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ABSTRAKT 

Cílem této bakalářské práce je srovnat dva přípravky, slouţící k uchycení dlouhých tyčí při 

soustruţení. 

V teoretické části je stručně rozebírán materiál přípravků, dále potom hyperplastické cho-

vání materiálu a jeho zkoušení pro stanovení základních hodnot pro FEM analýzy. Dále je 

zde stručně popsán princip metody konečných prvků neboli FEM. 

V praktické části je stanoven FEM model a jsou zde vyhodnoceny výsledky obou příprav-

ků a jejich srovnání.   

 

Klíčová slova: Polyuretan, hyperelasticita, nelineární matematické modely, jednoosá, 

dvouosá napjatost, čistý smyk, FEM    

 

 

 

ABSTRACT 

The aim of this work is to compare the two parts, used for holding long rods in turning. 

The theoretical part briefly analyzes the material of parts, then the hyperplastic material 

behavior and testing to establish baseline values for the FEM analysis. It is also briefly 

described the principle of the finite element method or FEM. 

The practical part deals with FEM model and results of both products are evaluated and 

compared here.                                                          .                               

 

Keywords: Polyurethane, hyperelasticity, nonlinear mathematical models, uniaxial, biaxial 

tension, pure shear, the FEM 
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ÚVOD 

Hyperelasticita je vlastnost zejména elastomerních materiálů ale i materiálů vykazujích 

hyperplastické chování, tzn. velké elastické deformace, velkou nelineární závislost napětí a 

deformace, velmi malou tuhost materiálu a objemovou nestlačitelnost, mezi takové patří i 

polyuretan. 

Pro stanovení základních údajů materialů, které jsou později pouţity při anylýze daného 

konstrukčního prvku jsou pouţívány různé druhy zkoušek, které jsou rozebírány v teore-

tické části práce. Jelikoţ u hyperelastického materiálu nelze pouţít Hookův zákon jsou pro 

výpočet pouţívány nelineární hyperelastické modely zaloţeny buď na mikromolekulárních 

modelech vnitřní struktury materiálu nebo na základě pozorování deformačního 

napěťového chování materiálu na makroskopické úrovni.   

V poslední době se stale častěji můţeme setkat s vyuţíváním polymerních materiálů jako 

konstrukčních prvků. Mezi takové patří i polyuretany, které mají široký sortiment typů. 

Posle pouţitých sloţek popř. relativní molekulové hmotnosti lze dosáhnout materiálů 

různých vlastností- kapalných, elastických, tvrdých, lineárních I zesíťovaných, které mají 

rozličné pouţití (jako lepidla, kaučuky, elastické I tvrdé pěnové hmoty apod.) 

V praktické části je pouţit MSC.software, který pomocí metody konečných prvků neboli 

FEM z anglického Finite Element Method slouţí k simulaci průběhů napětí, deformací, 

vlastních frekvencí, proudění tepla, jevů elektromagnetismu, proudění tekutin ad. na vytvo-

řeném geometrickém modelu. Její princip spočívá v diskretizaci spojitého kontinua do ur-

čitého (konečného) počtu prvků, přičemţ zjišťované parametry jsou určovány v jednotli-

vých uzlových bodech. Metoda je uţívána především pro kontrolu jiţ navrţených zařízení, 

nebo pro stanovení kritického (nejnamáhanějšího) místa konstrukce nebo prvku. Ačkoliv 

jsou principy této metody známy jiţ delší dobu, k jejímu masovému vyuţití došlo teprve s 

nástupem moderní výpočetní techniky.   

http://cs.wikipedia.org/wiki/Frekvence


UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 11 

 

I.  TEORETICKÁ ČÁST 
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1 POLYURETAN 

V této části jsou popsány základní vlastnosti polyuretanu, jeho historie od vzniku aţ po 

dnešní uplatnění v technické praxi. 

1.1 Rozdělení polymerů 

 

Polymer je látka, v jejíţ makromolekulách se řetězovitě vyskytují menší tzv. monomerní 

jednotky, většinou se jedná o uhlík, vodík, kyslík a často také dusík a chlor.  

Polyuretan patří do skupiny termoplastů, coţ jsou plastické, deformovatelné materiály, 

které si tyto vlastnosti uchovávají i po zahřátí a opětovném ochlazení.  

1.2 Vznik a sloţení 

Polyuretany jsou novým druhem polymerů, který dosáhl v posledních dvaceti letech roz-

sáhlého hospodářského uplatnění. Jsou to materiály, v nichţ dospěl k průmyslově a ob-

chodně významnému vyuţití jeden z dávných směrů výzkumu v organické chemii, nastou-

pený uţ asi před sto lety, totiţ směr výzkumu isokyanátů. Polyuretan je polymer, v jehoţ 

opakující se jednotce je uretanová vazba. Pro mnoho pracovníků v oboru plastických hmot 

nemá termín „uretan" jasný význam; tento druh organických sloučenin je většině chemiků 

málo znám. Někteří snad znají pouţití uretanů v analytické chemii, kde se stanovením bo-

du tání jejich derivátů identifikují sloučeniny obsahující hydroxylovou skupinu. [1] 

 

Této třídě sloučenin snadněji porozumíme, vrátíme-li se k základům chemie kyseliny uhli-

čité a močoviny. Zde, v klasické reakci Wohlerově (1828), byla poprvé anorganická látka 

přeměněna v organickou bez zásahu tzv. „ţivotní síly", pouhým tepelným rozkladem uhli-

 Obr. 1. Základní rozdělení polymerů 
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čitanu na močovinu a vodu. Meziproduktem je přitom karbamidan amonný. Schematicky 

to lze znázornit takto:  

 

Obr. 2. Wöhlerova reakce 

Podobně jako kyselina uhličitá, která je stálá jen v podobě svých solí a esterů, je nestabilní 

i volná kyselina karbamidová, která se rychle rozkládá na amoniak a kysličník uhličitý. 

Jediným stálým členem této řady je močovina, která je diamidem kyseliny uhličité. Vzhle-

dem k jejich vyslovené nestabilitě setkáváme se s karbamidovými kyselinami v organické 

chemii jen ve formě esterů; jsou známy pod názvem „uretany" a mohou být nejlépe cha-

rakterizovány skupinou  

 

Obr. 3. Amidester kyseliny uhličité  

která představuje obecný amidester kyseliny uhličité. Nejznámější z nich je ethyluretan, 

obvykle jednoduše nazvaný ,,uretan” (NH2COOOC2H5). Je třeba dodat, ţe jsou moţné tři 

typy uretanů, lišící se od sebe tím, ţe mají na dusíkovém atomu substituovány buď oba 

vodíkové atomy, nebo jen jeden, anebo ţádný. [1] 

Abychom porozuměli tomu, jak mohou pomocí uretanových vazeb vzniknout polymerní 

materiály a jak se mohou stát vhodnými pro průmyslové vyuţití, budeme zkoumat stavbu 

různých polymerů, nevšímajíce si zatím odlišných způsobů jejich přípravy. Vezmeme-li 

uretanovou skupinu a místo jednomocného alkoholu pouţijeme sloučeniny s více neţ jed-

nou hydroxylovou skupinou, jako je např. glykol apod., vytvoříme tím zárodek dalšího 

růstu molekuly. Podobně pouţijeme-li při přípravě polyuretanů vhodných vícefunkčních 

dusíkatých sloučenin, získáme další místa pro růst řetězce. [1] 
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Nejjednodušší formou polyuretanu je forma lineární, která můţe být ve své nejelementár-

nější podobě znázorněna asi takto 

 

