nezbytné
pro vytvareni a urcovani pfislusnych modelti materidlu. Tyto modely je pak mozné
pouzit v simulacich poskozenych lidskych tkani a organi, které 1ékaiim mohou vyrazné

pomoct pii chirurgickych zakrocich.

Pro zjistovani mechanickych vlastnosti biologickych tkani se pouziva dvouosa tahova
zkouska. Lidsky faktor, ovliviiyjici vysledky této zkousky, se bohuzel zatim neda plné
eliminovat, je proto nezbytné urcit vliv moznych lidskych chyb na namétené hodnoty.
Konkrétné se jedna o uchyceni vzorku, které je provadéno ru¢né, a tudiz nikdy neni

provedeno bez byt malé odchylky.

K uchyceni vzorku se pouzivaji svorky ¢i hacky. V praci bude provedena deformacné
napétova citlivostni analyza, kterd ma za cil urcit optimdlni pocet a rozméry hacku
nebo svorek kuchyceni vzorku. Dale bude zkouman vliv rizného umisténi svorek,

které je zptsobené lidskou chybou.

-12 -
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3 CILE PRACE

1) Vytvofit numerickou simulaci dvouosé tahové zkousky mékkych biologickych

tkani.

2) Provést citlivostni analyzu vlivu poctu, rozméri a umisténi svorek a hacku

na nepiesnosti vyslednych napéti a pretvoreni.

-13-
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4 PROBLEMOVA SITUACE

Dle [1] je problémova situace definovana jako ,,nestandardni situace, odli$na od situace
bézné, a to vtom, ze jeji vyfeSeni vyzaduje pouzit i jiné, nez rutinni, tj. znamé,
respektive i algoritmizované, ¢innosti“. Problém je pak feSitelem naformulované to
podstatné¢ z problémové situace, co vyzaduje feSeni. Aby byl problém vyfeSen,
musi feSitel provést informacni, hodnotici, tviréi a rozhodovaci Cinnosti a hledat

metody feseni.

Problémovou situaci pfi dvouosé tahové zkouSce meékkych biologickych tkéni
(jejichz definice a podrobny popis jsou uvedeny v kap. 5.1) je skutecnost,
ze experimentator nikdy nemize dodrzet idedlni podminky experimentu (napft. idedlni

umisténi svorek), coz se projevi na vysledcich experimentu.

Tyto odchylky mohou mit zavazny vliv na vérohodnost naméfenych dat a na zavéry
z nich plynouci. Je proto potieba zjistit, jakych odchylek se experimentator v bézné
praxi muze dopustit, jaké maji tyto odchylky vliv na vysledek experimentu a urcit

ptipustnou miru odchylek, a tim i ptipadné€ uptesnit ¢i zménit podminky méfeni.

4.1 Analyza problémové situace

Vysledkem analyzy problémové situace je vytvofeni dostatené poznatkové
a zkuSenostni baze pro formulaci problému [1]. Baze byla vytvofena na zakladé

prostudované literatury a zdroji uvedené v seznamu pouzité literatury a zdrojt.

Mechanickymi zkouskami zjiStujeme chovani materidlu za plsobeni vné&jSich
mechanickych sil. Mechanické vlastnosti materidlu pak mizeme pouzit pii dalSich
vypoctech. VétSina mechanickych zkousek je normalizovana, aby bylo mozné zjisténé
vlastnosti materidlu porovnavat a reprodukovat. Ptikladem miize byt norma jednoosé

tahové zkousky CSN EN ISO 6892-1.

-14 -
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Zkousky mechanickych vlastnosti materidlti Ize klasifikovat dle nasledujicich kritérii:

- Zpusob zatézovani: tah, tlak, ohyb, krut, stiih.
- Stav napjatosti: jednoosa, dvouosa, trojosa.
- Rychlost zatizeni: statické, dynamické.

- Fyzikalni podminky: rizné teploty, prostiedi.

V technické praxi je nejbéznéj$i jednoosd zkouska tahem. VétSina konstrukénich
materialtl je izotropnich, proto staci pouze jednoosa zkouska. Naptiklad u kompozitd je
jiz nutné material testovat ve dvou osach, jelikoz nema ve vSech smérech stejné

vlastnosti — rozliSujeme smér podél a kolmo k vlakntim.

Pti testovani mékkych biologickych tkani je vzhledem k jejich anizotropnimu chovani
vyuzivana predevsim dvouosa tahova zkouska — jednoosa zkouska je pro spravné uréeni
materialovych vlastnosti nedostacujici [2,3]. V soucasné dob& neexistuje norma,
kterd by ptedepisovala tvar vzorku, jeho uchyceni ¢i celkové provedeni zkousky.

Nasledujici informace jsou shrnutim dosavadnich pouzivanych metod.

ZkuSebni vzorek

ZkuSebni vzorek 1ze rozdélit na dvé ¢asti:

- vngjsi Cast, kterd je uchycena k testovacimu pfistroji,

- vnitini ¢ast, na které je vyhodnocovéana deformace.

Uchyceni vzorku nesmi na zdkladé¢ Saint-Venantova principu ovliviiovat oblast,

ze které odecitame deformaci.

ZkuSebni vzorek je tenky a mé nejcastéji Ctvercovy tvar o hrané nékolika malo jednotek
centimetrti [2,4-8]. Je mozné pouzit i tvar kiize [2,8-10], tento tvar se vSak pouziva jen
vyjimecné, jelikoz je obtizné jej vzhledem k malym rozmérim dané tkané ziskat,

viz Obr. 1.

-15-
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Obr. 1: Ziskani vzorku z praseci aorty (1. a 2. foto) a 7 lidské aorty pri operaci (3.foto).

Tvar vzorku mé vliv na namétené hodnoty, materidl se na zdkladé namétenych dat zda
byt tuz$i, ¢im vice se odchyluje od tvaru kiize blize ke tvaru c¢tverce [4,11].
Dale se material zda byt tuzsi s ptibyvajici velikosti ¢tvercového vzorku [4]. Tvar kiize

wev

vykazuje homogenngjsi rozloZzeni deformace nez ¢tvercovy tvar [4], viz Obr. 2.

NE, NE11

(Avg: 75%) NE, NE11

+1.5900-01 (Avg: 75%)
. +1.4510-01 +1.703e-01
+1313e-01 . +1.523e-01
+ +1.175e-01 +1.344e-01
+ +1.036e-01 5. +1.164e-01
+8.9770-02 - +9,845¢-02
47.5530-02 +8.048e-02
+6,.208¢-02 +6.251e-02
+482e-02 +4.485¢-02
+ e- +2.658e-02
+2.0568-02 +5.6146-03
+5.7160-03 §.3530-03
-7.126e-03 -2.732e-02
-4.52%e-02

s :
|

Obr. 2: MKP analyzy tvaru vzorku, vyobrazeno smluvni pretvoreni ve smeéru osy X [4].

Uchyceni

Vzorek je uchycen svorkami, hacky ¢i suturami (tzn. chirurgickymi nitémi). Na hranu
vzorku je pouzito z divodu lepsi distribuce zatizeni [12,13] nékolik hacka [2,6,14-17],
sutur [7,18], tenkych svorek [12] nebo jedna Siroka svorka [2,4-10].

Posuv hacku ¢i svorek je zajiStovan elektromotory [12] nebo hydraulicky [11].

Sila, nutna k posuvu, je snimana tenzometry.

Pii jedné Siroké svorky se material jevi jako tuz$i nez kdyz se pouziji hacky [19],
tento rozdil je dale umocnén vlivem mensi velikosti vzorku [4,13]. Pocet hacku také
vyznamné ovliviiuje naméfené materialové vlastnosti [19]. Obecné plati, Ze s vyS$§Sim

pocétem hacku ¢i pouzitim jedné Siroké svorky roste naméfena tuhost materialu [19].

-16 -
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ZreSerSe byla vytvofena tabulka, zndzornujici pocet hackt ¢i sutur, které byly
V experimentu pouzity a na jak velky vzorek byly aplikovany, viz Tab. 1. Pocet svorek
neni uveden, jelikoz byla vzdy pouzita pouze jedna Siroka pies celou ¢i skoro celou

délku hrany vzorku.

Ve vSech ptipadech se jedna o vzorek tvaru étverce, jeho velikost je popsana délkou
hrany. Pocet hackt je pro pichlednost normalizovan na délku hrany vzorku,

ktery je pouzit v této praci.

Pocet hacka/sutur Hrana vzorku Zdroj Pocet hackl na hranu 18 mm

4 10 [6] 7,2

5 22 [19] 4,1

4/6/8 20 [8] 3,6/5,4/7,2

5 30 [16] 3

3 20 [17] 2,7

4 28 [2] 2,6

2 15/22/35 [4] 2,4/1,6/1

Tab. 1: Reserse poctu hackii pouzitych pri dvouosé tahové zkousce.

Z tabulky vyplyva, Ze byla zkoumana Siroka skala poc¢tu hacki; prepocteno na 18 mm
hranu vzorku od jednoho az po sedm kust. V jednotlivych clancich byly hacky
srovnavany s jednou $irokou svorkou. Dle [8] je rozdil mezi ¢tyfmi aZz Sesti suturami
na20 mm vzorek zanedbatelny, vétSi pocet vSak zajisStuje homogennéjsi rozloZeni
pietvoieni uprostied vzorku. VIliv mensiho poctu — jednoho az tii kust — nebyl

v uvedenych ¢lancich zkouman.
Vyhodnoceni deformace

Na stied vzorku se umisti nékolik kontrastnich bodd, jejichz posuv je Vv pribéhu

zkousky sniman pomoci kamery. Ze snimki je poté urc¢ena deformace.
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Obr. 3: Kamerovy snimek upnutého vzorku s markery (vlevo, detail),
Kamera snimajici deformaci vzorku (vpravo).

Shrnuti

Ptedchozi informace 1ze shrnout do nasledujicich bodi:

- Vzorek tvaru kiize vykazuje homogenngjsi rozlozeni ptetvoreni.

- Kuchyceni vzorku je mozZné pouZzit svorky, hacky nebo sutury. Nejcastéjsi
variantou je jedna Siroka svorka nebo vice sutur ¢i hackt na hranu vzorku.

- MKP analyzy uvazuji ideélni rozlozeni hacki ¢i svorek.

- Pfi pouziti jedné Siroké svorky je dle naméfenych hodnot material tuZzsi
neZ pii pouziti hacka.

- Analyza vlivu pouziti vice jak jedné svorky nebyla zatim publikovana.

Vsechny dosavadni studie zkoumaji vliv geometrie a typu uchyceni za podminky
idedlni aplikace daného uchyceni. Pfi redlném experimentu vSak experimentator nikdy
neumisti hacky ¢i svorky do idedlnich pozic, ale s urcitou odchylkou. Vliv rozmisténi
(avSak symetrického, tedy bez asymetrickych odchylek) zkoumala studie [13],
ktera potvrzuje, ze umisténi hackd vyrazné ovliviluje naméfené hodnoty.
Studie, zkoumajici vliv asymetrickych odchylek umisténi svorek ¢i hacka od idealnich

pozic zatim nebyla dle provedené reSerSe publikovana a je proto pfedmétem této prace.
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Ze zdroju vyplyva, ze experimentator ovliviiuje vysledky meéteni predevsim dvéma

zpusoby:

1) volbou typu uchyceni vzorku, tzn. volbou svorek ¢i hackd,

2) odchylenim se od piedem stanovenych idealnich pozic svorek ¢i hacku.

Analyza téchto jevt pak uGsti ve formulaci problému, viz nasledujici kap. 4.2.

4.2 Formulace a typ problému

Z analyzy problémové situace v kap. 4.1 bylo zjisténo, ze je nutné zjistit vliv typu
uchyceni vzorku pomoci hacku ¢i svorek a vliv aplikace daného uchyceni na vzorek.
Ke zjisténi uvedenych vlivii vytvotime vypoctovy model dvouosé tahové zkousky
anasledné sjeho pomoci provedeme citlivostni analyzy, zkoumajicich vliv rdzného

typu a aplikace uchyceni vzorku.

Re$ime tudiz problém vytvofeni vypoétového modelu dvouosé tahové zkousky
mekkych biologickych tkdni a vytvotfeni a vyhodnoceni citlivostni analyzy poctu,

rozméru a polohy svorek a hacki.

4.3 Systém podstatnych veli¢in

K lepSimu porozuméni vySe uvedeného problému je vyhodné vyuzit systému
podstatnych veli¢in. Pro vytvofeni takového systému je nutné nejdiive definovat
mnoZinu podstatnych skutecnosti, ze kterych dané veli¢iny vyplyvaji. Prvky mnoZiny
1ze rozdélit na fyzické objekty a procesy na nich, viz Tab. 2. Pro nazornost je pfiloZzena

fotografie hlavni oblasti zajmu zkusebniho pfistroje Camea, viz Obr. 4.
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Obr. 4: Foto oblasti zajmu zkusebniho pristroje Camea — tenzometry,
vahadlové systémy, svorky a vzorek s markery.

MnoZina podstatnych skutec¢nosti

Objekty Popis

Vzorek. Zékladni objekt analyzy.

Markery na vzorku. Objekty, diky kterym je snimana
a vyhodnocena deformace vzorku.

Svorky/Hacky. Zakladni objekty analyzy.
Ma piimy vliv na distribuci sil

Vahadlovy systém. do svorek/hackn, které tvoii zakladni
objekty analyzy.

Procesy Diivod jejich zahrnuti

Upnuti vzorku pomoci svorek/hack.

Zkoumani jejich vlivu na urCeni
deformace vzorku. Vé&tSi realistiCnost

simulace.

Posuv konce vahadlového systému

a Z toho plynouci posuv svorek/hacki.

Posuv konce vahadlového systému piimo
ovliviiuje posuv a stim souvisejici silu,

kterou svorky/hacky piisobi na vzorek.
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Dalsi skutecnosti Diivod jejich zahrnuti

VSechny z reSerSe dostupné simulace byly
feseny ve 2D [2,4,6,8-10,20];
Nezjednodusovani objektl na | ptedpoklddame, ze modelovani ve 3D
dvourozmérné, modelovani ve 3D. pfinese nové poznatky a vyrazné se
priblizi  skuteCnému pribéhu tahové

zkousky.

Tab. 2: Mnozina podstatnych skutecnosti.

Z mnoziny podstatnych skute¢nosti vyplyvaji podstatné veli¢iny, viz Tab. 3 na str. 22.

Jedna se o veliciny souvisejici s uréenim deformace vzorku a pfisluSného napéti.

Je dulezité zminit, pro¢ je ve zkuSebnim stroji zahrnut vahadlovy systém a jaky ma
dopad na urCeni podstatnych veli¢in. Vahadlovy systém, zalozeny na pakovém
mechanizmu, je zjednoduSené vyobrazen na Obr. 5. Piesny vzhled je dan vykresem,

viz ptilozené CD.

konec vah. systému - Cep
Fi U ; svorka 1 V U
_-_—

F u | .

svorka 2 .
F2 us 3 c—

vahadlovy systém N N

Obr. 5: Schéma vahadlového systému vV pripadé symetricky (idedalné) umisténych svorek.
Modre vyznaceny posuvy, cervené sily plynouci z posuvii.

Utelem vahadlového systému je distribuovat silu F, odpovidajici zatizeni posuvem u,

rovnomeérné do jednotlivych svorek tak, ze plati (1)

1
Fy=F,=5F 1)

Smyslem tohoto rozloZeni sil je zajisténi co nejvice rovnomérného napéti po priiezu

vzorku. V piipadg, ze je vzorek homogenni a svorky jsou umistény symetricky, plati (2)
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U =uU, ==u (2)

V praxi nikdy neni vzorek homogenni a svorky nejsou umistény naprosto symetricky.
Prvni svorka je napiiklad blize hrané vzorku nez druha svorka, viz obr. Obr. 6.
Prvni svorka bude diky vlivu blizko umisténé dal$i svorky v rohu klast vétsi odpor

proti posuvu nez prvni svorka.

D)
svorka 2 \\

Obr. 6: Schéma vahadlového systému s asymetricky umistenymi svorkami.

Dusledkem asymetrického umisténi je, ze jedna svorka se pii stejné zatézné sile posune
o jiny posuv, nez druha svorka. Obecné plati pro posuvy na vahadlovém systému vztah

(3)

u= %(ul + uy) (3

Dusledkem ptedchozich uvah je fakt, Zze vzdy zname zatéznou silu, ne vzdy vSak posuv,
jaky svorka vykona. Z tohoto divodu je ve vypoctovém modelu pouZito zatézovani

silou ve sméru osy zatéZovani.

Podstatné veli¢iny pro vytvoreni deformacné napét'ové kiivky materialu

Veli¢ina Duvod zahrnuti

Veli¢ina charakterizujici deformaci
. vzorku. Pro dal$i zpracovani je nutné urcit
Posuv markerti v ose x ay. . ]
posuv markeru v roving¢ XY, sledujeme

tudiz jednotlivé slozky posuvu.

. Veli¢ina zpusobujici deformaci vzorku
Zatizeni svorky silou ve sméru zatéZovani. .
a s tim spjaty posuv markeru.

Tab. 3: Mnozina podstatnych velicin.
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V simulaci neuvazuji zejména skutecnosti shrnuté v Tab. 4. Divody nezahrnuti jsou

ptedevsim dvojiho typu:

Skute¢nost nema na zkoumané veli¢iny vliv.

Maximalni eliminace lidského faktoru.

MnoZina nezahrnutych skute¢nosti

Co neuvazuji

Divod nezahrnuti

Vliv ponofeni a uchyceni
vzorku do fyziologického

roztoku.

Z piedchozich analyz, viz ptilozené CD, se tento vliv
projevil pouze zplsobenim  vyrazngjStho Sumu

V nasnimanych datech.

