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ABSTRAKT

Cilem této prace bylo posoudit vliv materidlu a tvaru vrubu na napjatost filmového spoje
pii zatizeni. V teoretické Casti diplomové prace je provedena literarni reSerSe zabyvajici se
filmovym spojem a materidlem z n¢hoz je vyroben. Déle je v teoretické Casti vénovana
pozornost popisu Unavy a lomu konstrukénich materidli a metodé konecnych prvki
(MKP). V praktické c¢asti jsou uvedeny namétené hodnoty ziskané ztahové zkousky.
Vysledky tahové zkousky byly aplikovany pro analyzu napéti a deformace u ¢ty modeli
s filmovym spojem pomoci numerické metody kone¢nych prvkl. Byly navrhnuty vhodné

upravy filmového spoje, které by snizily koncentraci napéti v oblasti vrubu.

Kli¢ova slova: filmovy spoj, metoda konecnych prvkia (MKP), koncentrace napéti, vrub.

ABSTRACT

The aim of present Master Thesis was examination of material influence and the shape of
notch on stress of film joint during load. The theoretical part Master Thesis contains
bibliographic search focused on film joint and material, which was used to product film
joint. The theoretical part also contains information about fatigue and fraction of
construction materials and Finite Element Method (FEM). The practical part includes
results of tensile test. The results of tensile test has been applied for analysis of distribution
of stress and deformation four models with film joint through the use of Finite Element
Method. Before that it been proper modification of film joint that reduce tension on the

area of notch.

Keywords: film joint, Finite Element Method — FEM, stress concentration, notch.
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UVOD

Dnes jsou plasty nedilnou soucasti aplikaci v primyslu a hraji dilezitou roli v mnoha
odvétvich. Projektantim a inzenyrim nabizi Sirokou nabidku kombinaci vlastnosti
odlisnych od jinych materiala. Plasty maji vyhody, jako je nizkd hmotnost, odolnost proti

korozi, barevnost, snadné zpracovani, cenovou dostupnost apod. [19]

S rostoucim pouzivanim plasti jako konstrukénich materidlli rostou i naroky na jejich
bezproblémovy provoz a exploataci bez poruch. Unavové procesy piedstavuji pro sou¢asti
z plastl dulezitou roli a jsou dulezitym atributem pii selhani plastovych casti, z téchto
divodu je tieba vénovat tomuto problému velkou pozornost. Dnes se pfi navrzich a
konstruovani plastovych casti bézné pouzivda CAD, ktery umoziuje synergicky provadéet
navrhy, pevnostni vypocty a optimalizace na modelech pomoci numerickych metod napf.

MKP v realném case. [19]

Poruchy soucasti mizeme rozdélit do dvou skupin. Do prvni skupiny patii poruSeni, které
neohroZuje bezpecnost provozu ani zivoty lidi a do druhé skupiny patii poruSeni, které

ohrozuje bezpecnost a zivoty lidi a mtize mit katastrofické nasledky. [16]

Dnes s pohledu vypocti na tinavu musime brat v tvahu 1 filosofii navrhu plastovych ¢asti.
V soucasnosti existuji dva zdkladni pfistupy k dimenzovani konstrukci. Prvni pfistup
pfedstavuje dimenzovani na tzv. bezpecny unavovy Zivot (safe-life). Ten predpoklada, ze
béhem projektované uvazované zivotnosti nesmi vzniknout Unavova porucha soucasti.
Druhy pfistup dimenzovani konstrukci tzv. bezpecnych i pri poruse (fail-safe) nebo
konstrukci s prFipustnym  poskozenim (damage tolerance) vychazi z ptedpokladu
ptipoustéjici vznik poruchy avSak vylucuje nahlé selhdni celé¢ konstrukce. VSem typim

poruch je tieba piedchézet nebo alespoii zajistit jejich v€asnou identifikaci. [16, 3]

Zasadni vliv na pevnost soucasti ma material, ze kterého je soucést vyrobena respektive
vlastnosti materialu. Dalsim dilezitym faktorem, ktery ovliviiuje zivotnost je samotny tvar

soucasti a zpisob zatézovani. [16]

Cilem této diplomové prace je navrhnout takové upravy filmového spoje, které snizi
koncentrace napéti a pokusit se tak snizit poruchy spoje, ke kterému dnes bézné dochazi.

Vychazi se tvaru filmového spoje a materidlu od zadavatele Kasko s.r.o.
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I. TEORETICKA CAST
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1 SPOJOVANI MATERALU

Technologie spojovani materialii slouzi ke spojovani plastovych dilti mezi sebou. Existuje
fada konstruk¢nich zplisobu spojovani materiald, které mizeme podle rozebiratelnosti délit

na:
- rozebiratelné spoje (Sroubové, kloubové, zdpadkové atd.),

- nerozebiratelné spoje (lepené, svarované, lisované, nytované atd.). [24]

1.1 Filmovy spoj

Filmovy spoj patfi mezi nerozebiratelné pohyblivé spoje. Tento spoj vznikd soucasné se
spojovanymi prvky technologickym procesem vstiikovani do dutiny formy. Nejsou nutné
zadné dalsi montazni operace. Spoj prenasi ohybovy moment mezi rozméroveé stabilnim

dilem a jakymkoliv upeviiovanym prvkem napt. ptiklopka.

Spoj umoziuje rozevieni pohyblivého prvku (ptiklopka) z jeho plivodni polohy o vice nez
90° a vraceni zpét do ptivodni polohy bez jeho poruseni. Toto je umoznéno diky elasticite

plasti.

Pro cely vyrobek je pouzit jeden material v naSem piipad¢ je to termoplasticky polymer

pod ndzvem Bergafom (viz. kapitola 1.1.2.), ale mohou byt pouzity i jiné typy plastii.

Nevyhodou spoje je jeho velka citlivost, pfi ohybu mulze dojit k poruseni a nasledné k
lomu. Velkou vyhodou spoje je, ze neni naruSena celistvost dilu a tim se nezvysSuje jeho
hmotnost (napf. pfiddnim nyt, Sroubd, lepidla atd.). Dal§imi vyhodami je barevna

celistvost vyrobku a snizeni vyrobnich ndkladl diky nepotfebnosti dal$i montazni operace.

Filmovy spoj nachdzi uplatnéni v automobilovém primyslu, v potravinaistvi, v pfistrojich

pro domacnost a podobné.

1.1.1 Namahani filmového spoje

Filmovy spoj je namahén na ohyb pfti velkych posuvech a pootocenich spojované casti. Pti
tomto procesu je material spoje deformovan do rtizného uhlu. Stejné tak jako jiné zpiisoby
tvareni, pti kterych je téleso upravovano do zadouciho tvaru vyuziva taky ohyb zakoni
plasticity tzn. ptfekrocenim meze kluzu dosdhneme oblasti plastické deformace, ktera je
doprovazena deformaci elastickou. Po priifezu je to pruzné plastickd deformace, kterd ma

ruzny prabéh od povrchu materidlu k neutralni ose. [24]
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osa téziste tah (6})
Obr. 1 - Rozlozeni a velikost napéti pri ohybu [24].

1.1.2 Konstruk¢éni materialy pro filmovy spoj

Firma Kasko spol. s.r.0., kterd je zadavatelem této prace pouziva pro vyrobek s filmovym
spojem material Bergaform™ (POM), ktery je normalizovan podle koncernové normy VW
tj. TL 524-76, vydané 03/06. Ptedchiidcem byl podobny typ materidlu pod ndzvem
POLYform a do budoucna se uvazuje o zatazeni materialu KEPITAL. U vSechny tiech

typl jde POM vyrabény jinymi vyrobci.
1.1.2.1 Bergaform®

Bergafom® je ochranna znamka spole¢nosti PolyOne a je to obchodni nazev pro
polyoxymetylen (POM - polyformaldehyd). Jedna se o termoplasticky tvrdy polymer na
bazi formaldehydu, kterého fetézec obsahuje skupiny —CH,— a atom kysliku. Je to bila
hmota s vysokym krystalickym podilem. Bergaform se dodava ve formé granuli v baleni

po 25kg.

Viastnosti a pouZiti:

e vysokou houzevnatost a tvrdost, a to 1 pti nizkych teplotach,
e velmi dobra rozmérova stalost za tepla,

e dobré elektrické vlastnosti,

e velmi dobré kluzné vlastnosti a odolnost proti odéru,

e snadné zpracovani,

e dobra chemicka odolnost, napt. proti rozpoustédlim, olejim.

Bergaform se pro své vynikajici vlastnosti pouzivd pro nejriznéj$i aplikace

v elektrotechnice, v automobilovém primyslu a ve strojirenstvi.
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K dispozici jsou Ctyfi typy, a to C-100, C-300, C-310, C-900. Typ C-310 je vhodny pro

vvvvvv
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2 STRUKTURA PLASTU

Plasty jsou chemické latky obsahujici ve svych molekulach nejcastéji atomy vodiku,
uhliku, kysliku a jinych prvki. Molekula plastl je v podstaté fetézec zakladnich stavebnich
jednotek (monomerti), které jsou mezi sebou vazany primarnimi vazbami. U plast se
nejcastéji vyskytuji kovalentni primarni vazby. Tyto fetézce se mohou vétvit a tvofit spolu
prostorovou sit’ (linedrni, rozvétvend, sitovand). Mezi molekulami puasobi slabsi
sekundarni vazby nebo taky mezimolekularni sily ve vétSiné ptipadid van der Waalsova
druhu ( disperzni, dipolové, indukované), nékdy se mohou uplatiiovat 1 vodikové mistky.
Tyto sekundarni vazby lze vnéjSim silovym plsobenim nebo zvySenou teplotou snadno

piekonat.

