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ABSTRAKT

Cilem této bakalaiské prace je srovnat dva piipravky, slouzici k uchyceni dlouhych tyci pti

soustruzeni.

V teoretické Casti je struéné rozebiran material ptipravkd, dale potom hyperplastické cho-
vani materidlu a jeho zkouSeni pro stanoveni zakladnich hodnot pro FEM analyzy. Déle je

zde struéné popsan princip metody kone¢nych prvka neboli FEM.

V praktické casti je stanoven FEM model a jsou zde vyhodnoceny vysledky obou piiprav-

ki a jejich srovnani.

Kli¢ovéa slova: Polyuretan, hyperelasticita, nelinedrni matematické modely, jednoosa,

dvouosa napjatost, ¢isty 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



Chtél bych podekovat Ing. Jakubovi Javotikovi, Ph.D. za odborné vedeni, ochotu a cenné
pfipominky pii feSeni této prace.
Prohlasuji, Ze odevzdana verze bakalaiské prace a verze elektronicka nahrana do IS/STAG

jsou totozné.



OBSAH

UVOD .., 10
I TEORETICKA CAST ...ttt 11
1 @I U] =] i 2 N S 12
11 ROZDELENI POLYMERU .....cutiiiiiiiiiieeeeeitieeeesstteeeesetreeesesstseeessassseeesansseseessnssnneesns 12
1.2 VZNIK A SLOZENT ....utiiiiiiiiiii ettt ettt st e e et e e e e st e e e e ennreeeeeenrnes 12
1.3 (SR 0] 2 | EERR 15

2 HY PERELASTICITA oottt sttt te s s be e ebeeenae e 18
2.1 HYPERELASTICKE MODELY ...eceittiteeiitreeeeeitieeeesiotseeeesaissesesssssssssssssssssesssssssesssnsens 18
00 0 A I =1 (0] 1 (ol TR 18

2.1.2  Modely pouzivané v FEM sytémech...........cccocoviniiiiiiiniiiiieieeee e 20

2.2 MODY NAMAHANI .....ooiiiiiiiiic e e et e e et e e e nr e e e e e anrns 24
2.2.1  Uniaxidlni napjatost ......cccovvvviiiiiiiiiiicii e 24

2.2.2  Biaxidlni napjatost..........cocooiiiiiiii 25

2.2.3  CISEY SIMYK .ottt 26

3 ZKOUSENI MATERIALU ........cccoovviiieiieieeiiesessseesessee s esessesses s 28
3.1 MERICE TECHNIKA .. .uviiieiiiiiee e e cieee e e s itiae e e e st e e e s stea e e e s ssnaeeeeansteaeessntseeeesansreeaeannnnns 28
3.2 JEDNOOSA TAHOVA ZKOUSKA ....vviiiiiiiiiiieeeitieee e s siteeeeessnteeessssteeeessnseeesssnsanasssnnnns 29
3.3 DVOUOSA TAHOVA ZKOUSKA ... .cuitieiiiieieeeitieee e s sitteeeessatesaessstaeesssnssneessansnneeessnsnns 30
3.4 ZKOUSKA CISTYM SMYKEM .....utiiiiiiiiiieeiiiieeeesitiaeeessitneeessssneessssssnseessnssnsesssnsnnnens 33
3.5 OBJEMOVA ZKOUSKA ...uviiiiiiiiiteeeiieee e e sitteeeeaasteeeeasstaeessssssesessassteessssssssssssnsssseesans 33

4  FEM ANALYZY, SYSTEMY A SOFTWAROVA PODPORA ...........ccc......... 35
A1 FEMu ettt b e re e aaae s 35
4.2 FEM SOFTWARE ....cciiitiiie e ettt e e ettt e e ettt e e e st e e e s et e e e e e ssae e e e s saasaeeeaansteeaesansneeaeans 36
HPRAKTICKA CAST ..ottt n st 37
5 STANOVENI CILU ......o.ooiiiiieeeeeeeceee e 38
6 NAVRH GEOMETRICKEHO MODELU ZVOLENEHO PRVKU................... 39
6.1 PUVODNI NAVRH ....coiiiiiii ettt e e ittt e s ettt e st e e e s stta e e s e satee e e s snanseeesanteeeesensnneeeanns 39
6.2 KONECNY NAVRH ..ottt ettt e et e e st e e e s eatae e e s s ntaae e e s ennaeeeeeanrees 39

7  NAVRH KONECNE PRVKOVEHO MODELU..........ccccccooiiiiniersenrenenenis 41
7.1 MATERIALOVE VLASTNOSTI ..cciiutvieieiitiieeeeeittee e e e sitteeeessteeeeessntaeeessnssasesssneneeessnnnns 41
7.2 YZ0)2827 N 1 OSSPSR 42
7.3 ZATIZENT A OKRAJOVE PODMINKY ....vviiiiiiiiiieeeeiiiiee e e cieeeeeseiree e e e sitaeeessnneeeessnneeaas 42

8 VYPOUCET ..ottt 44
9 VYHODNOCENI VYSLEDKU ..........cooviiiiiiiiiesieeeeeseseses s 45
9.1 VON MISSESOVO NAPETI ...uviiiiiiiiie e ettt e ettt e st e e et e e e st e e e e snrne e e e ennees 45
0.1.1  SrovNANI SVETEK ...ccuvvviiiiiii ittt 45

9.2 DEFORMAGCE ... etiii ettt et e e e et e e et e e e e st e e e e e et e e e e e eabeaeeesbtaeeessaseaeeeesnnens 47
0.2.1  SroVNANI SVETEK ...uvvviiiiiii it e 47

9.3 CELKOVA PRITLACNA SILA ...uuiiiiiiiiiie ettt ettt e e e e e e e nrne e e 50



SEZNAM POUZITE LITERATURY
SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU
SEZNAM OBRAZKU .......cooovvvnn.

AZKRATEK ..o



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 10

UvVOD

Hyperelasticita je vlastnost zejména elastomernich materialt ale i materiali vykazujich
hyperplastické chovani, tzn. velké elastické deformace, velkou nelinearni zavislost napéti a
deformace, velmi malou tuhost materidlu a objemovou nestlacitelnost, mezi takové patii i

polyuretan.

Pro stanoveni zakladnich tidajii materialii, které jsou pozdéji pouzity pii anylyze daného
konstrukéniho prvku jsou pouzivany rizné druhy zkousek, které jsou rozebirany v teore-
tické ¢asti prace. Jelikoz u hyperelastického materialu nelze pouzit Hooktiv zakon jsou pro
vypocet pouzivany nelinearni hyperelastické modely zalozeny bud’ na mikromolekularnich
modelech vnitini struktury materialu nebo na zakladé pozorovani deformaéniho

napét'ového chovani materialu na makroskopické urovni.

V posledni dob¢ se stale Castéji mtizeme setkat s vyuzivanim polymernich materiala jako
konstrukénich prvkl. Mezi takové patii i polyuretany, které maji Siroky sortiment typt.
Posle pouzitych slozek popt. relativni molekulové hmotnosti 1ze dosdhnout materiali
ruznych vlastnosti- kapalnych, elastickych, tvrdych, linearnich I zesitovanych, které maji

rozli¢né pouziti (jako lepidla, kaucuky, elastické I tvrdé pénové hmoty apod.)