Tteni mezi soucastkami
mechanického systému
zajistujiciho posuv

uchyceni.

Ptedpoklddam zanedbatelny vliv na danou analyzu.

Navic nemam k dispozici naméiené hodnoty.

Vliv rychlosti zatézovani.

Pfi experimentu je rozsah rychlosti zatéZovani
0,167 mm/s az 5 mm/s. Dle [12] je vramci tohoto
rozsahu vliv na vysledky zanedbatelny.
Proto  zanedbavame z divodu zjednodusovani

vypoctového modelu a zatéZujeme staticky.

Vliv detekce deformace
pomoci kamery a nasledné
vyhodnoceni ze snimk

v programu Tibixus.

Posuvy markeri jsou detekovany piimo ze simulace.
Timto eliminuji moZny zdroj nepiesné¢ detekce
deformace — poloha markeru je vyhodnocena
z kamerového snimku jako stfed cerné tecky na bilém
pozadi. RozliSeni obrazu rovnéZ limituje piesnost urceni

polohy markeru.

Vliv lidského faktoru

na umisténi markeru.

Markery jsou pfedem umistény na zvolené pozice diky

idealizované geometrii vzorku.

Proces vpichu hacku

do vzorku.

Volim jiz piipravené diry jako dusledek trvalych

deformaci zpuisobené vpichem hacku, viz Obr. 17,

Zuby celisti svorky.

Drazkovani  zplsobuje zna¢né lokalni elastické
i plastické deformace, které by ale diky Saint-Venantovu
principu nemé&ly mit na vysledky vliv. Proto nahrazujeme
plochou za ptedpokladu stejného vysledného efektu

pomoci vhodné nastaveného kontaktu.
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Vibrace zkuSebniho
pfistroje od krokovych

elektromotord.

Ptredpoklddam zanedbatelny vliv na danou analyzu.

Nemam k dispozici odpovidajici model zatizeni.

Prohnuti a zvinéni vzorku.

Prohnuti a zvinéni vzorku je individualni pro kazdy
jednotlivy vzorek, ptredpokladdme zanedbatelné maly

vliv.

Zbytkova napéti
(viz kap. 6.11).

Velikosti zbytkovych napéti jsou individudlni pro kazdy
jednotlivy vzorek, ptredpokladdme zanedbatelné maly

viiv.

Smrsténi vzorku

po vyseknuti.

Smrsténi nastdva dasledkem zbytkovych napéti,

viz kap. 6.11. Pfedpokladame upnuti a zatéZovani ihned
nenastane. Jedna se

po vyseknuti, ¢imz smrSténi

0 idealizovany stav.

Plivodni vélcovity tvar
vzorku vzhledem ke tvaru

aorty.

Po vyseknuti se vzorek vlivem zbytkovych napéti
prohne, viz kap. 6.11. Pfedpokladame zanedbatelné maly

vliv prohnuti. Pocitame s neprohnutym vzorkem.

Materialova anizotropie

vzorku.

Kazdy jednotlivy vzorek méa v ramci svého objemu jiné
rozlozeni materidlovych vlastnosti, které lze jen velmi
obtizn¢ kvantifikovat. Obecné se sténa aorty povazuje
za anizotropni material. V piipad¢ vypoctového modelu
vytvofeného v této praci UvaZujeme izotropni material
modelu. V dalsi

z diivodu  zjednoduseni praci  jiz

anizotropni chovani materidlu zahrneme.

ZKosy na oblasti markert

vzniklé deformaci vzorku.

Pfedpokladame malé zkosy se zanedbatelné malym

vlivem.

Tab. 4: Mnozina nezahrnutych skutecnosti

Po vytvofeni systému podstatnych veli¢in v této kap. 4.3 nasleduje seznameni

s anatomiii a histologii materidlu vzorku, ktery je ptedmétem dvouosé tahové zkousky.
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5 UVOD DO ANATOMIE A HISTOLOGIE
MEKKYCH TKANI

Pro zodpovédné fteSeni problému simulace dvouosé¢ tahové zkousky mékkych
biologickych tkani je nutné se raimcove seznamit s mechanickymi vlastnostmi mekkych
biologickych tkani, které jsou predmétem zkouseni, konkrétné sténou bfisni aorty.

Zde je uvedeno jen nejzakladnéjsi 1ékaiské minimum nutné k orientaci v této diplomové
praci. Obsahlejsi popis problematiky je mozné nalézt v literatuie [21], absolventskych
pracich [22-25], v online podkladech pro vyuku biomechaniky [26], na webu se
studijnimi materialy lékaiskych fakult v CR a SR [27] a na webu FTVS UK [28].
Uvedené zdroje tvoii podklady pro tuto kapitolu.

5.1 Mékké tkané

Znalost zakladnich vlastnosti méfenych tkani je pro experimentatora nutnou podminkou
pro spravné nastaveni experimentu. Pfikladem muzZe byt volba typu a velikosti zatizeni,
volba typu uchyceni ¢i dodrzeni nestandardnich okrajovych podminek, jako je ponoteni

do fyziologického roztoku nebo udrzovani konstantni teploty odpovidajici teploté téla.

NejcastéjSimi meékkymi tkdnémi, u kterych se zkoumaji jejich mechanické vlastnosti,
jsou stény cév (viz odkazy v seznamu literatury), kize [15], stény mocového méchyie

[29] ¢i tenkého stieva [6] nebo Slacha [30].

Abychom mohli popsat vlastnosti mékkych tkani (angl. soft tissue), je nutné tyto tkané
nejprve definovat. Pod pojmem tkdn rozumime soubor bunék se stejnou hlavni funkci
[31]. Tkan se sklada ze dvou slozek — bunééné a mezibunééné. Tkan¢ délime na mekké
a tvrdé. Tvrdé tkan¢ jsou piedevs§im kosti a zuby, pfipadné i klouby. Mékké tkané jsou
vSechny ostatni, jinak téz definované jako tkané, které spojuji, podporuji nebo obklopuji
organy, ¢i je samy tvoii [32]. V nasledujici kapitole je blize popsana sténa bfisni aorty,

ktera je pfedmétem mechanickych zkousek.
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5.2 Sténa briSni aorty

Sténa bfiSni aorty je soucdsti bfiSni aorty, kterd se nachazi v ob&éhové soustave,

jez je popsana V nasledujici kap. 5.2.1.

5.2.1 Obéhova soustava

Funkci ob&hové soustavy je zajisténi krevniho ob&hu v téle. Sklada se ze srdce a cév.
Krevnimi cévami rozumime tepny, zily a vlaseCnice. Srdce slouzi v lidském
kardiovaskularnim systému jako pumpa, ktera pumpuje krev do tepen. Zpatky do srdce
se krev vraci Zilami. Nejvétsimi cévami jsou tepny, nejvétsi tepnou je aorta [33].
Aorta vede ze srdce oblasti hrudniku a bficha az do oblasti ky¢li a rozvadi okyslicenou
krev do organt [33]. Jeji dysfunkce v disledku urazu ¢i tnavy proto piimo ohrozuje

Zivot a ¢asto kon¢i smrti.

5.2.2 Sténa briSni aorty

Bfisni ¢ast aorty ma vnéjsi prumér 20 az 25 mm [34] a tloustku stény okolo 1,8 mm
[35,36].

ARTERIE | VENA

Innominate arte

[ tunica intima
Ml tunica media
[l tunica adventitia

Obr. 7: Aorta [37] (vlevo),
schéma prirez\ jeji sténou spolecné se sténou zily (vpravo) [38].

Sténa briSni aorty se sklada ze tfi vrstev: tunica intima, tunica media a tunica

adventitia. Jejich tloustky jsou schematicky znazornény na Obr. 7.
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Vnitini vrstva (tunica intima) je tvofena tenkou vrstvou endotelovych bunék,
které zajistuji hladké proudéni krve. Ma vyrazné ortotropni chovani a axidlni tuhost
vyS$8i nez obvodovou [26]. S pfibyvajicim vékem se jeji tloustka zvétsuje [39]. Od dalsi

vrstvy ji oddéluje membrana elastica externa.

Stiedni vrstva (tunica media) je nejtlustsi vrstva, tvorena hladkosvalovymi buikami,
elastinem a kolagenem [26,40], viz Obr. 8 z [41]. Obrazek reprezentuje bfiSni aortu

Krysy; autofi ¢lanku jsou ovSem nazoru, Ze elastické vlastnosti jsou stejné i pro ¢lovéka.

Obr. 8: Mikrostruktura tunica media véetné tunica intima. Souradnice r predstavuje
smeér radialni, z axialni a 8 obvodovy. Rozmeéry 0 x 7 X r jsou 80 um x 60 um % 45 um.
Elastin (bilym pismem EL, IEF,ES a EP), hladkosvalové burnky (modre jadro, bile
cytoplazma) a kolagen (oznacen cernymi sipkami) [41].

Pfi normalnim stavu absorbuje tunica media ptfevaznou ¢ast zatizeni zpusobeného

krevnim tlakem. Od vnéjsi vrstvy ji oddéluje membrana elastica externa.

Vnéj$i vrstva (tunica adventitia) je tvofena piedev§im kolagennimi vlakny
a fibroplasty, které jej produkuji, uspofadanymi pievazné v obvodovém sméru.
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Vldkna jsou pfi normalnim krevnim tlaku a bez vnégjs$iho piisobeni (pietizeni, naraz,
apod.) zvinéna [42], viz Obr. 9, zatiZzeni pfenasi tunica media. V pfipad¢, Ze nastane
vyrazné vétsi zatizeni, se kolagenni vldkna zacnou natahovat, ¢imZ se také stanou

nositelkami zatizeni [26].

Obr. 9: Rez aortou S vyznacenymi vrstvami tunica intima, media a adventitia [43].

Tunica adventitia spojuje aortu sokolim a obsahuje systém mensich cév

(vasa vasorum), které vyzivuji sténu aorty

vvvvvv

elastin, kolagen a hladkosvalové buiky. Elastin i kolagen jsou fibrilarnimi slozkami
mezibunécné tkang, ktera spolecné s pojivovymi bunikami tvoii pojivovou tkan [44].
Hladkosvalové buiky patii mezi svalové tkané [45]. Dale je popsana funkce a stavba

téchto zékladnich komponent stény bfi$ni aorty.
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5.2.3 Zakladni komponenty stény briSni aorty

Elastin
Z mechanického hlediska je elastin velice poddajny, ma taznost az 70 % [46],
modul pruznosti v tahu pfiblizné 70 kPa [47] a vykazuje linearni odezvu v prostoru

Greenova pretvoieni vs. Cauchyho napéti, viz Obr. 10.
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Obr. 10: Deformacné napétové krivky elastinovych siti z prasecich aort pro dvé rizné
metody. Prevzato z [25], origindl v [46].

S ptibyvajicim v€kem elastin postupné degraduje [39] a velikost axialniho ptedpéti

klesa az na jednotky procent [26].

Kolagen
Kolagenni vlakna zajistuji sténé cévy tahovou pevnost a tuhost [48] a jsou nejtuzsi
soucasti stény cévy. Taznost se pohybuje v rozmézi 2 — 4 %, modul pruznosti v tahu

pak v jednotkach GPa [49].

Hladkosvalové buiky
Funkci hladkosvalovych buné¢k je svalova kontrakce a syntéza bilkovin pro remodelaci
tkdn€. Vyznacuji se Sirokou hysterezni smyckou, vyraznou relaxaci a modulem

pruznosti v tahu v rozmezi mezi 15 az 25 kPa [26].
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Tyto bunky jsou predevsim zodpovédné za viskoelastické chovani stény tepny [50].
S vétsi rychlosti zatézovani vykazuje sténa tepny vyssi tuhost [51]. Ve sténé tepny jich

je priblizné 40 % [52].

Hladkosvalové buiiky mohou do méfeni vnaset dalSi nepfesnosti, jelikoZ jsou pfi testu
In vitro v jiném stavu nez in vivo. Jedna se napf. o jiné chemické prostiedi a pferusenou

inervaci.

Sténa jako celek vykazuje fyziologicky rozsah deformace do asi 20 %, pevnost okolo
1 MPa [26] a prakticky nestla¢itelné chovani [18]. Tepna je v téle axialné piedepnuta,
¢imz se zmensSi riziko ztraty tvarové stability stény pii ohybani tepny. Po vyjmuti z téla
se toto predepnuti projevi podélnym zkracenim. Tento efekt ovliviiuje charakter
napjatosti ve stén¢ tepny. DalSim efektem ovliviiujicim napjatost ve sténé tepny je

zbytkova napjatost, viz kap. 6.11 nebo podrobné v [53].

V nésledujici kapitole je popséana teorie velkych deformaci, pomocé které muzeme

popsat mechanické chovani mékkych biologickych tkani.
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6 TEORIE VELKYCH DEFORMACI

V problematice deformac¢né napétovych vlastnosti a chovani mékkych biologickych
tkani se vyuzivaji komplexni znalosti mechaniky kontinua. Vzhledem k typu této prace
predpokladame znalosti Pruznosti a Pevnosti | a 1, viz [54,55]. Tyto znalosti je nutné
rozsifit o zakladni védomosti z teorie velkych deformaci a mérné energie napjatosti,
abychom tak vyhoveéli naroktm, které si problematika biomechaniky klade. Zdroj [56]
tvofi podklad pro tuto kapitolu.

Ulohou mechaniky téles je pro téleso se znamou geometrii, materidlem, vazbami
a zatizenim stanovit jeho napjatost a deformaci. Deformaci vySetiujeme z hlediska
zmény tvaru a objemu. Pravé oddélenim tvarové a objemové slozky deformace ziskdme

¢asto dalezité informace o chovani materialu.

Na rozdil od linearni pruznosti a pevnosti pfedpokladame nelinearni vztah mezi
slozkami deformace a napéti télesa jakozto dusledek velkych deformaci télesa.
Vzhledem Kk tomu, ze pti dvouosé tahové zkousce vzorek dosahuje pietvoreni hodnot
v tadu desitek procent, je nutné vysvétlit pojmy z oblasti mechaniky téles, které

s velkymi deformacemi souvisi.

V mechanice kontinua rozliSujeme pro popis deformace télesa dva zakladni ptistupy
liSici se vztaznou soustavou. Lagrangeova koncepce povazuje za nezéavisle proménnou
geometrii nedeformovanou, zatimco Euleriiv pfistup povazuje jako nezavisle
proménnou deformovanou geometrii. Euleriv pfistup se pouziva pfedevsim u popisu

plynil a kapalin, vV mechanice kontinua je nejbéZznéjsi Lagrangetv piistup.

Soufadnice vychozi geometrie télesa jsou oznacovany jako vektor X = (X,Y,Z2),
soufadnice deformované geometrie jako vektor x = (x,y,z), a vektor posuvu jako
u = (u,v,w). K popisu pozice prvki jsou pouzity indexy i, j, k = 1,2,3. | je jednotkovy

vektor, pouZzity v urcitych ptipadech k popisu ptislusného tenzoru deformace.

K popisu velkych deformaci se pouzivaji tenzory pretvoreni a K nim pfislusné tenzory

napéti, popsané nize.
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6.1 Tenzor deformacniho gradientu

Transformaci z vychozi do deformované geometrie popisuje tenzor deformacniho

gradientu F, ktery je definovan vztahem (4).

axl-
Fij = ax; @)

Jednotlivé slozky maji vyznam pomérného protazeni v obecném soufadnicovém

systému. Pro piehlednost je vztah (4) rozepsan do vztahu (5).

(0x; O0xq; 0xq]
0X; 0X, 0X;
Fe Ox; 0x; Oxy| /{11 /}112 113 )
= =421 A2 23
0X; 0X, 0X; Ay Asp s
dx; 0x3 0x3 3 3
0X, 0X, 0X;l

Deformacni gradient vSak neni mozné pouzit pro posouzeni miry ptetvoreni kvili tomu,
Ze neni objektivni — tj. pfi pohybu nedeformovaného télesa jsou jeho slozky, vyjadiujici
deformaci télesa, nenulové. Daji se ale pomoci ng vyjadfit jiné tenzory pretvofeni,
¢i pomérna objemova zména, definovand jako determinant této matice, tzv. tieti
invariant tenzoru deformacniho gradientu. Pro hlavni sméry pietvoreni je dan

vztahem (15).

Tenzor deformacniho gradientu lze dale rozdélit na soucin tenzori rotace a deformace.
Vyznam tohoto rozkladu spociva v ureni pomérné¢ho protazeni bez vlivu rotace
elementarniho prvku. Jinak feceno oddélime rotaci prvku, ¢imz nam zbude pouze jeho

deformace, kterd miize byt hlavnim pfedmétem zajmu. Formalni zapis je pak:

F=R-U (6)

R je tenzor rotace. U je tenzor deformace (angl. stretch tensor). Aplikace rozkladu

tenzoru deformaéniho gradientu pomoci R a U tenzoru je detailné popsana v kap. 8.1.2.
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6.2 Tenzory pretvoreni

Pro malé deformace se pouziva popis pomoci smluvniho ptetvotfeni. Pro popis velkych
deformaci se pouzivaji tenzory velkych pietvofeni. Tenzory jsou popsany piedevsim

pomoci Einsteinova sumacniho tvaru.

U popisu tenzori pretvofeni je pfipojen jesteé vztah pro vzajemny piepocet pomoci
pomérného protazeni J;, tedy slozek tenzoru deformacniho gradientu. Pro jednoduchost

jsou uvedena jen hlavni pfetvoreni jako funkce hlavnich pomérnych protazeni 4;.