Vlastnosti plastti jsou dany chemickou strukturou a taky molekulovou hmotnosti. Pevné
vazby zpusobuji vysokou podélnou tuhost a pevnost polymernich fetézcti. Polymerni
fetézce neustadlym pohybem jednotlivych segmenti zaujimaji rGznych uspotfddani —

konformace. [22,23]

2.1 Fyzikalni podstata poruseni

Vsechny pozorovatelné zmény vlastnosti plastli jsou vysledkem jejich molekularni a

nadmolekularni struktury a jejich zmén pfi zatézovani.

V pripadech, kdy jsou chemické vazby mezi fetézci poruseny nebo kdy mezimolekularni
fyzikéalni vazby zmizi, se jedna o poruseni. Podminkou poruseni vazby mezi atomy je
dodani dostatecného mnozstvi energie umoziujici prekonat energetickou bariéru vazby.
Energie mize byt doddna ve form& chemické energie, energie zafeni apod. Nas zajima
poruseni, ke kterému dochazi vlivem ptisobeni vnéjsich mechanickych sil na téleso. Mohlo
by se zdat, ze k poruSeni dojde jen tehdy, kdyZ ptisobici vnéjsi sily piekonaji vazebni silu
mezi atomy. Ve skutecnosti atomy vykonavaji tepelny pohyb, ktery vede k tomu, Ze v
disledku fluktuaci mize dojit k nahromadéni kinetické energie, kterd miize zpusobit

naru$eni vazby.

K piipadu ¢isté¢ mechanického poruseni dojde jen pii rychlém nartstu pisobici sily, kdy

nemaji ¢as se tepelné fluktuace uplatnit. [22]
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3 UNAVA PRI MECHANICKEM NAMAHANI

Pod pojmem unava jsou oznaCovany zmény vlastnosti materidli vedouci az k jejich
poruseni vlivem cyklického namahéni. Je dilezité si uvédomit, ze po urCitém poctl
zatézovacich cykli mize dojit k inavovému lomu, i kdyz velikost zatézovaciho napéti je

niz8i nez je mez pevnosti a mez kluzu. [10]

Dnes ndm moznosti vypocetni techniky umoziiuji feSeni takovych uloh, které byly diive
nemyslitelné - napi. pocitacové modelovani, optimalizace. ZvySuje se uroven znalosti o
materidlech a jejich vyuzitelnych vlastnostech. Zacinaji se uplatiovat nové ndzory na

pevnostni vypocty lomového chovani. [17]

3.1 Stadia unavového procesu

U nizkocyklové (s vysokymi amplitudami plastické deformace) i vysokocyklové (s
nizkymi amplitudami plastické deformace) tnavy je cely proces poSkozovani fizen i
podminén plastickou deformaci. I velmi mala, ale mnohondsobné opakovana plasticka
deformace vede k poskozovani, které mize koncit unavovym lomem. Cely tnavovy

proces muzeme rozdélit na tii stadia, ktera na sebe navazuji: [15]

1) Staddium zmén mechanickych vlastnosti

V disledku kumulace plastické deformace se méni rozlozeni a hustota dislokaci

v materidlu. Material cyklicky zmékcuje nebo zpeviuje.

2) Stadium nukleace mikrotrhlin

Bylo zjisténo, ze k nukleaci trhlin dochdzi u homogennich materidld vzdy na volném
povrchu. Proto mizeme vznik trhlin snadnéji pozorovat, zaroven vhodnou upravou

povrchu lze ovlivnit inavovou zivotnost.

V nekterych ptipadech dochazi k vzniku trhlin v urcité hloubce pod povrchem materialu.
Pfi¢inou je makroskopicka strukturni nehomogenita napt. vyrazné zpevnénad povrchova

vrstva nebo vnitini vada.

3) Stadium rastu trhlin

Rust trhliny navazuje plynule na stddium nukleace. Ne vSechny vzniklé mikrotrhliny se
museji rozvinout v makrotrhliny a vést k poruseni soucésti. Rozhodujici podminky proto

jsou podminky na cele trhliny.
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4) Konecny lom

Obvykle kvazikitehky charakter, na lomové ploSe lze rozeznavat typicka pasma.

- Ohnisko poruseni, tj. makroskopické misto zarodku unavového lomu.

- Sekundarni stupinky a lemy pfi nukleaci unavovych trhlin z riiznych center lezicich
v raznych rovindch. Mnozstvi stupinkti a lemil ukazuje na pocet center poruSeni a
nepfimo na velikost pfetiZeni.

- Cast postupného rozvoje. Unavové trhliny mohou ménit smér postupu, coz vede ke
vzniku sekundarnich trhlin, odpocinkovych ¢ar a jinych znak. Zména sméru
postupu je zpusobena zménou podminek vnéjsiho zatizeni, prerozdélenim napéti
nasledkem postupu trhliny, vlivem sousednich blizko umisténych trhlin, vad
materialu, zbytkovych napéti .

- Pasmo urychleného rozvoje, je to pfechodova oblast mezi vlastnim Unavovym
lomem a oblasti dolomeni.

- Pasmo dolomeni. [15,22]

1 - ohnisko a stfed lomu

2 - sekundarni stupinky a lemy

3 - tnavové (odpocinkové) cary

4 - pasmo urychleného rozvoje lomu

5 - pasmo dolomeni

Obr. 2 — Unavovy lom [15].

3.2 Vliv riznych faktorti na inavovou pevnost polymert

Faktor velikosti — z rostoucim rozmérem vzorku klesa jeho pevnost. Na snizeni pevnosti

ma vliv jak vétsi pocet defekti vzorku, tak i horsi odvod tepla ve vétSim vzorku.

Vliv koncentrace napéti je jiny pro kazdy plasticky material. Z termoplasti je velmi citlivy
na vruby polymetylmetakrylat, jehoz hladké vzorky maji tepelné zabarvené houzevnaté

lomy a pfitomnost koncentratoru mtize vést ke kiechkému lomu.
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vvvvvv

Mnohokrat bylo prokazano, ze vyssi teplota okoli pti zkouskach snizuje mez tnavy. Plasty
na rozdil od kovi maji Spatnou tepelnou vodivost, v disledku cehoz se plasty pii
cyklickém naméhani znac¢n¢ zahtivaji. Proto ma na zkouSeni vliv nejen teplota okoli, ale i
teplo vznikajici pfi cyklickém zatézovani a odvod tepla. Odvod tepla zavisi na teploté

okoli, rozmérech vzorku a na odvétrani. [14]

3.3 Cyklické namahani

Razné soucasti a vyrobky jsou cCasto namdhany casové proménnym napétim majici
stochasticky charakter (obr. 3a) se pro Ucely unavového posuzovani schematizuje soubory

harmonickych kmitt (obr.3b). [14,15]

Kazdy kmit napéti miiZzeme popsat pomoci (obr. 3b) horniho napéti g, (nebo 7)) - nejvyssi

Vv

kmitu, stfedniho napéti o, , rozkmitu napéti Ao a amplitudy napéti o,. Pro pomérné

prodlouZeni € nebo zkos y lze pouzit tyto pojmy zcela analogicky. Dale je mozno tyto

kmity délit podle nesoumérnosti. [15]

51

:

i 1
RED

) =

- = _LDE‘

=R
a) CAS b) CAS

Obr. 3 — Casové proménné napéti [15].
a) stochasticky charakter, b) pravidelny charakter.

3.4 Cyklické deformacni vlastnosti

3.4.1 Hysterezni smycka

Zavislost napéti na celkové (pfipadné pouze na plastické) deformaci je pfi cyklickém
zatézovani charakterizovana v pribéhu jednoho kmitu hysterezni smyckou (Obr.4). Tvar i
velikost hysterezni smycky se méni v pribéhu zatézovani, vétSina téchto zmén vSak
probihd ptedevSim pouze na pocatku zatézovani. Po dosazeni saturovaného stavu tyto

zmény bud’ ustanou nebo jsou jiz velmi malé (to plati v nizko i vysokocyklové oblasti).
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Zmeény hysterezni smycky ukazuji na zménu odporu materidlu proti cyklické plastické
deformaci, ten mize vzriustat (potom hovoifime o cyklickém zpevnéni) nebo klesat (pfii

cyklickém zmékceni). [15]
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Obr. 4 — Hysterezni smycka [16].
Amplitudu celkové deformace &, mizeme vyjadrit jako:
$a=€ae+$up (1)
V rovnici je &g, €lasticka slozka deformace, &4, je plasticka slozka deformace.

Sitka hysterezni smy¢&ky je rovna rozkmitu plastické deformace Ae [15,16].

3.4.2 Cyklicka deformacéni kFivka

Prolozenim kiivky vrcholovymi body stabilizovanych hystereznich smycek s riznou
amplitudou napéti, které odpovidd pfislusSnd hodnota plastické deformace ziskdme
cyklickou deformacni kfivku. Je analogii chovani materidlu pii cyklickém zatézovani ke
skutecnému tahovému diagramu pro monotoénni zatézovani. Tyto dva pribéhy muizeme
vzajemné srovnavat a fici pak zda jde o cyklické zmekEovani nebo zpeviiovani materialu.

Plastickou ¢ast kiivky mizeme aproximovat mocninovou zavislosti ve tvaru: [16,11]
)

g 3)
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kde x ptedstavuje modul cyklického zpevnéni, n' je exponent cyklickeho zpevnéni, o , je

soucinitel unavové pevnosti a ¢, je soucinitel tnavove taznosti.

a
saturovane o
hrystereznd cyklicka
s yiky defortmacnd

kfivia

My

Obr. 5 — Cyklicka deformacni krivka [16].
Pro vztah mezi amplitudou napéti a deformace potom dostdvame tzv. Ramberg-Osgoodovu

rovnici:

o o, \"
gal:gae+gap: E‘j +( a'j (4)

respektive pro jejich rozkmity: [16,15]

Ac "
Ag, = Ag,, + Ag,, = + [ Ao ] (5)

3.5 Unavové zkousky

ZkouSeni tnavového chovéani materidlii 1ze provadét riznymi zplsoby zatéZzovani (tah,
tlak, ohyb, krut atd.). Materidl je cyklicky zatéZovéan napétim o s amplitudou o, tak dlouho,
nez dojde kunavovému lomu. Zavislost amplitudy napéti o, na poctu cykli N
(v logaritmickych soufadnicich) je vyjadfovan tnavovou kiivkou napéti nebo taky

Waohlerovou kiivkou v anglosaské literatufe oznacovana jako S-N kiivka. [10,11]

Pomoci Wohlerovy kiivky lze stanovit amplitudu napéti, pii které material teoreticky
vydrzi neomezeny pocet zaté¢zovacich cykld. Takové amplitud¢é napéti predstavuje mez

unavy .. [10,11]
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log N
Obr. 6 - Wéhlerova krivka [10].