V praktické Casti je pouzit MSC.software, ktery pomoci metody kone¢nych prvkt neboli
FEM z anglického Finite Element Method slouzi k simulaci pribéhti napéti, deformaci,
vlastnich frekvenci, proudéni tepla, jevii elektromagnetismu, proudéni tekutin ad. na vytvo-
feném geometrickém modelu. Jeji princip spociva v diskretizaci spojit¢ho kontinua do ur-
¢itého (kone¢ného) poctu prvku, pii¢emz zjistované parametry jsou uréovany v jednotli-
vych uzlovych bodech. Metoda je uZivana ptredevSim pro kontrolu jiz navrzenych zatizeni,
nebo pro stanoveni kritického (nejnamahanéjSiho) mista konstrukce nebo prvku. Ackoliv
jsou principy této metody znamy jiz delsi dobu, k jejimu masovému vyuziti doslo teprve s

nastupem moderni vypocetni techniky.


http://cs.wikipedia.org/wiki/Frekvence
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. TEORETICKA CAST
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1 POLYURETAN

V této Casti jsou popsany zakladni vlastnosti polyuretanu, jeho historie od vzniku az po

dnesni uplatnéni v technické praxi.

1.1 Rozdéleni polymerii

FOLYMERY PLASTY TERMOPLASTY

REAKTOPLASTY

FLASTOMERY HKAUCUKY

Obr. 1. Zakladni rozdéleni polymerii

Polymer je latka, v jejiz makromolekulach se fetézovité vyskytuji mensi tzv. monomerni

jednotky, vétsinou se jedna o uhlik, vodik, kyslik a ¢asto také dusik a chlor.

Polyuretan patii do skupiny termoplast,, coz jsou plastické, deformovatelné materialy,

kter¢ si tyto vlastnosti uchovévaji i po zahtati a opétovném ochlazeni.

1.2 Vznik a slozeni

Polyuretany jsou novym druhem polymert, ktery dosahl v poslednich dvaceti letech roz-
sahlého hospodaiského uplatnéni. Jsou to materialy, v nichz dospél k primysloveé a ob-
chodné vyznamnému vyuziti jeden z ddvnych sméri vyzkumu v organické chemii, nastou-
peny uz asi ptred sto lety, totiz smér vyzkumu isokyanati. Polyuretan je polymer, v jehoz
opakujici se jednotce je uretanova vazba. Pro mnoho pracovnika v oboru plastickych hmot
nema termin ,,uretan" jasny vyznam; tento druh organickych sloucenin je vétSin€ chemiki
malo znam. Nékteti snad znaji pouziti uretant v analytické chemii, kde se stanovenim bo-

du tani jejich derivatt identifikuji slou¢eniny obsahujici hydroxylovou skupinu. [1]

Této tfideé sloucenin snadnéji porozumime, vratime-li se k zakladam chemie kyseliny uhli-
¢ité a mocoviny. Zde, v klasické reakci Wohlerove (1828), byla poprvé anorganicka latka

pfeménéna v organickou bez zasahu tzv. ,,zivotni sily", pouhym tepelnym rozkladem uhli-
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¢itanu na mocovinu a vodu. Meziproduktem je pfitom karbamidan amonny. Schematicky

to lze znazornit takto:

ONH.- NH:
y ‘o ,fNHl

C=0 C=0 C=0

\ONH4 \ONH4 \NHz

vhli¢itan amonny karbamidan amonny — mofovina

Obr. 2. Wohlerova reakce

Podobné jako kyselina uhlicité, kterd je stala jen v podobé svych soli a esterti, je nestabilni
1 volna kyselina karbamidova, kterd se rychle rozkladd na amoniak a kysli¢nik uhlicity.
Jedinym stalym Clenem této fady je mocovina, kterd je diamidem kyseliny uhli¢ité. Vzhle-
dem k jejich vyslovené nestabilité setkavame se s karbamidovymi kyselinami v organické
chemii jen ve form¢ esterti; jsou znamy pod nazvem ,,uretany" a mohou byt nejlépe cha-

rakterizovany skupinou

/OR

C=0
Ny S
Ny

Obr. 3. Amidester kyseliny uhlicité

ktera piedstavuje obecny amidester kyseliny uhli¢ité. Nejznaméjsi z nich je ethyluretan,
obvykle jednoduse nazvany ,,uretan” (NH,COOOC;Hs). Je tieba dodat, Ze jsou mozné tii
typy uretand, lisici se od sebe tim, ze maji na dusikovém atomu substituovany bud’ oba
vodikové atomy, nebo jen jeden, anebo zadny. [1]

Abychom porozuméli tomu, jak mohou pomoci uretanovych vazeb vzniknout polymerni
materialy a jak se mohou stat vhodnymi pro primyslové vyuziti, budeme zkoumat stavbu
riznych polymeri, nevSimajice si zatim odliSnych zptisobi jejich pfipravy. Vezmeme-li
uretanovou skupinu a misto jednomocného alkoholu pouzijeme slouceniny s vice nez jed-
nou hydroxylovou skupinou, jako je napft. glykol apod., vytvoiime tim zarodek dalSiho
ristu molekuly. Podobné pouzijeme-li pii piipravé polyuretanii vhodnych vicefunkénich

dusikatych sloucenin, ziskame dal$i mista pro rust fetézce. [1]
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Nejjednodussi formou polyuretanu je forma linearni, kterd miize byt ve své nejelementar-

né&jsi podobé zndzornéna asi takto

OH HO OH HO
[ .| | |

-0-R2-0-C-N-Ri-N-C-0-R2-0-C-N-R:-N-C-O-

Obr. 4. Linedrni forma polyuretanu

Uretanova vazba je ve vzorci vzdy podtrzena. Retézec tohoto druhu lze srovnat s nylonem
a jinymi linedrnimi polymery, a tato skute¢nost naznacuje mozné pouziti : takto pfipravené
linearni polyuretany lze upotiebit v podobé vlaken nebo §tétin. [1]

Zapojenim sloucenin vice nez dvoufunk¢nich lze pfipravit polymery s riznym stupném
zesiténi, malo az silné€ rozvétvené. Tak vznikaji syntetické latky, které se svymi fyzikalni-
mi vlastnostmi méni od mékkych elastomerti az po tvrdé nebo i kiehké, teplem tvrditelné
plastické hmoty podobné fenolformaldehydovym pryskyficim. Pouhym ménénim stupné
rozvétveni je tedy teoreticky mozno pfipravit plastické hmoty jakéhokoli zndmého typu
pocinaje termoplasty a konce termosety. Kromé téchto variaci 1ze jesté rizné¢ obménovat
organické skupiny mezi uretanovymi skupinami. Tak lze dojit k jesté jemné&jSimu odstup-
novani fyzikalnich vlastnosti. [1]

Pouzitim téchto kombinaci a rizného stupné rozvétveni lze teoreticky pfipravit plynulou
fadu rizné tuhych materiald. Moznosti je nesmirné mnoho; skute¢né si lze jen tézko pred-
stavit vS§echny mozné variace. I v jednoduchém piipad€ nahotfe uvedeného linearniho po-
lyuretanu méme dvé€ riizné organické skupiny Py a Ry, pro které miiZzeme najit v organické
chemii mnoho obmén. To je vSak nejjednodussi ptipad; protoze se vyuziva i rozvétveni,

byvaji v molekule tfi, ¢tyfi i vice riznych organickych skupin. Takto dosazitelna velka

-----

N 24

skupiny (-N=C=0), kterou Ize povazovat za anhydrid nestalé kyseliny karbamidové) s hyd-
roxylovou skupinou - OH. [1]

Z toho, co bylo dosud uvedeno, miizeme sestavit nasledujici definici, totiz Ze polyuretany
jsou polymery pfipravené adi¢ni reakci mezi polyisokyanaty (bifunkénimi nebo vice-
funk¢nimi) a slou¢eninami bohatymi na hydroxylové skupiny (nejméné s dvéma hydroxy-

lovymi skupinami v molekule), jako jsou napt. glykoly, polyestery, polyethery atd. [1]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 15