Obr. 4. Lineární forma polyuretanu  

Uretanová vazba je ve vzorci vţdy podtrţena. Řetězec tohoto druhu lze srovnat s nylonem 

a jinými lineárními polymery, a tato skutečnost naznačuje moţné pouţití : takto připravené 

lineární polyuretany lze upotřebit v podobě vláken nebo štětin. [1] 

Zapojením sloučenin více neţ dvoufunkčních lze připravit polymery s různým stupněm 

zesítění, málo aţ silně rozvětvené. Tak vznikají syntetické látky, které se svými fyzikální-

mi vlastnostmi mění od měkkých elastomerů aţ po tvrdé nebo i křehké, teplem tvrditelné 

plastické hmoty podobné fenolformaldehydovým pryskyřicím. Pouhým měněním stupně 

rozvětvení je tedy teoreticky moţno připravit plastické hmoty jakéhokoli známého typu 

počínaje termoplasty a konče termosety. Kromě těchto variací lze ještě různě obměňovat 

organické skupiny mezi uretanovými skupinami. Tak lze dojít k ještě jemnějšímu odstup-

ňování fyzikálních vlastností. [1] 

Pouţitím těchto kombinací a různého stupně rozvětvení lze teoreticky připravit plynulou 

řadu různě tuhých materiálů. Moţností je nesmírně mnoho; skutečně si lze jen těţko před-

stavit všechny moţné variace. I v jednoduchém případě nahoře uvedeného lineárního po-

lyuretanu máme dvě různé organické skupiny PM a R2, pro které můţeme najít v organické 

chemii mnoho obměn. To je však nejjednodušší případ; protoţe se vyuţívá i rozvětvení, 

bývají v molekule tři, čtyři i více různých organických skupin. Takto dosaţitelná velká 

rozmanitost výrobků vysvětluje nynější široké pouţití polyuretanů v průmyslu. Nejsnad-

nější a technicky nejuţitečnější metodou přípravy uretanové vazby je reakce isokyanátové 

skupiny (-N=C=0), kterou lze povaţovat za anhydrid nestálé kyseliny karbamidové) s hyd-

roxylovou skupinou - OH. [1] 

 

 Z toho, co bylo dosud uvedeno, můţeme sestavit následující definici, totiţ ţe polyuretany 

jsou polymery připravené adiční reakcí mezi polyisokyanáty (bifunkčními nebo více-

funkčními) a sloučeninami bohatými na hydroxylové skupiny (nejméně s dvěma hydroxy-

lovými skupinami v molekule), jako jsou např. glykoly, polyestery, polyethery atd. [1] 
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1.3 Historie 

Ve Spojených státech tyto polymery poprvé upoutaly pozornost plastikářů a chemiků po 

druhé světové válce. V říjnovém čísle časopisu Modern Plastics z r. 1945 se objevil pře-

hledný referát o pokroku v oboru plastických hmot, jehoţ bylo dosaţeno v Německu bě-

hem války (1939-1945). G. M. Kline, ředitel sekce plastických hmot amerického National 

Bureau of Standards, podal v něm přehled zaloţený na poznatcích získaných během třímě-

síční cesty, konané z pověření Úřadu náčelníka dělostřelectva při ministerstvu války. V 

tomto článku, jakoţ i v krátké zprávě v časopise Chemical and Engineering Nezvs z 25. 

září 1945 pojednává mezi jinými plastickými hmotami i o nové skupině, polyuretanech. 

Byl tu podán krátký souhrn způsobů přípravy, moţností pouţití a ekonomických otázek. 

Bylo zřejmé, ţe jde o nový, neobyčejně výhodný polymerní materiál vyvinutý Němci, ale 

jak se zdálo, vůbec neznámý ve Spojených státech. Vývoj polyuretanů byl skutečně vyuţit 

dostatečnou měrou a tak se v Německu brzy po válce vyvinulo ucelené průmyslové odvět-

ví. V roce 1957 se spotřebovalo na výrobu polyuretanů asi 11 000 t diisokyanátů. Avšak 

rozbor americké patentové literatury ukázal, ţe společnost DuPont v sérii patentů, přihlá-

šených v letech 1939 a 1940 a udělených začátkem čtyřicátých let, vykonala v tomto smě-

ru hodně práce. Její patenty chránily reakční produkty polyisokyanátů s různými glykoly, 

alkydovými pryskyřicemi, polyestery, diaminy, polyestéramidy atd. Tyto produkty byly v 

patentech označeny jako vhodné k přípravě vláken, filmů, plastických hmot aj. V uvede-

ných dvou směrech experimentálního výzkumu je třeba hledat počátek hospodářského 

vyuţití isokyanátových derivátů - polyuretanů. Kromě toho je z americké patentové litera-

tury zřejmé, ţe začátkem čtyřicátých let bylo mnoho výzkumné práce zaměřeno na pouţití 

diisokyanátů jako adhezních prostředků, zvláště pro spojování pryţe a neoprenu s kovy a 

vlákny. První známé průmyslové vyuţití diisokyanátů ve Spojených státech se datuje z 

počátku druhé světové války. Pouţilo se difenylmethan-p,p'-diisokyanátů ke zlepšení ad-

heze pryţe a neoprenu k syntetickým vláknům. Výrobkem byly nafukovací záchranné člu-

ny a vesty pro letce, známé pod názvem „Mae West". Přes tyto americké výzkumy vyšel 

skutečný podnět pro průmyslový rozvoj polyuretanů z plodných studií a produktů němec-

kých, zvláště dr. O. Bayera. [1] 

Jak uţ bylo řečeno, je chemie polyuretanů pouze odvětvím organické chemie isokyanáto-

vé. Uţ před r. 1850 připravili průkopníci organické chemie Wurtz a Hoffman alifatické i 

aromatické monoisokyanáty a vysvětlili jejich vlastnosti a reakce. Intenzívní studium izo-

kyanátů bylo však zpočátku brzděno obtíţemi a malými výtěţky, které tkvěly v původních 
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preparačních metodách. Avšak roku 1884 vyvinul Hentschel nejvhodnější přípravu iso-

kyanátů - totiţ fosgenací primárních aminů, dosáhl výborných výtěţků a zájem o tuto ob-

last tím vzrostl. Je pochybné, zda by bez této preparační metody mohlo být mnoho uděláno 

na poli diisokyanátů. [1] 

Do třicátých let nebylo studováno skutečné průmyslové vyuţití pochodů, které nás zajíma-

jí. Rok 1937 lze označit jako skutečný začátek nynějšího směru výzkumu polyuretanů, 

protoţe tehdy se dr. Otto Bayer rozhodl experimentovat s adíčními produkty diisokyanátů 

s cílem připravit vlákna stejných nebo lepších vlastností, neţ má Nylon, které by však ne-

byly chráněny patenty na Nylon společnosti Du- Pont. 26. března 1937 objevila jeho sku-

pina polyadiční reakci diisokyanátů a později získala německý patent č. 728 981, chránící 

tuto práci. Skupina patentů vzniklých v této době a jiţ dříve zmíněné patenty společnosti 

DuPont znamenají počátek patentové literatury, která zahrnuje nyní více neţ 400 patentů. 

[1] 

Polymočoviny dávaly pouze netavitelné a silně hydrofilní polymery, které nebyly vhodné 

pro přípravu vláken nebo plastických hmot. Potom v Německu vynalezli a vyvinuli lineár-

ní polyuretany, které se ukázaly jako velmi mnohostranné a slibné plastické hmoty. Dosáh-

ly pak takového rozmachu, ţe se od r. 1941 začaly v Německu vyrábět ve dvou typech. 

