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Abstract

SEBERA, V,, TIPPNER, J.: Possible use of the hyperelastic material models in numerical analysis of the wood-strand
mat compression. Acta univ. agric. et silvic. Mendel. Brun., 2009, LVII, No. 4, pp. 83-94

The main goal of the work was to evaluate a possibility of using various hyperelastic material mo-
dels implemented into ANSYS computational system for the numerical analysis of wood-strand mat
pressing or wood-based composites. Subsequently, the most suitable hyperelastic model was used as
a material model in compression simulation. Pressing itself was modelled as a contact transient ana-
lysis with wood-strand mat being defined as a homogenous and isotropic continuum with the cho-
sen material model. In the analysis only displacement degrees of freedom are considered. Output
of the simulation is a contact pressure, which is necessary to apply to compress the mat on the re-
quired height. The analysis serves as a take-off platform for further research in wood-based compo-

sites pressing process.

hyperelasticity, wood-strand mat, finite element method, compression

Problematika kompozitti na bazi dfeva (jejich vy-
roba i vlastnosti) je z pohledu numerického mo-
delovani a optimalizace velmi aktudlni, jelikoz se
jednd o velmi pouzivané materiély, které jsou po-
mérn€ enviromentaln€ nendrotné a pochézeji z ob-
novitelné suroviny. Tento obor (i dfevo jako takové)
oplyvé velmi slozitymi materidlovymi modely, pro-
véazanosti pohybu fyzikélnich poli a vysokou va-
riabilitou vlastnosti vstupniho materidlu - d¥eva.
V soucasné dobé je pro feseni podobnych tloh
k dispozici jak velmi pokro¢ily software s Sirokymi
moznostmi, tak vysoce vykonné pracovni stanice ¢i
vypocetni clustery, které podobné tlohy umoziiuji
Fesit. Gilem této prace bylo vytvofit zdkladni nume-
ricky model lisovani vyuzivaného ve vyrob& kom-
pozitnich materialt na bazi dfeva.

Proces lisovani

Proces lisovani je v ramci vyroby dievnich kom-
pozitii stéZejni operaci (Stefka, 2006). Dochazi zde
k op&tovné integraci dFevnich ¢astic do celku (desky)
pomoci ur¢ité matrice (lepidla). V ramci vlastniho
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procesu se potom na vytvrzeni matrice podili vice
fyzikalnich poli - teplotni, vlhkostni a deforma¢ni.
Tyto vSechny okrajové podminky je vhodné vzit p¥i
navrhu procesu nebo jeho simulace v tivahu. Vazby
jednotlivych lisovacich faktord, okrajovych podmi-
nek a materidlé uvadi Obr. 1.

Z Obr. 1 vyplyva jednak vysoka energetickd naroc¢-
nost procesu, ale zejména jeho komplexnost dana
interakei fyzikélnich poli, resp. okrajovych a poc¢a-
te¢nich podminek. Okrajové podminky vyjadfuji
lisovaci faktory - lisovaci teplotu, lisovaci tlak a li-
sovaci ¢as. Jako pocate¢ni podminky vystupuji vlh-
kost t¥isek, teplota tiisek ¢i geometrické uspotadani
tFisek. Lisovaci faktory v prab&hu Casu vyjadfuje
Obr. 2.

V zévislosti na prab&hu lisovacich faktorii v ¢ase
se vytvaii tzv. hustotni profil desky, vice viz Hrazsky
(1998). Hustotni profil desky znazorriuje rozlozeni
hustoty v ramci priiFezu desky a je tedy jakymsi pre-
kursorem pevnostnich vlastnosti vysledného mate-
ridlu.
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1: Schéma interakce défi, lisovacich faktord, vlastnosti materidlu a spoteby energie v
procesu lisovdni [ Steflea (20006), orig. = Bolton a Humphrey (1988)]
140, Lisovad &as [5]
3 T
e £
g g
x
& 3
“0 0 w0 30 w0 seo
a

2: Obecnd schémata lisovacich faktori: a) lis. teplota [z Stefka (2006), orig. = Perldc a Stefka (1995)], b) lis. tlak [z Stefka (2006), orig.