6.2.1 Smluvni pfFetvoreni
Smluvni pietvofeni vztahuje posuvy U K po¢ate¢nim soufadnicim X:

% = 2\ax; T ax, )

Prvky tenzoru na hlavni diagondle vyjadiuji smluvni ptetvofeni ¢ a mimo diagonalu
poloviéni zkosy y. Pro smluvni pfetvofeni ¢ v osach X, y, z (8) a zkosy y v piislusnych

rovinach (9) plati

ou v ow
“Tx YW T ©
_6v+6u _6W+6v _6W+6u )
wZoxTey Y Tov ez T ax " oz
Vztah pro pfepocet pomoci pomérného protazeni:
& = /1i -1 (10)

6.2.2 Cauchy-Greeniiv tenzor pretvoreni

Cauchy-Greenuv tenzor pietvoieni C vyuziva tenzor deformacéniho gradientu tim,

ze mezi sebou vynasobi plivodni a transponovany deformacni gradient. V zavislosti
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na pofadi soucinitelii rozliSujeme pravostranny a levostranny Cauchy-Greentliv tenzor

pfetvofeni. V praxi je pouzivan piedevs§im pravostranny tenzor.
Pravostranny Cauchy-Greentv tenzor pietvoreni Cg:

(axl)z <6x1>2 (6x1>
0X, 0X, 0X;

Cr = FT-F = (%) (%) (%) CRii — FiTj . Fij (11)

2_

Pro hlavni protazeni plati nasledujici tvar Cg:

2 0 0
Ck=|0 22 0 Cg, = A7 (12)
0 0 A2

Prvni tfi invarianty, pouzivané mimo jiné v konstitutivnich vztazich hyperelastickych

materidlil, 1ze v hlavnim soufadnicovém systému vyjadfit pomoci nasledujicich vztaht:

L =22+25+ 23 (13)
I, = A32% + 2322 + 2222 (14)
I3 = 252343 = J? (15)

Tteti invariant je pfimo Umérny invariantu tenzoru deformacniho gradientu, vyjadiuje

tudiz také zménu objemu. V praxi je levostranny tenzor pietvoteni Cp znacen i jako B.

6.2.3 Green-Lagrangetiv tenzor pretvoreni

Tenzor vychazi z Lagrangeova pojeti chovani materidlu. Posuvy U jsou vztaZeny
K pivodnim nedeformovanym soufadnicim X. Zaroven je respektovano i nataceni

elementu.
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£ 1(6ui ou;  duy, Ouy
ij =

1
z\ax; " ox, T ox, axi> =3y~ 1y) (16)

Pro piepocet plati pro hlavni protazeni vztah (17).
Lol 17
Ei =5 (4 —1) (17)

6.2.4 Cauchyho logaritmicky tenzor pretvoreni

Ptedchozi tenzory pietvofeni se vztahuji bud k pocatecni, ¢i koncové geometrii.
Aktudlni geometrie v prubéhu zatézovani vSak miize byt vyrazné odliSna od koncové
¢i pocatecni geometrie. Tento fakt zohlediiuje Cauchyho logaritmicky tenzor pietvoteni,
ktery kazdou infinitesimalni zménu geometrie vztahuje k aktualni geometrii. Pro hlavni
protazeni plati (18).

Ef =1n); (18)

6.3 Tenzory napéti

Stejn¢ jako u popisu deformace se pii popisu napjatosti pouzivaji tenzory.
Tenzory napéti se liSi tim, pomoci kterych geometrickych soufadnic je definovéana
vztazné plocha, na kterou je aplikovana sila. Divodem je podobné jako u riznych
tenzorti deformace rozdil mezi pocatecni a koncovou geometrickou konfiguraci télesa.

Uvedené vztahy plati pro hlavni napéti.

6.3.1 Cauchyho tenzor napéti

Tenzor definuje napéti jako elementarni silu vztazenou na elementarni aktualni plochu,
definovanou pfislusnymi soufadnicemi. Z tohoto divodu je Casto nazyvan tenzorem

skute¢nych napéti. Pro prvky tenzoru na hlavni diagonale plati vztah (19).

dF,

0 = —
bodx - dxy

(19)
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6.3.2 Prvni Piola-Kirchhoffiiv tenzor napéti

Tento tenzor byva oznacovan i jako Pioliv ¢i Lagrangetv. Elementarni sila je vztazena
k nedeformované plose. Tato napéti byvaji ozna¢ovana jako smluvni. Pro prvky tenzoru

na hlavni diagonale plati vztah (20).

dF,

U X, - dX,

(20)

6.3.3 Druhy Piola-Kirchhoffiiv tenzor napéti

Stejné€ jako u prvniho Piola-Kirchhoffova tenzoru napéti je sila pfendSena na ptvodni,
tzn. nedeformovanou plochu elementu. Sila je vSak vtomto piipadé zménéna

oproti skute¢né sile pomoci vztahu (21).

dX;
dFOi = —ldFl (21)

Pro prvky tenzoru na hlavni diagonale pak plati vztah (22).

o __ 4P
YT dX; - dX,

(22)
Tento tenzor nema jasny fyzikdlni vyznam, je pouzivdn proto, ze je 1 pro velkd
pretvoreni symetricky a protoze je energeticky konjugovany s Green-Lagrangeovym

tenzorem pietvoreni, viz kap. 6.5.

6.4 Vzajemné prepocCty pro tenzory napéti

Stejné jako u prepoctl tenzorli pretvoreni je 1 zde vyhodné pouzit pomérna protazeni,
tedy slozky tenzoru deformacniho gradientu. V hlavnim soufadnicovém systému

a pro nestlacitelny material plati vztah (23).

oi Cauchyho skute¢né napéti
T napéti 1. Piola-Kirchoff o = N1 = A2S; (23)
Si napéti 2. Piola-Kirchoff
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6.5 Energeticky konjugované tenzory

Tenzory napéti a pretvoteni jsou energeticky konjugované, jestlize jejich skaldrni soucin
integrovany pies odpovidajici vztaznou geometrickou konfiguraci dava praci vnitinich
sil. Energeticky konjugované jsou napi. Green-Lagrangetiv tenzor pietvoreni
a 2. Piola-Kirchoffiiv tenzor napéti nebo Almansiho tenzor pietvofeni a Cauchyho
tenzor napéti.

Jejich prostiednictvim lze vyjadrit virtualni praci vnitinich sil dle vztahu (24).

W= fsijaEiLjdVO = f 0;; 0E{;dV (24)

Vo v

Kde Vy je pocatecni, V finalni geometricka konfigurace.

6.6 Hyperelasticita

Material nazyvame hyperelastickym, pokud existuje elastickd potencialni funkce W
(mérné deformacni energie), kterd je skaldrni funkei tenzoru ptetvoreni a jejiz derivace
podle nékteré slozky pretvofeni pak urcuje odpovidajici slozku tenzoru napéti.
To lze vyjadtit napt. vztahem (25).

oW

Sy =38, (25)

Kde Sjj jsou slozky 2. Piola-Kirchhoffova tenzoru napéti, W je funkce mérné energie
napjatosti na jednotku nedeformovaného objemu a Ej; jsou slozky Green-Lagrangeova

tenzoru pietvoreni.

6.7 Rozdéleni tenzoru na kulovou a tvarovou slozku

Tenzor deformac¢niho gradientu, pfetvoreni i napéti lze rozdélit kulovou (objemovou,
volumetrickou) slozku a na tvarovou (devidtorovou) slozku. Tento rozklad je nutny

pii definici nékterych hyperelastickych modeli materialu.
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Proces separace je vzdy stejny — uréime stiedni hodnotu protazeni ¢i napéti pomoci

diagonalnich prvki, kterou posléze odecteme od téchto diagondlnich prvki. Stiedni

hodnota protazeni pro tenzor deforma¢niho gradientu (26) je

As = YA =131 (26)

Separaci muzeme napsat ve tvaru F = Fj, + F}, rozepsaném ve vztahu (27).

11 - AS
121
A31

Stfedni hodnoty pro tenzor pfetvoieni a napéti &g a o:

1
&s =§(31+52+53)

/11 112 113
/121 /12 /123 =
/131 /132 /13
(27)
Ay —As Ay |+[0 A 0]
132 A3 - AS O 0 AS
1
Os = § (01 + 03 + 03) (28)

6.8 Materialova nelinearita

AO?

AO -

Obr. 11: Deformacné napétova
kifivka nelinearniho materidlu.

/_\.85

€

Materidlovou nelinearitu je mozno definovat jako
nelinearni  zavislost mezi tenzorem pfetvofeni
a tenzorem napéti. Tuhost neni konstantni, ale méni
se sdeformaci télesa. Na Obr. 11 je znazornéna
deformaéné napétova kiivka zpeviujiciho materialu.
Tento tvar kiivky je typicky pro mé&kké biologické
tkdn€. Narast napéti pro urcitou hodnotu deformace
je na zacatku mensi nez na konci. Jinak feceno stejny
nartist napéti na zacatku vyvola velké deformace,

kdezto na konci velice malé.
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6.9 Nestladitelnost

Je-li téleso nestlacitelné, pak se mize zménit jeho tvar, objem vsak ziistdva konstantni.
Podminku nestlacitelnosti je mozné napsat pomoci invariantu tenzoru deformacéniho

gradientu:

dv

] = detF = ).112).3 ==

Mekké tkang, slozené prevazné z vody, vykazuji chovani prakticky nestladitelného

materialu, proto mohou byt modelovany jako nestlacitelné [57].

6.10 Konstitutivni modely hyperelastickych materiala

Konstitutivni modely hyperelastickych materialti 1ze rozdélit dle nasledujicich kritérii:

- Smérové vlastnosti: izotropni, ortotropni, anizotropni.
- Zohlednéni vnitini struktury: pouze fenomenologické, Casteéné respektujici
strukturu.

- Matematicka formulace: exponencialni, polynomické, logaritmické.

V praci je pouzit model Yeoh, detailné popsany v kap. 7.9.

6.11 Zbytkova napéti ve sténé tepny

Nasledujici informace jsou volné pievzaty z [53]. Sténa tepny, pokud je vytaZena
z lidského téla a axialné roziiznuta, se zafina pozvolna rozevirat. Kolem roku 1986
Y.C. Fung a jeho kolektiv pojednavaji o zbytkovych napétich ve sténé tepny a tvrdi,
Ze prave tato napéti maji za nasledek rozevieni malého aortalniho krouzku (prstynku).
Velikost zbytkové deformace mizZeme jednoduSe kvantifikovat uhlem rozevieni
roziizlého prstynku. Vlivem zbytkovych napéti se vzorek poté, co je vyseknut z aorty,
deformuje — prohyba se a smrstuje. Velikost deformace je individiualni pro kazdy

vzorek.
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7  VYTVARENI VYPOCTOVEHO MODELU

Vypoctovy model je mozné vytvoiit vruznych prostfedich a programech,

napt. ANSYS, Marc, Abaqus, atd. Volba programu je dédna nasledujicimi kritérii:

- dostupnost v ramci feseni diplomové prace,
- podpora parametrizace modelu,
- podpora navrhu citlivostnich analyz,

- uzivatelsky piijemna.
Na zékladé téchto pozadavki byl vybran program ANSYSS v prosttedi Workbench.

Pii vytvareni vypoctového modelu je mozné vychazet z komplexni metody popsané
v [1], kterda vyuziva rozdéleni vysledného vypoctového modelu na c¢trnact dil¢ich
modeli. Tento pfistup je vyhodny v piipadé komplexnich problémid kvali lepsi
pfedstavé a ptehledu o vSech fazi navrhu. Nasledujici diléi modely respektuji potadi,

ve kterém by mély byt postupné feSeny.

7.1 Model problému

Z kap. 4 plyne formulace modelu problému: Vytvofeni vypoétového modelu dvouosé
tahové zkousky meékkych biologickych tkani a vytvofeni a vyhodnoceni citlivostni
analyzy poctu, rozméru a polohy svorek a hacku.

V uvedené kapitole byl pak vytvofen systém podstatnych velicin, urcujici model

problému.

7.2 Model topologie objektu

Rozmisténi soucastek vahadlového systému a svorek v prostoru je dédno vykresem,

viz ptilozené CD.

Na vzorku je rovnomérné umisténo osm svorek ¢i hackl. Na kazdé hrané po dvou

kusech. Jejich osy lezi ve vzdalenosti jedné Ctvrtiny délky hrany od rohu vzorku.
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Svorky
Celo svorky se nachazi 2 mm od hrany vzorku smérem ke stiedu. Svorka je k roving

vzorku ptilozena pod uhlem 2°, kdy ¢elo mifi vzhiru.

|
|
|
|

1x4,5 2x45=9 — 1x4.,5

Obr. 12: Poloha svorek viici vzorku.

Stejna vzdalenost svorky k rohu 1 ke stiedu vzorku (4,5 mm), ma zajistit rovnomé&rné

rozlozeni napéti po celém pritfezu vzorku, predevsim pak ve stiedu vzorku.
Rozsah pohybu svorky je limitovan konstrukci vahadlového systému a svorky samotné.

Na Obr. 13 je rozsah schematicky zobrazen Cervenymi Sipkami pii pohledu shora

a z boku.

54,5

Obr. 13: Schematické zobrazeni rozsahu pohybu svorky (Cervené Sipky),
modre vyznacen obrys vzorku, pohled shora a z boku.

Hacky
Hacky jsou podél hrany vzorku rozmistény stejnym zptisobem jako svorky, viz Obr.
14). Stied jejich kruhového prifezu je umistén 2 mm od hrany vzorku, stejn€ jako ¢elo

svorky.
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| |
N .
| | —
1x4,5 ﬂ', 2x4.5=9 J{ 1x4.5

Obr. 14: Poloha hacki viici vzorku, pohled shora (rovina XY) a z boku (rovina XZ).

Héacky se mohou pohybovat volné vroviné XY, nejsou pohybové limitovany

vahadlovym systémem.

7.3 Model dekompozice objektu

ZkuSebni pristroj byl zhlediska efektivnosti a vyznamnosti dekomponovan
na nasledujici objekty: vzorek, vahadlovy systém, svorky, hacky a ptislusné interakce
mezi nimi, konkrétn€ kontakt svorka-vzorek, hacek-vzorek a rovnomérné rozlozeni sil

na svorky ¢i hacky diky vahadlovému systému.

7.4 Model geometrie objektu

Model geometrie zahrnuje model geometrie vzorku a model geometrie uchyceni.
Uchyceni miize byt realizovano pomoci svorek nebo hacki. Model geometrie vychazi
Z realné geometrie experimentalniho zafizeni Camea na UMTMB FSI VUT v Brné.

Vykresy jsou uvedeny v piiloze.

7.4.1 Vzorek

Geometrie vzorku, konkrétné tloustka, je volena s ohledem na nejbéznéjsi rozméry
realnych vzorki. Sitka a délka odpovida rozmérim vysekavaciho noZe, kterym je
ziskavan vzorek.

1 1.8
18 8

Obr. 15: Geometrie vzorku.
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Vzorek ma tvar tenkého kvadru o rozmérech 18x18x1,8 mm. Dale je z divodu lepsiho
vytvareni sité rozdélen na nékolik podoblasti, které se 1isi dle dané citlivostni analyzy,

viz kap 11 a 12.

Na stied vzorku byly umistény v souladu s redlnym experimentem Ctyfi markery.
Tyto markery jsou predstavovany body, konkrétné rohy pomyslnych kvadr,

vytvofenych ve vzorku za timto ti¢elem, viz Obr. 16.

Obr. 16.: Markery na redalném vzorku (vlevo nahore), v modelu geometrie (dole) a detail
zvyraznénych markeri V modelu geometrie pri pohledu shora (Vpravo nahore).

Pfi uchyceni hacky byly do vzorku pfedem vytvoreny diry, odpovidajici rozmérim

hacka, viz Obr. 17 (vlevo).
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Obr. 17: Leva dolni ¢ast vzorku s pripravenymi dirami pro hacky (vievo),
roztazenda dira po vpichu hacki (vpravo).

Ptipravené diry simuluji trvalé deformace zpisobené penetraci hackl. Vypoctovy model
byl porovnan s realnym méfenim za ucelem kvalitativniho porovnani deformace vpichu
po zatézovani. Na fotografii z realného méfeni, viz Obr. 17 (vpravo), je vidét chovani
vpichu, jaké jsme ziskali za pouziti ptipravenych dér. Mizeme tudiz pouzit dany model
geometrie vyuzivajici pfipravené diry.

Ptipravena dira je pouzivana i v MKP analyzach v ¢lancich [4,13].

7.4.2 Svorky, hacky

Model geometrie svorek byl vytvofen sohledem na redlnou geometrii danou
vykresovou dokumentaci, viz pfiloZené CD. Nebyly modelovany celé soucasti, pouze
jejich vyznamné casti, prichdzejici do kontaktu se vzorkem. Jedna se o konce svorek

Vv délce ctyi milimetrt.

Obr. 18: Foto vahadlového systému se svorkami, Celisti sviraji vzorek (vievo),
model geometrie svorek — detail koncové casti (vpravo).
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Urcité prvky geometrie byly zanedbany vzhledem k pfedpokladu, Ze nemaji
na vyslednou deformaci télesa vliv. Jedna se piedevsim o nahrazeni drazkovani konct
svorek, které simuluje kontakt vzorek-svorka bez prokluzu. Dale se jedna o ostré hrany
konce svorky, které by vramci kontaktu a velkych deformaci rovnéz zhorSovaly

robustnost vypoctu. Byly proto nahrazeny velmi malymi radiusy.

Geometrie hacktl byla volena na zéklad¢ reSerSe a zkuSenosti autora. Hacky byly

redukovany na valce vzhledem k relativné velkému poloméru zaobleni.

Vysledny tvar svorek a hackt je na Obr. 19.

RO,8 RO,2

Obr. 19: Geometrie svorek a hackui.