Prvního typu, nazvaného Perlon U, se pouţívalo k přípravě syntetických vláken a ţíní; z 

druhého typu, Igamidu U, se připravovaly plastické hmoty. V témţe roce zaţádal dr. Bayer 

o přiznání prvního stupně válečné důleţitosti pro výstavbu závodu s kapacitou 200 tun 

alifatických diisokyanátů a 100 tun diisokyanátů aromatických (z toho je patrno, jaký dů-

raz se v té době kladl na Perlon U). Jako důvod pro přiznání této válečné důleţitosti uvá-

děl, ţe jeho skupina dosáhla ještě mnoha dalších úspěchů v průmyslovém vyuţití di-

isokyanátů a jejich produktů. Ukázaly se moţnosti jejich uplatnění v oboru lepidel, pěno-

vých hmot (o tuto oblast projevilo velký zájem letectvo), laků a nátěrových hmot, jakoţ i 

syntetických usní atd. [1] 

V roce 1945 vyslal Úřad generálního ubytovatele vojsk Spojených států do Německa sku-

pinu pozorovatelů, aby pátrala po jakýchkoliv technických pokrocích na poli plastických 

hmot, které by mohly mít přímé pouţití v programu výzkumu plastických hmot v souvis-

losti s pokračující válkou v tichomořské oblasti. Zjistili, ţe mnoho teoretických předpovědí 

v oboru isokyanátů jiţ bylo splněno. Kromě lineárních polymerů připravených z alifatic-

kých glykolů a alifatických diisokyanátů nabyly důleţitosti některé aplikace, vyuţívající 
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toluylendiisokyanátu a mnoha polyesterů k výrobě pěnových hmot, nátěrových hmot a 

lepidel. Moţnosti pouţití v leteckém průmyslu byly nejzajímavější. [1] 
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2 HYPERELASTICITA 

Hyperelastický material obecně vykazuje: 

 velké elastické (vratné) deformace 

 silně nelineární závislost napětí deformace 

 velmi malá tuhost materiálu 

 objemová nestlačitelnost 

Poměrné protaţení λ- poměr protaţené(deformované) délky ku původní délce. Kde ∆𝐿𝑖  je 

nárust délky, 𝐿𝑖  je původní délka a 𝜀𝑖  je poměrná deformace. [3] 

𝜆𝑖 =
𝐿𝑖 + ∆𝐿𝑖

𝐿𝑖
= 1 + 𝜀𝑖  

(1) 

 

2.1 Hyperelastické modely 

2.1.1 Deformace 

Pro hyperelastický materiál nelze aplikovat Hookův zákon (lze, jen pro případy kde se 

nepředpokládají velké deformace). Pro přesné výpočty a pro případy větších deformací je 

nutno pouţít nelineární popis závislosti napětí-deformace. [3] 

Intenzivní vývoj nelineárních hyperelastických materiálových modelů probíhá od 2.pol. 

20.století. Tyto modely jsou zaloţeny na definici vztahu pro hustotu deformační energie 

W. V průběhu posledních 60 let bylo různýmy autory postupně navrţeno velké mnoţství 

hyperelastických modelů. Tyto modely jsou nezávislé na rychlosti a historii deformace. V 

posledních letech jsou však publikovány práce zabývající se modelováním zahrnujícím i 

Obr. 5. Změna rozměrů materiálu 
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tyto efekty. Část hyperelastických modelů je zaloţena na mikromechanických modelech 

vnitřní struktury materialu, (např. Neo-Hookean, Arruda- Boyce). Materiálové konstanty v 

těchto modelech mají jednoznačný fyzikání význam. Další skupina modelů byla navrţena 

pouze na základě pozorování deformace napěťového chování materiálu na makroskopické 

úrovni tak, aby model co nejlépe aproximoval toto pozorování. Takovéto modely (např. 

Polynomický, Mooney-Rivlin, Ogden, Yeoh, Gent) jsou nazývány fenomenologické a je-

jich materiálové konstanty často nemají konkrétní fyzikální význam. [3] 

Dnes pouţívané hyperelastické modely obecně formulují vztah pro hustotu deformační 

energie ve tvaru: 

𝑊 = 𝑊 𝐼1, 𝐼2, 𝐼3 𝑀   nebo 𝑊 = 𝑊 𝜆1, 𝜆2, 𝜆3 𝑀   (2) 

kde Ii  jsou invarianty pravého Cauchy-Greenova tenzoru deformace, λi jsou hlavní 

protaţení a   𝑀  je mnoţina materiálových konstant. 

Deformační invarianty Ii jsoudefinovány vztahy: 

𝐼1 = 𝜆1
2 + 𝜆2

2 + 𝜆3
2 

𝐼2 = 𝜆1
2𝜆2

2 + 𝜆2
2𝜆3

2 + 𝜆3
2𝜆1

2 

𝐼3 = 𝜆1
2𝜆2

2𝜆3
2 

(3) 

Pro nestlačitelné materiály je invariant I3=1. 

Pokud známe funkci W můţeme napětí vypočítat jako derivaci této funkce podle příslušné 

sloţky deformace. 

𝑆𝑖𝑗 = 2
𝜕𝑊

𝜕𝐶𝑖𝑗
 

(4) 

Kde Sij jsou sloţky2. Piola-Kirchhofova tenzoru napětí a Cij jsou sloţky pravého Cauchy-

Greenova deformačního tenzoru. 

Pokud je souřadný system zvolen tak, ţe je shodný s hlavními směry deformace, pak je 

pavý Cauchy-Greenův deformační tenzor definován takto: 

 𝐶 =  

𝜆1
2 0 0

0 𝜆2
2 0

0 0 𝜆3
2

  

(5) 
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Z rovnice (4) lze tedy odvodit vztah pro sloţky Cauchyova tenzoru napětí (skutečné 

napětí). 

𝜎𝑖𝑗 = −𝑝𝛿𝑖𝑗 +
𝜕𝑊

𝜕𝐼1
𝐶𝑖𝑗 − 2

𝜕𝑊

𝜕𝐼2
𝐶𝑖𝑗

−1 
(6) 

 

Kde p je nespecifikovaný tlak a δij je Kronekerovo delta, pro které platí(δij=1, i=j; δij=0, 

i≠j) [3] 

2.1.2 Modely pouţívané v FEM sytémech 

Jednotlivé hyperelastické modely se liší definicí funkce hustoty deformacní energie W. 

Níţe jsou uvedeny dnes nejpouţívanejší tvary funkce W, které jsou vetšinou pojmenovány 

po svých autorech. [3] 

 

Polynomická funkce 

Polynomická forma je zaloţena na prvním a druhém deformacním invariantu (I1, I2). Jde o 

model, jenţ má formu: 

𝑊 =  𝐶𝑖𝑗  𝐼1 − 3 𝑖 𝐼2 − 3 𝑗
𝑁

𝑖+𝑗=1

 

(7) 

kde Cij jsou materiálové konstanty a za N se dosazují hodnoty od jedné do nekonečna, ale 

obvykle není hodnota N vyšší neţ 3. Tato forma muţe být aplikována pro deformaci 

dosahující aţ 300 %. [3] 

 

Neo-Hookean 

Model Neo-Hookean patří k nejstarším a nejjednodušším modelům. Je moţné ho brát, jako 

podmnoţinu polynomické formy pro N = 1, C01 = 0, C10 = μ/2. Vychází z termodynamic-

kých principů a ze statistického přístupu k modelování vnitřní struktury elastomerů. Model 

není schopen věrohodně postihnout závěrečnou vyztuţovací fázi napěťové deformační 

odezvy elastomeru. Dále model vykazuje lineární chování při smykové deformaci. 

