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PREDSTAVENI AUTORA HABILITACNI PRACE

Jiti BurSa se narodil roku 1954 v Brn¢ v rodiné¢ 1ékaii. Po maturité byl
piijat ke studiu na Strojni fakult¢ VUT v Brn€. Sviij zajem o aplikace techniky
v I¢katstvi chtél realizovat studiem Iékatské elektroniky, proto se zapsal
soucasné k mimofadnému externimu studiu Fakulty elektrotechniky, kde
absolvoval podstatnou ¢ast prvnich dvou ro¢nik studia. Protoze dalsi
pokracovani obou oborti nebyl schopen zvladat a prestup na studium lékatské
elektroniky mu nebyl umoznén, pokracoval ve studiu na Strojni fakulté, obor
,Pristrojova, regulacni a automatiza¢ni technika®, ktery v roce 1978 ukoncil
obhajobou diplomové prace na téma Siveni tlakové viny v poddajném potrubi-
aorte.

Do roku 1984 pak pracoval ve Vyzkumném ustavu zdravotnické techniky Chirana, kde se
podilel na navrhu prvkli umélé ledviny, konstrukci rentgenového naradi a forem pro vstiikovani
plasti. V letech 1984-1990 se ve Vyzkumném ustavu energetickych zafizeni zabyval vypocty
teplotnich napéti a ptipustnych teplotnich gradient v tlustosténnych nédobéach parnich kotla
a vymeénicich tepla a vypocty jejich tnavové Zzivotnosti. V té dobé absolvoval postgradudlni
studium oboru Teplarenstvi, zakon¢ené praci Rozbor pripustnych teplotnich spadit u vybranych
teplarenskych vymeénikii. Aktivn€ 1 pasivné ovlada nékolik jazykt, fadu let pracoval i jako
prekladatel.

Od roku 1990 pracuje jako odborny asistent na dnesnim Ustavu mechaniky téles, mechatroniky
a biomechaniky FSI VUT v Brn€. Za tuto dobu vedl pfednasky a cvi¢eni z predmétti Statika,
Pruznost a pevnost (v bakalafském i1 magisterském studiu, PPI i II), Biomechanika srdecné-cévni
soustavy (tento predmét v oboru Aplikovand mechanika sdm zavadél, kromé toho jej opakované
piredndsi 1 v univerzité tiettho veéku), Nelinearni mechanika (na zavedeni tohoto predmétu se
rovnéz podilel), Mechanika kompoziti. Ve své védecké praci se zaméfuje na problémy
deformacné-napétové analyzy zivych tkani a implantatt, jakoz i deformaéné-napét'ovou analyzu
netradicnich konstrukénich materialti, jako jsou napf. plasty, elastomery nebo vlaknové
kompozity. Vénuje se tedy predevSim problémim neizotropniho, viskoelastického
a hyperelastického chovani material a meznich stavii soucasti z téchto materiali. Podilel se na
feSeni 5 grantli z oblasti biomechaniky a mechaniky kompozitii a na feSeni vyzkumného zdmeéru
MSM 262100001.

Je autorem nebo spoluautorem 12 ¢lankl ve védeckych Casopisech, 4 piispévkil na svétovych
nebo evropskych kongresech a konferencich, 53 pfispévkli na mezinarodnich a narodnich
védeckych konferencich, sympoziich a seminafich a rovnéz nékolika clankli v odbornych
a popularné-naucnych casopisech. V pedagogické oblasti je spoluautorem 1 skript, 1 interaktivniho
ucebniho textu (a sou¢asné autorem jeho piekladu do angliétiny) a 1 odborné ptirucky. Ctyfi roky
pusobi rovnéz jako Skolitel doktorandl, znichz dva jiz UspéSné ukoncili studium obhéjenim
disertacni prace.




1 UVOD

Predkladand prace se zabyva vypoctovym modelovanim mechanického chovani téles
z materialli, pro néz nelze pouzit metody linedrn¢ elastické mechaniky téles, tedy model
homogenniho (izotropniho nebo anizotropniho) linearné pruzného kontinua. Jedna se na jedné
stran¢ o technické vldknové kompozity, které se vyznacuji Fadovym rozdilem mezi rozméry
téles (konstruovanych soucasti) a pri€énymi rozméry vlaken, kterd navic jeSté¢ Casto mebyvaji
tvofena kontinuem (napi. pfedena vldkna, splétand nebo kroucena lanka apod.). Pokud
u takového kompozitu nastadvaji pouze maléd pietvoreni (<0.01), je mozno pouzit model linedrné
elastického anizotropniho kontinua. Ten je zaloZeny na homogenizaci vlastnosti kompozitu
a umoziiuje matematicky popis deformacné-napétovych zavislosti téchto materiali pomoci dvou
(pro izotropni) az jednadvaceti (pro obecné anizotropni material) nezavislych elastickych konstant.

Daleko obtiznéjsi je vypoctové modelovani deformacné-napjatostnich stavil struktur tvorenych
takovymi kompozitnimi materidly, které jsou charakterizovany velkymi deformacemi (ve smyslu
posuvl i pietvoreni) aobvykle ivyraznym rozdilem (nékolika Fadi) mezi materialovymi
parametry vliken a matrice. Jejich matrice je obvykle schopna velkych pseudoelastickych
pretvofeni, coz vede na nelinearni chovani materialu, které 1ze popsat riznymi hyperelastickymi
modely konstitutivnich zavislosti. Proto budu nadale pro tyto materidly pouzivat nazev
hyperelastické kompozity. Jejich relativné velmi tuhd vladkna se obvykle nechovaji ani podle
predpokladii mechaniky kontinua. Pro efektivni vypoctové modelovani praktickych konstrukei je
nutné viceurovilové modelovani. Nejbéznéjsim praktickym piikladem kompozitu popisovaného
typu je pryZz vyztuzena ocelovymi, aramidovymi, polyamidovymi, polyesterovymi nebo jinymi
vlakny. Nejrozsitenéjsi oblasti pouziti téchto kompozitl je vyroba pneumatik.

V oblasti biologickych materiala patii do této kategorie kompoziti prakticky vSechny mékké
tkané, tedy i tkaf cévni stény, vyztuzena elastinovymi', kolagennimi a svalovymi vlakny, pfip.
elastinovymi membranami, uloZenymi v poddajném vazivu. Navic jsou u biologickych materiali
podstatné i dalsi vlastnosti, které se u technickych materiali nevyskytuji: zména mechanickych
vlastnosti vlivem podrazdéni (nervového, elektrického, chemického), rust tkan¢ a jeji remodelace
jako odezva na vnéjsi podminky, kterym je vystavena, obnova poSkozené tkané¢ hojenim atd.
Nékteré procesy probihajici v zivych tkdnich naopak maji analogii iu béznych technickych
materidlii (zména vlastnosti s teplotou a Casem — starnuti, degrada¢ni procesy, kumulace poskozeni
atd.).

Vyznam vérohodného vypoctového modelovani pii tvorbé technickych objektti neni tieba
zduvodnovat, u biologickych objektii jde o prevenci poranéni, zlepseni diagnostickych a 1écebnych
postupll, snizovani rizik chirurgickych zakrok a optimalni navrh inzenyrskych  vyrobku
(implantati apod.). Patologické procesy, které probihaji v tkdnich cévni stény, jsou vyznamné
ovlivitovany jejimi deformac¢né-napetovymi stavy, resp. stavy jejich jednotlivych komponent
amohou vést kryze mechanickym meznim stavim, souvisejicim snadmérnou napjatosti
a deformaci (napf. ruptura vyduté tepny), zménami v proudéni krve (omezovani pratoku,
nepiimétené¢ho zatizeni nebo nedostatku vyzivy) ¢i organismu jako celku (smrt ¢i zavazné
postizeni v dusledku trombembolie). Vyznamné jsou i problémy mechanického charakteru pti
intervencnich zakrocich (napft. angioplastika, pfip. 1 s aplikaci arterialnich stentit).

Vypoctové modelovani deformacné-napétovych a meznich stavll hyperelastickych vlaknovych
kompozitd je tedy velmi dulezitou a aktudlni problematikou. Moznosti jejich vypoctového
modelovani jsou vSak pies veSkery rozvoj matematickych teorii i vypocetni techniky omezené.
Ptehledu a prohloubeni moznosti vypoctového modelovani je vénovadna piedklddand préce.

! Obvykle pouzivané terminy ,.elastickd vlakna“ a ,.elastické membrany* jsou z pohledu mechaniky nepiesné,
protoze ani struktury tvofené elastinem nejsou idealné pruzné.



Soucasné¢ je jejim cilem specifikovat analogie 1iodliSnosti mezi chovanim technickych
a biologickych materialt.
1.1 CILE PRACE

Predkladana prace si neklade za cil vyfeseni néjakého konkrétniho praktického problému, ale
rozpracovani metodiky vypoctového modelovani deformac¢né-napjatostniho chovani téles
z hyperelastickych kompozitnich materidld. Problematika je natolik slozita, ze ji v rdmci jedné
prace nelze vyftesit ani pro oblast technickych materialti, natoz pak materiali biologickych.

Prace zpracovava nejprve piehled vlastnosti a konstitutivnich modeli pro jednotlivé
komponenty, z nichZ se vySetfované kompozity skladaji. Na ptikladech zdivodiuje, pro¢ zde neni
mozna homogenizace vlastnosti zalozena na jednoduchych modelech, pouzivanych v teorii
linearni elasticity vlaknovych kompozit. Na zakladé vlastnosti slozek, jejich struktury a topologie
je tfeba vymezit n€kolik hierarchickych Urovni modelovani, a to od makrotrovné — globalniho
modelu télesa, ktery neni schopen postihnout jemné detaily jeho struktury, az po nejjemné;jsi
rozliSovaci uroven potfebnou pro vérohodné vypoctové modelovani. Tato Groven je dana rozméry
zéakladnich strukturnich jednotek, kter¢ je tfeba v modelu zohlednit.

Ani u technickych latek, at’ uz krystalickych nebo amorfnich, resp. makromolekularnich, dosud
nebylo dosazeno ptimého propojeni mezi makroskopickou trovni a urovni molekularni, resp.
krystalickou. Radovy rozdil v dimenzich prvki jednotlivych trovni ipfi sou¢asném vykonu
pocitaci neumoziuje ve vypoctovych modelech celych téles modelovat detaily jejich struktury.
Dosazeni pftijatelného poctu prvka konecnoprvkového modelu vyzaduje u vSech typti materiala
homogenizaci jejich vlastnosti. Podobnd propast se rozevira pifi modelovani biologickych
materiald, s tim rozdilem, ze podstatné ovlivnéni a stimulace procesii probihajicich ve tkanich se
déje na trovni buiky. Proto je tfeba zabyvat se 1 procesy probihajicimi na bunécné urovni (napf.
tvorba extracelularni matrix®) a vlivem mechanickych veli¢in na tyto procesy.