7.4.3 Optimalizace modelu geometrie

Na zaklad¢ symetrie geometrie a zatiZzeni je moZné model geometrie zredukovat
na vyznamné mensi celek, coz vyrazné zmen$i vypocetni €as. RlOzna hustota sité,
zavisla na oblasti zajmu a vyskytu kontaktl, je dal§im faktorem ovliviiujicim vypocetni
¢as simulace. Z tohoto diivodu byl vzorek rozdélen jiz pfi tvorbé geometrie na ptisluSné

podoblasti, které se poté 1iSi jemnosti sité.

Redukce na zikladé symetrie

Nejptirozenéjsi cestou, jak zredukovat model geometrie a tim 1 pocet prvkd, je vyuzit
nékteré symetrie v geometrii. Takovouto redukci neni sniZzena presnost modelu.
Redukce neni zavisla na tom, zda se jedna o hacky ¢i svorky. Na Obr. 20 jsou
znazornény roviny symetrie, které lze vyuzit v piipadé symetricky umisténych svorek

¢1 hackda.
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Obr. 20: Roviny symetrie, pohled shora a z boku.

Diky tfem rovindm symetrie je mozné model zredukovat az na jednu osminu piivodni
velikosti a tim vyrazné snizit pocet potfebnych elementl a tim 1 vypocetni Cas.
V ptipad¢ citlivostni analyzy polohy svorek ¢i hackl jiz neplati symetrie pii pohledu

shora, ale jen z boku, je nutné proto modelovat polovinu vzorku a ne jen osminu.

Rozdéleni vzorku na podoblasti
Vzorek je rozdélen na nékolik podoblasti, na kterych jsou poté vytvoreny rtizné husté

sitg, €1 jsou vyuzivany jako referen¢ni body — markery. Jedna se o nasledujici oblasti:

1. Stred — oblast vyhodnocovani, mensi deformace nez v oblasti kontaktu se
svorkami.

2. Pod svorkami — oblast kontaktu se svorkou a velké deformace.

3. Rohy - vysledky v této oblasti nejsou pro analyzu dutlezité.

4. Markery — roh oblasti je pouzit jako bod markeru.

Obr. 21: Vzorek rozdéleny na podoblasti: 1 Stred, 2 Pod svorkami, 3 Rohy, 4 Markery.
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7.5 Model okoli a vazeb objektu

Budeme-li povazovat za centralni objekt vzorek, jelikoz se pravé znéj odecita
deformace a probihaji na ném procesy deformace, pak jedinou vazbou objektu na okoli
je kontakt se svorkou ¢i hackem a zatizeni od nich. Ostatni vlivy, jako ponofeni
do fyziologického roztoku, vibrace od elektromotori apod. zanedbavame, viz Tab. 4.
Zatizeni jakozto silova ¢i deformacni okrajova podminka, je popsana Vv kap. 7.8,

ktera se vénuje modelu okrajovych podminek.

Kontakty
Ve vypoctovém modelu jsou pouzity tfi druhy kontaktd dle toho, které objekty tvori

kontaktni par:

1) Vzorek — Vzorek
2) Svorka—Vzorek
3) Hacek — Vzorek

7.5.1 Kontakt vzorek — vzorek

Kontakt ma za tkol znovu spojit vzorek dohromady poté, co byl rozdélen na podoblasti
z divodu redukce poctu prvki. Byl proto zvolen kontakt Bonded. VVzhledem k velkym
deformacim, optimalizaci a robustnosti vypoctu je kontakt upraven od standardniho

nastaveni nasledovné:

Behavior: Symmetric
Formulation: Augmented Lagrange

Update Stiffness: Each Iteration, Aggressive

7.5.2 Kontakt svorka — vzorek

Kontakt ptfedstavuje uchyceni pomoci svorek ¢i hackl. V ptipade svorek jde predevsim
o simulaci zakousnuti drazkovani svorky do vzorku, které zajisti, ze vzorek nebude
Vv pribéhu zatézovani prokluzovat celistmi. Tento projev je mozné do jisté miry
simulovat pouzitim kontaktu Rough, ktery neumoznuje pohyb kontaktnich ploch vici

sobé.
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Jednou z manualnich tGprav kontaktu je i dodate¢na selekce kontaktnich ploch,
které v prubéhu zatéZzovani pfijdou do styku, viz Obr. 22. Jedna se ptedevSim

0 ¢ervenou plochu na kraji vzorku (Contact) a vSechny dolni obvodové modré plochy

svorky (Target).

Obr. 22: Kontakt svorka-vzorek pred a po deformaci.

Vzhledem k velkym deformacim vzorku a vyrazné rozdilné tuhosti materiali bylo nutné

kontakt upravit od standardniho nastaveni nasledovné:

Behavior: Asymmetric
Formulation: Augmented Lagrange
Penetration Tolerance: Value

Penetr. Tol. Value: 0,01 (pri velikosti prvku 0,125 mm)
Normal Stiffness: Manual
Normal St. Factor: 0,1

Update Stiffness: Each Iteration, Aggressive

Algoritmus Augmented Lagrange umoznuje nastaveni normalové tuhosti, ktera byla
sniZzena manualné na 0,1 z divodu lepsi konvergence vypoctu a velkého rozdilu tuhosti
materidld. Diky této tUpravé se zvy$i maximalni penetrace. Jednim z kritérii
pro hodnoceni redlnosti kontaktu je pomér maximalni penetrace vici velikosti prvku.
V piipadé, Ze je tento pomér mensi nez 1/10, kontakt vyhovuje. Pfi vySe uvedeném

nastaveni kontakt vyhovuje a je mozné jej pouzit, viz Obr. 23.
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Obr. 23: Kontaktni plocha vzorku na konci zatéZovani, zobrazena penetrace svorkou
v mm. Nejvétsi penetrace je v misté styku hrany ¢i malého radiusu s plochou.
Velikost prvku byla 0,125 mm.

Pfi pohledu z boku, viz Obr. 24, jsou dobfe vidét oblasti nejvétsi penetrace. Jedna se

0 mista styku hrany ¢i malého radiusu s plochou.

Obr. 24: Penetrace prvkii v kontaktu svorka-vzorek na konci zatézovani,
0znacena modre.

7.5.3 Kontakt haéek — vzorek

V ptipadé hacka byl zvolen kontakt Frictionless, jelikoz predpokladame zanedbatelné
malé tfeni mezi hackem a vzorkem a jelikoZ pro urceni konkrétni velikosti tohoto tfeni
nejsou dostupné informace. Kontakt je znazornén na Obr. 25 pted a po zatiZeni.

Plocha Contact je aplikovana na vzorek, plocha Target na hacek.
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.
Obr. 25: Kontakt hdacek-vzorek pred a po deformaci.
Stejné jako u kontaktu svorky se vzorkem je nutné vzhledem k velkym deformacim

vzorku a vyrazné rozdilné tuhosti materidlii kontakt upravit od standardniho nastavent,

a to nasledovné:

Behavior: Asymmetric
Formulation: Augmented Lagrange
Update Stiffness: Each Iteration, Aggressive

Maximalni penetrace u tohoto kontaktu je 0,7 % velikosti prvku, neni proto potieba ji
manudlné piedepisovat jako u kontaktu svorky se vzorkem. RovnéZz neni potieba

manualné upravovat normalovou tuhost.

7.6 Model aktivace objektu

Aktivace objektu je dana jeho vazbou s okolim, viz piedchozi kapitola. Jedna se
0 zatizeni svorek ¢i hackli posuvem nebo silou, které se na vzorek pienese diky

kontaktu hacek/svorka-vzorek. Detailni popis zatizeni viz kap. 7.8.

7.7 Model ovliviiovani objektu okolim

Jediné ovliviiovani objektu okolim, které je zohlednéno ve vypoctovém modelu,
je kontaktni zatizeni od uchyceni svorkami ¢i hacky. Ostatni vlivy byly zanedbany,

viz Tab. 4 v kap. 4.3.
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7.8 Model okrajovych podminek

Okrajové podminky (zkracen¢ OP) mizeme rozdélit dle veliCiny na deformacni
a silové. Dale pak podle toho, jakou funkci plni: vymezeni pohybu, zatizeni a okrajové
podminky vyplyvajici z vyuziti geometrické symetrie.

7.8.1 Okrajové podminky vyplyvajici z vyuZiti geometrické symetrie

Jelikoz mizeme vyuzit poloviéni symetrie, kdy horni a dolni polovina vzorku je stejna,
je na spodek poloviny vzorku aplikovana podminka Frictionless Support, viz Obr. 26.
Tato podminka zajist'uje, ze deformace v rovinach kolmych k vybrané plose je nulova.
Uchyceni Vv prostoru zajistuji pres kontakt svorky ¢i hacky, podobné jako

pii experimentu.

Obr. 26: Aplikovand OP Frictionless Support na spodni plochu poloviny vzorku
V pripade polovicni geometrické symetrie.

Jsou-1i hacky/svorky umistény symetricky, lze tlohu geometricky redukovat na jednu
osminu za pouziti dalsich dvou okrajovych podminek Frictionless Support, které

simuluji zbyvajici ¢asti, viz Obr. 27.

Obr. 27: Aplikovand OP Frictionless Support za pouZiti trojndsobné geometrické
symetrie.
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7.8.2 Vymezeni pohybu

Ve vypoctovém modelu je fyzicky zahrnuta pouze geometrie konce svorek a hacky.
Vahadlovy systém, ktery vymezuje pohyb svorky, viz Obr. 13 a Obr. 18, neni fyzicky
zahrnut, je proto nutné jeho funkci simulovat okrajovymi podminkami. Funkci

vahadlového systému lze zjednodusit na schéma na Obr. 28.

Obr. 28: Schéma mozného pohybu svorky diky vahadlovému systému,
pohled shora (nahore) a z boku (dole).
Body A a B znaci pocatky souradnicovych systémai.

Body A a B jsou pocatky soutfadnicovych systémi. Rot Z vyjadiuje moznost volného
pohybu svorky kolem ¢epu A, Rot Y rotaéni pohyb svorky pii zakousnuti do vzorku

a posuv X deformacni zatiZzeni posuvem.

Je ztejmé, Ze je potieba dvou okrajovych podminek S riznymi soufadnicovymi systémy
k vymezeni pohybu svorky. Tyto OP jsou zadavany jako Remote Displacement
s pocatky soufadnicovych systémt Vv bodé A a B na plochu S oznacenou na Obr. 29,
ktera predstavuje fez ramenem svorky a je tudiz pro zatizeni nejvhodnéjSi. Piesné
nastaveni okrajovych podminek souvisi se zatizenim, bude proto uvedeno

az v kap. 7.8.3, vénujici se zatizeni.

Obr. 29: Plocha oznacena pismenem S, na kterou jsou aplikovany okrajové podminky
Remote Displacement v ramci vymezeni pohybu svorky a jejiho zatizeni.
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7.8.3 Zatizeni

V piipadé uchyceni pomoci svorek se zatizeni d€li na dva kroky. V prvnim kroku
svorky stla¢i vzorek, ¢imz simuluji upnuti vzorku. V druhém kroku plisobi pfedepsana

sila ve sméru posuvu.

V piipadé hackti prvni krok odpadd, jelikoz jsou umistény do piipravené diry.

Zatizeni se pak realizuje jen druhym krokem stejné jako u svorek.

Uchyceni

Prvni faze je simulovéna stla¢enim vzorku pomoci konce svorky. Celo svorky vykonava
rotaéni pohyb kolem kloubu B, viz Obr. 30. Cerné je vyznatena pocatetni poloha
(obrys svorky), cervené koncova. Modie je schematicky znazornén pohyb svorky.
Stied konce svorky se pfi upnuti pohne o 0,5 mm ve sméru tloustky vzorku.

Hodnota 0,5 mm byla zvolena na zédklad€ pozorovani pfi realném experimentu .

Obr. 30: Rotacni pohyb svorky pii uchyceni vzorku. Cerné je vyznacena vychozi poloha
svorky, cervené pak koncova poloha. Rotacni pohyb je vymezen posunem stiedu svorky
0 0,5 mm smérem do vzorku.

Pohybu o 0,5 mm odpovida rotace kolem B o velikosti 1,59°. Pti zakousnuti se svorka
odporem materialu posune i o uréitou drahu U ve sméru zatézovani. Velikost této drahy
zavisi na materidlu vzorku a Sifce svorky. Ptiklad takového posuvu je znazornén

¢ervenou Sipkou na Obr. 31.

Vlivem celkového posuvu, skladajiciho se z posuvu svorky do vzorku o 0,5 mm
a Z posuvu Uy, se posune i marker, viz kap. 9.1. Tato skute¢nost ma dva dusledky:
1) Pfi nulové zatézné sile vykazuje vzorek na zakladé posuvu markeru deformaci,
¢imz zavadime chybu do naméienych dat.
2) Neplati Saint-Venantiv princip, jelikoz uchyceni vzorku na okraji ovliviiuje

snimanou oblast uprostied vzorku.
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0,21632

0,21236
0, 2084 ¢

020443 w
0,20047 Min

Obr. 31: Posuv svorky ve sméru zatézovani odporem materidlu Uy (Cervena Sipka) pri
zakousnuti. Obrys vychozi polohy svorky a hacku je znazornén cernymi carami.

Posuv svorek

Druha faze zatézovani je simulovdna posuvem svorek ¢i hackl, ktery je zpisoben
zatézujici silou. Hodnota sily, aplikované na stejnou plochu svorky jako Remote
Displacement, byla zvolena 12 N. Tato hodnota zaokrouhlené¢ odpovida reakéni sile
posuvu svorek o 1,8 mm. Nastaveni Remote Displacement pro zatiZzeni ve dvou krocich,
tzn. zakousnuti svorek a jejich nasledny posuv, je znazornéno v Tab. 5. Hodnoty

pro prvni a druhy krok jsou vzdy stejné, proto je uvedena pouze dana hodnota.

Remote Displacement A

X Free Rot X Free

Y 0 Rot Y Free

4 Free Rot Z Free
Remote Displacement B

X Free Rot X 0

Y Free RotY -1,59°

4 0 Rot Z Free

Tab. 5: Nastaveni OP Remote Displacement pro dvoukrokové zatéZovani dle schématu
na Obr. 28. Hodnoty pro prvni krok a druhy krok jsou stejné.

Posuv hac¢ku

Zatizeni hacku silou 12 N a vymezeni pohybu pomoci Remote Displacement je

aplikovano na plast’ hacku a je znazornéno na Obr. 32.
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Obr. 32: Okrajové podminky aplikované na variantu ,, hacky*.

Nastaveni Remote Displacement je pro oba hacky stejné: Hackiim povolujeme pouze

translacni pohyb v roviné XY.

Remote Displacement B

X Free Rot X 0
Y Free RotY 0
Z 0 Rot Z 0

Tab. 6: Nastaveni OP Remote Displacement pro hacky dle Obr. 32.

7.9 Model vlastnosti struktury

Ve vypoctovém modelu se vyskytuji objekty, kterym jsou pfifazeny dva rtzné
materidly. Vahadlovy systém, svorky a hacky jsou tvofeny oceli, kterd je popsana
linearn€ elastickym izotropnim modelem. Vzorek je popsan linedrn€ izotropnim

hyperelastickym modelem Yeoh.

Material ,,Ocel*
Pro material svorek a hackl je pouzit vychozi model v programu Ansys ,,Structural
Steel”, definovany linearné elastickym izotropnim modelem. Modul pruznosti E ma

hodnotu 250 GPa.

Material ,,Vzorek*
Material vzorku byl zvolen jako sténa tepny biisni aorty. Z testovani mekkych tkéni

[58] se ukazalo, ze se slozky cévni stény zapojuji do pfenosu zatiZzeni postupné. Proces
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pfenosu zatiZeni Ize rozdélit do tii fazi. V prvni fazi je zatizeni pfendseno elastinovymi
vlakny, jejich deformacné napétova zavislost je priblizné linearni. Kolagenni vlakna
jsou vklidové fazi a jevi se jako zvlnéna a pokroucena prostorova struktura.
S postupujicim zatizenim ve druhé fazi se kolagenni vlakna postupné narovnavaji
ve sméru zatizeni. Deformacéni odezva na zatiZeni je v této oblasti znacné nelinearni.
Ve treti fazi jsou kolagenni vlakna uz téméf rovna a uspotfadana tak, aby co nejvice
pienasela zatizeni. Tkan s narGstajici deformaci zpeviiuje a jeji zavislost je opét

ptiblizné linearni [59].

0o . T T T .
o [ic¥al 3-p.Yeoh
G000 10 =14 kPa
c2ll=0kPa

SO0k 30 = 2000 kPa

4000k

3000k

2000F

1000F

000 005 040 0415 020 025 030

Obr. 33: Deformacné napétova krivka materialového modelu Yeoh, upraveno z [60].
Zavislost smluvniho napéti na smluvnim pretvoreni. Ekvibiaxialni zkouska (dvouosa
napjatost). | — zapojeni elastickych viaken, Il — postupné zapojeni kolagennich vidken,
1l — plné zapojeni kolagennich vidken.

Pro potieby této prace bude tento materidl modelovan jako hyperelasticky izotropni
nestlacitelny materidl. VyuZijeme materidlového modelu Yeoh o tfech parametrech,
viz (43), které byly na zaklad¢é experimentalnich dat uréeny nasledovné: Cyg = 14 kPa,
Ca = 0 kPa, C3p = 2 000 kPa. Pro program ANSYS je potieba jest¢ zadat koeficient
nestlacitelnosti, ktery vychazi z predpokladu nestlacitelnosti materialu, viz kap. 5.2.2,

a ma hodnotu D = 0.
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7.10 Model procesti na objektu

Jedinym podstatnym procesem na objektu je jeho deformace, zplisobena procesem
zatézovani pomoci svorek ¢i hacka. Jedna se o velké deformace, je tudiz nutno pouzit
teorii velkych deformaci, viz kap. 6. Model tohoto procesu je soucasti programu
ANSYS.