1.3 Historie

Ve Spojenych statech tyto polymery poprvé upoutaly pozornost plastikait a chemikt po
druhé svétové valce. V fijnovém Ccisle ¢asopisu Modern Plastics z r. 1945 se objevil pie-
hledny referat o pokroku v oboru plastickych hmot, jehoz bylo dosazeno v Némecku bé¢-
hem valky (1939-1945). G. M. Kline, feditel sekce plastickych hmot amerického National
Bureau of Standards, podal v ném piehled zalozeny na poznatcich ziskanych béhem tfime-
siéni cesty, konané z povéieni Utadu nacelnika délostielectva pii ministerstvu valky. V
tomto ¢lanku, jakoz i v kratké zpravé v ¢asopise Chemical and Engineering Nezvs z 25.
zati 1945 pojednavad mezi jinymi plastickymi hmotami i o nové skuping, polyuretanech.
Byl tu podan kratky souhrn zpiisobl pfipravy, moznosti pouziti a ekonomickych otazek.
Bylo zfejmé, ze jde o novy, neobycejn¢ vyhodny polymerni material vyvinuty Némci, ale
jak se zdalo, viibec nezndmy ve Spojenych statech. Vyvoj polyuretanii byl skuteéné vyuzit
dostate¢nou mérou a tak se v Némecku brzy po valce vyvinulo ucelené primyslové odvét-
vi. V roce 1957 se spotiebovalo na vyrobu polyuretanil asi 11 000 t diisokyanatd. Avsak
rozbor americké patentové literatury ukazal, ze spole¢nost DuPont v sérii patenti, ptihla-
Senych v letech 1939 a 1940 a udé€lenych zacatkem cCtyficatych let, vykonala v tomto smé-
ru hodné prace. Jeji patenty chranily reakéni produkty polyisokyanatii s riznymi glykoly,
alkydovymi pryskyficemi, polyestery, diaminy, polyestéramidy atd. Tyto produkty byly v
patentech oznaeny jako vhodné k pfipravé vlaken, filmi, plastickych hmot aj. V uvede-
nych dvou smérech experimentidlniho vyzkumu je tfeba hledat pocatek hospodarského
vyuziti isokyanatovych derivatl - polyuretanti. Kromé toho je z americké patentové litera-
tury zfejmé, Ze zaCatkem cCtyficatych let bylo mnoho vyzkumné prace zaméfeno na pouZiti
diisokyanatl jako adheznich prostfedki, zvlasté pro spojovani pryze a neoprenu s kovy a
vlakny. Prvni znamé primyslové vyuziti diisokyanati ve Spojenych statech se datuje z
pocatku druhé svétové valky. Pouzilo se difenylmethan-p,p'-diisokyanatt ke zlepSeni ad-
heze pryZe a neoprenu k syntetickym vlaknim. Vyrobkem byly nafukovaci zachranné ¢lu-
ny a vesty pro letce, zndmé pod nazvem ,, Mae West". Pies tyto americké vyzkumy vysel
skutecny podnét pro primyslovy rozvoj polyuretanii z plodnych studii a produktli némec-
kych, zvlasté dr. O. Bayera. [1]

Jak uz bylo feceno, je chemie polyuretani pouze odvétvim organické chemie isokyanato-
vé. Uz ped r. 1850 pfipravili prukopnici organické chemie Wurtz a Hoffman alifatické i
aromatické monoisokyanaty a vysvétlili jejich vlastnosti a reakce. Intenzivni studium izo-

kyanatii bylo vSak zpoc¢atku brzdéno obtizemi a malymi vytézky, které tkvély v pavodnich
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prepara¢nich metodach. Avsak roku 1884 vyvinul Hentschel nejvhodnéjsi ptipravu iso-
kyanatt - totiz fosgenaci primarnich amint, dosahl vybornych vytézkt a zajem o tuto ob-
last tim vzrostl. Je pochybné, zda by bez této preparacni metody mohlo byt mnoho udélano
na poli diisokyanati. [1]

Do tficatych let nebylo studovano skutecné primyslové vyuziti pochodi, které nas zajima-
ji. Rok 1937 lze oznacdit jako skuteény zacatek nynéjSitho sméru vyzkumu polyuretand,
protoze tehdy se dr. Otto Bayer rozhodl experimentovat s adi¢nimi produkty diisokyanat
s cilem pfipravit vlakna stejnych nebo lepSich vlastnosti, nez méa Nylon, které by vSak ne-
byly chranény patenty na Nylon spolecnosti Du- Pont. 26. bfezna 1937 objevila jeho sku-
pina polyadi¢ni reakci diisokyanatli a pozdéji ziskala némecky patent ¢. 728 981, chranici
tuto praci. Skupina patentli vzniklych v této dob¢ a jiz diive zminéné patenty spolecnosti
DuPont znamenaji pocatek patentové literatury, ktera zahrnuje nyni vice nez 400 patenti.
[1]

Polymocoviny davaly pouze netavitelné a siln¢ hydrofilni polymery, které nebyly vhodné
pro ptipravu vldken nebo plastickych hmot. Potom v Némecku vynalezli a vyvinuli linear-
ni polyuretany, které se ukazaly jako velmi mnohostranné a slibné plastické hmoty. Dosah-
ly pak takového rozmachu, Ze se od r. 1941 zacaly v Némecku vyrabét ve dvou typech.
Prvniho typu, nazvaného Perlon U, se pouzivalo k ptipravé syntetickych vlaken a zini; z
druhého typu, Igamidu U, se pfipravovaly plastické hmoty. V témze roce zazadal dr. Bayer
o pfiznani prvniho stupné vale¢né dileZitosti pro vystavbu zavodu s kapacitou 200 tun
alifatickych diisokyanati a 100 tun diisokyanat aromatickych (z toho je patrno, jaky da-
raz se v t& dob¢ kladl na Perlon U). Jako dliivod pro pfiznani této valeéné dulezitosti uva-
dél, Ze jeho skupina dosdhla jest¢ mnoha dalSich uspéchti v primyslovém vyuziti di-
isokyanati a jejich produkti. Uk4zaly se moZnosti jejich uplatnéni v oboru lepidel, péno-
vych hmot (o tuto oblast projevilo velky zajem letectvo), lakl a natérovych hmot, jakoz i
syntetickych usni atd. [1]

V roce 1945 vyslal Ufad generalniho ubytovatele vojsk Spojenych stat do Némecka sku-
pinu pozorovatell, aby patrala po jakychkoliv technickych pokrocich na poli plastickych
hmot, které by mohly mit pfimé pouziti v programu vyzkumu plastickych hmot v souvis-
losti s pokracujici valkou v tichomoiské oblasti. Zjistili, Ze mnoho teoretickych piedpoveédi
v oboru isokyanati jiz bylo splnéno. Kromé linedrnich polymert ptipravenych z alifatic-

kych glykolii a alifatickych diisokyanatii nabyly dilezitosti nékteré aplikace, vyuZivajici
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toluylendiisokyanatu a mnoha polyester k vyrobé pénovych hmot, natérovych hmot a

lepidel. Moznosti pouziti v leteckém prumyslu byly nejzajimavéjsi. [1]
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2 HYPERELASTICITA

Hyperelasticky material obecné vykazuje:

velké elastické (vratné) deformace

siln€ nelinearni zavislost napéti deformace

velmi mala tuhost materialu

e objemova nestlacitelnost

Pomérné protazeni A- pomér protazené(deformované) délky ku ptivodni délce. Kde AL; je

narust délky, L; je puvodni délka a ¢; je pom&rna deformace. [3]

L; + AL;
i=——=1+¢ (1)
L;
Ls
ts
Tz
La T Z
Al
T - — >t
La Azl / Aol 2
|
s

Obr. 5. Zmeéna rozmeéri materialu

2.1 Hyperelastické modely

2.1.1 Deformace

Pro hyperelasticky material nelze aplikovat Hooktiv zakon (lze, jen pro ptipady kde se
nepiedpokladaji velké deformace). Pro pfesné vypocty a pro ptipady vétSich deformaci je

nutno pouzit nelinearni popis zavislosti napéti-deformace. [3]