Podstatou prace je analyza moznosti vypoctového modelovani a praktické piiklady propojeni
ruznych trovni modelt. Jediné pfenosem poznatkli z modela s vyssi rozliSovaci urovni do modela
nizSich trovni a daslednou verifikaci vysledkli té€chto pfenost lze zatim dosdhnout kompromisu,
kterym ma byt model vypoctové zvladnutelny za pouziti aktudlné¢ dostupného hardwaru i softwaru
a ptitom dostate¢né vérohodny.

2 TECHNICKE KOMPOZITY S HYPERELASTICKOU MATRICI

Pro kompozitni materialy, u nichz matrice (nejcastéji pryz) vykazuje velka elasticka pretvofeni,
je typicky rozdil n€kolika fadti mezi elastickymi parametry vlaken a matrice. Chovani takovych
kompozith je siln¢ nelinearni a homogenizace jejich vlastnosti pfindsi zasadni problémy. Dilezita
je mira jejich objemové stlacitelnosti, pro jejiz posouzeni 1ze formulovat nésledujici pravidlo:

Material Ize povazovat za objemové prFiblizné nestlacitelny tehdy, je-li jeho
objemovy modul pruznosti o nekolik radut vyssi nez jeho modul pruznosti ve smyku,
takze zména tvaru pri zatiZzeni naprosto prevazuje nad zmenou objemovou.

Pro popis konstitutivniho chovani hyperelastickych materidlti se pouzivaji riizné tvary funkce
hustoty deformacni energie; pro identifikaci jejich parametrt je tfeba kromé obvyklé zkousky
tahem a zkousky objemové stlacitelnosti provadét zkousku v ekvibiaxialni napjatosti a né¢jakou
zkousku ekvivalentni smykové napjatosti. Nejcastcji se hustota deformacni energie vyjadiuje
jako funkce invariantd pravého Cauchy-Greenova tenzoru deformace nebo jeho hlavnich
soufadnic (pomérna protazeni Aj, Az, A3).

Pfi hodnoceni pevnosti tahovou zkouskou jsou obvykle pouzivany hodnoty smluvni, zatimco
MKP déava hodnoty skutecné, tj. vztazené k deformované geometrii, kterd musi byt pfi ptirtistkové
metod¢ feSeni spolecné se siti konecnych prvki béhem vypoctu opakované piepocitdvana

? Hmota vyplnujici mezibunéény prostor, kterd mize byt vyztuzena vlakny.



a aktualizovana. Napéti na mezi pevnosti mize byt u pryze pti smluvnim vyjadieni i vice nez
sedmkrat (!) nizsi nez skutecné (Cauchyho) napéti a podobny je dopad i na deformacné-napét'ovou
kiivku.

Pti extrémné velkych deformacich (stovky procent) vSak jiz ani chovani elastomerii véetné
pryze neni zcela elastické, ale vykazuje cyklické zmékceni, trvalé deformace, starnuti,
viskoelasticitu a Mullinstv efekt (viz [2]). Zéalezi pak na konkrétnim feSeném problému, které
z uvedenych vlivl jsou vice ¢i méné podstatné.

2.1 VLASTNOSTI VLAKEN

U hyperelastickych kompozitnich materiali plni funkci matrice elastomer (nej€astéji ptirodni ¢i
uméla pryz), vladkna byvaji nejcastéji ocelova, aramidovi, polyamidova, nylonova nebo
polyesterova (viz [3]). V praci se zabyvam piedevsim vldkny ocelovymi, u nichZ je nejvétsi rozdil
ve vlastnostech oproti elastomerové matrici a jejichz geometrie a struktura jsou jednoznacné
definovany. Vlastnosti oceli jsou obecné znamé, u oceli pouzivanych pro draty alanka do
pneumatik je vhodné zdiraznit mimotradné vysokou mez kluzu i mez umérnosti (¥adu 10° MPa).
Pro vysledné mechanické vlastnosti kompozitu je déale rozhodujici kvalita vazby mezi obéma
slozkami, pryzi aoceli, které je dosazeno vznikem chemickych vazeb mezi sirou obsazenou
v pryZi a zinkem, ktery se obvykle ve form¢ mosazi pouziva k pokoveni ocelovych komponent.

Vlékna (ocelova 1 jind) v kompozitnich materidlech ¢asto nespliiuji predpoklady kontinua —
jsou tvofena z n¢kolika spletenych nebo smotanych pramenti (dratkll), coz nutné znamena zménu
ztizeno 1 obtizné definovatelnou vazbou mezi jednotlivymi prameny vldkna, kterou mize tvofit
matrice zatekld do téchto prostor velmi malé a proménlivé tloustky. Proto lze o¢ekavat vyznamné
rozdily mezi jejich tahovou a ohybovou tuhosti.

3 BIOLOGICKE KOMPOZITNI MATERIALY

Biologické kompozitni materidly vykazujici velké deformace se oznacuji jako mékké tkané;
znich se ve své praci se zabyvam tkanémi, tvoficimi stény tepen. Jednd se o tkané vykazujici
makroskopicky nehomogenni, neizotropni, nelinedrni a ne zcela elastické vlastnosti a chovani,
které jsou dusledkem jejich slozit¢ mnohouroviiové struktury, kterd vyzaduje také viceuroviiové
modelovani. Re$ené vypoétové modely odpovidaji jednak makroskopické turovni (céva se
zohlednénim zakladnich vrstev), jednak mikroskopické turovni (builka s jistym zohlednénim
cytoskeletu).

3.1 KONSTITUTIVNI MODELY MEKKYCH TKANI

Konstitutivni modely vytvofené specidln¢é pro mékkeé tkané lze rozdélit do nékolika kategorii.
e Konstitutivni modely pasivniho chovani
o logaritmicky [5] je dan rovnici pro mérnou energii napjatosti

W=-—cIn(1-0) ,  kde 0=YeF + Voo, T +e33, . Q)
o polynomicky [6]
W=b3'+b33. +b3 , )
o exponencialni [7], [8], [9], jehoZ nejobecnéjsi tvar je
W= Yoe,le? -1]- ps -1y
O=c3 +c,3 +¢,3 +2¢,3,3, +2¢,33, +2¢,3 3. +c, 3 +c, 3 +c, 3 . 3)

o poroelasticky ([10], [11]) uvaZzuje sténu cévy jako sloZzeny material tvofeny tuhou
a kapalnou fazi (bere v ivahu vytla¢ovani kapalné faze z tkan¢).

Ve viech uvedenych modelech jsou 3; = (A -1) slozky Green-Lagrangeova tenzoru pretvofeni
ve sméru i, J je tfeti invariant Cauchy-Greenova tenzoru deformace, b;, ¢i materidlové parametry.



e Konstitutivni modely zohlediiujici svalovy tonus
Pro popis chovani arterii svalového typu s vyznamnou roli aktivace hladké svaloviny
byly navrzeny modely, které Cauchyho tenzor napéti rozkladaji na pasivni ¢ast, urovanou
ze vztahu pro mérnou energii napjatosti pti pasivnim chovani (ovlivnéném hlavné elastinem
a kolagenem), a na ¢ast aktivni, vyjadiujici vliv hladké svaloviny (napt. Rachev a Hayashi
[12] nebo Zulliger et al. [13]) pomoci proménné souvisici napt. s koncentraci iontd (Ca’")).

o Konstitutivni modely zohlediiujici strukturu tkané
Tyto modely jsou ¢astecné zaloZeny na histologickych informacich o struktufe ptislusné
vrstvy arozd€luji mérnou energii napjatosti na sloZku izotropni a sloZku neizotropni,
v jejiz definici figuruji kromé slozek tenzoru deformace také dva sméry vlaken kompozitu.
S jejich pomoci jsou pak definovany dalsi dva tenzory charakterizujici strukturu materialu
a jejich celkem devét invariantl. Pro anizotropni ¢ast mérné energie napjatosti byl v [14]
navrzen tvar

sttt = 5 ot 0,71 o

2 i=4,6

Obecné plati, Ze predikéni schopnost je lepsi u konstitutivnich modelt vychazejicich ze
struktury materidlu, nez u modeli ryze fenomenologickych.
3.2 REZIDUALNI NAPJATOST

Rezidualni napjatost v tepnéach je zndma jiz cca 20 let ([15], [16]), autor se ji podrobné vénoval
v [4]. Nékteré konstitutivni vztahy umoznuji zohlednit ji pfimo v jejich parametrech tim, Ze jako
vychozi stav pro popis tenzoru gradientu deformace F je zvolen stav beznapétovy. Zvladnuti
techniky separace zdkladnich vrstev cévni stény, medie a adventitie, ukazalo (viz [17], [18]) dalsi
zbytkova napéti, projevujici se rozdilnou zbytkovou deformaci adventitie a medie. Prace [19]
a [20] dokumentuji dokonce, ze v samotné medii existuji zbytkova napéti fadoveé vyssi nez ta,
kterd vyvolavaji rozevieni arteridlniho segmentu. Jsou déna strukturou medie, sestavajici z fady
(az n€kolika desitek) elastickych membran, stiidajicich se s vrstvami obsahujicimi hladké svalové
buiiky v extracelularni hmoté. Model spojujici tato zbytkova napéti s napétimi od zékladniho
zatizeni cévni stény (tlak krve, podélné predpéti) vSak nebyl ziejmé dosud publikovan.

4 VYPOCTOVE MODELY CHOVANI TECHNICKYCH KOMPOZITU

V této kapitole je prezentovano na rtiznych strukturnich trovnich nékolik vypoctovych modelt
pneumatiky a jejich ¢asti. Rozdil mezi rozméry komponent a celého modelu neumoziuje popis
detailt struktury kompozitnich materialt tvoticich naraznikovou nebo kostrovou vlozku. Proto je
tato kapitola pokusem o homogenizaci vlastnosti téchto materialt; takovy model principidlné
nemuze urcit skute¢na napé€ti ve slozkach kompozitu, coz vylu¢uje moznost hodnoceni meznich
stavil. V oblasti hyperelastickych materiali navic dosud stale chybi obecné pouZitelné kritérium
poruseni.

4.1 AXISYMETRICKY MODEL PNEUMATIKY

Pouzity vypoctovy model pneumatiky vychazi z jeji redlné geometrie, véetné vymezeni oblasti
s pouzitymi odliSnymi druhy materidll (pryzi nebo kompozith na bazi pryze) v jejim
merididnovém fezu. Ve 2D variant¢ nezahrnuje vlastni béhoun pneumatiky s dezénem, aby bylo
mozné pouzit rotacn€é symetrického modelu. Ten lze pouZit pro modelovani zatiZeni tlakem
vzduchu v pneumatice a odstiedivymi silami. Material naraznikové vrstvy byl modelovan jako
ortotropni, ostatni materialy jako izotropni.