3.6 Vrubové ucinky

V praxi se vyskytuji soucasti, jejichz prifez se s funkénich divodii méni. Zména tvaru,
ktera podminuje zménu silového toku, ma velky vliv na rozdéleni napéti. K porucham
stavu napjatosti dochazi také v mistech ptsobeni vnéjSich sil, stejné¢ tak i1 v mistech
vnitinich vad materidlu. VSechna mista, kterd zplsobuji zménu silového toku nazyvame

vruby, které délime na konstrukcni a technologicke. [14]

3.6.1 Typy vrubi

Konstrukéni vruby jsou ndhlé nebo malo zaoblené piechody, otvory, drazky, zapichy a

podobné, tedy vSechna mista zpusobujici zménu silového toku, které jsou na soucdastce

provedené z funkénich davodu.

Technologické vruby jsou vSechny nedokonalosti materialu, které maji taky vliv na

rozlozeni napéti. Tyto vruby dale rozd€lujeme na vnéjsi a vnitini.

Praxe prokazala, Ze pii cyklickém naméhani vzniké vétSina lomli v mistech vrubu, tj. lomy

byly zavinény tzv. vrubovym ucinkem. [14]

= |o0]|®

3) b) )

Obr. 7 — Konstrukcni vruby [13].

Veétsina vrubli vychazi z geometricky tvart (jehlan, krychle, koule) a jejich kombinaci.
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Obr. 8 — Vruby vytvorené ze zdkladnich geometrickych tvari [13].

Vruby maji dvoji u¢inek na napjatost:
e vrub vyvolava ve svém okoli nerovnomérné rozlozeni napéti (obr. 10)

e vrub zpusobuje zménu napjatosti. Jednoosou napjatost méni na viceosou, ktera se

projevi pii zaté€Zovani v pruzném i plastickém stavu. [14]

| i v ——-——

I

(a) (b}

Obr. 9 - Silovy tok v okoli vrubu [19].
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Obr. 10 — Rozlozeni napeéti [16].

3.7 Soucinitel koncentrace napéti

Vruby zvySuji mistné napéti, coz lze vyjadfit pomérnym zvySenim napéti ve srovnani
s hladinou nominalniho napéti (obr.10), které by ptisobilo u téles stejného typu a stejné

namahanych bez vrubu. Toto zvySeni se vyjadiuje bezrozmérovym soucinitelem

koncentrace napéti a (také tzv. tvarovym soucinitelem).

@ ©)

Kde 0,,,c je nejveétsi napéti v misté koncentrace, 7,,,, je nominalni napéti ( tj. takové

napéti, které vypocteme pomoci klasické pruznosti).

V ptipad¢ viceosé napjatosti vystihuje podminky 1épe redukovany soucinitel tvaru Oueq.

_ (Umax)red _
Area = =VvV-ea (7
Onom
2 2 2
O'red=\/0'1 +0, +0; —0,0,0/0;—0,0; =0,V (8)

v = soucinitel napjatosti, o, 62, o3 = hlavni napéti. [14,15],

Tvarovy soucinitel a je vzdy vétsi nez 1 a je nezdvisly na velikosti soucastky a na
materidlu, ale je zavisly na geometrickém tvaru vrubu a druhu namahani (tah, ohyb, krut

apod.), na poloméru zaobleni vrubu p a thlu rozevieni vrubu.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 24

Na zavér mtizeme fict, Ze ¢im je vrub ostiejsi a hlubsi, téleso rozmérnéjsi, tim je soucinitel
a vyssi. Koncentrace napéti je nejvetsi pii namahani v tahu (tlaku) mensi v ohybu a

nejmensi pii krutu. [14]

3.7.1 Gradient napéti

Vedle velikosti $picky napéti je dilezity téz pokles napéti z mista maxima (kofen vrubu),
tedy gradient napéti. Obecné je dan tangentou ke Spicce napéti v uvazovaném bodé¢. Jeho

nejveétsi hodnota je na povrchu vrubu.

(do)
G=tgv =|——=
. g
Pro praktické vyuziti je i¢elnéjsi pomérny gradient napéti [15].
{(do)}
G- G _ dx | _, (10)
O-max O-max

3.8 Soucinitel vrubu

Soucinitel vrubu B je definovan jako pomér mezniho vykmitu zkuSebniho télesa bez
koncentrace napéti g4(74) (vétSinou hladké tyce) a zkuSebniho télesa s koncentraci napéti
o4 (ty) pii stejnych podminkach zkouSeni. (tj. pfi stejné asymetrii kmitu nebo stejném

sttednim napéti a pii stejném poctu kmitl). Pro piipad trvalé pevnosti plati: [17]

O,

p= (11)

X
O-A

3.8.1 Zpiisoby vypoctu soucinitele vrubu

Nejprve se hledalo vysvétleni rozdilu mezi soulinitelem vrubu a soucinitelem tvaru

pomoci tzv. vrubové citlivosti ¢ (Thum 1934)
Soucinitel virubu podle Thuma

q=B-D/(a-1, B=1+gq-(a-]) (12)
Kde a je tvarovy soucinitel [-], q je soucCinitel vrubové citlivosti [-].

Soucinitel viubu podle Neubera:
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Neubert navrhl vztah vypoctu soucinitele vrubu, ktery je pouzitelny pro rizné druhy
zatézovani 1 ostrych vrubil véetné elastoplastického stavu v kotfeni vrubu. Prubéh napéti v
pficném fezu je vyjadfen stupniovitou kiivkou udavajici integralni hodnoty napéti na
jednotlivych strukturnich ¢&asticich velikosti p. Aby doslo k rozvoji tnavového procesu
musi byt dosazeno meze inavy v uréité hloubce p” materialu pod povrchem. Tato hloubka

je materidlovou konstantou,

YH
ﬁ:a.(l+p*.—j (13)
Yo,

Ve vztahu je s bezrozmérny faktor souvisejici se zpilsobem zatézovani a
pouzitou podminkou plasticity a pohybuje se vrozmezi 2 - 2,5 (pro tah a ohyb), p je

polomér vrubu [mm] a je p* materidlova konstanta. [16,17]
Soucinitel virubu podle Petersona

Peterson predpokladal, ze inavova trhlina se miiZe iniciovat az tehdy, kdy napéti v urcité

hloubce pod povrchem je rovno mezi Gnavy.

O-C = ﬂ'anam = a'o-nom _a‘(_;‘a 'O-nom (14)
ﬁ:a-(l—aé) (15)

B=1+ a-—1

Yo,

Doposud uvedené vztahy jsou spojeny piimo nebo nepiimo s pomérnym gradientem
napéti jako parametr urcujici rozsah plastické deformace. U vztahu od Siebela a Stillera je

pomérny gradient rozhodujici velic¢inou. [16,17]

Soucinitel virubu podle Siebela a Stillera pro ocel:
— —[L + 0,35J
f=a.l1+G . 100 (17

Kde G je pomérny gradient napéti ve vrubu [mm], Re je mez kluzu [MPa].

Soucinitel virubu podle Heywooda
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1+0[—1' a (18)

Kde a je konstanta podle Heywooda, respektujici tvar vrubu a pevnost materidlu.

Soucinitel viubu podle Némce

ﬂ:[1+(0¢.é—l}f7}lﬂ (19)

ed

Kde v predstavuje soucinitel respektujici stav napjatosti v = Lrea , Vg je soucinitel
a

velikosti, 1 je soucinitel citlivosti materidlu, y je soucinitel zpevnéni materialu.

[16,17,18]
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4 LOM KONSTRUKCNICH MATERIALU

Lom je proces deformace materidlu doprovazeny tvorbou novych povrchi, jehoz
disledkem je ztrata (znehodnoceni) funkce materialu (vyrobku). U konstrukénich soucéasti
muze dojit k lomu jiz pti napétich mensich nez je pevnost materialu a dokonce 1 pod mezi

kluzu. [10,11]
4.1 Pri¢iny poruseni
K iniciaci a $ifeni trhlin dochazi v oblastech koncentratorti napéti - defekty (vady).
Defekty mohou byt napt:
e mikrotrhliny (vznikaji Casto pii vyrobé, v disledku tepelnych pnuti),
e dutiny ( vznikaji pfi smr§tovani materidlii jejich tuhnuti a chladnuti),
e necistoty, defekty materidlu.
Vady v materialu je vzdy potifeba minimalizovat, zvlast¢ u velkych konstruk¢énich soucasti

jsou vady nebezpecné, protoze jejich vyskyt je vétsi. [10, 19]

4.2 Vznik lomu

Pisobenim dostateéné¢ vysokym napétim na vzorek, se zanou v mistech materidlu s
drobnymi defekty a v mistech poskozeni povrchu rozvijet zony, které jsou u prahlednych
materiali dobie viditelné. Orientace téchto zon je zpocatku kolma k hranici defektd, ale
postupné pod vlivem zatizeni se staCeji kolmo na nomindlni tahové napéti. V urCitém
okamziku se vytvofi mikrotrhlina. V mistech vzniku trhlinky s dobou zatéZovani dochazi
k porusovéani vazeb mezi molekulami a snizuje se pietvareci schopnost materidlu. V dalsi

fazi porusovani se vznikla trhlinka rozviji, az dojde k lomu télesa.