Intenzivni vyvoj nelinedrnich hyperelastickych materidlovych modelti probiha od 2.pol.
20.stoleti. Tyto modely jsou zalozeny na definici vztahu pro hustotu deformaéni energie
W. V pribéhu poslednich 60 let bylo riznymy autory postupné navrzeno velké mnoZstvi
hyperelastickych modelt. Tyto modely jsou nezavislé na rychlosti a historii deformace. V

poslednich letech jsou vSak publikovany prace zabyvajici se modelovanim zahrnujicim 1
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tyto efekty. Cast hyperelastickych modelii je zaloZena na mikromechanickych modelech
vnitini struktury materialu, (napf. Neo-Hookean, Arruda- Boyce). Materialové konstanty v
téchto modelech maji jednoznacny fyzikani vyznam. Dalsi skupina modeli byla navrzena
pouze na zaklad¢é pozorovani deformace napétového chovani materialu na makroskopické
urovni tak, aby model co nejlépe aproximoval toto pozorovani. Takovéto modely (napf.
Polynomicky, Mooney-Rivlin, Ogden, Yeoh, Gent) jsou nazyvany fenomenologické a je-

jich materialové konstanty ¢asto nemaji konkrétni fyzikalni vyznam. [3]

Dnes pouzivané hyperelastické modely obecné formuluji vztah pro hustotu deformacni

energie ve tvaru:

W =W(y, I, I3{M}) nebo W = W (A4, 1,, A3{M}) (2
kde I; jsou invarianty pravého Cauchy-Greenova tenzoru deformace, A; jsou hlavni
protaZeni a {M} je mnoZina materialovych konstant.

Deformacni invarianty [ jsoudefinovany vztahy:
L=2+21+13 3)
I = 2223 + 4323 + 1322
Iy = 22373
Pro nestlacitelné materialy je invariant [3=1.

Pokud zname funkci W miizeme napéti vypocitat jako derivaci této funkce podle ptislusné
sloZky deformace.

ow 4
Kde Sjj jsou slozky2. Piola-Kirchhofova tenzoru napéti a Cjj jsou slozky pravého Cauchy-

Greenova deformacniho tenzoru.

Pokud je soufadny system zvolen tak, ze je shodny s hlavnimi sméry deformace, pak je
pavy Cauchy-Greentiv deformacni tenzor definovan takto:
22 0 0 ®)

[C]=]0 23 0O
0 0 2%
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Z rovnice (4) lze tedy odvodit vztah pro slozky Cauchyova tenzoru napéti (skutecné

napéti).

LW W (6)

IR TR T

ij

Kde p je nespecifikovany tlak a §;; je Kronekerovo delta, pro které plati(8;;=1, i=j; 3;=0,
i) [3]

2.1.2 Modely pouzivané v FEM sytémech

Jednotlivé hyperelastické modely se lisi definici funkce hustoty deformacni energie W.
Nize jsou uvedeny dnes nejpouzivanejsi tvary funkce W, které jsou vetSinou pojmenovany

po svych autorech. [3]

Polynomicka funkce
Polynomicka forma je zalozena na prvnim a druhém deformacnim invariantu (I, I5). Jde o

model, jenz mé formu:

N . . )
W= z Cij (I, —3)' (I — 3
i+j=1
kde Cjj jsou materialové konstanty a za N se dosazuji hodnoty od jedné do nekonecna, ale

obvykle neni hodnota N vyssi neZ 3. Tato forma muZe byt aplikovana pro deformaci

dosahujici az 300 %. [3]

Neo-Hookean

Model Neo-Hookean patii k nejstarsim a nejjednodussim modelim. Je mozné ho brat, jako
podmnozinu polynomické formy pro N =1, Cp; = 0, Cy9 = w/2. Vychazi z termodynamic-
kych principti a ze statistického ptistupu k modelovani vnitini struktury elastomeri. Model
neni schopen vérohodné postihnout zavéreénou vyztuzovaci fazi napétové deformacni

odezvy elastomeru. Déle model vykazuje linearni chovani pii smykové deformaci.

W= %(11 ~3) (8)

kde p je pocate¢ni smykovy modul.

U =nkT ©)
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kde n je pocet polymernich fetézci v jednotkovém objemu, k je Boltzmannova konstanta a

T je absolutni teplota.Model je pouzitelny pro deformaci do 40 % v jednoosém namahdani.

[3]

Yeoh
Model Yeoh je podobny polynomické formé, ale nepouziva druhého deformacniho

vvvvv

vyhodou je naopak jeho jednoduchost. Je definovan jako:

N (10)
W = Z Cio (I, — 3)'
i=1

kde Cjp je materialova konstanta a za N se dosazuji hodnoty od jedné do nekonecna, ale
obvykle neni hodnota N vyssi nez 3. Pokud N = 1 jde o model Neo-Hookean.

Yeoh model je obvykle uvazovan s N = 3. Tii-parametrovy Yeoh model obecn¢ poskytuje
dobré vysledky pro deformace velkého rozsahu i kdyz nemusi byt pfesny pro nizs§i hodnoty

deformace. [3]

Mooney-Rivlin
Ve Ctyticatych letech 20. stol. Mooney navrhl fenomenologicky model se dvéma
parametry zaloZenymi na piedpokladu linedrniho vztahu mezi zatiZenim a smykem béhem
jednoduché smykové deformace. V padesatych letech Rivlin modifikoval Mooneyho mo-
del, aby obdrZel obecné vyjadieni funkce deformacni energie vyjadiené pomoci deformac-
nich invariantd. PouZzivaji se dvou, tfi, péti a deviti-parametrové Mooney-Rivlin modely,
které také miizeme povazovat za specialni ptipady polynomické formy.

e Dvou-parametrovy model je jeden z nejvice pouzivanych modelu. Je ekvivalentni
polynomické formé s N = 1:

W = Cyo(ly —3) + Cp1 (I — 3) (11)

kde Cj0, Cop1 jsou materialové konstanty.
e Tii-parametrovy model je shodny s polynomickou formou pro N=2 a Cy,=Cp,=0

W = Cyo(ly =3) + Cp1(I; —3) + C11 (I, —3)(U; —3) (12)

kde Ci, Co1, C11 jsou materialové konstanty.

e Péti-parametrovy model je shodny s polynomickou formou pro N=2:
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W = Cio(I; —3) + Co1 (I — 3) + Coo(I; — 3)*+Cy1 (I; — 3)(I, —3) (13)
+ Cop (I — 3)*

kde Ci0, Co1, C11, Coo, Cp2 jsou materialové konstanty.
e Deviti-parametrovy model je shodny s polynomickou formou pro N=3:
W = Co(Iy = 3) + Co1 (I — 3) + Cpo(I; — 3)*+Cy1 (I —3)(; —3) (14)
+ Cop(I; = 3)* + C30 (11 — 3)°
++Co1 (I = 3)*(I = 3) + Cp(I; — 3)(UI; — 3)?
+ Co3 (I — 3)°

kde Cio, C()ly Cll, Czo, C()Z, Cgo, C211 Clz, CongOLl materialové konstanty.
Dvou-parametrovy model je vyuzivan do 90-100 % tahové deformace, ale nemusi byt
dobte charakterizovano chovani materialu pfi stlaceni. Péti nebo deviti-parametrové mode-

ly mohou byt pouzivany pro deformace az do 300 %. [3]

Arruda-Boyce
Arruda-Boyce je model zaloZzeny na mikromechanice vnitini struktury elastomeru. Arruda-

Boyce muze byt uvazovan jako rozsiteni modelu Yeoh pro N = 5, kde konstanty maji real-

ny vyznam.
¢ (15)
W= #ZF(H - 37)
=i
i=1
kde konstanty Ci jsou definovany jako:
. -1 -1 -9 _ o 16
(=5 G2 =2 (=100 = 7000 5 7 673750 (16)

kde p je pocatecni smykovy modul (stejné jako u modelu Neo-Hookean) a AL je tzv. "li-
mitni protazeni" sité mikromechanikého modelu struktury materialu, pii kterém uz se sit’
dal neprotahuje a napéti se zac¢ina blizit nekone¢nu. JestliZze se AL rovna nekonec¢nu, forma

