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Co je to
(vypoctovy) model?



Model

Vypoctovy —> simulace

Formulace ulohy: diferencialni vs. variacni | deformacni vs. silova | staticka vs. dynamicka
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Model

Vypoctovym modelem fesime ulohu pruznosti:

Popsat stav napjatosti a deformace v télese
z daného materialu,

- pri dane geometrii,

e néjakém zatizeni a v n&jakych vazbach...

«493E+DT

Deformacni varianta: ulohu zformulujeme pro neznamé posuvy
(neznamou kinematiku deformace)
Silova varianta: Ulohu zformulujeme pro neznamé rozlozeni napéti




~Silnosténna nadoba”
jako priklac
vypoctoveho modelu
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Priklad modelu: silnostenna nadoba
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Vypoctovym modelem
Mmatematizujeme
realitu



...S sebou nese rozlisovaci Uroven modelu

...Tj. nékteré jevy jsou zahrnuty
a popsany, rikejme, ze jsou rozliSovany

A nekteré jevy jsou prirozené
zanedbany — jsou pod rozliSovaci
schopnosti modelu




Viatematizace reality vypoctovym modelem
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Matematizace reality vypoctovym modelem
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Matematizace reality vypoctovym modelem je zjednodusenim reality

Nase beézné kontinuum (nepolarni) je model reality! Model, ktery funguje, nejsou-li
pritomna momentova napeti m. Model, ktery se nehodi napr. pro popis materialu
s distribuovanymi elektrickymi dipoly.
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Matematizace reality vypoctovym modelem

..Je zjednodusenim reality
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Matematizace reality vypoctovym modelem

..je zjednodusSenim reality
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Matematizace reality vypoctovym modelem

..Je zjednodusenim reality
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Matematizace reality vypoctovym modelem

..Je zjednodusenim reality

Okrajove >
podminky
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Matematizace reality vypoctovym modelem
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Matematizace reality vypoctovym modelem
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Matematizace reality vypoctovym modelem

..Je zjednodusenim reality
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Matematizace reality vypoctovym modelem

..je zjednodusSenim reality
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Matematizace reality vypoctovym modelem
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Matematizace reality vypoctovym
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Model ma svou cenu (naklady)

aplikace | Procesy | Sluzby | Vykon |sité | Uzivatelé

Vyugitl procesoru Historie vyufiti prncesoru

\'J
\

2501 t=1144.10" (ns.ezz _1) I:.
# Maple 18 doba vypocétu -

# Inverzni matice k nahodné 200]

i _ % ||I|| "’i\| .\} ”" ‘ ‘”\ H

c

# matici N H\ ‘i
_ L _ = |

with(Statistics):with(plots): 2
with (L inearAl geb ra) - >8 100 - Pamét’ Historie vyusiti fyzické pam&ti
w!th(Optlmlzatlon): g
with(RandomTools): ;

S
n:=200: A 29
A:=Vector(n):
for 1 from 1 by 1 to n do ]
A[i]:=RandomMatrix(i): end do: 0- ——— o T T T T T T T T T

20 40 60 B0 100 120 140 160 180 200
B:=Vector(n): Hodnost ndhodné matice n a0 sy et w756
for i from 1 by 1 to n do Campone sios | | o e
st := time(): MatrixInverse(A[i]): time() - st: ffﬁdwm L e
1] -=%: : inkovéno

B [ ! ] " A) B end do B ;:sugonkmém 61;02 | ﬂg Sledovani prostiedkd. .. |
C - :VGCtOI"([SeCI( i » i :1 - - n)]) - rocesy: 66 VyuZiti procesoru: 25 % Fyzicka pamét: 25 %

Q:=add((B[i]-eval (a*(t*b-1),t=C[i]))"2,i=1..n):

Ll _ - - - - AMD A8- K 4.2 GH
res:=NLPSolve(Q,a=0..10,b=0..10, initialpoint={a=0.001,b=0.8}, iterationlimit=1000): 12 4-core 0600K 4.2 GHz

4 GB z16 GB RAM

pl:=plot(Vector([seq(i,i=1..n)]),B,style=point,symbol=solidcircle,color=red,symbolsize=12,axis=[thickness=0.9],axesfont = ["Times",
"Roman", 12]):p2:=plot(eval(a*(t™b-1),res[2]),t=1..200,color=blue,thickness=3):display(pl,p2);



Vypoctovy model

Vypoctovy model je zjednodusenim reality.