% Kollmann, Kuenzi, Stamm (1975)]

Lisovany materiél - t¥iskovy koberec - vykazuje pfi
lisovani velké miry pomé&rné deformace (az 600%),
coz determinuje i dany materidlovy model v nu-
merickém FeSeni. S tak velkou mirou elasto-plas-
tické deformace se setkavame pouze u hyperelas-
tickych materidldy; pfikladem téchto materidla jsou
napt. clastomery. Pro popis téchto materidlt exis-
tuje n&kolik teoretickych modelt. N&které z téchto
modelil jsou odvozeny z teorie statististické mecha-
niky, nékteré z klasické nauky o pruznosti (clasticity)
a ostatni z teorie clastomerti. Do prostFedi ANSYS
jsou implementovany a v dal3im textu budou tes-
tovany tyto modely: Neo-Hooketv, Mooney-Rivli-
niy, Polynomicky, Ogdentiv potencial, Arrudy-Boy-
ceové, Gentliv a Yeohtiv model. ProtozZe je tfiskovy
koberec zcela jiné povahy nez materiély, které jsou
pomoci zminénych modelti popisovany, bylo nutné
otestovat vSechny uvedené modely a vybrat z nich
pro popis t¥iskového koberce nejvhodnéjsi. Letmy
avod do teorie hyperelasticity a uvazovanych mate-
ridlovych modelt je uveden v nésledujicim textu.

Materidl se nazyva hyperelastickym, pokud exis-
tuje hustota deformaéni energie W, kterd je skalarni

funkcitenzort deformaci, jejichz derivace vzhledem
ke slozkdam p¥etvofeni ur¢uje p¥islusnou slozku na-
pé&ti (Kohnke, 1998). To vyjadiuje rovnice 1:

oW oW
——— =2

2 27 [1]
oC,

§ -

' OE,

kde:

S, jsou komponenty druhého Piola-Kirchhoffova
tenzoru napéti,

W je funkce deformaéni energie na jednotku nede-
formovaného objemu,

Ex.]. jvsoq komponenty Lagrangeova tenzoru pfetvo-
Feni,

C, jsou komponenty pravého Cauchy-Greenova
tenzoru deformaci.

Vidime, ze hyperelasticita jiz neni uréena klasic-
kou Hookeovou mechanikou malych deformaci
(napt. modul pruznosti apod.), ale je definovina
pomoci energie. Dal3im rozborem teorie zjistime,
Ze deformagni energie se odvozuje od invariantil
pfetvofeni I, I, a I, resp. pomérnych deformaci.
Obecné vyjadieno rovnicemi:
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W=WU, I, I,)nebo W=W(Qi, L, A,). [2]

2773 1723
Formulace invarianttl je potom ndsledujici:
I=2 + 0%, + 0%
I =22 A% + 0202 + A2 2 [3]
L =22020%

kde:
A, je pomérmezikonecnou apocatecni délkou, tzv.

pstretch ratio (1+¢,).

Podrobné&jsi rozbor modelt je uveden v Kohnke
(1998), kde lze najit i vztahy pro vypocet jednotli-
vych veli¢in z danjfch rovnic, zde jsou z tspornych
davodu vynechény.

Neo-Hookeiiv model

Je jednou z nestar3ich a zaroveii nejjednodussich
formulaci hyperelasticity, kterd vychazi z klasického
Hookeova zdkona. Formulace je pro tuto konkrétni
analyzu asi nejméné vhodna, jelikoz nabizi pretvo-
Feni max. do 30%. Je ddna vztahem:

w- L
2

1
11—3“7(]—1)2, [4]
kde:
u je poatetni smykovy modul,
d je objemovy modul pruznosti,
] pomeér objemu pted a po deformaci.