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

Gent
Genttiv model je podobny formulacne slozitejsimu modelu Arruda-Boyce, jelikoz také
uziva konceptu limitniho sitového protazeni, nevychazi v§ak z modelu vnitini struktury

elastomeru.
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EI, I, -3 (17)
W=—"T1n(1-
6 (1 I, )

kde E je pocate¢ni modul pruznosti, ktery je pro nestladitelné materialy 3p. Im je limitni
hodnota ¢lenu (1;-3), analogicka k A v Arruda-Boyce modelu. Jestlize hodnota ptirozené-
ho logaritmu narutsta, vysledna forma se bude podobat modelu Yeoh. Jestlize se Im bude
rovnat nekonec¢nu model opét piejde na formu Neo-Hookean. Vyhody modelu spocivaji v
jeho jednoduchosti (pouze dvé materialové konstanty) a schopnosti postihnout zavére¢nou

vyztuzovaci fazi napétové deformacni odezvy. [3]

Ogden
Ogden navrhl funkci vyjadienou v hodnotach hlavnich protazeni. Tento model je dnes

Siroce pouzivany a pomérné dobie vystihuje chovani elastomeru i pii velkych deformacich.

oo (18)
W= Zj(ag” + 280+ 290 — 3)
i=1 i

kde p; a a; jsou materidlové konstanty bez konkrétniho fyzikéalniho vyznamu ( p; maji vSak
obecn¢ vyznam pocateéni tuhosti). Za N se dosazuji hodnoty od jedné do nekonecna, ale
obvykle neni hodnota N vyssi nez 3.

Pro N =1 a a; =2 se Ogden stava ekvivalentni k modelu Neo-Hookean. ProN =2, ;=2 a
a;=-2 Ogden piechazi na dvou-parametrovy Mooney-Rivlin model. Odgen muze byt obec-
n¢ aplikovan pro deformaci do 700 %.

Vyse uvedené vztahy jsou v dasledku piedpokladané objemové nestlacitelnosti elastomeru
nezavislé na tfetim invariantu I3 pravého Cauchy-Greenova deformacniho tenzoru. Pro
ptipadné zahrnuti objemové stlacitelnosti "témé&f nestlacitelnych" elastomert je funkce W
doplnéna o aditivni ¢len W, zavisly na I3 (respektive pomérné objemové deformaci J, pro
kterou plati 13=J;) a objemovém modulu K. Nize je struény piehled tvaru W, pouzivanych

v uvedenych modelech: [3]

K

U= Wy =3[0 - DD Wy =K(GinJ -] +1) (19

Wvol = 2

ok .1 K (]-1
Wvol = 7 (]3 - 1)2 Wvol = E (T - ln])
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2.2 Mody namahani

26
24
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e Engineering stress
e Engineering strain
e Simple tension
e Biaxial tension

e Planar tension

Engineering Strain
Obr. 6. Riizné druhy namdhani [4]

-Napéti

- Pomérna deformace ¢
-Uniaxialni (Jednoosd) napjatost
-Biaxidlni (dvouosd) napjatost

-Cisty smyk

2.2.1 Uniaxialni napjatost

Pfi jednoosé napjatosti ptusobi na dany prvek tahova sila v jednom sméru. Jednoduché pro-

dlouZzeni je definovano pomérnym protazenim, kdy A=A, A= As=AY? Tato deformace vy-

plyva ze stavu nestlacitelnosti, kdy objem zistdva nezménén, a tudiz A1 . A2 . Az =1. Pro

tento stav napéti, kde jsou bocni strany daného vzorku nezatizené, plati o,=03=0 a rovnice

pro tyto napéti se stane rovnici neznamého stlac¢eni P:
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o=2[(G)+ o (G|t - ~

kde o je skute¢né napéti. Tato rovnice je ,,velko-deformacni ekvivalent Hookova zakona,

o = E. ¢ aplikovaného pii malych deformacich. [2]

!
| 1

=Ll

Obr. 7. Uniaxidlni napjatost

2.2.2 Biaxialni napjatost

Pomérné protazeni je dano A= A=A, A=A Napéti o3 je rovno nule, nebot’ tato strana prv-
ku je nezatizena. [2]

Nasledné stlaceni piechazi na:

p= 2(/1—46W A aW) (12 — 1~
B ol al,

(21)

Napéti o1 a g2 jsou dany jako:

01 =0y =2 [(?Z) + 22 (612 )] 22 -1 (22)
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Obr. 8. Biaxialni napjatost

2.2.3 Cisty smyk

Tento stav je definovan jako napéti pusobici ve sméru 1 v takové formé, Ze je zabranéno
zméné Sitky ve sméru 2, tzn. Ap = 1. Pfi smykové deformaci linie rovnobézna s jednou

z hlavnich os nepodléhd zadnému prodlouzeni. Nazev ,,Cisty* znamend, ze hlavni osy nero-
tuji béhem deformace. Vyska daného vzorku ve vertikdlnim sméru, sméru namahani, je
znaén¢ mensi, nez horizontélni Sitka W ve sméru druhém, a to fadové méné nez jedna dese-
tina w. Dlouhé horizontalni svorky zabranuji kontrakci vedlejsich stran vzorku a dochazi

k napéti ve vertikalnim sméru. Smyk vznika v pfi¢né roving pod thlem 45°. [2]

Pomérné prodlouzeni je pii deformacids =1, A=A A3 =A™, napéti o35=0 . Napéti s; je

vyvolano tuhymi svorkami (které brani kontrakci), takze nulové neni. Tlak P je pak:

ow ow (22)
— -2 _9-2_""
b=-2 (’1 ol A 612)

Napéti 61 V protahovaném sméru je:

= 0_2[<011) <012>] (@ =27 )

o= 2[(G7) +# (5] a -4 -

Vedlejsi napéti:
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Obr. 9. Cisty smyk
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3 ZKOUSENI MATERIALU

Existuje né€kolik norem pro zkouseni materiali. Avsak experimentalni pozadavky pro ana-
Iyzy jsou pon¢kud odlisné nez vétS§ina normovanych zkusebnich metod. Patfi¢né experi-
menty nejsou jeste jasné definované narodni nebo mezindrodni normovaci organizaci. Tato
potiz pochézi z komplexu matematickych modell, které jsou potiebné k definovani neline-
arnich a téméf nestlacitelnych vlastnosti elastomerd. ZkouSeni popsané nize definuje a spl-

nuje vstupni pozadavky hyperplastickych materialovych model, které existuji

Vv nelinearnim koneéné prvkovém softwaru jako je MSC.Marc. Prestoze jsou zkousky pro-
vedené samostatné a deformacni stavy jsou rizné, tak jsou data ze vSech individualnich
zkousek pouzita jako sada. To znamend, ze vzorky pouzité pro jednotlivé experimenty mu-

si byt ze stejného materialu. [4]

3.1 mérici technika

Zakladni méfici techniky prodiskutovavané zde jsou omezeny silou, délkou a ¢asem. Sila
je obvykle méfena snimacem zatiZzeni. Snimac zatizeni ve skuteCnosti méti zmény
V odporu napétovych méfict umisténych v pfemosténi na ramu stroje.. Zména odporu je
pfevadéna na zapis sily. Vystup ze snimade zatizeni se zadava do systému sbéru dat
V pocitaci spolu s pocatecni plochou vzorku. Zaznam sily je rozdélen do ptivodni plochy

vzorku automaticky systémem sbéru dat. [4]