𝑊 =
𝜇

2
 𝐼1 − 3  (8) 

kde μ je počáteční smykový modul. 

𝜇 = 𝑛𝑘𝑇 (9) 
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kde n je počet polymerních řetězců v jednotkovém objemu, k je Boltzmannova konstanta a 

T je absolutní teplota.Model je pouţitelný pro deformaci do 40 % v jednoosém namáhání. 

[3] 

 

Yeoh 

Model Yeoh je podobný polynomické formě, ale nepouţívá druhého deformačního 

invariantu a jako takový se obtíţněji vyhodnocuje a poskytuje méně přesné výsledky. Jeho 

výhodou je naopak jeho jednoduchost. Je definován jako: 

𝑊 =  𝐶𝑖0

𝑁

𝑖=1

 𝐼1 − 3 𝑖  
(10) 

kde Ci0 je materiálová konstanta a za N se dosazují hodnoty od jedné do nekonečna, ale 

obvykle není hodnota N vyšší neţ 3. Pokud N = 1 jde o model Neo-Hookean. 

Yeoh model je obvykle uvaţován s N = 3. Tří-parametrový Yeoh model obecně poskytuje 

dobré výsledky pro deformace velkého rozsahu i kdyţ nemusí být přesný pro niţší hodnoty 

deformace. [3] 

 

Mooney-Rivlin 

Ve čtyřicátých letech 20. stol. Mooney navrhl fenomenologický model se dvěma 

parametry zaloţenými na předpokladu lineárního vztahu mezi zatíţením a smykem během 

jednoduché smykové deformace. V padesátých letech Rivlin modifikoval Mooneyho mo-

del, aby obdrţel obecné vyjádření funkce deformační energie vyjádřené pomocí deformač-

ních invariantů. Pouţívají se dvou, tří, pěti a devíti-parametrové Mooney-Rivlin modely, 

které také můţeme povaţovat za speciální případy polynomické formy.  

 Dvou-parametrový model je jeden z nejvíce pouţívaných modelu. Je ekvivalentní 

polynomické formě s N = 1: 

𝑊 = 𝐶10 𝐼1 − 3 + 𝐶01 𝐼2 − 3  (11) 

kde C10, C01 jsou materiálové konstanty. 

 Tří-parametrový model je shodný s polynomickou formou pro N=2 a C20=C02=0 

𝑊 = 𝐶10 𝐼1 − 3 + 𝐶01 𝐼2 − 3 + 𝐶11 𝐼1 − 3  𝐼2 − 3  (12) 

kde C10, C01, C11 jsou materiálové konstanty. 

 Pěti-parametrový model je shodný s polynomickou formou pro N=2: 
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𝑊 = 𝐶10 𝐼1 − 3 + 𝐶01 𝐼2 − 3 + 𝐶20(𝐼1 − 3)2+𝐶11 𝐼1 − 3  𝐼2 − 3 

+ 𝐶02(𝐼2 − 3)2 

(13) 

kde C10, C01, C11, C20, C02 jsou materiálové konstanty. 

 Devíti-parametrový model je shodný s polynomickou formou pro N=3: 

𝑊 = 𝐶10 𝐼1 − 3 + 𝐶01 𝐼2 − 3 + 𝐶20(𝐼1 − 3)2+𝐶11 𝐼1 − 3  𝐼2 − 3 

+ 𝐶02(𝐼2 − 3)2 + 𝐶30(𝐼1 − 3)3

+ +𝐶21 𝐼1 − 3 2 𝐼2 − 3 + 𝐶12 𝐼1 − 3  𝐼2 − 3 2

+ 𝐶03(𝐼2 − 3)3 

(14) 

kde C10, C01, C11, C20, C02, C30, C21, C12, C03 jsou materiálové konstanty. 

Dvou-parametrový model je vyuţíván do 90-100 % tahové deformace, ale nemusí být 

dobře charakterizováno chování materiálu při stlačení. Pěti nebo devíti-parametrové mode-

ly mohou být pouţívány pro deformace aţ do 300 %. [3] 

 

Arruda-Boyce 

Arruda-Boyce je model zaloţený na mikromechanice vnitřní struktury elastomeru. Arruda- 

Boyce muţe být uvaţován jako rozšíření modelu Yeoh pro N = 5, kde konstanty mají reál-

ný význam. 

𝑊 = 𝜇 
𝐶𝑖

𝜆𝐿
2𝑖−2

 𝐼1
𝑖 − 3𝑖 

5

𝑖=1

 

(15) 

kde konstanty Ci jsou definovány jako: 

𝐶1 =
1

2
,  𝐶2 =

1

20
,  𝐶3 =

11

1050
,  𝐶4 =

19

7000
,  𝐶5 =

519

673750
 (16) 

kde μ je počáteční smykový modul (stejně jako u modelu Neo-Hookean) a λL je tzv. "li-

mitní protaţení" sítě mikromechanikého modelu struktury materiálu, při kterém uţ se síť 

dál neprotahuje a napětí se začíná blíţit nekonečnu. Jestliţe se λL  rovná nekonečnu, forma 

Arruda-Boyce přechází na Neo-Hookean. Model je vhodný pro deformaci do 300 %. [3] 

 

Gent 

Gentův model je podobný formulačne sloţitejšímu modelu Arruda-Boyce, jelikoţ také 

uţívá konceptu limitního sítového protaţení, nevychází však z modelu vnitřní struktury 

elastomeru. 
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𝑊 = −
𝐸𝐼𝑚

6
𝑙𝑛  1 −

𝐼1 − 3

𝐼𝑚
  

(17) 

kde E je počáteční modul pruţnosti, který je pro nestlačitelné materiály 3μ. Im je limitní 

hodnota členu (I1-3), analogická k λL v Arruda-Boyce modelu. Jestliţe hodnota přirozené-

ho logaritmu narůstá, výsledná forma se bude podobat modelu Yeoh. Jestliţe se Im bude 

rovnat nekonečnu model opět přejde na formu Neo-Hookean. Výhody modelu spočívají v 

jeho jednoduchosti (pouze dvě materiálové konstanty) a schopnosti postihnout závěrečnou 

vyztuţovací fázi napěťové deformační odezvy. [3] 

 

Ogden 

Ogden navrhl funkci vyjádřenou v hodnotách hlavních protaţení. Tento model je dnes 

široce pouţívaný a poměrně dobře vystihuje chování elastomeru i při velkých deformacích. 

𝑊 =  
𝜇𝑖

𝛼𝑖

𝑁

𝑖=1

 𝜆1
𝛼𝑖 + 𝜆2

𝛼𝑖 + 𝜆3
𝛼𝑖 − 3  

(18) 

kde μi a αi jsou materiálové konstanty bez konkrétního fyzikálního významu ( μi mají však 

obecně význam počáteční tuhosti). Za N se dosazují hodnoty od jedné do nekonečna, ale 

obvykle není hodnota N vyšší neţ 3. 

Pro N = 1 a αi = 2 se Ogden stává ekvivalentní k modelu Neo-Hookean. Pro N = 2, αi = 2 a 

αi=-2 Ogden přechází na dvou-parametrový Mooney-Rivlin model. Odgen muţe být obec-

ně aplikován pro deformaci do 700 %. 