Mooney-Rivliniiv model

Tento model nabizi nékolik moznosti podle poétu
parametri. Muze byt 2, 3, 5 a 9parametricky. Pocet
parametrtt modelu pak uréuje i pouzitelnost, resp.
rozsah pomérné deformace. Dvouparametricky
model umoztiuje az 100% deformaci v tahu a 30%
v tlaku a je dén rovnicf:

W=C, (I, -3)+C,,(I,-3)+ - (J-1)7 [5]
kde:
C,y G, djsou materialové charakteristiky.

Ogdeniiv model

Je fenomenologicky model zaloZeny pFimo
na hlavnich pomérnych pfetvotrenich nez na invari-
antech. Umoznuje definovat neomezeny pocet pa-
rametr(l, coZ mimo jiné umoziiuje popisovat daleko
vEtsi deformace, a to az do 700%. Velmi €asto se po-
uzivé i pro analyzu p&novych materiéld. Je dan rov-
nici:

(J- 1%, (6]

kde:

Nje pocet materidlovych konstant & stupeii poly-
nomu,

M, o, d, jsou materidlové charakteristiky.

Polynomicky model

Tento model miize byt opét definovan az neko-
neénym poétem parametrtl, coz zvysuje koeficient
determinace s experimentdlnimi daty, aviak zpoma-
luje vypocet. P¥i potu parametrii 1 je ckvivalentem
2-parametrického modelu Mooney-Rivlina, p¥i po-
¢tu 2 je ekvivalentem 5 pé&ti-parametrického modelu
Mooney-Rivlina atp. Model umoziiuje pomérné de-
formace az 300% a je dan pfedpisem:

W= ZC(I 3)(I—3J+k2

i+j=1 1]

kde:

N, C,, d, jsou materidlové konstanty.
)

] 1) [7]

Model Arrudy-Boyceové

Tento model vychdzi z teorif statistické mecha-
niky, coz znamend, Ze byl vytvoFen jako statistické
»o8ctFeni® negaussovskych Fetézctl vychazejicich
ze stfedu elementu k jeho rohtim. Tento model je
znam také jako ,osmiFetézcovy model“ (Kohnke,
1998). Umoziiuje pietvofeni az 300% a je definovan
nasledovné:

1 1 1
Wep| (T -3 T29)e - ([*-27
”{2 U= 30 a0z, W= 9% fosgnr (=270
19 _ 519 _ P-1 }
T (TEo8l)s 0 (F3-243)|+—| L Ing I8
* 700001~ 8 6737508 )}d[ nJ 81

kde:
i jepocatetni smykovy modul pruznosti,
%, jelimitni natdhnuti fetézci,
d je objemovy modul pruznosti.
Gentiiv model

Je mikromechanicky model, podobny modelu Ar-
rudy-Boyceové, ktery opét vychézi z limitni sily na-
tadhnuti fet€zct. Umoznuje poditat az 300% pietvo-
Feni aje formulovan ndsledovné:

—— In [l_ 1 J +— [‘2
jm
kde.

# je potate¢ni smykovy modul pruznosti,
J, jelimitni hodnota (I, - 3),
d je objemovy modul pruznosti.

W=

Yeohiiv model
Je model podobny polynomickému, coz zna-
mend, Ze s rostoucim stupném polynomu se zvy-
$uje mira aproximace fedeni. Nejb&zné&jsi je viak ku-
bickd forma modelu. Formulace obecného modelu
je nasledujici:

W= Z Cl [10]

i=1 _3 +kz

kde:
C,, d, jsou materidlové konstanty,
Nie poéet parametrt.
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Pénovij model Blatz-Ko

Tento model je nejjednodussi moznosti simulace
stla¢itelnych pénovych materidlti a je analogicky
s Neo-Hookeovym modelem. Je dan rovnici

I
W=ﬂ(_2+zﬁ3_5], 1]
21,
kde:

# je poCateni smykovy modul pruznosti.

MATERIAL A METODIKA

Spole¢nost Kronospan, a. s. poskytla material
nutny na experimentalni ¢ast vyzkumu - povrchové
a stfedové tiisky pro vyrobu OSB desek, viz Obr. 3.
Pro simulaci lisovani d¥evotiiskového koberce bylo
nejdifve nutné ziskat dany hyperelasticky mate-
ridlovy model. Obr. 3 téZ zndzoriiuje jednu z nava-
zek tfisek, které vstupovaly do zkusebniho zafizent
ZWICK Z050.