Nékdy prvni porucha nastavd na povrchu a miizeme ji objevit, v jinych ptipadech vznika
porucha uvniti télesa i tu mizeme zjistit pomoci defektoskopie nebo jinych metod. [14]
4.2.1 Druhy lomi

Podle pribéhu rozliSujeme dva druhy lomid — lomy houzevnaté (tvarné) a lomy kiehké
(Stépné). Hlavni rozdil mezi tvarnym a kiehkym lomem je pfic¢itano mnozstvi plastické

deformace.
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a) Tvarny lom

Z makroskopického hlediska se za tvarny lom povazuje ten lom, kterému piedchéazela
velkéd plastickd deformace. Pfi dostatecném zatizeni dochazi k rastu trhliny a k lomu.
Béhem S$iteni trhliny dochazi k velké tvarové zméné v okoli lomu. Mista vzniku lomu jsou
castice necistot, které se dostali do materidlu v pribéhu zpracovani. Tyto Castice nemaji
schopnost plasticky se deformovat a v okoli téchto Castic dochazi k plastické deformaci.
Protoze se ¢astice nedeformuji, vytvari se kolem nich dutinky, tyto dutinky se protahuji a
nasledné propojuji. Mechanizmus propojovani je oznacovan za tvarny lom. Pro rist tvarné

trhliny je spotfebovano velké mnozstvi energie na plastickou deformaci.[9]
b) Krehky lom

Vétsina kiehkych loml obsahuji z makroskopického hlediska malé oblasti, ve kterych

doslo k plastické deformaci tyto lomy se nazyvaji tzv. lomy kvazikiehké.

Jako kiehké lomy se oznacCuje takové poruseni télesa, pfi kterém pulsobici namahani
(vétsinou tahové) nevyvola pi1 hodnoceni pouhym okem nebo pfi malém zvétSeni zndmky
plastické deformace. Rozméry télesa pied a po poruseni jsou prakticky stejné. Celo trhliny
nemusi postupovat pii Stépeni v jedné rovin€, ale v nékolika blizkych rovnobéznych
rovinach, které se navzajem stupnovité propojuji. Urcitd plasticka deformace pak vzdy
doprovazi $tépeni ve stadiu rozvoje trhliny. Rovina lomu je orientovdna kolmo na hlavni
tahové napéti. Sifeni kiehkého lomu je nahlé a velmi rychlé tim i spotieba energie je
mnohem mens$i nez absorbovana energie pii tvarném lomu. Proto jsou tyto lomy u nosnych

konstruk¢énich soucéasti velmi nebezpecné. [9]

Dilezité u lomu je také zplsob Sifeni trhliny pies material. Prvni typ je transkrystalické

poruseni (obr.115 ) tj. trhlina cestuje pies zrna materidlu a voli si cestu nejmensiho odporu.

Transkrystalické §tépeni je sloZeno ze tii na sebe navazujicich etap:
a)  etapa vzniku zarodka trhlin (etapa nukleace trhlin),
b)  etapa pomalého, stabilniho riistu zarodkt trhlin (etapa subkritického riistu),

c)  etapa rychlého, nestabilniho ristu St€épnych trhlin.

Druhym typem je interkrystalickeé (obr. 11a ) poruSeni tj. trhlina (crack) cestuje podél zrn
materidlu. Zakladni a obecnou pfi¢inou tohoto poruseni je relativni snizeni pevnosti

atomovych vazeb na hranicich zrn ve srovndni s vazbami uvnitf zrn. [9, 10, 17]
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a) b)

Obr. 11 — Zpiisoby Sirent trhliny materialem [12].
a) interkrystalické poruSeni, b) transkrystalické poruseni.

4.2.2 Vliv teploty na lomové chovani

Teplota je dualezity faktor, ktery ovliviiuje lomové chovani materialu. S rostouci teplotou
dochazi k poklesu meze kluzu a plasticka zéna je na Cele trhliny vétsi. Pravdépodobnost
vzniku tvarného lomu. Naopak se snizovanim teploty dochézi k poklesu vibrace atomd,

zaroven roste mez kluzu a plasticka zona na Spici se zmensuje az dostadvame kiehky lom

[11].
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5 ZKUSEBNI METODY

Aby byly materialy spravné vyuzivany, je potieba znat jejich vlastnosti. Ty zjistujeme

pomoci riznych zkusebnich metod. Mezi zékladni patfi:

a) Fyzikalni zkouSky — jejich pomoci se zjist'uje teplotni a tepelnd vodivost, objemova
roztaznost, elektrické vodivost, teplota tani tuhnuti apod.

b) Chemické zkouSky — starnuti a koroze, odolnost proti plynim a kapalindm,
zaruvzdornost (hotlavost) a apod.

¢) Mechanické zkousky

5.1 Mechanické zkousky

Vysledky zkouSek mechanickych vlastnosti slouzi jako ¢iselné podklady pro konstruktéry,

pouzivaji se tyky jako ukazatelé kvality pti vystupni kontrole nebo piejimce materialti.
Tyto zkousky 1ze rozdélit do dvou skupin podle plisobeni sily na:

o statické zkousky — zatizeni se zvétSuje postupné. Podle zpiisobu namahadni sem
patfi zkouSky na tah, tlak, ohyb a stfih.

o dynamické zkousky — zatizeni (sila) plisobi ndrazové. Pii cyklickych zkouskach
se proménné zatizeni opakuje. Patfi sem rdzovd a vrubova houZevnatost,

odrazova pruznost, zkousky opotiebeni a dalsi.

5.1.1 Tahova zkouska

Zkouska tahem je asi nejrozsitenc;si statickou zkouSkou pro charakterizaci chovani nejen u
plastli. Pomoci ni miizeme stanovit mez pevnosti v tahu, modul pruznosti pfi tahovém
namahani a dal§ich tahovych charakteristik ze zavislosti napéti/pomérmé prodlouzeni za

danych podminek.

Zkousky tahem se zpravidla nedélaji pfimo na vyrobené soucésti, ale na piipravenych
zkuSebnich télesech, kterd jsou bud’ tvafena nebo zhotovena mechanickym obrabénim,
fezanim nebo vysekavanim z hotovych vyrobkli nebo polotovari jejichz rozméry a tvary

jsou normalizovany.

Podstatou zkousky je protahovani zkuSebniho télesa konstantni rychlosti ve sméru jeho
podélné osy do jeho poruseni nebo do pifedem zvolené hodnoty napéti v tahu (zatiZeni)

nebo protazeni (pomérné prodlouzeni). Vysledkem tahové zkousky je pracovni diagram,
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ktery vyjadiuje zavislost velikosti napéti piisobici na téleso a zmény velikosti prodlouzeni.

[19,20,21]

Vypocet pro tahové napéti:

st (20)
AO

S protahovanim télesa se méni jeho ptivodni délka /, na délku / tuto zménu definujeme jako

tzv. pomérné prodlouzeni &;:

g = @D

Konstantu timérnosti mezi napétim a deformaci nazyvame modul pruznosti v tahu E

(Youngovym modulem) [21].

o
E=— (22)
€l
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6 METODA KONECNYCH PRVKU (MKP)

Metoda konecnych prvki (Finite Element Method — FEM) je v rukou zkuSeného a znalého
uzivatele vyborny nastroj. Dnes je povazovana za jednu z nejucinnéjSich numerickych
metod pro analyzu struktur a téles. FEM je pouZzivana pii vypoctech v oblastech vedeni

tepla, proudéni kapalin, statiky, dynamiky, elekttiny atd. [1,2]

6.1 Historie FEM

Je obtizné stanovit pifesné datum vzniku, ale za toho kdo prvni popsal kolem roku 1941
FEM je povaZovan americky matematik Richard Courant, jeho teorie nebyla vSak
akceptovana pro feSeni rozsdhlych linedrnich rovnic. O deset let pozdé€ji byla
znovuobjevena americkymi inZzenyry a matice tuhosti byla popsana v maticovém tvaru,
coz umoznilo feSeni rovnic pomoci pocitace. Toho bylo vyuzito pfi provadéni pevnostnich
vypocti v leteckém primyslu. V pribéhu 60-tych let znapsdnim mnoha programil
vyuzivajici MKP se zacala pouzivat i v dalSich aplikacich. Hnacim motorem bylo stfedisko

v Berkley zaméfené na ulohy stavebniho inzenyrstvi. [2,4]

6.2 Uvod do MKP

Zakladni myslenkou MKP je spojité rozdéleni (diskretizace) télesa na prvky, které jsou
snadno matematicky popsatelné. V roviné je prvkem ctyruhelnik, v prostoru Sestihran,
nekdy zjednodusené tvary jako je trojuhelnik a jiné. Rohy téchto prvka jsou uzlovymi
body, prvky vytvareji sit, jejiz hustota je rozhodujici pro ptesnost vysledkii. Soucasné
programy zvladaji kvalitné automatickou tvorbu sité, takto vytvoiend sit’ potiebuje delsi

¢as na vypocet a pamét’ pocitace, nez kdyz ji vytvari vypoctar. [2,4,8]
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Navrh geometrie pro MKP
(zjednodusena geometrie

Vypodet
(spusteni

vhodna pro vypocet) resice)

Tvorba
geometrie
| Za-ldm'“ Nastaveni ;
I stlomena arametr !
: Nastaveni pocatecnich Pﬁ felide
parametr podminek
' Lo Postprocesing:
Vyhodnoceni
Tvorba V}’Slet“ilvl, :fykresl’em
E site prubehn a poh ;

zkoumanych veli¢in .

Obr. 12 - Postup tvorby MKP modelu [7].
Pro MKP jsou dilezité tyto body:

1. Nejucinngj$i matematicky model je ten, ktery piinaSi odpovédi na otazky

spolehlivym zptisobem tj. v rdmci piijatelné chyby.