Výše uvedené vztahy jsou v důsledku předpokládané objemové nestlačitelnosti elastomeru 

nezávislé na třetím invariantu I3 pravého Cauchy-Greenova deformačního tenzoru. Pro 

případné zahrnutí objemové stlačitelnosti "téměř nestlačitelných" elastomerů je funkce W 

doplněna o aditivní člen Wvol závislý na I3 (respektive poměrné objemové deformaci J, pro 

kterou platí I3=J2) a objemovém modulu K. Níţe je stručný přehled tvaru Wvol pouţívaných 

v uvedených modelech: [3] 

𝑊𝑣𝑜𝑙 =
𝐾

2
 𝐽 − 1 2       𝑊𝑣𝑜𝑙 =

𝐾

4
  𝐽 − 1 2 𝑙𝑛𝐽 2      𝑊𝑣𝑜𝑙 = 𝐾 𝐽𝑙𝑛𝐽 − 𝐽 + 1  

𝑊𝑣𝑜𝑙 =
9𝐾

2
(𝐽

1

3 − 1)2         𝑊𝑣𝑜𝑙 =
𝐾

2
 
𝐽−1

2
− 𝑙𝑛𝐽  

(19) 
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2.2 Módy namáhání 

 

 Engineering stress -Napětí 

 Engineering strain - Poměrná deformace ε 

 Simple tension -Uniaxiální (jednoosá) napjatost 

 Biaxial tension -Biaxiální (dvouosá) napjatost 

 Planar tension  -Čistý smyk 

2.2.1 Uniaxiální napjatost 

Při jednoosé napjatosti působí na daný prvek tahová síla v jednom směru. Jednoduché pro-

dlouţení je definováno poměrným protaţením, kdy λ1=λ, λ2= λ3=λ
1/2 

.Tato deformace vy-

plývá ze stavu nestlačitelnosti, kdy objem zůstává nezměněn, a tudíţ  λ1 . λ2 . λ3 =1. Pro 

tento stav napětí, kde jsou boční strany daného vzorku nezatíţené, platí 𝜎2=𝜎3=0 a rovnice 

pro tyto napětí se stane rovnicí neznámého stlačení P: 

 

Obr. 6. Různé druhy namáhání [4] 
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𝜎 = 2   
𝜕𝑊

𝜕𝐼1
 + 𝜆−1  

𝜕𝑊

𝜕𝐼2
   𝜆2 − 𝜆−1  

(20) 

kde ζ je skutečné napětí. Tato rovnice je ,,velko-deformační“ ekvivalent Hookova zákona, 

𝜎 = 𝐸. 𝜀 aplikovaného při malých deformacích. [2] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 7. Uniaxiální napjatost 

 

2.2.2 Biaxiální napjatost 

Poměrné protaţení je dáno λ1= λ2=λ, λ3=λ
-2

. Napětí ζ3 je rovno nule, neboť tato strana prv-

ku je nezatíţená. [2] 

Následné stlačení přechází na:  

𝑃 = −2  𝜆−4
𝜕𝑊

𝜕𝐼1
− 𝜆−4

𝜕𝑊

𝜕𝐼2
 .  𝜆2 − 𝜆−4  

(21) 

Napětí 𝜎1 a 𝜎2 jsou dány jako: 

𝜎1 = 𝜎2 = 2   
𝜕𝑊

𝜕𝐼1
 + 𝜆2.  

𝜕𝑊

𝜕𝐼2
   𝜆2 − 𝜆−4  

(22) 
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Obr. 8. Biaxiální napjatost 

2.2.3 Čístý smyk 

Tento stav je definován jako napětí působící ve směru 1 v takové formě, ţe je zabráněno 

změně šířky ve směru 2, tzn. λ2 = 1. Při smykové deformaci linie rovnoběţná s jednou 

z hlavních os nepodléhá ţádnému prodlouţení. Název „čistý“ znamená, ţe hlavní osy nero-

tují během deformace. Výška daného vzorku ve vertikálním směru, směru namáhání, je 

značně menší, neţ horizontální šířka w ve směru druhém, a to řádově méně neţ jedna dese-

tina w. Dlouhé horizontální svorky zabraňují kontrakci vedlejších stran vzorku a dochází 

k napětí ve vertikálním směru. Smyk vzniká v příčné rovině pod úhlem 45°. [2] 

Poměrné prodlouţení je při deformaci λ1 = l , λ 2 = λ, λ 3 = λ
 -1

 , napětí  𝜎3=0 . Napětí s2 je 

vyvoláno tuhými svorkami (které brání kontrakci), takţe nulové není. Tlak P je pak: 

𝑃 = −2  𝜆−2
𝜕𝑊

𝜕𝐼1
− 𝜆−2

𝜕𝑊

𝜕𝐼2
  

(22) 

Napětí ζ1 v protahovaném směru je: 

𝜎1 = 𝜎 = 2   
𝜕𝑊

𝜕𝐼1
 +  

𝜕𝑊

𝜕𝐼2
   𝜆2 − 𝜆−2  

(23) 

Vedlejší napětí: 

𝜎2 = 2   
𝜕𝑊

𝜕𝐼1
 + 𝜆2  

𝜕𝑊

𝜕𝐼2
   1 − 𝜆−2  

(24) 
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Obr. 9. Čistý smyk 
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3 ZKOUŠENÍ MATERIÁLU  

Existuje několik norem pro zkoušení materiálů. Avšak experimentální poţadavky pro ana-

lýzy jsou poněkud odlišné neţ většina normovaných zkušebních metod.  Patřičné experi-

menty nejsou ještě jasně definované národní nebo mezinárodní normovací organizací. Tato 

potíţ pochází z komplexu matematických modelů, které jsou potřebné k definování neline-

árních a téměř nestlačitelných vlastností elastomerů. Zkoušení popsané níţe definuje a spl-

ňuje vstupní poţadavky hyperplastických materiálových modelů, které existují 

v nelineárním konečně prvkovém softwaru jako je MSC.Marc. Přestoţe jsou zkoušky pro-

vedené samostatně a deformační stavy jsou různé, tak jsou data ze všech individuálních 

zkoušek pouţita jako sada. To znamená, ţe vzorky pouţité pro jednotlivé experimenty mu-

sí být ze stejného materiálu. [4] 

3.1 měřící technika 

Základní měřící techniky prodiskutovávané zde jsou omezeny silou, délkou a časem. Síla 

je obvykle měřena snímačem zatíţení. Snímač zatíţení ve skutečnosti měří změny 

v odporu napěťových měřičů umístěných v přemostění na rámu stroje.. Změna odporu je 

převáděna na zápis síly. Výstup ze snímače zatíţení  se zadává do systému sběru dat 

v počítači spolu s počáteční plochou vzorku. Záznam síly je rozdělen do původní plochy 

vzorku automaticky systémem sběru dat. [4] 

Délka nebo pozice je měřitelná bezkontaktním zařízením, jako je video extenzometr 

(obr.10) nebo kontaktním zařízením. Video extenzometr měří rozdíly v barvě mezi dvěma 

body na vzorku. Délka mezi těmito dvěma body je nepřetrţitě zaznamenávána do systému 

sběru dat. Další bezkontaktní technikou je laserový extenzometr. Laser vysílá plošné světlo 

které je odráţeno zpět od zrcátka připevněného na vzorku (obr. ). Na začátku zkoušky, je 

zadána počáteční délka do systému pro sběr dat, a jak zkouška pokračuje, jsou zaznamená-

vány změny v délce do tohoto systému. Čas je zaznamenáván systémem, který pak syn-

chronizuje sílu a měřenou délku. Zaznamenaná data mohou být vypsána do souboru 

ASCII, který obsahuje napětí, deformaci a čas, které jsou později pouţita pro hyperplastic-

ký materiálový model dílce. [4] 
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Obr. 10. Videoextenzometr a měřicí přístroj [4] 