Pro méfeni hyperelasticity tfiskového koberce
(pracovniho diagramu) byly vytvofeny vlastni zku-
Scbni p¥ipravky, které je mozno upnout do hlav uni-
verzalniho zkuSebniho zafizeni ZWICK ZHO050.
Zatizeni se p¥i kone¢né fazi lisovani pohybuje
na hrani¢ni hodnoté moznosti zkusebniho zafi-
zeni (50 kN). Z tohoto dtivodu jsou piipravky velmi
robustni (vyrobeny z ocelové pasoviny o tloustce
12mm).

Celkem bylo provedeno 11 testt, z ¢choz tii slou-
zily k ziskani pFedstavy o odezvé modelu na rtizné
tloustky lisovaného koberce. Do numerické simu-
lace vstupovalo reprezentativni mé&feni z osmi pro-
vedenych testll. Z tohoto mé¥eni byl prolozenim
k¥ivky pomoci operace ,curve fitting“ ziskdn jeden
hyperelasticky materidlovy model, ktery byl né-
sledn€ zpracovan v fesi¢i ANSYS.

Pro kiivkovou aproximaci experimentalnich dat
byl sestaven skript v jazyce APDL (ANSYS Para-
metric Design Language). Uzivateli tedy sta¢i za-
dat ¢islo materidlového modelu (od 1 do 9), kterym
chce aproximovat experimentalni data. Dané mo-
dely jsou sefazeny nisledovné: 1 - Yeoh, 2 - Ogden,

3 - Mooney-Rivlin, 4 — Polynomicky, 5 -, P€novy*, 6
- Arruda-Boyce, 7 - Gent, 8 - Neohook, 9 — Blatz-ko.
Po tomto procesu jsou skriptem automaticky dané
modely ulozeny a spoéitany. ,Curve fitting“ je de
facto nelinedrni aproximaci, tudiz probiha itera¢né.
Vystupem jsou grafickd proloZeni experimentalnich
dat k¥ivkami, ze kterych byl nasledné vybrian model,
ktery nejlépe experimentalni data vystihl, viz vy-
sledkova East, pFiloha 1 arovnice [12].

V3echny numerické analyzy jsou kompletn& na-
psany v jazyce APDL. V analyzach je definovan kon-
takt mezi plochami nestlagitelného a stlagitelného
t&lesa (typ ,surface to surface” a ,rigid-flexible®) (Ko-
hnke, 1998). Pfi numerickém vypoétu je zddouci co
nejvétsi zjednodudeni problému, aviak se zanedba-
nim jen nepodstatnych skute¢nosti (nap¥. geomet-
rické detaily, rozlozeni fyz. poli mimo hlavni zdjmo-
vou oblast, vliv nékterych faktort). Jelikoz je tuhost
vlastniho lisu (lisovacich past) fadove vetsi nez li-
sovaného materidlu (tFiskového koberce), je mozné
tento druh kontaktu fe3it jako interakci dokonale tu-
hého t&lesa (lisovaci desky) a deformovatelného t&-
lesa (t¥iskovy koberec) - tzv. ,rigid-flexible* kontakt
(Kohnke, 1998). Lis samotny je tak pFedstavovan jako
dokonale tuhd struktura vyjadiena linii, kterd je na-
vic fizena tzv. ,pilotnim* uzlem, ve kterém jsou p¥e-
depsany okrajové podminky (zde v podstat€ lisovaci
faktory) a timto pak zavedeny i do celého lisovaciho
pasu. Koneéné&-prvkovi sit lisu je tak ddna pouze pi-
lotnim uzlem. Pro definici kontaktniho paru bylo
pouzito cilového typu kone¢ného prvku (elementu)
TARGE169 a kontaktniho elementu CONTA172.
Oba elementy maji kvadratickou bdzovou funkei.