2. MKP muze feSit pouze vybrany matematicky model (napf. tepelny tok nebo
napétovy model) a nelze pfedvidat vice informaci, néz které jsou obsazeny

v modelu.
3. V modelu neni obsazeno to jak se bude chovat ve skutecnosti tj. jak bude plisobit

vliv prosttedi. [6]

6.3 Deformacni metoda MKP

Metoda konecnych prvkl je nejrozsifenéjsi metoda pro feSeni tlloh mechaniky kontinua.
Nejpouzivangj§i variantou MKP je deformacni metoda vyuzivajici Lagrangeovskych

konecnych prvki. Je dnes zakladem vétSiny programi pro MKP (95%). [2,4,8]

Deformacni varianta vychazi z Lagrangeova variatniho principu minimalni potencidlni

energie soustavy (téleso + jeho zatizeni), nebo-li jeho vnitinich a vnéjSich (zatizeni) sil [8].
Celkova potencidlni energie je formulovana jako:

H:Hi+H2=min (23)
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kde: IT- celkova potencialni energie systému, I1.- deformacni energie vnitinich sil téles,
I1_ - prace vngjsich sil.

Princip minima potencialni znamena, Ze ze vSech kinematicky ptipustnych stavii pruzného

télesa nastava takovy stav, ktery dava systému minimalni potencialni hodnotu. [3, 8]

Pro spojit¢ 3D teleso rozdélené do m elementi mizeme celkovou potencialni energii

elementu vyjadrit vztahem.
=31 -d} {f} (24)

kde: soucin {d }T {P} pfedstavuje praci vykonanou soustiedénymi vnéjSimi silami.
Rovnici miizeme piepsat do tvaru:
=N -wy, -w, (25)

V maticovém tvaru lze energeticky funkcional pro element e zapsat ve tvaru

- L [g 87 [D][BWI ) -

. e (26)
X Py
= ld | [[BY [N, Jav +[INT 17" tav + [[N] $p, par
v 4 Z* I pz

V rovnici piedstavuje prvni a druhy integral energii pfetvoreni (deformacni energii), tieti
integral predstavuje praci vykonanou objemovymi silami a ¢tvrty integral piedstavuje praci
vykonanou rovnomérnym zatizenim na povrchu oblasti I'. Pro rovnovahu systému nabyva

potencialni energie systému své minimum tzn. prvni variace energetického potencialu

aﬂ(u,v, w) = Z oIl® (u v w) =0 (27)
e=1
kde:
- OIT° oIt* oIt*
oTl(u, v, w) = ; [ o, ou, + o, ov, + o) §Wij =0 (28)

Upravami predchazejicich rovnic dostavame pak tzv. matici tuhosti pro element.
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[k] = ! 8] [D][B]av (29)

kde: [B] - transformacni matice, [D] - matice fyzikalnich konstant.

Rovnice pro element nabyva tento standardni tvar:

[k {a} = {r} (30)

"d | = \_ul Vp Wy e u, v, w,.J (31)
T = P ) (32)

kde: r — pocet uzlt elementu.

Rovnice tuhosti celého systému pro diskretizované téleso z m uzly musi zahrnout i rovnice

vSech uzli a miizeme ji prepsat do tvaru:

(i 1

kde: [K] je matice tuhosti pro cely systém, {d } je vektor uzlovych posunuti pro cely
systém, { f } vektor vyslednych sil v uzlech, M je poc€et uzli - M =3m pro 3D tlohu a

M =2m pro 2D ulohu.

Rovnice pro vypocet tenzoru napéti v zavislosti na posuvech a pocatecnich pietvoienich se

muzZe zapsat jako:

{o} =[D][B]id} (34)

V ptipadé, Ze existuji pocatecni napéti je nutné je superponovat. [3, 6, 8, 15, 25]
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II. PRAKTICKA CAST
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7 STANOVENI CILU DIPLOMOVE PRACE

Cilem této diplomové prace je navrzeni Upravy filmového spoje, které snizi koncentrace
napéti a pokusit se tak snizit poruchy spoje, ke kterému dnes bézné¢ dochazi. Vychazi se

tvaru filmového spoje a materidlu od zadavatele Kasko s.r.o.

V praktické ¢asti bylo postupovano podle téchto kroku:

e Nejdiive jsou naméfeny a vyhodnoceny materidlové charakteristiky pottebné pro
dalsi vypocet pomoci numerické MKP.

e Vytvoreni modelu filmového spoje s ostrym vrubem.

e Vypocet tenzoru napéti a deformace.

e Navrhy nového feSeni filmového spoje.

e Analyza nového feseni.

e Porovnani a vyhodnoceni vysledki.

Pro modelovani a nasledny vypocet tenzoru napéti a deformace byly pouzity program

Samcef a verze SamcefField zaloZeny na metod€ kone¢nych prvkd.
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8 PRIPRAVA ZKUSEBNICH TELES

V této praci byla pfipravena pouze zkuSebni télesa pro tahovou zkouSku ve tvaru
oboustrannych lopatek. Zkusebni télesa byla pfipravena z materialu Bergaform C310 natur
+ Lifocolor—Sedy 8000269 POM/UV (hmotnostni podil 8%) tvafecim procesem

vsttikovanim do uzaviené dutiny formy.

8.1 Proces vstrikovani

Pted vlastnim vstfikovani byl granulat susen v susarné¢ po dobu 8 hodin pii teploté¢ 80°C.
Pro vstiikovani byl pouzit vstfikovaci stroj DEMAG ERGOtech 50-200 systém. Vlastni

vsttikovani probéhlo pii téchto podminkéch:

vtiikovaci: o tlak 800 bar
e dotlak 600 bar
e rychlost 70 mm/s
doba: e dotlaku 15s
e chlazeni 20s
teplota formy 80 °C

teplotni pasma:

1 pasmo 170°C
2 pasmo 190°C
3 pasmo 200°C
4 pasmo 210°C

8.2 ZkuSebni téliska ve tvaru oboustranné lopatky

Rozméry [mm]
Celkova délka 149+1,0
Sitka lopatek 20+1,0
Délka pracovni ¢ésti 80+0,5
Sitka pracovni &asti 10£1,0
Tloustka pracovni Casti 3,9+ 0,1

Tab. 1 — Rozmeéry zkuSebnich télisek.
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9 TAHOVA ZKOUSKA

Pro tahovou zkousku byl pouzit trhaci stroj Ultra-High-precision Universal Testing

Machines AG-X SHIMADZU, ktery je v laboratofich UFMI.

Zkusebni téleso bylo umisténo mezi zkuSebni celisti tak aby podélnd osa télesa byla
shodné s osou stroje. Rychlost zkouSeni byla nastavena na 50mm/min a zkuSebni télesa
byla kondiciovana v laboratornim prostiedi. Po dobu zkouSeni byla zaznamenavand a

vyhodnocovdna zména sily a zména délky télesa. Naméfené hodnoty jsou uvedeny

v tabulce 2.
. o [MPa]
Cislo vzorku pfi Imm Ot
protaZeni £ E [Mpa] | Fuax [N] | [MPa] | F;[N]
1 10,53 842,62 2206,35 56,57 1894.,47
2 11,56 924,88 2203,78 56,51 1724,77
3 10,89 0,0125| 870,99 2197,26 56,34 2106,58
4 10,53 842,64 2210,79 56,69 1682,05
5 11,20 895,77 2162,57 55,45 1721,84
Priimérna hodnota 10,94 875,38 | 2196,15 | 56,31 1825,94
Smérodatna odchylka 0,40 31,72 17,35 0,44 158,26

Tab. 2 — Namérené a vypoctené hodnoty z tahové zkousky.
V tabulce 2 je Fnax maximdalni namétend sila , Fy je sila pfi pfetrZzeni télesa, o, je mez

pevnosti v tahu.
Z namétenych hodnot vypocitame nasledujici veli¢iny:

— deformace € (pomérné prodlouzeni)

Al 1
=—=—=0,012 (35)
£ L =80 0,0125
- mezkluzu oy
o = Din— fun %99 _ 53)p, (36)

A (a-b) ~ (10-3,9)

V rovnice 36 Fj, predstavuje linedrni silu, kterd byla odectend zobr. 13 az 17, 4

predstavuje velikost plochy priifezu zkusebniho téliska.
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Obr. 13 — Zavislost prodlouzeni Al na pisobici sile F' pro vzorek ¢. 1.
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Obr. 14 — Zavislost prodlouzeni Al na piisobici sile F' pro vzorek ¢. 2.
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Obr. 15 — Zavislost prodlouzeni Al na piisobici sile F' pro vzorek ¢. 3.

x\\iB'eak

T——
<
o

-200

0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72 80

Disp.(mm)

Obr. 16 — Zavislost prodlouzeni Al na piisobici sile F' pro vzorek C. 4.
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Obr. 17 — Zavislost prodlouzeni Al na pisobici sile F' pro vzorek ¢. 5.
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10 POSUZOVANA SOUCAST

Filmovy spoj je soucasti vyrobku vyrabéné¢ho firmou KASKO s.r.o. Z ditvodu firemniho
tajemstvi nemuze byt zobrazen cely vyrobek, proto je na obrazcich pouze ¢ast vyrobku tj.
filmovy spoj.

Na obrazku 18 je zachycen filmovy spoj s rozméry : celkova délka spoje je 10 mm , Siika

je 2 mm a tloustka spoje je 0,8 mm.

Obr. 18 — Filmovy spoj.
Na obrazcich 19 a 20 je poruseny filmovy spoj, jehoz poruSenim (lomem) je rozdélen
vyrobek na dvé ¢asti kdy je odd€lena pohybliva cast (ptiklopka) od nepohyblivé stabilnéjsi
¢asti vyrobku.

Obr.19 — Detail poruseného spoje - pohled B.