Pro verifikaci modelu, resp. identifikaci nékterych jeho konstitutivnich parametrii byly
vysledné deformacni posuvy porovnavany se skuteCnymi, naméfenymi na pneumatice znacky
MATADOR rozméru 165/65 R13, podle které byl vypoctovy model vytvaien. Vysledné zmény



poloméru a Sitky pneumatiky véetné experimentalnich vysledkd zméfenych pii nahusténi tlakem
180 kPa jsou uvedeny v tab. 1. Z nich je zfejmé kvalitativni shoda, kvantitativni rozdil je fadu
desitek procent. Moznym vysvétlenim mize byt rozdilna tuhost v tahu a v ohybu kompozitni
vIStvy.

tab. 1 : Porovnani deformaci plaste pneumatiky Matador 165/65 R13 pri zatiZeni vnitinim
tlakem, pripadné odstredivymi silami
Experiment Vypoctovy model
bez rotace bez rotace | s rotaci (~180 km/h)
Tlak v plasti [kPa] 180 180 220 0 150 180 220
Zména max. radiusu [mm] 0,55 0,595 0,723 | 0,65 | 1,154 1,252 1,382
Zm¢ena §itky plasté [mm] 2,82 3,806 |4,562 |-0,87 | 2,494 | 3,152 | 3,992

4.2 TROJROZMERNY MODEL PNEUMATIKY

Pro simulaci deformace plasté pii styku s vozovkou byl nutny jiz 3D model. VSechny druhy
pryzi pouzit¢é v pneumatice jsou modelovany dvouparametrickym Money-Rivlinovym
hyperelastickym konstitutivnim modelem. Vrstvy s kordovou vyztuzi (naraznik, kostrova vlozka)
jsou uvazovany jako linearné elastické ortotropni. Deformace (statickd prostorovd kontaktni
uloha) plast¢ pneumatiky nahuSténého tlakem 180 kPa v interakci srovnou vozovkou je
znazornéna na obr. 1 (tenkymi Carami zndzornén nedeformovany tvar). Odchylka reak¢nich sil
v modelu oproti skutecné pneumatice ¢ini nékolik desitek procent. Vypoltené rozlozeni
kontaktniho tlaku méa pak pouze vyznam kvalitativni a srovndvaci, nebo mize byt pouZito
k verifikaci modelu porovnanim s experimentem. Porovnani vSak bylo provadéno opét jen pro
zatizeni vnitinim tlakem, pifi némz se vysledné hodnoty deformaci ptedevs$im v radidlnim sméru
nékolikandsobné lisily od experimentu. Proto byly citlivestni analyzou hledany veliCiny, které
mohou takovou chybu zptisobit.

M

20 - s = - —

obr. 1 : Deformace pneumatiky pritlacované na vozovku

Ani provedena analyza citlivosti na jednotlivé parametry konstitutivnich vztahi neodhalila
jednoznaéné pric¢inu tohoto rozporu, kterou je ziejme tieba hledat v chovani kompozitni struktury
pryz-vldkno. Ta vzhledem k n€kolikafddovym rozdilim v modulech pruznosti komponent muze
vykazovat chovani silné odlisné od linedrné elastického ortotropniho modelu, takze pro



vérohodnéj$i popis deformacéné-napétovych stavli je tieba modelovat strukturu jednotlivych
vrstev, coz v modelu celé pneumatiky neni mozné.
4.3 VYPOCTOVE MODELOVANI NARAZNIKOVE VRSTVY

tab. 2 : Zmérené hodnoty pocatecnich (do ¢ = 1%) Youngovych modulii
vzorkii ocelokordového narazniku urcené ze zkousek v tahu a ohybu

Podélna orient
E [MPa] (tah/ohyb) ode ”(‘;3”:)""" ace Piicnd orientace (67°)
Jednovrstvy vzorek 31,3/1149,5 11,3 /~20
Dvouvrstvy vzorek 368,4/402,0 16,8/ 62,0

Néraznikova vrstva vySetiované pneumatiky je tvofena pryzi se dvéma osnovami vyztuznych
ocelovych kordii odklonénych od obvodového sméru o £23°. Na vzorcich této ndraznikové
dvouvrstvy byly provedeny zkouSky tahem a trojbodovym ohybem. Jak bylo vzhledem ke
struktufe pfedpokladéno, vysledné moduly pruznosti uréené ztéchto zkousek (viz tab. 2) se
vzajemné vyznamné lisi. Pro porovnani a verifikaci vypoctového modelu byly méfeny i vrstvy
pouze s jedinou osnovou vlaken ocelokordu. Pro vysvétleni zna¢nych rozdilti ve vysledcich téchto
zkousek bylo ptikroceno k jejich vypoctovému modelovani. Je ziejmé, Ze obvykla homogenizace
vlastnosti kompozitu zde selhdva. Proto byla dale naraznikova dvouvrstva modelovéana jako
slozeny material pomoci 3D prvki. Protoze vSak ani vyztuznd vldkna nespliiuji predpoklady
kontinua (splétand lanka), i zde mohlo dochazet k podstatnym simplifikacim.

obr. 2 : Celkové posuvy na spodni vrstvé dvouvrstvého vzorku 37x15 s orientaci 23° (tah)

Vysledky simulace jednoosé tahové zkousky na obr. 2 a obr. 3 ukazuji, ze vzhledem k relativné
velmi vysoké tuhosti vlaken se podstatna ¢ast deformace realizuje v té oblasti vzorku, kterd neni
vyztuznymi vlakny spojena s Celisti trhaciho stroje; to plati jak pro dvouvrstvy, tak pro
jednovrstvy vzorek. Na vzorcich se Sikmou orientaci vldken lze tedy vymezit dvé oblasti.
V castech vzorku spojenych kordovymi vldkny s jednou z Celisti je zatizeni pfenaseno prevazné
vlakny a vzorek ma vysokou tuhost. Casti vzorku, ze kterych vlakna nezasahuji do zadné z &elisti,
jsou podstatné poddajnéjsi, protoze se vldkna mnohem méné podileji na pifenosu zatizeni.
Z uvedeného je ziejmé, Ze u téchto vzorkl zaleZi deformacéné-napétova zavislost podstatné na

rozmérech vzorku a na vymezeni oblasti pro méreni deformaci.
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obr. 3 : Celkové posuvy u jednovrstvého vzorku 37x15 s orientaci 23° (tah)

Otevienou otazkou zUstava, ktera z uvedenych zavislosti d4 vérohodné vysledky pro pouziti ve
vypo¢tovém modelovani pneumatiky. D4 se ocekavat, ze pro vldkna ukotvend v oblasti patky
(vldkna kostrové vlozky, vldkna diagondlni pneumatiky) se chovani kompozitni struktury blizi
tuzsi kiivce. Rozhodnuti o této otdzce pro ocelokordovy naraznik radialni pneumatiky, jehoz
vlakna nejsou ukotvena k néjakému tuzSimu elementu, vyzaduje dal$i rozbor podlozeny
zevrubnym vypoctovym a experimentalnim modelovanim.

Z uvedenych divodii bylo pro dosazeni souladu vypoctu s experimentem nutné modelovat
Vysledky prehledné uvadi tab. 3. Z vysledkil je zfejmé, Ze nejlepSi shody bylo dosaZeno pro
vzorky s pficnou orientaci kordd, pro podélnou orientaci vldken je chyba vypoctového modelu jiz
kolem 30 %.

tab. 3 : Vysledky simulovani tahovych zkouSek vzorkii s ocelokordem. Podélnd orientace
znamend uhel viaken 23° od podélné osy vzorku, pricnad orientace odpovidad 67°.
Typ vzorku Al [mm)] Pretvoreni [%] | F vypocet [N] | F experiment [N]
2 vrstvy, podélny 2,5 5 680 930
2 vrstvy, pti¢ny 15 30 78 81
1 vrstvy, podélny 3 10 41 58
1 vrstvy, pficny 3 10 16 19

Pro zkraceni vypoctového casu byl v nekterych ptipadech testovan vypoctovy model, v némz
vyztuzna vliakna byla modelovdna pomoci prutovych prvki Beam. Protoze vSak o deformaci
vzorku rozhoduje pfedevsim deformace pryze, bylo tieba zachovat rozméry pryzové matrice. Proto
objem vlaken byl navic vyplnén materidlem podstatné (o 2 tady) tuz$im nez pryZ a soucasné
podstatné (o 2 fady) poddajnéjsim nez ocel. Pro tento nahradni material byla zvolena hodnota
E=1200 MPa a citlivostni analyzou bylo ovéfeno, ze ani zména této hodnoty o 1 fad nahoru nebo
doll nemé vyznamny vliv na vysledky. Vysledky obou vypoctovych modelii se dostate¢né
shodovaly, takze vypoctovy model s prutovymi prvky umoznil podstatné zkraceni vypoctovych
Castl. S vyuzitim tohoto modelu byly simulovany také zkouSky ohybem.

U zkouSek ohybem nastavaly podstatné vétsi rozpory mezi experimentem a vypoctovym
modelem. Pro podélnou orientaci vldken byla tuhost modelu cca poloviéni v porovnani se
skutecnosti, u piicné orientace vlaken dokonce sedmkrat. Tento rozpor lze pro vzorek s podélnou
orientaci vlaken vysvétlit nedokonalym modelovanim ohybové tuhosti vldken, ne vSak uz u pticné
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orientace. Existuje tedy jesté néjaky dalsi faktor, ktery se nepodaftilo nalézt, protoze modelovani
Sroubovitych vlaken je vzdy =zatizeno velkou fadou zjednoduSeni, aby bylo vypoctove
zvladnutelné. Pro ovéfeni bude nutné vyrobit vzorky s draty (nikoli lanky) a unich porovnat
experimenty s vypoc¢tovou simulaci.

5 POSUZOVANI PEVNOSTI SPOJE DVOU MATERIALU

Poruseni soudrznosti na rozhrani materiala je frekventovanym a nebezpe¢nym meznim stavem.
Postup stanoveni soudrznosti pryze s ocelovym kordem definuje v sou¢asnosti norma CSN ISO
5603, podle niz se soudrznost hodnoti tzv. "pull-out" testem na zaklad¢é velikosti tahové sily
potiebné k vytrzeni kordového vldkna z pryze. Norma vyslovné upozoriiuje na fakt, ze pro
porovnatelnost vysledki je tieba pouzit stejnou zkuSebni metodu i geometrii vzorkd. Pevnost
spoje se totiz hodnoti jen stifedni hodnotou smykové liniové sily na stykové ploSe mezi oceli
apryzi, aniz by se brala v uvahu lokdlni koncentrace napéti v pryzi v blizkosti konce
ocelokordového vldkna, kde ma rozloZeni napéti charakter singularity.

5.1 PROVEDENE EXPERIMENTY A JEJICH VYPOCTOVE MODELOVANI

Posouzeni adheze mezi pryzi a ocelovym kordem bylo provadéno méfenim vytrhovaci sily pii
"pull-out" testu. Vzorky byly vyrobeny v péti sériich, liSicich se vzajemné typem pouzitého dratu
nebo lanka, kazda série po deviti kusech. Vypoc¢tové modelovani ukazalo, Ze k prenosu zatiZeni
mezi oceli a pryzi dochdzi v pomérné kratké ¢asti spoje (méné nez 10 mm) pobliZ konce vldakna.
Analyza vysledkil experimenti tento fakt potvrzuje a umoziuje vysloveni nasledujicich zavéru:

e Vytrhovaci sila lanka je podstatné nizsi oproti dratu srovnatelnych rozmeéri.

e Kiniciaci trhliny dochdzi na hrané konce dratu, kde je maximalni koncentrace napéti.