Lisovany materidl (t¥iskovy koberec) je modelo-
van jako 2D izotropni kontinuum, které je flexi-
bilni (m4 svou tuhost danou zvolenym hyperelas-
tickym materidlem, resp. experimentalnimi daty).
Abychom i déle u3etfili vypocetni ¢as a tlohy zjed-
nodusili, byly oba modely uvazovany jako symet-
rické, pFitemz osou symetrie je osa X (podélnd osa
modelu lisovaného koberce). Jako element byl zvo-
len osmiuzlovy PLANE183 s kvadratickou bazovou
funkci a U-P formulaci (Kohnke, 1998).

3: Triskovyj koberec
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a

................

4: Numerické modely dievotiiskového koberce, a) liniovy geometricky model, b) uzlovyj model s okrajovymi podminkami, c) expand-

ovany konecné-prokovy m.

Geometricky liniovy model je uveden na Obr. 4a),
sit uzla vyjadiuje Obr. 4b), konetné prvkovy mo-
del expandovany dle osy symetrie je uveden
na Obr. 4c).

VYSLEDKY

Experimentalni méfeni materialového
modelu

Graf €. 5 zndzornuje pracovni diagramy experi-
mentédlnich méfeni hyperelastického materidlového
modelu. Mé&Feni ¢. 5, 7 a 10 mélo za cil popsat ode-
zvu diagramu na jiné tloustky t¥iskového koberce
(oranzova kiivka nejvice vlevo a 2 k¥ivky nejvice
vpravo). Dané odezvy byly zcela dle predpokladi.
Zejména v tom, Ze dané pracovni diagramy (k¥ivky)
t&chto modeltt se posouvaly po ose X (pomé&rné

deformace), ale jinak vykazovaly stejny trend jako
ostatni mé&¥eni - exponencidlni zavislost.

Z ,curve fittingové* analyzy bylo zjiténo, Ze nej-
vhodné&jsim hyperleastickym materidlovym mode-
lem je devitiparametricky Yeohtv model, viz graf
6. Ten danou zkousku vystihuje nejlépe, kiivky
prolozeni a experimentu téméf splyvaji (a to pro
viechna mé&Feni). Vysledky z operace ,,curve fitting*
pro ostatni hyperlelastické materidlové modely jsou
uvedeny v piiloze 1.

Hyperelasticky materidlovy model (Graf 6) vycha-
zejici z rovnice [10], ve které je druhy ¢len z davodu
zjednoduseni zanedbdn (stla¢itelnost), potom na-
byvé nasledujici formulace:

W=1,0045¢-5 (I, - 3) - 4,3829¢-6 (I, - 3)* + 1,2609¢-6
(I, - 37 - 1,905¢7 (I, - 3)* + 1,7587¢-8 (I, - 3)° -
9,3584¢-10 (I, - 3)6 + 2,8616¢-11 (I, - 3)7 - 4,6304¢-13

7/
Il
(I, - 3)° +3,2026¢-15 (I, - 3)°. [12]

2.5
2]
1.5
w
o
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i
F 14
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—#_QJ’_,—/
1]
10 2ln aln alo shn
P retvofeni [3%]
rm&feni O m&feni 1 mafeni Z rm&feni 3
rn&feni ¢ rn&feni 5 méfeni & rm&feni 7
rm&feni 8 m&feni 3 meafeni 10

5: Pracovni diagramy — hyperelasticky materidlovy model
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6: ,, Curve fitting, Yeohiiv devitiparametricky hyperela-
sticky model, modie — experimentdlni data, aproximace -
fialové (kiivky se piekrjvaji)

EIELENT SOLUTION

STEF=1

SUE =8
TIvE=1. 74
COHTFRES
Db =, DE1E2E
Sh =2, 387

ocT 17 2003
03:29:39
i, 1

1}

(265217 ,795EEL 1,526 1,857 ' 2,387

G30434 1.061 1.5591 2122

7: Kontaktni tlak pii maximdlnim slisovdni tiiskového koberce [MPa]