7.11 Model projevii objektu

Zatizeny vzorek se deformuje, projevem procesu je tudiz deformace vzorku.
Tento projev je kvantifikovan pomoci posuvli markerii na vzorku. Projevem deformace
vzorku muze byt 1 reakéni sila, pisobici na svorky ¢i hacky, je-li zatiZzeni realizovano

pomoci posuvu svorek ¢i hacku.

7.12 Model chovani objektu

Chovéni objektu je dano mnozinou jeho projevi. Projevy zatizeného télesa jsou
vV kazdém jeho bod¢ dany vektorem posuvu, tenzorem pietvofeni a tenzorem napéti.
Vyhodnoceni projevii deformace vzorku se déje pomoci vyhodnoceni pietvoreni
na oblasti ¢tyt markerti uprostfed vzorku. Napéti ve vzorku je ddno zatizenim a je

povazovano uprostied vzorku za homogenni, viz Obr. 34 a Obr. 35.

Equivalent Stress

1,4936
0,91074
0,32788 Min

Obr. 34: Ekvivalentni (von Mises) napéti na prostiedni oblasti osminy vzorku.
Cerné tecky oznacuji polohu markerii.
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Normal Stress X

1,5366
0,93 64
0,33616 Min

Obr. 35: Napéti ve sméru x na prostredni oblasti osminy vzorku.
Cerné tecky oznacuji polohu markerii.

Na oblasti markerd je napéti homogenni, blize ke svorkam vznikaji koncentrace napéti.

Model chovani vzorku je tudiz dan pfislusnou deformacné napétovou kitivkou, plynouci

z vyhodnoceného pietvoreni a napéti od zatizeni.

7.13 Model meznich stavu

Na objektu neni feSen zadny mezni stav. Pfi redlném méfeni mize nastat mezni stav,
pii kterém se vzorek roztrhne, v ramci materidlového modelu vzorku vsak tento mezni

stav nepfipoustime.

7.14 Volba sité

Koneénoprvkova sit’ musi vzhledem k typu této prace splnovat nasledujici pozadavky:

1) Jedna se o nelinearni tlohu s velkymi deformacemi.

2) Jedna se o kontaktni tlohu.

3) Vypocet bude pouzit vramci citlivostnich analyz, je proto nutné maximalné
snizit pocet prvk.

4) Je nutné zajistit robustnost vypoctu.

7.14.1 Volba typu prvku

Prvky vyplyvaji pfedevs§im z nastaveni Mesh v prostfedi Workbench.
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Pro télesa je pouzit prvek Solid185, ktery je definovan jako linearni hexaedr s osmi
uzly. Kazdy uzel ma tfi stupné volnosti, posuvy v osach X, Yy, z. Tento prvek se obecné
pouziva pro kone¢né deformace ¢i plastické deformace. Prvky pro kontakt jsou

Contal74 (vzorek) a Target 170 (svorky, hacky).

7.14.2 Vzorek

Vzorek je kliCovou soucésti feSené soustavy, je proto dilezité vénovat zvySenou

pozornost tvorbé jeho sité. Vytvoiena sit’ je na Obr. 36 (viz dalsi stranka).

Jedna se o mapovanou sit’. Pro vSechny oblasti byla pouZita metoda Sweep s nastavenim

Free Face Mesh Type: All Quad a Element Midside Nodes: Dropped.
Oblasti sjemnou siti maji velikost prvku 0,125 mm, c¢tyfi prvky po tloustce.
Stted vzorku spole¢né s markery ma velikost vzorku 0,4 mm, dva prvky po tloustce.

Rohy maji velikost prvku 0,5 mm a taktéZz dva prvky po tloust'ce.

Sit’ je tvofena 30 320 prvky a 41 951 uzly.

Obr. 36: Sit vzorku, pohled z boku a shora.
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7.14.3 Svorky

Svorka je rozdélena na horni a dolni c¢ast, jejich sit’ je ovSem spojitd, nebyl pouzit
kontakt jako v ptipadé vzorku. Na horni ¢ast je pouzit pouze jeden element po tloust'ce.
Z Obr. 37 je ztejmé, ze nejdilezitéjsi Casti sité€ je plocha, ktera prichazi do kontaktu se

vzorkem (pohled zdola). Tato plocha je tvoiena elementy o velikosti 0,1 mm.

Obr. 37: Sit svorky, pohled zdola a shora.

Na cely objem svorky byla pouzita metoda Hex Dominat s nastavenim Elem. Mid.
Nodes: Dropped a Free Face Mesh Type: All Quad. Sit’ jedné svorky o Sifce 2 mm je
tvoiena 3 604 prvky a 2 853 uzly.

7.14.4 Hadky

Nejdilezitéjsi casti hacku je stejné jako
u svorky plocha, ktera ptichazi do styku se
vzorkem. Tato plocha je mapovand a ma

velikost elementu 0,1 mm.

Na hacek byla pouzita stejné jako na vzorek
Obr. 38: Sit hacku. metoda Sweep se stejnym nastavenim

a 12 elementy po délce hacku.

Sit’ jednoho hacku o priméru 0,5 mm je tvofena 833 prvky a 1 080 uzly.
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7.14.5 Konvergence sité

Test na konvergenci sit€¢ zjistuje, zda jsou vySe zvolené velikosti prvki optimalni
Z hlediska vérohodnosti vysledkli a vypocCetniho ¢asu. V ramci testu je nutné vypocet
opakovat s jemngjsi i hrubsi siti a porovnat hodnoty pozorované veliiny, predev§im
jejich zmény v zavislosti na jemnosti sité. Neni nutné vzdy zjemiovat celou sit,
ale pouze vybrané diilezité¢ oblasti, piedevsim oblasti kontaktu svorky ¢i hacku se

vzorkem. Mezi oblasti zjemnovani patiily oblast pod svorkou, stied vzorku vcetné

markerd a rohy. Ménil se pocet elementl po tloust’ce vzorku a jejich velikost.

Jako referen¢ni vypoctovy model byl zvolen model se svorkami o Sifce 2 mm,
ekvibiaxialni zkouska, zatizeni posuvem svorek o 2 mm. Pozorovanou veli¢inou byl

posuv jednotlivych markert pii zatizeni posuvem svorek.

Zvolena hladina podobnosti v posuvech (minimalni shody pouzité sité s nejjemnéjsi siti)
je 1 % vzhledem k tomu, ze vypoctovy model je pouzivan v citlivostnich analyzach

vyhodnocujicich posuvy markerd.

Nastaveni a velikost sité, ¢as vypoétu a rozdil v posuvech vuci velmi jemné siti

(zkracen€ Rozdil) jsou zaznamenany v Tab. 7.

Stied | Pod svorkou | Roh
Sif Pocet elementd na tloustku | Pocet Uzlu Cas Rozdil v
Velikost elementu [mm] Podet Prvkil | vypoctu | posuvech
L 5 10 4 | 355440
velmijemnd | 0,0625 05 | 29933 | 39hod ”
5 7 4 | 109766
iemnd v§ 25h o
jemna vSude 0.25 0.125 05 84 284 ,5hod | 0,8%
jemna pod 3 7 3 %8252 | | g
svorkou 0,25 0,125 05 | 68004 min- - S8
Pouzits 2 4 2 6L71L | 4o min | 0.4 %
ouzita 04 0.125 05 | 40152 70
2 4 2 21983
, 1 0,
Hrubd 05 0,125 1 13024 | MmN} 25%

Tab. 7: Konvergence sité — rozdily mezi riizné jemnymi sitémi. Sloupec ,, Rozdil
predstavuje rozdil sité V posuvech markerii viici velmi jemné siti.
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Z tabulky je zifejmé, Ze pouzitd sit’ je vhodnd. Jemnéjsi sit¢ nepfinesou vyrazné lepsi
vysledky, maji vSak vyrazné del§i ¢as vypoctu. Hrubd sit’ nevyhovuje, jelikoz rozdil
Vv posuvech je vétsi jak zvolené 1 %. Znacny vypocetni ¢as u velmi jemné sité byl dan
nedostatecnou RAM pocitace. Fakt, ze pouzitd sit’ dava lepsi vysledky nez jemna sit,

je pravdépodobné zptsoben pouze numerickymi odchylkami.

Z porovnani siti bylo potvrzeno, Ze zjemnovani sit¢ Vv rozich vzorku nema na vysledné
posuvy markert vliv. Sit’ v oblasti stfedu vzorku lze rovnéz modelovat spise hrubou siti,
na posuvy ma vliv az velikost elementu nad 1 mm. Zéasadni oblasti, ktera musi mit

jemnou sit’, je dle ptredpokladu oblast kontaktu vzorku se svorkami.

7.15 Nastaveni vypoctu

Podminky, za jakych probihd vypocet, jsou definovany v nastaveni Static Structural —
Analysis Settings. Jednou z hlavnich tprav je zapnuti rezimu velkych deformaci: Large

Deflection: On.

Vypocet je v piipadé svorek rozdélen na dva kroky (Steps). Ze zkuSenosti autora je
doporuceno nechat programu Siroké pole moznosti, tzn. velky rozdil mezi minimalnim
a maximalnim poétem podkroku (Substeps), konkrétné 30 az 200 v piipadé svorek.
Pocate¢ni pocet krokii v hodnoté 150 byl zvolen z divodu rychlejsi a bezpecnéjsi
pocatecni konvergence a z ditvodu potieby vice zkonvergovanych bodii na zacatku
zatézovani, kde se konaji velké deformace, které potiebujeme odecitat po malych

usecich.

V piipadé hacku byl zvolen pocet pocateénich kroki velmi maly — 20 000 — s ohledem
na chovani modelu materidlu, kde zpocatku staci velmi mald sila ke znanym
deformacim, viz kap. 7.9. Maximalni pocet kroka byl vzhledem Kk velkému poctu
pocatecnich krokti zvolen jako 50 000. Minimalni pocet krokd zlstal stejné jako

Vv ptipadé svorek 30.
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8 ZPRACOVANI DAT

Stejné¢ jako u experimentu je nutné naméiena ¢i simulovana data zpracovat.

Rozdily vypoctového modelu oproti experimentu jsou nasledujici:

- Umisténi markertt a snimani jejich posuvu je v simulaci prakticky idealné
piesné.

- Sila, zpisobena posuvem méiicich hlav a vahadlovym systémem rovnomeérné
rozlozend na svorky, je v simulaci pfesné¢ zadand a nezahrnuje tak mozné
neptesnosti dané napt. tfenim v ¢epech vahadlového systému.

- Vychozi rozméry vzorku, dulezité pro urCeni smluvniho napéti, jsou presné
znamy a neni je tak nutné s urcitou chybou méfit ruéné, jak je tomu v ptipadé
realného experimentu.

- Vzorek je homogenni.

8.1 Vypocet odvozenych veli¢in

Cilem vypoctu je ziskat hodnoty protazeni vzorku v osach x a y a hodnoty smluvniho
napéti ze zatézné sily aplikované na svorky a hacky. Vysledkem je deformacéné
napétova kiivka zdanlivého chovani materidlu. Pfesné chovani materidlu je dano

zvolenym modelem materialu.

8.1.1 Vypocet protazeni ze dvou markeri

V ptipad¢ vyuZiti trojndsobné geometrické symetrie, viz kap. 7.4.3, je protaZeni
pocitano z posuvu dvou markerd v 0se x a y. Markery jsou umistény piimo na osach x
ay a vzhledem k okrajovym podminkam, které markertm dovoluji pohyb pouze v dané
ose, se vypocet pomérného protazeni vyrazné zjednoduSuje na klasicky zplsob,

kde plati pro protazeni vztah (30).

u
= — 1
b=y (30)

Xo je pocatecni vzdalenost markeru od stiedu vzorku a u je posuv markeru vlivem
zatizeni, viz Obr. 39.
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A A

Frictionless
Support

Obr. 39: Posuv markerii v osdch x a y V pripadé vyuziti trojndsobné geometrické
symetrie. Cerné vychozi pozice markeru, cervené pozice po zatizen.

8.1.2 Vypocet protaZeni ze ¢ty markeru

Protazeni je v ptipad¢ poloviéni symetrie, viz kap. 7.4.3, pocitano z posuvil jednotlivych
markerti vV osach x a y, viz Obr. 26. Z vypoctového modelu zname pozice a prislusné

posuvy vsech ¢tyf markert po celou dobu zatéZovani.

Vypocet protazeni (In-Plane Strain) z uvedenych dat lze dle [61] provést dvéma

zpusoby:

1) Direct Approach — metoda vyuzivajici tfi markery, pfedpokladajici homogenni
pole pietvofeni nad oblasti danych markert. V pfipadé¢ CEtyf markerl se
pretvoreni vypocitaji pro vSechny trojkombinace markeri a poté zpriméruji.

2) Interpolation Method - Metoda vyuzivajici ¢tyfi markery, poditajici

I s nehomogennim polem pietvofeni nad oblasti markerd.

V piipadé experimentu je vhodné pouzit druhou metodu, proto je implementovana
v programu Tibixus, ktery zpracovdva skutecna experimentadlni data. Jednd se
homogenni pole pfetvofeni na oblasti markerti, pouzijeme proto prvni metodu.
Tato metoda je snaze implementovatelnda do programu Matlab, ktery je pouzit

pro zpracovani dat.
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V nasledujici ¢asti bude popsana prvni metoda, Direct Approach.

A%

Markery si rozdélime do ¢tyf trojic: ABC, ACD, ABD a BCD, barevné znazornéné
na Obr. 40.

/
e
j/

Obr. 40: Barevné vyznacené trojice markerii ve vychozi poloze (vievo).
Schéma pozic markeri pred a po zatézovani (vpravo).

Vychozi pozice markerl jsou popsané soufadnicemi vV osach x ay.

= [x4 yal [xp V]

o (31)
= [xc ycl D = [xp yp]l

a >

Déle potiebujeme znat posuvy U po zatézovani. Konecné pozice markerti jsou
schematicky znazornény na Obr. 40. Slozky posuvi v osach x a y pro body A az D

rozliSime dolnimi indexy, viz (32).

Al Ugy , Uyy
B: ugy,upy 32)
C: Ucx , Ucy
D: upy,upy

Pro dalsi vypocet budeme potiebovat souradnice markert po zatéZovani. Ty se spocitaji
jako soucet vychozich soufadnic markerd a jejich posuvu (33). Pozice markera

po zatézovani oznacime a, b, ¢ (34)
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Xa = Xa T Uax Ya = YA t Uay
Xp = Xp T Upx Yb =YB t Uy
(33)
Xc = Xc t Ucx Ye =Yc + Ucy
Xd = Xp t Upx Yd = Yp t Upy
a= [xa ya] b= [xb yb] c= [xc yc] d= [xd yd] (34)

Protazeni ziskdme pomoci deformacniho gradientu, ktery sestavime vzdy z jedné trojice

markerd. Vysledné ¢tyfi deformacni gradienty zprimérujeme po slozkéach

do vysledného gradientu.

Vytvofeni deformac¢niho gradientu je zaloZzeno na pohybu trojice markerd. Prvni
gradient bude spocitan pro trojici markert ABC. Jeden z markert je volen jako
referencni, zde A. Od néj se vytvoii dva vektory AB a AC do zbylych dvou bodd.

TentyZz postup plati pro deformované soufadnice (35), viz Obr. 41.

aO
A ab
.&B Ae ]
B
ac
AC .B °
C
.C o
cd

Obr. 41: Trojice markerut ve vychozich pozicich A, B, C a prislusné vektory AB a AC
(vlevo). Trojice markerit a, b, ¢ predstavujici pozice markerii po zatézovani;
prislusné vektory ab a ac (vpravo)

_(*B—*Xa _(*c ~ Xa
AB = (YB - }’A) AC = (}’c - J’A) (35)
_(Xp — Xq _(Xe—Xq
ab = (5, — y2) ac= (3~ y2)
Pro dalsi vypocet potfebujeme matici soufadnic, jak nedeformovanych,

tak deformovanych. Oznacime je ABC a abc. Jedna se v podstaté o vektory AB a BC,
potazmo ab a bc, vedle sebe (36).
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_ (AB, ACl> _(ab1 ac1>
ABC_(ABZ AC, abe = ab, ac, (36)

Za predpokladu, ze jsou markery blizko u sebe a Ze pole pfetvofeni je rovnomeérné,
muzeme pouzit vztah Ax = F - AX. V naSem piipadé Ax reprezentuje matice abc a AX
matice ABC. Potfebujeme zjistit deformacni gradient F, viz kap. 6.1. Ten ziskame

z piedchozich vztaht (36) rovnici (37).
Fape = Ax-AX™1 = abc-ABC™? (37)

Stejnym zplsobem ziskdme 1 ostatni deformacni gradienty Fapg, Faca @ Focd

Aritmetickym primérem jednotlivych prvkil gradientii ziskame vysledny gradient F.

Tenzor F se sklada ztenzoru rotace R a tenzoru protazeni U, kde plati F = R - U.
Protazeni potiebujeme bez vlivu rotace, je tudiz nutné spocitat hodnoty protazeni jako
U=R"1-F. Tenzor rotace R lIze spoc¢itat pomoci thlu ¢ (38) ktery je definovan

sloZzkami deformac¢niho gradientu.

R = (cos (o) sin((p))

F12 - F21
—sin(¢) cos (¢) )

38
Fi1 + Fyy (38)

@ = atan (

Vzhledem k ortogonalité tenzoru R lze inverzni matici R~ pogitat jako transponovanou

matici RT. Poté plati pro tenzor U vztah (39).