Trhlina se pak $ifi podél vldkna az k okraji vzorku.

Vypoctovym modelovanim bylo déle zjisténo, ze vypoctend napjatost v gumée v okoli konce
dratu, kde dochézi k nejvyssi koncentraci napéti, se blizi trojosé rovnomérné tahové napjatosti.
Takova napjatost je u kovovych strojirenskych materiali je povazovana za velmi nebezpecnou,
protoze vyznamné zvySuje sklon materidlu k poruseni kiehkym lomem, u pryze pak miize vyvolat
poruseni kavitaci [30]. Proto byla provedena citlivostni analyza, kterd posuzovala vliv elastickych
parametrti matrice na charakter napjatosti v okoli konce vldkna. K hodnoceni charakteru napjatosti
byl zaveden soucinitel trojososti napéti c3/c), tedy pomér nejmensiho a nejvétSiho hlavniho
napcti v daném bod¢€. Na rozdil od linearné elastickych materidli se pii vypoctech ukézal
vyznamny vliv velikosti zatiZeni. Proto jsou vSechny vysledky uvadény pro stejnou relativni
velikost zatizeni, pro niZ nominélni napéti v ocelovém vldkné dosahuje asi 50% hodnoty modulu
pruznosti matrice. Z vysledki 1ze ucinit nasledujici zavéry:

e Rozhodujicim faktorem pro nartist soucinitele 63/c; je nestlacitelnost matrice (n > 0,49).

e K nartGstu hodnoty o3/c; dochazi pouze u materiali s pomérem modull pruznosti vldkna
a matrice aspon sto (dva rady).

e K vyraznému zvySeni soucCinitele c3/c; dochdzi pouze tehdy, jestlize matrice pies svij
vyrazné niz§i modul pruznosti v tahu (aspoii o dva fady) ma objemovy modul pruznosti
vys$si nez vlakna.

e Vzhledem k vyrazné koncentraci napéti v okoli konce vldkna nelze touto zkouSkou uréit
mezni hodnotu napéti pti poruseni. Navic neni mozné hodnotit vliv viceosé napjatosti na
mezni stavy, protoze dosud nebyla formulovana pouzitelnaA mezni podminka.
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6 NAVRH ZKOUSKY KRUTEM

Pro uréeni mezni hodnoty napéti pfi
ocelovd obiimka o poruSeni adhezniho spoje jsem se pokusil
ocelovv drdt navrhnout takovou zkouSku, pfi niz

nedochazi k vyrazné koncentraci napéti
rys a tudiz lz§ vypoctem uré‘it meznj hodnotu
napéti pfi poruSeni spoje mezi pryzi a
R ocelovym kordem. Takovou zkouskou muze
byt zkouska krutem podle obr. 4. Vypoctové
modely ukazuji, ze napéti je po stykové
plose rozloZeno témér rovnomérné a navic
na konstantnim poloméru, coz umoznuje
velmi jednoduché ureni mezni hodnoty
/) / Iz smykového napéti, pii niz dochézi k poruseni
soudrznosti ve spoji, z hodnoty pienaSené¢ho
momentu My, a to pomoci vztahu

(d

obr. 4 : Navrieny vzorek pro zkousku krutem 2M,
adhezni pevnosti mezi oceli a pryzi r= d?] (5)

Pfitom vychazime z pracovni hypotézy, Ze veli¢inou rozhodujici o vzniku mezniho stavu na
rozhrani obou materialit bude smykové napéti na tomto povrchu.

Velikost smykového napéti urcend touto zkouskou by mohla byt materidlovou charakteristikou
rozhodujici o vzniku mezniho stavu dekoheze, minimdlné pro materialy nevykazujici velké
deformace, protoze vSechny ostatni slozky tenzoru napéti jsou za téchto podminek nulové. Pro
pouzitelnost této zkouSky pro hodnoceni adheze pryZe a kovu by bylo tieba zohlednit vliv
normalovych napéti, kterd vzniknou v kontaktni ploSe pii velkych deformacich pryze, coz
vyzaduje formulaci obecné€j$i mezni podminky.

6.1 VYSLEDKY EXPERIMENTU A JEJICH VYPOCTOVE MODELOVANi

K potvrzeni pouzitelnosti zkousky krutem pro stanoveni objektivni hodnoty soudrznosti spoje
je nutné experimentalné ovefit nezavislost mezni hodnoty napéti na rozmérech vzorku. Vyroba
specidlnich zkuSebnich vzorki z pryze je technologicky velmi narocnd a nepodafilo se ji zajistit.
Proto byly prvni zkousky provedeny na vzorcich ponékud odlisného tvaru s neprichozim
ocelovym valcem, zalitym do epoxidové pryskyftice (tj. pro malé deformace). Vysledky zkousek
byly pfepocitany na mezni smykové napéti podle vztahu (5), sttedni hodnoty uvadi tab. 4.

tab. 4 : Hodnoty soudrznosti spoje namérene pro riizné délky spoje
Délka spoje | [mm] 10 20 30 | Celkové | Smérodatna odchylka|[MPa]
Mezni kroutici moment [Nm] | 19,3 | 45,6 | 62,2 - -
Mezni smykové napéti [MPa] | 12,3 | 14,5 | 13,2 13,0 1,4

Pti zkouSce krutem mezni hodnota zatézného momentu s délkou spoje zjevné roste (na rozdil
od ,,pull-out” testu), ato zhruba pfimo umérné. To ukazuje na jednoznacnou souvislost mezi
porusenim spoje asmykovym napé€tim, coz pfes nezanedbatelny rozptyl potvrzuji hodnoty
mezniho smykového napéti v tab. 4. Pro vysvétleni pficin rozptylu byla mj. provedena vypoctova
analyza rozlozeni napéti na stykové ploSe pro riizna provedeni vzorki, vcetné tvaru a okrajovych
podminek pouzitych v experimentu.

Pro epoxidovou matrici (E,, = 1800 MPa) jiz rozdil v poddajnosti oproti oceli neni tak vyrazny,
coz ma za nasledek vétsi nerovnomérnost rozlozeni napéti na kontaktni ploSe obou materiala.
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Relativné rovnomérné rozlozeni napéti na stykové plose obou materiali pak dostaneme jediné
tehdy, pokud je ocelovy valec zatizen momentem k jeho ose na obou koncich vzorku (rozdily
nap¢ti mensi nez 8%). I tehdy vSak extrémy napéti na kontaktni ploSe budou zaviset na modulu
pruznosti matrice, jak udava tab. 5.

tab. 5 : Pomér extrémnich hodnot smykovych napéti v kontaktni plose mezi ocelovym
valcem a matrici v zavislosti na modulu pruznosti matrice

Modul pruznosti matrice [MPa] 8 80 800 1800 | 8000
Tmax/ Tmin PrO zatiZeni momenty na obou 1,000 | 1,003 | 1,033 | 1,076 | 1,341
koncich ocelového valce
Tmax/ Tmin Pro zatiZzeni momentem na 1,001 | 1,010 | 1,105 | 1,241 | 2,167
jednom konci prichoziho ocelového valce
Tmax/ Tmin Pro nepriichozi valec 1,23 1,22 1,21 1,24 | 2,37

Z jejich vyhodnoceni je ziejmé, ze u zkouSené¢ho vzorku se pomér maximalniho a minimalniho
smykového napéti v kontaktni ploSe pro E, < 1800 MPa pfili§ nelisi od hodnoty 1,2. Rozptyl
vysledkii experimentu by tedy bylo mozné vysvétlit nerovnomérnosti napéti na kontaktni plose
a presnost vysledki zlepsit pouzivanim vzorka podle obr. 4. Tato domnénka vSak nebyla ovéfena
pro potize s realizaci experimentu se zatiZzenim momentem na obou koncich apro Spatnou
reprodukovatelnost vysledki pti neprofesionalni vyrobé vzork.
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Vzdalenost od okraje matrice [mm]

obr. 5 : Pribéh vsech slozek tenzoru napéti v matrici (E=8MPa, velké deformace) podél
kontaktni plochy s nepriichozim ocelovym valcem

Z modelovani vyplynuly dva protichtidné trendy. Cim je matrice tuzsi, tim je mén& rovnomérné
rozlozeni napéti na kontaktni ploSe, coz snizuje vypovidaci schopnost vysledkli experimentd.
U velmi poddajné matrice z pryze je sice rozlozeni napéti témet rovnomérné (s vyjimkou blizkého
okoli ukonceni ocelového valce, viz obr. 5), pfed porusenim vSak dochazi k velkym deformacim,
coz ma za nasledek vznik dal§ich nenulovych slozek napéti. Tyto slozky napéti, predevSim
normalové napéti v kontaktni ploSe, ziejmé budou ovlivilovat vznik mezniho stavu. Smykové

14



napéti ve stykové ploSe obou materiali pak jiz pravdépodobné nebude jedinym parametrem
rozhodujicim o vzniku mezniho stavu dekoheze. Vliv normalového napéti na rozhrani materiala

byl proto ovéfovan experimentalng.

6.2 VLIV NORMALOVEHO NAPETI NA ROZHRANI MATERIALU

Posouzeni vlivu normdalového napéti na rozhrani
materiald na velikost mezniho smykového napéti na tomto
rozhrani (pfi poruSeni) bylo realizovano na sériové
vyrabénych soucastech podle obr. 6. Tyto soucasti sestavaji
z pryzového vélce s ocelovymi destickami a centrickymi
upinacimi Srouby na obou ¢elnich plochéch.

Vzorky byly nejprve predzatizeny axialni silou v rozmezi
<-300N;300N>, kterd je po dobu experimentu udrzZovana
konstantni. Tato hodnota byla zvolena tak, aby byla fadove
srovnatelnd s pevnosti vzorku v tahu a pfitom nehrozilo
riziko poruSeni samotnym tahovym namahanim. Poté byly
vzorky zatézovany Kkrutem aZ do poruSeni. Zavislost
mezniho kroutictho momentu a mezniho celkového uhlu
zkrouceni na axialni sile plisobici na zkuSebni téleso uvadi
obr. 7. Pro kazdou hodnotu axidlni sily bylo testovano cca
10 vzorka.

Pokud metodami linedrni pruznosti (prut namdahany
krutem) vypocteme hodnotu smykového napéti na vnéjSim

obr. 6 :Vzorek
krutovou
pryz-ocel

Ppouzity

pro

zkouSku adheze

obvodu kontaktni plochy mezi oceli a pryzi, kterou nazveme nominalnim smykovym napétim
(modul prifezu v krutu je Wi=1145 mm’), pak mezni hodnota tohoto napéti pfi poruseni se
pohybuje v rozmezi 2,7-5,7 MPa. Pevnost v tahu (nominalni hodnota normalového napéti) byla 2—
6 MPa. Hodnoty nominalnich normalovych a smykovych napéti pii poruSeni jsou tedy fadove
srovnatelné (v obou piipadech jde smluvni napéti). Bez modelovani metodou konecnych prvkil
nelze vSak mezni hodnoty momentu a thlu zkrouceni v obr. 7 pfevést na odpovidajici skutecné

hodnoty napéti Ci pfetvoreni.