3.2 Jednoosá tahová zkouška 

Jednoduché tahové zkoušky jsou velice oblíbené. Nejdůleţitější poţadavek je , aby se po-

stupně dosáhlo stavu prostého tahového namáhání, vorek je mnohem delší ve směru prota-

hování neţ v šířce a tloušťce. Na geometrii vzorku lze aplikovat metodu konečných prvků 

pro určení poměru délky vzorku k šířce. Výsledek této analýzy ukáţe, ţe vzorek musí být 

nejméně 10 krát delší neţ je jeho šířka a tloušťka. Protoţe zkouška není určena k roztrţení 

vzorku nemusí se pouţívat zkušební tělísko, které se běţně pouţívá k zamezení roztrţení 

vzorku v upínadle. Také není poţadována a absolutní velikost vzorku, délkou se v tomto 

případě rozumí délka mezi nástrojovými svěrkami. Svorky na vzorku vytvářejí neurčitý 

stav síly a napětí v oblasti kolem svěrek v průběhu upnutí. Proto prodlouţení L/Lo musí 

být měřeno na vzorku, ale  pryč od svorky, tam kde působí prostý tahový stav. Zatíţení P 

je měřeno snímačem zatíţení. K měření okamţité plochy A, kolmé k zatíţení se pouţívá 

posuvné měřidlo. [4] 
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Obr. 11. Jednoosá tahová zkouška [4] 

 

3.3 Dvouosá tahová zkouška  

a) Kruhová 

Rovnoměrné napěťové deformační stavy jsou dosaţeny radiálním roztahováním kruhového 

disku. Nominální rovnoměrné biaxiální napětí působící uvnitř vzorku na jeho vnitřním 

průměru se vypočítá jako: 

σ =
P

A0
, kde A0 = π. D. t0 (25) 

 

 D je původní průměr mezi dírami na obvodu. 

 P je suma radiálních sil 

 t0 je původní tloušťka.  

Neboť v rovině vzorku je deformační stav je stejný, radiální členy síly a napětí jsou stejné s 

polárními a k rovině kolmé komponenty získávají stejnou hodnotu. Jinými slovy, jestliţe 

se čtvercový nebo kruhový vorek deformuje na větší čtverec nebo kruh je vzorek protaho-

ván. [4] 
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b) Čtvercová 

Rovnoměrné napěťové deformační stavy mohou být také dosaţeny radiálním roztahováním 

čtvercové folie. Nominální rovnoměrné biaxiální napětí obsaţené uvnitř vzorku se vypočí-

tá jako: 

σ =
P

A0
, kde A0 = W. t0 (26) 

 W je plocha vzorku 

 P je průměr sil kolmých k ploše vzorku  

 t0 je původní tloušťka vzorku 

U obou případů musí být bezkontaktní napěťové měřicí přístroje pouţívány tak, aby se 

napětí měřilo pryč od svorkové hrany. [4] 

c) Nafukování 

Schematický pohled zkušebního zařízení je na obr.12. Vzorek (a) určité tloušťky je pevně 

uchycen mezi dvěma prstenci s vnitřním průměrem 40mm, které jsou uchyceny na desce 

(b). Další funkcí desky je přivádět stlačený vzduch na jednu stranu vzorku. Tlak vzduchu 

je regulován tlakovým regulátorem (c) a regulačním ventilem (g). Aktuální hodnota tlaku 

se zaznamenává pomocí tlakového čidla (d). Nafouknutí vzorku je zaznamenáváno CCD 

kamerou s vysokým rozlišením (f). Počítač se pouţívá ke kontrole tlakového ventilu. 

Bílé pásky byly nakresleny uprostřed vzorku pro měření roztaţení. To je důleţité pro mě-

ření protahování a poloměru zakřivení pouze v oblasti blízko pólu (mezi pásky) nafouklého 

vzorku a nikoli na celou bublinu, protoţe dvouosá napjatost se vyskytuje pouze na pólu 

(obr.13).   

 

Obr. 12. Schéma zkušebního zařízení 
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Obr. 13. Nafouknutý vzorek 

 

Obr. 14. Dvouosá kruhová tahová zkouška [4] 

 

 

Obr. 15. Dvouosá čtvercová tahová zkouška [4] 
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3.4 Zkouška čistým smykem 

Zkouška se na první pohled jeví jako tahová zkouška. Nejvýznamnějším rozdílem je ţe je 

vzorek mnohem kratší ve směru zatěţování neţ je jeho šířka. Stav čistého smyku ve vzor-

ku existuje pod úhlem 45° ke směru protahování. Cílem je vytvořit zkoušku, ve které je 

vzorek je dokonale omezen v příčném směru, takţe všechno ztenčování vzorku se děje ve 

směru tloušťky. Poţadavek na vzorek je, aby byl nejméně 10 krát širší neţ rozměr ve smě-

ru protahování. Tato zkouška je na tento poměr velice citlivá. [4] 

 

Obr. 16. Zkouška čistým smykem a laserový extenzometr se značkami na vzorku 

[4] 

3.5 Objemová zkouška 

Při objemové zkoušce je vzorek (nebo více vzorků) umístěn do dutiny zkušební desky a 

jsou mazány silikonovým olejem. Na vzorky působí píst, napětí od něj je pak: 

σ1 = σ2 = σ3 = −  
P

A0
  

(27) 

 A0 je plocha pístu 

 P je tlaková síla pístu 

Jelikoţ jsou vzorky pevně bočně omezeny ve zkušební desce, tak se odehrává deformace 

pouze ve směru působení pístu. Informace týkající se objemového modulu můţou být také 
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získány měřením relativní plochy v jednoosé nebo dvouosé tahové zkoušce. V tomto pří-

padě nemusí být objemová zkouška provedena. U materiálů kde je stlačitelnost velmi důle-

ţitá, např. pěna, musí být objemový test provedený pouţitím nestlačitelné kapaliny, jako je 

např. voda. V tomto případě jsou deformace ve všech směrech stejné: [4] 

λ1 = λ2 = λ3 = λ =  
𝑉

𝑉0
 

1
3
 

(28) 

 a výsledné napětí je: 

σ1 = σ2 = σ3 = −p (29) 

Kde –p je tlaková síla kapaliny 

 

Obr. 17. Objemová zkouška [4] 
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4 FEM  ANALÝZY,  SYSTÉMY A  SOFTWAROVÁ PODPORA 

4.1 FEM  

FEM = Finite Element Method (Metoda konečných prvků) 

Slouţí k řešeni parciálních derivačních rovnic. FEM je zobecněna Ritz-Galerkinova vari-

ační metoda, uţívající bázových funkcí s malým kompaktním nosičem, úzce spjatým se 

zvoleným rozdělením řešené oblasti na konečné prvky. [5] 

 

Obr. 18. Vektor posunutí bodů u(x) tělesa 

V mechanice pevných těles je FEM vyuţívána především k popisu a řešeni "pole posunuti" 

v tělese zatíţeném vnějšími silami. Pokud známe vektory posunuti u(x) bodů tělesa, mů-

ţeme určit deformační a napěťové pole. [5] 

Dva základní typy FEM analýzy pevných těles: 

 statický - rovnováha vnitřních a vnějších sil působících na těleso. Tato analýza ne-

ní závislá na čase.  F = 0  

 dynamický - např. vibrace, šíření vln, rychlé děje (exploze, rázy). Tato analýza je 

závislá na čase.  F = m. a 

FEM systémy obecně pracují v následujícím pořadí: V preprocesoru se vytváří geometric-

ký model, definují se jeho vlastnosti a také materiálové vlastnosti, vytváří se na něm síť, 

která obsahuje určitý počet elementů (počet závisí na přesnosti výpočtu) a stanovují se 

okrajové podmínky spolu s uchycením a zatíţením. Takto definovaný a zatíţený model je 

později podroben výpočtu v tzv. solveru. Vypočtené výsledky (deformace, posunutí aj. ) 

jsou zobrazovány v postprocesoru. [5] 
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Obr. 19. Geometrický model x FEM model 

4.2 FEM software 

FEM sowtwary jsou nejrozšířenějšími programy pro řešení strukturálních analýz ve světě.  