U, U
— pT . — 11 12
U=RT-F= (Ulz U22> (39)

Diagonalni prvky U;; a U,, tenzoru U piedstavuji protazeni v hlavnich smérech. Hlavni
sméry se od sméra zatizeni (0S X a y) vzhledem ke zkostim vyjadienych slozkami U;,
a U,; mohou lisit. Vzhledem k tomu, ze zkosy piedpokladame zanedbatelné¢ malé,
budeme s protazenimi U;; a U,, V hlavnich smérech pracovat jako s protazenimi A,

a /1y V osach zatiZeni.
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8.1.3 Vypocet smluvniho napéti z tahové zkousky

Smluvni napéti 7 (1. Piola-Kirchhoff) vypocteme ze zatéZujici (¢i reakéni) sily Fioag,

pusobici na jednotlivé svorky ¢i hacky, a z prutezu vzorku Sy dle vzorce (40)

Fload
= 4
T=—g (40)

Celkova sila pusobici vjedné ose se ur¢i jako soucet velikosti zatéZznych sil

na jednotlivych svorkach ¢i haccich na obou protilehlych hranach, viz Obr. 42.

FSV1 FSV3
- —
FSVZ FSV4
- —

Obr. 42: Zatezné sily V jedné ose aplikované na svorky 1 az 4.

Hodnota Foaq se spocita dle (41)

4
Fioaa = Z Fsyi = Fsy1-4 = Fsy1 + Fsyy + Foys + Fsya (41)
i=1

Priifez vzorku z rozmért vzorku t (tloustka) a a (délka strany) pak podle (42) je:
So=t-a=18-18 = 32,4 mm? (42)

8.1.4 Vypocet smluvniho napéti z modelu materialu

Pro statistické vyhodnoceni shody experimentalnich dat s konstitutivnim modelem
materidlu potfebujeme veli¢inu, kterou budeme porovnavat. Zvolili jsme veli¢inu
smluvni napéti v zdvislosti na protazeni. ProtaZzeni A, a A, 1 smluvni napéti
z experimentu ziskame ze zatiZeni, viz pfedchozi kapitoly. Potfebujeme jeste ziskat
napéti z materialového modelu v zavislosti na protazeni. Zname piedpis materidlového

modelu 1 ptislusné konstanty a vstupy, jsme proto schopni jej spocitat.
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Model materialu je definovan jako tfiparametricky Yeoh pomoci mérné deformacni

energie vztahem (43).
W = cio0(I; = 3) + c20(l; — 3)% + c30(1; — 3)° (43)

Napéti ziskame pomoci predpisu (44).

LA S (44)
7= 491 P

Kde o je skuteéné (Cauchyovské) napéti, Iy prvni invariant Cauchy-Greenova tenzoru
ptetvofeni, B levy Cauchy-Greenliv tenzor pietvoreni, p Lagrangelv multiplikator a |
jednotkova matice. Prvni ¢len rovnice (44) vyjadiuje napéti ziskané pouze z tvarové
deformace. Druhy ¢len vyjadiuje zbyvajici napéti jako funkci multiplikatoru p,
reprezentujicitho hydrostaticky tlak, ktery nezpusobuje deformaci tvaru, ale pouze

objemu. Kviili podmince nestlacitelnosti vS§ak bude objemova deformace nulova.
Skutecné napéti o pfevedeme na smluvni napéti r az na konci vypoctu.
Prvni invariant je v hlavnich soufadnicich, oznac¢enych X, y, z, definovan jako

L =23+ 25 + A7 (45)

ProtaZeni v osach X a y zname, zbyvajici v 0se z vypocitdme z podminky nestlacitelnosti

(29), ktera je definovana pomoci tietiho invariantu, vztahem (46).

_ 1
C 2R

Az (46)

Zname-li vSechna protaZeni, miZeme sestavit tenzor deformacéniho gradientu F,

ktery potiebujeme k sestaveni levého Cauchy-Greenova tenzoru pietvoreni B (47).
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N
8
o

0
F=(0 2, 0 B=F-FT (47)
0

o
~
N

Pii dvouosé napjatosti, coz je piipad dvouosé tahové zkousky, je napéti g, nulové.
Diky této okrajové podmince ziskdme Lagrangetiv multiplikator p, ktery je chapan jako

hydrostaticky tlak ptisobici na elementarni krychli v daném sméru (48).

_ aw 1
P=2%1, 122
(48)
ow
oL Cro + 2¢20(I; — 3) + 3c30(I; — 3)?
1

Nyni zndme vSechny veliiny potfebné k urceni ox a oy. Posledni krok vypoctu je

prepocet na na smluvni napéti  a 7.
Tx =5 Ty = - (49)

8.2 Statistické zpracovani

Z ptedchozich vypocti odvozenych veli€in jsme ziskali smluvni napéti z tahové
zkouSky Tyexp @ Tyexp @ ZKonstitutivniho modelu materidlu Ty pmoger @ Ty modet
pro dana protaZzeni A, a A,. Tyto veli¢iny vyuzijeme ke statistickému porovnani shody
chovani materidlu dle konstitutivniho modelu s chovanim materialu dle dat z tahové
zkousky. Ke kvantifikaci pouzijeme koeficient determinace R?, angl. Coefficient
of Determination, ptip. Nash-Sutcliffe Coefficient, ktery indikuje obecné shodu
mezi modelovymi a experimentalnimi daty. Definici a popis koeficientu R? lze najit
napi. v [60,62,63]. R? miize nabyvat hodnot (—0; 1 >, kde hodnota 1 zna¢i naprostou

shodu. R? aplikovany na vyse uvedena data ma tvar (50).

n

_ 1
Tx,model = Ez Tx,exp (50)

i=1

n 2
2 i=1(Tx,exp - Tx,model)
R2=1-

?=1(Tx,exp - fx,model) 2
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Kde RZ je koeficient determinace pro soubor dat vztahujicich se k 0se X, n je pocet

hodnot, T, ;e aritmeticky primér ze vSech hodnot Ty gxp.

Koeficient R? se vztahuje vzdy pouze ke dvéma saddm hodnot (modelové
a experimentdlni) — v naSem piipad€ napf. Tymoger @ Txexp Maji prislusné RZ.
Pronap8ti v O0Se Y, Tymoder & Tyexp. ziskime Rj. Pokud bychom mezi sebou
porovnavali data z dalSich zkouSek (jednoosych tahovych, apod.), ziskali bychom velky
pocet koeficienttli, ktery by ztézoval celkové posouzeni shody. Pro rychlé a piehledné
hodnoceni proto potiebujeme idedlné¢ pouze jeden koeficient, ktery by nadm daval
piehled o tom, jaka je primérna shoda. ReSenim je ziskat vysledné R? jako pramér
ze viech dil¢ich R?. V piipadé, Ze soubory dat nemaji stejny pocet hodnot nebo pokud
chceme uptednostnit uréity datovy soubor, je mozné koeficientim pfifadit vahy,
coz viak neni na$ piipad. Vysledné R? se tudiz spocita jako aritmeticky primér z RZ

2
aR2.

Vramci citlivostni analyzy rozmérGi svorek a hackl jsou modelovany
vedle ekvibiaxialni zkousky i dvé proporcionalni, pocet sad se proto zvysi na Sest.
Vysledné R? se bude i vtomto piipadé zvySe uvedenych diivodli podcitat jako

aritmeticky primér vSech ziskanych koeficientt.
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9 ANALYZA VYSLEDKU VYTVORENEHO
VYPOCTOVEHO MODELU

V kap. 7 byl vytvofen vypoctovy model a definovany vSechny vstupni parametry.
Model zahrnuje dvé varianty uchyceni: ,,hdcky™ a ,,svorky*. Ob¢ varianty byly spocitany
a vysledky téchto vypoCti jsou analyzovany v této kapitole. Byl pouzit model
vyuzivajici trojndsobné symetrie, viz kap. 7.8.1. Svorky i hacky v poctu dvou kust jsou

zatézovany kazdy silou 0 12 N.

U varianty ,,svorky” predchazi samotnému posuvu svorek jesté jejich zakousnuti
do vzorku. Vysledky tohoto prvniho kroku zatéZzovani budou popsany pied samotnym

porovnanim variant.

Jelikoz se jedna o ekvibiaxialni zkousku, jsou hodnoty vSech veli¢in v 0se X i y stejné.

Déle proto budeme zmitnovat pouze vysledky v jedné ose, a to X.

9.1 Zakousnuti svorek do vzorku

Vysledna deformace vzorku v 0se x (vodorovné) a posuv svorky ug po zakousnuti je
na Obr. 43 a Obr. 44.

0,6514 Max
I DJE‘
0,55

- 0,5
- 0,45
- 0,4
L 0,35
- 0,3
L 0,25
0,2
- 0,15

0,1
0,05
0
-0,43115 Min

Obr. 43: Deformace v milimetrech ve vodorovné ose x. Celkovy pohled.
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Obr. 44: Posuv horni hrany svorky v ose x (vodorovné) v milimetrech.

Hodnotu ug bereme jako maximalni hodnotu na stupnici.

Svorka se posunula v ose zatéZzovani o Up = 0,262 mm. Markery se diky tomu rovnéz
posunuly, a to o u = 0,0145 mm, coz odpovida pifi pocatecni poloze Xo = 2 mm

od stiedu vorku protazeni g (51), viz rovnice (30)

P 10,0145
7T X, 2

+1=1,00725 (51)

Tomuto protazeni odpovida pro ndzornost smluvni pietvoreni v hodnoté

& =4—1=100725-1=0,725% (52)
Po zakousnuti svorek vykazuji markery jiz smluvni pfetvofeni v hodnoté téméf jednoho
procenta. Této hodnoté pietvofeni odpovidd na zékladé okrajovych podminek,

viz kap. 7.8.3, nulova sila v ose zatézovani. Jedna se proto o odchylku od skutec¢nosti,

jelikoz pfedpokladame, ze pii nulové sile je stied vzorku nedeformovan.
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9.2 Posuv svorek

Deformovany vzorek za pouziti svorek je na Obr. 45.

Obr. 45: Celkova deformace vzorku za pouZziti svorek na konci zatézZovani.

Celkovy posuv markert, tedy vCetné zatizeni posuvem svorek, ozna¢ime dle vychozi
rovnice  (30) vkap. 8.1.2 jako u. Markery se posunuly o u = 0,42 mm.

Pomérné protazeni je vyjadieno vztahem (53).

2=t 12922 53
X, 2 - 53)

Vysledna deformacné napétova kiivka za pouziti svorek je znazornéna na Obr. 47

v kap. 9.4, jelikoz je zobrazena spole¢né s kiivkou za pouziti hacku.
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9.3 Posuv hacku

Deformovany stav vzorku za pouziti hacku je na Obr. 46.

Obr. 46: Celkova deformace na konci zatezovani posuvem hackai.

Vypocet pomérného protazeni se fidi rovnici (30) uvedenou v kap. 8.1.2 bez zadnych

zmeén jako v pfipadé¢ svorek.

Vysledna deformaéné napétova kiivka je zobrazena na Obr. 47 az v nasledujici

kap. 9.4, jelikoz je zobrazena spole¢né s kiivkou za pouziti svorek.

9.4 Porovnani vysledki variant ,,svorky* a ,,hdacky“

Na Obr. 47 je znazornéna deformacné napétova kiivka za pouziti svorek a hacka.
Pro porovnani je do grafu pfidana i1 kifivka materidlového modelu, ktery je

ve vypoctovém modelu pouZit.
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Obr. 47: Graf deformacné napétovych krivek z vypoctového modelu za pouziti hackii
a svorek, pro porovnani doddana i kiivka zadaného materialového modelu Yeoh.

Kiivky obou variant vykazuji kvalitativni shodu s modelem materialu. Koeficient R ma
pro ,,svorky“ hodnotu 0,943 a pro ,,hdacky” 0,926. Na zakladé R? lze tvrdit, ze svorky

jsou k ur¢eni chovani materialu vhodné&jsi nez hacky.

Rozdil mezi variantami lze z ¢asti vyvodit z principu rozdilného zatizeni. Svorky
materidl za sebou pfimo tdhnou, kdezto hacky material tlaci pted sebou. Deformace tak
musi ,,obtékat hacek, ktery stoji v cesté mezi materidlem, na ktery tla¢i svorka,
a markerem, ze kterého odecitame deformaci, viz Obr. 45 a Obr. 46. V ptipadé hacku se
na ,,obtékani“ spotiebuje Cast energie, coz se projevi na deformacné napétové kiivce

tim, ze hacky pro stejné pretvoteni potiebuji vétsi napéti nez svorky.

Predpokladame, 7e se R? bude ménit v zavislosti na poétu a rozméru hacki a svorek.

Tento vliv zpracovava citlivostni analyza v kap. 11.
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10 CITLIVOSTNI ANALYZA

Citlivostni analyza (dale jen zkratkou CA), je proces, kterym zjistujeme vliv hodnot
vstupnich veli¢in na hodnoty vystupnich veli¢in ur¢itého systému [64]. Jinak feceno
zjiStujeme odezvu systému na zmeénu jeho parametri. Jedna se o dilezity nastroj

pro zkoumani komplexnich, slozitych systémt.

Ugelem CA mize byt optimalizace, kalibrace, pochopeni, verifikace nebo kontrola

daného systému [65]. Vice piikladi vyuziti CA viz [66].

V dnesni dobé existuje mnoho riznych postupti pro navrh a vyhodnoceni CA [67].
V této praci je vyuzita stochasticka CA, z angl. sampling-based sensitivity analysis,
ktera patii mezi globalni CA [66,68]. Metoda spoc¢iva v urCeni zavislosti mezi vstupy
a vystupy na zakladé¢ mnoziny numerickych simulaci. Jednotlivé numerické simulace
jsou charakterizovany hodnotami vstupnich parametrti, které tak zaroven ptedstavuji
soufadnice navrhovych bodt, angl. Design Point (dale jen zkratkou DP).
Mnozina téchto navrhovych bodl pak tvofi navrh experimentu, angl. Design

of Experiment (dale jen DoOE).

Pro ucely CA by se mély volit pouze takové vstupni veli€iny, u kterych predpokladame
¢1 chceme zjistit jejich vyznamny vliv na odezvu systému. Kazdy pfidany vstupni
parametr vyznamné zvySuje pocet simulaci, nutnych k popisu odezvy systému.

Stejné tak bychom méli volit pouze vstupni parametry na sob& nezavislé.

X2 [deg] Vstupni parametry jsou v praxi casto
9 Navrhovy prostor
1 /

./ numerické simulace je nutné nejdfive zvolit

popisovany spojitou veli¢inou. Pro ucely

interval, na kterém provadime CA, Vv nasem
ptipad€ napt. thlova poloha X1 od 0° do 1°
a poloha X2 rovnéz od 0° do 1°. Zvolené

0 intervaly vstupnich veli¢in tvofi navrhovy

0 1 X1 [deg] prostor, viz Obr. 48.

Obr. 48: Navrhovy prostor
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Néavrhovy prostor je N-dimenziondlni, kde n je pocet vstupnich veli€in.

Pro ucely numerické simulace, ktera pracuje s diskrétnimi hodnotami veli¢in, je nutné
dané intervaly, a tim i navrhovy prostor, co nejvhodnéji diskretizovat. Diskretizace,

neboli volba poctu a hodnot DP, z4visi na n€kolika zasadnich faktorech:

1) Celkovy poc¢et moznych simulaci (Casova naro¢nost vypoctu, vypocetni sila).
2) Zvolena piesnost a mira nejistoty CA.
3) Ugel CA (zkoumani, ovéfovani, optimalizace, apod.).

4) Oblast zajmu CA (hranice intervalu vstupni veli¢iny, stfed intervalu, apod.).

Bude-li k dispozici napiiklad velka vypocetni sila a samotny vypocet simulace bude
trvat viadu sekund, je mozné si zvolit velky pocet DP, hust¢ rozprostfenych
na intervalu vstupni veli¢iny. V opaéném piipad¢ je nutné peclivé vybirat jednotlivé DP

s diirazem na oblast zajmu a pfipustnou miru nepfesnosti a nejistoty.

Problematikou volby DP se zabyva navrh experimentu, ktery na DP klade urcité
naroky, zminéné v [69]. Pro ucely této prace je stézejni narok na rozprostieni navrhu.
DP by mély byt rozprostiené po celém navrhovém prostoru tak, aby zapliovaly cely
prostor dle ucelu CA a oblasti zajmu. To znamend, Ze hustota DP Vv jednotlivych ¢astech

prostoru se muze lisit.
Obecné lze fici, Ze zvolené DP by mély ve vysledku poskytnout co nejvice informaci
0 chovani systému. Vzhledem k tomu, Ze chovani systému neni vétSinou piedem zndmé,

je toto kritérium obtiZzné€ dosazitelné.

DP muzeme do navrhového prostoru umistovat dvéma zplsoby — bud’ ndhodné,

napf. metodou Monte Carlo, nebo fizen¢ dle pfedem stanovenych vzorci, viz Obr. 49.
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Obr. 49: DP navrzené metodou Monte Carlo a dle vzorce pro veliciny X; a X,.

Pro ucely této prace se vice hodi volba dle ur€itého vzorce. V literatufe je mozné najit
mnoho riznych druht vzorct rozmisténi DP a mnoho optimaliza¢nich kritérii pro jejich
rozmisténi [70,71]. Abychom zvolili vhodny navrh experimentu, je nutné pfedem

definovat konkrétni podminky a naroky, které ma navrh experimentu spliovat.