=& "kroutici moment [Nmm]"

=== (jhel zkrouceni [0,1 deg]

-300 -200 -100 0 100

200

Axialni sila [N]

300

obr. 7 : Zavislost meznich hodnot torzni pevnosti spoje na axidalni sile piisobici na vzorek.

Svislé usecky definuji smérodatné odchylky hodnot.
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Z vysledki 1ze vyvodit nasledujici zavéry:

e Kladna i zaporna sila plsobici ve sméru normaly k rozhrani materialii snizuje mezni hodnoty
torzni pevnosti spoje (jak napéti, tak deformaci), ale pokles je pomérné mirny.

e Rozptyl hodnot mezniho thlu zkrouceni je mensi nez rozptyl hodnot mezniho nominalniho
smykového napéti (krouticiho momentu).

Pro podrobnéjsi analyzu bylo
provedeno vypoctové modelovani
s Ogdenovym konstitutivnim
modelem 2. tadu; nebyly vsSak
znamy mechanické vlastnosti
pouzité pryze, takze vysledky lze
hodnotit  pouze  kvalitativné.
Vysledky ukazuji, Ze v piipadé
zabranénych axialnich posuvi
vznika na ¢elech pryzového valce
tlakova axialni sila, coz bylo
potvrzeno 1 experimentalné.
V ptipadé¢  volnych  axidlnich
posuvl Cel je axidlni sila F, sice
nulova, ale nerovnomerne
rozlozena  axialni  normalova
napéti  dosahuji  extrémnich
hodnot srovnatelnych s napétimi
smykovymi (obr. 8). S rostoucim

I ~Oa
L i | / =Tra
| n-i =
E.dnz | ____-d-"
| e
1A | -
|
BBE [
[
NS ""\-\.\_\_\_\_\-\-
=9 .-\-\-H-\"'-\.
-\-H"'\-\.
on| >
-\--"‘"-..\__
5l | -""-H.__
| ---"—\__ :Tta

-1 4iEn L —

L4 =.E 4.5 L. n T N . 4
d

obr. 8 : Zavislost jednotlivyéiz_ slozek napeéti [MPa] na
radialni souradnici [mm] — pro uhel zkrouceni 360°,
volny posuv cel, F, = 0 N.

uhlem zkrouceni tato napéti rostou rychleji nez pti nenulové axidlni sile (viz obr. 9), ¢imz se vliv
axidlni sily na napjatost v nebezpe¢ném misté atim ina riziko poruSeni vzorku stdvd méné
podstatnym. Tato skutecnost dostatecné vysvétluje experimentalné zjisténou malou zavislost
meznich hodnot poruseni na axidlni sile pisobici na vzorek.

. 8

. 7,
= || Sz (Fa=200N)
S .| —+ Sz (Fa=0N)
E 4
(=]
r=| 2‘>/
s g
5

0

180 270 360
uhel zkrouceni [°]

obr. 9 :Vliv osové sily Fa na prubéeh zavislosti axialniho napéti Sz (na vnéjsim obvodu

modelu) na whlu zkrouceni.

6.3 ZHODNOCENI ZKOUSKY KRUTEM

Vysledky vypoctového modelovani a experimentli naznacuji, ze zkouska krutem by mohla byt
schopna pfi vhodném uspotfadani poskytnout pomérné vérohodnou mezni hodnotu soudrznosti
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spoje nékterych materiali. Omezeni plynouci pro tuto zkousku z vypoctového modelovani jsou
nasledujici:
e Je-li rozdil v modulech pruznosti obou materialt ptili§ nizky, zvySuje se nerovnomérnost
rozlozeni napéti v kontaktni ploSe.

e Jsou-li vldkna z materidlu, ktery nemé charakter kontinua (pletend nebo kroucena lanka,
prize apod.), Ize o¢ekavat problémy s realizaci krutové zkousky i jeji simulaci pomoci MKP.

e Vykazuje-li materidl matrice pted poruSenim velké deformace, nelze jiz navodit podminky,

aby v kontaktni ploSe obou materiala pisobilo jen smykové napéti.

Pokud se materidlové vlastnosti matrice pohybuji vrozmezi, kdy se neuplatni zadna
zuvedenych omezujicich podminek (bude to spiSe u pryskyfic nez u elastomeril), je hodnota
mezniho smykového napéti urCend ze zkousky krutem velmi malo zévisla na rozmérech vzorku
amohla by byt materialovou charakteristikou. DalSi samostatnou kapitolou je ovSem
pouzitelnost téchto vysledkli ve vypoctovém modelovani. Vzhledem k tomu, ze mezni hodnota
napéti je uréovana na vzorcich bez koncentratoru napéti, praktickou pouzitelnost vysledki Ize
ocekavat jen u téles, u nichZ se na stykové plose materialii nevyskytuji singularity napéti.

Pfi spravném provedeni je vSak kohezni vazba mezi pryZzi a oceli tak pevnd, ze k poruSeni
obvykle dochazi v pryZi v tésné blizkosti rozhrani. Podminkou mezniho stavu poruseni spoje
téchto materiald by tedy mohla byt obecna podminka poruseni pryze. Této problematice je
vénovana nasledujici kapitola 7 .

7 FORMULACE MEZNI PODMINKY PORUSOVANI ELASTOMERU

Lze povazovat za experimentdlné¢ prokdzané, ze pifi optimalnim provedeni spoje mezi
elastomerem (pryzi) a kovem (oceli) dochazi k porusovani tohoto kompozitniho materialu
v elastomeru v tésné blizkosti materidlového rozhrani. Dosud vSak nebyla formulovana obecna
mezni podminka porusovani elastomerti. Védecké prace se v pomérné znané mife zabyvaji
Sifenim trhlin v elastomerech (napt. [21], [22], [23], [24]) nebo jejich porusovanim kavitaci (napf.
[25], [26], [27], [28], [29]). Nejdale v tomto sméru ziejmé dospéla prace [30], ktera formuluje
podminky, za nichz v elastomeru dochdzi ke kavitaci. Vyplyva zni mimo jiné, ze ke kavitaci
dochazi pti charakteru napjatosti blizicim se trojosé rovnomérné tahové napjatosti. Tuto mezni
podminku budu dale nazyvat podminkou HA. Protoze vSak k poruseni pii jinych typech napjatosti
dochazi odliSnym mechanismem, nelze ji pouZzit jako obecnou podminku poruSeni pryze. Obecna
podminka poruseni soudrznosti byla formulovana na zakladé¢ velmi rozsahlého vypoctového
modelovani uvedeného v praci [1].

7.1 PREDPOKLADY NAVRZENI MEZNi PODMINKY

Formulace hypotézy mezniho stavu poruSeni elastomeru vychazela z vypoctového
modelovani chovani sférické kavity v elastomeru. Jejim cilem je na zdkladé¢ mikroskopické
napjatosti v blizkém okoli kavity, kterd rozhoduje o jejim chovani, formulovat podminky pro
hodnoty makroskopické® napjatosti ve vysetfovaném objemu materialu, za nichZ v tomto objemu
dochazi k poruseni. Hypotéza ve snaze o obecnost nepopisuje mechanismus poruSeni materialu
v okoli kavity, ktery je zavisly na charakteru napjatosti. Je pfitom zalozena na dvou zakladnich
predpokladech:

1. V elastomeru existuje dostate¢né mnozstvi kavit tak velkych, aby jejich povrchova energie
nem¢éla podstatny vliv na jejich chovani.
2. Kporuseni ve vySetfovaném objemu materidlu v okoli kavity dojde tehdy, jestlize

maximalni napéti .. na povrchu kavity dosahne své kritické hodnoty ,,.."", ktera je
charakteristikou materialu.

3 Jako makroskopickou oznaduji napjatost bez zohlednéni kavity mikroskopickych rozmérd, zatimco
mikroskopickou je minéna napjatost ovlivnéna touto kavitou.
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Zatimco pro pevnost elastomerd v trojosé rovnomérné napjatosti je obecné piijimana jako
mezni hodnota napéti 6., = 2.5G, mezni napéti pii jednoosé nebo dvouosé napjatosti je az o 2
fady vyssi. Toto srovnani vedlo k hypotéze, Ze rozhodujicim parametrem pro relativné malou
pevnost pii trojosé napjatosti je nejmensi z hlavnich napéti o3; toto bylo nasledné ovétovano
vypo¢tovym modelovanim, pii némz byly hledany parametry makroskopické napjatosti,
vyvolavajici na povrchu hypotetické kavity stejné maximalni (mikroskopické) napéti ;..

7.2 VYPOCTOVE MODELOVANI CHOVANI KAVITY

Pro posouzeni byl vytvofen MKP model valcové buniky materidlu s kulovou kavitou a feSen pro
zatézovaci stavy vyvolavajici v ni polorovnomérnou, tj. rotacné symetrickou makroskopickou

napjatost, definovanou vztahem oy = oy= oy Vypoctové modelovani potvrdilo velmi
vyznamny vliv nejmensiho hlavniho makroskopického napéti o3 na mezni stav poruseni.

T 60
Z ;\%
2
g
40 - = ) .
o —0— Omax (= 220 G) - lok. max. na rovniku kavity
§ 10 —8— Omax (= 220 G) - lok. max. na pdlu kavity
x  Omax (= 220 G) - lokalni maximum
rovnomérné na celém povrchu kavity
20
5 4
- v
AR 0 U L
O . T T T
0 5 10 0 20 40 60 80

o1/ G [MPa] o1/ G [MPa]

obr. 10: Pribéh izolinie maximalniho mikroskopického napéti oy, = 220G na povrchu
kavity v rotacné symetrické makroskopické napjatosti

Na obr. 10 je na zakladé¢ vypoctovych analyz zndzornéna izocara stejnych extrémnich
mikroskopickych napéti na povrchu kavity v soutfadnicich pomérnych makroskopickych napéti
(pro zobecnéni vyjadfenych jako ndsobky modulu pruznosti materidlu ve smyku). Zména
mechanismu poruseni je vyznacena Sipkou.

Pfijmeme-li hypotézu, Ze o vzniku mezniho stavu rozhoduje extrémni napéti na povrchu kavity,
pak tato izoCdra muze piedstavovat Fez prisluSnou mezni plochou, znazornénou v Haighové
prostoru napjatosti, jehoz souradnicové osy odpovidaji souradnicim hlavnich napéti oy, oy, oy To
plati samoziejmé pouze tehdy, odpovidaji-li hodnoty makroskopickych napéti ptisluSnym meznim
hodnotdm zjiS§ténym pro vyznacné typy napjatosti (jednoosd, dvouosd rovnomérnd, trojosa
rovnomerna).