178 s

0.089 5 03115 s
Inn *

N 0.812125 s ) 1519 ¢
Posur Y

£ 1

= ====SSSScScocs , = |

1.78 5
ﬂ—.mse =, 40075 Eporer =, 028625 i oon =, 01717% L At =, 005725 o

8: Deformace triskového koberce v ¢ase a posunuti ve sméru kolmém k roviné desky na konci fesent
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Lisovani

V této analyze se jednd o slisovani materidlu bez
uvazovani teploty. Vysledky této analyzy slouzi
k ovéFeni materidlového modelu a sou¢asné nasta-
veni kontaktniho paru a ostatnich podminek fe3ent.
V konet¢né fazi lisovani (maximalni p¥iblizeni liso-
vacich desek — 15mm) bylo dosazeno kontaktnich
tlakt od 1,8 do 2,387 MPa, coZ jsou hodnoty, které
se shoduji s tlaky lisu v redlnych podminkich vy-
robce d¥evnich kompozitti, napf. fi. Kronospan a. s.,
i ve zkuebnim stroji, na kterém byl zjistovan ma-
teridlovy model. Co se ty¢e lisovaciho tlaku, je tedy
shoda vysledktt numerické simulace se skute¢nosti
vyborna. Jeden z vystuptt kontaktntho napéti zna-
zornuje Obr. 7.

Vysledky z této analyzy v podobé deformace ko-
berce v pritbéhu ¢asu znizoriiuje Obr. 8.

DISKUSE

M¢fteni hyperelastického materidlového modelu
na experimentdlnim zafizeni probihalo za standard-
nich podminek. Z davodt popisu pracovniho dia-
gramu lisovani t¥iskového koberce riiznych tloustek
byly testovany vy3si i niz3i nanosy tiisek. Byla potvr-
zena hypotéza, Ze charakter materialové zkousky se
neméni, tj. zlstdva exponencialni, pFi¢emz se méni
pouze pietvofeni na ose X pracovniho diagramu, viz
Obr. 5. Na zdkladé toho je mozné pro dal3i tloustky
koberce materidlovy model dokonce s dostate¢nou
piesnosti kvalifikované odhadnout. Pro precizni
kvantifikaci této zmé&ny pfetvoFeni je viak vhodné
provést vice mé&feni. Pro Géely této prace je viak po-
Cet mé&Feni (11) pIn& dostadujici - jednalo se spise
o sestaveni obecného a parametrického numeric-
kého modelu nez citlivostni analyzu vlivu nanosu
t¥isek na materidlovy model.

Funkce ,curve fitting“ ve vypoletnim prostiedi
ANSYS je plné dostatujici k posouzeni vhodnosti
aplikace konkrétniho hyperelastického materidlo-
vého modelu, atkoliv jde pouze o posouzeni gra-
fické, tj. ANSYS neuvadi korelagni koeficienty dané
aproximace, navic neddva uZivateli moznost si
kiivku v podobé& dat (nap¥. ASCII) exportovat. Tato
funkce poéitd pouze materidlové vlastnosti v po-
dobé& parametrii CiO a dk, viz rovnice [10]. Z danych
materidlovych modela se ukdzal jako nejvhodné&jsi
model Yeohtlv, dile potom model polynomicky.
To plyne z formulaci modelu, které jsou postaveny
na polynomické aproximaci, kdy se zvy3ujicim se
fadem polynomu pochopitelné roste koeficient de-
terminace. S rostoucim fadem materidlového mo-
del@t ovem roste i vypocetni ¢as jak béhem ,curve
fittingu®, tak zejména v prib&hu vypoctu. V piipadé

modeltd s v&tsim poctem elementt (napf. ve 3D) by
se mohlo jednat o rapidni nértist vypo&etniho ¢asu.