Obr. 20 — Detaily poruseného spoje — pohled A.
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10.1 Material soucasti

Podrobny popis materidlu je uvedeny v kapitole 1. Zde uvadim technicky list materialu

Bergaform ® .

Bergaform°POM

unverstarkl

23 °C, 50 mm/Min 527-12 MP,

»
g
&
&
2

Streckspannung

Streckdehnung v 25 °C, 50 mmMin 527-1/2 % 95 55 ] 7.5
Nom. Bruchdehnung * 23 °C, 50 mm/Min 527-1/2 % 95 28 25 15
Zug-Modul 25°C, 1 mmMin 527-1i2 MPa 2600 2800 2900 2900
Charpy- 23°C 17916l kv KB KB KB KB
Schlagzahigkeit -30°C 17H1ell kl/m®
Charpy- 230 17%1eA kdimd
Kerbschlagzihigheit # =30 °C 17%1leA ki
Izod- 23 *C 15(0F1A alim®
Kerbschlagzihigkeit -30°C 180114 kdim®

Schmelztemperatur T0KMin 3146 “C 168 167 167 167

Formbestindigkeits-

temperatur 1,5 MPa 75-12 “C 102 104 105 105

Linearer Wirme-

ansdehnungskoalfizient lings DIN 53753 104K 12 1z 12 -
[Eoktrische Bgomschofton

Spez. Oberflichen-

widerstand ¢ 1EC93 Ohm =10 >19" =10 =10

Spoz. Durchgangs-

widerstand ¢ IEC93 Ohm cm 10 =10 =10 =10

Dielektrischer

Verlusifaktor ¥ 1 MHz IEC 250 10 20 20 20 25

Dielektrizititszahl © 1 MHz IEC 250 38 38 38 4

Durchschlagfestighkeit 1EC 243-1 kVimm 35 35 35 35

Brennbarkeit

Dichte

Fouchteaulnahme 23°C, 50% rF 02
Wasseraufmahme 23 °C, Shittigung 0,65
Schmelzindex MFR 190°0/2,16 kg ar
VolumenflieBindex MVE 190°C2,16 kg 41

= Pugstab nach 150 1167 Albo Warto snd Rick to nach Horptallungabodiaping (o gen vom gonsnaten
* Marmatals (e 10) men ‘Warten abweebehon. Eine kann da mieht wardan.
= Normatab (1 M Liked) mm
® Prifidrper (BnE0X1) sm

Obr. 21 — Technicky list materidlu Bergaform® [5].
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11 ANALYZA FILMOVEHO SPOJE S OSTRYM VRUBEM

Jak je vidét zobrazkti 19 a 20 klomu dochézelo jen ve filmovém spoji ve spojeni
s protikusem. Proto je pro tvorbu modelu uvazovana pouze ptiklopka s filmovym spojem.
Protikus filmového spoje vykazuje tak vysokou tuhost, Zze ho mizeme s pohledu filmového
spoje povazovat za tuhé téleso. Z téchto divodl povaZzujeme spojeni filmového spoje
s protikusem za tuhé vetknuti. Na obrazku 22 je zobrazen filmovy spoj s ostrym vrubem,
ktery rozmérové (kapitola 10) odpovida skutecnosti a pohybliva c¢ast vyrobku tzv.

priklopka.

Model ptedstavuje sit’ konecnych prvki a tato sit’ je co nejvice zjemnéna v mistech
tvarovych diskontinuit, které predstavuji nejvetsi koncentratory napéti. V disledku co

nejvétsiho zjemnéni vypocitdme presn€j$i hodnoty rozlozeni tenzoru napéti. Pro

modelovani a vypocet byl pouzit MKP programy Samcef a SamcefField.

PRIKLOPKA

s

e A iy i .

R S = . FILMOVY SPOJ
RS

Vo v
A e g
et st e,
AV N e e
-r‘\x"‘%-- PV
Eoen
.

Obr. 22 — Sit konecnych prvkii — ostry vrub.

11.1 Materialové charakteristiky a okrajové podminky

Pti zadani parametri materialu jsem vychazela z namétenych hodnot tahové zkousky. Pro
modul pruznosti byla pouzita hodnota E = 924 MPa, ktera nejvice odpovida hodnoté

udavané vyrobcem materialu Bergaform®. Pro Poissonovo &islo uvazuji hodnotu p = 0,35.
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hybu a rotace
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Obr. 23 — Okrajove podminky- ostry vrub.
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Obr. 24 — RozlozZeni tloustky — ostry vrub.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 47

Na obrazku 24 je zobrazena tloustka materidlu po 2D plochach. Nejvétsi tloustka
zobrazena jako Cervend je 1mm a nejmensi tloustka je 0,8 mm (modra barva), tato tloustka

je v oblasti filmového spoje.

11.2 Zadani zatézového stavu

Zatizeniv ose z

iy,

S R » b

e
L7

Obr. 25 — Zatizeni — ostry vrub.

Vzhledem k tomu Ze je obtizné vyjadiit velikost zatizeni, byla zvolena pro zatizeni hodnota

liniové sily Fp =0,2 N.

Vsechny vypocty jsou provedeny pro tuto hodnotu zatizeni a posouzeni Spicek napéti

k ptivodnimu a upravenym modeliim je tim jednoznaéné urceno.

11.3 Analyza vysledki MKP

Po vytvofeni MKP modelt, zadani okrajovych podminek, materidlovych charakteristik a
zatizeni byl proveden vypocet velikosti deformaci a tenzoru velikosti napéti filmového
spoje s piiklopkou. Vysledky velikosti deformaci a nékterych napéti jsou v grafické forme

uvedeny na obrazcich 26 az 31.
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Nodal displacements (DX, DY,DZ) : Displacement modulus
Load case 1

Poten. energy 14.4883

Geometric scale

1.000

Numerical scale 1/1.226073

Deformation scale: 3.00

8.217

7.396

6.574

5752

493
i VALUE *1.E-3
. 538.1
3.287 I 4843
4205
2.465 a76.7
o 3229
} 269.1
0822 2152
161.4
T 1076
é 53.8
Y 70
x &Y

Obr. 26 — Celkova deformace — ostry vrub.

Na levé stran¢ obrazkt je barevna stupnice s hodnotami deformaci nebo napéti. Nejvetsi

hodnota deformace nebo napéti je oznacena Cervenou barvou.

2D linear stress tensor : Equivalent stress

Load case 1
Poten. energy 14 4883

Geometric scale

1.000

Numerical scale 1/1.040304

6.914

Obr. 27 — HMH napéti na stiednici — ostry vrub .
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Obr. 28 — Napéti HMH na stiednici - detail ostrého vrubu .

Na obr. 28 je vidét Ze Spicka napéti pisobi v malé oblasti. Maximalni hodnota napéti je:

olMH — 691 MPa (37)

Rozlozeni tenzoru napéti v 3D objemu télesa ukazuje obrazek 29. Ve zbyvajicich

obrazcich je napéti HMH v hodni (upper) vrstvé a spodni (lower) vrstvé.

Stress tensor : Equivalent stress
Load case 1 47.08
Poten. energy 14.4883 I 4322
Geometric scale 39.36
1.000
355
31.64
Numerical scale 2.026013 /
27.78
47.08 23.92
I43'1B \ 20.06
39.27 i P 16.2
L 12.34
35.37
- z8 48
' %
27.57 |
23.66
19.76 o
15.86
11.96 hy
z 8.06
p 4
X

Obr. 29 — Spicka napéti v 3D objemu - ostry vrub.
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== : Von-Mises equivalent stresses (upper skin)

Load case 1

Poten. energy 14.4883

Geometric scale

1.000

Numerical scale 1.081727

30 — HMH napéti horni (upper) vrstva - ostry vrub.

Obr.

Maximalni hodnota napéti HMH horni (upper) vrstva

(38)

71,97 MPa

upper
max

(o}

== - Von-Mises equivalent stresses (lower skin)

Load case 1

Poten. energy 14.4883

Geometric scale

1.000

Numerical scale 1.040498

h
i

PAVAVAVAN,
40”4»4»4?4»1?

Obr. 31 — HMH napéti spodni (lower) vrstva - ostry vrub.
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Maximalni hodnota napéti HMH spodni vrstva:
glower — 81,04 MPa (39)

11.4 Vypocet soucinitele tvaru

Soucinitel tvaru z vysledki MKP u modelu s ostrym vrubem je pocitdn jako podil
maximalniho napéti v misté¢ vrubu a nomindlniho napéti — napéti vzdalené v dostatecné
vzdalenosti od vrubu. Pro vypocet soucinitele a byla uvazovéana stfednicova rovina.

Hodnoty napéti jsou odecteny z obrazkl 25 a 26.

a = = = =4,
Onom  Onom 1,204
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12 NAVRH NOVEHO RESENI FILMOVEHO SPOJE

Pti feSeni nového konstrukéniho tvaru filmového spoje (dale jen spoje), ktery by snizil
velikost napéti jsem vychazela z analyzy spoje s ostrym vrubem. Hlavnim cilem bylo
pokusit se vhodnymi Gpravami spoje snizit velikost Spicky napéti, které jsou rozhodujici

v Gnavovém procesu a pii vzniku a §ifeni trhliny.

Byly navrzeny tii teSeni. Prvnim z nich pfedstavuje nahrazeni ostrého vrubu radiusem o
poloméru R=Imm. V druhém ptipad¢ byla provedena nadhrada ostrého vrubu maximalnim
moznym radiusem o poloméru R = 2mm a ve tietim piipadé bylo do modelu s polomérem

R= 1mm ptiddny dva odleh¢ovaci otvory s polomérem R = 0,5mm .