7.3 APROXIMACE MEZNi PLOCHY

Pro matematické vyjadifeni mezni podminky bylo zvoleno tfiparametrické vyjadieni, kde
parametry jsou tfi (nezavislé) hodnoty pevnosti v jednoosé, rovnomérné dvouosé a trojosé
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crit

napjatosti, oznadené v tomto poiadi G, Ghiax"> Owiax - Rovnici mezni plochy budeme hledat
jako linedrni funkci hlavnich napéti a téchto tii materidlovych parametrti; jeji obecny tvar lze
zapsat nasledujici relaci:

crit crit crit _
f(o-l H O-II H o-III s O-uniax H O-biax s O-lriiax ) - 1

(6)

Za téchto podminek jsou mezni izolinie aproximovany piimkami, mezni plocha soustavou
rovin. V habilita¢ni praci je uvedeno celkem Sest aproximaci této mezni plochy, podstatu
demonstruji na jedné z nich, popsané pro kladné hodnoty vSech hlavnich napéti vztahem:

0; . 0,-0, o,
max — ; —= 4 — =1
{GCI"[[ crit O_C}’ll } (7)

triax uniax biax

Oi
/ Uvedend mezni podminka popisuje mezni
plochu v prvnim oktantu Haighova prostoru.
/ ~~ . Vzhledem k tomu, Ze podminka je formulovana
/ jako funkce hlavnich napéti setazenych podle
/ “\\ velikosti, predstavuje kazdy diléi vztah
v zavorce rovnice (7) soustavu rovin. Rovnice
Bl c \ vyhovuje jak pro popis jednoosé tahové

. . Y : O-l
napjatosti, pfi niz se redukuje na tvar — =1,
. ol crit

\ / uniax

/ tak ipro popis rovnomérné dvouosé tahové

I B . . o, 0, .
—_— napjatosti — = =1, resp. rovhomérné

crit crit
biax Jbiax

Ol
trojosé tahové napjatosti

. 5z

crit crit crit

o (o2

triax triax triax

obr. 11: Zobrazeni mezni podminky

v Haighové prostoru napjatosti )
Rozsiteni podminky na zbytek Haighova

prostoru vychazi z ptedpokladu, ovéteného v [1]
vypoctovym modelovanim, Ze zdporna hlavni napéti neméni podstatné maximalni mikroskopicka
napéti na povrchu kavity, takze neovliviiuji vyznamné mezni stav. Takto zobecnénad podminka ma
roz$ifeny tvar dany vztahem

max{ % 0179 % . O }:1 (8)

crit crit crit > __crit
o-triax Uuniax o-biax o-uniax

a jeji znazornéni v H-W prostoru ukazuje obr. 11. Tuto mezni podminku budu dale nazyvat
podminkou S.
7.4 IMPLEMENTACE MEZNi PODMINKY DO PROGRAMU MKP

Hodnotu na levé strané rovnice (8) lze nazvat soucinitelem nebezpecnosti (angl. ,failure
factor — FF). V praxi obvyklej$i souc€initel bezpecnosti (,,safety factor — SF) je pak jeho
pfevracenou hodnotou. Pro porovnani byly mezni podminky HA aS implementovany do
postprocessingu programového systému ANSYS. Na modelovém rotacné symetrickém télese (obr.
12 A) pak lze ilustrovat obecnou povahu této podminky, projevujici se napf. v porovnani
s podminkou HA, zaloZenou na porusovani kavitaci.

Nedeformovany tvar télesa je na obr. 12A. Na obr. 12B jsou pro zatizeny stav vykresleny
prib&hy soucinitele nebezpe€nosti podle obecné podminky S, na obr. 12C tytéz vysledky
zpracované podle podminky HA, zalozené na kavitaénim porusovani. Z obr. 12 je ziejmé, Ze
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pro extrém v blizkosti stfedu rozhrani s tuhym materidlem (trojosd napjatost) jsou vysledky

A%

v

télesa, kde podminka HA vibec neodhali nenulové riziko poruseni, které je vSak spravné
posouzeno obecnou podminkou S.
{F {F
A) : B) c)
| . o = 2.8 WPs o = 1.4 MPa

a: = 1.0 iP5 o= 1.2 MPa
i = {19 MPg = 18 MPa

FFi= 0.727 FFis= &, 790
BFe= 1.375 SFiua= 1.268

| fuhe [Basg |
Tl ddleso

fis T
—

m = 52.2 WPa @ = 1.1 MPa & = 1.1 MPa
m= 0.1 MPa i m= 1.0 MPa me 1.0 AMPa
me 00MPa| | = 0.5 MPa = 0.5 MPa
FFe= 0745 \ FFe=0.735 FFr= 0. 785
SFs=1.347 -\H SFa= 1,251 SFwa= 1273

|F |F

Fra s

obr. 12: Priibéh soucinitele nebezpecnosti (FF), resp. bezpecnosti (SF) v deformovaném
elastomerovém télese (A) podle podminky S (B) a podle podminky HA (C)

8 VYPOCTOVE MODELOVANI NAPJATOSTI V ARTERIICH

V této kapitole jsou prezentovany vypoctové modely chirurgického spojeni tepen vzajemné
mezi sebou, tepen s cévni ndhradou a tepen siln€ postizenych aterosklerozou.
8.1 VYPOCTOVE MODELOVANI{ SPOJENI TEPEN A CEVNICH PROTEZ

Homogenni nelinearné elasticky izotropni konstitutivni model byl pouzivan i pfi modelovani
spojeni tepen, resp. tepny s cévni protézou, a to konkrétné hyperelasticky model Arruda-Boyce
a model multilinearné elasticky. Dosud publikované modely (napf. [31]) modeluji anastomézu
jako idedlni tupy spoj dvou valcovych trubic a nerespektuji skutecné provedeni a geometrii spoje.
Ptiklady vyslednych rozlozeni napéti v okoli spoje jsou na obr. 13; model na obr. 13a zndzorniuje
spojeni dvou identickych ¢asti tepny, tak jak se pouziva napiiklad u koarktace aorty, obr. 13b
znazoriiuje model spojeni tepny s cévni protézou. ZatiZeni je vnitinim tlakem 20 kPa a v ptipadé
(a) jeste relativné vysokym axialnim protazenim (30%), které je u téchto operaci, na rozdil od
aplikace cévnich protéz, obvyklé.

Protoze pii chirurgickém spojovani tepny a protézy dochéazi k ohybu spojovanych okraji,
vyskytuji se zde oblasti zapornych (tlakovych) napéti a pretvoreni. U znané poréznich
pletenych cévnich protéz se samoziejmé vlastnosti v tlaku a v tahu Fadové lisi. Cévni protéza byla
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modelovana jako linearné elastickd s moduly pruznosti vtahu E; = 7000 kPa. Vypocet byl
provadén iteracné tak, aby v téch prvcich, v nichz stfedni ptetvoreni & bylo zaporné, byl zménén
modul pruznosti na hodnotu E4 = 70 kPa (tlakové namahana oblast na obr. 13b).

(b)

tlakové
- namahana
oblast

osa rotacni symetrie tepny

E——— = 55,408 T P

| =lad_ &858 | BEL.EML 71541

obr. 13: Rozlozeni obvodovych napéti v meridianovém rezu (a) modelu spoje dvou
identickych casti aorty, (b) modelu spoje aorty s cévni protézou

8.2 VYPOCTOVE MODELOVANI TEPNY POSTIZENE ATEROSKLEROZOU

Modelovani deformaéné-napét'ovych stav v aterosklerotické tepné bylo dosud realizovano na
urovni zjednoduSené geometrie a homogennich vlastnosti tepny a ateromu (napt. [32]).V praci
[33] byly ziejmé poprvé publikovany vysledky mechanickych zkousSek jednotlivych vrstev
cévni stény postizené aterosklerotickymi zménami. Tepny byly navic podrobeny i histologickému
rozboru abyly k dispozici rovnéz snimky z magnetické rezonance, takze je kromé zakladni
geometrie pfi¢ného prifezu znamo i ptiblizné rozlozeni jednotlivych typt tkani ve sténé tepny (viz
obr. 14 (a)).

Ortotropie  vlastnosti neni v modelech uvaZovana, protoZze konstitutivni modely
implementované v pouzitém softwaru to soucasné s velkymi (nelinedrnimi) deformacemi
neumoznuji. Z vysledkti publikovanych v [33] vSak je ziejmé, Ze rozptyl vlastnosti mezi
jednotlivymi vzorky je vyssi nez rozdily mezi jednotlivymi hlavnimi sméry ortotropie materialu.
Proto lze ptedpokladat, Ze izotropni model vlastnosti materidlu je za téchto podminek
akceptovatelny.

Z hlediska geometrie bylo feSeno n¢kolik modelit vychazejicich z obr. 14 (a), v némz jsou
geometrickym podoblastem pfifazeny vzdy piislusné typy tkani. Kromé uvedeného modelu byla
feSena jest¢ tepna geometricky idealni, tj. valcova, a tepna zdrava, jejiz pfi¢ny prafez vychdzi
rovnéz z obr. 14(a), avSak bez pfitomnosti ateromu. Vypoctovy model byl vytvoren jako rovinny
za podminek rovinné deformace. Model byl zatizen vnitinim tlakem 16 kPa, odpovidajicim
fyziologické hodnoté systolického tlaku krve.
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obr. 14 : Priklad MKP modelu arteria iliaca s ateromem, s vyznacenim oblasti s riuznymi
typy tkani (a — nedeformovany tvar) a rozlozZeni nejvetsiho hlavniho pretvoreni
(logaritmického v deformovaném modelu— (b)).

Pro modelovéni nelinearné elastického chovani tkani byl nejprve pouzit model multilinearné
elasticky (Melas), poté¢ byl jako nejvhodnéjsi z hyperelastickych modelt vybran model Yeoh

3. Fadu (viz [34]), jehoz konstitutivni rovnice vypadd nasledovné:
] 2k

W=ici0(ll/ —3)l +kﬁ:di(J—1) 9)

V rovnici znamena N zvoleny stupefi polynomu, I'; modifikovany prvni invariant (pravého
Cauchy-Greenova) tenzoru deformace a J pomérnou zménu objemu. Materidlové parametry cipa d
se urcuji z deformaéné-napétovych zavislosti pfi zdkladnich rezimech deformace. Konstanty cj
pro zvoleny stupen polynomu (N=3) byly urCeny z jednoosé tahové zkousky. Z rozsahlych testl
vyplynul nasledujici zavér:

Vychazi-li konstitutivni model pouze 7 jednoosé tahové zkousky, musi byt rozsah pretvoreni
Pii této zkousce podstatné (nékolikandsobné) vyssi neZ rozsah ocekdvanych pietvoieni pri
viceosé napjatosti ve vypoctovém modelu.