Z vysledkii analyzy dile vyplyva, Ze se podafilo
aplikovat teorii a simulaci hyperelastického mate-
ridlu na dané okrajové podminky, tj. lisovani bez
uvazovéni teploty. Kvantitativng to vyplyva ze shody
kontaktniho napéti a napé&ti v redlnych podminkach
a pfi mé&Feni materidlového modelu, které se po-
hybuje kolem 1,8-2,5MPa a to v zévislosti na typu
materidlu. Teplota pfi lisovani hraje dalezitou roli
v procesu vytvrzovani lepidla a zvy3eni plastifi-
kace materidlu, aviak interakce samotnych fyzikal-
nich poli v materidlu (deforma¢niho a teplotniho)
zde v €isté podobé& neprobiha - jinymi slovy vzni-
kaji zde zanedbatelné deformace vlivem teplotniho
pole. Teplota tedy deformaéni pole ovliviiuje ne-
piimo skrze zvy3ovini plasti¢nosti dfeva (sniZzeni
tuhosti dfevitého materidlu) a zvySovani tuhosti po-
jiva (vytvrzovani lepidla).

Z hlediska konvergence tlohy nejvetsi potize ¢ini
samotna hyperelasticita. Metoda kone¢nych prvki
je velmi vhodnd metoda pro elasticko-plastické
dlohy, avsak pro dlohy hyperelasticity s deformaci
koneénych prvki kolem 600% (pfimym lisovanim)
se nejevi jako idedlni. K analyze je nutné p¥istupovat
velmi obezfetn& a kontrolovat ¢asto konvergenéni
kritéria a nastaveni fesice. Casto totiz dochézi k ne-
o¢ekdvanym selhanim metody jako takové, zejména
z divodti samotné formulace kone¢ného prvku. Pro
dlohy hyperelasticity se proto doporu¢uje U-P for-
mulace kone¢ného prvku, kterd je zaloZzend na hyd-
rostatickém tlaku. Ta eliminuje vliv limitni hodnoty
Poissonova €isla o velikosti 0,5. V dal3im vyzkumu
velkych deformaci pfi lisovani by se mohla s vy-
hodou vyuzit i n€ktera z tzv. ,bezsitovych” metod,
napf. tzv. Material Point Method (Nairn, 2006).

ZAVER

Pro téely analyzy lisovani bez uvazovani teploty
se podarilo sestavit obecny parametricky model
(APDL skript), ktery zahrnuje jak velké deformace
(az 600 %), tak kontakt s lisovacimi plechy. Provedena
analyza slouzi jako vychozi bod pro dal3i vyzkum
aje zejménavhodna pro odladovani problémi s hy-
perelastickym materidlovym modelem a celkovym
nastavenim FeSeni. Z uvedenych vysledk 1ze také
konstatovat, Ze se v ur¢ité mife dany hyperelasticky
model podafilo vyuzit i pro aplikaci lisovani d¥evo-
tfiskového koberce. Je v8ak nutné zminit, Ze sesta-
veny model vsou¢asné podobé pfedpokladd zna¢na
zjednoduseni skute¢ného lisovaciho procesu, tj. ze-
jména zanedbévé ucinek ostatnich fyzikélnich poli
(teplotni a vlhkostni).
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SOUHRN

Cilem préce bylo posoudit moznost vyuziti hyperelastickych materidlovych modelt implementova-
nych do vypocetniho systému ANSYS v numerické analyze lisovani dfevotfiskovych koberci, resp.
triskovych kompozitnich materidlii. Nejvhodné&jsi hyperelasticky model byl nasledné vyuzit jako ma-
teridlovy model v simulaci lisovéani. Lisovani bylo feseno jako kontaktni transientni dloha, pficemz
triskovy koberec byl modelovén jako ryze homogenni a izotropni kontinuum se zvolenym materidlo-
vym modelem. V iloze bylo uvazovino se stupni volnosti posunuti. Vystupem simulace je kontaktni
tlak, ktery je t¥eba vyvodit, abychom dany t¥iskovy koberec slisovali na pozadovanou tloustku. Ana-
lyza slouzi jako odrazovy miustek pro dalsi vyzkum a analyzu procesu lisovani dfevnich kompoziti.

hyperelasticita, dfevotfiskovy koberec, metoda kone¢nych prvki, lisovani
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PRILOHY
Priloha 1 - Vysledky aproximace experimentalnich dat v prostfedi ANSYS
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