12.1 Model spoje R1

V prvnim piipad¢ byl ostry vrub nahrazen radiusem o poloméru R = Imm. Model
pfedstavuje sit’ kone¢nych prvkil a tato sit’ byla co nejvice zjemnéna v mistech tvarovych

diskontinuit, které predstavuji nejvetsi koncentratory napéti.

o i B B
Folter s
Eerse

Obr. 32 — Sit konecnych prvkit — model R1.

12.1.1 Analyza modelu R1

Vysledky velikosti deformaci a nékterych napéti jsou v grafické formé uvedeny na

obrazcich 33 az 37.
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Nodal displacements (DX,DY,DZ) : Displacement medulus
Load case 1

Poten. energy 14.1268

Geometric scale

EOO

Numerical scale 1/1.195459

Defermation scale: 3.00

8.012
21

6.41
5.609 VALUE *1E-3
4.808 988.4
4.006 I 5896
790.8
2.404 593.1
494.2
1603 395.4
0.801 2965
20 197.7
98.8
Z 0
Vg XY

Obr. 33 — Celkova deformace - model R1.

Nahrazeni ostrého vrubu radiusem bylo dosazeno sniZzeni hodnoty HMH napéti. HMH
nap¢ti na stfednici se snizilo jen neparné€ jak mizeme vidét na obr. 34, ale hodnoty napéti
v horni (upper) a dolni (lower) vrstvé se snizili téméf na polovinu v porovnani s ostrym

vrubem.

2D linear stress tensor : Equivalent stress
Load case 1

Poten. energy 14.1268

Geometric scale

1.000

P

Numerical scale 1/1.026865

6.907
6.235

5.562

4.889
4.217
3.544
2.871
2.198
1.525
0.852
0.179

Y\I/X

Obr. 34 — HMH napéti stiedni vrstva - model R1.
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i

Maximalni hodnota napéti HMH na stiednic

(41)

91 MPa
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Obr. 35 — Spicky napéti v 3D objemu — model R1.

<> : Von-Mises equivalent stresses (upper skin)

Geometric scale

1.000

Numerical scale 1.026897

Obr. 36 — HMH napéti horni vrstva - model R1.
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Z obrazku odectena hodnota napéti HMH na horni (upper) vrstve:

onPPeT — 46,64 MPa (42)

<> : Von-Mises equivalent stresses (lower skin)

Load case 1 ’ | ¥ e

Poten. energy 14.1268

Geometric scale

1.000 h
—
Numerical scale 1.169286 \

. 54.41
49

43.58

;F<

38.17

.
i
i
s '
| y ﬂ

Obr. 37 — HMH napéti spodni (lower)vrstva — model R1.

Maximalni hodnota napéti HMH spodni (lower) vrstva:

glower — 54 41 MPa (43)

12.2 Model spoje R2

Jak jsem uvedla jiz v tvodu kapitoly byl druhého modelu ostry vrub nahrazen maximalnim

moznym radiusem o poloméru R = 2mm.
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Model piedstavuje sit’ kone¢nych prvkii a tato sit’ byla co nejvice zjemnéna v mistech

tvarovych  diskontinuit,  které  piedstavuji  nejvétsi  koncentratory — napéti.
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Obr. 38 — Sit’ konecnych prvkii - model R2.

12.2.1 Analyza modelu R2

Na obrazku 37 je celkova deformace modelu, kde zeleny obrys znazoriuje ptivodni polohu

nezatiZzeného modelu.
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Obr. 39 — Celkova deformace — model R2.

Nahrazenim ostrého vrubu vétSim radiusem doslo opét ke snizeni hodnot napéti. Z detailu

obrazku 40 mizeme vidét, Ze radius nevychazi ze stejného mista télesa jako tomu bylo u

modelu R1.
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Obr. 40 — HMH napétim na stiednici - model R2.

Z obrazku bylo odecteno maximalni hlavni HMH napéti na stfednici:
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HMH = 6,08 MPa

Gm ax

f
|
|
|
|
|
! Potortial eory 001147025 5
unnfmpa  |w] Maxvaue: 4700779730
420977
2aomaze MinVakie:  0.15588477
008001313 A
2887023009
Cumrent Bouns
22 46045465
1025867542 Mo Valuo: (4206776236
26.04589618
MinVake: (10
2203011694
1962033771 st
1841055847
1320077024 Display Bounds
o Value: (4206776236 |
Parametors : P
Dutaun Maps : o= Vohia: |10
[ Fromen Dounds
(] nmt of Botmcs Soturatsn Paan
(] Gyelic color map
| close
-

Ay [ Chose

Obr. 41 — Spicky napéti v 3D objemu - model R2.
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Obr. 42 — HMH napéti horni (upper) vrstva — model R2.
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Maximalni hodnota napéti HMH horni (upper) vrstva:

upper _ tq 07 MPa (45)
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Obr. 43 — HMH napéti spodni (lower) vrstva - model R2.
Maximalni hodnota napéti HMH spodni (lower) vrstva:
(46)

T = 55,15 MPa

amax

12.3 Model spoje s odleh¢ovacimi otvory OR1

V ptipadé tfetiho pfipadu byly do modelu R1 umistény dva odleh¢ovaci otvory kazdy o

praméru R=0,5mm.
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Stejné tak jak v predchozich ptipadech tak jsou na obrazcich 45 az 51 vysledky velikosti

deformaci a nékterych napéti v grafické formé.

Nodal displacements (DX,DY.DZ) : Displacement modulus

12.3.1 Analyza modelu OR1

Poten. energy 15.4588
Geometric scale

Numerical scale 1/1.131611
Deformation scale: 3.00

Lead case 1
1.000

hodnota HMH nap

rv 7

Snizena

Obr. 45 — Celkova deformace - model ORI.
dé byla

4

ém pfipa

I3

s ostrym vrubem, k velké koncentraci a dokonce ke zvySeni napéti doslo v horni a spodni

I ve tfetim modelov




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 61

vrstve, v okoli odleh¢ovacich vrubli. PodrobnéjSimu porovnani a vyhodnoceni vysledka je

vénovana nasledujici 13 kapitola.

2D linear stress tensor : Equivalent stress

Nodal displacements (DX DY,DZ)

Load case 1

Poten. energy 15.4588
Geometric scale

1.000

—

Numerical scale 1.051379

Deformation scale: 0.28

744

Obr. 46 — HMH napéti na stiednici - model ORI.

2D linear stress tensor : Equivalent stress
N -

N
>

Obr. 47 — Detail otvory HMH napétim na stiednici - model ORI .
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Obr. 48 — Detail vrubu - model ORI.

Z obrazku bylo odecteno maximalni hlavni HMH napéti na stiednici:

(47)

6,81 MPa

HMH _
Omax =

Stress tensor : Equivalent stress

Load case 1
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Obr. 49 — Spicka napéti objemy - model ORI.



63

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

<> : Von-Mises equivalent stresses (upper skin)

Load case 1

Poten. energy 15.4588

Geometric scale

1.000

Numerical scale 1.150
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Obr. 50 — HMH napéti horni (upper) vrstva - model ORI.

Nevétsi hodnota napéti v horni vrstveé na okraji vrubu R2

(43)

59,61 MPa

upper
max

(o)

Maximalni hodnota HMH napéti v horni vrstvé je v okoli odleh¢ovacich vrubt.

(49)

86,96 MPa

upper _
o

g,
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Obr. 51 — HMH napéti spodni (lower) vrstva - model ORI.

Nevétsi hodnota napéti v spodni (lower) vrstvé na okraji vrubu R2:

glower — 61,55 MPa (50)

Maximalni hodnota HMH napéti v spodni (lower) vrstvé je v okoli odleh¢ovacich vrubti.

glower = 84,39 MPa (51)

12.4 Vypocet soucinitele tvaru

Soucinitel tvaru pro modely R1, R2, OR1 je po¢itany z poddilu maximéalniho HMH napé&ti
na stiednici v uzlu ostrého vrubu a nomindlniho napéti odecteného z uzlu modelt (R1, R2
a OR1), ktery je umisténim shodny zuzlem ostrého vrubu, ze kterého bylo odecteno

maximalni napéti.

o¥zel = 566 MPa (52)

Hodnota maximalniho napéti byla odectena z obr. 28.
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Soucinitel tvaru a pro model R1:

oglzel = 1,94 MPa

uzel
Omax Omax

5,659

a = =
Onom Onom

Hodnota nominalniho napéti o%2¢! pro model R1 byla odeétena z obr. 34.

Soucinitel tvaru a pro model R2:

uzel ~

1,944 2,

oglzel = 213 MPa

uzel
Omax _ Omax

5,659

a =
Onom Onom

Hodnota nominalniho napéti o*2¢! pro model R2 byla odeétena z obr. 40.

Soucinitel tvaru o pro model OR1:

uzel ~

2,130 2,7

olzel = 255 MPa

uzel

5,659

Gmax Umax
a = =

anom Unom

Hodnota nominalniho napéti 6;%2¢! pro model OR1 byla odeétena z obr. 48.

uzel ~

2,549 2,2

(53)

(54)

(55)

(56)

(57)

(58)
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13 DISKUZE VYSLEDKU

13.1 Tahova zkouska

Z vysledkt tahové zkousky byly ziskany potiebné hodnoty pro aplikaci MKP. Primérna
hodnota meze pevnosti v tahu 6, = 56,31 MPa modul pruznosti v tahu a smluvni mez
kluzu o = 23MPa. Pti vypoctu modulu pruznosti v tahu E se uvazovalo s napétim pfi Imm
protazeni. Primérnd hodnota vypocitaného modelu pruznosti vysla E = 875,38 MPa, ale
pro numerickou aplikaci metody MKP byla pouzita hodnota vypocitaného modelu
pruznosti E = 924,88 MPa, kterd vice odpovida hodnoté udavané vyrobcem (E=2900MPa)

materidlu Bergaform®.

Mrwe

pravdépodobné rozdilnou ptipravou zkuSebnich télisek a postupem méteni. Z dodanych
materialll neni patrné piiprava zkuSebnich télisek. Vzhledem k tomu, Ze se jednalo hlavné
o porovnani vlivu tvaru vrubu filmové spoje neni tento rozdil hodnot modelii pruznosti

rozhodujici.