Vypoctovy model a jeho vysledky ilustruje obr. 14. Lze ucinit nasledujici zavéry:

e Intima je mechanicky vyznamnou, dokonce nejvice namahanou vrstvou stény tepny.

e Napéti v intimé jsou siln¢ ovlivnéna nepravidelnostmi geometrie stény a mohou byt i za
fyziologickych podminek srovnatelna s pevnosti této vrstvy.

e Tvorba ateromll soucasné se zmensovanim pruto¢ného prifezu vede ke snizovani napéti
v intim¢ v nékterych oblastech po obvodu tepny. Protoze v téchto oblastech dochazi
k lokalnimu zvySovani kiivosti stény tepny (viz obr. 14 (b)), v ostatnich jejich vrstvach,
pfedevsim v adventitii, napéti spiSe rostou. Je tedy mozné, ze podobn¢ jako u remodelace
tkani se izde projevuje snaha zivé tkané pfi zvySeném namahani dosdhnout navratu
k fyziologickym hodnotam zménami v geometrii a struktufe organti.

9 VYPOCTOVE MODELOVANI HLADKE SVALOVE BUNKY

Jako odezva na jakoukoli zménu zatiZeni nastava remodelace tkani, tj. pfizpisobovani jejich
struktury novym podminkam, se snahou navodit puvodni fyziologicky stav; i aterosklerotické
procesy v cévni sténé jsou vyznamné ovliviiovany mechanickymi faktory. VSechny tyto procesy
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zaCinaji na bunééné urovni, proto je tfeba se zabyvat ipopisem mechanického chovani
jednotlivych bunck a pokusit se popsat jejich mechanické vlastnosti.

Prvni model byl na trovni homogenniho izotropniho nelinedrné elastického kontinua, aby bylo
v této inverzni Uloze dosazeno jednoznac¢nosti feSeni; cilem byla volba konstitutivniho modelu
a identifikace jeho parametr na zaklad¢ zkousek jednoosym tahem podle [35], realizovanych na
izolovanych bunkdch hladkého svalu. Z téchto zkouSek byla jejich autory urCovadna zavislost
zatézné sily na protazeni bunky, zatézované pomoci mikropipet ptilepenych ke stén¢ bunky. Jako
konstitutivni model byl vybran pétiparametricky Mooney-Rivliniv vztah pro mérnou energii
napjatosti ve tvaru

K 2
W =a,(I] -3)+a, (I, =3) + a,(I] =3)* +a,(I] =3)(I} -3) + as (I} - 3)* +5(1; 11 (10

kde T; (i = 1,2,3) jsou modifikované invarianty pravého Cauchy-Greenova tenzoru
deformace, k oznacuje objemovy modul pruznosti a a; ostatni materidlové parametry (Mooney-
Rivlinovy konstanty).

Parametry konstitutivniho modelu byly ur€ovany itera¢né. V prvnim kroku byla vychozi kiivka
c-¢ odhadnuta jako b&znd smluvni kiivka pomoci elementarnich analytickych vztahd. Z této
odhadnuté kiivky byly ureny parametry zvoleného konstitutivniho modelu. S témito parametry
pak byla simulovana tahova zkouSka. Vysledna kiivka prodlouZeni-sila byla porovnana
s experimentalné zjisténou pomoci sumy kvadrati odchylek. V dalSich itera¢nich krocich byly
parametry konstitutivniho modelu modifikovany s cilem dosahnout co nejlepsi shody mezi
experimentalni a simulovanou kiivkou sila-protazeni. Vysledna kiivka napéti-pretvoreni (tj. kiivka
pouzitd v poslednim kroku iterace) ptfedstavuje konstitutivni popis homogenniho nelinearné
elastického izotropniho modelu materidlu builkky aje popsana parametry pouzitého Mooney-
Rivlinova modelu, uvedenymi v tab. 6.

tab. 6 @ Konstanty Mooney-Rivlinova modelu ziskané iteraci
Oznaceni konstanty podle rovnice (10) a a a3 as as
Hodnota konstanty -3,53 3,86 | -0,98 | 3,15 | -043

9.1 ANALYZA MOZNOSTI VYPOCTOVEHO MODELOVANI BUNKY

vvvvvv

nejednoznacénosti feseni v ptipadé pfiliS vysokého poctu proménnych parametrii. Vypoctovy
model hladké svalové bunky byl vytvofen na zdklad¢ znalosti struktury buiiky s nésledujicimi
zakladnimi strukturnimi slozkami, podstatnymi z hlediska mechaniky:

e Membranovy skelet — tj. vyztuZzujici vrstva pod bunéénou membranou.

e Hluboky cytoskelet — tj. miizka vytvofena z mikrotubuli a mikrofilament.

e Centralni ¢ast buiiky (jadro a ptilehlé organely).

e Periferni ¢asti sarkoplazmy (mimo jadro a jeho okoli).

Identifikace parametri  takového vypocCtového modelu je samoziejm¢ mnohem
komplikovanéjsi, protoze zahrnuje vice materidlovych parametrii a k jejich jednozna¢nému urceni
je tieba vyuzit vysledkli vice mechanickych zkouSek. V posledni dob& byly publikovany dalsi
metody pro mechanické zkousky jednotlivych bunék, coz poskytuje rozsifené moznosti pro
identifikaci konstitutivnich parametrit modelti bunék. Kromé tahové zkousky jsou to napf. metoda
aspirace mikropipetou (viz [36] a [37]), zkouska priniku [38] a tlakova zkouSka mikrodestickami
[39], které se jevi pouzitelné pro vypoctové modelovani a identifikaci materidlovych parametri
jednotlivych konstitutivnich vztahi.

Ptiklad modelu buiiky na naznacené urovni ukazuje obr. 15, kde jsou samostatné¢ modelovany
cytoplazma ajadro bunky, na jejimz povrchu je membranovy skelet modelovan vrstvou
skotepinovych prvkl. Fiktivni geometrie hlubokého cytoskeletu (obr. 15b) bez detailni znalosti
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jeho skute¢né struktury byla piejata z prace [40]. Model cytoskeletu byl vytvoren jako tensegritni
struktura® (viz [41], [42], [43]), sestavajici ze Sesti siln&jsich &lent prenasejicich tlakové zatiZeni
(ekvivalent mikrotubulll) a dvaceti ptfedepjatych tenkych prutovych c¢lenli (ekvivalent vldken).
Tento hluboky cytoskelet je vnoten jako vyztuzna struktura do modelu buiiky na obr. 15a.

(a)

L

obr. 15: Model hladké svalové bunky na zakladé tensegritni struktury
(a) jadro, cytoplazma a membranovy skelet (modelovany skorepinovymi prvky)
(b) vyztuzna tensegritni struktura bunky — model hlubokého cytoskeletu

10 PERSPEKTIVY VYPOCTOVEHO MODELOVANI

Predkladand prace se zabyvd vyuZitim vypoctového modelovani pii feSeni problému
mechaniky, pfedevsim spojenych s deforma¢né-napétovou analyzou, a to jak u objektli nezivych,
technickych, tak u objektli zivych. Mezi vypoctovym modelovanim elastomert a mékkych tkani
existuje fada analogii avzidjemnych propojeni. Ipersondlni propojeni obou oblasti Ize
dokumentovat na tadé¢ vyznamnych védeckych pracovniki, kteti formulovali napt. soucasné
nejpouzivanéjsi  konstitutivni modely pryzi (Ogden, Arruda, Boyce, Holzapfel a dalsi)
a v soucasnosti se vénuji problematice konstitutivnich modelt mékkych tkani. Pfes spolecnou
podstatu atadu podobnosti existuji mezi obéma oblastmi z pohledu konstitutivnich model
zasadni rozdily, takze 1 o perspektivach pojednam odd¢lené.

10.1 TECHNICKE KOMPOZITNI MATERIALY

V oblasti vlaknovych kompozitl s elastomerovou matrici, pouzivanych v technice, jsou
v soucasnosti na vyhovujici urovni zvladnuty a implementovany v komeréné dostupnych
programovych systémech pouze konstitutivni modely samotnych elastomert. Modely pro popis
téchto kompozitd nejsou k dispozici, protoze teorii vldknovych kompozitl, odvozenou pro
kompozity s kiehkou nebo houzevnatou matrici a zaloZzenou na ptedpokladu malych elastickych
pfetvoreni, nelze pro tyto materidly pouzit. Problémy, které je v oblasti vypoctového modelovani

4 Pojem ,.tensegrity* byl vytvoren v anglictiné spojenim slov ,,tensional integrity. Tensegritni struktura je tvofena
nespojitymi tlakovymi Cleny, jejichz spojitost (integrita) je zajisténa tahovymi Cleny.
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deformacné-napjatostnich a meznich stavii u t€chto kompozitt tieba tesit, 1ze roz¢lenit na nékolik
podoblasti:

1. Modely konstitutivnich zavislosti kompoziti na bdzi homogenizace jejich vlastnosti,
zohlednujici smérovou orientaci vlaken, velkd pfetvofeni matrice mezi vlakny, pfip.
materidlovou nespojitost vlaken (pletena nebo kroucena lanka) a interakce mezi vrstvami
u vicevrstvych kompoziti.

2. Podminky poruseni spojitosti elastomerovych materiali — jsou specifické odliSnymi
mechanismy poruSeni od krystalickych materiali. Zatimco u houzevnatych krystalickych
materiald je typickym mechanismem vedoucim k poruSeni kluz na disloka¢nich rovinéch, ke
kterému nedochazi pii rovhomérné trojosé napjatosti, je pfi této napjatosti naopak nejvyssi
riziko kavitace, ktera je jednim z typickych procestt vedoucich k poruseni u elastomerd.

3. Podminky porusSeni soudrZnosti matrice avldkna — pii dostatecné pevné vazbé
(kovalentni) mezi materidlem vlakna a matrice nedochazi k oddéleni obou materiali ptimo
na rozhrani, nybrz k poruseni v elastomerové matrici v bezprostiedni blizkosti materidlového
rozhrani, které v elastomeru vyvoldva napjatost blizkou rovnomérné trojosé napjatosti.
Konkrétni tvar rozhrani ovSem muze vést na napét'ové singularity v jeho okoli, které
podstatné ovlivni vznik mezniho stavu poruseni.

Vsem uvedenym oblastem se piedkladand price vramci vyzkumné cinnosti pracovisté
v minulych letech do jist¢ miry vénovala. V oblasti modelovani kompozitnich struktur
s elastomerovou matrici (pneumatik) se nepodaiilo dosahnout, aby vytvoreny vypoctovy model na
zékladé¢ zmeéfenych materidlovych charakteristik veérohodné wurcoval deformaéné-napét'oveé
parametry vyrobku. Pfic¢inou je jednak znacnd slozitost struktury, dale informacni embargo
uplatiované firmami vyrabéjicimi pneumatiky ataké ndarocna vyroba specialnich vzorkl
potfebnych pro verifikaci vypoctovych modelll. Piestoze casto byvaji prezentovany modely
simulujici napt. deformaci pneumatik pfi nejriznéjSich zatézovacich stavech, strukturni uroven
téchto modelt byva utajovana a nepodatilo se mi nalézt doklad o tom, Ze by Groven vypoctového
modelovani ve vyvojovych zdkladndch vyrobnich podnikii byla zasadn¢ vyssi. Pro verifikaci
dil¢ich vypoctovych modeli je nutné vyuzivat (a zajistit vyrobu) specialné navrzenych vzorkd.