Muze byt analyticky i numericky.

Pri odvozovani rovnic pro analyticky popis problému, stejné jako pfi numerickem
reseni, prijimame mnoho predpokladu, které model definuji:

e 0O geometril

e 0 kinematice deformace

e 0 materialovych vlastnostech

e 0 vazbach a zatizeni

e o formeé a zpUsobu rozlozeni vnitrnich sil a jejich intenzity,...

e 0 poctu integracnich bodU

e 0 chybeg, kterou pripoustime,...

e zvoleny systém velicin je také modelovy predpoklad (napr. ¢asté nezahrnuti
teploty vibec neznamena, ze se v realnych situacich télesa pri deformaci
neochlazuji/nezahfivaji)
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Projekt II: Otazky a odpovedi

Otazky — odpovedi

e Shoduji se analytické
a numericke reseni
s experimentem?

e Nikoliv? A proc?

e Shoduji se globalni a lokalni
materialové vlastnosti?

e Nikoliv? A proc?




Projekt Il: Globalni experiment

1) Experimentalni
1 inflace a extenze
elastomerni

trubice

e Promereni pocatecnich rozmeéru
e Zaznam tlaku v Case

e Fotografie deformujiciho se vzorku




Projekt II: Odhad konstitutivnich parametru

2) Regresni analyza
zalozena na 2D
analytickém modelu
makro pozorovani

e Maple, Matlab,...
e W=c/(l,-3)+¢,(1,-3) +c,(1,-3)

n
2 2
. EXPERIMENT MODEL EXPERIMENT MODEL
° Q - Z|:(000 — Oy ) +(Gzz — 0, ) :|
k=1 k

n
15+ .

04" _ . . rO/RO [-]

1 1.05 1.10

{Cl’ CZ’CB} — Qmin



Projekt II: Odhad konstitutivnich parametru

3) Tahova zkouska jako
alternativni pozorovani
oro zjisteni konstitutivniho
modelu

e Zaznam kinematiky
e Zaznam sil

Urceni napeti

F[N]

16

18

20

22

— I[]



Projekt II: Odhad konstitutivnich parametru

4) Regresni analyza .
zalozena na 7
=
1D modelu <
Maple, Matlab, ... 1 1.2 14

e W=c(l,-3)+¢,(1,-3) +c,(1,-3)

n
EXPERIMENT MODEL 2
Q :Z(O-xx — O )k {Cl’CZ’Cs} _>Qmin
k=1



Projekt II: Odhad konstitutivnich parametru

5) Mikroskopické
pozorovani
mechanickéeho
chovani

e Nanoindentace
e Linearni model

e Viskoelasticita




Projekt Il: Predpoved numerickeho modelu

6) MKP vypocet
Kinematiky

nafukovani
a pole napeéti

e Abaqus—rozdil mezi 2D a 3D
e Abaqus — vliv okrajovych podminek

 Porovnani predpovédi pro ruzné
vstupni hodnoty

1.05

1.10

1.15

/R, [-]



Projekt II: Porovnani predpovedi

7a) MKP vypocet pro parametry z inflace
(2D)

7b) MKP vypocet pro parametry z tahovky
(1D)

/c) experimentalni data z inflace




Projekt II: Porovnani predpovedi

8a) Pocatecni modul pruznosti z tahoveée
zkousky

8b) Pocatecni modul pruznosti z indentace
8c) Pocatecni modul pruznosti z inflace

e Modul pruznosti urcujeme jako tecnu k grafu napeéeti-deformace

e Je-li k dispozici spojity model, pak primarne ze spojitého modelu
(8a, 8¢)



Projekt II: Nedostatky modelu

9) Elasticita versus viskoelasticita:
zhodnotte projevy viskoelasticity pozorované
v 1D tahu a indentaci

e Mirazmarené hustoty deformacni energie

e Creep jako trvala deformace



Projekt II: Nedostatky modelu

10a) Zhodnotte jak prijaté modelové
poredpoklady ovlivnuji predpovedi modelu
10b) Co jsou nejvetsi zdroje chyb?