Délka nebo pozice je méfitelnd bezkontaktnim zafizenim, jako je video extenzometr
(obr.10) nebo kontaktnim zatizenim. Video extenzometr méti rozdily v barvé mezi dvéma
body na vzorku. Délka mezi témito dvéma body je neptetrZit€ zaznamenavana do systému
sbéru dat. Dalsi bezkontaktni technikou je laserovy extenzometr. Laser vysila plo$né svétlo
které je odrazeno zpét od zrcatka piipevnéného na vzorku (obr. ). Na zacatku zkousky, je
zadana pocatecni délka do systému pro sbér dat, a jak zkouska pokracuje, jSou zaznamena-
vany zmény Vv délce do tohoto systému. Cas je zaznamenavan systémem, ktery pak syn-
chronizuje silu a méfenou délku. Zaznamenana data mohou byt vypsana do souboru
ASCII, ktery obsahuje napéti, deformaci a Cas, které jsou pozdé&ji pouzita pro hyperplastic-

ky materialovy model dilce. [4]
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Obr. 10. Videoextenzometr a merici pristroj [4]

3.2 Jednoosa tahova zkouska

vvvvvv

stupn¢ dosédhlo stavu prostého tahového namahani, vorek je mnohem delsi ve sméru prota-
hovani nez v Sifce a tloust’ce. Na geometrii vzorku lze aplikovat metodu kone¢nych prvku
pro ur¢eni poméru délky vzorku k sifce. Vysledek této analyzy ukéze, ze vzorek musi byt
nejméné 10 krat delsi nez je jeho $ifka a tloustka. ProtoZze zkouska neni uréena K roztrzeni
vzorku nemusi se pouzivat zkusebni télisko, které¢ se bézné pouziva k zamezeni roztrzeni
vzorku v upinadle. Také neni pozadovana a absolutni velikost vzorku, délkou se v tomto
pfipadé rozumi délka mezi nastrojovymi svérkami. Svorky na vzorku vytvareji neurcity
stav sily a napéti v oblasti kolem svérek v prib&éhu upnuti. Proto prodlouzeni L/Lo musi
byt méfeno na vzorku, ale pry¢ od svorky, tam kde plisobi prosty tahovy stav. ZatiZzeni P
je méfeno snimacem zatizeni. K méfeni okamzité plochy A, kolmé k zatizeni se pouziva

posuvné méfidlo. [4]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 30

Obr. 11. Jednoosa tahova zkouska [4]

3.3 Dvouosa tahova zkouska

a) Kruhova

Rovnomérné napétové deformacni stavy jsou dosazeny radidlnim roztahovanim kruhového
disku. Nominélni rovnomérné biaxidlni napéti pisobici uvnitt vzorku na jeho vnitinim

priméru se vypocita jako:

o= Ai, kde Ay = . D.tg (25)
0

e D je ptivodni primér mezi dirami na obvodu.
e P je suma radidlnich sil

e t; je plvodni tloustka.

Nebot’ v rovin€ vzorku je deformacni stav je stejny, radidlni Cleny sily a napéti jsou stejné s
polarnimi a k roviné kolmé komponenty ziskavaji stejnou hodnotu. Jinymi slovy, jestlize
se ¢tvercovy nebo kruhovy vorek deformuje na vétsi ¢tverec nebo kruh je vzorek protaho-
van. [4]
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b) Ctvercova

Rovnomérné napét'ové deformacni stavy mohou byt také dosazeny radidlnim roztahovanim
¢tvercové folie. Nominalni rovnomérné biaxialni napéti obsazené uvniti vzorku se vypoci-

ta jako:
6 = kde Ag = W.tg (26)
0

e W je plocha vzorku
e P je prumér sil kolmych k plose vzorku

e t,je puvodni tloustka vzorku

U obou pfipadi musi byt bezkontaktni napétové méfici piistroje pouzivany tak, aby se

napéti méfilo pry¢ od svorkové hrany. [4]
¢) Nafukovani

Schematicky pohled zkuSebniho zafizeni je na obr.12. Vzorek (a) urcité tloustky je pevné
uchycen mezi dvéma prstenci s vnitinim primeérem 40mm, které jsou uchyceny na desce
(b). Dalsi funkei desky je ptivadét stlaceny vzduch na jednu stranu vzorku. Tlak vzduchu
je regulovan tlakovym regulatorem (c) a regulacnim ventilem (g). Aktualni hodnota tlaku
se zaznamenava pomoci tlakového ¢idla (d). Nafouknuti vzorku je zaznamenavano CCD

kamerou s vysokym rozlisenim (f). Pocita¢ se pouziva ke kontrole tlakového ventilu.

Bilé pasky byly nakresleny uprostfed vzorku pro méfeni roztazeni. To je dulezité pro mé-
feni protahovani a poloméru zaktiveni pouze v oblasti blizko polu (mezi pasky) nafouklého
vzorku a nikoli na celou bublinu, protoZe dvouosa napjatost se vyskytuje pouze na polu

(obr.13).

"~ b

d e [

v

compressed A ’2 - T\ A
air T~ ] 7

Obr. 12. Schéma zkusebniho zarizeni
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Obr. 13. Nafouknuty vzorek

75mm

16 Places

Cut Thru
Specmen
16 Places

Obr. 15. Dvouosa ctvercova tahova zkouska [4]
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3.4 Zkouska Cistym smykem

Zkouska se na prvni pohled jevi jako tahové zkouska. NejvyznamnéjS$im rozdilem je Ze je
vzorek mnohem kratsi ve sméru zatéZovani neZ je jeho Sitka. Stav ¢istého smyku ve vzor-
ku existuje pod thlem 45° ke sméru protahovani. Cilem je vytvorit zkousku, ve které je
vzorek je dokonale omezen v pfi¢ném sméru, takze vSechno zten¢ovani vzorku se déje ve
sméru tloustky. Pozadavek na vzorek je, aby byl nejméné 10 krat $irsi nez rozmér ve sme-

ru protahovani. Tato zkouska je na tento pomér velice citliva. [4]

Obr. 16. Zkouska cistym smykem a laserovy extenzometr se znackami na vzorku

[4]

3.5 Objemova zkouSka
Pti objemové zkousce je vzorek (nebo vice vzorkil) umistén do dutiny zkuSebni desky a
jsou mazany silikonovym olejem. Na vzorky plsobi pist, napéti od néj je pak:

P (27)
0'1202=03=—|A—0|

e Ay je plocha pistu
e P je tlakova sila pistu

Jelikoz jsou vzorky pevné bocn€ omezeny ve zkuSebni desce, tak se odehrava deformace

pouze ve sméru pusobeni pistu. Informace tykajici se objemového modulu mizou byt také
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ziskdny métenim relativni plochy v jednoosé nebo dvouosé tahové zkousce. V tomto pfi-
padé nemusi byt objemova zkouska provedena. U materidlt kde je stlacitelnost velmi dtle-
Zita, napft. péna, musi byt objemovy test provedeny pouzitim nestlacitelné kapaliny, jako je
napt. voda. V tomto piipadé jsou deformace ve vSech smérech stejné: [4]

M=Ah=A=A d % )
=hmn == (Y
a vysledné napéti je:

01 =0y =03 =—p (29)

Kde —p je tlakova sila kapaliny

Obr. 17. Objemova zkouska [4]
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4 FEM ANALYZY, SYSTEMY A SOFTWAROVA PODPORA

41 FEM

FEM = Finite Element Method (Metoda kone¢nych prvki)
Slouzi k feSeni parcialnich deriva¢nich rovnic. FEM je zobecnéna Ritz-Galerkinova vari-
acni metoda, uzivajici bazovych funkci s malym kompaktnim nosi¢em, uzce spjatym se

zvolenym rozdélenim feSené oblasti na kone¢né prvky. [5]