Při řešení mojí práce jsem pouţil programy MSC.Pataran a MSC.Marc.  

Patran je konečně prvkový pre a postprocesor, který vytváří rozhraní se všemi hlavními 

CAD sysémy jako jsou např CATIA, ProE, CAD aj. Umoţňuje přenášet modelová data 

odkudkoliv kamkoliv. MSC.Marc je solver, ve kterém probíhá výpočet. [6] 
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II.  PRAKTICKÁ ČÁST 
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5 STANOVENÍ CÍLŮ 

Cílem této bakalářské práce je porovnat dva přípravky pro uchycení dlouhých tyčí při sou-

struţení. Jednotlivé přípravky (původní návrh a konečný přípravek) budou podrobeny ana-

lýze pomocí FEM.softwaru, konkrétně programu MSC.Patran a MSC.MARC a MENTAT  
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6 NÁVRH GEOMETRICKÉHO MODELU ZVOLENÉHO PRVKU 

Pro vymodelování součástí byl pouţi program CATIA a vytvořený model byl importován 

do programu MSC.Patran, který umoţňuje import souboru bez převádění do jiného formá-

tu. V MSC Patran lze sice vytvářet modely ale spíše jednodušších tvarů. 

Pro analýzu a zjištění potřebných hodnot je nutné vytvořit geometrii zatěţujícícho případu, 

tzn. vytvořit tyč, a trubku, ve které bude svěrka umístěna viz. obr 20. a 21. 

Svěrky budou při soustruţení umístěny v trubce, která se otáčí současně s vřetenem sou-

struhu. Materiál (tyče) jsou poté zasouvány do takto umístěné svěrky. Svěrky slouţí 

k uchycení materiálů různých průřezů nejen kruhových. 

6.1 Původní návrh  

Pro simulaci zatíţení svěrky u původního návrhu uvaţujeme svěrku umístěnou v trubce, u 

které dochází k zatíţení tyčí posouvající se ve směru osy svěrky. 

 

Obr. 20. Původní návrh 

6.2 Konečný návrh 

Pro simulaci zatíţení svěrky u konečného návrhu uvaţujeme svěrku umístěnou uvnitř trub-

ky ale s packami vně trubky. Zatíţení proběhne nejprve nasunutím trubky ve směru osy, 

kdy dojde ke stlačení pacek a poté posunem tyče ve stejném směru. Při soustruţení je svěr-

ka umístěna celá uvnitř trubky. Tento model (obr.21) slouţí pouze pro simulaci zatíţení.  
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Obr. 21. Konečný návrh 
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7 NÁVRH KONEČNĚ PRVKOVÉHO MODELU 

Pro výpočet výsledných deformací, napětí a celkové přítlačné síly je třeba definovat něko-

lik základních údajů. Jsou to materiálové vlastnosti, tělesové vlastnosti, tvorba sítě a defi-

nování zatíţení, které jsou postupně zadávány do programu. 

7.1 Materiálové vlastnosti 

Pro materiál obou přípravků (svěrek) polyuretan je nutné určit jeho základní údaje a vlast-

nosti. Ty se určí pomocí zkoušek viz. teoretická část a jsou uloţeny jako data pro pouţití 

v FEM programu MSC.Patran.  

Dále je třeba určit patřičný matematický model, jehoţ charakteristika se bude co nejvíce 

podobat výsledkům zkoušek. Tím je pro zadanou úlohu 2nd order invariant. Materiálové 

konstanty mají dle programu hodnoty c10=21876056 Pa, c01=8658192 Pa, c11=28158256 

Pa, c20=44433040 Pa. 

Na obrázku 19. vidíme výsledky jednotlivých zkoušek pro PUR zanesené do jednoho grafu 

závislosti napětí x deformace a porovnané s matematickým modelem 2nd order invariant.    

 

Obr. 22. Výsledky zkoušek polyuretanu srovnané s 2nd order in-

variant modelem 
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7.2 Tvorba sítě 

Síť je tvořena uzly (nody), které jsou definovány číslem, souřadnicemi a stupni volnosti a 

elementy, které jsou definovány číslem, připojenými uzly, interpolací, integračními body a 

materiálovými vlastnostmi.  

Pro zadaná tělesa jsem zvolil typ síťovací metody pro 3D těleso (solid) tet mesh, která vy-

tváří elementy ve tvaru čtyřstěnu s trojúhelníkovými plochami stěn. MSC.Patran vypočetl 

celkový počet nodů 947 a počet elementů 2396 pro konečný návrh a 3028 nodů 9235 ele-

mentů pro původní návrh. 

 

Obr. 23. Zesíťované těleso 

7.3 Zatíţení a okrajové podmínky 

Jak uţ bylo zmíněno výše, zatíţení se musí podobat skutečnosti. K tomuto účelu slouţí 

vytvořená tyč uvnitř svěrky a trubka, ve které je svěrka umístěna. K nehybnému uchycení 

svěrky slouţí okrajová podmínka, u které se nadefinuje nulový pohyb u krajních ploch 

svěrek, čímţ se zamezí jakémukoliv posunu svěrek při zatěţování, neboli odeberou se 3 

posunutí ve směru x, y a z nehybně uchycené plochy svěrek jsou zvýrazněny na obrázku 

24. 
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Obr. 24. Nehybně uchycené plochy svěrek 

Pomocí podmínky Conatct se nadefinuje co s čím má být v kontaktu. Rozlišují se dva zá-

kladní typy: 

 Deformovatelné těleso (deformateble body)  

 Pevné (nedeformovatelné) těleso (rigid body) 

Pro simulaci zatíţení musí být na svěrce vytvořena okrajová podmínka contact 

s deformateble body a na tyči a trubce contact s rigid body aby docházelo pouze k defor-

maci svěrky. 

 Zatíţení při simulaci nadefinujeme pomocí: 

 posunu trubky a tyče v ose svěrky u konečného návrhu  

 Pouze pomocí posunu tyče u původního návrhu 

Ve skutečnosti jsou ale obě svěrky při soustruţení uvnitř trubky, zobrazené zatíţení slouţí 

pouze pro simulaci v FEM softwaru. 

 

Obr. 25. Způsob zatížení svěrek 
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8 VÝPOČET 

Při analýze byly vybrány tyto výstupy výpočtu: 

Uzlové výsledky:   -contact normal force (kontaktní normálová síla) 

    -displacement (posunutí) 

Elementové výsledky: -total strain (deformace) 

    -Von Missesovo napětí 

Pro zobrazení namáhání a deformace svěrek byly pouţity výsledky Von Missesova napětí 

a výsledky displacement (posunutí) kontaktních částí svěrek. 