V oblasti popisu podminek poruseni -elastomeri se podafilo formulovat obecnou
fenomenologickou podminku poruseni, zaloZzenou na ptedpokladu, Ze k poruseni dochdzi tehdy,
dosahne-li mikroskopické nejvétsi hlavni napéti na povrchu hypotetické kavity v elastomeru jisté
mezni hodnoty, charakteristické pro material. Tato podminka byla zformulovana na zaklad¢
znamych meznich hodnot makroskopickych napéti pti vyznacnych stavech napjatosti a rozsahlého
vypoctového modelovani. Jeji experimentalni verifikace vyzaduje navrh a vyrobu specidlnich
téles z pryZze v kombinaci s kovem, ve kterych by se za pomoci vypoctového modelovani ur¢ovaly
parametry deformacéné-napétovych stavil, pti nichz dochazi k poruseni.

V oblasti porusovani soudrznosti dvou materiali byla navrzena zkouSka krutem, kterd na
rozdil od dosud pouzivanych zkousek adhezni pevnosti neni tak zavisla na rozmérech vzorku. Jeji
praktick¢ vyuziti vSak zfejm¢ ziistane omezeno na materidly matrice nevykazujici velké
pretvoteni. V ptipadé elastomerii dochazi k poruseni vychozich ptedpokladii o charakteru
napjatosti na ploSe materidlového rozhrani. V kompozitech s elastomerovou matrici je vSak
poruSeni Uzce spojeno s porusenim samotného elastomeru.

10.2BIOLOGICKE KOMPOZITNI MATERIALY —- MEKKE TKANE

Vypoctové modelovani tkani cévni stény se ubird dvéma zakladnimi sméry. Prvni je
modelovani na makroskopické rovni, tj. tvorba modeld stény cévy na zéklad¢ jistého stupné
homogenizace jejich vlastnosti, a to bud’ pro celou sténu, nebo lépe pro jeji jednotlivé vrstvy.
Spickova svétova pracoviité jiz zvladla techniku oddélovani strukturnich vrstev stény cévy
a méfeni jejich materidlovych charakteristik. Mohou tak byt vytvafeny modely na Grovni riznych
tkani, zastoupenych jak ve zdravé, tak predevSim v patologické tepné. PredevSim
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v aterosklerotické tepné se vyskytuje vétsi pocet mechanicky odlisnych materidlovych komponent.
Pro vérohodné alespon komparativni vypoctové modelovani deformacné-napét'ovych stavii téchto
tepen ajejich pfipadné interakce s implantaty je tifeba jednak pouzivat nejsofistikovanéjsi
konstitutivni modely, které jsou pribézné stale zdokonalovany, jednak ziskavat co nejdokonalejsi
informace o geometrii patologickych organi a tkani. Problém v oblasti konstitutivniho modelovani
spociva v jeho bouflivém rozvoji v poslednich letech, ktery neni zachycen softwarovymi firmami
zabyvajicimi se tvorbou vypoctovych programi; jedind cesta pro vyzkum v tomto sméru pak vede
pfes naro¢nou tvorbu vlastnich programu, schopnych pouzivat stale dokonalejsi konstitutivni
modely, pfip. vimplementaci novych konstitutivnich modeld do stavajicich komercnich
softwarovych produktt. Tato posledni moznost je zavisla na uzivatelské pfistupnosti zdrojovych
textl prodavaného softwaru, ktera nebyva vzdy pro =zakazniky =zajiStovana. V oblasti
konecnoprvkovych vypoctit se predbézné jevi jako nejvyhodnéjsi v tomto sméru programovy
systém Abaqus. V oblasti ziskavani readlné 3D geometrie je doposud nezvladnutym problémem
slaba rozliSitelnost jednotlivych typia mékkych tkani v obrazech z CT 1 NMR. Na rozdil od
modelovani kosti, kde jiz byly vytvofeny programové systémy umoziujici prakticky automatické
prevedeni ziskaného 3D obrazu do vypocetniho systému s rozliSenim jednotlivych struktur,
segmentaci mekkych tkani na jednotlivé typy musi provadét odbornik ruéné v kazdém 2D obraze
a jesté byva vysledek ¢asto nejednoznacny. Proto dosud nebyly publikovany 3D modely cév, které
by realisticky popisovaly jejich geometrii véetné rozlozeni jednotlivych typt tkani. Tato oblast je
stale velkou vyzvou pro budoucnost.

Druhou cestu vypoctového modelovani cévni stény piedstavuji modely na mikroskopické
urovni jednotlivych bunck. Cilem téchto modelt je pfispét k poznani procesit (napiiklad
aterosklerotickych nebo remodelacnich) probihajicich v tkéani, které jsou iniciovany na urovni
bunck a ovlivnény jejich deformacné-napétovymi stavy. Pro feSeni této problematiky je tieba
postupné piechazet od nejjednodussich vypoctovych modeli homogenniho izotropniho kontinua
k modelim respektujicim vnitini strukturu bunky. Poznani struktury bunék je mozné piedevsim
diky elektronové mikroskopii, pro ur€eni mechanickych vlastnosti jednotlivych bunéénych
komponent vSak je tfeba dale vyvijet experimentalni techniku a zdokonalovat vypocétové modely,
aby umoznovaly co nejvérohodnéjsi vypoctové modelovani. Soucasnd urovei tzv. ,tensegritnich*
modelt, tak jak jsou prezentovany iv této praci (kap. 9.1), je vyznamnym pokrokem oproti
modelu homogenniho kontinua, ale struktura vyztuznych prvka ve vSech souc¢asnych modelech je
stale silné idealizovana, protoze chybi dostatek znalosti o skutecné struktufe cytoskeletu a dalSich
mechanicky vyznamnych slozek buiky.

11 ZAVER

Predkladana prace predstavuje v jistém smyslu vyvoj vyzkumné Cinnosti v oblasti mechaniky
kompozitnich materialti vykazujicich velké deformace na Ustavu mechaniky téles, mechatroniky
a biomechaniky v poslednich letech, na niz jsem se podstatnou mérou podilel nebo ji v piipade
doktorandti tidil. Lze konstatovat, ze se podafilo zachytit aktualni trendy v této oblasti,
piredevsim pokud se tykd vypoctového modelovani chovani hyperelastickych materidlti. Bylo
zvladnuto fesSeni problémi spojenych s mechanikou téchto materialii na urovni, kterd byla jesté
pred nékolika lety nemyslitelna. Za piinos prace lze povazovat predevSim pokrok v feSeni
nasledujicich problémii:

V oblasti Zivych materialii:

Deformacné-napétova analyza cévni stény, zahrnujici vSechny podstatné zaté¢zujici G€inky.

Deformacné napétova analyza stény tepny v okoli chirurgického spojeni se stejnou tepnou
nebo umélou cévni ndhradou.

Deformacné¢ napétova analyza patologické tepny s ateromatdznim platem.

Experimentalni ur€ovani mechanickych charakteristik biologickych materialt.
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Vypoctové modelovani deformacné-napétovych stavi hladkych svalovych bunck cévni
stény, zalozené na experimentech provadénych v laboratofi biomechaniky na Osaka
University v Japonsku.

V oblasti neZivych materialii:

Experimentalni ur€ovani mechanickych charakteristik elastomerd.

Zvladnuti aktudlnich konstitutivnich modeli hyperelastickych materiald.

Poznani problematiky porusovani spojeni elastomert s krystalickymi materialy.

Vytvofeni vypoctovych modeli téles zkompozitnich materiali, tvofenych kombinaci
elastomeru s kovem (pneumatika, pryZové silentbloky).

Formulace obecné pouzitelné podminky porusovani elastomerti.

Uvedené vysledky vytvéreji tiroven,, ktera je srovnatelna s prednimi pracovisti ve svété a je
zakladem pro dalsi uspé$nou vyzkumnou ¢innost v této oblasti.
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ABSTRACT

This work deals with multilevel computational modelling of problems of mechanics of solid
bodies of composite materials with hyperelastic matrix. These materials are used mostly in
production of tyres, and a similar type of fibre composite can be found in soft living tissues as
well. The thesis starts with an overview of theories of computational modelling of fibre
composites (linear elastic, i.e. without large deformations) and of their failure. Then an overview
of strain energy density functions used at elastomers (mostly isotropic) and soft tissues
(anisotropic, some of them with influence either of wavy fibres and their direction, or of muscle
cells and their activation) is presented.

As an example of a technical body, a computational model of tyre is presented. Such a complex
structure cannot be solved with taking its fibre structure into account; it is modelled as a body
composed of several (eight) various types of hyperelastic, isotropic or anisotropic materials. This
model, however, does not give realistic results; therefore it is sought for causes of these
discrepancies, which can lie in the different tensional and bending stiffnesses of the element, in the
non-continuous character of fibres (knitted or twisted of many thin wires) and maybe in other
discrepancies of the model. Therefore only the behaviour of a composite bilayer was modelled; the
model gave realistic results in tension, but non-realistic in bending, probably because of the
discontinuity of fibres or of the non-realistic description of the rubber properties.

Also conditions of the interface failure between steel and rubber have been investigated using
experiments and computational modelling. A torsion test has been proposed for evaluation of limit
shear stresses in the interface; it seems, however, to give acceptable results only at linear elastic
materials (e.g. epoxy resin with steel). In the case that one of the materials (rubber) shows large
strains, the failure occurs not in the interface, but in the rubber near the interface; then the
composite failure is expected to be driven by the rubber failure. However, no general condition of
rubber failure has been formulated till now. Therefore an attempt was made to formulate such a
failure criterion on the basis of computational modelling of behaviour of a cavity in the rubber
under various stress states.

In the field of soft tissues, computational models of large arteries have been created at the level
of macrostructure. Model of connection of arteries with a realistic geometry of the anastomosis
and hyperelastic properties of the tissue is presented. In the connection of an artery and a knitted
vascular graft, the graft material is modelled with different elastic properties in tension and
compression; the criterion used to distinguish between them is the sign of the mean strain (first
invariant of the strain tensor). The model of a highly sclerotic (nearly occluded) artery respects
several different types of tissues in the diseased artery. It shows, in contrary to the generally
accepted assumption, that the intima is a highly stressed layer; the stresses in it can reach its
strength value but are decreased by the atheromatous plaque.

At the microscale level, models of behaviour of smooth muscle cells under basic mechanical
tests is presented. Parameters of the Mooney-Rivlin constitutive model of cytoplasm as a
homogeneous hyperelastic continuum are identified on the basis of the tension tests realized with
the smooth muscle cells. A more complex model is based on the tensegrity structure of the
cytoskeleton connected with the membrane skeleton (modelled by shell elements), and it includes
nucleus and the remaining cytoplasm modelled as different elastic continua. This model has too
many material parameters to be identified from a single material test only; its parameters are
chosen to give realistic results, but these values cannot be unambiguous. Additional material tests
(compression test, micropipette aspiration test, indentation tests) should be used in future to
identify material parameters of the model.
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