Obr. 18. Vektor posunuti bodi u(x) télesa

V mechanice pevnych téles je FEM vyuzivana ptedevsim k popisu a feseni "pole posunuti”
v télese zatizeném vné&jsimi silami. Pokud zname vektory posunuti u(x) bodu télesa, mi-
zeme urcit deformacni a nap&tové pole. [5]
Dva zakladni typy FEM analyzy pevnych téles:
e staticky - rovnovaha vnitinich a vnégjSich sil plisobicich na téleso. Tato analyza ne-
ni zavisla na ¢ase. ), F =0
e dynamicky - napft. vibrace, Sifeni vin, rychlé déje (exploze, razy). Tato analyza je
zavisla na ¢ase. > F = m.a
FEM systémy obecné pracuji v nasledujicim pofadi: V preprocesoru se vytvaii geometric-
ky model, definuji se jeho vlastnosti a také materidlové vlastnosti, vytvaii se na ném sit,
kterd obsahuje urcity pocet elementii (pocet zavisi na pifesnosti vypoctu) a stanovuji se
okrajové podminky spolu s uchycenim a zatizenim. Takto definovany a zatizeny model je
pozdéji podroben vypoctu v tzv. solveru. Vypoctené vysledky (deformace, posunuti aj. )

jsou zobrazovany v postprocesoru. [5]
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Obr. 19. Geometricky model x FEM model

4.2 FEM software

FEM sowtwary jsou nejrozsifencjSimi programy pro feSeni strukturdlnich analyz ve svéte.
Pfi feSeni moji prace jsem pouzil programy MSC.Pataran a MSC.Marc.

Patran je konecné prvkovy pre a postprocesor, ktery vytvaii rozhrani se vSemi hlavnimi
CAD sysémy jako jsou napi CATIA, ProE, CAD aj. Umoziuje pfenaset modelova data
odkudkoliv kamkoliv. MSC.Marc je solver, ve kterém probiha vypocet. [6]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 STANOVENI CILU

Cilem této bakalarské prace je porovnat dva piipravky pro uchyceni dlouhych ty¢i pfi sou-
struzeni. Jednotlivé ptipravky (pivodni navrh a kone¢ny piipravek) budou podrobeny ana-
lyze pomoci FEM.softwaru, konkrétn¢ programu MSC.Patran a MSC.MARC a MENTAT
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6 NAVRH GEOMETRICKEHO MODELU ZVOLENEHO PRVKU

Pro vymodelovani soucésti byl pouzi program CATIA a vytvofeny model byl importovan
do programu MSC.Patran, ktery umoziuje import souboru bez pfevadéni do jiného forma-
tu. V MSC Patran lze sice vytvaret modely ale spise jednodussich tvari.

Pro analyzu a zjisténi potfebnych hodnot je nutné vytvorit geometrii zatézujicicho ptipadu,

tzn. vytvofit ty¢, a trubku, ve které bude svérka umisténa viz. obr 20. a 21.

Svérky budou pfi soustruzeni umistény v trubce, kterd se otaci soucasné s vietenem sou-
struhu. Material (tyCe) jsou poté zasouvany do takto umisténé svérky. Svérky slouzi

Kk uchyceni materiald riznych prafezi nejen kruhovych.

6.1 Puvodni navrh

Pro simulaci zatiZzeni svérky u pivodniho navrhu uvazujeme svérku umisténou v trubce, u

které dochazi k zatiZeni ty¢i posouvajici se ve sméru osy svérky.

Obr. 20. Pivodni navrh

6.2 Konecny navrh

Pro simulaci zatizeni svérky u kone¢ného navrhu uvazujeme svérku umisténou uvnitf trub-
ky ale s packami vné trubky. Zatizeni probéhne nejprve nasunutim trubky ve sméru osy,
kdy dojde ke stlaceni pacek a poté posunem tyCe ve stejném sméru. Pfi soustruzeni je sver-

ka umisténa cela uvnitf trubky. Tento model (obr.21) slouzi pouze pro simulaci zatizeni.
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Obr. 21. Konecny ndvrh
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7 NAVRH KONECNE PRVKOVEHO MODELU

Pro vypocet vyslednych deformaci, napéti a celkové pritlacné sily je tfeba definovat néko-
lik zakladnich udaju. Jsou to materialové vlastnosti, télesové vlastnosti, tvorba sité a defi-

novani zatizeni, které jsou postupné zadavany do programu.

7.1 Materialové vlastnosti

Pro materidl obou ptipravki (svérek) polyuretan je nutné urcit jeho zdkladni tidaje a vlast-
nosti. Ty se ur¢i pomoci zkousek viz. teoreticka ¢ast a jsou ulozZeny jako data pro pouziti
v FEM programu MSC.Patran.

Dale je tfeba urcit patficny matematicky model, jehoz charakteristika se bude co nejvice
podobat vysledkiim zkousek. Tim je pro zadanou tlohu 2nd order invariant. Materidlové
konstanty maji dle programu hodnoty ¢10=21876056 Pa, c0;=8658192 Pa, ¢1,=28158256
Pa, C20=44433040 Pa.

Na obrazku 19. vidime vysledky jednotlivych zkousek pro PUR zanesené do jednoho grafu

zavislosti napéti x deformace a porovnané s matematickym modelem 2nd order invariant.

L5 110 aeh 2200 245 330

Strain

Obr. 22. Vysledky zkousek polyuretanu srovnané s 2nd order in-

variant modelem
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7.2 Tvorba sité

Sit’ je tvofena uzly (nody), které jsou definovany Cislem, soufadnicemi a stupni volnosti a
elementy, které jsou definovany Cislem, pfipojenymi uzly, interpolaci, integra¢nimi body a

materidlovymi vlastnostmi.

Pro zadana télesa jsem zvolil typ sitovaci metody pro 3D téleso (solid) tet mesh, kterd vy-
tvaii elementy ve tvaru Ctyisténu s trojuhelnikovymi plochami stén. MSC.Patran vypocetl
celkovy pocet nodli 947 a pocet elementli 2396 pro konecny navrh a 3028 nodt 9235 ele-

mentd pro ptivodni névrh.

Obr. 23. Zesitované téleso

7.3 ZatiZeni a okrajové podminky

Jak uz bylo zminéno vySe, zatizeni se musi podobat skutecnosti. K tomuto ucelu slouzi
vytvofena tyC uvnitt svérky a trubka, ve které je svérka umisténa. K nehybnému uchyceni
svérky slouzi okrajovd podminka, u které se nadefinuje nulovy pohyb u krajnich ploch
sveérek, ¢imz se zamezi jakémukoliv posunu svérek pii zatézovani, neboli odeberou se 3
posunuti ve sméru X, Y a zZ nehybné uchycené plochy svérek jsou zvyraznény na obrazku

24.
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Obr. 24. Nehybné uchycené plochy svérek

Pomoci podminky Conatct se nadefinuje co s ¢im ma byt v kontaktu. Rozlisuji se dva za-

kladni typy:

e Deformovatelné téleso (deformateble body)

e Pevné (nedeformovatelné) téleso (rigid body)

Pro simulaci zatizeni musi byt na svérce vytvoifena okrajovd podminka contact
s deformateble body a na ty¢i a trubce contact s rigid body aby dochazelo pouze k defor-

maci svérky.
Zatizeni pti simulaci nadefinujeme pomoci:

e posunu trubky a ty€e v ose sveérky u kone¢ného navrhu

e Pouze pomoci posunu tyce u pitvodniho navrhu

Ve skutecnosti jsou ale obé svérky pii soustruzeni uvnitf trubky, zobrazené zatizeni slouzi

pouze pro simulaci v FEM softwaru.