Pro srovnání obou svěrek poslouţí zejména contact normal force (kontaktní normálová 

síla) v oblastech sevření materiálu, coţ je síla kterou působí svěrky na tyče. Tato síla jako 

jediná byla určena pomocí programu MSC.Patran ostatní výsledky byly odečteny v solveru 

MSC.Marcu - Mentatu. 
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9 VYHODNOCENÍ VÝSLEDKŮ 

9.1 Von Missesovo napětí 

Jde o skalár, pomocí kterého lze určit selhání isotropního materiálu zatíţeného obecným 

víceosým (prostorovým) napětím. Je srovnáváno s pevnostními parametry materiálu získa-

nými při jednoosém stavu zatíţení. Lze ho určit z druhého invariantu deviačního (distorz-

ního) napětí: 

σv =  
 σ22 − σ33 

2+ σ33 − σ11 
2 +  σ11 − σ22 

2 + 6 σ23
2 + σ31

2 + σ12
2  

2
 

(30) 

9.1.1 Srovnání svěrek 

U obou případů bylo pouţito 13 tyčí různých průměrů dle zadání. Oba návrhy vykazují 

rostoucí tendenci napětí se zvětšujícím se průměrem tyče viz. tabulka 1. a graf. 

Jako příklad je na následujících obrázcích (obr.27 a 28) vidět napětí při zatíţení tyčí prů-

měru 24mm u obou návrhů. 

 

 
KONEČNÝ NÁVRH PŮVODNI NÁVRH 

průmer tyče Napětí Von Misses [Mpa] 

12 1,68 2,68 

14 2,69 3,01 

16 3,55 3,68 

18 4,21 3,84 

20 5,14 4,31 

22 5,94 5,10 

24 6,78 5,60 

26 9,18 6,52 

28 10,75 7,02 

30 12,25 8,15 

32 13,38 9,46 

34 14,69 10,86 

36 15,29 12,36 

Tab. 1. Srovnání svěrek- Von Missesovo napětí 
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Obr. 26. Graf - Von Missesovo napětí 

 

 

Obr. 27. Von Missesovo napětí při zatížení tyčí průměru 24mm-konečný návrh 
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Obr. 28. Von Missesovo napětí při zatížení tyčí průměru 24mm-původní návrh 

 

9.2 Deformace  

Deformace byla měřena u obou návrhů v místě kontaktu svěrky s tyčí. 

 

9.2.1 Srovnání svěrek 

U obou případů bylo pouţito 13 tyčí různých průměrů dle zadání. Oba návrhy vykazují 

rostoucí deformace se zvětšujícím se průměrem tyče viz. tabulka 2. a graf. 

Jako příklad je na následujících obrázcích (obr.30 a 31) vidět deformace při zatíţení tyčí 

průměru 30mm u obou návrhů. 
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KONEČNÝ NÁVRH PŮVODNÍ NÁVRH 

Průměr trubky Deformace 

12 0,023 0,018 

14 0,035 0,026 

16 0,044 0,035 

18 0,054 0,043 

20 0,065 0,051 

22 0,077 0,058 

24 0,091 0,073 

26 0,11 0,085 

28 0,142 0,094 

30 0,167 0,123 

32 0,194 0,136 

34 0,23 0,149 

36 0,32 0,183 

Tab. 2. Srovnání svěrek- deformace 

 

 

Obr. 29. Graf - Deformace  
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Obr. 30. Deformace svěrky při zatížení tyčí průměru 30mm-konečný návrh 

 

Obr. 31. Deformace svěrky při zatížení tyčí průměru 30mm-původní návrh 
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9.3 Celková přítlačná síla 

Jedná se o sílu, kterou působí svěrka na tyč neboli síla, která drţí svěrku při soustruţení. 

Tato síla byla měřena v oblasti kontaktu svěrek s tyčemi. Pomocí MSC.Patran byl vytvořen 

zápis síly, tzn. byly vypsány jednotlivé síly na uzlech ve vybrané oblasti, které byly poté 

algebraicky sečteny a označeny jako celková přítlačná síla. 

 
KONEČNÝ NÁVRH PŮVODNÍ NÁVRH 

Průměr tyče [mm] Přítlačná síla [N] 

12 22 9 

14 26 12 

16 35 15 

18 49 17 

20 68 19 

22 75 23 

24 83 28 

26 90 37 

28 126 40 

30 141 51 

32 188 79 

34 205 110 

36 273 208 

Tab. 3. Celková přítlačná síla 

Následující graf ukazuje přítlačnou v závislosti na průměru tyče. 

 

Obr. 32. Graf přítlačné síly 
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ZÁVĚR 

V této bakalářské práci byly porovnávány dva návrhy svěrek pro uchycení dlouhých tyčí 

při soustruţení. 

Pro srovnání těchto svěrek poslouţil program MSC. Patran a MSC. MARC. V tomto soft-

waru byly nadefinovány geometrické a konečněprvkové modely, přiřazení materiálových 

vlastností a také vhodného matematického modelu čímţ je 2nd order invariant, dále pak 

vytvoření zatíţení a okrajových podmínek. 

Obě svěrky byly pevně uchyceny čímţ jim bylo zabráněno v jakémkoliv posunu. Simulace 

zatíţení byla provedena pomocí tyčí zasouvajících se do svěrek ve směru jejich os. Jako 

hlavní srovnávací hodnota byla určena celková přítlačná síla a vedlejší hodnoty Von Mis-

sesovo napětí a deformace kontaktních částí svěrek. 

Z vypočtených hodnot napětí a posunutí je jasně patrná zvyšující se tendence napětí i de-

formace s rostoucím průměrem tyčí. K největšímu napětí i deformaci docházelo v oblasti 

kontaktu svěrek s tyčemi, kdy největší vypočtené napětí činilo 15,29 MPa. Tyto hodnoty 

byly zaneseny do grafů, a jak je vidět křivky se od sebe nijak zvlášť neliší a slouţí spíše 

pro představu, jak se jednotlivé svěrky chovají při zatíţení. Kdeţto graf přítlačné síly uka-

zuje, ţe konečný návrh působí větší přítlačnou silou neţ původní návrh. Pro srovnání: max. 

hodnota síly u průměru tyče 12 mm je u původního návrhu 9N a u konečného 22N. U nej-

většího průměru tyče 36 mm je to pak u původního návrhu 208N a u konečného 273N. 

Z těchto výsledků usuzuji ţe konečný návrh svěrky je pro daný problém vhodnější. 
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SEZNAM POUŢITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 

λi  Poměrné prodlouţení v obecném směru 

ε  Poměrná deformace 

W 

I 

Sij 

Cij 

ζij 

p 

δij 

μ 

n 

k 

T 

E 

μi 

αi 

K 

J 

D 

P 

t0 

A0 

 Hustota deformačního potenciálu [Pa] 

Deformační invariant 

Sloţky druhého Piola-Kirchhofova tenzoru napětí 

Sloţky pravého Cauchy-Greenova deformačního tenzoru. 

Skutečné napětí 

Nespecifikovaný tlak 

Kronekerovo delta 

Počáteční smykový modul 

Počet polymerních řetězců v jednotkovém objemu 

Boltzmanova konstanta 

Absolutní teplota 

Počáteční modul pruţnosti 

Materiálová konstanta 

Materiálová konstanta 

Objemový modul 

Poměrná objemová deformace 

Původní průměr 

Suma radiálních sil 

Původní tloušťka 

Plocha pístu 
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