Vybér a aplikace zvolenych navrhi experimentu je detailné popsana v kap. 11 a 12

zabyvajicich se citlivostnimi analyzami poctu, tvaru a umisténi svorek a hackda.
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11 CITLIVOSTNI ANALYZA POCTU
A ROZMERU SVOREK A HACKU

Predmétem této citlivostni analyzy bude vliv poctu a rozméri svorek a hacka

na vysledné R?. Citlivostni analyza ma tedy tfi vstupni parametry:

1) Kovalitativni parametr ,uchyceni®, nabyvajici nominalni hodnoty ,,svorky*
a ,,hacky*.

2) Kvantitativni parametr ,rozmér” definovany intervalem s minimalnimi
a maximalnimi hodnotami danych zvolenou Sitkou svorky a primérem hacka.

3) Kvantitativni  parametr ,,pocet® definovany intervalem minimalnich

a maximalnich hodnot dle zvolené¢ho poctu svorek a hack.

Parametr ,,rozmér” je znazornén jako ,,Param.” na Obr. 50. Vzdalenost stiedu hacka

a ¢ela svorky od hrany vzorku se neméni, viz Obr. 12 a Obr. 14.

. _Param. Param.

| |~

Obr. 50: Rozmeér, ktery bude v ramci citlivostni analyzy rozmeérii svorek a hdacki
parametrizovan: u hacki prumer, u svorek Sirka.
Cervené zvyraznéna geometrie, kterd se bude ménit.

Maximalni pocet svorek a hacki aplikovanych na vzorek je dan jejich rozmérem
a velikosti vzorku. Miniméalnim poctem je jedna svorka nebo jeden hafek na hranu

vzorku.

11.1 Volba rozméri a poc¢tu hacki

Maximalni a minimalni hodnota priméru hacku byla zvolena na zéklad¢ zkuSenosti

autora jako 1,0 mm a 0,2 mm. Tento interval byl diskretizovan po kroku 0,1 mm.
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Zhodnoty maximalniho priméru hacku, jeho umisténi a rozméru vzorku
za ptedpokladu rovnomérného rozlozeni hacki po hrané vzorku vyplyva, ze je mozné

pouzit maximaln¢ tfi hacky, jinak by doslo ke kolizi krajnich hac¢kd, viz Obr. 51.

Vzhledem k po¢tim hackia uvedenych v Tab. 1 v kap. 4.1 je zadouci zvysit pocet hackt
na vice nez tfi. Polohu krajnich hackid meénit nelze, jelikoz by doslo k jejich kolizi
s krajnimi hacky z ptilehlych stran. Je tudiz mozné piidavat hacky pouze doprostied
mezi krajni hacky. Timto porusime ptfedpoklad rovnomérného rozlozeni hacki po hrané
vzorku, mizeme vSak predpoklddat homogennéjsi rozlozeni napéti ve stiedu vzorku
diky pfidanym hackém a tim nezanedbatelny vliv na vysledné R% které je piedmétem
zajmu. Vysledné polohy hacka v zavislosti na jejich poctu jsou znazornény na Obr. 51.
Zobrazeny hacek ma maximalni pramér, tedy 1 mm. Rozmér a poloha hackd je

v mé&fitku k Sifce vzorku.

1H 9 ; N

oH L_45 Q  2x45=3 Q 4,5

O

15 D 2xams P oaxaze 7
3 2x3=6 2x3=6 3

i

mls2 Q24T
3222075

Obr. 51: Rozlozeni jednoho az péti hackii na dolni hrané vzorku.
U trech hackii jsou znazornény i krajni hacky prilehlych stran.

Zvolili jsme tedy hacky o priméru 0,2 mm az 1,0 mm v poctu jednoho az péti kusa.
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11.2 Volba rozméri a po¢tu svorek

Pocet svorek se rovnéz odviji z informaci ziskanych z analyzy problémové situace
v kap. 4.1. V analyzach uvedenych v Tab. 1 byla pouzita jedna Siroka svorka, v [12]
po pfepoctu na 18 mm délku hrany dvé tenci svorky. V zadném z prostudovanych
zdrojii nebylo uvedeno pouziti ¢i analyza vice jako dvou svorek na hranu, bude proto

pfedmétem zajmu této citlivostni analyzy zjistit jejich mozné vyhody a nedostatky.

Za podminky zachovani tvaru svorky, viz Obr. 50, je nejmensi moznou Sifkou 1,7 mm
1,7 mm je mozné za podminky zachovani rovnomérného rozlozeni umistit na hranu
vzorku pouze tii svorky, aniz by doslo ke kolizi s ptilehlymi svorkami z bo¢nich hran.
Maximalni §itka téchto tfi svorek byla zvolena 2 mm, jelikoz se jedna o vychozi §itku
svorek, pouzivanych na zkusebnim stroji Camea na UMTMB FSI VUT v Brné.
Maximalni $ifka dvou a jedné svorky je koncipovéna tak, aby mezera mezi ptiléhajicimi
krajnimi (rohovymi) svorkami byla stejna, jako v ptipadé tfech svorek, viz Obr. 52.
PteruSovanou c¢arou je naznaCen minimalni rozmér. Rozmér a poloha svorek je

v méfitku k Sifce vzorku.

38V

28V

- L L

Obr. 52: Umisteni tFi az jedné svorky na dolni hrané vzorku.
U trrech svorek jsou znazornény i krajni svorky prilehlych stran.

|
H
[
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Maximalni $ifka jedné svorky ¢ini 14 mm a dvou svorek 5 mm. Piehled minimalnich

a maximalnich rozméru svorek je uveden v Tab. 8.

Kus( Sitka [mm]
1 17-14
Svorky 2 1,7-5
3 1,7-2

Tab. 8: Prehled minimalni a maximalni Sirky jedné az tri svorek.

Jednotlivé intervaly Sifek jsou stejné jako primeéry hackl rozdéleny po kroku 0,1 mm.
Rizné Sitky a pocty svorek vyZaduji zménu plvodniho vypoctového modelu.

Tyto zmény jsou popsany v nasledujici kapitole.

11.3 Zmény ve vypoctovém modelu

Vzhledem k tomu, Ze ve vytvofeném vypoctovém modelu pracujeme pouze se dvéma
svorkami a hacky jedné velikosti, je nutné vychozi vypoctovy model pro pouziti na tuto
citlivostni analyzu pozménit. Jednd se predevSim o zménu v rozdéleni vzorku

na podoblasti, viz kap. 7.4.3, jelikoz budeme potiebovat rtizné velikosti a pocet jemné

mapovanych oblasti vzorku. Zména je zobrazena na ptikladu uZiti jedné Siroké svorky

Obr. 53: Zelené zvyraznéné casti geometrie na osminé vzorku, které se zménily v ramci
citlivostni analyzy poctit a tvaru svorek a hackii.
Jedna Siroka svorka (vlevo) a tii hacky o maximalnim pruméru (vpravo).
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Druhou zménou je rozlozeni silového zatizeni na rizny pocet svorek a hacka. Celkova
sila, aplikovand na uchyceni na jedné hrané¢ vzorku, musi mit hodnotu 24 N,

coz je soucet sil aplikovanych na dvé svorky ve vychozim vypoctovém modelu.

11.4 Vysledky CA poctu a rozméri svorek a hacki

Vysledné R? v zavislosti na rozméru svorek & hackd je zndzornéno v grafech

pro jednotlivé pocty svorek ¢i hacku, viz Obr. 54 pro svorky a Obr. 55 pro hacky.

0,5

0 2 4 6 8 10 12 14
Siika svorky [mm]

=f@—1svorka =®=2svorky =3 svorky

Obr. 54: Graf zavislosti R? na Siice svorek.
Jednotlivé krivky znazornuji ruzny pocet svorek od jedné do tri.
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Pramér hacku [mm]
—®—1 hatek —®=2hacky =—®=3hicky ==—4hacky ==5 hacki

Obr. 55: Graf zavislosti R? na primeru hackii.
Jednotlivé krivky znazornuji rizny pocet hackii od jednoho do peti.

Z grafli je zfejmé, Ze R? pro jednu svorku a jeden hacek silné€ zavisi na jejich rozméru.
Kiivky pro ostatni poéty svorek & hackd jsou vzhledem k rozsahu osy R® $patng

rozeznatelné, proto jsou znazornény v detailu na Obr. 56 a Obr. 57.

p
f

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Siika svorky [mm]

=—1svorka ==2svorky =3 svorky

Obr. 56:Detail grafu zavislosti R na §ifce svorek.
Jednotlivé krivky znazornuji rizny pocet svorek od jedné do tri.
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Obr. 57: Detail grafu zavislosti R® na priiméru hacka.
Jednotlivé krivky znazornuji riizny pocet hackit od dvou do péti.

. e 1y 1.7 D2 ’ v 1 r
V Tab. 9 jsou minimalni a maximalni R® pro cely rozsah mozného uchyceni vzorku.

Rozdil pak udava rozsah mezi maximalnim a minimalnim R?, &imz charakterizujeme

W W 2 14 M M 14 M M W 1% o
moznou zménu R v zavislosti na zvolené velikosti rozméru hacku nebo svorek

V rozmezi definovanych minimalnich a maximalnich rozmért hackl a svorek.

R2[-]

Min. Max. Rozdil

1 | -6,201 | -2,692 3,509

2 0,904 | 0,959 0,055

Hacky [ks] 3 0,898 | 0,939 0,041
4 0,899 | 0,902 0,003

5 0,830 | 0,837 0,007

1 | -3,049 | 1,000 4,049

Svorky [ks] 2 0,941 | 0,979 0,038
3 0,960 | 0,966 0,006

Tab. 9: Prehled nejvétsich a nejmensich R® pro rizny pocet svorek a hackii.
Rozdil minimdlniho a maximainiho R charakterizuje moznou zmenu RV zdvislosti
na zvolené velikosti rozméru hacki nebo svorek v rozmezi definovanych minimalnich

a maximalnich rozmeéru svorek a hackii.
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Na zéklad¢ predchozich grafi a tabulky vyhodnotime zéavislosti mezi poctem
arozmérem svorek a hackii na R%. Zvolené minimalni akceptovatelné R?, pii kterém

povazujeme uchyceni vzorku za vyhovujici, ma hodnotu 0,9.

11.4.1 Vyhodnoceni — svorky

V piipadé jedné svorky zavisi R? vyrazn¢ na zvolené Sifce svorky. Vyhovujici Sitka,
tzn. s R? > 0,9 se nachazi pouze v rozmezi 7,7 mm az 9,6 mm. Na rozdil od jedné
svorky se rozmezi §itky dvou a tii svorek nachézi celé nad hranici R? 0,9 a jeho

minimalni a maximalni hodnota se li§i pouze 0 0,038 a 0,006.

Kiivka dvou i tif svorek vykazuje podobné chovani, kdy existuje ur€itd optimalni Sitka
svorky, pfi které je R* maximalni. ZaZeni & rozsiteni svorky by R? zhorsilo. Optimalni
Sitka pro jednu svorku je 8,7 mm, pro dvé svorky 3,7 mm. V ptipadé tiech svorek mame
k dispozici pouze 4 mozné Siiky svorky, které maji vSechny prakticky stejné R?,

tudiz neni mozné vybrat optimalni Sitku.

Z pohledu R? Ize pouzit jednu, dvé i tfi svorky. Mezi rohovymi svorkami v piipadé ti
svorek vznikaji vétsi napéti nez v piipadé dvou a jedné svorky, pouZzijeme-li optimalni

Sitky svorek, viz Obr. 58.

38V =
28V —
18V

18V

Obr. 58: Zobrazeni rohovych svorek pro pocet jedné az tri svorek na hranu za pouziti
optimalnich sirek. Cervené vyznacena vzdalenost mezi svorkami. Cim kratsi vzddlenost
mezi svorkami, tim vétsi napéti v dané oblasti a vétsi riziko natrzeni vzorku.
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Vzhledem k velmi malé vzdalenosti mezi rohovymi svorkami volime bud’ jednu, nebo

dvé svorky, u kterych je tato vzdalenost vétsi.

Vyhodou dvou svorek oproti jedné svorce je jejich vétsi variabilita v rozmezi piipustné
Sitky: jedna svorka ma rozmézi 7,7 az 9,6 mm, dvé svorky 1,7 az 5 mm. Toto rozmezi

plati pro zvolenou velikost vzorku a dalsi zvolené rozméry svorky, jako napft. radiusy.

Ptredpokladejme, ze jiné geometrické rozméry nez Sitka svorky a velikost vzorku maji
na R? zanedbatelny vliv. Bude-li vzorek napf. o 50 % vé&tsi, pak pfi pouziti svorky
0 50 % sirsi bychom méli dostat stejné vysledky. VSechny objekty jednoduse zvétSime,
coz by nemélo mit na R? vliv. Nemame-li vhodn& §iroké svorky, je nutné zjistit,
zda svorky s jinym pomérem §iiky svorky k délce hrany vzorku stale vyhovuji kritériu
R% > 0,9. Tento Gdaj zjistime z grafu na Obr. 56. P¥ipustné rozmezi poméru $itky svorky
k délce hrany vzorku piimo odpovida rozmezi pripustné Sitky svorky. Jelikoz maji dvé
svorky vétsi rozmezi nez jedna svorka, jsou univerzalngjsi a proto vyhodné&jsi. Z tohoto
divodu za uvedenych piedpokladii jsou preferovany dvé svorky misto jedné.

Z vyhodnoceni poctu a rozméra svorek vyplyva, Ze nejvyhodnéjsi je pouziti dvou

svorek, idealné 3,7 mm Sirokych.

11.4.2 Vyhodnoceni — hacky

Kfivky pro jeden az tii hacky vykazuji trend, kdy R? linearn& roste se zvétSujicim se
primérem. U vy§siho podtu hackd zistava R? prakticky konstantni. Vliv po&tu hackd
tak pfevazi vliv jejich velikosti. VyuZiti tohoto faktu je mozné nalézt v libovolné volbé
praméru hackd pii zachovani konstantniho R% Tato vyhoda plati pouze tehdy,

je-li hodnota tohoto R? nad akceptovatelnou hranici.
Pti uchyceni vzorku jednim hackem je R? hluboko pod akceptovatelnou hranici, proto je

. Lo DXe XL . Qoo . p2
vhodné pouzit vice hacki. P&t hacka v celém rozsahu velikosti priméri vykazuje R

okolo 0,83, coz je rovnéz neakceptovatelné.
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Prijatelny podet hacki jsou dva az &tyfi. Ctyfi hagky maji R? prakticky konstantni,
a to na urovni nejhorsich R? dvou a tiech hackd, proto preferujeme pouZiti dvou nebo ti
hacka.

Dva héacky maji pro celou Skalu velikosti priméru lepsi hodnotu R? s maximalni
hodnotou pro nejvétsi praméer 1 mm, a to 0,959.

Z vyhodnoceni poctu a rozmért hacki vyplyva, ze nejvyhodnéjsi je pouziti dvou hacki,

idedln€ s primérem 1 mm.

11.4.3 Vyhodnoceni svorky vs. ha¢ky

Z vyhodnoceni svorek a vyhodnoceni hackl jsme ziskali preferované varianty — dvé

svorky a dva hacky. Tyto varianty porovname, viz Obr. 59.
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Obr. 59: Graf zavislosti R na sirce dvou svorek a priiméru dvou hackai.

Z grafu na Obr. 59 a Tab. 9 Ize vy¢ist, Ze maximalni R? svorek je 0 0,02 vy3§i neZ

hackd. Minimélni R? svorek je 0 0,04 vyssi nez hacki. Svorky $itky 2,5 mm aZ 4,8 mm

-89 -



UMTMB FSI VUT v Brnég DIPLOMOVA PRACE

vykazuji vy$$i R? neZ nejlepsi z primért hacki. Z t&chto divodi je nejvyhodndjsim

uchycenim varianta dvou svorek, idedln¢ 3,7 mm Sirokych.

11.5 Zavér citlivostni analyzy

Vsechna uchyceni, ktera spliiuji zvolené kritérium R? > 0,9, jsou znazornéna v Tab. 10

spole¢né s rozsahem vyhovujicich a optimalnich rozmért.

Pramér/Sifka [mm]
Min. | Max. | Optimalni
2 0,2 1 1
Hacky [ks] 3 0,2 1 1
4 0,2 1 1
1 7,7 9,6 8,7
Svorky [ks] | 2 1,7 5 3,7
3 1,7 2 1,7az2

Tab. 10: Uchyceni s minimalnimi a maximalnimi rozmery,
ktera spliji kritérium R®> 0,9.

Nejlepsi kombinaci pro uchyceni vzorku jsou dvé svorky, a to optimaln¢ 3,7 mm Siroké.

Z hackt jsou nejlepsi kombinaci dva hacky o priméru 1 mm. Ackoliv ha¢ky vyhovuji

kritériu, dosahuji niz8ich hodnot R? ne svorky.
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12 CITLIVOSTNI ANALYZA UMISTENI SVOREK

Citlivostni analyza umisténi svorek nebo hacki se zabyva problémem,
ktery pii skutecném experimentu vzdy nastane a mtize mit nezanedbatelné dusledky
na namerend data. Jednd se o umisténi svorek nebo hackl experimentatorem, ktery sice
na vzorku ma vyznacené ideédlni polohy pro uchyceni, ale zrozliénych divodii se

od idealni polohy odchyli.

Odchylky od vychozi polohy lze znazornit na Obr. 60. Cervené §ipky piedstavuji smér
moznych vychylek, zelené ja oznacen prostor, kde vSude se miize vychylend svorka
(jeji ¢elo) nachéazet diky kombinaci obou odchylek. Uhlova odchylka je definovana

uhlem @ogch, odchylka dand translacnim pohybem pak Soqch.

Dodch

Sodch
——, e — —— —@—  —- ___4}}

Obr. 60 Mozné smery odchylek od vychozi polohy svorky (Cervené).
Zelené oznacena oblast mozného vyskytu cela svorky.