13.2 Analyza vysledku ziskanych pomoci MKP

V programu Samcef a SamcefField byly vytvofeny jednotlivé modely a pomoci MKP
vypocitano rozlozeni HMH napéti a deformace v celém objemu télesa. Z vysledki byl poté

vypocitan soucinitel tvaru vrubu a.

Celkem byly pfipraveny ctyii modely, prvni z nich byl model s ostrym vrubem, ktery mél
pfinést vysledky k porovnani se zbylymi tfemi modely R1, R2 a ORI jejichz vrub byl

upraven. Tyto tii modely méli za cil snizit koncentraci napé€ti v oblasti vrubu.

13.2.1 Model z ostrym vrubem

Ze zjisténé numerické analyzy bylo zjiSténo jak se piredpokladalo, Ze k nejvetsi koncentraci

napéti dochazi v blizkosti vrubu. Hodnota HMH napéti na sttednici je oI% = 6,91 MPa,

7 r v oo u er ~ r M
hodnota napéti v horni vrstvé je g, bb° = 71,97 MPa, napéti v dolni vrstvé o 00e" =

81,04 MPa. Pro vypocet soucinitele vrubu bylo pouZzito napéti v uzlu, které je v misté
uzel uzel

vrubu o,%, = 5,66 MPa, a nomindlni hodnota napéti je ;%7 = 1,20 MPa. Poddilem

téchto dvou hodnot napéti vysel soucinitel tvaru vrubu o = 4,7.
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13.2.2 Analyza upravenych modeli vrubu

Model R1 - Nahrazeni ostrého vrubu radiusem v tomto pfipad¢ s polomérem R = Imm
bylo zjisténo sniZeni napéti t¢émét o polovinu hodnot modelu s ostrym vrubem. Hodnoty

HMH napéti jsou: ofMH = 6,91 MPa, o,.0°" = 46,64 MPa, ol%%¢" = 54,41 MPa. Pro

max
vypocet soulinitele vrubu bylo pouZzito maximalni napéti v uzlu ostrého vrubu a jako

nominalni napéti g¥2¢! = 1,94 MPa. Soucinitel tvaru a =2,6.

Model R2 — V tomto ptipad¢ byl ostry vrub nahrazen radiusem R = 2mm. Taky v tomto

piipadé doslo ke snizeni napéti. Hodnoty HMH napéti jsou: o/iMH = 6,03 MPa,

51,07 MPa, g9%¢" = 55,12 MPa, o*2¢! = 2,13 MPa. Soudinitel tvaru a = 2,7.

upper _
Omax ~

Model OR1 — Model R1 byl doplnén o odlehfovaci vruby. Stejné tak jak u pfedchozich
dvou modelt doslo i tady ke snizeni hodnoty napéti v okoli vrubu, ale hodnoty napéti
v blizkosti odlehcovacich vrublti vzrostli ve srovnani s ostatnimi hodnotami napéti.
Hodnoty napéti vokoli vvrubu jsou: ofiMf =6,81 MPa, 0,°°" = 59,61 MPa,
alo%er = 61,55 MPa, c¥?¢l = 2,55 MPa. Soudinitel tvaru a = 2,2. Hodnoty v okoli
odlehéovacich vruba jsou: olMH =744 MPa, 0,0 = 86,96 MPa, ol =

84,39 MPa.

13.3 Porovnani vysledkii modeli filmového spoje

Z vysledkii analyzy filmového spoje mizeme fict, Ze Spicka napéti ptsobi vzdy v oblasti
tvarovych diskontinuit. Pouze u modelu OR1 tomu bylo jinak tam vySla maximalni

hodnota HMH napéti v oblasti odlehc¢ovacich vrubli ¢ehoz jsem chtéla dosdhnout.

Z ptehledné tabulky 3 lze vycist, ze ke snizeni Spi¢ky napécti doSlo u vSech tfech
upravenych modelovych ptipadd. HMH napéti v horni (upper) a dolni (lower) vrstvé bylo
snizeno u modelu R1 téméf o polovinu. HMH napéti na stiednici oiM¥ se snizovalo jen v
fadech desetin, k nejvétsimu poklesu doslo u modelu OR1. Vliv tvaru vrubu bylo patrné uz

z deformace modelii jak ukazuje tabulka 3.
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deformace
glMH ouzel a o glower modelu
Ostry 6,91 5,66 4,7 71,97 81,04 8,22
R1 6,91 1,94 2,9 46,64 54,41 8,01
R2 6,03 2,13 2,7 51,07 55,12 7,63
ORI1/v 6,81 2,55 2,2 59,61 61,55 8,77
OR1/o 7,44 86,96 84,39

Tab. 3 — Hodnoty HMH napéti, soucinitele viubu a deformace.
Zajimavé by bylo provedeni dalSich vypocti s jinymi upravenymi modely napi. modelu
s odleh¢ovacimi vruby a velkym radiusem R=2mm, zména umisténi odlehcovacich otvorti
u modelu OR1, upraveni velikosti radiusu napt. R=1,5mm, ptfipadné¢ umisténi elipsy do

modelu. Takovych feSeni by se naslo mnoho, ale rozsah této prace to neumoziuje.
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ZAVER
Cilem této diplomové prace bylo navrhnout takové upravy filmového spoje s ostrym
vrubem, kterd by snizila koncentraci napéti a snizila jeho poruchy pfi zatizeni. Tento

filmovy spoj je soucasti vyrobku vyrabéného firmou Kasko s.r.o., ktera je zadavatelem této

prace.

Z experimentalniho méteni (tahova zkousky) byly zjiStény materidlové charakteristiky,
které byly nasledné pouzity pifi vypoctu rozlozeni napéti a deformace v modelu télesa. Pro

vytvoieni modelu a vypocet byly pouzity programy Samcef a novéjsi SamceField.

Nejdiive byl vytvofen model télesa, kde rozméry a tvar filmového spoje s ostrym vrubem
odpovidaji skutenym parametrim. Poté byl proveden vypocet rozlozeni napéti a
deformace v celém objemu télesa. Z vypoctu byly ur¢eny hodnoty HMH napéti na stiedni,
horni a dolni vrstvé. Podle pfedpokladu bylo nejvétsi napéti v oblasti vrubu. Dale byl

vypocitan soulinitel tvaru.

Filmovy spoj s ostrym vrubem byl pouzit i jako porovnavaci vzor (model) pro upravené
modely. Byly navrzeny tii modely, které jsou oznaceny jako R1, R2 a OR1. U vSech téchto
modela byl proveden vypocet rozlozeni napéti a deformace v objemu télesa pii1 zatizeni
pomoci numerické metody MKP. Pro vSechny ptipady byl rovnéz vypocitany soucinitel

tvaru.

Z analyzy vysledkd, které byly ziskané pomoci numerické metody MKP Ize odvodit, Ze u
vsech tfech upravenych modelti doslo ke snizeni koncentrace napéti v oblasti tvarovych
diskontinuit. K podstatnému snizeni napéti doSlo v horni (upper) a dolni (lower) vrstve.

Rovnéz ve stiedni vrstvé doslo ke snizeni napéti.

Na zaklad¢ téchto analyz by bylo mozné pfi znalosti vSech materialovych parametr pro
filmovy spoj provést predbézny odhad poctu cykli do vzniku trhliny. Bohuzel tyto

materidlové parametry nejsou k dispozici.

Pro komplexni posouzeni vlivu tvaru vrubu a materidlu filmového spoje by bylo potieba
provést fadu dalSich vypocti a méfeni. Dale by bylo mozné provést analyzu na dalSich
upravenych modelech nebo sjinym materidlem nez je zadany Bergaform® firmou
Kasko s.r.o.. VSechny tyto nadstavby piesahuji rozsah této diplomové prace a taky i mé

znalosti ziskané studiem.
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polyoxymetylen , polyacetal, polyformaldehyd

sila

modul pruznosti v tahu
pomérné prodlouzeni
pocatecni délka

zvétSeni délky télesa
tahové napéti

nejvetsi napéti v misté koncentrace
nominalni napéti
redukované napéti

mez Unavy

amplituda napéti

soucinitel napjatosti

hlavni napéti

redukovany soucinitel tvaru
gradient napéti

pomérny gradient napéti
souinitel vrubu

soucinitel tvaru

vrubova citlivost

polomér vrubu

materidlova konstanta
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S bezrozmérny faktor
Re mez kluzu
Ok smluvni mez kluzu
a konstanta podle Heywooda
'8 soucinitel velikosti
n soucinitel citlivosti materialu
v souCinitel zpevnéni materialu
Rm(oy) mez pevnosti v tahu
Fiin sila v linearni oblasti
Fr liniova sila
I1° energeticky funkciondl pro element
IT celkova potencialni energie
I1, prace vnéjsich sil
I deformacni energie vnitinich sil téles
{ d} T vektor slozek uzlovych posuvi
Wy prace vykonana objemovymi silami
Wy prace vykonanad rozlozenym plo$nym zatizenim
A° prace vykonand objemovymi silami
[B] matice diferencidlnich operatort
[K] matice tuhosti
[ /] vektor vyslednych vnéjsich sil v uzlech
[D] matice fyzikalnich konstant
[N]" tvarova funkce
HMH redukované von Missesovo napéti
o MH maximalni HMH napéti na stfednici
opper maximalni HMH napé&ti v horni vrstvé

glower maximalni HMH napéti v dolni vrstvé
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oyzel HMH napéti v uzlu
arzel nominalni HMH napéti v uzlu

R1,R2 oznaceni upravené¢ho modelu s radiusem R = Imm a R = 2mm
OR1 oznaceni upravené¢ho modelu s odlehCovacimi vruby

1) Poissonovo ¢islo
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