10c) Jak daleko saha u vetknuté trubice
oblast ovlivnéna vetknutim (linearni vs.
nelinearni pripad)?




Projekt II: Nedostatky modelu

Vv

e (O vsem, co jste delali, vypracujte zpravu
na urovni bakalarské prace

e (Ocekavany rozsah 30 az 60 stran

e Pracisirozdelte do kapitol...

e Dodrzte jednotné fonty, znaceni a definice
velicin v celé pracil




Komentare




1) Experimentalni inflace




1)

a) lzochoricka kinematika valcoveé skorepiny

Meritko




a) lzochoricka kinematika valcoveé skorepiny

Referen¢nikonfigurace

(4, 0 0 |
F=| 0 2, 0O =
L0 0 4, ’ - -

Pribézna konfigurace m 2
PTTTL'
.31 re

J=det(F)=1 = A=4(1.4)




b) Rovnice rovnovahy valcové skorepiny

P
60 h
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a) Konstitutivni model

—FaW | W W =¢,(1,-3)+¢,(1,-3) +¢,(1,-3)°
o= OF P 0-99:1®5/1@_p |, =2+ 22+ 17
@f@aﬂ—p



2) Regresni ana

VZa

b) Vypoctovy model predpovida napeti

Op = 0= ;I’R % — P
oW

UMOD ﬂ,
00 I © @/1(9
GZI\;OD ﬂ,z 5W
o7,

.

ﬂ'R :(ﬂ”@ﬂz )_

AR :(/1@)/12 )_

2 W
oA,

oW

dr=(Rez )

:|1R ~(tolz)"

AR =(ﬂ,®/12 )_



2)

c) Napéti urcena z pozorovani

h ~ AH H
EXP rP 4+ |:red 2‘ RP mg

%= Ton" 2xth 24H  27ARAH
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d) Ucelova funkce Q

n
2 2
. EXP MOD EXP MOD
Q — Z|:W0 (0-6’6? — O ) W, (O-zz — 0y, ) i|
k=1 K

1
WH = 1 n 2
HZ(%'»E@X,E)
k=1
1
W. =



/

Vza

2) Regresni ana

e) Odhad parametru minimalizaci ucelové funkce Q

N
2 2
. EXP MOD EXP MOD
Q — Z|:W0 (06?6’ — Ogg ) W, (Jzz — 0y, ) :|
k=1 k

e Nelinearniho programovani v Maple napr.
pomoci Optimization[NLPSolve](Q,...)

Q:Q(C1’C2’C3)



3) Tahova zkouska jako alternativa

a) Cyklicky kvazistaticky experiment

Preconditioning
|zochoricka kinematika
e Jednoosa napjatost

Extenzometr




4) Tahova zkouska jako alternativa

a) Regresni analyza opét odhadne parametry
konstitutivhiho modelu

EXP — le
XX S

O

oW oW

Op =| Ay = Ay =
aﬂ“X aﬂ’Z y) _Lg 1

e U jednoduchych funkci muzeme pouzit napt.
Statistics[Fit](f(x,c,,C,,C5),X,Y,X)
tj. nemusime primo vytvaret soucet Ctvercu Q,
ale postaci sestavit vektory Xa Y



Dal¥i Ukoly

5) Mikroskopické pozorovani mechanickeho chovani, 6) Detaily MKP
vypoctu, 7) Detaily usporadani tahoveé a inflacni zkousky budou
probrany v jednotlivych laboratorich...

| Mikro/nano — Ing. Josef Sepitka, Ph.D. Josef.septika@fs.cvut.cz

g

Cl-sll6a

MKP — Ing. Petr Tichy, Ph.D. petr.tichy@fs.cvut.cz

c1s114 @89 1D tah —Ing. Radek Sedlacek, Ph.D. radek.sedlacek@fs.cvut.cz

£3.1395 l Inflace trubice — Ing. Hynek Chlup hynek.chlup@fs.cvut.cz
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Harmonogram prednasek, laboratori a konzultaci bude
rozeslan emailem
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