Kvili nedostate¢né vypocetni sile a Casovému omezeni terminem odevzdani prace je
V této diplomové praci provedena citlivostni analyza pouze uhlové odchylky na R?.
CA transla¢ni odchylky a CA odchylky vzniklé kombinaci tthlové a transla¢ni odchylky
bude dodatecné zpracovana v ramci dals$i védeckovyzkumné ¢innosti. Z tohoto divodu

bude v nasledujicim textu pojem ,,ihlova odchylka* zkracen jen na ,,odchylka®.

Moznou polohu svorky jsme zvolili na zakladé zkusSenosti z experimentd, viz napt. Obr.
3. Maximalni odchylka cela svorky od vychozi (idedlni) pozice byla zvolena 1°
na kazdou stranu. Pti vzdalenosti ¢ela svorky od rota¢niho kloubu 54,5 mm to odpovida
cca 1| mm na kazdou stranu, viz Obr. 61. Odchylka tak mize nabyvat hodnot -1° az +1°,

¢imz jsme definovali interval vstupniho parametru citlivostni analyzy.
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Obr. 61: Schematicky zndzornénd maximalni uhlova odchylka od idedalniho umisténi
svorky. 1° priblizné odpovida 1 mm.

Kazda z osmi svorek miize zaujmout riznou odchylku nezavisle na ostatnich. Zavedeme
proto odchylky @odch1 8Z @odch s, definujici odchylku svorky 1 az 8. Celkem tim ziskame
osm vstupnich parametri pro citlivostni analyzu. Volba spravného navrhu experimentu,

podle kterého provedeme citlivostni analyzu, je rozebrana v nasledujici kapitole.

12.1 Volba navrhu experimentu, vybér a redukce DP

Zvoleny navrh experimentu musi spliiovat nasledujici kritéria:

- Kvili komplexnimu popisu systému musi mnozina DP zapliiovat rovnomérné
cely navrhovy prostor.

- Predpokladame, Ze s vétsi odchylkou od stfedni (idealni) hodnoty se zmensuje
shoda s idealnim stavem (modelem materialu). Oblasti zajmu jsou proto hrani¢ni
hodnoty intervald vstupnich parametri.

- JelikoZ se jedna o spojité veli€iny se Sirokym intervalem hodnot, je potieba tento
interval rozdé€lit na vice Casti tak, abychom ndvrhem zachytili jejich plynulou
zmeénu.

- Jednotlivé vstupni parametry se li§i pouze pfifazenou svorkou. Veli¢ina a jeji
rozsah je stejny. Vstupni parametry by mély kvili dobré interpretovatelnosti
a praktickému pouziti nabyvat stejnych hodnot.

- Celkovy pocet DP na jednu analyzu se miize pohybovat nejvyse v fadu nékolika

malo stovek.
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Vzhledem k tomu, ze by parametry mély nabyvat stejnych hodnot, zizime vybér DoOE
na ty, které jsou vytvareny podle ur¢itého vzorce a nikoliv ndhodné, jako napt. metoda

Monte Carlo.

Parametry by mély nabyvat vice hodnot nez jen minimalni a maximalni. Zajimaji nas
kombinace i s nulovou hodnotou odchylky, ktera pfedstavuje spravné umisténé svorky.
V takovém piipad¢€ se z pozice experimentatora mizeme ptat, kolik svorek musi byt
umisténo spravne, aby byl vliv Spatné umisténych svorek eliminovan pod piedem
stanovenou hodnotu R%. Ze stejného diivodu a déle i z diivodu zachyceni plynulé zmény
velikosti odchylky je vhodné interval -1°; 0°; +1° rozdélit. Nejmensim d€lenim
(na poloviny) se dostavame Kk intervalu -1°; -0,5°; 0°, +0,5°; +1°. Vzhledem
Kk omezenym vypoctovym moznostem je pét hodnot maximum, které muze parametr

nabyvat.

Pro pifedstavu je na dvou parametrech, @ogch1 @ @odch2, ZObrazen navrhovy prostor, viz

Obr. 62

[_1’+1] ................. P SR -+1]

§—+O,5

-0 Podeh,2 [deg]

1 -05 0 +05 +1
Dodeh, I [deg)

Obr. 62: Navrhovy prostor pro dva vstupni parametry @odch1 @ Qodch 2 V ramci citlivostni
analyzy polohy svorek. Carkovand cara vymezuje navrhovy prostor a protind hranicni

prvky.

Pro komplexni popis systému je nejlepsi, pokud to prostfedky a ¢as dovoli, vyzkouset
vSechny kombinace hodnot parametrt, tedy pouzit tzv. Full Factorial Design.
V ptipad¢ uvedenych dvou parametrii, nabyvajicich kazdy péti hodnot, to znamena

provést N, vypocta (54).

n, = (polet hodnot)Potet parametri — 52 — g (54)
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Vypocet jednoho DP, tedy jedné kombinace parametrli, trvd na autorem pouzitém
pocitaci priblizné 60 minut. Celkovy vypoctovy Cas by byl proto piiblizné jeden den,
coz je ptijatelné. V piipad¢ osmi svorek, tzn. osmi vstupnich parametra, by ng nabyvalo

vyrazn¢ vyssich hodnot a celkovy vypocetni ¢as by byl piili§ velky, viz (55)

ng = (polet hodnot)Potet parametris — 58 — 39( 625 (55)

Je proto nutnosti z navrhového prostoru vybrat pouze nékteré DP dle ur¢eného systému,

ktery bude respektovat vysSe uvedena kritéria.

Zvoleny systém vybéru DP se sklada ze dvou DoE. Prvni je Box-Wilson Central
Composite Design — Face Centered a druha je Box-Behnken Design. Oba navrhy
experimentu budou vysvétleny na piikladu tfech parametrti X; az X3 nabyvajicich tfech
hodnot -1; 0; +1. Navrhovy prostor bude mit tvar krychle, viz Obr. 63. Prvek se
soufadnici [0; O; 0] je stfedovy prvek (oznacen zeleng), prvky s jednou nenulovou
soufadnici jsou osové prvky (Cervené) a prvky se soufadnici slozenou pouze
z nenulovych hodnot jsou rohové prvky (modie). Cernd oznagené prvky reprezentuji

sttedy hran — soufadnice ma dva nenulové prvky.

Obr. 63: Navrhovy prostor pro parametry X1 az X3 nabyvajicich hodnot -1; 0; +1.
Modfre rohové prvky, cervene osové prvky, zelené stiedovy prvek.
Cerné prvky reprezentujici stredy hran. Prevzato a upraveno z [72].
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Box-Wilson Central Composite Design — Face Centered
Zkracen¢ Central Composite Design typu Face Centered (CCD-FC) vybira rohové

a osové prvky navrhového prostoru s piidanim stfedového prvku, viz Obr. 64 (vlevo).

Ry

Obr. 64: Central Composite Design typu Face Centered — osové a rohové prvky
spolecné se stiedovym prvkem (vlevo). Box-Behnken Design — prvky uprostied hran
(vpravo). Prevzato a upraveno z [713].

Box-Behnken Design

Zkracen¢ B-BD vybird prvky umisténé uprostied hran krychle navrhového prostoru,
viz Obr. 64. Vyhodou tohoto DOE je rovnomérna kombinace nulovych a nenulovych
prvkl oproti pfedchozimu CCD-FC. Tato vyhoda se plné projevi aZ pifi pouZiti vice

parametrtl.

Piiklad aplikace CCD-FC a B-BD na parametrech ¢ogch1 aZ @odch 3
Vzhledem k tomu, Ze pocet parametrti definuje rozmér navrhového prostoru, jsou vice
jak tfi parametry obtizné znazornitelné. Aplikace kombinace jmenovanych DoE bude

proto ukazana na prvnich tfech parametrech.

Néavrhovy prostor méa rozmér krychle o velikosti 5x5x5 DP. Tento prostor lze rozd¢lit
na vnéjsi a vnitini krychli se stejnym sttedovym DP. Vnéjsi krychle je slozend z DP se
soufadnicemi obsahujici hodnoty -1°; 0°; +1°. Vnitini krychle je slozena z DP se
soufadnicemi obsahujici hodnoty -0,5°; 0°; +0,5°. Diky tomuto rozlozeni, kdy kazda
z krychli obsahuje pouze tfi hodnoty, jsme schopni jednoduSe aplikovat vyse uvedené
DoE.
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Na vngjsi krychli, obsahujici hrani¢ni prvky, aplikujeme CCD-FC. Timto bychom m¢li
ziskat R? v zavislosti na kombinacich, u kterych piedpoviddame jeho nejmensi hodnotu.
Dale na tuto krychli aplikujeme B-BD, kterym bychom méli zjistit vliv poctu velmi

Spatn¢ umisténych svorek, tzn. s maximalni odchylkou, na R

Na vnitini krychli aplikujeme B-BD, kterym chceme zjistit vliv poctu trochu $patné

umisténych svorek, tzn. s poloviéni odchylkou, na R,

Zavislosti, kterd jeste chybi pro komplexni popis chovani systému, je vliv rizné
odchylenych svorek, tzn. s poloviéni nebo maximalni odchylkou na R?. Mozné feSeni
spo¢iva v redukci moznych odchylek vSech parametri z -1°; -0,5°; +0,5° +1°
na +0,5° +1°. Spole¢n¢ se stiedovym prvkem tim ziskame DP nabyvajici nikoliv péti,
ale pouze tfech hodnot, diky c¢emuz jsme schopni aplikovat B-BD pro parametry
nabyvajici hodnoty 0°; +0,5°; +1°. Stfedovym prvkem bude v tomto piipadé¢ DP se
soufadnicemi [+0,5°; +0,5°; +0,5°]. Cilem tohoto navrhu bylo zachytit vyvoj R?
Vv zavislosti na plynulé zméné velikosti a poctu odchylek. Nevyhodou tohoto navrhu je

omezeni vyberu pouze na jednu osminu z celkového navrhového prostoru.

V ptipadé tfech parametrii bylo celkové vybrano 55 riznych DP. V piipadé vSech osmi

parametrl ¢ini celkovy vybrany pocet 257 DP.

Redukce poétu DP na zakladé symetrické vlastnosti R

Pocet vybranych DP lze jesté vyrazné snizit diky symetrické vlastnosti koeficientu R?,
ktery je pocitan jako aritmeticky primér R® z protazeni a smluvniho napé€ti v 0se x a 'y,
viz (50). Lze proto zaménit naméfena data pro osy X a y a nijak se to na R? neprojevi.
Zaménu os lze docilit 1 zdaménou nastaveni odchylek svorek. Tento princip je znazornén
na Obr. 65, kde jsou znazornény dvé kombinace poloh svorek, které maji stejné R%
Carkované je znazornéna vychozi poloha, tlustou Eervenou &arou pak vychylena poloha.
Dva pary svorek jsou ve vychozi poloze. Zaménu nastaveni svorek provedeme oto¢enim
soufadnicového systému o 90°. ZjednoduSeng¢ lze fict, ze R? se nezméni, podivame-li se

na svorky z pohledu osy x nebo y.
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Obr. 65: Ruznd nastaveni svorek se stejnym R°. Ekvivalence je zaloZena na zameéné os x
ay, coz je docileno rotaci o 90°.

Koeficient R? zistane stale stejny, provedeme-li rotaci o dalsich 90° a 180°,
¢imz vyjadiujeme zaménu vysledkt z osy +x (+y) za vysledky z 0sy -x (-y). Jedna se

0 vyuziti roviny symetrie naznac¢ené v Obr. 65 zelenou ¢arou.

Vysledkem vyuziti symetrie koeficientu R? je fakt, ze vzdy &tyfi riizna nastaveni polohy
svorek maji stejnou hodnotu R?. JestliZe se vyskytuji mezi vybranymi DP alespoii dvé
ekvivalentni nastaveni, je mozné ponechat pouze jedno nastaveni, ostatni smazat a pocet

DP tim zredukovat.

Redukeci jsme snizili pocet DP z 257 na 153.

12.2 Vysledky CA polohy svorek

Piehled vyslednych R? pro vSechny DP je znazornén pomoci sloupcového grafu na Obr.
66. Svorky s nulovymi odchylkami od vychozi pozice maji R? 0,967. Nejhorsi DP ma

0,925, nejlepsi 0,988. Nejvice DP méa R? blizké idealns umisténym svorkam.

Minimalni akceptovatelné R? jsme zvolili 0,9. Z analyzy vyplyva, e viechna po&itana
nastaveni svorek tuto podminku splituji. Experimentator proto muize umistit svorky
Vv ramci zvolenych odchylek a nezplisobi tim vyznamné nepfesnosti v naméfenych

datech.
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Obr. 66: Sloupcovy graf zndzoriujici vysledné R? pro vsechny DP.
Vyska sloupce vyjadiuje pocet DP v dané tridé R, Siroké 0,01.

Z dat (viz pfiloZzené CD) vyplyva, Ze R? nezavisi pfimo na poctu vychylenych svorek.
Naptiklad DP s jednimi znejvétSich a nejmenSich R? jsou sloZzeny vyhradné

z maximalnich odchylek, tzn. -1° nebo +1°, viz Tab. 11.

QPodch R2
SVv1 | Sv2 | SV3 | SV4 | SV5 | SV6 | SV7 | SV8
DP 94 1 -1 1 -1 -1 -1 1 -1 0,925
DP 109 1 -1 1 -1 1 -1 -1 1 0,939
DP 92 -1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 0,984
DP 99 1 1 -1 1 -1 -1 -1 1 0,988

Tab. 11: Vybrané DP s velmi malymi a velkymi R? a prislusnym nastavenim svorek.
Odchylky u vsech svorek maji maximdlni hodnotu.

Z analyzy vyvozujeme, Ze hodnotu R? nelze predikovat na zakladé souhrnného popisu
umisténi vSech svorek (napf. ,,6im vice jsou vSechny vychylené®, ,,pokud jsou vSechny
vychylené na jednu stranu®, ,je-li alesponi polovina svorek nevychylena“, apod.),
ale Ze jde o synergicky efekt jednotlivych parametrt. Pro ilustraci je pfilozena Tab. 12
pro vybrané DP, jejichz R? se lisf nejvice 0 0,001. Zminéné DP jsou slozené z celé Skaly

poctu a riizné velkych odchylek, presto vykazuji R? se zanedbateln& malou odchylkou.
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Podch Rz
SV1 | Sv2 | SVvV3 | SVv4 | SVv5 | SV6 | SV7 | SV8
DP 96 1 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 0,956
DP 72 0 -0,5 0,5 0 0 -0,5 0 0 0,956
DP 13| 0,5 0 1 0,5 0,5 0 0,5 0,5 | 0,957

Tab. 12: Vybrané DP s prislusnym nastavenim pozic svorek, jejichz R? se lisi
nejvice o 0,001. Hodnoty odchylek svorek se lisi jak poctem vychylenych svorek,
tak i hodnotou jejich vychyleni.

12.3 Zavér CA polohy svorek

Uhlové odchylky svorek gogch V rozsahu -1° az +1° méni R? v rozmezi 0,925 az 0,988.
Vsechny DP proto splituji podminku R%>0,9. Experimentator tak mize umistit svorky
v ramci zvolenych odchylek a nezplsobi tim vyznamné nepfesnosti v naméfenych

datech.

Hodnotu R? nelze predikovat na zdkladé¢ souhrnného popisu umisténi vSech svorek
(napf. ,,¢im vice jsou vSechny vychylené®, ,,pokud jsou vSechny vychylené na jednu
stranu®, ,,je-li alespon polovina svorek nevychylend®, apod.). Jednd se o synergicky

efekt jednotlivych parametri.

-99-



UMTMB FSI VUT v Brnég DIPLOMOVA PRACE

13 ZAVER

Na zéklad¢ reSerSe a vykresové dokumentace byly pomoci systémového piistupu
vytvofeny vypoctové modely dvouosé tahové zkousky, vyuzivajici rlzny pocet,

rozméry a umisténi hacka nebo svorek.

Byla provedena citlivostni analyza po¢tu a rozmérti svorek a hackt. Pii zvolené
geometrii a mife shody experimentalnich dat s modelovymi daty je mozné pouzit
pro uchyceni vzorku jednu az tii svorky ve vymezeném rozsahu $itky a dva az Ctyfi
hacky v celém rozsahu priméri. Optimalni z téchto kombinaci jsou dvé svorky,

~ I

a to o Sifce 3,7 mm.

Dale byla provedena citlivostni analyza umisténi svorek, simulujici lidskou chybu
experimentatora, kdy nepfesné umisti svorky na vzorek. Vysledkem analyzy je
skute¢nost, Ze experimentator vyznamné neovlivni vysledky zkousky, budou-li se

odchylky pohybovat ve vymezeném rozsahu.

Navrh dalSiho postupu

Pro pokracovani v této problematice navrhuji nasledujici rozsifeni:

- Pouzit anizotropni model materidlu, ktery se svym chovanim vice blizi redlnému
materialu vzorku.

- Rozsifit citlivostni analyzu umisténi svorek o odchylky v kolmém sméru na jiz
zpracované odchylky.

- Vramci porovnani uchyceni pomoci svorek a hackt zpracovat citlivostni

analyzu umisténi hacka.
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15 SEZNAM PRILOH

Na piilozeném CD se nachazeji nasledujici hlavni slozky a dokumenty:

- diplomovaPraceSlazanskyMartin.pdf

- [CA_HxS] Slozka s citlivostni analyzou poctu a velikosti svorek a hackd.
- [CA_Uhel] Slozka s citlivostni analyzou umisténi svorek.

- [Vykresy] Slozka s vykresy svorek a vahadel.

- AnalyzaPonoreniVzorku.pdf

Slozky s citlivostnimi analyzami obsahuji soubory programu ANSYS a Matlab spole¢né

se soubory s vysledky ve formatu *.xIsx.
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