T e ] P { ________ B

Fosun tyte 1@8mm J—/
E

\ rigid body

deformateble body 1.Posun trubky 5@mm

-

A \ Z.Posun tyée [10@rm
1

Obr. 25. Zpiisob zatizeni sverek

é/’
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8 VYPOCET

Pti analyze byly vybrany tyto vystupy vypoctu:

Uzlové vysledky: -contact normal force (kontaktni normalova sila)
-displacement (posunuti)

Elementové vysledky: -total strain (deformace)
-Von Missesovo napéti

Pro zobrazeni namahani a deformace svérek byly pouzity vysledky Von Missesova napéti

a vysledky displacement (posunuti) kontaktnich ¢asti svérek.

Pro srovnani obou svérek poslouzi zejména contact normal force (kontaktni normalova
sila) v oblastech sevieni materialu, coZ je sila kterou plsobi svérky na tyce. Tato sila jako
jedina byla ur¢ena pomoci programu MSC.Patran ostatni vysledky byly odecteny v solveru
MSC.Marcu - Mentatu.
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9 VYHODNOCENI VYSLEDKU

9.1 Von Missesovo napéti

Jde o skalar, pomoci kterého lze urcit selhani isotropniho materialu zatizeného obecnym
viceosym (prostorovym) nap&tim. Je srovnavano s pevnostnimi parametry materialu ziska-
nymi pii jednoosém stavu zatizeni. Lze ho urcit z druhého invariantu devia¢niho (distorz-

niho) napéti:

(30)
(022 — 033)%+(033 — 011)?% + (017 — 032)% + 6(0%5 + 0%, + 0%;)

2

oy =

9.1.1 Srovnani svérek

U obou ptipadi bylo pouzito 13 ty¢i riznych primért dle zadani. Oba navrhy vykazuji
rostouci tendenci napéti se zvétSujicim se pramérem tyce viz. tabulka 1. a graf.

Jako ptiklad je na nasledujicich obrazcich (obr.27 a 28) vidét napéti pii zatiZeni ty¢i pri-

méru 24mm u obou navrha.

KONECNY NAVRH | PUVODNI NAVRH
primer tyce Napéti Von Misses [Mpal]
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. Srovndni svérek- Von Missesovo napéti
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Von Missesovo napéti
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Obr. 26. Graf - Von Missesovo napéti

5. 782=+0086

5. 107=+0085

S5.422=+0086

4. 757=+00865

4. 082Z=+0065

2.407=+008

Z.722=+0085

Z2.058=+0085

l.282=+0085

7.078=+005

2.E084=+004

Obr. 27. Von Missesovo napéti pri zatizeni tyci primeru 24mm-konecny navrh
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4. 074=-002

2.627=-002

| 2.200=-002

2.763=—00%
Z.226=—-002

1.888=-002

—2.8955=-004

Obr. 28. Von Missesovo napéti pri zatizeni tyci priméru 24mm-piivodni navrh

9.2 Deformace

Deformace byla métena u obou navrhii v misté kontaktu svérky s ty¢i.

9.2.1 Srovnani svérek
U obou ptipadi bylo pouzito 13 ty¢i riznych primért dle zadani. Oba navrhy vykazuji
rostouci deformace se zvétSujicim se primérem tyce viz. tabulka 2. a graf.

Jako ptiklad je na nasledujicich obrazcich (obr.30 a 31) vidét deformace pii zatizeni ty¢i

priméru 30mm u obou navrhii.
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KONECNY NAVRH | PUVODNIi NAVRH
Prameér 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. Srovndni sverek- deformace

Deformace
0,35
0,3 /f
0,25 /
Q
&
g 02 »
S
L 0,15
Q
o
0,1
0,05
0 o
10 15 20 25 30 35
Primeér tyce [mm]

40

== konecny
== pUvodni

Obr. 29. Graf - Deformace
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"

.249=—001

.181=-001

.0lz2=—001

.B863=-00&g

. B2 Ea—00Z

.40z =—002

.E85=—001

.518a=001

.Fl4=—00Z

.04T7=—004

Obr. 30. Deformace sverky pri zatizeni tyci priuméru 30mm-konecny navrh

.224=—001

-110=—001

.E24e=—-00Z

.728e-005

Obr. 31. Deformace svérky pri zatizeni ty¢i priumeru 30mm-puvodni navrh
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9.3 Celkova pritlacna sila

Jedna se o silu, kterou plisobi svérka na ty¢ neboli sila, ktera drzi svérku pfi soustruzeni.
Tato sila byla méfena v oblasti kontaktu svérek s ty¢emi. Pomoci MSC.Patran byl vytvoien
zapis sily, tzn. byly vypsany jednotlivé sily na uzlech ve vybrané oblasti, které byly poté

algebraicky secteny a oznaceny jako celkova pfitlacna sila.

KONEENY NAVRH | POVODNI NAVRH
Primér tyce [mm] Pfitlacna sila [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. Celkova pritlacna sila

Nasledujici graf ukazuje ptitlacnou v zavislosti na priiméru tyce.

Pritlacna sila

300
250 /
200
150

== konecny

100
»4 == pdvodni

Oﬁ-.—-—q—""

10 15 20 25 30 35 40

Sila [N]

Priimér tyce [mm]

Obr. 32. Graf pritlacné sily



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 51

ZAVER
V této bakalarské praci byly porovnavany dva névrhy svérek pro uchyceni dlouhych tyc¢i

pii soustruzent.

Pro srovnani téchto svérek poslouzil program MSC. Patran a MSC. MARC. V tomto soft-
waru byly nadefinovany geometrické a konecnéprvkové modely, pfifazeni materidlovych
vlastnosti a také vhodného matematického modelu ¢imz je 2nd order invariant, dale pak

vytvoreni zatiZzeni a okrajovych podminek.

Ob¢ sveérky byly pevné uchyceny ¢imz jim bylo zabranéno v jakémkoliv posunu. Simulace
zatizeni byla provedena pomoci ty¢i zasouvajicich se do svérek ve sméru jejich os. Jako
hlavni srovndvaci hodnota byla uréena celkové pfitlacna sila a vedlejsi hodnoty Von Mis-

sesovo napéti a deformace kontaktnich casti svérek.

Z vypoctenych hodnot napéti a posunuti je jasné patrna zvysujici se tendence napéti i de-
formace s rostoucim primérem ty¢i. K nejvétsimu napéti i deformaci dochazelo v oblasti
kontaktu svérek s ty¢emi, kdy nejvétsi vypoctené napéti ¢inilo 15,29 MPa. Tyto hodnoty
byly zaneseny do grafii, a jak je vidét kiivky se od sebe nijak zvIast’ nelisi a slouzi spiSe
pro predstavu, jak se jednotlivé svérky chovaji pii zatizeni. Kdezto graf ptitlatné sily uka-
zuje, 7Ze konecny navrh plisobi vétsi ptitlacnou silou neZ plivodni ndvrh. Pro srovnani: max.
hodnota sily u priméru ty¢e 12 mm je u pivodniho navrhu 9N a u kone¢ného 22N. U nej-

vétsiho priméru ty¢e 36 mm je to pak u ptivodniho navrhu 208N a u koneéného 273N.

Z téchto vysledki usuzuji ze kone¢ny navrh svérky je pro dany problém vhodné;jsi.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

i Pomérné prodlouzeni v obecném sméru
€ Pomérna deformace
w Hustota deformacniho potencialu [Pa]

| Deformacni invariant

Sij Slozky druhého Piola-Kirchhofova tenzoru napéti
Cij Slozky pravého Cauchy-Greenova deformacniho tenzoru.
Gij Skutecné napéti

p Nespecifikovany tlak

Jij Kronekerovo delta

u Pocatecni smykovy modul

n Pocet polymernich fetézct v jednotkovém objemu
Kk Boltzmanova konstanta

T Absolutni teplota

E Pocate¢ni modul pruznosti

Ui Materialova konstanta

Qi Materialova konstanta

K Objemovy modul

J Pomérna objemovéa deformace
D Pivodni primér

P Suma radialnich sil

to Puvodni tloustka

Ag Plocha pistu
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